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Oz

Son yillarda elektrikli trenlerin gelismesiyle birlikte
raylt sistemler popiiler bir ulasim tirii haline
gelmistir. Bu ulagim tiirii diger ulagim tiirlerine gore
diigiik malivetli ve giivenilirdir. Ayrica elektrikli
trenlerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte demiryolu ulagimi
daha ¢ok tercih edilmistir. Elektrikli trenlerin
kullandig elektrik enerjisinin temin edilmesi igin
pantograf  katener  sistemleri  gelistirilmistir.
Pantograf sistemi, trenin lzerinde bulunan katener
telinden aldigi elektrigi trene ileten sistemdir.
Katener sistemi ise, demiryolu hatti boyunca bulunur

ve trafo merkezinden alinan elektrigi pantograf

sistemine iletmektedir. Pantograf ve katener
sistemlerinin  birbiri ile temast sirasinda g¢esitli
arizalar ortaya ¢ikmaktadr. Olugan arizalarin erken
teshis edilmesi daha biiyiik arizalarmm olusmasini
engellemektedir. Bu ¢alismada, pantograf katener
sisteminde ark tespiti icin goriintii isleme tabanli yeni
bir yontem onerilmistir.  Iki farkli lokomotifin
catisina kamera yerlestirilerek pantograf katener
sisteminin 20 fps 'de goriintiisii kaydedilmigtir. Alinan
goriintiilerde olusan arklarin tespiti icin gériintii
bolutleme kullamilmistir. Ayrica pantograf temas
bélgesinin tespit edilmesi igin Sobel kenar ¢ikarim
algoritmast  kullamilmigtir. Kenar algilama ve
béliitleme  yapilarak, goriintii  iizerinde ozellik
ctkarimi yapumistir. Pantograf iist béolgesi ile ark
bolgesinin diisey konumlari iliskilendirilerek temas
bolgesinde olusan arklarmm tespiti yapilmaktadur.
Onerilen yéntem hem MATLAB hem de FPGA
ortaminda  ger¢eklestirilmistir  ve  sonuglar
karsilastirilmistir.
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Abstract

In recent years, through the development of electric
trains, the rail system has become a popular mode of
transport. This type of transport is reliable and cost-
effective compared to other modes of transport.
Furthermore, the rail transport is more preferred
with the emergence of the electric train. In order to
provide the electrical energy used by electric trains,
pantograph catenary system was developed.
Pantograph system, receives power from the catenary
wire and transmits to train. The catenary system,
located along the railway line, transmits electricity
from the substation to the pantograph system. During
contact with pantograph and catenary system many
failures may occur. Early diagnosis of failures are
preventing larger defects. In this study, a new method
based on image processing is proposed for arc
detection in pantograph catenary system. Video
images of the catenary pantograph are captured by
cameras placed on the roof of two different
locomotives at 20 fps. The image segmentation is used
to identify the differences that occur in images taken.
Also, the Sobel edge extraction algorithm is used for
detecting contact of a pantograph. Edge detection
and segmentation were performed to extract features
on the image. The vertical positions of the arc region
and the upper region of the pantograph are
associated with each other and the arcs formed in the
contact region are detected. The proposed method
has been carried out both in the FPGA environment
MATLAB and the results were compared.

Keywords: Pantograph Catenary Systems, Image
Processing, FPGA, Condition Monitoring, Fault
Diagnosis.
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1 Girig

Pantograf katener sistemi, elektrikli trenlerin ihtiyag
duydugu elektrik enerjisinin trene iletilmesini
saglayan sistemdir. Rayli sistemlerin en Onemli
bilesenlerinden biri pantograf katener sistemleridir.
Pantograf katener sistemleri, lokomotifin catisina
yerlestirilen pantograf sistemi ve demiryolu hatti
boyunca kurulan katener sisteminden olusmaktadir.

Pantograf katener sistemleri demiryolu ulagimi igin
oldukga 6nemlidir [1].

Elektrikli trenler diger trenlere gore daha az enerji
harcarlar ve hava kirliligine neden olmazlar. Elektrikli
trenlerin ¢aligma sirasinda elektrik enerjisini siirekli
bir sekilde almasi gerekmektedir. Bu siirekliligin
saglanmast i¢in cesitli tiirlerde pantograf katener
sistemi  gelistirilmistir. Ancak pantograf katener
sistemin Dbirbiriyle temasi sirasinda ortaya cikan
arizalardan dolayr elektrik iletiminde aksakliklar
yagsanmaktadir. Temas sirasinda ortaya ¢ikan arizalar
genellikle ¢evre kosullarindan dolayr olusmaktadir
[2]. Soguk ve yagisl havalarda katener telinde biriken
nem ve su tabakalarmm buz katmanina doniismesi
sonucunda elektrik iletiminde aksakliklar
olusmaktadir. Biriken buz katmanlar1 pantograf temas
bolgesine zarar vermektedir. Ayrica sistemin yanlig
konumlanmasi, yanlis aerodinamik yap1 ve asirt
stirtiinme gibi problemlerden dolay: temas bolgesinde
agirt 1sinma ve ark olugsmaktadir [3]. Asirt 1sinma ve
ark olusumu sirasinda ortaya cikan yiiksek sicaklik
pantograf iist bolgesinde bulunan karbon yapiin
bozulmasina neden olmaktadir.

