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OZET

GORUNTU iSLEME YONTEMi KULLANILARAK YAPISAL
DEFORMASYONLARIN OLCULMESI

Senem BILICi

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Zeynep FIRAT ALEMDAR

Yapilan c¢alismada, yapilarda meydana gelen deformasyonlarin 6l¢imi icin dijital
fotogrametrik yontemlerinin kullanimi agiklanmaktadir. Bu yontem numunelere dijital
sensorler uygulanmadan deney sirasindaki yer degistirmeleri 6lcmek icin kullanilan bir
yontemdir. Bu optik teknikte, kamera, video kayitlarini resim karelerine gevirme
programina sahip bir bilgisayar ve MATLAB goriinti isleme teknikleri kullaniimaktadir.
Test numunelerinin yuzeyindeki yer degistirmeler, numunede karelajlara ayrilip
boyanmis noktalarin hareketlerinin analizi ile elde edilir. Gorlintl analiz algoritmasi,
noktalarin hareketlerini otomatik olarak izlemeyi ve sirali bir sekilde dizilmis
gorintilerin merkezi koordinatlarini hesaplamayi saglar. Calismanin amaci, tek eksenli
yuk altinda betonarme elemanin ve yikleme testi altinda gelik kopriiniin ylzey
deformasyonlarini incelemek ve geleneksel yontemlerden elde edilen deformasyon
sonuglari ile karsilastirmaktir.

Anahtar Kelimeler: Egilme testi, ylikleme testi, deformasyon 6lcimii, gorinti isleme
yontemi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU



ABSTRACT

STRUCTURAL DEFORMATION MEASUREMENT USING IMAGE
PROCESSING METHOD

Senem BILICi

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis
Adviser: Assist. Prof. Dr. Zeynep FIRAT ALEMDAR

In this study, the digital photogrammetry method to measure displacements in the
experimental mechanics without applying digital sensors to the specimens is
described. This optical technique uses a camera, a computer with frame grabber board
and image analysis techniques within the MATLAB Image Processing Toolbox. The
displacements at the surface of the test specimens are obtained by the analysis of the
movements of dots painted on the specimen. The image analysis algorithm makes it
possible to automatically track the motions of the dots and compute their centroid
coordinates in a sequence of images. The aim of the study is to examine the surface
deformations of the reinforced concrete under uniaxial loading and the steel bridge
under load test and to compare with the results obtained from traditional instruments.

Keywords: Bending test, load test, deflection measurement, digital image processing
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BOLUM 1

GiRiS

1.1 Literatiir Ozeti

insanoglu gdérme yetenegi sayesinde cevresindeki olaylari algilayarak tepki verebilir.
Gorme islevi, cismin betimlenen o6zellikleri (renk, boyut, konum vb.) hakkinda beyne
bilgi gonderir ve buradaki géorme merkezi ile algilama mimkin olur. Ginimizde
kullanilan gorinti algilama teknolojilerinde de insan fizyolojisindeki bu goérintiyi
algilama sistemi referans alinarak gelismeler kaydedilmistir. Goriintli isleme, insan
gorme sisteminin yaptigi islemlerin bilgisayar ortaminda gergeklestiriimeye
calhisiimasidir. Goriinti isleme yontemleri gérintinin elde edilmesi, sayisallagtiriimasi,
bolimlenmesi, iyilestirilmesi, siniflandirilmasi, kaydedilmesi ve yeniden ¢agrilmasi gibi
bircok islemi kapsamaktadir. Goriintl islemede, cisme ait gorintiler lizerinde ¢esitli
calismalar yapilarak, merak edilen cisim 6zellikleri (izerinde soyut olarak erisilemeyen
bilgilere erisebilme imkani saglanmistir ve goriintli isleme teknolojisinin uygulanma

amaci da buna yonelik olarak gelismistir.

Gorintl isleme, daha 6nceden kaydedilmis olan mevcut goérintileri islemek veya
iyilestirmek igin de kullanilir. Goériintl analiz sistemleri yazilimlarla birlikte kullanilarak
alinan gorinti saniyenin dilimlerinde analiz edilir. Gorlintl analizi akilli sistemlerin
gelismesinde anahtar bir rol oynar ve genellikle akilli sistemler Uzerine olan
arastirmalarin temel amaci algilayabilen, mantik yiratebilen, hareket edebilen ve

O0grenebilen sistemler gelistirmektir.

Gorintl yontemlerinin temel pargasini olusturan dijital gérintilerdir. Dijital bir resim

haline getirilmis olan gercek yasamdaki goriintilerin, bir girdi resim olarak islenerek o



resmin Ozelliklerinin ve gorlintlsinin degistiriimesi sonucunda yeni bir resmin
olusturulmasidir. Dijital goruntiler genelde endistriyel kameralar kullanilarak elde
edilmektedir. Goruntiler, kameralardan bilgisayara aktarilarak kullanici tarafindan
gelistirilen veya bu amacgla hazirlanmis ticari yazilimlar kullanilarak analiz yapilmaktadir

[1].

Literatlr arastirmalari gosteriyor ki son yillarda goriinti isleme yéntemi mihendislik
konularinda genis bir kullanim alanina sahip. Yapilan galismalardan bazilari asagida

Ozetlenmistir.

Austrell vd. (1995) [2] arastirmalarinda mekanik test parcalarindaki deformasyon ve
gerinimleri deney elemanina herhangi bir sensér uygulamadan élgmeye calismistir. ilk
Once ahsap test ornegi ele alinmis, karisik mod yikiine maruz birakilan elemanin
gerilme-deformasyon egrisini belirlemek icin kapsamli testler yapilmistir. Calismanin
amacli maksimum gerilme ve kirilma enerjisi degerlerinin yani sira gerilme-

deformasyon egrisi gibi malzeme 6zelliklerini belirlemektir (Sekil 1.1).

H displacement
o o.0s o.1 O.1sS o.2 0.2

Sekil 1.1 En yiksek ylkteki ve ¢atlagin acilmasindan sonraki ahsabin goriintileri [2]



Diger bir calisma ise gerilmis bir kaucuk membrandan birden fazla gorintl alinarak
goriintli isleme ydntemi ile yiizey gerinimlerinin degerlendirilmesidir. Ornek, 10x10x2
mm ebath bir kauguk membranin gelik plakalara yapistiriimasindan olusur (Sekil 1.2).
Deney sonucu sag taraftaki yik hiicresi 10 mm yer degistirmistir ve her milimetre yer

degistirmede iki resim karesi olmak Gzere yirmi resim karesi elde edilmistir.

Sekil 1.2 Sekil degistirmis membran icin x yoniindeki gerinim degerleri [2]

Gorintl isleme algoritmasi noktalardaki hareketi otomatik olarak izlemeyi ve
resimlerin sirasina gore orta noktalarindaki koordinatlari hesaplamayi saglamistir. Bu
yontem sonlu elemanlardaki sekil fonksiyonlarini kullanarak ara degerdeki
deformasyonlari ve gerinimlerin yiizeylerini hesaplar. ilk resimdeki noktalarin otomatik
olarak tespiti zamandan tasarruf saglamaktadir. Bu yontemin daha iyi uygulanmasi igin

test numunesi Gizerine karelajlar gizilebilir.



Yue vd. (2002) [3] calismalarinda temeli sonlu elemanlar yontemine dayanan goriinti
isleme yontemini homojen olmayan ve mikroyapiya sahip zemin, kayalar, asfalt betonu
ve cimentolu beton da dahil olmak lizere jeolojik malzemelerin dijital formatta
homojen dagilimlarini elde etmek igin kullanmislardir. Sayisal sonuglara bakildiginda
dijital gorunti isleme yonteminin jeomekanik analizde malzeme homojensizligini de

hesaba katabildigi goriilmektedir.

