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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DIJITAL KAMERA VE LAZER ISARETLEYICI KULLANILARAK GORUNTU
ISLEME YONTEMIYLE YER DEGISTIRMENIN OLCULMESI

Cem Mortas

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektornik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Tolga Girici
Tarih: Temmuz 2018

Goriintii isleme sistemleri glinlimiizde insaat, biyomedikal, trafik, test, olglim vb.
bircok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle insaat miihendisliginde karsilasilan ve temel
problemlerden birisi olan yapilarin yer degisiminin 6l¢limii alaninda kullanilmasi umut
vaat eden sonuglar icermektedir. Bu tez calismasinin amaci, lazer isaretei, dijital
kamera ve temel goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasiyla gelistirilen yazilimla
birlikte yatay ve diisey eksende hareket eden bir cismin hareket profilini ve buna bagh
olarak toplam yer degistirmesini bulmaktir. Caligmanin yan amaglarindan biriside yap1
bilimi alaninda geleneksel yontemlerle yapilan temassiz yer degistirme Slgiimlerine
alternatif bir yer degisimi hesaplama teknigi olarak kullanilmasidir. Yer degisiminin
belirlenmesi icin bir adet yiiksek ¢oziintirliklii dijital kamera, esas yer degisimini
saglayan Ozel lretilmis sarsma tablasi ve izdiislimiiniin kamera tarafindan takip
edilebilmesi i¢in lazer isaret¢i kullanilmistir. Referans hareket profili olarak sarsma
tablasi tarafindan uygulanan statik ve dinamik yer degisimi hareket profilleri, goriintii
isleme yazilimin sonucunda bulunmaya ¢alisilmistir. Bir yandan uygulanan hareket
profilleri esnasinda sarsma tablasi pozisyonlar1 kayit edilirken, bir yandan da dijital

kameranin video kayitlar1 alinmistir. Video kayitlar1 sonradan isleme yoOntemiyle
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hareket profillerine ¢evrilip, uygulanan hareketler icin kayit edilen sarsma tablasi
pozisyon verileriyle karsilastirilmistir. Dinamik hareketlerin benzerligi i¢in sarsma
tablasi ve gorlntii isleme sonucunda olusan iki hareket profilinin 6z ilintisi
hesaplanmustir. Statik hareketlerin benzerligi i¢in ise sarsma tablasinin hareketlerine
gore goriintii isleme yaziliminin yaptig1 yiizde bagil hata oran1 hesaplanmistir. Ayrica
sistemin basarist kurulan ¢esitli test diizenekleri ile denenmis, referans test diizenegine
gore sonuclar karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak, gelistirilen sistemin sahada g¢alisan

arastirmacilar i¢in daha kullanish bir sistem olarak alternatif olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Yer degisim 6l¢iimii, Normalize ¢apraz ilinti,
Yapisal saglik analizi, Goriintii Segmentasyonu, Parlaklik agirlik merkezi, Fourier
dontisiimii, Yiizde bagil hata.



ABSTRACT

Master of Science

DISPLACEMENT MEASUREMENT BASED ON IMAGE PROCESSING
METHOD BY USING LASER AND DIGITAL CAMERA

Cem Mortas

TOBB University of Economics and Technology
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Date: July 2018

Image processing systems are currently used in construction, biomedical, traffic, test,
measurement and so on many areas are used. Especially in the field of displacement
measurement, which is one of the basic problems encountered in civil engineering,
gives promising results. The purpose of this thesis is to find the movement profile of
an object moving horizontally and vertically along with the software developed by
using laser pointer, digital camera and basic image processing techniques and
accordingly to find the total displacement. One of the other aims of the study is to use
an alternative displacement calculation technique in the field of building science as an
alternative to non-contact displacement measurements made by conventional methods.
One high-resolution digital camera to determine the displacement, a specially designed
shake table for the actual displacement, and a laser pointer to track the projection by
the camera. The static and dynamic displacement motion profiles applied by the shake
table as the reference motion profile were tried to be found as the result of image
processing software. On the one hand, video recordings of the digital camera were
taken while the positions of the shake table were recorded during the applied motion
profiles. The video recordings were converted to motion profiles by post processing

and compared with the shake table position data recorded for the applied movements.
Vi



For the similarity of dynamic movements, the correlation of the two motion profiles,
which occur in the shake table and the image processing result, was calculated. For the
similarity of the static movements, the relative error rate of the image processing
software was calculated according to the movement of the shake table. Moreover, the
success of system was tested with various test setups that were established and the
results were compared to the reference test assembly. Thus, it is considered that the
developed system will be an alternative as a more useful system for researchers

working in the field.

Keywords: Image processing, Displacement measurement, Normalized cross
correlation, Structural health monitoring, Image segmentation, Brightness center of

gravity, Fourier Transform, Percent of relative error.
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1. GIRIS

Bugiinlerde dijital kameralarin teknolojik olarak gelismesi ve kullanilan
algoritmalarinin ilerlemesiyle birlikte goriintii isleme uygulamalarina giinliik hayatin
her alaninda karsilasmak miimkiindiir. Ge¢mis yillarda yapilan ¢alismalar sayesinde
gorintiilerdeki ekstra bilgiler ve yorumlamalar kullanilarak goriintii isleme alam
oldukca ilgi ¢cekmis ve bilgisayarli gorii altinda yeni bir alan ortaya ¢ikmistir. Bu
kapsamda insanlarin faaliyet gosterdigi birgok alanda goriintii isleme sistemleri
gelistirilmis ve kullanilmaya baglanmistir (Santhosh, 2011). Goriintii isleme
sistemlerinin glinlik hayatta biyomedikal uygulamalardan, askeri uygulamalara,
giivenlik sistemlerinden insaat miihendisligi alanindaki uygulamalara kadar bir¢cok

alanda kullanilmaya baslamistir.

Gelisen teknolojiyle birlikte nesnelerin ivmeleri, hizlar1 ve yer degistirmeleri dnemli
bilgiler icermektedir. Kimi zaman bu verilerle bir otomobilin seyir halindeki hizi
bulunabilirken kimi zaman bir ucagin kalig siiresi boyunca maksimum ivmelenme
degeri incelenebilir. Fakat gelisen teknolojiyle birlikte yer degisiminin O6lgiilmesi
ozellikle ingaat mithendisligi alaninda bulunan asma kopriiler, yiiksek katli binalar,
kuleler, elektrik enerjisi i¢in kullanilan riizgar giilleri, tarihi binalar vb. gibi yapilarin
yapisal saglhigi hakkinda ciddi bilgiler igermektedir (Ribeiro, 2014; Gastineau, 2009;
Ji Y, 2012). Yapilarin bazi tanimli noktalardaki yer degisimi degerleri, 6lgiim
noktalarina, yapmim durumuna, yapinin yasina vb. gibi fiziksel ozelliklere gore
degisebilmekte olup, kimi yerlerde santimetreler seviyelerinde olabilirken kimi
yerlerde mikrometreler civarinda olabilmektedir. Bu yer degisimi miktarlari, nceden
belirlenen seviyeleri ge¢mesi durumunda o yapilarin yapisal saglamligi kontrol
edilmelidir (Hu, 2015).