Glinimiizde, pantograf katener sistemlerindeki
arizalarin tespiti i¢in yaygin olarak iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Akim gerilim tabanli ariza teshis
yontemlerinde, pantograf katener sisteminden
lokomotife aktarilan elektrik enerjisinin akim ve
gerilim  degerleri  kullanilarak  ariza  teshisi
yapilmaktadir [4,5]. Ayrica lokomotifin {izerine
yerlestirilen ‘phototube’ sensor ile sistemde olugan
arklar tespit edilmektedir [6,7]. Diger ariza tespit
yontemi olan gériintii isleme tabanli yontemler ise
diistik maliyetli ve kurulumu kolaydir [8,9]. Bu
yontemde, lokomotifin lizerine yerlestirilen kamera ile
temas bolgesinin goriintiisii alinmaktadir. Alman
goriintiiler kullanilarak goriintii isleme yontemleri ile
ariza teshisi yapilmaktadir.

Pantograf katener sistemlerinde olusan arizalarin
teshisi i¢in akim, gerilim veya model tabanli bircok
farkli  yontemler  gelistirilerek  uygulamalar
yaptlmistir.  Ocoleanu ve dig., c¢alismalarinda
pantograf ile katener temas noktasindaki asir1 1sinma
ve stirtiinmeden dolay1 olusan arizalari incelemektedir
[10]. Katener temas telinin &zellikleri incelenerek

temas telinde olusan sicaklik degisimi izlenmistir.
Facchinetti ve dig., pantograf katener sisteminin
birbiriyle temasini saglayan model gelistirmistir [11].
Geligtirilen bu model ger¢cek zamanli ¢alistirilarak,
pantograf katener sisteminde olusabilecek ark, 1stnma
ve asinma problemlerini ¢dzmek i¢in Onermistir.
Midya ve dig., pantograf katener sistemlerinde olusan
ark arizalar1 i¢in akim ve gerilim degerlerini
incelemistir [12]. Akim gerilim ve model tabanli ariza
teshis yontemleri gergek sistem iizerinde uygulanmasi
olduk¢a zahmetli yontemlerdir [13]. Bu nedenle bir
diger ariza teshis yontemi olan gériintii isleme tabanl
yontemler  yaygin  olarak  kullanilmaktadir.
Boguslavskii ve dig., ger¢ek zamanl goriintii isleme
yontemi Onermistir [14].  Pantograf sisteminin
goriintlisiini yapisal geometrik modeller kullanarak
tespit etmektedir. Ayrica pantograf goriintiisiine, filtre
uyguladiktan ~ sonra  Canny  kenar  ¢ikarim
algoritmasiyla birlikte pantograftaki nesneleri tespit
etmek icin 6n calisma yapmustir. Li ve dig., pantograf
iist kismu {izerinde asinmayi algilamak igin goriintii
isleme algoritmasi1 sunmaktadir [15]. Goriintiide kenar
tespiti icin Dalgacik déniisiimii, pantograf alt ve st
bolgelerinin tespiti i¢in Hough doniigiimii kullanmustir
[15].

Bu caligmada, pantograf katener sistemlerde olusan
ark arizalarinin tespiti igin goriintii isleme tabanli yeni
bir yontem onerilmektedir. Onerilen yontemde, iki
farkli algoritmayr kullanarak ozellik  ¢ikarimi
yapilmaktadir. Ilk olarak ark tespiti icin boliitleme
tabanli bir ydntem olan Otsu esikleme yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem kullanilarak, goriintii igin en
iyi li¢ tane esik degeri belirlenir. Belirlenen esik
degerlerine goére goriintii dort farkli renk gurubuna
gore olusturulur. Bu islemin ardindan ark tespiti
yapilmaktadir. Daha sonra goriintii {izerinde kenar
¢ikarim yontemi kullanilarak goriintiiniin kenar bilgisi
elde edilmektedir. Kenar bilgisinin ardindan pantograf
uist bolgesi tespit edilmektedir. Elde edilen pantograf
ist bolgesine ait diisey konum ile ark bolgesine ait
diisey konum iliskilendirilerek temas bdlgesinde
olusan arklar basariyla tespit edilmektedir. Onerilen
yontem hem MATLAB ortaminda hem de FPGA
gelistirme kiti lizerinde gerceklestirilerek sonuglari
karsilagtirtlmigtir.

2 Onerilen Yontem

Bu ¢alismada 6nerilen yontemde Otsu algoritmasi ve
Sobel kenar ¢ikarim algoritmasi olmak iizere iki farkli
algoritma kullanilmigtir. Otsu algoritmasi kullanilarak
goriintiide boliitleme yapilmaktadir. Bu boliitleme
sonucunda goriintiide bulunan 151k bolgeleri tespit
edilmektedir. Ayrica kullanilan Sobel kenar ¢ikarim
algoritmas1  ile  goriintide  kenar  ¢ikarimi
yapilmaktadir. Kenar ¢gikariminin ardindan elde edilen
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dogrular kullanilarak goriintii {izerinde pantograf {ist
bolgesi tespit edilmektedir. Pantograf katener sistemin
goriintilisii alinirken, goriintii igerisinde bulunan farkl
151k kaynaklarinin ark olarak tespit edilmemesi i¢in
pantograf {ist bolgesi de tespit edilmektedir.
Kullanilan iki algoritmanin sonucunda da elde edilen
ozellikler birlestirilerek temas bdlgesinde olusan
arklar tespit edilmektedir. Temas bolgesinde tespit
edilen 151k kaynaklar1 ark olarak adlandirilirken temas
bolgesi diginda tespit edilen 151k kaynaklari ise dikkate
alinmamaktadir. Bu ¢aligmada Onerilen yontem genel
olarak dort asamadan olugmaktadir. Her bir asama su
sekildedir;

Adim 1. Baslangic Asamasit: Bu boliimde kameradan
alinan bir frame gerekli hafiza kaynaklarina
kaydedilerek gri renk formatina doniistiiriilmektedir.