Whiteman vd. (2002) [4] hasarli testler sirasinda beton kirislerde deformasyonlarin
6lclimii icin dijital fotogrametriyi kullanmislardir (Sekil 1.3 ve Sekil 1.4). Ongerilmeli
beton kirisin egilme testi sirasinda blylk yer degistirme yaptigl gorilmektedir
(Sekil 1.5) . Yuk, kirisin orta noktasina, iki adet celik cerceveden askiya alinmis hidrolik
krikolarla uygulanmistir. Kirisin (izerinde ve etrafinda ¢ok sayida yansitici hedefler

bulunmaktadir.

Agir Celik Cergeveler

Beton Kirig

Hidrolik Krikolar

: - ‘7‘7,_:‘;.. = Fotogrametrik Hedefler
. " “'-j.t;..z& v R ‘&%"
T o

: ‘Y_{' o

Sekil 1.3 Egilme testi uygulanan ters U seklinde betonarme kiris [4]
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Sekil 1.4 Test laboratuari diizeni ve fotogrametrik agin sematik olarak gosterilmesi [4]
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Sekil 1.5 Ongerilmeli kiris icin yik- yer degistirme grafigi [4]

Deplasman bilesenlerinin lic boyutlu 6lcim{i, sinirsiz 6lcim arahgi ve dogrusal olmayan
sistematik hatalari en aza indirgemesi bu yontemin avantajlarindan bazilandir.
Sonuclar, farkh kirislerde yapilan cesitli testlerden elde edilmistir. Fotogrametrik ve

deplasman olgerden alinan 6lciimleri karsilastiriimistir.

5



Jauregui vd. (2002) [5] koprilerin disey deplasman olgimlerini dijital yakin resim
fotogrametrisi kullanarak elde etmislerdir. ilk olarak, éngerilmeli beton képrii kirislerin
31.1 m’deki baslangic egriligi ve oOli yikten dolaylr deformasyonlari fotogrametrik
olarak olgllmis ve seviye cubugu ve toplam istasyon okumalari ile karsilastiriimistir.
ikinci olarak, kirissiz celik konstriiksiyon képriisii 14.9 m’de iki damperli kamyonla
yuklenerek yapilan diisey deplasman oOlglilmuistiir. Sonug¢ olarak, fotogrametrik
sonuclar; seviye cubuk okumalari ve egrilik tabanl deformasyon dl¢iimleri kullanilarak

hesaplanan deplasmanlar ile karsilastiriimigtir.

Onat (2008) [6] calismasinda betonun kirilmadan 6nceki potansiyel davranisini gérinti
isleme tekniklerini kullanarak incelemistir. Bu amacla 50x10x10 cm boyutunda

dikdortgen prizma seklinde lifli beton numuneleri hazirlanmistir (Sekil 1.6).

10 em

10 cm

50 cm

Sekil 1.6 Dikdortgen prizma numuneler (3 adet) [6]

Beton numuneleri i¢ noktali egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 1.7 ve Sekil 1.8)

ve yike karsilik gelen deformasyon degerleri komparator yardimiyla olgilmistir.

Fotograf
makinesi

Sekil 1.7 Deney diizeneginin 6nden ve arkadan goriinlsu [6]



Sekil 1.8 Deney diizeneginin arkadan goriinisu [6]

Ayrica deney sirasinda numunelerin yiksek ¢ozinrliklu dijital kamera ile seri ¢ekim
yapilarak goriintileri de elde edilmistir. Bu gorintiiler MATLAB programinda kodlanan
yazihmla islenmis ve ortaya cikan deformasyon degerleri ayni anda elde edilen

komparator degerleri ile karsilastiriimistir (Cizelge 1.1).



Cizelge 1.1 Deplasman degerleri [6]

Deplasman| Deplasman
Fotograf Sure Yik
N (Matlab) |(Komparator)
0 (sn) (kN) Agiklamalar
(mm) (mm)

Numunenin kirilmadan 6nce

11 56 9.9 3.6 1.8 maksimum yikte yapmis
oldugu deplasman degeri

15 79 6.4 4.2 2.5

20 107 6 4.8 3.3

25 134 53 5 4.1

30 157 4.7 5.1 4.8

35 182 4.1 5.2 5.5

40 206 3.7 5.7 6.3

45 235 3.2 5.9 7
Basin¢g vylzeyinin ortadan

50 275 2.8 6.2 8.2 kalktigi durumdaki resme ait
deplasman degeri

Kiling (2009) [7] calismasinda, celik numune Uzerinde farkli ¢cap ve derinlikte
olusturulmus deliklerin taramali elektron mikroskop ile fotograflarini elde etmis, daha
sonra MATLAB programi yardimi ile piksel cinsinden derinliklerini bulmus ve bunlar
Gzerinde inceleme yapmistir. Celik numunelerin korozif ortama birakilarak korozyona
ugramasi saglanip celik numunede olusan oyuklarin taramali elektron mikroskobu ile
fotograflari alindiktan sonra MATLAB programi ile derinlikleri tekrar bulunmustur.

Gercgek oyuk derinlik degeri ile goriinti isleme yontemi kullanilarak belirlenen derinlik



degerleri karsilastirilmis ve maksimum % 6,5 bagil hata ile gergek oyuk derinliklerinin

belirlendigi sonucuna varilmistir.

Comak vd. (2011) [8] insaat mihendisligi alaninda o6zellikle beton teknolojisinde
gorintd isleme tekniklerinin  kullanilma potansiyelini arastirmiglardir. Beton
Ozelliklerinin belirlenmesinde ve parametrelerin degerlendiriimesinde gorinti isleme

tekniklerinin kullanimi ile ilgili calismalarin giderek arttigi sonucuna varilmistir.

Firat Alemdar vd. (2011) [9] farkli yiklemeler altinda olan yapisal sistemlerde dogrusal
olmayan tepkinin yerinin belirlenmesi hakkinda calismislardir. Veriler, dort agiklikh
biyik o6lcekli kopru sistemlerinin sismik performansi arastirilirken gl¢li sarsma

olaylarina tepki sirasinda kolonlarin plastik bolgelerindeki deformasyonlarindan alindi

(Sekil 1.9).
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Sekil 1.9 Dort acikhkli kopri [9]

Plastiklesme bolgelerindeki deformasyonlari kaydetmek ve analiz etmek icin kolonlarin
Ust ve alt ylizeylerine referans cizgileri kullanilarak bir fotogrametri yontemi uygulandi

(Sekil 1.10 ve Sekil 11).



Sekil 1.10 Yakin goriinis referans cizgileri (a) alt bolge (b)lst bolge [9]
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Sekil 1.11 Referans gizgileri ve LVDT yerlerinin gosterimi [9]

Dinamik yikleme altindaki betonarme kopri kolonunun ylizeyindeki deformasyonlar
ve donmeler incelenmis ve geleneksel deney aletlerinden elde edilen sonuglar ile

karsilastirnlmistir (Sekil 1.12, Sekil 1.13, Sekil 1.14 ve Sekil 1.15).
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Sekil 1.12 Uglincii ve sekizinci noktalarin diisey ydondeki dénmelerinin hesabi [9]

Zaman (sn)

Sekil 1.13 Yedinci ve dokuzuncu noktalarin diisey yondeki dénmelerinin hesabi[9]
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Sekil 1.14 Disey ve yatay yondeki donmelerin karsilastirilmasi [9]
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Sekil 1.15 Elli dokuzuncu noktadaki sapmanin karsilastiriimasi [9]

Fotogrametri yontemi ile referans cizgileri kullanilarak cizilen yilizeydeki noktalarin
yanal ve disey yer degistirmelerinin yaninda, plastiklesme bolgelerindeki deforme
edilmis sekli izlemek ¢ok basarili bir sekilde gerceklestirilmis, ancak kolonun dénmeleri

gibi ikincil hesaplamalarin sonuglari sinirli bir basari elde edilmistir.