Bugiinlerde ingaat miihendisleri bu kadar diisiik seviyelerdeki mesafe degisimlerini
Olgebilmek icin Ozel sensorler ve bu sensorlere gore oOzel Ol¢lim yontemleri
kullanmaktadir (Santhosh, 2011). Kullanilan yer degisimi o6l¢iim yOntemine gore

sensorler kimi zaman yapilardaki 6nceden belirlenen 6l¢im noktalarina dogrudan
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temas edecek sekilde monte edilip 6l¢iimler alinirken, kimi zaman da belirlenen
noktalara temas etmeden uzaktan yapilan dl¢timlerle yapilmaktadir (Praher, 2016;
Park 2015; Mesko, 2013).

Sensor teknolojisinin  gelismesiyle temaslt yer degisimi Ol¢iimlerinin ingaat
miithendisligi alanindaki yapi bilimi analizlerinde kullanildig1 sistemlerde yiiksek
dogruluklu sonuglar elde edilmistir (Santhosh, 2011; Arraigada, 2006). Fakat bu 6l¢tim
sistemlerinde kullanilan sensdrler oldukg¢a hassas, pahali ve kurulumu zor olan sensor
ve sistemlerden olusmaktadir (Celebi, 2000). Halbuki temassiz yer degisimi 6lglim
sistemleriyle daha kolay veya ekstra bir cihaz gerektirmeden, yapiya zarar vermeden

mesafe verileri kullaniciya sunulabilmektedir (Feng, 2015).

Bu calismanin en temel amact; yiiksek ¢oziiniirliklii dijital kamera, lazer isaret¢i ve
kaydedilen goriintiileri sonradan isleyecek bir goriintii isleme yazilimimin da
kullanilmasiyla yer degistirme Ol¢limlerinin temaslh 6l¢iim yontemleri kadar yiliksek
dogrulukla ve hassasiyetle yapilabildiginin gosterilmesidir. Bu amagla bir goriintii
isleme yontemi gelistirilmis ve gelistirilen yazilimin performansi cesitli deney
diizenekleri kurularak test edilmistir. Testler sonucunda sistemin basar1 sinirlari
belirlenmeye calisilmis ve ¢alismanin sonucu olarak aktarilmistir. Tez ¢aligmasinin
yan amaglarindan birisi de, temassiz yer degistirme 6l¢iimii yontemlerinden birisi olan
“gOriintli isleme ile yer degistirme Ol¢iimleri” alanindaki ¢aligmalara katki saglamasi
olarak belirlenmistir. Ayrica calismanin miihendislik alaninda multi disipliner bir
calisma oldugu, bilgisayar miihendisligi ve elektronik miihendisligi alanlarindaki
bilgilerin kullanildig1r ama ¢aligmanin uygulamasinin ingaat miithendisligi alanindaki
uygulamalara dogrudan etki ettigi disiiniilmektedir. Bu yiizden tez boyunca bu
calismanin uygulama Ornegi olarak, insaat miihendisligindeki yapilarin yer degisimi
Olglimiiniin  {izerinde durulmus, Ornekler ve testler bu alan dogrultusunda

kullanilmastir.

Tez caligmasinda Boliim 2’de gliniimiizde kullanilmakta olan yer de8isimi Slgiim
yontemleri temel bilgiler ile agiklanmistir. YoOntemler arasindaki farklar ve
karsilagtirmalar yine bu bélimde yapilmistir. Calismada kullanilan sistemin
ekipmanlari, 6nerilen goriintii isleme ile yer degistirme tespitinin detaylariyla birlikte
Bolim 3’te verilmistir. Boliim 4 ise Onerilen yontemin farkli kosullarda performans

testlerini ve analizlerini igeren ¢izelgeleri bulundurmaktadir. Ayrica bu bdlim
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igerisinde testlerin sonuclart degerlendirilmis ve testler arasinda performans
kiyaslamalart yapilmistir. Bolim 5°te ise sonuglar verilip, bu alanda yapilacak
gelecekteki caligmalara yonelik sistemin basarimini artiracak degerlendirmelerde

bulunulmustur.






2. GUNUMUZDE KULLANILAN YER DEGISiMi OLCUM YONTEMLERI

Glinlimiizde kullanilan tiim yer degistirme Ol¢iim sistemlerinin temelinde uzunluk
degisimi veya Onceden belirlenen koordinatlarin degisimi bilgisi kullanilmaktadir
(Leach, 2014). Yer degisimi 6l¢tim sensorleri, belirli bir baslangi¢ noktasindan belirli

bir bitis noktas1 arasindaki mesafeyi olgerler.

Hareketli nesne veya yapilarin yer degisimi Olgiimlerinde bir¢ok farkli teknik
kullanilmaktadir. Yer degisimi Ol¢timleri tek bir sensér tipinin kullanilmasiyla
olabilecegi gibi birden c¢ok sensorlerin gesidinin kullanildigi sistemlerle de
yapilabilmektedir. Yer degisimi Olglimleri hareketli cisme kurulum yapisina gore
“temasli yer degistirme 6lglim sistemleri” ve “temassiz 6l¢iim sistemleri” olmak tizere
iki farkli kategoriye ayrilmaktadir. Arastirmacilar yer degisimi Olglimii yapilacak
cismin Ol¢clim hassasiyet gereksinimlerini goz oniinde bulundurarak, bu yontemleri
birbiri arasinda kiyaslayip, olusacak maliyet ve biit¢ce sinirlart igerisinde bir sistem
secip, kurgulamaktadirlar. Eger 6l¢iimii yapilacak cisim insaat miihendisligindeki ilgi
alanlarindan olan kule, koprii, minare veya gokdelen ise karsilastirilacak parametreler
oldukca artmakta olup segilecek yer degisimi sisteminin 6nemi daha da deger
kazanmaktadir (Ko, 2005; Hu, 2014). Béyle durumlarda 6lgiim hassasiyetini artirmak
icin birden ¢ok 6l¢iim sistemi melez bir yapida da kullanilabilmektedir (Gastineau,
2009). Asagidaki grafikte bir kopriiniin salinimini izlemek igin kurgulanan ve hem
temasli hem de temassiz yer degistirme Ol¢iim yontemlerinin birlikte kullanildigi

ornek melez 6lgiim sistemi goriilmektedir.

Sekil 1.1°de sar1 kare kutular ivmedlgerlerin, yesil yuvalak kutular dogrusal degisken
fark transformatorlerini (LVDT) , kirmizi tiggen kutular ise diferansiyel global
konumlama sistemi (GPS) modiillerini ve koprii lizerinde yerlestirildikleri bolgeleri
temsil etmektedir. Kurgulanan bu yapiya gore kopriiniin sekilde de belirtildigi gibi
yatay ve diisey eksenindeki yer degisimleri yani aslinda salinimlart oOlgiilebilir.
Olgiimler sekildeki gibi GPS modiilleri, LVDT ler ve ivmedlgerlerle birlikte, melez
bir yapida kullanilabildigi gibi ayr1 ayr1 da kullanilabilmektedir (Jung, 2011; Dong,
2010).
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Sekil 1.1 : Koprii lizerinde gesitli sensorlerle kurulan yer degisimi 6l¢iimii sistemi.

