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Pantograf-katener sistemler i¢cin bulanik mantik tabanh belirlenen pantograf modeli
kullanmilarak ark tespiti yaklasim

Orhan Yaman', Ebru Karakése?, Ilhan Aydin®, Mehmet Karakdse™ , Erhan Akin®
0z

Elektrikli trenler, glinlimiizde yaygin olarak kullanilan, 6nemli bir ulagim tiiriidiir. Diger ulagim tiirleri ile karsilastirildiginda
elektrikli trenlerin gii¢ tiiketimi ve ¢evre kirliligine olan etkisi daha azdir. Ayrica konfor ve giivenlik gibi bir¢ok avantaji vardir.
Elektrikli trenlerde kullanilan en dnemli bilesenlerden biri pantograf katener sistemidir. Pantograf katener sistemi, demiryolu
hatt1 boyunca bulunan katener sistemi ve lokomotif {izerinde bulunan pantograf sisteminden olugmaktadir. Lokomotifin ihtiyag
duydugu elektrik enerjisi pantograf {ist bolgesi ile katener telinin temasi sonucunda saglanmaktadir. Temas sirasinda birgok
nedenden dolay:r arklar olugmaktadir. Olusan arklar elektrik enerjisinin saglikli aktarilmasini engellemektedir. Lokomotifin
saglikli bir sekilde ¢aligabilmesi icin elektrik enerjisinin siirekli alinabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle pantograf katener
sistemi elektrikli trenler i¢in oldukea kritik bilegenlerdir. Bu ¢alismada, pantograf katener sistemi i¢in model ve ark tespiti i¢in
yeni bir yontem Onerilmektedir. Gortintii isleme ve bulanik mantik tabanli bu yontemde, bir¢ok farkl: tiirde pantograf sisteminin
goriintiisti kullanilmistir. Kullanilan goriintiiler iizerinde Canny kenar ¢ikarimi yapildiktan sonra Hough doniistimii ile dogrular
elde edilmektedir. Elde edilen dogrularin bazi1 6zellikleri bulanik mantigin girig verileri olarak kullanilmaktadir. Bulanik mantik
sonucunda pantograf sisteminin modeli tespit edilmektedir. Tespit edilen pantograf modeli kullanilarak pantograf temas
bolgesinde olusan arklar tespit edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pantograf-Katener sistemi, Pantograf model tespiti, Pantograf ark tespiti, goriintii
isleme, bulanik mantik.

Arc detection approach using fuzzy logic based pantograph model for pantograph-
catenary systems

ABSTRACT

Electric trains are now widely used, is an important transport modes. Compared with other types of transportation, the effect of
an electric train power consumption and environmental pollution are less. There are also many advantages such as comfort and
safety. One of the most important tools used in the electric train is pantograph catenary system. Pantograph catenary system
consists of two parts. a catenary system along the railway line and the pantograph system consists placed on the locomotive. The
locomotive’s electrical energy needs are provided as a result of contact with the upper region of the pantograph and catenary
wire. Arcs can occur for many reasons during the contact. The arcing in the electrical energy in a healthy way hinders the transfer.
Locomotive must be received continuous electrical energy to function in a healthy way. Therefore, the pantograph catenary
system are quite critical components for electric railway. In this study, a new method to model and arc detection for pantograph
catenary system is proposed. In this image processing and fuzzy logic based method, images of many different types of
pantograph system are used. After Canny edge extraction on the images, the lines are obtained by the Hough transform. Some
properties of the obtained lines are used as input data to fuzzy logic. Model of the pantograph system is determined as a result
of fuzzy logic. The arcing at the contacts of the pantograph is determined using the pantograph model.

Keywords: Pantograph-catenary system, Pantograph model detection, Pantograph arc detection, image processing, fuzzy logic.
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O. Yaman ve dig.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giivenilir bir ulagim tiirii olan demiryolu ulagima,
son yillarda elektrikli trenlerin gelismesiyle
birlikte daha da avantajli duruma gelmistir.
Elektrikli trenler, ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi
elektrik hattindan aldiklar1 i¢in diger ulasim
araclarina gore diisiik maliyetlidir [1,2]. Ayrica bu
trenlerin elektrikle c¢alismast c¢evre kirliligini
onlemektedir. Elektrikli trenin hareketi siiresince
pantograf katener sistemi birbiriyle etkilesim
halindedir. Pantograf iist seridi ile katener temas
teli birbirine temas ederek -elektrik enerjisini
aktarmaktadir. Bu aktarma igleminin siirekliliginin
saglanmas1 i¢in pantograf katener sistemi
onemlidir. Fakat bazi ¢cevre sartlar1 ya da pantograf
katener sisteminde olusan kii¢iik arizalardan
dolay1 elektrik aktarilmasi sirasinda kesintiler
olusmaktadir. Bu kesintilerin  6nlenmemesi
durumunda daha biiylik arizalar olusarak ulagimin
aksamasi, maliyetli bakimlar ve giivenligi tehdit
eden unsurlar ortaya c¢ikabilir. Mevsim
sartlarindan dolay1 katener telinde olusan buz
katmanlari, sistemin yanlis yapilandirilmasi, asir
stirtlinme ve ark olusumu gibi nedenlerden dolay1
biiyiik arizalar1 olusabilir [3]. Bu arizalarin erken
teshis edilmesi durumunda daha biiyiik arizalar
olusmaktadir. Bu nedenle biitiin elektrikli
sistemlerde oldugu gibi pantograf katener
sistemlerde de erken ariza teshisi oldukga
Oonemlidir.

Pantograf katener sisteminde olusan arizalarin
tespit edilmesi i¢in genel olarak iki farkli yontem
bulunmaktadir [4]. Akim gerilim tabanli ariza
teshis yonteminde pantograf katener sistemde
kullanilan elektrigin akim ve gerilim sinyalleri
analiz edilerek ariza teshisi yapilmaktadir [5-8].
Bu ariza teshis yoOnteminde pantograf temas
bolgesinde olusan ark arizalar1 gibi bazi arizalar
tespit edilmektedir. Akim ve gerilim sinyallerinin
elde edilebilmesi icin lokomotifin iizerine bir
sistem kurulmas1 gerekmektedir. Ayrica bu
sistemin kurulumu zor olmakla birlikte uzman
kisilerin c¢aligmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
maliyetli bir ar1za tespit yontemidir. Diger bir ariza
tespit yontemi ise goriintii isleme tabanli ariza
tespitidir [9-11]. Bu yontemde, lokomotifin
lizerine yerlestirilen kameralardan ger¢ek zamanl
gorlntiiler almarak pantograf katener sistemi
analiz edilmektedir. Bu yontem kullanilarak ark
olusumu gibi bircok ariza tespiti yapilmaktadir.
Ayrica gOriinti  igleme tabanli  yOntemler
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kullanilarak pantograf yiiksekliginin oOl¢iilmesi,
katener temas telinin takip edilmesi gibi yontemler
gelistirilmektedir.