Sahin vd. (2013) [10]calismalarinda ¢ekme deneyine tabi tutulan numunelerin kesit

alanlarini geleneksel olglim yontemleri ve gorintli isleme yontemi ile Olcerek
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karsilastirmasini yapmislardir. Daha sonra kopmanin gergeklestigi kesitin goriintlisu
islenerek siineklik tespit edilmis ve degerler karsilastiriimistir. Sonug olarak iki 6l¢iim

arasindaki ortalama hata payi %29.74 olarak hesaplanmistir.

Henke vd. (2014) [11] ¢alismalarinda bina tiri yapilardaki deformasyonlari basit, dogru
ve ekonomik bir sekilde 6lgme sistemi gelistirmek igin dijital gorintl isleme yontemini
uygulamiglardir. Yapinin segilen noktalari dizenli araliklarla elektronik kameralar
tarafindan kaydedilip, yerleri dijital gorintl isleme yontemi ile o6lctlmistir. Bu
durumda hedef noktalar 1sik yayici diyotlar (LED) ile birlikte olgim igin kullanilan
kameralar da kizilotesi aralikta calisir; bu da goriunti kalitesinin 1sik kosullarindan
etkilenmedigi anlamina gelmektedir. Laboratuvardaki testler gdstermistir ki bu yontem
kullanilarak bina tird yapilar icin belirli mesafelerde milimetre cinsinden hedef takibi
mumkiin olmaktadir. Calismada genis aciklikli ahsap cati elemanina sahip bir yapi ele
alinmis ve dort ana kirisin her g noktasinin hareketi dijital goériintl isleme yontemi ile

Olctilmustir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, temel mihendislik dallarindan insaat mihendisligi ile bilgisayar mihendisligi
arasindaki yaklasimlara 6rnekleme getirerek, bu miihendislik dallarinin ilgi alani olan
gorinti isleme teknolojisi Uzerindeki uygulamalari incelenmis, bu kapsamda
literatlirde gorintl isleme Uzerine yapilan ¢alismalardan ingsaat mihendisligi ile ilgili
olanlar irdelenmistir. Tezin alan calismasi kisminda, ilk olarak YTU insaat Miihendisligi
Yapi Laboratuvari’'nda daha 6nceden deneyi yapilan polipropilen lif katkili betonarme
kirislerin deney sirasinda c¢ekilen video kayitlari alinip, kirislerin disey vyer
degistirmeleri gorintli isleme teknolojisi ile bulunarak laboratuvar testlerinden
edinilen sonuglarla dogrulugu karsilastirilmistir. Daha sonra YTU insaat Mihendisligi
lisans &grencileri tarafindan Bogazici Universitesi’nin diizenlemis oldugu ‘Uluslararasi
Ogrenci Celik Képrii Yarismasi’ kapsaminda hazirlanan kdpriiniin deney sirasinda video
kaydi alinarak orta noktadaki diisey yer degistirmeler bulunarak yer degistirme

Olcerden edinilen sonuglarla karsilastiriimasi yapilmistir.
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1.3 Hipotez

Geleneksel deformasyon 6lgerler sadece bir veya birkag nokta igin 6lcim yaptigindan
cahsilan ylizeyler kiclldlikce Olclimler de zorlasmaya baslamaktadir. Geleneksel
yontemlerin aksine fotogrametrik olclimler herhangi bir sensor gerektirmedigi ve
temas olmadan 6l¢im yapildigl igin 6zellikle hasarli testler igin idealdir. Gorlinti
islemenin insaat teknolojisindeki gelismelere katkisi, deneyi daha 0Once vyapilan
polipropilen lif katkil betonarme kiriglerin ¢ noktali kiris egilme deneyinden ve
yarisma kapsaminda Uretilen celik kdprinin yikleme deneyinden elde edilen yer
degistirme degerleri ile ayni deneylerin video kaydinin dijital gériintl isleme yéntemi

kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri karsilastirilarak uygunlugu incelenmistir.
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BOLUM 2

DIJITAL GORUNTU iSLEME YONTEMI

Gorintllerden bilgi cikarma ve igerigini yorumlama ihtiyaci, son vyillarda gorinti
isleme ve Dbilgisayar gorintistinin gelistiriimesinde 6nemli faktorlerden biri
olmustur[12]. Gorintl isleme (Image Processing), verilerin alinip 6lgme ve
degerlendirme islemlerinden sonra, baska bir aygitta okunabilir bir sekle donistirilme
isleminin genel adidir. Gorintl isleme yonteminde kaydedilen goruntiler (izerinde
iyilestirme yapilabilir ve bilgisayar araciligl ile mevcut goérintilerin islenmesi de

gerceklestirilebilir [1].
2.1 Goriintilemenin Tarihgesi

Arastirmalara gore yaklasik yediyliz milyon yil 6nce yasamis ilkel canlilarda g6z benzeri
organlarin evrimi ile gortntileme baslamistir. Bu ilkel organlar goriis alanindaki (g
boyutlu objelerden yansiyan 15181 iki boyutlu gz ylizeyinin lzerine iz dislirerek, goris
alaninin basitlestirilmis bir modelini olusturmayi saglamistir. Fotograf makinesinin icadi

ile gorintlleme; 151k, odak ve agi ayarlariile sinirlanmistir [13].

Gunlimize kadar ulasacak kalitede fotograf cekebilen ilk fotograf makinesi Joseph
Nicéphore Niépce tarafindan 1825 yilinda yapilmistir. ilk renkli fotograf ise James Clerk
Maxwell tarafindan 1861 yilinda ¢ekilmistir. Dijital olarak 1sik algilama fikri 1961 yilinda
bir uzay arastirma konferansinda énerilmis, 6nerilen mantiktaki bir 1sik algilama paneli
1968’de retilmistir. ilk dijital fotograf makinesi ise 1975 yilinda Steven Sasson
adindaki bir miihendis tarafindan Kodak biinyesinde tasarlanmistir. Agirhgi 3.6 kg olan,

23 saniyede 0.01 megapiksel ¢ozinirliginde renksiz fotograf cekebilen bu kamera
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uzay arastirmalari i¢in 1973 yilinda Uretilmis ve Charge Coupled Device (CCD) algilayici

kullanilmistir [13].

Hareketli goriintli veya diger adiyla video, temel olarak hizli bir sekilde cekilen ve
cerceve (frame) adi verilen fotograflarin ardi ardina dizilmesi ile elde edilir. ilk hareketli
gorinti kaydi 1880’lerin sonunda yapilmistir. Hareketli bir gorintliiniin insanlar
tarafindan kesintisizmis gibi algilanabilmesi icin saniyede 20 kareden fazla gerceve
gerekse de pratik olarak daha az sayida cerceve iceren video sistemleri de mevcuttur

[13].
2.2 Dijital Goriintii isleme Nedir?