Diger birgok “degisim” 6 I¢iim yontemlerinde oldugu gibi yer degisimi 6l¢limiinde de
gorecelilik kavramindan s6z edilebilir. Yer degistiren cisim hareketi, referans kabul
edilen gorece sabit bir noktaya gore hesaplanir. Dolayisiyla hareketli bir cismin yer
degisiminde her zaman referans alinan sabit bir nokta vardir. Sekilde gosterilen koprii
saliniminin 6l¢iildiigi sistemde, kopriiniin baslangi¢ ve bitis noktalarina yerlestirilen
ivmedlgerler diger ivmedlgerler igin sabit referans noktalardir. Yani matematiksel
olarak bu noktalardaki sensorlerden elde edilen veriler, diger noktalardaki verilerden
cikartilarak bileske veri seti belirlenmis olur. Daha sonra toplanan bu ivmedlcer

verileri islenerek hareket profillerine ¢evrilmis olur.

Yukaridaki 6rnekte aciklandigi iizere; ivmeodlgerler gibi sadece temasli 6l¢iim
sensoOrlerinin kullanildigr her 6l¢iim sisteminde bir referans 6l¢lim noktasina ihtiyag
vardir. Bu yiizden temash 6lglim sistemlerinde sabit referans noktanin 6lgiimii igin
cogu zaman ek sensorlerin kurulumlarina ihtiyag vardir. Fakat bazi yer degisimi
Olgtimii ¢esitlerinde, Ornegin GPS tabanli O6l¢iimlerde, GPS modiilleri sadece
yerlestirilen noktarin anlik koordinatlarini 6lgmektedir. Bu sayede GPS modiillerinin
referans i¢in koprii lizerinde bagka bir GPS modiiliiniin kullanilmasina gerek yoktur.
Mevcuttaki modiillerden alinan anlik koordinat verilerinin hareket profillerine
doniistiiriilmesiyle o noktanin yer degistirmesi 6l¢iiliir. Boylelikle veriler tizerinde ¢ok

fazla islem yapilamasina gerek yoktur.

Asagidaki grafikte yine birden gok sensor setinin melez olarak kullanildigi, bir binanin
catt katinin zemine gore yer degistirmesinin Ol¢limiiniin kurgulandigt model
gosterilmektedir. Koprii modeline benzer sekilde ivmedlger, GPS modiilleri ve

LVDT ler ile ¢ok katl bir binanin ¢esitli noktalarinin yer degistirmesi 6l¢iimii sistemi
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kurgulanmigtir. Bu sistemde de gesitli katlara yerlestirilen ivmeolgerler igin referans
Olcimler zemin kata koyulan ivmedlgerlerden alinmaktadir. Sekildeki binanin ¢ati
katinin hareketini gozlemlemek icinse ivmedlgerlere ek olarak GPS modiilleri
koyulmustur. Ivmedlcerlerden alinan veriler GPS modiillerinden alinan verilerle
karsilagtirilarak daha dogru sonuglar elde edilebilir. LVDT’ler ise katlardaki

kolonlarin yer degisimi 6l¢timleri i¢in kullanilabilir.
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Sekil 1.2 : Yiiksek katli binada gesitli sensorlerle kurulan yer degisimi 6lgtimii
sistemi.

Asagidaki bolimlerde oncelikle giiniimiizde kullanilan geleneksel yontemlerle tespit
edilen yer degistirme Olclimleri anlatilmistir. Kullanilan yontemler “temash yer
degisimi Ol¢lim sistemleri” ve “temassiz yer degisimi Ol¢iim sistemleri” olarak iki

kisma ayrilip herbir kisim kendi bashigi altinda aciklanmastir.

2.1 Temash Yer Degisimi Olciim Sistemleri

Hareketli nesne veya yapi iizerine dogrudan monte edilen sensorlerin kullanildigi

Olgiimlere temasli yer degistirme Ol¢iimleri (contact displacement measurement

systems) denmektedir. Bu sistemler, 6lgiimde kullanilan sensor tipine gore cesitlilik
7



gostermekte olup, dl¢limlerin dogrulugu da kullanilan sensoriin hassasiyetine gore
degismektedir. Hareketli nesneye dogrudan temas yoluyla alinan Olgiimlerde
kullanilan sensorlere LVDT’ler, ivmedlgerler, potansiyometrik cetveller Ornek
verilebilir (Brownjohn, 2014). Bu sensorlerin ortak 6zellikleri mekaniksel degisimleri

elektriksel sinyallere ¢evirerek anlamlandirilirlar.

Yer degisimi belirlemelerinde bu sistemlerin  kullanimi  sirasinda  bazi
dezavantajlarinin oldugu saptanmustir. Bu sistemlerin uygulamalar esnasinda degsiklik
gostermekle birlikte kurulumlari zor, kurulum sonrast bakimi olduk¢a sik ve
kurulduklart ¢evredeki fiziksel etkilere daha agik sistemlerdir. Fakat bu sensorleri
iceren Ol¢limlerin sonuglar1 daha yiiksek dogruluga sahip olup, temassiz 6l¢iim

sistemleri icin referans olusturmaktadir.

Asagidaki boliimlerde temasli yer degistirme dl¢iimlerinde kullanilan sistemlerden

bazilar1 ve bu 6lgiimlerde kullanilan sensorlerin temel 6zellikleri anlatilmistir.

2.1.1 TIvmeélcer tabanh él¢iimleri

Bu tiir 6l¢iim sistemlerinin temelini olusturan sensérler ivmedlgerdir. ivmedlcerler test
ve Ol¢iim sistemlerinde uzun yillardan beri dinamik veya statik ivme degisimlerini
dlemek igin kullanilmaktadir (Park, 2005; Arraigada, 2006). fvmedlgerlerin kiigiik
ivme degisimlerini genis bir frekans bandinda o6lcebilmeleri, uzun doénemli
Ol¢iimlerdeki saglamliklari, Ol¢iim hassasiyetlerindeki dogruluklart ve tutarliliklar

gibi birgok avantajlar1 vardir (Hwang, 2012).

Giliniimiizde kullanilan ivmedlgerler ¢ok farkli tiplerde oldugundan farkli calisma
yontemleri vardir (Kavitha, 2016). Bunlarin en yaygin olarak kullanilanlari
piezoelektrik ve kapasitif ivmedlcerlerdir. Piezoelektrik ivmedlcerler igerisindeki
mikroskobik kristaller maruz kaldiklar1 stres sonucunda orantili olarak gerilim {iretir
(Newman, 2010). Uretilen bu gerilim degeri, dnceden tanimlanmis olan gerilim degeri
ile kiyaslanir ve ivmenin etkisi bulunmus olur. Diger bir tip ivmedlger ¢esidi ise
kapasitif ivmeolgerlerdir. Bu tip ivmeodlgerlerde birbirine yakin iki paralel levha
arasinda kapasitif etki olusur ve kapasitans degeri ortaya ¢ikar. Disaridan harici bir
kuvvet uygulandigi takdirde, sabit elektrot ve hareketli elektrot arasindaki mesafe

degisecek, bu sayede kapasite degerinin de degismesi saglanacaktir. Sonug olarak



uygulanan kuvvet ile ilintili bir elektriksel degisim elde edilir. Olusan bu elektriksel

degisim bir kalibrasyon parametresiyle ¢arpilip ivme verisine ¢evrilir.