Adim 2. Ogzellik Cikarim Asamasi: Bu asama iki
boliimden olugmaktadir.

Adim 2.1. Tsik Kaynaklarinin Tespiti: Gri goriintii
kullanilarak Otsu yontemi ile 151k kaynaklari tespit
edilir.

Adim 2.2. Temas Bolgesinin Tespiti: Gri goriintii
kullanilarak Sobel kenar ¢ikarim yontemi ile
pantograf iist bolgesi tespit edilir.

Adim 3. Ark Tespiti: Bir onceki agamada kullanilan
yontemlerden elde edilen 6zellikler birlestirilerek ark
tespiti yapilir.

Adim 4. Sonug Asamasi: Bu agsamada elde edilen
sonuglar  goriintiilenerek  islem  bitmemis ise
kameradan bir sonraki frame almak i¢in gerekli
islemler yapilir.

Dort ana bolimden olusan Onerilen yontemin genel
akis semasi Sekil 1°de verilmektedir.

2.1 Otsu Yontemi

Goriintii  boliitleme veya esikleme islemi olarak
adlandirillan yontemler goriintiideki 6zelliklerin elde
edilmesi i¢in kullanilan temel goriintii isleme
tekniklerinden biridir [16]. Goriintiideki  piksel
degerlerini kontrol ederek ikili renk tabanli bir goriintii
elde etmek i¢in denklem (1) kullanilmaktadir.

1 eger f(x,y)=>T

9(x.y) = {0 diger

0]

Denklem (1)’de verilen g(x,y) iki seviyeli bir imge
olup,

piksellerini, digerleri ise arka plan1 gostermektedir.
Burada T esik degeri olup, bu degerin belirlenmesi

f(x,y)=T ye karsilik gelen pikseller hedef

olduk¢a 6nemli bir islemdir. Ciinkii belirlenen esik
degeri arka planin ¢ikarilmasi ve ozelliklerin elde
edilebilmesi gereklidir. Fakat bazi goriintii isleme
uygulamalarinda bu tlir bir esikleme denkleminin
kullanilmasi 6zellik ¢ikarimi i¢in yeterli olmayabilir.
Sekil 2°de 6rnek bir pantograf sisteminin iki ve iig
seviyeli goriinlimii verilmistir.

<

Kameradan i. Frame’ i oku

| Goriintiiniin gri formata doniistiiriilmesi |

A 2 k2
Gri gériintiiye Otsu esikleme Gri goriintiiye sobel kenar algilama
algoritmasinin uygulanmasi algori
En yiiksek piksel degerlerine sahip Gorunti i dogrular
bolgelerin 1sik kaynag olarak pantograf list bolgesinin tespit
belirlenmesi edilmesi
T T
N by 1
Y A 4

Pantograf Uist bolgesinde bulunan isik
kaynaklarinin ark olarak tespit edilmesi,
diger bolgelerdeki i1sik kaynaklarini ise
cevresel 151k kaynag olarak belirlenmesi ¢

Pantograf list bélgesinin bir cerceve
icerisine alinmasi

Pantograf iist bolgesinin bir
cergeve igerisine alinmasi ve
goriintii Gizerinde gosterilmesi

y |

Kameradan bir sonraki gériintiiyl
almak igin i = i+1;

Tespit edilen ark bolgesinin bir gergeve
icerisine alinmasi ve goriintii tizerinde
gosterilmesi
T

Elde edilen sonucun gériintii

b
Sekil-2: Pantograf gt’)rijnt)i]si]nijn iki seviyeli ve ug
seviyeli gérunimu
Sekil 2’de verilen 6rnek bir pantograf goriintiisiinde
iki ve li¢ seviyeli goriintli arasinda birgok fark
bulunmaktadir. Goriintii {izerinde belirlenen esikleme
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sayis1 ve kullanilan esik degerleri olduk¢a 6nemlidir.
Biitiin esikleme teknikleri arasinda otomatik esikleme
yontemleri basit ve kisa zamanda uygulanabildikleri
icin bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Otomatik
esiklemedeki temel amag¢ arka plandan istenilen
bolgeyi boliitlemek icin en uygun gri seviyeli esik
degerlerini segmektir.

Otsu yontemi, birgok goriinti isleme
uygulamalarinda kullanilan ve basarili sonuglar veren
bir goriintii esikleme yontemidir. Bu esikleme
yonteminde en iyi esik degerlerin belirlenmesi igin
piksellerin agirhik degerleri dikkate alimmaktadir.
Ayrica daha iyi sonuglar elde edilmesi i¢in Coklu
Otsu yontemi gelistirilmistir [17].

Coklu Otsu yontemi ikili Otsu yontemine gore, ikili
esiklemedeki iki smif K smifa  ayrilarak
genigletilmistir.  Bundan dolayt1 K -1 tane
T,.T,,... T, ) esik degeri vardir. Imgenin pikselleri
K farkli sinifa boliinmektedir;

C, .gri seviyesi 1<ij <T, araliginda olan pikseller
kiimesi, burada T, ilk esik degeri olarak
hesaplanmustir.