Glinlimiizde, pantograf katener sistemler ig¢in
bir¢cok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarin biiyiik
cogunlugu ariza tespiti i¢in yeni yoOntemler
onermektedir. Genellikle arkim gerilim tabanli ve
goriintii isleme tabanli ariza tespit yoOntemleri
kullanilmaktadir. Ayrica model tabanli yontemler
kullanilarak pantograf katener sisteminin akim ve
gerilim sinyalleri ile birlikte ariza tespiti
yapilmaktadir. Matvejevs ve dig [12]. Pantograf ve
katener sistemin model yapisini olusturarak
pantograf sistemin aktif ve pasif kontroliinii
gerceklestirmistir. Liu ve dig [13]. Pantograf
katener sisteminde olusan ark arizalarinin tespit
edilmesi i¢in bir yontem Onermistir. Mayr ark
model kullanarak pantograf sisteminde olusan
arklar1 modellemistir. Modelleme sonucunda
pantograf  sistemde olusan arklar1 tespit
etmektedir. Goriintii igleme tabanli ariza tespit
yontemleri diisiik maliyetli ve kurulumu kolay
yontemlerdir. Hamey ve dig [14]. Pantograf
sisteminin incelenmesi i¢in goriintii isleme tabanl
bir yontem onermistir. CCD kameralar kullanarak
pantograf sisteminin gorilintiisiinden
segmantasyon yontemi kullanarak pantograf
sisteminin karbon seridinde olusan arizalar tespit
etmektedir. Li ve dig. [15] pantograf temas
bolgesinde olusan aginmayi algilamak i¢in goriintii
isleme algoritmas1 sunmaktadir. Goriintii i¢cinde
kenarlar1 elde etmek icin dalgacik dontisiimii ve
Hough dontisiimii kullanarak pantograf temas
seridinin alt ve iist kenarlarini elde etmistir.
Literatiirde 6nerilen bu yontemin akig semas1 Sekil
1’de verilmektedir. Literatiirde yapilan bu
calismada, sadece pantograf {ist bolgesinin
goriintiisii kullanilmistir. Onerilen yontem biitiin
pantograf goriintiisii ve farkli tiirde pantograflar
icin gerceklestirilmemistir. Ayrica Onerilen bu
yontem gercek zamanli bir sistem {izerinde
gergeklestirilmemistir.
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| Gériintii Okuma |

On isleme :

Dalgacik diiniisiimiil
T

| Gradient degeri

Hough Déniisiimii
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Algoritma:
1 Ikili tabanli gériintiiniin kopyalanmast

Kenar elemanlarina karsilik gelen piksel sayisini belirle ve
pikselleri islenmemis olarak isaretle

while (Goriintii islenmemis pikseller igeriyorsa)
Gegerli boliim olarak belirtilen bir kenar tespit edilir

Gegerli boliim arttirilir
Gegerli bolim ¢ikig veri setine depolanir

Gegerli boliime ait pikseller goriintiide ¢ikarilir

| Ust kenar ¢ikarimmi | | Alt kenar ¢ikarimi |

Yaniltici kenarlari Yaniltici kenarlar:
ortadan kaldirma ortadan kaldirma
| |
L
| Goriintii kenarlar: |
N2

| Goriintiiniin kullanilmasi |

________________________________________________

Sekil 1. Literatirde kullanilan yontemin akis semasi
[15].(Flow diagram of the used method in literature [15])

Boguslavskii ve dig [16]. Bilgisayarli gérme
yontemleriyle pantograf geometrik model tespiti
icin gergek zamanli bir yontem onermistir. Farklt
tiirde pantograf goriintiileri kullanilarak her bir
pantograf tiirli i¢in bir model yap1 olusturmustur.
Olusturulan model yapi ile birlikte graf yontemi
kullanilarak pantografin {ist ve yan bolgelerini
tespit etmektedir. Onerilen yontemde kullanilan
pantograf modelleri ve graf yapilar1 Sekil 2’de
verilmektedir.

—1 ;§
—
—
\ / A= N
3
VL-80 ChS-200 TGV

AN

Sekil 2. Literatiirde kullanilan pantograf modelleri ve graf
yapilar1 [16]. (a) Pantograf modelleri (b) Graf yapilari
(Pantograph models and graph structures used in literature
[16] (a)Pantograph models (b) Graph structures )

Sekil 2°de verilen graf yapilarinda her {i¢ graf i¢cin
de Oncelikle pantograf {iist bolgesi tespit
edilmektedir. Daha sonra pantograf yan bolgeleri
tespit edilerek pantograf bolgelerini
belirlemektedir. Literatiirde kullanilan
algoritmanin s6zde kodu Sekil 3’te verilmektedir.

Islenmemis piksel say1sini azalt

Islem siiresini kontrol et

—lo]l o |l a]un]lR~]lw] N

0| end

Sekil 3. Literatiirde kullanilan yontemin sézde kodu [16].
(Pseudocode of method used in literature [16])

Literatiirde yapilan bu g¢alismada, pantograf iist
dogrusu tespiti 1,6ms, alt dogru tespiti 1,5ms ve
toplamda basaril izleme siiresi 3,1ms dir. Basarilt
tespit etme orani ise %83’tiir. Boguslavskii ve
arkadaslarinin [16] yaptig1 bu calisma Onerilen
yontem ile Tablo 4‘te karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda onerilen yontemin daha
yavas ama basar1 oraninin daha yiiksek oldugu
tabloda goriilmektedir.

Sacchi ve dig [17]. Pantograf sisteminde olusan
arizalar1 tespit etmek i¢in goriintii isleme tabanli
bir yontem 6nermistir. Farkli tiirde pantograflarin
istten goriintiilerini kullanarak pantograf iist
bolgelerini tespit etmektedir. Pantograf temas
bolgelerini inceleyerek olusan arizalar1 tespit
etmektedir.

Bu calismada, pantograf katener sistemlerde
model tespiti ve ark tespiti i¢in bulanik mantik ve
goriintli igleme tabanli bir yontem Onerilmistir.
Onerilen  yontemde oncelikle farkli  tiir
pantograflardan alinan goriintiiler kullanilarak
kenar ¢ikarimi ile pantograf dogrulan elde
edilmistir. Hough doniisiimii ile elde edilen biitiin
dogrularin 6zellikleri bir bulanik mantik ile
birlikte kullanilarak pantograf iist ve yan dogrular1
tespit edilmektedir. Tespit edilen yan dogrulari
kullanilarak pantograf modeli belirlenmektedir.
Ayrica pantograf st dogrular1 kullanilarak
pantograf temas yiizeyinde olusan arklar tespit
edilmektedir. Boylece ark tespiti i¢in goriinti
tizerinde sadece belirli bir alan incelenmektedir.