Ivmedlgerlerin kullamldig1 6l¢iim sistemlerinde genelde temel amag nesnelerin
titresim bilgilerindeki genlik, frekans ve faz seviyelerinin belirlenmesidir. Fakat
nesnelerin ivme verilerinden, yer degistirme profilleri de ¢ikartilabilmektedir (Hong,
2016; Hu, 2015; Kavitha, 2016). Asagida ivmedlgerlerden zamana karsi elde edilen
ivme verilerinden, sonradan islem yapilarak (post process) hiz-zaman veya yer

degistirme-zaman verileri nasil olusturuldugu anlatilmistir.
Zamana bagli pozisyon degisimi X(t), hiz degisim ise Vv(t) olarak verilen bir cismin hiz1
pozisyonun birinci tiirevi alinarak asagidaki sekilde bulunur;

v(t) = % (2.1)

Yine zamana bagli ivmelenmesi a(t) olarak verilen cismin ivme denklemi ise cismin
hizinin birinci dereceden tiirevi, pozisyon degisiminin ise ikinci dereceden tiirevi olup

asagidaki formiilde goriilebilir;

d®x dv
t)= =— 2.2

Benzer sekilde bir cismin ivme-zaman profili verildiginde pozisyon-zaman profilinin
bulunmasi i¢in ivme verisinin zamana bagl olarak iki kez integrali alinir. Teoride iki
katli integral isleminin alinabilmesi i¢in baslangi¢ hareket degeri ve baslangi¢c hiz
degeri bilinmelidir. Baglangi¢ hiz degeri ilk integrasyon isleminden sonra, baslangi¢
pozisyon degeri ise ikinci integral sonucuna etkilenmelidir. Bu islemler asagidaki

formiille gosterilmistir.
t
v(t)=v(t,)+ [a(r)dz, (2.3)

to baslangi¢ zamanini, V(to) baslangi¢ hiz sabitini gosterir. Hiz verisinden pozisyon

verisinin eldesi ise asagidaki formiilde gosterilmistir:

()=, + [vle)ie 2.4



Boylece ivme-zaman verisinden ¢ift integrasyon islemi ile pozisyon verisi elde edilmis
olur. Fakat integrasyon hatalarini minimuma indirgemek i¢in yukarida gosterilen iki
baslangi¢ (hiz ve pozisyon) kosulu bilinmelidir. Benzer sekilde bu degerlerin baslangic
kosullarindaki degerleri sadece bu anlardaki hiz ve pozisyon degerlerinin dogrudan

Olciilmesiyle bulunur.

Ivmedlger tabanli dlgiimlerin uzun yillardan beri yer degistirme &l¢iimlerinde
kullanilmasima ragmen, yukarida bahsedilen nlimerik integral islemlerinden
kaynaklanan hesap hatalar1 mevcuttur. Bu yiizden bu yontemle yapilan 6lgiimlerin
hatasini minimuma indirgemek i¢in diger yer degistirme yontemleriyle birlikte
kullanilmaktadir. Ornegin, ivmedlgerlerin GPS modiilleriyle birlikte kullanilmasi
olusacak hatalart minimuma indirgemektedir (McCullagh, 2014; Han, 2016). Son
yillarda yapilan integrasyon algoritmalart iyilestirilmis olmasina ragmen, halen

istenilen seviyeye ulasamamuistir.

2.1.2 Dogrusal degisken fark transformatorii (LVDT) tabanh él¢iimler

Bu yer degisimi Olglim yonteminde sensor tipi olarak dogrusal degisken fark
transformatorii (LVDT) sensorii kullanilir. LVDT ler bir eksen tizerindeki ileri ve geri
hareket mesafesini 6lgmeye yarayan oldukc¢a hassas, indiiktif tabanli cihazlardir
(Santhosh, 2011). (Kano, 1989). Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 6l¢iim ekseni boyunca
ileri ve geri serbest hareket eden, ¢ekirdek veya niive diye adlandirilan iletken bir
malzeme olan saft, saft1 gevreleyen ve manyetik alani olusturun sarimlar ve igi bos bir
metal govdeden olusurlar (Sekil 2.1). LVDT’ler temelde transformator ilkesine gore
caligirlar. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, LVDT ler de yer degisimi 6l¢limii islemi, iki
noktaya baglanmis ve igerisinde {i¢ adet trafo igeren silindir seklinde bir manyetik
cekirdegin yerlestirilmesi ile gerceklestirilir. Primerdeki sargiya belirli bir genlikte
sinlisoidal sinyal uygulanir. Bu siniisoidal dalga sayesinde sekonder tarafindaki
sargida bir alternatif akim sinyali indiiklenir. Ferromanyetik malzemeden yapilmis bir
niive sargilara fiziksel olarak dokunmaksizin sargilarin icindeki silindirik bolgeye
yerlestirilir.  Sekonderdeki trafo primer uctaki trafoya gore ters baglidir. Niive
transformotorun manyetik merkezinde oldugu siirece sekonder ¢ikislar1 birbirini
gotlirlir ve ¢ikis gerilimi sifir olir. Niivenin manyetik merkez pozisyonundan
uzaklastirilmasiyla birlikte sekonder sargilar1 arasindaki indiiklenen manyetik aki

oraninin dengesi bozulur. Niive bu orta bobin ile iliskili olarak hareket ettikce, dis iki
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bobin igerisinde bir voltaj indiiklenir. Voltajin genligi ve isareti niivenin hareket
dogrultusuyla iligkilidir. Niivenin yer degistirmesine gore indiiklenen gerilimin genligi
birbiriyle dogru orantilidir. Sonugta ortaya ¢ikan gerilim yine bir doniisiim

parametresiyle carpilarak yer degisimine g¢evrilir ve hareketli cismin yer degisimi

hesaplanir.
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Sekil 2.1 : LVDT Sensérii i¢ yapis.

LVDT’ler ile yer degisimi dl¢timii olduk¢a yaygindir. Cogu zaman LVDT tabanl
Olgtimler, diger temas yoluyla 6l¢iim metodlarina kiyasla daha giivenilir ve dogrulugu
daha fazla olan bir yontemdir. Giinlimiizde 100 pm’den 500 mm ye kadar dl¢tim
araliginda, %0.5 lineeriteye sahip LVDT’ler mevcuttur (Santhosh, 2011). Olgiimlerin
¢Oziinlirliigl oldukca ytiksektir. Ayrica igerisindeki niive ile sarimlar arasinda fiziksel
bir temas olmadigindan siirtiinme kuvvetinin olusturacagi olumsuz etkiden minimum
etkilenmektedirler. Bu sensorlerle yapilan O6lgiimlerdeki tutarlilik orani oldukga

yuksektir.

Ek olarak LVDT’ler zorlu ortam sartlarina karsi1 olduk¢a dayanikli cihazlardir. Ani
sicaklik degisimlerinden minimum seviyede etkilenmektedirler (Santhosh, 2011).
Icerisinde olusturulan elektromanyetik alan zarar gérmedigi siirece yiiksek dogruluklu
Olctimler alinabilir. Bu yiizden de diger yer degistirme metodlarinin dogrulanmasinda

referans 6l¢tim metodu olarakta kullanilirlar (Park, 2007, Merkle, 2004).

Gilintimiizde modern LVDT’ler ¢oklu eksenlerde 6l¢iim yapabilme kabiliyetine sahip
olup, cevresel ve elektriksel etmenlerin neden oldugu elektriksel giiriiltiileri

filtreleyebilecek sinyal isleme {initelerini barindiran cihazlar olarak iretilmektedirler.
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Yiiksek ¢oziintirliikklii yer degisimi Ol¢iimii sonuglari, cevresel etmenlerden az
etkilenme, yiiksek tekrar edilebilirlik gibi avantajlarina ragmen LVDT sensorleri

oldukca pahalidir.