C, ;. gri seviyesi T, <i<T, araliginda olan pikseller

kiimesi, burada T, ikinci esik degeri olarak
hesaplanmustir.
Cy :griseviyesi T <i<L araliginda olan pikseller

kiimesi, burada T, son esik degeri olarak
hesaplanmustir.

Goriintiide her sinifa karsilik gelen sifirinct derece

birikimli momentleri denklem (2)’deki gibi
hesaplanmaktadir.
1
wk:ieZcEPFﬁ.gzc;f' for k=12,..,K 2)

Goriintii  lizerindeki
birikimli  momentleri
hesaplanmaktadir.

piksellerin  birinci derece
denklem (3)’deki gibi

1 1

Hy :7Zipi =

@y iec,

i, for k=12...K @3
@y ieCy )

Biitiin imgelerin yogunluk ortalamas: denklem
(4)’'teki gibi sifirmer ve birinci derece birikimli
momentleri ile elde edilmektedir.

K
H=) o, “

k=1
Son olarak, esiklenmis imgenin siniflar arasi degisimi
denklem (5)’deki gibi tanimlanmustir.

K K
o_ézzwk(/‘k_ﬂ)zz[zwkﬂf]_ﬂz 5)
k=1 k=1

En iyi esik degerlerin belirlenmesi i¢in denklem (6)
kullamlarak o7 ifadesini en biiyiik yapan

(T,,T,,...,T_,) degerleri hesaplanmaktadir.

[TH, ,'ITZ,...,'I:K,1 ] =arg max{o-é }

©)

K
= argmax Z

Burada £°ve N her imgede sabittir. Bu yiizden, bu

sabitler en iyi esik degerlerinin hesaplanmasinda goz
ardi edilebilir. Denklem (6)’da o—é ifadesini en

biyiik yapan (T,,T,,....,T, ) degerleri, en iyi esik
degerleri olarak elde edilmektedir. Onerilen
yontemde (T,,T,,T,) olmak iizere ii¢ tane esik degeri

bulunmaktadir. Bu esik degerlerine gore en iyi o-é

degerinin elde edilmesi i¢in Sekil 3’te verilen kod
pargacigi kullanilmistir.

Kullanilan kod pargacigi, Sekil 4.a’da verilen 6rnek
bir pantograf goriintiisii i¢in kullanilarak Sekil 4.b’de
verilen grafik elde edilmektedir.

buyuk=0;
for T1=1:255
for T2=T1:255
for T3=T2:255

w|En) (Bn) (Bn) (39
Si 0 Fn Sn S

i=T1+1 i=T2+41 i=T3+1

if (arg>buyuk)
buyuk = arg;
end
end
end
end
Sekil-3: En iyi esik degerlerin elde edilmesi igin
kullanilan kod pargacigi
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—e]

10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 140 120
enbuvik asgmax degerin bulmak icin laullandan iterasyen sayisi

b)
Sekil-4: Ornek bir pantograf gériintiisii ve bu
goriintiden eniyi &2 degerinin elde edilmesi

Sekil 3’te verilen kod parcacigr Sekil 4.a’daki
gorintli i¢in uygulanmis ve o} degerini gosteren

grafik Sekil 4.b’de verilmistir. Sekil 4.b’de yaklasik
100 iterasyondan sonra ¢ ifadesi en biiyiik degere

(TI’TZ ’T3)
degerleri Sekil 4.a’daki goriintii igin en iyi esik
degerleri olarak elde edilmektedir. Bir goriintii i¢in en
iyi esik degerlerin elde edilmesinde Otsu esikleme
yontemi oldukc¢a 6nemlidir. [18-19]

ulagmugtir. o] ifadesini en iyi yapan

2.2 Sobel Kenar Cikarim Algoritmasi

Kenar ¢ikarim yontemleri goriintii islemede 6zellik
¢ikarimi i¢in kullanilan en yaygm yontemlerden
biridir [20]. Gorlintii  islemede, piksellerin
degerlerinin ani degismesi goriintiide kenar bilgisi
olarak algilanmaktadir. Bu c¢aligmada, 0zellik
¢ikarimi adiminda, kenar c¢ikarim yontemi olarak
Sobel algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma diger
kenar ¢ikarim algoritmalarina gore daha basit ve
FPGA  ortaminda kullanilmaya uygun bir
algoritmadir [21,22]. Sobel kenar ¢ikarim algoritmasi
gbriintil matrisi tizerinde 3x3 boyutundaki § ve S,

matrisleri ile tarama iglemidir. vae Sy matrisleri

denklem (7)’ de verilmektedir.

-1 01 12 1 .
S,=|-2 0 2|, S,=/0 0 0 M
-1 0 1 -1 -2 -1

S, ve Sy matrisleri, nXm boyutundaki goriintiiniin
tiim pikselleri ile konvolusyon islemine girerek X ve
y eksenindeki  degerlerin  belirlenmesini
saglamaktadir. Konvolusyon iglemi sonucunda nxm

boyutunda G, ve Gy matrisleri elde edilmektedir.

Daha sonra denklem (8) kullanilarak G matrisi
hesaplanmistir. G matrisi kenar ¢ikarim gortintiistini
temsil etmektedir.

G =/(G,)’ +(G,) ®

Sekil 5’te ornek bir pantograf goriintii kullanilarak
elde edilen Sobel kenar ¢ikarim sonucu verilmektedir.