2. PANTOGRAF KATENER SISTEMLER
(PANTOGRAPH CATENARY
SYSTEMS)

Pantograf katener sistemi elektrikli trenler i¢in en
onemli sistemlerden biridir. Elektrikli trenlerin
ihtiyac1 olan elektrik enerjisini pantograf katener
sisteminden saglamaktadir [2]. Pantograf sistemi,
lokomotifin  {izerinde  bulunarak  katener
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sisteminden aldig1 elektrik enerjisini lokomotife
iletmektedir. Katener sistemi ise demiryolu hatti
boyunca sabit olup trafo merkezinden alinan
elektrik enerjisini pantograf  sistemine
iletmektedir. Sekil 4°te 6rnek bir pantograf katener
sistemine ait goriintiiler verilmistir.

Katener sistemi

Pantograf |
sistemi

Slispansiyon
kaplosu

Sabitleyici

)estek Konsol

Temas teli
1 Tescil kol

Sabit kol

(b)

Arse

«—— Sergele

Dengeleme
gubugu

ittirme kolu

Govde

Sustalar . .
Izalatorler

(c)

Sekil 4. (a) Ornek pantograf katener sistemi (b) Katener
sistemi (c) Pantograf sistemi ((a) Sample pantograph catener
systems (b) Catener systems (c) Pantograph systems)

Pantograf katener sistemlerde olusan arizalar
demiryolu  ulagiminin  aksamasina  neden
oldugundan olusan arizalarin erken teshis edilmesi
oldukca 6nemlidir. Giiniimilizde pantograf katener
sistemlerde olusan arizalarin erken teshisi igin
gercek zamanli kontrol ve takip yOntemleri
gelistirilmektedir. Pantograf katener sistemi
gercek zamanli izlenerek olusan arizalar erken

Pantograf-Katener sistemler i¢in bulanitk mantik tabanli belirlenen pantograf modeli kullanilarak ark tespiti yaklagimi

teshis edilmektedir. Pantograf katener sistemlerde
goriintli isleme tabanli ariza teshis yontemleri
yaygin olarak kullanilan ydntemlerden biridir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar taranarak pantograf
katener sistemlerin durum izleme ve ariza
tespitinde kullanilan sensorler, tespit edilen ariza
tiirleri, ariza tespit yontemleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

3. ONERILEN MODEL VE ARK TESPIT
YONTEMI (PROPOSED MODEL AND
ARC DETECTION METHOD)

Bu c¢alismada bulamik mantik kullanilarak
pantograf goriintiisii iizerinde model ve ark tespiti
yapilmaktadir. Pantograf katener sistemlerde
birgok  farkli tiirde pantograf modelleri
bulunmaktadir. Bu modeller kullanilan elektrikli
trenlerin tiirlerine gore farklilik gdstermektedir.
Bu calismada genel olarak ii¢ farkli tiirde
pantograf modeli kullanilmaktadir. Kullanilan
pantograf modelleri Sekil 5’te verilmektedir.

/ \ / \ /———\
(@ (b) (©)

Sekil 5. Pantograf tiirleri (a) Chs-200 (b) VL-80 (c) TGV
(Pantograph types (a) Chs-200 (b) VL-80 (c) TGV)

Sekil 5’te verilen pantograf tiirleri kullanilarak
pantograf ~ model tespiti yapilmaktadir.
Giliniimiizde kullanilan demiryolu araglarinin
tirlerine  gore pantograf katener tiirleri
gelistirilmektedir. Pantograf katener sistemlerde
pantograf modellerinin belirlenmesi gerekirse
temel olarak ti¢ farkli model bulunmaktadir.
Pantograf tiirleri genellikle Sekil 5°te verilen
pantograf modellerine benzerlik gdstermektedir.
Bu nedenle bu ¢alismada ¢ogu pantograf modelini
temsil eden tii¢ farkli model kullanilmistir. Sekil
5.a’da verilen pantograf modeli 86-sinifi ve 87-
sinifi lokomotiflerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan pantograf tiirii
Sekil 5.b’de verilen ve 1970 yillarinda gelistirilen
BR/Brecknell modelidir. Sekil 5.c’de verilen
pantograf modeli 25 kV lokomotiflerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada pantograf
model ve ark tespiti i¢in Onerilen yontemin blok
semasi Sekil 6’da verilmektedir.
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Tablo 1. Ariza ve ariza tespit yontemlerinin siniflandiriimas: (Classification of fault and fault detection methods)

Kullanilan Ariza
sensorler

Kullamlan yontem

e  Pantograf arkindan bir tahrik sistemindeki dc

Akim ve gerilim bilesenlerin analizi
e Ark arizalar

Parametrelerin deneysel analizi
Destek vektor makineleri
Bulanik mantik

e  Pantografile temas telinin pozisyonunun

belirlenmesi ve ikisi arasindaki etkilesim
Normal

Kenar ¢ikarimi ve yapisal geometrik modelleme
Kenar ¢ikarimi
Temas kuvvetinin analizi

Yapay sinir ag1 ile temas teli yliksekliginin tespiti

[ ]
[ ]
L]
L]
. e  Pantograf seridinin durumunun izlenmesi e Watershed segmantasyon yontemi
\ . Y .
Termal e  Temas telinin temas performansi e  Otsu segmantasyon yontemi
Video goriintiisii Temas performansinin degerlendirilmesi e Diger segmantasyon yontemleri
e  Temas telinin yiiksekliginin tespiti e  Hough doniistimii
e Asin siirtlinme, yanlis statik temas kuvveti e Line Segment Detection
e  Mean shift nesne takip algoritmasi
e  Otsu segmantasyon yontemi
Ark modelleme e  Temas telinin performansi e Ark akim ve gerilimi
Modelleme e Ust temas telinin analizi e  Sinyal igleme
Video goriintiisi e  Iletim tellerinin analizi Dalgacik analizi
Akim - ..
. Pantograf seridi ve temas telinin aginmalar1 . ..
Mikrografik o . . e  Sinyal ve spektrum analizi
e ve siirtiinmelerin tespiti
gorunti
Onisleme Ozellik Cikarinmi Fuzzy ile Dogrularin Siniflandirilmas Model ve Ark Tespiti
--------- | '] T — " — |
: : ! Canny yéntemi ! : 1 : 1
| 1 { kullanilarak gériinti ! 1 | Dogrunun ag L !
=) = | |
: Videodan : i izerinde kenar ] : degeri 1 : 1
| sirasiyla 1 E ¢ikariminin yapilmasi ] ) : 1 Pantograf :
Py a0 1
: gorintii : ' ! : 1 : Model Tespiti | 1
| alinmasi ) ! ! 1 o !
1 o : 1 81 1
1 [ Pt 2 gl ! |
: : E Hough déniisiimii ile i : % a1, : 1
1 mmm)! | goriintiideki dogrularn [ 1 S = E - 1
: A : ! elde edilmesi ! : B 'g 1 : 1
1 o oo ) Sl 1
! P b = 1
: Alinan renkli : E ] ) v : 1 :
: goriintiiniin gri : ! i : 1 : Pantograf Ark |
| goriuntiiye | ! Elde edilen her bir ! 1 Dogrunun : | Tespiti :
I |dondistiiriilmesi| ! ! dogrunun Agisini ve ! ' | dikey ' 1 '
: : 1 Dikey konumunu ] : eksendeki = ] : ]
1 1 H hesapla ] | konumu : | :
I _— - h S==—m =" === == , NS 3

