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Öz

Pantograf sistemi, trenin üzerinde bulunan katener 

sistemine iletmektedir. Pantograf ve katener 

engellemektedir. 

bir yöntem omotifin

sisteminin 20 

bölütleme
bölgesinin tespit edilmesi için Sobel kenar 

Önerilen yöntem hem MATLAB hem de FPGA 

  

Anahtar Sözcük: Pantograf Katener Sistemler, 

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 G
Pantograf katener sistemi, elektrikli trenlerin ihtiyaç 

Pa

oldukça önemlidir [1]. 

ere göre daha az enerji 
Elektrikli 

. Temas 

.

Günümüzde, pantograf katener sistemlerindeki 
yöntem 

yöntemlerinde, pantograf katener sisteminden 

arklar tespit edilmektedir [6,7]. 
yöntemi olan yöntemler ise 

 maliyetli ve kurulumu kolay  [8,9]. Bu
yöntemde, l

Pantograf katener sistemlerin

incelemektedir 
[10]. Katener temas telinin özellikleri incelenerek 

temas tel . 

, 

, 

 [12]. 

oldukça zahmetli yöntemlerdir [13]. Bu nedenle bir 

yöntemler . 
., gerçek z

[14].  Pantograf sisteminin 

eleri tespit 
, pantograf 

[15]. Görüntüde kenar
tespiti , pantograf alt ve üst 
bölgelerinin tespiti için Hough
[15]. 

bir yöntem önerilmektedir. Önerilen yöntemde, iki 

yap larak ark tespiti için bölütleme

üst bölgesi tespit edilmektedir. Elde edilen pantograf 
üst bölgesi ait

Önerilen 

.  

2 Önerilen Yöntem

görüntüde bölütleme bölütleme
sonucunda görüntüde bulunan
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bölgesi tespit edilmektedir. Pantograf katener sistemin 
, 

pantograf üst bölgesi de tespit edilmektedir. 

arklar tespit edilmektedir. Temas bölgesinde tespit 

edilir.

Temas Bölgesinin Tespiti: Gri görüntü 

pantograf üst bölgesi tespit edilir.

kameradan bir sonraki frame almak için gerekli 

2.1  Otsu Yöntemi

leme 
tekniklerinden biridir [16]. Görüntüdeki piksel 

diger
Tyxfeger

yxg
),(

0
1

),( (1) 

Denklem (1)’de verilen ),( yxg iki seviyeli bir imge 
olup,  Tyxf ),(

Burada T

seviyeli görü

Kameradan i. Frame’ i oku

Dur
E H Kameradan bir sonraki görüntüyü 

= i+1;

, 

Görüntü 
bitti mi?

-1:

a)

b)
-2: Pantograf görüntüsünün iki seviyeli ve üç 

seviyeli görünümü
raf görüntüsünde 

iki ve üç seviyeli görüntü a
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için birçok uygulamada k

.

 [17]. 
Çoklu Otsu yöntemi ikili Otsu yöntemine göre, ikili 

u 1K  tane
),...,,( 121 KTTT

:1C gri seviyesi 
11 Ti

kümesi, burada 1T

:2C gri seviyesi 
21 TiT

kümesi, burada 2T k

:KC gri seviyesi LiTK 1

kümesi, burada 1KT

Görüntüde h
birikimli momentleri denklem (2)’deki gibi 
hesapl

Kkforf
N

P
kk Ci

i
Ci

ik ,...,2,11
(2)

Görüntü üzerindeki piksellerin birinci derece 
birikimli momentleri denklem (3)’deki gibi 

Kkforif
N

iP
kk Ci

i
kCi

i
k

k ,...,2,111
(3
)

 denklem 
(4)’teki gibi nci derece birikimli 
momentleri ile elde edilmektedir.