Gorilntl isleme, girisin bir goriintl oldugu sinyal isleme formu olarak tanimlanabilir. Bir
gorinti, x ve y dizlem koordinatlarda iki boyutlu bir fonksiyon olan f (x, y) olarak
tanimlanabilir ve herhangi bir koordinat ciftindeki f genligi, o noktadaki gorintinin
yogunlugu olarak adlandirilir. Gri renk seviyesi, tek renkli gortintilerin yogunlugunu
belirtmek igin kullanilir. Renkli gorintiler ise tek tek gorintilerin birlesimi ile
olusturulur. Ornek vermek gerekirse, RGB renk sisteminde renkli bir goriintii, kirmizi
(R), yesil (G) ve mavi (B) birincil gorlintiler olarak adlandirilan Gg renkli gériintiiden
olusur. Bir gorilintl, x ve y koordinatlarina ve genliklerine gore strekli olabilir. Boyle bir
gorintinin dijital form haline getirilmesi icin, koordinatlarin ve genligin
sayisallastirilmasi gerekmektedir (Sekil 2.1). Koordinat degerlerinin dijital ortama
alinmasina ornekleme, genlik degerlerinin sayisallastirilmasina ise kuantizasyon adi
verilir. Boylece, x, y ve f fonksiyonunun genlik degerlerinin timi sonlu ve ayrik

nicelikler oldugunda, goriinttyu dijital bir gériintl olarak adlandirabiliriz [14].
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Sekil 2.1 Analog goriintli ve sayisal karsihg [15]

1 ve O’lardan olusan sayisal gorintl yapisi a[m,n], 2 boyutlu diinyadan elde edilen
f(x,y) fonksiyonundan 6rnekleme yontemi kullanilarak olusturulur. Sayisal gérinti M
ve N sayilarinda satir ve siitunlardan olusur, satir ve situnlarin kesistigi her bolgeye
piksel denir. O pikseldeki deger derinlik (z), renk(A) ve zamanin(t) bir fonksiyonudur [8].

Her bir piksele yerlestirilen sayi, o noktanin parlaklik degerine karsilik gelir (Sekil 2.2).

- e Gri renk lgiisii M renk
,— Sutun Goriintii seyiyesi
Ems EEEEEEE eleman Siyah —» 1255
N ] |”I
HHHT | ,
Satir - - ]
HEEN « ! =y .\ :
"‘* = | | Ygaur T Ori (WM —» 128
,‘arallgl
Goriintii R
Ornek araligi Beyaz -

Sekil 2.2 Gorlintlinln sayisallastiriimasi [15]

2.2.1 Sayisal imgede Ornekleme (Uzamsal Coéziiniirliik)

Cozundrlik imgenin piksel sayisinin birim fiziksel boyutuna orani ile bulunur. Birimi ppi
(pixels per inch) ya da dpi (dot per inch) ile ifade edilir. Farkh piksel ve bit degerlerine

ait goriintiler Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te verilmektedir.
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256x256 piksel 128x128 piksel 64x64 piksel

i

L=4 bit L=3 bit L=2 bit

Sekil 2.4 Sayisal imgede 6rnekleme [1]
2.3 Dijital Goriintii isleme Teknikleri ve Adimlan

Goruntu isleme teknikleri, gorlintlinlin insan veya bilgisayar tarafindan daha iyi
yorumlanmasi, kullanilmasi, depolanmasi ve transfer edilmesini saglamak icin, uzaysal
alandaki bir gortntinin parlaklik, ¢ozinurlik, zithk gibi nicel degerleri degistirilmesini
veya frekans alanindaki bir goriintiinin filtrelenmesi, genlik veya faz degerlerinin
degistirilmesini saglayarak yeni bir gérintliiniin olusmasini saglayan tekniklerin genel
adidir. Gorlintu bilgisi, gorintl isleme teknikleri ile istenilen forma doénistirilebilir.
Sekil 2.5’te goruldugu gibi bu tekniklere 6rnek olarak goriinti donlistirme, iyilestirme,

onarma, bdélimleme, sikistirma, sunma ve algilama sayilabilir [6].
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Sekil 2.5 Gorilintl isleme teknikleri [6]

GoOruntd isleme teknikleri uzaysal ve frekans alani olmak tzere iki farkli uzayda galhsir.
Gorintl dontstirme teknigi kullanilarak uzaysal alanda bulunan bir goriintl frekans
alanina aktarilabilir ya da tam tersi islem yapilabilir. Gorintli iyilestirme teknigi
kullanilarak kaynak goérintl daha anlasilir ve yorumlanabilir bicime doénustirilebilir.
Kaynak gorintl uzaysal alanda ise histogram esitleme, goérinti c¢ikarma gibi
operasyonlar kullanilabilir. Kaynak gorinti frekans alaninda ise distik frekans geciren,
yliksek frekans geciren veya benzer yapili filtreleme gibi operasyonlar kullanilir.
GoOruntl onarma teknikleri kullanilarak bozulmus goérintileri dizeltme isleme
yapilabilir. Gorlintl sikistirma teknigi sayesinde yiiksek hacimli bir gériintl daha diistik
bir hacme indirgenerek, gortintiiniin depolanma isleminde hafizanin en uygun sekilde
kullanilmasi, gérintlinin transfer edilmesi isleminde ise aktarim i¢in harcanan siirenin
daha az olmasini saglanir. Goruntl bollimleme teknigi ile kaynak gorinti icerisindeki
sureksizlik (nokta, cizgi ve kenar) ve benzerlik (alan) ozellikleri tespit edilir. Gorlnti
bolimleme teknigi ile parcalara ayrilmis bir gorintlinin sayisal ortamda tekrar

kullanilmasi i¢in uygun bir bicimde birlestirilmesi gerekir. Bu islem icin uygun bir
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gorantl sunma teknigi kullanilabilir. Gorlntl algilama ve yorumlama teknigi ile
gorinti icerisinde bolimlenmis her bir nesnenin dnceden veri tabanina kaydedilmis
nesne boyutlarina karsilik gelip gelmedigi kontrol edilebilir. Boylece aranan nesnenin

gorinti icerisinde olup olmadigina karar verilebilir [6].
2.3.1 Goriintii Ters Cevirme (imge Aynalama)

imge ters cevirme isleminde, en (istteki satir en alta, en alttaki satir ise en Uste gelecek
sekilde imge matrisinin biitlin elemanlari yer degistirmektedir. Goriintlide ters cevirme

islemine ait 6rnek Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6 Orijinal resim ve ters cevrilmis resim [1]

2.3.2 Goriintii Boyutlandirma

Gorintl boyutlandirma islemi resmi eksenler boyunca kiicliltmek veya genisletmektir
[1]. Goriintli boyutlari arttiriliyorsa goérintiide bozulmalar goézlenir. Bunun nedeni
bliyitme isleminde piksellerin kendi boyutlari verilen yatay ve dikey eksenlerde
blydtileceginden pikseller tek tek secilebilecek hale gelecektir. Bu islemin tersi yani
kiictltme isleminde piksellerin birim boyutlari verilen boyutlar dahilinde kigultalirler.

Sekil 2.7’de buna 6rnek bir matris verilmistir.
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Sekil 2.7 Boyut degisikigi [1]
2.3.3 Goriintii lyilestirme
iyilestirmeler, gériintiiniin gérsel yorumlanmasini ve anlasiimasini arttirmak icin yapilir.

Hedeflerin farkli durumlarindan dolayl her uygulama ve her goriintl icin, mutlaka

alanin taninmasi ve yansima degerlerinin dagitimi gereklidir [1].
Gorintl iyilestirmede parlaklik ayari, kontrast ayari, esikleme ve piksel tersleme gibi
ayarlar yapilabilir [1].

Parlaklik ayari; parlakhk degisimi imgenin isiklik degerlerinin belirli bir sayiyla
toplanmasi veya cikarilmasi ile gergeklestirilir [1]. Isik degerleri farkli gortntiler Sekil

2.8’de verilmistir.