Sekil 2. Onerilen model ve ark tespiti ydntemi icin kullanilan blok diyagrami (Proposed model and block diagram using for arc

detection method)

Sekil 6’da verilen blok semasinda On isleme,
ozellik  c¢ikarimi,  fuzzy ile  dogrularin
siiflandirilmasi, model ve ark tespiti olmak iizere
dort farkli temel adimdan olusmaktadir. On isleme
adiminda Onerilen yontemde kullanilan pantograf
videolarindan sirasiyla goriintii alinmaktadir.
Alman renkli gorlintiiler gri goriintii formatina
dontstiiriilerek goriintii isleme i¢in uygun duruma
getirilmektedir. Ozellik c¢ikarimi adiminda gri
gorlintii iizerinde Canny kenar ¢ikarim yontemi
uygulanarak pantograf goriintiisiiniin kenarlar
elde edilmektedir. Elde edilen kenar ¢ikarim
goriintiisii izerinde Hough doniisiimii uygulanarak
gorlintiide bulunan dogrular tespit edilmektedir.

Tespit edilen dogrularin aci degeri ve dikey
eksendeki konumu elde edilmektedir. Fuzzy ile
dogrularin  smiflandirilmast adiminda goriintii
tizerinde bulunan dogrularin 6zellikleri bulanik
sistemin girigsine verilerek bulunak sistemin
cikisinda sonuclari elde edilmektedir.
Siniflandirma  sonucunda  goriintii  iizerinde
bulunan dogrularin pantograf {ist dogrusu,
pantograf yan dogrusu veya gecersiz dogru olmak
tizere ti¢ farkli sonug¢ elde edilmektedir. Elde
edilen bu sonuglarda gecersiz dogrular Gnerilen
yontemde kullanilmamaktadir. Boylece Onerilen
yontemin basar1 orani arttirllmaktadir. Model ve
ark tespiti adiminda ise pantograf iist ve yan
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dogrular1 kullanilarak pantografin modeli ve temas
bolgesinde olusan arklar tespit edilmektedir.

Bu ¢alismada 6zellik ¢ikarimi adiminda kullanilan
Canny kenar c¢ikarim yontemi kenar c¢ikarim
algoritmalar1  igerisinde en yaygin olarak
kullanilan algoritmadir. Bir goriintiide bulunan
kenarlar, kenar bolgelerinde bulunan piksel
degerlerinin ani degismesi olarak
tanimlanmaktadir. Kenar ¢ikarim yontemleri
gorlntii isleme uygulamalarinda 6zellik ¢ikarimi
icin olduk¢a Onemlidir [18,19]. Canny kenar
cikarim  algoritmast ¢ok asamali  olarak
gerceklesen bir kenar ¢ikarim algoritmasidir ve
diger kenar ¢ikarim algoritmalarina gore daha iyi
sonu¢ vermektedir [20]. Canny kenar c¢ikarim
algoritmasinin genel akis semasit Sekil 7°de
verilmektedir.

Gri goriintiiniin Gaussian filtre ile yumusatilmasi
S

| X ve Y yoniinde kenar ¢cikariminin yapilmasi

|
I
<> :
|
|

Gradient hesabi ve istenmeyen ayrintilarin yok edilmesi
Sz

. | Kenar tespiti igin esikleme uygunalmasi

Sekil 3. Canny kenar ¢ikarim algoritmasinin akis semasi
(Flow diagram of Canny edge detection algorithm)

Sekil 7°de verilen Canny kenar ¢ikarim
algoritmasinin akis semasinda dort temel adim
bulunmaktadir. Gri  gorilintiiniin ~ Gaussian
filtreleme ile yumusatilmasi adiminda oncelikle
goriintli gri formata doniistiiriilmektedir. Renkli
bir goériintiiniin matrislerinin gri formati goriinti

matrislerine  doniistiirilmesi  denklem 1°de
verilmektedir.
(i, /) =RG, j)*0,2989+ G(i, j) *0,5870+ B(i, j) *0,1 140 (1

Denklem 1’ de kullanilan ¢ ;) gri seviyeli
gOriintli matrisini, g, ;) red gorlintii matrisini,
G(i,j) green gorintii matrisini ve p(,;) blue
goriintii matrisini ifade etmektedir. Elde edilen gri
formattaki goriintiiye gaussian filtresi uygulanarak
goriintide yumusatma islemi yapilmaktadir.
Gauss filtresinde 5x5 boyutunda bir gaussian
maskesi  kullanilmaktadir. Gaussian maskesi
denklem 2’de verilmektedir.

2 4 5 4 2
4 9 12 9 4
1 ()
Fg=|5 12 15 12 5 |*—
159
4 9 12 9 4
2 4 5 4 2
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Gaussian filtre uygulanarak goriintii yumusatma
islemi  yapilmistir. Bu islemin ardindan
goriintiinlin X ve Y yoniinde kenar c¢ikarimi
yapilmaktadir. Bu asamada Sobel matrisleri
kullanilarak X ve Y yonilinde kenar c¢ikarimi
yapilmaktadir. Bu adimda kullanilan sx ve sy

sobel matrisleri denklem 3’te verilmektedir.

-1 0 1 -1 -2 -1
Sx=[-2 0 2|, Sy= 0 0
-1 0 1 1 2 1

Elde edilen goriintii matrisleri iizerinde gradient
biiyiikliigii hesaplanarak belirli a¢1 sinirlamalarina
gore goriintii olusturulmaktadir. Her piksel i¢in
hesaplanan gradient biiyiikliigii denklem 4’te
verilmektedir.

)

G(i, /) =\ Gx(i, ))* + Gy(i, ) 4)

Denklem 4’te her piksel icin gradient
blytikligli hesaplandiktan sonra her pikselin ag1
degeri denklem 5’te ki gibi hesaplanmaktadir.

a(i, j) = tan™ % ®)
Denklem 5°te hesaplanan aci degerleri dikkate
alimarak 6zel ac¢1 olmayan a¢1 degerleri
kullanilmayarak istenmeyen ayrintilar  yok
edilmektedir.

Kenar tespiti i¢in esikleme uygulanmasi adiminda
ise elde edilen goriintiiniin ikili formatta bir
goriintliye doniistiiriilmesi icin esikleme islemi
yapilmaktadir. Bu esikleme sonucunda goriintiide
bulunan  kenarlar  belirgin  bir  sekilde
gorilmektedir.  Ayrica  pantograf  katener
sistemlerde goriintii iizerinde esikleme yapilarak
Ozellik ¢ikarimi da yapilmaktadir [20].