2.1.3 Potansiyometrik cetvel tabanh o6l¢iimler

Bu yontemle yapilan Olglimlerde sensor tipi olarak potansiyometrik cetveller
kullanilir. Potansiyometrik cetveller uygulanan hareketle direng degerleri degisen
elektromekanik cihazlardir (Sekil 2.2). Diger sensorlerin yapilarina kiyasla daha basit
ve maliyetce uygun olduklarindan yer degisimi uygulamalarinda siklikla tercih edilir
(Antonelli, 1999). Yapilarina gore lineer, yayl veya doner tipli potansiyometre gibi

birkag c¢esitte bulunmaktadir.

Rezistif element
Dis Cerceve

Temas noktasi
(wiper)

Saft

Sekil 2.2 : Lineer potansiyometrik cetvel kesiti.

Yer degisimi 6l¢iimii i¢cin potansiyometrik cetvel Olciilecek cismin {izerine monte
edilir. Potansiyometrik cetvelin saft1 ise hareket eden kisma monte edilir. Cisim saft
ekseninde hareket ettikge saft uzayip icerisindeki potansiyometrenin direng degeri
degisir. Bu diren¢ degisimi ise potansiyometreden alinan ¢ikis gerilimde degismeye
sebep olur. Cikistaki bu voltaj degisimi saftin mekanik degisiminin elektriksel

karsiligidir.

Elektriksel olarak bir potansiyometrik cetvel, Sekil 2.3’te de gosterildigi gibi temas
noktas1 (wiper) ile ikiye boliinen bir voltaj boliicli devre olarak diisiiniilebilir. Boylece
aslinda potansiyometrenin ¢ikisi olan Vo, uygulanan V giris voltaji ile temas noktasina

gore degisen bir fonksiyondur. Vo ¢ikisindan elde edilen analog sinyal, kullanilan
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potansiyometrik cetvele 6zel tanimlanan doniisiim katsayisiyla carpilarak mesafe

birimlerinden birine gevrilir.

Bitis noktasi

Sekil 2.3 : Potansiyometrik cetvel elektriksel karsiligi.

Sekil 2.4°te bir potansiyometrik cetvelin mesafe degisimine gore iirettigi ¢ikis sinyali

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Potansiyometrik cetvel mesafe-cikis grafigi.

Grafige gore Vr potansiyometrik cetvele uygulanan giris voltajini, Vo
potansiyometreden alian ¢ikis voltajini, Xp potansiyometrenin maksimum agilma
boyunu, X ise potansiyometrenin o anki ag¢ilma boyunu ifade etmektedir. Bu grafige
gbre potansiyometrik cetvelin o anki ag¢ilma boyu, maksimum ac¢ilma boyuna
yaklastik¢a, ¢ikisindan alinan voltaj seviyesi de uygulanan giris voltajina

yaklagsmaktadir.

Kullanim ve kurulum kolayligi, diisiik maliyetli olmasi, yiiksek genlikli ¢ikis sinyali

tiretmesi, degisen hava kosullarindan minimum etkilenmesi gibi nedenlerden dolay1

yer degistirme Ol¢limlerinde siklikla kullanilan sensorlerdir. Buna ragmen, dinamik

degisimlere cevap verememeleri, 6l¢iim ¢oziiniirliikklerinin LVDT ler kadar yiiksek

olamamasi, siirtinmeden dolayr olusan Ol¢ciim kayiplari gibi dezavantajlart da

mevcuttur. Potansiyometrik cetveller yapilarin kolon, kiris gibi kisimlara dogrudan
13



monte edilir. Giiniimiizde yapilardaki catlaklar, egilmeler, genlesme miktarlar1 bu

sensorler ile olgiilebilmektedir. Resim 2.1’de potansiyometrelerin kullanilmasiyla

catlak Ol¢limii yapilan bir 6l¢iim sistemi goriilmektedir.

Resim 2.1 : Potansiyometrik cetvel ile yer degisimi 6l¢limii uygulamalari.

2.2 Temassiz Yer Degisimi Ol¢iim Sistemleri

Hareketli nesne veya yapi lizerine dogrudan monte edilmeden, uzaktan etkilesim
yoluyla yapilan 6lglimlere temassiz yer degistirme 6lgtimleri (noncontact displacement
measurement systems) denmektedir. Temassiz yer degisimi 6l¢iim sistemlerinde; GPS
modiilleri igeren sistemler, dijital kamera igeren sistemler, ultrasonik ses dalgasi bazli
sistemler ve lazermetre tabanl sistemler kullanilmaktadir (Park, 2010; Oetgen 2016;
Son, 2015; Goyal, 2016; Gentile, 2001).

Yer degisimi Ol¢iimlerinde temaslh yer degisimi metodlarinin kullanilmasi sirasinda
birtakim zorluklar ile karsilasilmistir. Bu zorluklarin sonucunda temassiz 6lgiim
yontemleri gelistirilmeye baglanmistir. Bu sistemlerin kullanilmasiyla 6zellikle
kurulum i¢in harcanan zaman ve is giicii, temasli yer degisimi 6l¢iimlerine gore biiylik
Olclide azalmaktadir. Ayrica bazi yapilarin yer degisimi 6l¢iimlerinde temasl 6lglim
sistemlerindeki sensorler kullanilamayabilmektedir. Clinkii yer degistirmesi lgiilecek
yap1 “tarihi eser” statiisiinde olup montaj islemine izin verilmeyebilir. Benzer sekilde
temasli Ol¢lim sistemlerinde kullanilan sensorler birbirinden degisik elektronik
altyapilara sahip olduklarindan, bu sensorlerden alinan verilerin cesitli sinyal
sartlandiric1 devrelerini igeren 6zel veri toplama ve kayit cihazlariyla islenip anlamli
veriler haline getirilmesi gerekir. Ayrica temasli 6l¢lim yontemlerinden kullanilan
sensorlerle bir 6l¢iim sistemi kuruldugunda, her bir sensoriin diizenli olarak bakiminin

yapilmasi ve kontrol edilmesi gerekir. Yer degistirme dlglimlerinde temassiz 6lglim
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sistemleri kullanilmasi, temasl 6l¢iim sistemlerine gore ciddi avantajlar saglamaktadir

(Kim, 2005).

Yapilan ¢aligmalar ve gelistirmeler sonucu geleneksel temas tipi sensorlerin yerine,
uzaktan Ol¢iim yapabilecek sistemlerle yer degistirmenin basarili bir sekilde
Olgiilebilecegini gosteren bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Kwon, 2002; Lee, 2006b; Kim,
2011; Ji YF 2008).

Bu tez ¢aligmasida yer degisimi 6l¢limii igin temassiz 6l¢lim teknolojilerinden birisi

olan goriintii isleme tabanl yer degistirme Olgiimleri alanina girmektedir.

2.2.1 Global konumlama sistemleri (GPS) tabanh él¢iimler

Gelisen teknoloji ile birlikte son 20 yilda GPS ile konum bulma islemleri yapilarin yer
degistirme izlenmelerinde kullanilmaya baslanmigtir (Nakamura, 2000; Jo H, 2012).
GPS tabanli sensorlerin yapilarin hareketlerinin izlenmesinde kullanilmasi kismen
yeni bir yaklagimdir (Yigit, 2015; Moschas 2011). GPS ile konum bulma iglemi, diinya
yorlingesindeki uydularin yaydigir radyo sinyallerinin birbirleri arasindaki gegis

slirelerinin 6l¢iilmesine dayanmaktadir (Celebi, 2000; Moschas, 2014; Hyzak, 1997).