Orijinal b=-50

Sekil 2.8 Gorlinti iyilestirme-parlakhk ayari [1]
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Kontrast ayari; parlaklik degisimi imgenin 1sikhk degerlerinin belirli bir sayiyla
carpiimasi ile gercgeklestirilir. Kontrast ayarlari ile ilgili gorintiler Sekil 2.9’da

verilmistir.

Sekil 2.9 Gorlinti iyilestirme-kontrast ayari [1]

Esikleme; imge 1siklilik degerlerinin belirli bir degerden biylk veya kii¢clik olmasina
gore ikili (binary) bir imge olusturulur [1]. Bu ikili imge siyah ve beyaz renktedirler.

Goruntu esikleme 6rnegi Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10 Gorintd iyilestirme-esikleme [1]
2.3.4 Histogram

Histogram, her piksel seviyesinin frekansini gosterir. Bir goriintiide ortalama deger,
standart sapma goruntideki gri degerlerin dagilimina iliskin basit olcttlerdir. Ayni

sekilde goriintl histogrami da goriintlde piksellerin gri degerlerine iliskin bagil siklik
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Olcltlini olusturur. Histogramda yatay eksen gri deger araligini, diisey eksen de her bir
araliktaki piksel sayisini ifade etmektedir [1]. Boylelikle goriintlinlin kontrastina iliskin

bilgi elde etmek miimkin olmaktadir. Sekil 2.11’de verilen érnek resme ait histogram

degeri verilmektedir.

4000 T T T T T

S8001 1

a0 —

e00f 1

Sekil 2.11 Ornek resme ait histogram dagilimi [15]

2.3.5 Piksel Komsuluklari

imge Uzerinde yapilacak uzamsal islemlerde komsuluk iliskileri de dikkate alinir. Bunun
nedeni; tek basina fazla bir anlam ifade etmeyen bir pikselin, komsulari ile birlikte daha
fazla bilgi icermesidir. Piksel temelli komsuluk islemlerinde ise ilgili pikselin yeni degeri,

komsu piksellerin degerleri de dikkate alinarak hesaplanir [1].
2.3.6 Giuriilti ve Giiriiltii Giderme

Guralta, gorintl tzerindeki kirliliktir. Gorintiide olmamasi gereken bu piksel noktalar
degeri/degerleri gorintl islemeyi zorlastirir. Bu sebeple gorintu Uzerinden bu
glriltilerin ayiklanmasi gerekmektedir. Guriltiyl tanimak ve gilriltliyd ayristirmak
icin her piksel ve komsuluklari analiz edilebilir [1]. Gurilti temizlemek icin cesitli

filtreler kullantlir.
2.3.6.1 Filtreler

Filtreleme resmin Uzerinde bir filtre varmis gibi diisiiniip her piksel degerinin yeniden
hesaplanma islemidir. Filtreler gorintlide belirli ayrintilarin ayiklanmasi ya da daha

belirgin hale getirilmesi gibi operasyonlari gerceklestirir. Filtreler sayesinde resmin
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icerisindeki bazi ayrintilari ortaya ¢ikartmak veya resim igerisindeki istenmeyen
guraltulerin yok edilmesi saglanir. Farkli amaglar igin farkh filtreleme operatorleri
vardir. Bunlar, kenar keskinlestirme, kenar yakalama ve goriintii yumusatma olarak

saylilabilir [1].

Keskinlestirme filtreleri goriintiideki detaylarin belirgin hale getirilmesi ve nesnelerin
sinirlarinin belirginlestirilmesi amaciyla kullanilir. Ozellikle medikal gériintiilemede sik

kullanilmaktadir. Kenar belirleme yéntemi olarak da bilinir [1].
2.4 Dijital Goriintiilerde Kullanilan Renk Modelleri
2.4.1 Kirmizi-Yesil-Mavi (RGB) Renk Modeli

Gergek renk gorintilerde her bir piksel igerisindeki kirmizi, yesil ve mavi dizeyi ile
tanimlanir [16]. Sekil 2.12’de gercek renk kipl goriilmektedir. Her eksen 0 ile 255
arasindaki kirmizi, yesil ve mavi degerleri temsil eder. Kiiplin baslangi¢c noktasi (0,0,0)
siyah rengi ve baslangic noktasindan en uzak kése (255,255,255) ise beyaz rengi

gostermektedir.

K: Kirmizi

Y: Yesil

M: Mavi

C: Cam gdbegi
E: Eflatun

S: San

B: Beyaz

255

Sekil 2.12 Gergek renk kiipi [16]

Gercgek renk kiipiinin koseleri mavi, yesil, kirmizi ve bunlarin bilesiminden olusan cam

gobegi, eflatun, sari ve beyaza karsilik gelmektedir. Renkler vektorler gibi birbirleriyle
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toplanarak ya da birbirlerinden ¢ikarilarak diger renkler olusmaktadir [16]. Sekil 2.12
‘de gorildigi gibi 255 kirmiziya 255 yesil eklenmesi sariyi ve 255 yesile 255 mauvi

eklenmesi cam gobegini olusturmaktadir.
2.4.2 Gri Ton Renk Modeli

Gri ton renk modeli Sekil 2.12" de gosterilen gercek renk kiipliniin ana diyagonali ile
tanimlanir ve baslangi¢ noktasindaki O degerine sahip siyah renk ile 255 degerine sahip
beyaz renk arasindadir. Gri ton goriintiilerde her pikselin kirmizi, yesil ve mavi degerleri

birbirine esittir (Sekil 2.13).
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kirmizi yesil mavi

Sekil 2.13 Gri ton gorlinti [16]

2.4.3 ikili (Binary) Renk Modeli
ikili renk modelinde gériintiilerin her bir pikseli 0 yada 1 degerine sahip olur. 0 siyahi,
255 ise beyazi temsil eder (Sekil 2.14). Bu tir gorintilerde her bir piksel 1 bitlik yer

kaplar. ikili gériintiiler genellikle parmak izlerinin gésteriminde, mimari planlarda ve

yazili metinlerde kullanihr[16].
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Isaretlenen bolgedeki
piksel dederleri:

1{1]1]1

01 1[1]]1

oo (e e |S
-
o
—
-

Sekil 2.14 ikili (binary) goriintii [16]

2.5 Dijital Goruntiilerde Kullanilan Koordinat Sistemleri

Gorlntl isleme yonteminde temel iki koordinat sistemi bulunmaktadir: Piksel

koordinatlari ve uzamsal (spatial) koordinatlari [7].

2.5.1 Piksel Koordinat Sistemi

Bir pikselin konumunu belirtmek igin ¢cogu zaman piksel koordinat sistemi kullanilir. Bu
koordinat sisteminde, pikseller Sekil 2.15 'de gosterildigi gibi soldan saga ve yukaridan
asagiya dogru dizenlenmis sekilde temsil edilir. Piksel koordinat sisteminde, satir veya

sttunlari degerleri tam sayilarla belirtilir.

. |

Sekil 2.15 Piksel koordinat sistemi [7]
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2.5.2 Uzamsal Koordinat Sistemi

Uzamsal koordinat sisteminde, bir gérintlideki konum bir ylzey Uzerinde koordinat

degerine sahiptir ve kesirli sayilarla temsil edilir [7].