Kenar ¢ikarimi isleminden sonra goriintiide
bulunan dogrular1 elde etmek icin Hough
dontigiimii  kullanilmaktadir. Hough doniisiimii
genellikle kenar c¢ikarimi yontemleriyle birlikte
kullanilarak ~ gOrlintii  lizerinde  geometrik
modellerin tespit edilmesinde kullanilmaktadir
[21]. Hough doniisiimii, kenar bilgisi elde edilmis
imgeler iizerine uygulanmaktadir [22]. Yontem
imge uzaymdaki bilgiyi parametre uzayina
tagiyarak sekil bulma problemini bir yogunluk
bulma problemine doniistiirir. Hough dontistimii,
sekli tespit edebilmek icin goriintii iizerindeki
noktalarin yan yana veya baglantili olmalarini
gerektirmemektedir. Onerilen yontemde
kullanilan Hough déniisiimiiniin s6zde kodu Sekil
8’de verilmektedir.
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| Algoritma:
1 Image € Ikilik goriintii kenar gikarim goriintiisii
2 | Sutun € Image’nin piksel genigligi
3 | Satir € Image’nin piksel yiiksekligi
4 for i=1:Sutun
5 for j=1:Satir
6 if (Image(i,j) bir kenar ¢ikarim pikseli ise)
7 for 6=0:6,,4
8 r = Sutun*cos(0) + Satir*sin(0)
9 r = round(r)
10 H(8,r) =H(6,r)+1
11 end
12 end
13 end
141 end

Sekil 4. Hough doniisiimiin sézde kodu (Pseudocode for
Hough transform)

Sekil 8’de wverilen Hough doniisimiin sézde
kodunda oncelikle kenar ¢ikarim sonucunda elde
edilmis ikilik tabanli bir goriintii kullanilmaktadir.
Diiz dogrular denklem 6’da ki gibi ifade
edilmektedir.

y=mx+n (6)

Bu denklemde herhangi bir diiz dogruyu belirtmek
icin iki parametreye sahiptir. Bu parametreler
egim (,, ), ve kesisim noktasi (,,)’dir. Diiz dogrular
parametre uzayinda bir nokta (mn) olarak
gosterilir. Diiz dogrular koordinat sistemine

doniistiiriilerek ~ denklem  7°de ki gibi
gosterilmektedir.
r=xcos(8)+ ysin( 9) (7)

Bu denklemde orjinden en yakin vektor (¢ ) ¢ifti

ile gosterilmektedir. Pantograf goriintiisiinden
Hough doniistimii ile elde edilen dogrular model
ve ark tespiti i¢in bulanik mantik ile birlikte
kullanilmaktadir. Bulanik mantik, ariza teshis
uygulamalarinda smiflandirma ve karar verme
islemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [23,
26]. Goriintiide tespit edilen her bir dogru igin
Ozellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Her bir dogru i¢in
ac1 degeri ve dikey eksendeki konumu dikkate
almmaktadir. Elde edilen 0zellikler bulanmik
mantikta girig verisi olarak kullanilmaktadir.
Pantograf goriintiistinde elde edilen biitiin dogrular
ozellik ¢ikarimi i¢in bulanik mantik ile birlikte
kullanilmaktadir. Pantograf modelinde pantograf
iist bolgesi ve pantograf yan bolgeleri onemlidir.
Bu nedenle pantograf modelini belirlerken iist ve
yan dogrular tespit edilmelidir. Onerilen yontemde
kullanilan giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 Sekil
9’da verilmektedir.
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0 30 60 90 ACI

(a)

0 100 DIKEY

(b)

GECERSIZ YAN

0 5 10 15 T
(c)

Sekil 9. Bulanik sistemde kullanilan iiyelik fonksiyonlari (a)
Acidegeri (Y: Yatay, AE: Az Egik, CE: Cok Egik, D: Dikey)
(b) Dikey konum (U: Yukari, D: Asag) (c) Cikis tyelik
fonksiyonu (Membership functions used in fuzzy system (a)
angle value (b) Vertical position (d) Output membership
function)

Sekil 9°da wverilen giris tiyelik fonksiyonlar
kullanilarak net giris degerleri bulamik giris
degerlerine  doniistiirilmektedir. Elde edilen
bulanik giris degerleri bir kural tablosuyla birlikte
kullanilarak ¢ikarsama yapilmaktadir. Onerilen
yontem i¢in kullanilan kural tablosu Tablo 2° de
verilmektedir.

Tablo 2. Onerilen ydntemde kullanilan kural tablosu (Rule
table used in proposed method)

Numara Kural
Kural-1  A¢1=Y & Dikey = U < SONUC = UST
Kural-2 A¢1=Y & Dikey = D = SONUC = GECERSIZ
Kural-3  A¢1= AE & Dikey = U= SONUC = GECERSIZ
Kural-4  Ac¢1= AE & Dikey = D 2 SONUC = YAN
Kural-5  A¢1=CE & Dikey =U = SONUC = GECERSIZ

Kural-6  A¢1=CE & Dikey =D = SONUC = YAN
Kural-7 A¢1 =D & Dikey = U = SONUC = GECERSIZ
Kural-8 A¢1 =D & Dikey =D = SONUC = YAN

Tablo 2’ de verilen kural tablosu kullanilarak
bulanik sonuglar elde edilmektedir. Elde edilen
bulanik ¢ikis degerleri ¢ikis iiyelik fonksiyonu ile
kullanilarak net ¢ikis degerleri elde edilmektedir.

Onerilen ydéntemde pantograf dogrularmnin tiirleri
belirlendikten sonra gecersiz dogrular
kullanilmayarak  iist ve yan  dogrular
kullanilmaktadir. Bodylece pantograf modeli
belirlenirken gecersiz dogrular g6z ardi edilerek
daha basarili sonuglar elde edilmektedir. Pantograf
modeli belirlenirken yan dogrular
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kullanilmaktadir. Elde edilen her bir yan dogrunun
egimleri dikkate alinarak pantograf modeli
belirlenmektedir.

Onerilen yoéntemde ayrica bulamk  mantik
sonucunda elde edilen iist dogrular kullanilarak
pantograf temas bolgesinde olusan arklar tespit
edilmektedir. Fuzzy ile smiflandirma isleminin
ardindan elde edilen pantograf iist dogrusu
kullanilarak goriintii {izerinde pantograf st
bolgesi tespit edilmektedir. Daha sonra pantograf
iist bolgesine Otsu yontemi uygulanarak pantograf
temas bolgesinde olusan arklar tespit edilmektedir.