Sekil-5: Sobel kenar ¢ikarim algoritmasi a) Normal
goriintii b) Kenar ¢ikarimi elde edilmis goriintii

Pantograf katener sistemi gOriintiisiiniin kenar
cikarimi sonucunda pantografa ait kenar c¢izgileri
ortaya ¢ikmaktadir. Onerilen yontemde hizli bir
sekilde sonucun elde edilmesi igin goriintiide bulunan
yatay cizgiler tespit edilerek pantograf iist ¢izgisi
bulunmaktadir. Tespit edilen pantograf {ist ¢izgisin
etrafinda temas bolgesi tanimlanmir. Temas bdlgesi
pantografin yiiksekligine gore siirekli degismektedir.
Ark tespitinde, temas bolgesi dikkate alindigindan
adaptif bir yap1 olusmaktadir. Eger bir 151k kaynag1
temas bolgesinde olusmus ise ark olarak
tanimlanmaktadir.  Bu nedenle temas bdlgesinin
pantograf iist ¢cizgisine bagli olarak degismesi olduk¢a
onemlidir. Onerilen yontemin gerceklestirilmesi
sirasinda ark olusan bolgenin tespit edilebilmesi igin
temas bolgesinde olmasi  gerekmektedir. Bir
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goriintiide olusan arkin tespit edilmesi i¢in kullanilan
kod pargacig1 Sekil 6’da verilmistir.

always@(posedge iCLK )
begin
if(sybuyuk>=line && sykucuk<=line)
Result <=1;
else
begin
Result <=0;
end
end
Sekil-6: ‘Result’ sinyalinin elde edilmesi igin kullanilan
Verilog kod pargasi

Sekil 6°daki kod parcasinda da verildigi gibi, eger
pantograf  iist bolgesinin merkezinin  diisey
eksenindeki konumu, 1s1kli bolgenin diisey sinirlar
icerisinde ise ark olarak tanimlanmaktadir. Diger
durumlarda ise olusan 1sikli bolge, cevresel 151k
kaynagi olarak tanimlanarak dikkate alinmamaktadir.

3 DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen yontemin gerceklestirilmesi i¢in lokomotif
iizerine bir kamera yerlestirilerek pantograf katener
sisteminden goriintiiler almmustir. Bu calismada
goriintiilerin almmmast i¢in kurulan deneysel diizenek
Sekil 7°de verilmistir.

Katener sistemi

Temas nokmsl//

Koruyucu cam

Temas teli \
Pantograf —P / ’ Kamera

lsleme 7

i | I
___-_ _

Sekil-7: Onerilen yéntemde gériintiilerin alinmasi igin
kurulan deneysel diizenek

Bu calismada onerilen yontemin gergeklestirilmesi
icin farkh tiirden pantograf goriintiileri kullanilmustir.
Her bir pantograf tiirine ait 20 fps hiz ile toplamda
5000 frame goriintii alimustir. Alinan goriintiilere ait
ozellikler Tablo 1’de verilmistir. Alman goriintiiler
MATAB ve FPGA ortaminda uygulanarak basari
oranlar1 ve ¢aligma siireleri hesaplanmustir. Ayrica bir
ve birden fazla ark olusumu olan pantograf gortintiileri
kullanilarak ark tespiti yapilmstir. Onerilen yontemin
dogru bir sekilde ¢aligarak ark tespiti yapabilmesi i¢in
Sekil 8’de verilen dort farkli durumda bulunan
pantograf goriintiileri kullanilmistir.

Tablo-1: Kullanilan pantograf gérintulerinin 6zellikleri

Tiir 1 Tiir 2 Toplam

(frame) (frame) (frame)
Ark igermeyen 1403 3315 4718
goriintii
Bir yerde olusan 51 135 186
ark goriintiisii
Birden fazla
yerde olusan ark 6 90 96
goriintiisii
Toplam gorlintd | 4 3540 5000
sayist

Sekil-8: Onerilen yéntemde kullanilan érnek
gorintiler a) Bir yerde olusan ark gorintiisi b) Birden
fazla yerde olusan ark goruntiist c) Bir yerde olusan
ark goruntusi ve farkli bolgelerde olugan gevresel
isiklar d) Birden fazla yerde olusan ark goruntusi ve
farkli bolgelerde olusan cevresel 1siklar
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Sekil 8’de verilen farkli tiirde pantograf goriintiileri
kullanmilarak onerilen yontemde kullanilacak esik
degerler belirlenmektedir. Otsu yonteminde kullanilan
bu esik degerlerin dogru bir sekilde belirlenmesi
olduk¢a onemlidir. Bu nedenle ne iyi esik degerinin
kullanilmas1 daha iyi sonu¢ almamizi saglamaktadir.
En iyi esik degerinin bulunmasi i¢in kullanilan kod
parcacigr Sekil 3’te verilmistir. Onerilen yontemde
kullanmilan esik degerlerinin  belirlenmesi  igin
kullanmilan bu kod parg¢aciginin zaman karmasikligi
kullanilan esik sayisiyla dogru orantilidir. Bu nedenle
kullanilan algoritmada esik sayisi arttik¢a yapilan
islemin siiresi artmaktadir. Bir gorintii farkl
¢oziiniirliikte kullanilarak en iyi esik degerinin elde
edilmesi i¢in gegen zaman Tablo 2’ de verilmektedir.