GPS sistemlerinin temeli {i¢ yapidan olusur; ilk yap1 diinya yoriingesinde dolasan
uydulardan olusur. Bu uydular kendi aralarinda siirekli olarak etkilesim
ierisindedirler (Knecht, 2001). Ikinci yapi ise bu uydularin kontrol istasyonlaridir.
Sistemdeki son yap1 yeryliziinde konum 6grenme icin kullanilan GPS alicilardir.
Kontrol istasyonu tarafindan pozisyonlari siirekli olarak bilinen uydular, GPS alicilara
yonelik olarak devamli olarak zaman ve konum sinyali yayarlar. Yayilan sinyaller GPS
alicilar tizerindeki antenlerle algilanarak, alicinin o anki bulundugu konum 6grenilir.
Bir modiil bulundugu konumu belirlemek i¢in en az dort uydu ile iletisim igerisinde
olmalidir. Bu yontemin &l¢lim hassasiyeti halen istenilen degerlere ulagamayip
santimetreler civarindadir. Yapilan gelistirmeler ile birlikte GPS modiillerinin
“diferansiyel” olarak kullanilmas1 ve 24 saatlik uzun siireler boyunca yapilan yer
degistirme izleme Ol¢iimlerinde, Ol¢clim hassasiyet milimetreler civarina kadar
diisebilmistir (Yigit, 2015). Teknolojik olarak daha gelismis ve pahali GPS alicilariyla,
GPS modiillerinin “diferansiyel” 6l¢iim metoduyla kullanilmasi ve Ol¢limlerin
kesintisiz ve uzun siireli yapilmalariyla 6l¢iim hassasiyeti milimetreler civarina
inebilmektedir (Lowry, 1997). Fakat bu Olgiim sisteminin de kendine has bazi
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dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; saniyedeki konum giincelleme
stiresinin azlig1, kablosuz sinyallerin yayilimi sirasinda meydana gelen soniimleme
(multipath error effect), hassas GPS modiillerinin ¢ok pahali olmasi sayilabilir. Bu
yliizden GPS tabanli Ol¢limler yer degistirme Ol¢limlerinde tek baglarina

kullanilmamaktadirlar.

2.2.2 Lazermetre tabanh olciimler

Lazermetre tabanh 6l¢limlerle yapilan yer degistirme Ol¢limlerinde sensdr tipi olarak
lazermetre sensorleri kullanilmaktadir (Xie, 2016). Lazermetreler lazer kaynagi, lazer
alicis1 ve lazer 151811 elektrik sinyaline geviren {i¢ temel yapidan olusmaktadir (Sekil
2.5). Lazermetreler ile yer degisiminin yani sira cisimlerin ivmeler, hizlari, esneme
miktarlari, kalinlik degeleri gibi birgok 6l¢iim yapilabilmektedir (Maekawa, 2016).
Kurulum kolayligi, 6l¢iimlerdeki dogruluklarinin yiiksek olusu nedeniyle bir¢ok
uygulama da ¢ogu kez ilk tercih sebebidirler (Parali, 2016).

Sekilde 2.5’te gortildiigii gibi lazer kaynagindan iiretilen lazer 1s1n1 6l¢timii yapilacak
hareketli nesneye carparak geri yansir. Sensordeki lenslerden gecen yansiyan 1sinlar
lazer alicist tarafindan yakalanir. Boylelikle nesne ile lazermetre arasindaki mesafe
Olciiliir. Nesne hareket ettikge hareket yoniine bagli olarak mesafe artip azalacagindan,

hareketli nesnenin yer degistirmesi 6l¢tilmiis olur.

Hareketli Nesne

Lens
Sinyal
Yiikseltici [ Al Yansiyan
Devresi o .
1IN
~
~
~
~
Lazer Surlclu o ™
. > Lazer e R
Devresi
Lazer Isini
Lens
D
Yer Degisimi

Sekil 2.5 : Lazermetre i¢ yapisi.

Gelisen teknoloji sayesinde lazermetre sensorleriyle yapilan yer degisimi 6lglimlerinin

basarisi oldukg¢a artmistir (Xie, 2016). Gliniimiizde lazermetreler uzun mesafe 6lgtim
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araliklarinda, 0,1 mm ile 0,2 mm arasindaki 6l¢iim dogrulugu ile galisabilmektedir
(Maekawa, 2016). Buna ragmen lazermetreler diger sensorlere gore oldukga pahali
cihazlardir. Ayrica uzun mesafelerden yapilan olgiimlerde lazer kaynagindan ¢ikan
1sinlarin yogun olmasi insan saghigini tehlikeye sokmaktadir. Bir diger dezavantajlar

ise yer degistimesi dl¢iilecek yapinin yiizeyinden etkilenmeleridir.
2.2.3 EtKi-Yanki tabanh 6l¢iimler

Temassiz yer degistirme Ol¢iim sistemlerinden birisi etki-yanki yontemlerinin
kullanildig1 yer degistirme Olglimleridir (Thong-un, 2015; Vanlanduit, 2003). Bu
yontemde ultrasonik ses dalgalar1 kullanilarak hareketli nesne lizerine gonderilir.
Ultrasonik dalgalar, insan kulaginin duyulabilir araligi olan 20 kHz’den daha yiiksek
frekansl bilesenlerden olusan akustik dalgadir. Ultrason’un bir yer degisimi 6l¢iim
metodu olarak kullanilmasindaki temel mantik gonderilen dalganin havadaki kalig
stiresine dayanir. Etki-yanki metodu bu sistemin kullanilisina giizel bir 6rnektir. Bir
ses kaynagindan ¢ikan ultrasonik ses dalgasi1 oniindeki bir engele carpar ve yansiyarak
ses kaynagina geri doner. Ses dalgasinin havadaki kalir siiresi ses dalgasinin hizina ve
kaynak-engel aras1 mesafeye baghdir. Ses dalgasinin hizi bilinir ve bu hiz c ile ifade
edilir ve sesin havada katettigi siire t olarak verilirse engel ile ses kaynagi arasindaki

d mesafesi;
d=— (2.5)

olarak bulunur. Sekil 2.6’da ultrasonik dalga tabanli mesafe Ol¢timii sistemi

gosterilmistir.

Osilator Yikseltici L»

e

Verici

Yer
degisimi

| —

Yikseltici Zamanlayici
devre

Alici

X ;
L d
y

7T

Cisim
Sekil 2.6 : Etki-Yank1 tabanli mesafe 6l¢iimii.
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Sekil 2.6°da gosterildigi gibi alict ve verici farkli cihazlar olabilecegi gibi cogu zaman
ayni cihaz da olabilmektedir. Osilator yaklasik 40 kHz seviyesinde elektrik sinyali
iiretir. Uretilen elektrik sinyali verici tarafindan ayni frekansta mekanik titresimlere
gevrilir. Bu mekanik titresimler aslinda ses dalgalaridir. Durmakta olan cisimden
yansityan ses dalgalart alici tarafindan tekrar elektrik sinyaline donistiiriilir.
Osilatoriin ilk sinyali iiretmesiyle zaman tutmaya baslayan “zamanlayici devre”
cisimden yansiyan ilk sinyalin elektriksel olarak geri almasiyla durmaktadir. Olusan

bu zaman farki formiil 2.5°teki t degerine denk gelir.