Otsu yontemi goriintii iizerinde yapilan bir
threshold islemidir. Goriintii iizerinde piksellerin
yogunlugu dikkate aliarak esikleme
yapilmaktadir [27,28]. Sekil 10°da Otsu
yonteminin sd6zde kodu verilmektedir.

rifma:

trimti fizerinde K snuf sayia balirlemr

while (En biavilk o) degeri 2lde edilene kadar asafidald adimlan tekrarla)
K-1 fane eqik deferi belirlenir (T, Ty, ..., Ty_, )

IF

b)l.—-

L

Gérimtiniin pikseli K farkh sinifa balimir (€, £, o, O )
Her smufa karsihk gelen sifinne dereceds birtkomli momentlen hesaplamr
Her smufa karzihk gelen birine: derecede birkiml momentlen hesaplamr

Bitiin mgelenn yogunluk ortzlama=n hesaplamr
Ezklemmiz imgemn simiflar aras dezismi hesaplanir (o))

|.a|w| - |m |uu|-l‘-¢

—
=

Esik deerlerini kullanarak gérimti piksellarini sonflandir

Sekil 5. Otsu yonteminin sézde kodu (Pseudocode for Otsu
method)

Sekil 10°da verilen Otsu yonteminin sézde
kodunda, her simifa karsilik gelen sifirinct
derecede birikimli momentleri denklem 8’de ki
gibi hesaplanmaktadir.

1
@y zzplzﬁz‘,fz

ieCy ieCy

for k=12,..K 3

Denklem 8’de verilen f, degeri i gri seviyesine

sahip olan toplam piksel sayisini ifade etmektedir.
N degeri ise goriintli lizerinde bulunan toplam

piksel sayisidir. Birinci  derece  birikimli
momentleri ise denklem 9°da ki  gibi
hesaplanmaktadir.
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LI o JE o for k=12,..,k 9

a)k ieCy a)k ieCy

Biitiin imgelerin yogunluk ortalamasi ise denklem
10°da verilmistir.

K
=Y o (10)
k=1

Son olarak, esiklenmis imgenin siniflar arasi
degisimi denklem11°de ki gibi tanimlanmuistir.

K K
oy = > 0,1 — )’ =(Zwmfj—uz (11)
k=1 k=1

o, degerini en biiyiik yapan esik degerleri
threshold islemi i¢in en uygun degerlerdir.
Belirlenen esik degerler kullanilarak goriinti
tizerinde uygulanmaktadir.

4. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu caligmada bulanik mantik tabanli pantograf
model ve ark tespiti yontemi i¢in bircok farkli
pantograf goriintlisii kullanilmaktadir. Pantograf
model ve ark tespiti icin Onerilen yontem
MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Pantograf gdriintiilerinden
Canny kenar c¢ikarimi ve Hough doniisiimi
kullanilarak dogrular elde edilmistir. Elde edilen
dogrularin 6zellikleri kullanilarak bir bulanik
sistem ile birlikte kullanilarak pantograf iist ve yan
dogrular elde edilmistir. Elde edilen pantograf {ist
ve yan dogrular1 dikkate alinarak pantografin
modeli tespit edilmistir. Ayrica elde edilen
pantograf iist dogrularn  dikkate alinarak
pantografin temas bolgesi tespit edilmistir. Tespit
edilen pantograf temas bdlgesine Otsu yontemi
uygulanarak olusan arklar tespit edilmektedir.
Onerilen model ve ark tespiti ydnteminde
kullanilan ~ Simulink modeli  Sekil 11°de
verilmektedir.
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»
1 Interpreted
MATLAB Fen
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Sestepar Crzelic Citarimi ‘ Interpreted ||:| I
— MATLAB Fcn I »
Memory Ark Tespiti Ark Yogunlugu
Bl e IR SN
[y MATLAB Fen MATLAB Fen
Dogrulann Ayristirilmas i Model Tes pit Model Sonucu
Tk
1
Bir
1
I
1

Sekil 6. Onerilen model ve ark tespiti yonteminde kullanilan MATLAB/Simulink modeli (MATLAB/Simulink model used in

proposed model and arc detection method)

Onerilen  ydntemde  kullanilan  Simulink
modelinde Ozellik Cikarimi blogunda
gorlntiilerden o6zellik ¢ikarimi  yapilmaktadir.
Canny kenar c¢ikarim algoritmast ve Hough
dontisiimii uygulanarak goriintii iizerinde bulunan
dogrular tespit edilmektedir. Tespit edilen
dogrular ii¢ girisli bir cikish Bulanik Mantik

blogunda  kullanilarak  dogrular  {izerinde
siniflandirma yapilmaktadir. Dogrularin
Ayrnistirilmast  blogunda ise  smiflandirilmig

pantograf dogrular1 ile bu dogrularin 6zellikleri
birlestirilerek Model Tespiti ve Ark Tespiti
bloklarina  gonderilmektedir. Model tespiti
bloguna gelen pantograf dogrularinin 6zellikleri
kullanilarak pantograf modeli tespit edilmektedir.
Elde edilen sonu¢ Model Sonucu blogunda
gorlntiillenmektedir. Ark Tespiti blogunda ise
pantograf {ist dogrular1 kullanilarak temas
bolgesinde olusan arklarin yogunlugu tespit
edilmektedir. Elde edilen sonu¢ Ark Yogunlugu
blogunda goriintiilenmektedir.

4.1. Onerilen Model Tespiti Yontemi icin
Uygulama Sonuclar1 (EXPERIMENTAL
RESULTS FOR PROPOSED MODEL
DETECTION METHOD)

Onerilen yéntemde pantograf goriintiilerinden
pantograf modellerinin belirlenmesi i¢in alt1 farkli
pantograf goriintlisii  kullanilmistir. Kullanilan
pantograf goriintiileri Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12’de wverilen farkli tiirde pantograf
gorlntiileri  kullanilarak  biitiin ~ pantograf
goriintiileri i¢in model tespiti yapilmaktadir.
Oncelikle kullanilan goriintiiler gri formata
doniistiiriilerek Canny kenar ¢ikarimi i¢in uygun
hale getirilmistir. Daha sonra Canny kenar

cikarimi  yapilmaktadir.  Onerilen  ydntemde
kullanilan goriintiilerin kenar ¢ikarimi sonucunda
elde edilen goriintii Sekil 13°te verilmistir.

Sekil 13’te verilen kenar ¢ikarim sonucunda elde
edilen gorintiiler verilmistir. Kenar ¢ikarimi
sonucunda elde edilen goriintiler Hough
dontistimii ile birlikte kullanilarak goriintiiler
tizerindeki dogrular tespit edilmektedir. Tespit
edilen dogrular kirmizi renk ile cizdirilerek
dogrular daha belirgin bir olarak Sekil 14’te
verilmistir.