Tablo-2: Farkh boyutlardaki goriintllerden en iyi esik
degerlerinin hesaplanmasi icin gegen zaman

Goriintii Boyutu Ortalama Standart
(piksel) (ms) Sapma (ms)
1280x720 44996 3193
640x480 16979 72
320x240 7917 32

Tablo 2°de verilen sonuglar Intel Core 2 Duo T6600
2.2GHz ve 4 GB RAM ozeligine sahip bir bilgisayar
kullanilarak elde edilmistir. Tablo 2’ de goriildiigi
gibi bir goriintiide en iyi esik degerlerinin elde
edilmesi igin gegen zaman oldukga fazladir. Onerilen
yontemin gercek zamanli calisabilmesi igin esik
degerlerinin 6nceden elde edilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada kullanilan goriintiilerin esik degerlerinin
belirlenmesi i¢in sistemin calismasi sirasinda elde
edilen bir videodan 100 frame kullanilarak her bir
frame i¢in en iyi esik degerleri hesaplanmustir.
Videodan alman 100 frameden elde edilen esik
degerleri Tablo 3’ te verilmektedir.

Tablo-3: Videodan alinan 100 frameden elde edilen
esik degerleri

Video Tiirii (100 Ortalama Standart
Frame) Sapma
T1 (Esik degeri 51,4 6,5
D
T2 (Esik degeri 110,7 7,5
2)
T3 (Esik degeri 153,7 8,8
3)

Bu ¢aligmada ilk asamada hesaplanan en iyi esik
degerlerinin  ortalamasi  biitlin  sistem  i¢in
kullanilmaktadir. Boylece 6nerilen yontem hizli bir
sekilde galigarak gercek zamanli ¢aligmasi uygun hale
getirilmistir. Onerilen yéntem hem MATLAB hem de
FPGA ortaminda uygulanarak iki farkli ortamda elde
edilen sonugclar karsilastirilmugtir. Onerilen yontemin

gergeklestirilmesi i¢in iki farkli pantograf tiiriine ait
ornek gortintiiler kullanilarak sonuglar elde edilmistir.
Sekil 8’de verilen pantograf temas bolgesinde bir ve
birden fazla yerde ark olusmus goriintiler
kullanilmigtir. Kullanilan goriintiilerde Otsu yontemi
ile 151k olusan bolgeler elde edilirken, Sobel kenar
cikarimu ile pantograf temas bolgesi tespit edilmistir.
Bu iki yontem sonucunda elde edilen Ozellikler
birlestirilerek temas bolgesinde olusan ark olusumlari
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Otsu yontemi
sonucunda elde edilen goriintii ile birlestirilerek Sekil
9’da verilmistir.

-
b)

d)

Sekil-9: Ornek bir pantograf katener gériintiisiinde
MATLAB ile elde edilen sonuglar a) Bir yerde olusan
ark gortinttist b) Birden fazla yerde olusan ark
gOruntusu c) Farkl bir goriintiide bir yerde olusan ark
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gorintusu, d) Farkli bir goériintiide birden fazla yerde
olusan ark goéruntisu

Bu calismanin FPGA gelistirme kart1 {izerinde

uygulanmast i¢in FPGA tabanli bir mimari

olusturulmustur. Bu caligmada gelistirilen FPGA

mimarisi Sekil 10°da verilmistir.

mVGA R VGA_R

adr mVGA_G VGA_G

data Onerilen [mVGA B VGAB
Pencere 1 [——> SDRAM > Yéntem | mveAx Pencere2 [yg, vs
VGA Y VGA_HS

Sekil-10: Bu calismada gelistirilen FPGA mimarisi

Sekil 10°da verilen FPGA mimarisinde bulunan
bloklarin tiimii birbiriyle iligkili olarak ¢aligmaktadir.
On Islem blogu, kameradan gelen gériintii verilerinin
bir gorlinti matrisi seklinde donistiiriilmesini
saglamaktadir. Pencere 1 bloguna gelen goriintiiniin
matris degerleri SDRAM hafiza bloguna kaydedilecek
formata doniistiiriilmektedir. SDRAM blogundan
Onerilen ydntem bloguna gelen veriler iizerinde
Onerilen yontemin bir ozellik ¢ikarimi  adim
gerceklestirilerek  pantograf iist cubugu tespiti
yapilmaktadir. Ayrica pantograf temas noktasinda
olusan arklar tespit edilmektedir. Daha sonra Onerilen
Yontem blogunda elde edilen sonuglar Pencere 2
blogunda birlestirilerek FPGA kartimin VGA
¢ikigindan monitore aktarilmaktadir.

Onerilen yontemin {izerinde calstirildigi FPGA
gelistirme kartinin genel ozellikleri Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo-4: Onerilen yéntemde kullanilan FPGA
gelistirme kitinin genel dzellikleri
FPGA Development

Kit Elements

15,408 LEs
Cyclone III 3C16 | 56 M9K Embedded Memory
FPGA Blocks

504K total RAM bits

346 user 1/O pins

8-Mbyte Synchronous Dynamic
SDRAM RAM memory chip

Flash memory 4-Mbyte NOR Flash memory

Provides both SPI and SD 1-bit

SD card socket mode SD Card access

Serial Configuration | Altera EPCS4 serial EEPROM
device chip

Clock inputs 50-MHz oscillator

Sekil 8’de verilen pantograf temas bolgesinde bir ve
birden fazla yerde ark olusmus gorintiiler
kullanilmigtir. Bu goriintiiler FPGA gelistirme kitinde

uygulanarak sonuglar almmustir. Sekil 8’de verilen
goriintiiler kullanilarak Sekil 11°de verilen sonuglar
elde edilmistir.