Hassas mesafe ol¢timleri igin sesin havadaki hizi oldukea kritiktir. Ses hizinin oda
sicakligi ve 1 atmosfer basing altindaki degeri 343 m/s’dir. Fakat bu deger havanin
basincina, sicakligina, icerdigi kimyasal bilesenlerine (nem, karbondioksit miktar
gibi) ¢ok baghdir. O yiizden mesafe 6l¢iimii yapilacak ortamin hava sicakligi farki

fazla ise 6lgtimlerde hatalar olabilmektedir.

Etki-yanki yonteminin baslica avantajlar1 kolay kuruluma sahip olma, ortamin 151k
miktarindan bagimsiz olma, havanin sisli oldugu ortam sartlarinda veya ortamdaki
elektromanyetik girisim etkilerine karsi dayanikli olma gibi ozellikler sayilabilir.
Dezavantaji ise; ses kaynagindan ¢ikan darbe sinyalinin genisligi ¢ok diisiik
oldugundan yayilan giiciin de ¢ok az olmasindan kaynaklanan diisiik sinyal-giiriiltii
oranina sahip olmasidir. Cevresel etmenlerden dolay1 olusan ¢oklu yansimalarindan

dolay1 sistemi hatali 6lglimlere ¢ok agiktir.

2.2.4 Goriintii isleme tabanh dl¢iimler

Bu tiir yer degisimi dlgiimlerinde goriintli isleme teknikleri temel alinarak yapilan
Ol¢timii yontemleridir (Wu, 2016; Ye, 2016; ). Bu tez ¢alismasinda sunulan sistem de
bu oOl¢iim kategorisine girmektedir. Bu yontem geleneksel yer degistirme Olgiim
yontemlerine gore daha yeni bir yaklagimdir (Kim, 2011). Bu tip olgimlerde
genellikle, hareketli nesneyi veya yapiyr gozlemleyebilecek dijital kameralar,
kameralarin stirekli takip ettigi kullanici tarafindan belirlenen bir sablon ve kameradan
alinan verileri isleyen bir goriintli isleme yazilimi kullanilmaktadir (Olaszek, 1999;
Mazen, 2004; Wahbeh, 2003; Ji Y, 2012; Lee, 2006b). Dijital kameralar hareketli
nesne lizerinde bir veya birden fazla sablonu referans alarak bu sablonlarin

hareketlerini takip eder (Lee, 2006c; Wahbeh, 2003).
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Goriintii isleme ile yapilan yer degisimi 6l¢limii uygulamalarinda kurulumun kolay ve
hizl1 olmasi, sonuglarin ¢abuk elde edilmesi, diger temassiz 6lgiim sistemlerindeki
sensorlere gore nispeten daha ekonomik olmasi bakimindan yer degisimi 6l¢timlerinde
en ¢ok tercih edilen ve arastirma yapilan alanlardan birisidir (Santos, 2016; Kwon,
2002).

Giliniimiizde bu yontem; iizerinden ara¢ ve trenlerin gectigi uzun asma kdopriilerin,
yiiksek kulelerin, ¢ok katli binalarin, riizgar giillerinin, fabrika bacalarinin belirli
yapisal noktalarindaki yer degistirmelerin belirlenmesinde mevcut yontemlere
alternatif olarak kullanilmaktadir (Khuc 2016; Lee 2006a; Olaszek 1999; Yapar 2015).

Yapilan ¢aligmalar, bu yontemin kullanildig1 6l¢iimlerinin basarisinin, LVDT tabanl
Ol¢iim sonuglarimin basarisina yaklasmakta oldugunu gostermektedir (Lee J 2006;
Ribeiro 2014). Calismalarda dijital kamera ile hedef arasindaki mesafenin 10 metre
oldugu ol¢giimlerde 0,1 mm ¢oziiniirliige, 100 metre oldugu ol¢iimlerde ise 1,0 mm
¢ozlinirlige ulasilmistir (Stephen, 1993). Bu o6lglim sisteminde yapilan olgiimler
genellikle tek bir kamera ile yatay ve dikey eksenlerdeki yer degistirmelerin
belirlenmesinde kullanilmis olup, iki kamera ile ti¢ eksenli yer degisimi dl¢timleride
yapilabilmektedir (Chang C, 2007). Bu yontemin bir diger 6nemli avantaji1 ise LVDT
veya lazermetrelere gore benzer Glglim basarisina sahip olmalarina ragmen diger
yontemlere gore daha az maliyetli olmalaridir (Kim, 2005; Choi, 2011). Ayrica bu
yontemle yapilacak bir 6l¢lim kurulumu i¢in harcanan siire diger 6l¢lim yontemlerine

gore daha azdir.

2.3 Yer Degistirme Ol¢iim Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Temaslh yer degisimi Olglimlerinin kullanildigi sistemlerde kullanilan sensorlerin
gelisen teknolojiye ayak uydurmasiyla, yer degisimi tespitleri yiiksek hassasiyetle ve
dogrulukla yapilarak kullanilmaktadir. Fakat bu oOl¢lim sistemlerinde kullanilan
sensoOrler ve cihazlar oldukga hassas, olduk¢a pahali ve kurulumu zor olup kurulum
esnasinda hassas is¢ilik gerektiren, bu yiizden de fazlaca zaman alan sensérlerden
olusmaktadir. Ayrica yer degistirme 6l¢iimlerinde kullanilan cihazlar ¢ogu zaman 7
giin 24 saat ¢aligabilmesi gerektigi i¢in hava sartlarindan kaynaklanan her tiirlii fiziksel
etkilere dayanikli olmalidir. Bununla birlikte tiim temasli 6l¢limlerdeki sensorlerin

cikis voltajlart genelde diisiikk genliklerde oldugu i¢in kullanilan kablolardan, sistemi

19



besleyen elektrik kaynagina kadar hersey olabildigince giiriiltiisiiz olmalidir. Bu
durum ise, ¢ogu zaman kurulumu zorlastiran, kablo mesafelerini kisitlayan bir bagka
nedendir. Benzer sekilde bu sensorler ortamdaki sicaklik degisimlerinden ¢ok ¢abuk
etkilenmektedir. Ortamda bulunan elektromanyetik girisimlerin etkilerine de
yatkindirlar. Ayrica bu sensorlere diizenli olarak periyodik bakim ve kalibrasyon
yapilmalidir. Bu gibi nedenler, temash yer degisimi 6l¢limii yontemlerinin temassiz

Olclim yontemlerine gore dezavantajlarini olusturur.

Temasli yer degisimi 6l¢imii yontemlerinin, temassiz 6l¢iim yontemlerine gore belli
basli avantajlari ise; 6l¢tim giivenilirliginin yliksek olmasi, 6l¢tim hassasiyetlerin kimi
Olctimlerde 0,1 mm’ye kadar diisebilmesi, duman, sis, 1s1ksiz ortam etmenlerden
nadiren etkilenmesi, Olgiimlerin tekrarlanabilirlerindeki basarisi, nispeten daha
ekonomik sensdrleri barindirmasi, 6lgiilecek cismin yiizeyine kismen daha az bagiml
olmasi, sensorlerin yeniden kullanilabilirliginin yiiksek olmasi gibi nedenler

sayilabilir.