X
0.5 1 1. 2 2.8 3 3.5
1 1 | 1 | 1

D'E i i i -
i i H
17 : : :
| | H
1.5 ek mm e e e il
I I 1
i i i
2 - : : X
| ] ]
I I ]
| I n
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| ] ]
F - 15 RN R R ————

Y ¥

Sekil 2.16 Uzamsal koordinat sistemi [7]

2.6 Goriintii isleme Tekniklerinin Kullanildigi Alanlar

Elektronik veri isleme son yillarda bulyuk bir hizla gelismeye devam etmektedir. Bu
gelisme bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak meydana gelmektedir.
Bilgisayarlarin boyutlarinin kii¢clilmesi, bellek kapasitelerinin ve veri isleme hizlarinin
artmasi goriinti isleme teknolojilerindeki gelismeyi de hizlandirmistir. insaat
muhendisligi alaninda dijital gorintl isleme yontemleri yol Ust yapisi gerilmelerinin
Olclilmesinde, betonun mikro yapisinin incelenmesinde, yapi elemanlari ve zemin
deformasyonlarinin hesaplanmasinda, parcacik sekil ve buyukliklerinin incelenmesinde
kullanilmaktadir [16]. Mihendislik sektoriiniin yaninda bircok uygulamada gorinti
isleme teknikleri kullanilmaktadir. Tipta, uzay arastirmalarinda, askeri alanda, savunma
sanayiinde, egitim alaninda, sanatta, tarimda, endustriyel uygulamalarda ve
muhendislikte, cografyada, arkeolojide, fizikte, biyolojide, astronomide, belge
islemede, parmak izi tanimada, x-ray’lerin ve kan o6rneklerinin incelenip bilgisayar
tarafindan yorumlanmasinda kisaca hemen hemen tim alanlarda gorintl isleme

teknikleri kullanilmaktadir [8].
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BOLUM 3

CESITLi YAPI ELEMANLARI iLE YAPILAN CALISMALAR VE SONUCLAR

GOruntu isleme yontemi ile karsilagtiriimasi yapilan ilk deney 2016 yilinda Yildiz Teknik
Universitesi insaat Miihendisligi Yapi Laboratuvar’nda yiiksek lisans bitirme tezi
kapsaminda vyapilmistir [17]. ikinci deney ise 13 Nisan 2017 tarihinde Bogazici
Universitesi'nin diizenlemis oldugu ‘Uluslararasi Ogrenci Celik Koéprii Yarismasr’
kapsaminda hazirlanan ¢elik kopri ile yapildi. Yapilan ¢alismalarin amaci deneyler
sirasinda kaydedilen videolardan VirtualDub-1.10.4 programiyla saniyede 1 tane olmak
Uzere elde edilen JPEG formatinda fotograflar kullanilarak MATLAB programi ile yer

degistirmelerin bulunmasidir.
Genel olarak, dijital goriinti isleme yontemi sirasiyla li¢ adimdan olusmaktadir:
1. Numune ve deney diizeneginin hazirlanmasi,
2. Yikleme sirasinda numune ylizeyinden video kaydi alinmasi,
3. Bir bilgisayar programi kullanilarak videolarin goriintiye cevrilmesi ve goriinti
isleme yontemi ile yer degistirmelerin elde edilmesi.
3.1 Kiris Numuneleri ile Yapilan Galismalar ve Sonuglar

Bu boliimde, 6ncelikle deneyde kullanilan kirisin 6zelliklerinden, hazirlanma siirecinden
ve deney esnasinda alinan video kaydindan bahsedilecektir. Daha sonra, dijital gériinti

isleme yonteminin temel prensipleri anlatilacaktir.
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3.1.1 Kirislerin Geometrik Ozellikleri

Bu galismada kullanilan kiris farkli hacimsel oranlarda hazirlanan polipropilen lif katkisi
kullanilarak olusturulmus etriyesiz betonarme bir elemandir. Kiriglerdeki temel
degiskenler; kesme acikliginin kiris etkili yiksekligine oraninin 2.5, 3.5, 4.5 ve hacimsel
polipropilen lif oraninin 1.0%, 2.0% ve 3.0% olmasidir. Etriyesiz betonarme kiriglerin yer
degistirme degerleri aciklik ortasina tekil yik uygulanarak olgtlmustlr. Kirislerin
enkesit genisligi (bw) 150 mm ve ylksekligi (h) 240 mm alinmistir. Deneyi yapilan
kiriglerin; cekme donatisi 2916 segilmistir [17,18].

Dijital Gériintli isleme ydntemi ile karsilastirilacak olan kirisin kesiti, sinir sartlari,
yukleme durumu ile yer degistirme olgerlerin kirisler tGzerinde yerlesimi Sekil 3.1’de
verilmistir. Yk hicresi lzerindeki diisey yer degistirmelerin PDT (potentiometric
displacement transducer) yardimiyla olctldigii nokta “1”, aciklik ortasinda kiris yer
degistirmelerinin 6lculdigi nokta “2” ile tanimlanmistir. B35 serisindeki kirislerde; “3”
ve “4” noktalari kiris aciklik ortasindan sag ve sol tarafindan 15 cm, “5” ve “6” noktalari
kiris acikhk ortasindan sag ve sol tarafindan 30 cm olarak alinip belirlenen yerlere yer

degistirme olgerler yerlestirilmistir.

1
d=210 mm h=240 mm
2
5 3 2 4 6 e
— — [ ] ]
é é $ $ L bw =150 mm
| ; , . | | | Kiris Kesiti
365mm 435 mm | 150mm '150mm | 150mm | 150mm 1435 mm | 365 mm
365mm a=735 mm , ASmm Faitidi
| | l
2200 mm

Sekil 3.1 Kiris kesiti, donati yerlesimi ve yer degistirme 6lcerlerin konumlari

3.1.2 Kirislerin Yiizeyinin Hazirlanmasi

Deney oOncesi kiris ylizeyi Sekil 3.2’de gorildtgi gibi 5x15 lik karelajlara bollintp

kesisim noktalarina da beyaz renkli parlak kagitlar yapistirilmistir. Karelajlarin amaci
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kirisin dusey yonde milimetrik araliklarda yapabilecegi hareketlerinin tespit

edilebilmesini kolaylastirmaktir.

Sekil 3.2 B35 kirisinin karelajlara ayrilmis 6n yuzeyi

3.1.3 Ug Eksenli Egilme Deneyinin Yapilmasi

Deneysel galismada kirisler biri sabit digeri hareketli olan iki mesnet lzerine koyularak
acikhk ortasinda etki eden tekil yik etkisinde yer degistirme kontrolli olarak test
edilmistir. Yikleme hizi 30 um/s’dir. Batun kirislerin mesnet kosullari, acikligi, yiikleme
hizi aynidir. Hacimsel polipropilen lif orani ve a/d oranina gore kirislerin yaptig
deformasyon degerleri temel alinarak karsilastirmalar yapilmistir [17]. Bu tez
kapsaminda B35 kirislerinin deney sonuglari dikkate alinmistir. Deney yapilirken video
cekimi yapiimis olup kamera 1920x1080 ¢ozunurlige ve 29 kare/saniye resim karesi

hiza sahiptir.
3.1.4 Fotograflar Kullanilarak MATLAB’da Goriintii isleme Adimlari

Gorintllerin islenip sayisal hale getirilmesi icin MATLAB programi kullaniimistir.
MATLAB dosyasi ile birlikte calisan Digital image Correlation (DIC) programi ile gériintii
isleme fonksiyonlari goriintli dosyalarinin her birini sirali bir sekilde matris olarak

uygulama ortamina alir. Bu matris [mxn] boyutlu piksellerden olusan bir matristir.