Sekil-11: Ornek bir pantograf katener gériintiisiinde
FPGA ile elde edilen sonuglar a) Bir yerde olusan ark
gOruntusu b) Birden fazla yerde olugan ark géruntisu
c) Farkli bir gértintiide bir yerde olusan ark goriintus,

d) Farkl bir gérintlde birden fazla yerde olusan ark

gorintusu

Sekil 11°de ortaya ¢ikan FPGA sonuglar ile Sekil
9’da verilen MATLAB sonuglarinda pantograf iist
bolge tespiti ve ark tespiti yapilmustir. Fakat FPGA
ortamindaki  sonuglar MATLAB  ortamindaki
sonuglardan farklidir. Alinan pantograf
goriintiilerinin  FPGA ortamina aktarilmasi igin
“Altera D5M” kamera kullanilmistir. FPGA
tizerindeki kameranin lens yapisindan dolay:
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gortintiilerdeki 1siklardan oldukca etkilenmektedir.
Boylece kullanilan goriintiilerin piksel degerlerinde
1s1iktan kaynakli degisimler olugmaktadir. Bu nedenle
pantograf {ist bolgesi tespiti sirasinda sinirlayici
alanlarin boyutlar1 ve arkin boyutu MATLAB
sonuglart ile karsilastirildiginda farklilik
gostermektedir. Ayrica sinirlayict alan tespitinde
basart oraninin hesaplanmasi i¢in “Intersection Over
Union” yontemi kullanilmigtir. MATLAB ve FPGA
ortaminda rastgele alman 100 goriinti igin
“Intersection Over Union” degeri hesaplanmigtir.
“Intersection Over Union” degeri yaklasik olarak
MATLAB igin 0,68 ve FPGA i¢in 0,52 olarak
hesaplanmistir. Bundan dolayt MATLAB ortaminda
Onerilen yontemin basari orani daha yiiksektir. FPGA
gelistirme kartinda sonuglarin incelenmesi igin Sekil
12’de verilen “SignalTap II Logic Analyzer” araci
kullanilmigtir. Sekil 12.a’da verilen sartlar sagladigt
icin ‘Result’ degeri Lojik 1 olmustur. Yani ark
tespitinin yapildigimi gostermektedir. Sekil 12.b’de
ise ark olusmamis bir normal pantograf
goriintiisiinden alinan sinyaller verilmistir. Burada
ark olusmadigi ve gerekli sartlar saglanmadigindan
dolay1 ‘Result’ degeri Lojik 0 olmustur. Sekil 12°de
goriildiigi gibi birgok sinyal incelenmistir. ‘iCLK’
sinyali ~Onerilen yontemde kullanilan 50Mhz
osilatorii, ‘Frame Cont’ sinyali kameradan alinan
frame sayisini, ‘X Cont” ve ‘Y _Cont’ sinyalleri
alinan pikselin konumunu, ‘line’ sinyali pantograf iist
bolgesinin merkezinin diisey eksendeki konumunu,
‘sxkucuk’, ‘sxbuyuk’, ‘sykucuk’ ve ‘sybuyuk’
sinyalleri ark bélgesinin yatay ve diisey eksendeki

minimum ve maksimum degerlerini, ‘Result’ sinyali
ise pantograf bolgesinde olusan arklarin tespit
edilmesini temsil etmektedir.

Bu c¢alismada, oOnerilen yontemin FPGA gelistirme
kartinda gergeklestirilmesi sonucunda kullanilan
kaynaklar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo-5: Onerilen yéntemin tasarimi igin gerekli
kaynaklar

Kullanim oram

5.537/ 15.408 (% 36)
4.959 / 15.408 (% 32)

Mantik elemanlari
Kombinasyonel fonksiyon

Adanmig mantik kayitlari 1.830/15.408 (% 12)

Toplam bellek biti 78.800 /516.096 (% 18)

Etkin ¢arpanlar 0/112 (% 0)

Onerilen yontem hem MATLAB hem de FPGA
ortaminda uygulanmistir. Bu uygulama sonucunda
dogruluk oraninin hesaplanmast ig¢in 5000 frame
goriintll igerisinde rastgele 1000 frame goriintii
secilmistir. Bu goriintiilerden elde edilen sonuglar
incelenerek yontemin dogruluk orani Tablo 6’da ki
gibi hesaplanmstir.

Tablo 6’da goriildiigli iizere MATLAB ortaminda
onerilen yontemin dogruluk orant %92,6 iken FPGA
ortaminda dis etkenlerden daha fazla etkilendigi i¢in
dogruluk orani %78,2°dir. Ayrica FPGA gelistirme
kartinda kullanilan kameranimn lens ozeliklerinin iyi
olmamasindan dolayr dogruluk oram1i MATAB
ortamina gore diisiiktiir.
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Sekil-12: Onerilen yéntemin FPGA'da gergeklestiriimesi sirasinda elde edilen sinyaller a) Ark olusumun tespit
edilmesi sirasinda alinan sinyal b) Ark olusumu olmayan bir goriinti sirasinda alinan sinyal
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Tablo-6: Onerilen yéntemin dogruluk oraninin hesaplanmasi

TEST MATLAB MATLAB FPGA FPGA
(frame) Dogru tespit Basari oram1 | Dogru tespit | Basari oram
sayisi (frame) (%) sayis1 (%)
(frame)
Ark icermeyen goriintii 943 876 92,8 741 78,5
Bir yerde olusan ark gériintiisii 37 34 91,8 28 75,6
Birden fazla yerde olugan ark 20 16 80,0 13 65,0
Toplam goriintii sayisi 1000 926 92,6 782 78,2
Onerilen yontemde kullanilan her bir goriintii boyutlarda  goriintii  kullanilmast1  durumunda

iizerinde gerceklestirilmesi i¢in gecen zaman, hem
MATLAB hem de FPGA ortaminda 6lgiilerek Tablo
7’te verilmistir.

litaratiirde yapilan ¢alismalardan daha hizli bir sonug
vermektedir.