K

k
kk

1
(4) 

denklem (5)’de

2

1

2

1

22 )(
K

k
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K

k
kkB (5)

rlenmesi için denklem (6) 
2
B ifadesini en büyük yapan 

),...,,( 121 KTTT

2
121 maxarg,...,, BKTTT

(6)
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1
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maxarg

Burada 2 ve N her imgede sabittir. Bu yüzden, bu 

Denklem (6)’da 2
B ifadesini en 

büyük yapan ),...,,( 121 KTTT , 
Önerilen

yöntemde ),,( 321 TTT
2
B

verilen grafik elde edilmektedir.

buyuk=0;
for T1=1:255

for T2=T1:255
   for T3=T2:255

arg =
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if (arg>buyuk)
   buyuk = arg;
end

   end
end

end
-3:

TÜRK YE B L M VAKFI B LG SAYAR B L MLER  VE MÜHEND SL  DERG S  (2017 Cilt:10 - Say :2) - 56



a)

b)
-4: Örnek bir pantograf görüntüsü ve bu 

görüntüden en iyi 2
B

elde edilmesi

kil 4.a’daki 
2
B

100 iterasyondan sonra  2
B

2
B

 ifadesini en iyi yapan ),,( 321 TTT
leri en iy
leri olarak elde edilmektedir. Bir görüntü için en 

yöntemi oldukça önemlidir. [18-19] 

2.2  

biridir [20

olarak alg , özellik 

basit ve 
F  uygun bir 

1,22]. Sobel kena
görüntü matrisi üzerinde 3x3 boyutundaki 

xS ve 
yS

matrisleri xS ve yS matrisleri 

denklem (7)’ de verilmektedir.

121
000
121

,
101
202
101

yx SS
(7)

xS ve yS matrisleri, nxm  boyutundaki görüntünün 

tüm pikselleri x ve 
y

nxm
boyutunda

xG ve yG matrisleri elde edilmektedir. 

Daha sonra denklem (8) G  matrisi 
G  m  görüntüsünü 

temsil etmektedir.  

22 )()( yx GGG (8)

a)

b)
-5:

g

Pantograf katener sistemi görüntüsünün kenar 
a ait kenar çizgileri

 Ö

yatay çizgiler tespit edilerek pantograf üst çizgisi 

adaptif 

önemlidir.
bölgenin tespit edilebilmesi için 
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always@(posedge iCLK )
begin

if(sybuyuk>=line && sykucuk<=line)
Result <=1;

else
begin

Result <=0;
end

end 
-6:

eksenindeki konumu, 
içerisinde ise ark olarak t . 

, 

3 DENEYSEL SONUÇLAR
f

kurulan deneysel düzenek 
ir. 

Görüntü

Kamera
Koruyucu cam

Lokomotif

Demiryolu

Pantograf
Temas teli

Katener sistemi

-7: için 
kurulan deneysel düzenek

Her bir pan toplamda 
5000 frame görüntü 
özellikler

süreleri . 

Önerilen yöntemin 
tespiti yapabilmesi için 

Tablo-
Tür 1 

(frame)
Tür 2 

(frame)
Toplam 
(frame)

Ark içermeyen 
görüntü 1403 3315 4718

ark görüntüsü 51 135 186

Birden fazla 

görüntüsü
6 90 96

Toplam görüntü 1460 3540 5000

Ark

a)

Ark

b)

Ark

c)

Ark

d)
-8: örnek 
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oldukça önemlidir. Bu nedenle ne
. 

çözünürlükte kul
edilmesi için geçen zaman Tablo 2’ de verilmektedir.

Tablo-2

Görüntü Boyutu 
(piksel)

Ortalama 
(ms)

Standart 
Sapma (ms)

1280x720 44996 3193
640x480 16979 72
320x240 7917 32

Tablo 2’de verilen sonuçlar 
2.2GHz

Tablo 2

edilm

edi

e verilmektedir.

Tablo-3

Video Türü (100 
Frame)

Ortalama Standart 
Sapma

T1 (
1)

51,4 6,5

T2 (
2)

110,7 7,5

T3 (
3)

153,7 8,8

Önerilen yöntemin 

’de verilen pantograf temas bölgesinde bir ve 

edilirken, Sobel kenar 

Bu iki yöntem sonucunda elde edilen özellikler 

sonucunda elde edilen gör
9’da

a)

b)

c)

d)
-9: Örnek bir pantograf katener görüntüsünde 
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SDRAM
data
adr

Pencere 1
X_Cont
Y_Cont

data
Ön Pencere 2

VGA_R
VGA_G
VGA_B
VGA_VS
VGA_HS

_R
_G
_B
_X
_Y

CLK

RST

-10:

da verilen FPGA mimarisinde bulunan 
olarak .

bir g

önerilen yöntemin bir ö

ilen sonuçlar Pencere 2

FPGA 
genel özellikleri Tablo 4’te 

Tablo-4:

FPGA Development 
Kit Elements

Cyclone III 3C16 
FPGA

15,408 LEs
56 M9K Embedded Memory 
Blocks
504K total RAM bits
346 user I/O pins

SDRAM 8-Mbyte Synchronous Dynamic 
RAM memory chip

Flash memory 4-Mbyte NOR Flash memory

SD card socket Provides both SPI and SD 1-bit 
mode SD Card access

Serial Configuration 
device

Altera EPCS4 serial EEPROM 
chip

Clock inputs 50-MHz oscillator

8’de verilen pantograf temas bölgesinde bir ve 

kitinde 

verilen sonuçlar 

a)

b)

c)

d)
-11: Örnek bir pantograf katener görüntüsünde 

an ark 

görüntüsü

FPGA sonuçlar
9’da verilen MATLAB sonuç

Fakat FPGA 

FPGA 
üzerindeki kam
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Bu nedenle
pantograf üst bölgesi tespit

 MATLAB 

göstermektedir.  tespitinde 

Union” yöntemi kullan MATLAB ve FPGA 
ü için 

MATLAB için 0,68 ve FPGA için 0,52 olarak 

FPGA 

.b’de 
ise

ve
’de

sinyali öneril

‘sxkucuk’, ‘sxbuyuk’, ‘sykucuk’ ve ‘sybuyuk’ 

ise pantograf bölgesinde 
edilmesini temsil etmektedir.

, 

kaynaklar Tablo 5

Tablo-5: Önerilen
kaynaklar 

Kull
5.537 / 15.408 (% 36)

Kombinasyonel fonksiyon 4.959 / 15.408 (% 32)
1.830 / 15.408 (% 12)

Toplam bellek biti 78.800 / 516.096 (% 18)
Etkin çarpanlar 0 / 112 (% 0)

Önerilen yöntem hem MATLAB hem de FPGA 

görüntü içerisinde rastgele 1000 frame görüntü 

Tablo 6’da ki 
  

< < sybuyuk

1

a)

<   <   sybuyuk

0

b)
-12: Önerilen yöntemin FPGA
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Tablo-6: Önerilen yöntemin

TEST 
(frame)

MATLAB MATLAB 

(%) 

FPGA 

(frame)

FPGA 

(%) 

Ark içermeyen görüntü 943 876 92,8 741 78,5
37 34 91,8 28 75,6

Birden 20 16 80,0 13 65,0
1000 926 92,6 782 78,2

. 

Tablo-7:
görüntüler için zaman analizi

Uygulama 
Görüntü 
Boyutu 
(piksel)

Ortalama 
(ms)

Standart 
Sapma 

(ms)

MATLAB
1280x720 32,53 0,53
640x480 12,40 0,12
320x240 4,33 0,08

FPGA
1280x1024 18,43 0,46

640x480 5,68 0,33
320x240 2,53 0,12

Tablo 7’de MATLAB ve FPGA’ da her bir görüntü 

boyutuna ait ortalama geçen süre ve standart sapma 

Core 2 Duo T6600 ve 2.2GHz” özelliklerine sahip bir 
bilgisayarda ’te verilen 
önerilen yöntemi
lit
Literatürde , pantograf

yöntem 
öneril [14]. Literatürdeki bu
Pentium 4 ve 2.4 MHz” özelliklerine sahip bir 
bilgisayarda, 640x480 boyutundaki görüntüler 

tir. Literatürdeki 
yöntemin zaman analizi Tablo 8’ de

Tablo 8’ de
durumlardaki zaman analiz

bir görüntü boyutu için zaman analizi sonuç

vermektedir.   

Tablo-8: zaman 
analizi [14] 

Uygulama Ortalama 
(ms)

Standart 
Sapma (ms)

13,9 5,17

43,6 14,86

tespiti
1,9 1,80

Pantograf alt çubuk 
tespiti

1,7 0,26

Pantograf yan çubuk 
tespiti

0,9 0,25

4 Sonuçlar

elektrikli trenler için kritik 

oldukça önemlidir. Pantograf katener sistemlerde 

uy

yöntemde bir veya birden fazla bölgede ark o

, pantograf üst bölgesi ile 
katener telinin temas Ark 

pantograf üst bölgesi tespit edilmektedir. Pantograf üst 
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Böylece g
pantograf üst bölgesi tespit edilerek ark tespitinin 
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