Deneydeki kiris numunelerin gorlntist gri seviyeli goriintidir. Gorintl isleme

uygulamalarinda gri seviyeli gortuntd arahgr icin 256 farkli gri ton degeri
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kullanilmaktadir. O gri degeri siyah, 255 gri degeri ise beyaz renge karsilik geldigi kabul
edilirse, numune Uzerindeki gorintinin agik renkte olan piksel degerleri niimerik
olarak 255 sayisina daha yakin, koyu renkli olan alanlarda niimerik olarak O sayisina

daha yakindir [1].

Goruntdulerin islenmesi icin MATLAB programinda sirali olarak asagida anlatilan kodlara

bagl olarak islemler uygulanir [19]:

1. filelist_generator: Bu kod vyazilarak fotograflarin sirali sekilde islenecegi liste

olusturulur (Sekil 3.3). ilk resim secilerek ikinci adima gecilir.

L’ﬂ: I E] ) (¥ @ @lSear(h Documentation

= ! l |6E) : 5 ‘
w I{b ?j [‘aﬂndﬂles & Hﬁ g, New Variable | Analyze Code u_i E @Preferences @ ¢y Communty

1 Open Variable v \ Run and Time: Get Path E?R uest Support
New New Open L2/ Compare Import  Save o b> Simuink  Layout ﬁ Hep — . i
St v v Dife Viorkspace ) CearViorispace v |/ CearCommands v Loy » [[[walel v CoAdiOns v
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
@ H5 ¥ G Users b Lenova b Documents + MATLAB + B35P10 2
Current Folder ¥ Command Window ® Workspace
Name @ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X' | Name Value
d 20160614'”.5425'@4 f s filelist generator (2 ans ‘B35P100000.jpeg
i B35P100000jpeg Warming ; \nage detected
4 B3P10000Lpeg U
@ B3SPI0000,peg In filelist generator>automatically at 73

In filelist generator at 1

i B35P100003 jpeg
i B35P100004 peg
i B35P10000 jpeg ans =

i B35P100005 peg

i B35P10000Tjpeg B35P100000. peg
i B35P10000B peg

i B35P100009peg i

i B35P100010]peg

i B35P100011jpeg .

Sekil 3.3 Gorunti isleme yonteminde ilk fotografin secilmesi

2. grid_generator: Bu kod yazilarak islenecek olan ilk fotograf secilip hangi noktalarinda

yer degistirmelerin okunacagi isaretlenir (Sekil 3.4).
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' - X |View Insert Tools Desktop Window Help
Do you wantto use this grid? 2 ‘ MAKO®ELA- S| 0E a0

Yes Pick two points on the sample.

No, try again

Go back to Main Menu

I

Sekil 3.4 ilk fotografin referans noktalarinin belirlenmesi

3. automate_image: Sekil 3.5’te goruldigu gibi ilk fotografta isaretlenen noktalar sirasi
ile son fotografa kadar islenmesi saglanarak piksel cinsinden diisey ve yatay yer

degistirmeler bulunur.

Current Folder
Name
|&] 20160614_12¢
5| B35P100000.j|
& B35P100001.j|
& B35P100002.j(
& B35P100003.j|
&) B35P100004.j;
& B35P100005.j;
& B35P100006.j
& B35P100007.j)
5| B35P100008,j|
& B35P100009,j|
& B35P100010.j(
& B35P100011
| B35P100012,j;
& B35P100013.j
&) B35P100014,j)
&) B35P100015.j
5| B35P100016.|
& B35P100017.j)
& B35P100018,j(
& B35P100019,j|
&) B35P100020.j
&) B35P100021.j|
& B35P100022,j|
&) B35P100023.j(
&) B35P100024.j(
& B35P100025.j|
&l R5P100026.i
Details

Processing images

Sekil 3.5 Fotograflarin sirasi ile islenmesi
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4. displacement: Bu kod ile diisey ve yatay yondeki yer degistirmeler piksel cinsinden

ekranda goérinir hale getirilir.
3.1.5 MATLAB Diisey Deformasyon Sonuglari

B35P10 ve B35P20 olarak isimlendirilen iki kirisin ylizeyinden MATLAB Digital Image

Correlation (DIC) yontemi ile disey yer degistirmelerin okunacagi referans noktalar

segilir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7).

Sekil 3.7 B35P20 kirisinde isaretlenen referans noktasi

Referans noktalari secildikten sonra bir onceki baslikta anlatilan gorintlii isleme
adimlart uygulanir. MATLAB’da bulunan disey yer degistirmeler piksel cinsinden

oldugu icin milimetreye donilstirmek icin ara islem yapilir. Bunun i¢in numunede
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uzunlugunu bildigimiz milimetre cinsinden olan iki nokta arasindaki mesafenin piksel
cinsinden hangi degere denk geldigi tespit edilir. Piksel cinsinden alinan veriler bu
degerlerin birbirine olan orani (gercek uzunluk/piksel degeri) ile ¢arpilir ve boylece
veriler milimetreye cevrilmis olur. Her bir fotografin alindigi zamanin hesabi i¢in saniye
cinsinden hesaplanan toplam video siresinin toplam fotograf sayisina olan orani
bulunur ve sifirdan baslanarak zaman situnu olusturulur. Daha sonra zamana bagh yer
degistirme grafigi cizilir.

B35P10 kirisi icin LVDT ile olgllen yer degistirme degeri 7.54 mm, goérinti isleme
teknigi ile bulunan deger ise 6.69 mm’dir (Sekil 3.8). Sonucumuzun hata orani:
(7.54-6.69)/7.54 = 0.11'dir. Degerin yiiksek olmasi video kaydinin kalitesiz olmasindan

kaynaklanmaktadir.

=

—
g =5
g
2 a4
g =g LVDT DIC
g
1Eh -
%]
=
& 2
-1

1 -

0§ =

100 200 300 400 500 600

Zaman (sn)

Sekil 3.8 B35P10 kirisinin yer degistirme grafiklerinin karsilastirilmasi

B35P20 kirisi icin LVDT ile olcilen yer degistirme degeri 8.17 mm, gorintl isleme
teknigi ile bulunan deger ise 8.16 mm’dir (Sekil 3.9). Sonucumuzun hata orani:
(8.17-8.16)/8.17 = 0.001’dir. Goruldugu gibi renk farki azaldik¢a ve resmin kalitesi

arttikca hata orani distip gercege daha yakin sonug vermektedir.
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Sekil 3.9 B35P20 kirisinin yer degistirme grafiklerinin karsilastirilmasi

3.1.6 Kirislerin Histogram Dagilimlari

Gorintl histogrami gorintiide piksellerin gri degerlerine iliskin bagil siklik 6l¢iitind
ifade eder. Histogramda yatay eksen gri deger aralgini, disey eksen de her bir
arahktaki piksel sayisini ifade etmektedir. B35P10 kirisinin histogram dagilimi
incelendiginde renkler arasi ¢ok belirgin fark olmadigi gorilmektedir (Sekil 3.10).
B35P20 kirisinin histogram dagiliminda diger kirise gore renk seviyesi daha belirgin

olup hata orani buna bagli olarak azalmistir (Sekil 3.11).
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Orjinal Gériinti

histeq fonksiyonu ile esitlenmis histogram

50

= -

|
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Sekil 3.10 B35P10 kirisine ait histogram dagilimi
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Cirjinal Gérlntd
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Sekil 3.11 B35P20 kirigine ait histogram dagilimi

3.2 Celik Koprii ile Yapilan Galigmalar ve Sonuglar

Bu bolimde, 6ncelikle deneyde kullanilan gelik képrinin geometrik ozelliklerinden ve
deney esnasinda alinan video kaydindan bahsedilecektir. Daha sonra, dijital gorinti
isleme yontemini kullanarak bulunan yer degistirmeler ile yer degistirme Olger

aletinden alinan sonuglar karsilastirilacaktir.