Tablo-8: Literaturde yapilan ¢alismanin zaman

Tablo-7: Onerilen yéntemin farkli boyutlardaki

goruntiler igin zaman analizi

Goriintii Standart
Ortalama
Uygulama Boyutu (ms) Sapma

(piksel) (ms)
1280x720 32,53 0,53
MATLAB 640x480 12,40 0,12
320x240 4,33 0,08
1280x1024 18,43 0,46
FPGA 640x480 5,68 0,33
320x240 2,53 0,12

Tablo 7°’de MATLAB ve FPGA’ da her bir goriintii
boyutu i¢in uygulama 10 defa calistirilmistir. Elde
edilen bu zaman degerleri kullanilarak her goriintii
boyutuna ait ortalama gecen siire ve standart sapma
degerleri hesaplanmigtir. FPGA ortaminda ise tek bir
goriintii boyutu icin sistem calistirilarak gecen siire
hesaplanmistir. Onerilen ydntemin uygulamasi “Intel
Core 2 Duo T6600 ve 2.2GHz” 6zelliklerine sahip bir
bilgisayarda gerceklestirilmistir. Tablo 7’te verilen
oOnerilen yontemin performans tablosundaki degerler,
literatiirde yapilan caligmalar ile karsilagtirilmistir.
Literatiirde ~yapilan bir ¢aligmada, pantograf
dogrularmin tespiti igin sekil tabanli bir yontem
Onerilmistir [14]. Literatiirdeki bu ¢alismada “Intel
Pentium 4 ve 2.4 MHz” o&zelliklerine sahip bir
bilgisayarda, 640x480 boyutundaki  goriintiiler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Literatiirdeki
yontemin zaman analizi Tablo 8’ de verilmistir.

Tablo 8’ de literatiirde yapilan ¢aligmanin birgok farkli
durumlardaki zaman analizi verilmistir. Literatiirde
yapilan calisma ile Onerilen yontem
karsilagtirlldiginda, literatiirde  basarisiz  isleme
sirasinda  gegen zaman Onerilen yontemin biitiin
durumlarindan fazladir. Ayrica 6nerilen yontemde her
bir goriinti boyutu i¢in zaman analizi sonuglar
verilmisken literatiirde  kullanilan  goriintiiniin
boyutlar1 belirli degildir. Onerilen ydéntemde kiiciik

analizi [14]
Uygulama Ortalama Standart
(ms) Sapma (ms)
Bir alanin basaril 13,9 5,17
islenmesi
Bir alanin basarisiz 43,6 14,86
islenmesi
Pantograf iist gubugu 1,9 1,80
tespiti
Pantograf alt gubuk 1,7 0,26
tespiti
Pantograf yan ¢ubuk 0,9 0,25
tespiti
4 Sonuglar

Son yillarda elektrikli trenlerin gelismesiyle birlikte
pantograf katener sistemler iizerine birgok caligma
gerceklestirilmigtir.  Pantograf katener —sistemler
elektrikli trenler i¢in kritik bir bilesen oldugu i¢in bu
sistemlerde olusan arizalarin tespit edilmesi de
oldukca oOnemlidir. Pantograf katener sistemlerde
olusan arizalarin tespit edilmesi i¢in birgok yontem
gelistirilmistir. Genel olarak akim ve gerilim tabanl
ya da gorlintii isleme tabanli ariza tespit yontemleri
sunulmaktadir. Bu c¢alismada, pantograf katener
sistemlerde temas bolgesinde olusan arklarin tespit
edilmesi i¢in adaptif bir yontem sunulmustur.
Onerilen bu yontemde farkli gériintiiler kullanilarak
MATLAB ve FPGA ortammda sonuglar elde
edilmistir. Farkl: tiir pantograf goriintiileri kullanilarak
bu goriintiilerde Otsu ve Sobel algoritmalar
uygulanmistir. Kullanilan algoritmalar sonucunda
elde edilen sonuglar birlestirilerek temas bolgesinde
olusan ark arizalan tespit edilmistir. Onerilen
yontemde bir veya birden fazla bolgede ark olusan
goriintiiler  kullanilarak  bagarili  sonuglar elde
edilmistir. Ark olusumu, pantograf iist bolgesi ile
katener telinin temasi sirasinda olugmaktadir. Ark
tespiti isleminin dogrulugunu arttirmak i¢in dncelikle
pantograf iist bolgesi tespit edilmektedir. Pantograf ist
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bolgesinde olusan 1siklar ark olarak tanimlanmaktadir.
Diger bolgelerde olusan 1s1klar gevresel 151k kaynagi
olarak tanimlanmaktadir. Boylece goriintii isleme ile
pantograf {ist bolgesi tespit edilerek ark tespitinin
yapilmasi sonuglarmm dogrulugunu arttirmaktadir.
Ayrica Onerilen yontem, hem MATLAB hem de
FPGA ortaminda gerceklestirilmis olmasi bu
yontemin gercek zamanli ve farkli sistemlerde
kullanilabilir bir yontem oldugunu gostermistir.
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