(e) &)

Sekil 12. Pantograf model tespiti i¢in kullanilan goriintiiler
(Images used for pantograph model detection)
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Sekil 13. Pantograf model tespiti igin kullanilan goriintiilerin
kenar ¢ikarim sonuglar1 (Edge detection results of images
used for pantograph model detection)

Sekil 14. Pantograf model tespiti i¢in kullanilan goriintiilerin
Hough doniisiimii sonucu (Hough transform result of images
used for pantograph model detection)
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Sekil 14°te verilen goriintiilerde kenar c¢ikarimi
elde edilen goriintiiler lizerinde Hough doniisiimii
ile dogrular elde edilmistir. Elde edilen dogrularin
bazilar1 pantograf {ist ve yan dogrularini temsil
ederken bazilarn da farkli dogrular1 tespit
edilmektedir. Pantograf modelini tespit edebilmek
icin Oncelikle pantograf modelini belirleyecek
dogrularin kullanilmasi gerekmektedir. Goriintiide
bulunan biitiin dogrularin kullanilmasi durumunda
pantograf modelinin tiirii basarili bir sekilde
belirlenmeyebilir. Bu nedenle Hough doniistimii
ile elde edilen dogrularin sadece pantograf iist ve
yan  dogrularmi  temsil eden  dogrular
kullanilmaktadir. Elde edilen dogrularin ag1 degeri
ve dikey eksendeki konumu dikkate alinarak
pantograf goriintiisiinde elde edilen dogrularin
siniflandirilmasi yapilmaktadir. Yapilan
siniflandirma sonucunda elde edilen pantograf tist
ve yan dogrular kullanilarak diger dogrular ise
dikkate alinmamaktadir. Sekil 15°te bulanik sistem
cikisinda tespit edilen pantograf {ist ve yan
dogrular1 verilmektedir.

(a) (b)

(©) (d)

(®) 69)

Sekil 15. Pantograf model tespiti i¢in kullanilan
goriintiilerden pantograf iist ve yan dogrularin elde edilmesi
(Getting up and side lines of different type of pantograph
images used for pantograph model detection)

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vol. 21, no. 4: pp. 724-739, 2017 733



O. Yaman ve dig.

Sekil 15’te goriildigi  gibi, bulanik sistem
sonucunda pantograf goriintiilerinden pantograf
iist ve yan dogrular elde edilmektedir. Onerilen
model tespiti yonteminde pantograf modelinin
belirlenmesinde pantograf yan dogrular1 daha ¢ok
etkili olmaktadir. Bu nedenle pantograf yan
dogrulari kullanilarak modeli tespiti
yapilmaktadir. Pantograf yan c¢izgilerinin ag1
degerleri dikkate alinarak pantograf model tespiti
yapilmaktadir. Onerilen yontemde kullanilan
goriintlilerin model tespit sonuglar1 ve benzerlik
oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Onerilen yontemde kullanilan gériintiilerin model

tespit sonuclar1 (Model detection results of images used in
proposed model detection method)

Kullanilan Benzerlik Gosteren  Benzerlik
goriintiiler Model Tiirii Oram (%)
(Sekil 15)

a ChS-200 62.5

b ChS-200 66.6

[ VL-80 100

d VL-80 100

e TGV 100

f TGV 100

Pantograf-Katener sistemler i¢in bulanitk mantik tabanli belirlenen pantograf modeli kullanilarak ark tespiti yaklagimi

Tablo 3’te de goriildiigi tizere Sekil 15.a ve Sekil
15.b incelendiginde pantograf yan dogrulart diger
pantograf  goriintiilerindeki  pantograf  yan
dogrularina gore a¢1 degeri diisiiktiir. Ayrica Sekil
15.e ve Sekill5.f goriintiileri incelendiginde ayni
sekilde pantograf yan dogrularinin dik oldugu
gorilmektedir. Bu sekilde pantograf yan
dogrulunun ag¢1 degerleri kullanilarak Onerilen
yontemde pantograf modeli tespit edilmistir.
Onerilen yéntem sonucunda Sekil 15.a ve Sekil
15.b goriintiilerinde kullanilan pantograflar “Chs-
200> tiirtindeki pantograt modeli ile daha cok
benzerlik gostermektedir. Sekil 15.c ve Sekill5.d
gorlntiilerindeki pantograflar “TGV” tiiriindeki
pantograf modeli ile benzerlik gosterirken Sekil
15.e ve Sekil 15.f goriintiisiindeki pantograflar ise
“VL-80” tiirtindeki pantograf modeli ile benzerlik
gostermektedir. Onerilen ydnteme benzer bir
calisma literatiirde bulunmaktadir [16]. Onerilen

yontemin farkli gorintiiler kullanarak
gerceklestirilmesi  sonucunda  elde  edilen
performans analizi ve literatiirde yapilan

calismada verilen performans sonucu Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Onerilen yontem ile literatiiriin karsilagtiriimasi (Comparison of proposed method and the study in literature)

Ortalama Siire, Standart Sapma, Oran Standart Sapma,

(ms) (ms) (%) (%)

Basarih isleme 9.6 1.06 94 6.9

Onerilen Basarisiz isleme 9.6 1.06 6 7.5
yontem Ust dogru tespiti 4.5 0.60 - -
Alt dogru tespiti 4.5 0.60 - -
. . Basaril isleme 3.1 0.87 83 -
thera:urde Basarisiz isleme 3.0 1.43 17 -
Qalyl ;‘:aa[‘i 6] _Ustdogru tespiti 1.6 0.64 - -
Alt dogru tespiti 1.5 0.60 - -

Onerilen yontem literatiirde yapilan ¢alisma ile
karsilastirildiginda literatiirde yapilan ¢alismanin
daha hizli sonug verdigi goriilmektedir. Onerilen
yontemde daha yiiksek bir basar1 elde edebilmek
icin kullanilan algoritmalardan dolay literatiirde
yapilan ¢alisgmaya goére daha yavas sonug
vermektedir. Fakat 6nerilen yontem de literatiir de
yapilan ¢alismaya gore daha yiiksek basari orani
saglamistir.

4.2. Onerilen Ark Tespit Yontemi icin
Uygulama Sonuclar1 (EXPERIMENTAL
RESULTS FOR PROPOSED ARC
DETECTION METHOD)

Onerilen yontemde ark tespiti icin iki farkh
videodan {i¢ farkli durumda alinan goriintiiler
kullanilmaktadir. Onerilen yontem igin hi¢ ark
olusmamis, kiicik ve siddetli ark olusmus

goriintiiler kullanilmaktadir. Kullanilan pantograf
gorintiileri Sekil 16°da verilmektedir.
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Sekil 16. Pantograf ark tespiti icin kullanilan video
goriintiileri (Video images used for pantograph arc detection)

Sekil 16’da verilen pantograf goriintiileri gri
gorlintiiye doniistiiriildiikten sonra Canny kenar
cikarim yontemi uygulanmistir. Canny kenar
cikarim sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil
17°de verilmistir.

Sekil 17’de verilen kenar ¢ikarimi yapilmis
goriintliler iizerinde Hough doniisiimii yapilarak
Sekil 18’de verilen goriintiilerdeki gibi dogrular
tespit edilmistir. Tespit edilen dogrular kirmizi
renk ile ¢izdirilerek belirgin bir sekilde
gosterilmektedir.