3.2.1 Kopriiniin Geometrik Ozellikleri

Bu calismada kullanilan gelik képrinin toplam uzunlugu 6.3 m, yiiksekligi 1.98 m’dir

(Sekil 3.12 ). Ayrica kopride kullanilan gelik malzemenin sinift ASTM A992 olup $40
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mm’lik ve $15 mm’lik borular kullaniimistir. Kullanilan geligin 6zellikleri Cizelge 3.1’de

verilmistir.

Cizelge 3.1 Kopride kullanilan geligin mekanik 6zellikleri

Minimum ¢ekme gerilmesi(MPa) 450

Maksimum akma gerilmesi(MPa) 345
Elastisite Modiilii(MPa) 200000

Yogunluk(kg/m®) 7850

T T 1 1 1 T T i 1
630 cm

Sekil 3.12 AutoCAD programi ile tasarlanan gelik képriiniin 6nden gorsl

3.2.2 Celik Képriiniin Sonlu Elemanlar Programi ile Analizi

Celik kdpru sonlu elemanlar programi olan Sap2000 ile modellenip ylikleme deneyine

uygun sekilde analizi yapiimistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Sonlu elemanlar programi ile modellenen gelik képri

Analiz sonucuna gore koprinin orta noktasindaki disey yer degistirme degeri 2.43
mm’dir (Sekil 3.14). Yikleme deneyi ile bulunan yer degistirme degeri ise 3.47 mm’dir.
Sonucumuzun hata orani: (3.47-2.43)/3.47=0.29’dir. Degerin yiksek olmasinin bir¢ok
sebebi vardir. Sap2000 programinda celik koprii modellenirken baglantilarda bulunan
bulon elemanlari modellenememistir. Ayrica kaynak yapilan bolgelerde sicaklk

etkisinde olusan i¢ gerilmeler modelleme sirasinda dikkate alinmamistir.

Pt Obj: 70
Pi Elm:; 70
U1 =-00308

U2 = 01695
U3 =-0.2429
R1 = -6.442E-07

R2 = 0.01107
95 R3 = 4E-05

=

Sekil 3.14 Sonlu elemanlar programi ile elde edilen yer degistirme degerleri
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3.2.3 Yiikleme Deneyinin Yapilmasi

Disey yik uygulamasinda; 3 adet toplam 1.5 m uzunluktaki yikleme tabliyeleri
(yaklasik 25 kg agirhginda) képriniin ortasina, sag ve sol merkezlerine yerlestirilmistir.
Sekil 3.15’de goruldigu gibi 500 kg’'lik yik kopriiniin orta noktasina gore simetrik
olacak sekilde sirayla sag ve sol tabliye lzerine dizglin dagilacak sekilde, 1000 kg’hk
yuk ise kopriiniin orta noktasindaki tabliyeye yerlestirilmistir [20]. Deney yapilirken

video ¢ekimi yapilmis olup kamera 1440x1080 ¢ozlinUrliige ve 29 kare/saniye resim

karesi hiza sahiptir.

Sekil 3.15 Yikleme deneyi

3.2.4 MATLAB Diisey Deformasyon Sonuglari

Kopride yer degistirmeleri okumak istedegimiz referans noktasi (mavi renk ile isaretli)
secildikten sonra bir onceki baslkta anlatilan ve kiris numuneleri icin uyguladigimiz
gorintl isleme adimlarn takip edildi (Sekil 3.16). MATLAB’da bulunan diisey yer
degistirmeler piksel cinsinden oldugu icin milimetreye donistirildii. Daha sonra

zamana bagli yer degistirme grafigi cizildi.
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Sekil 3.16 Celik kopriide isaretlenen referans noktasi

Celik kopri icin LVDT ile 6lgtlen yer degistirme degeri 3.47 mm, goriintl isleme teknigi
ile bulunan deger ise 3.6 mm’dir (Sekil 3.17). Sonucumuzun hata orani:
(3.6-3.47)/3.47=0.037’dir. Hata oranimiz ¢ok kuiciik olup degerimiz gercek degere yakin
clkmistir.  Grafikteki dalgalanmalarin sebebi ise yilikleme deneyinde plakalar

yerlestirilirken kopride titresimler meydana gelmesidir.
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Sekil 3.17 Celik kopriide isaretlenen referans noktasinin yer degistirme grafigi

3.2.5 Celik K6priiniin Histogram Dagilimi

Histogramda yatay eksenin gri deger araligini, diisey eksenin ise her bir araliktaki piksel
sayisini ifade ettigi daha onceki konularda anlatiimisti. Celik képrinin histogram

dagihmi incelendiginde renk seviyesinin belirgin oldugu gorilmektedir (Sekil 3.18).
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Orjinal Gériinti

10" histeq fonksiyonu ile esitlenmis histogram

IF T T T T

M
(&)
1

15}

051

= -

0 50 100 150 200

Sekil 3.18 Celik kopriniin histogram dagilimi
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Deneylerden birincisi YTU insaat Miihendisligi Yapi Laboratuvarinda yiiksek lisans
bitirme tezi olarak yapilmis ve video kayitlari gériinti isleme yontemi kullanilacagindan
habersiz olarak alinmistir. Dogal 15tk numuneden homojen bir gorinti almamizi
engellemistir ve video kalitesi de goriintli isleme yontemi icin yetersizdir. Bu tir dis
etkenler goriintl isleme yonteminden dogruya yakin sonuglar almamizi engellemesine
ragmen ilk kiris numunesinin analizinden hesaplanan hata orani %11’dir. Gorinti
kalitesi daha iyi olan ikinci kiris numunesinden ise gergege yakin bir egilim elde

edilmistir ve hesaplanan hata orani %0.1'dir.

Deneylerden ikincisi olan celik képriiniin deneyleri ise Bogazi¢i Universitesi'nde
yarisma kapsaminda yapilmis olup deney sirasinda kopriye yaklasmamiz mimkin
olmamigtir. Glines 15181 ¢ekilen videonun kalitesini etkilemesine ragmen goriinti isleme

yonteminden alinan sonuglar gergegi yansitmaktadir ve hata orani %3,7’dir.
Yapilan ¢alismalar ile asagidaki sonuglara varilmistir:

e Deney sirasinda video kaydi icin kullanilan fotograf makinesinin goriinti kalitesi,
deneyin yapildigi ortamdaki i1sik miktari ve kayit alma mesafesi bu metodun

dogru sonug verebilmesi icin dnemlidir.

e Numune zerindeki her bir piksel goriinti deneydeki nimerik degerleri
etkileyecegi icin, video kaydi alinan numune yiizeyinde golgelenme durumu
olusmamasina dikkat edilmelidir. Bu tir durumlarda golge olusturabilecek

plrtzlerin giderilerek yizeyin diizeltiimesi gerekmektedir.
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e Deney oOncesi karelajlara boliinen numune lizerinde deformasyonun olcilmesi

istenen noktalara vyerlestirilecek isaretgi kagitlarin kullanilmasi zamandan

tasarruf saglayacaktir.

e GOrlntl isleme yontemiyle deformasyon 6l¢iimu diger klasik ydontemlere oranla
bircok avantaj sunmaktadir. Genel olarak malzeme yilizeyine dogrudan temas
olmadan o6lcim vyapilabilir ve o6lcim hassasiyeti uygulamaya ve kamera

sisteminin ¢ézunurlik seviyesine gore ayarlanabilir.

Gorintl isleme yontemi bu parametrelere dikkat edilerek ve farkl yapi elemanlarinda

uygulanarak en ideal sonug vermesi igin gelistirilebilir.
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