Onerilen yontem igin kullanilan pantograf
goriintlilerinde tespit edilen dogrular bulanik
sistem ile birlikte kullanilarak pantograf {ist ve yan
dogrulari elde edilmistir. Elde edilen pantograf {ist
ve yan dogrular1 Sekil 19°da verilmistir.

P S i
//Frj;\ @wq

el / / | o % |

(a) (b)

i
X /

- //
(c) (d)
© ®

Sekil 17. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan goriintiilerin
kenar ¢ikarimi sonuglar1 (Edge detection results of images
used in pantograph arc detection)
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Sekil 18. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan goriintiilerin
Hough doniisiimii sonucu (Hough transform result of images
used for pantograph arc detection)
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Sekil 19. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan goriintiilerden
pantograf iist ve yan dogrularinin elde edilmesi (Getting side
and upper lines of pantograph from image used for
pantograph model detection as result of fuzzy logic)

Sekil 19°da verilen pantograf iist ve yan dogrulari
pantograf seklini belirtmektedir. Pantograf katener
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sistemlerde temas bolgesinde olusan arklarin tespit
edilmesi  i¢in  pantograf temas  bdlgesi
gozlemlenmektedir. Sekil 19°da verilen pantograf
iist dogrularindan pantograf temas bolgesi elde
edilmistir. Kullanilan pantograf goriintiilerinde
temas bolgesi bir alan igerisine alinarak Sekil
20’de verilmistir. Sekil 20°de biitlin goriintiilerde
goriildiigli gibi pantograf temas bolgesi tespit
edilerek bir alan icerisine alinmistir. Daha sonra
pantograf temas bolgesine Otsu  yOntemi
uygulanarak temas bolgesinde olusan arklar tespit
edilmektedir. Onerilen ark tespiti ydnteminde
kullanilan biitiin goriintiilerde pantograf temas
bolgesinden alinan alana Otsu  yoOntemi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 21°de
verilmistir. Sekil 21°de goriildiigii gibi Onerilen

yontemde  kullanilan  biitin ~ gdriintiilerden
pantograf temas bolgesi kolaylikla tespit
edilmistir.  Tespit edilen temas bolgesine

uygulanan Otsu yontemi ile ark olusan bdlgelerin
beyaz oldugu belirlenmistir. Bu sekilde kullanilan
pantograf temas alam1 goriintiilerinde beyaz
bolgeler incelenerek ark tespiti yapilmigtir. Ayrica
beyaz bolgelerin yogunluguna gore olusan arklarin
siddeti de belirlenmektedir. Onerilen ark tespiti
yonteminde  kullanmilan  goriintiilerde  ark
yogunluklar1 Tablo 5°te verilmektedir.

Sekil 20. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan goriintiilerden
pantograf {iist bolgesinin tespit edilmesi (Detection of
pantograph upper region from images of pantograph arc
detection)
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(© ®

Sekil 21. Pantograf {ist bolgesinde Otsu yontemi ile arklarin
tespit edilmesi (Detection of arcs as result of applying Otsu
method to pantograph upper region)

Tablo 5. Kullanilan goriintiilerde olusan ark yogunluklari
(Arc density at used images)

Kullamlan Ark Temas Ark
goriintiiler olusan alanindaki yogunlugu
(Sekil 21) piksel toplam %
sayisl piksel sayisi
a 0 16080 0
b 32 14405 0.22
c 345 15232 2.26
d 0 15565 0
e 415 15504 2.67
f 1454 17615 8.25

Tablo 5’te de goriildiigii gibi Sekil 21.a ve Sekil
21.d goriintiilerinde hi¢ ark olusmadigi, Sekil
21.b’de ark olustugu ve olusan arkin siddetinin ¢ok
kiigiik oldugu goriilmektedir. Sekil 21.c ve Sekil
21.e goriintiilerinde ark olustugu ve olusan arkin
siddetinin biiyiik oldugu, Sekil 21.f’de ise olusan
arkin siddetinin daha biiyilk oldugu tespit
edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan video
gorlntiilerine  Onerilen ark tespiti yontemi
uygulandiginda 1000 frame i¢in elde edilen sonug
Sekil 22°de verilmistir.

100
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¥ K~

¢ G

80

R\

a
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Ark Yogunlugu ( % )

N
S

R I J.r
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0

Sekil 22. Onerilen ark tespiti yonteminin 1000 Frame igin
uygulanmas1 (Applying proposed arc detection method for
1000 Frames)
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Sekil 22°de gorildiigi gibi bir pantograf
videosundan alman 1000 frame i¢in Onerilen
yontem uygulanmistir. Her frame i¢in olusan ark
yogunlugu elde edilmistir. Sekil 22°de gortldigi
tizere ii¢ farkli noktada siddetli arklar olusmustur.
Olusan siddetli arklar pantograf temas bdlgesinde
arizalarin olusumuna neden olmaktadir. Arklarin
siddeti arttikca temas bdlgesinde olusturdugu zarar
daha da artmaktadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada pantograf model ve ark tespiti icin
yeni bir yontem onerilmistir. Onerilen yéntemde
pantograf goriintiilerinden pantograf iist ve yan
dogrularinin tespit edilmesi i¢in bulanik mantik
tabanl1 bir sistem kullanilmistir.  Oncelikle
pantograf model ve ark tespiti i¢in Onerilen iki
yontemde de pantograf iist ve yan dogrular tespit
edilmektedir. Pantograf goriintiilerinden pantograf
iist ve yan dogrularinin tespit edilmesi igin
oncelikle 6zellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Yapilan
ozellik ¢ikariminda Canny kenar ¢ikarim yontemi
ve Hough doniisiimii kullanilarak pantograf
goriintlistinde bulunan biitiin  dogrular elde
edilmektedir. FElde edilen dogrular bulanik
sistemde kullanilarak pantograf {iist ve yan
dogrular1 tespit edilmektedir. Pantograf model
tespiti i¢in bulanik sistem sonucunda tespit edilen
pantograf yan dogrular1 kullanilmigtir. Pantograf
yan dogrularinin a¢1 degerleri goz Oniinde
bulundurularak pantograf modeli belirlenmis ve
hangi tiir pantografa daha ¢ok benzerlik gosterdigi
tespit edilmistir. Pantograf ark tespiti i¢in dnerilen
yontemde ise pantograf iist dogrular kullanilarak
pantograf temas bolgesi elde edilmistir. Pantograf
temas bdolgesine Otsu yOntemi uygulanarak ark
tespiti yapilmistir. Onerilen ark tespiti yonteminde
biitlin ~ goriintii  {lizerine  Otsu  yoOntemi
uygulanacagina sadece tespit edilen temas
bolgesine uygulanmistir. Bdylece  Onerilen
yontemin daha hizli calismasi saglanarak temas
bolgesi disindan olusan 1s1k kaynaklarmin ark
olarak tespit edilmemesi engellenmistir. Boylece
Onerilen yontemde daha hizli ve daha dogru sonug
vermektedir. Onerilen yontem ile literatiirde
yapilan caligmalar ile karsilagtirldiginda daha
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
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