Temassiz yer degisimi Ol¢iim yontemleri, giiniimiizde gelistirilmekte olan popiiler bir
alandir. Bu yontemin kullanilmasi temassiz 6l¢iim yontemlerine gore daha kolay ve
hizli kuruluma sahip olmasina, uzun siireli bakim gerektirmemesine, g¢evresel
etmenlerin olusturdugu fiziksel zorluklardan nispeten daha az etkilenmesine ragmen
Olciim hassasiyeti, temasl Ol¢iim yontemlerine kiyasla daha diisiik kalmaktadir.
Olgiim hassasiyetinin artirilmasi yonelik galigmalarin yapilmasi bu alandaki giincel
arastirmalart olusturmaktadir. Asagidaki c¢izelgede sistemlerin birbiri arasinda

karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.1 : Olgiim sistemlerinin karsilastirilma tablosu.

Kurulum | Veri Olgﬁ_m _ _ Kurulum Sicaklik Elektromanyetik

Kullanilan Yéntem Kolayhig Isle{neﬂls Hassasiyeti | Maliyet | Sonrasi Degls_lmmden Etkilere

Yiikii (yaklagik) Bakim Etkilenme Yatkinhk
ggt‘eer‘;ll‘frr Tabanlr Zor Cok mm Yglfskek Fazla Cok Cok
él\s/tIZ ;I?banh Zor Normal mm Ygli);(ek Fazla Cok Cok
;Zg:lslilyg{:tigﬁ . Zor Normal mm Normal Fazla Cok Cok
(S}lIs)tSe r?;anh Kolay Az cm Yglfskek Az Az Az
éiztgmz:re Tabanh Kolay Normal mm Ygl?skek Az Az Az
git;ie%?:rkl Tabanl Kolay Normal mm Ygli)sl;k Az Az Az
(T}jljg rrll]tlﬁsiisslg;lﬁer Kolay Normal cm Diisiik Az Az Az
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Cizelge 2.1°e bakildiginda ilk {i¢ satir temasl yer degisimi dl¢liimlerinden olusurken,
geri kalan sistemler temassiz yer degisimi Olgiimlerinden olusmaktadir. Yontemler
kurulum kolayligina gore birbirleriyle karsilastirildiginda, temasl 6l¢tim sistemlerinin
kurulumu temassiz 6lgiim sistemlerine gore ¢ok daha zor oldugu gorilmiistiir. Veri
isleme is yiikii acisindan karsilastirildiginda, ivmeodlger tabanli sistemlerden alinan
sonuglar oldukca yiliksek miktarda sayisal ve analog sinyal isleme tekniklerini
gerektirdiginden diger sistemlere gore yogun bir calisma gerektirmektedir. GPS
tabanli sistemler ise hareketli nesnelerin dogrudan konum bilgisini aktardigindan
digerlerine gore daha az is yiikiine sahiptir. Olgiim sistemleri yer degisimi 6lgiim
hassasiyeti agisindan birbirlerine gore karsilastirildiginda temasli 6lgtim sistemlerini
olusturan grubun hassasiyet seviyesi milimetreler civarinda olabilirken, temassiz
Olciim sistemlerinden GPS tabanli ve goriintii isleme tabanli sistemlerin hassasiyeti
diisiik kalmakta olup santimetreler civarinda goriilmektedir. Giiniimiizde gelisen
sensOr teknolojisi ile birlikte etki yanki tabanli ve lazermetre tabanli sistemlerden
alinan yer degisimi sonuglar1 milimetreler civarinda olabilmektedir. Olgiim sistemleri
birbirleriyle maliyet agisindan karsilastirilirsa, goriintii isleme tabanli sistemlerde
tercih edilen algilayic1 genellikle dijital kamera oldugundan diger sistemlerdeki 6zel
sensorlere nispeten ¢ok daha uygun fiyatlh olarak kalmaktadir. Cizelge 2.1°de sistemler
kurulum sonrast bakim islemleri agisindan birbirleriyle kiyaslandiginda temaslh yer
degisimi Olglim sistemlerinin kontrol periyotlar1 olduk¢a sik olup bakimlar1 hassas
olan sensorlerden kuruludur. Temassiz 6l¢iim sistemlerinin ise kurulum sonrasi bakim

islemleri nispeten daha az olmaktadir.
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3. YER DEGISTIiRME TESPIiTi SISTEMIi

Bu boliimde calismada Onerilen goriintii isleme yontemi detaylariyla birlikte
anlatilmaktadir. Test diizeneginin kurulumu ve kullanilan materyaller 6zellikleriyle
birlikte Bolim 3.1°de anlatilirken, yer degistirmenin tespitinin gelistirilen goriintii
isleme yazilimi ile bulunmasi ise detaylariyla birlikte Bolim 3.2’de anlatilmaktadr.
Boliim 3.3’te ise goriintii isleme yazilimindan alinan sonuglarin, referans alinan
sarsma tablas1 hareketlerine gore dogrulugu ve hata hesabi i¢in karsilagtirma analizinin

nasil yapildigr anlatilmaktadir.

3.1 Kaullanilan Materyaller ve Deney Diizenegi

Bu tezde goriintiileme elemani olarak Point Grey firmasimin “Flea3 3.2 MP Color
USB3 Vision” kamerasiyla, “BeSafe” firmasinin kamera lensi birlikte kullanilmistir.
Kullanilan dijital kamera “2080 x 1552 piksel ¢oziiniirligiinde ve saniyede 60
cerceve goriintli alarak video kaydmi gercgeklestirebilmektedir. Ayrica kamera
boyutlarinin kii¢iik olmasi (29 mm en X 29 mm boy x 30 mm yiikseklik), kurulum
kolaylig1, hafifligi ve ekonomik olusu gibi nedenlerde bu kameranin se¢ilmesinde bir
diger 6nemli etkenlerdir (fiyat1 5958).

Y 3.2 USs

COLOR SENSOR ~ MEGAPIXELS V ISI1ON

Resim 3.1 : Kullanilan dijital kamera.

Birlestirilen kamera-lens blogu pleksiglas malzemeden yapilan ekran platformunu

goriintiileyecek sekilde zeminden aliiminyum plakaya sabitlenmistir (Resim 3.2).
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Resim 3.2 : Kamera ve lens blogu.

Ekran platformu tizerine lazer isaret¢inin lizerine diisecegi ve lazerin bu bolge iginde
hareket edecegi “80 mm x 60 mm”lik bir dikdortgen gergeve ¢izilmistir. Ayrica bu
¢ergevenin merkezine de “10 mm” ¢apinda ¢ember ¢izilmistir. Bu ¢cember daha sonra
piksel-mm ¢evrimindeki parametrelerin belirlenmesinde kullanilacagindan, bu
cizimler “1200 x 1200 ¢oziintirliiklii lazer yazicidan alinmistir. Alinan bu ¢ikti sayfasi
ekran platformuna sekildeki gibi sabitlenmistir. Kamera ile pleksiglas arasindaki
uzaklik yaklagik “156 mm” olacak sekilde ayarlanip, kameranin goriintiileyecegi alan

yaklasik “80 mm x 60 mm” olacak sekilde odak ayar1 yapilmustir.

Resim 3.3 : Kamera ve ekran platformu.

Caligmada kameraya ve lazer isaret¢iye uygulanacak referans yer degistirme profilleri
icin Teknik Destek Grubu Firmasinin “Testbox-Shaketable” isimli Servo Elektro-
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Mekanik Sarsma Tablas1 kullanilmigtir (Resim 3.4). Testbox-Shaketable siniis, iggeni
kare vb. taniml1 pozisyon profillerini kendi yazilimindan kontrol edilen periyot sayisi
ve frekans1 boyunca uygulayabilen, tek eksende ileri-geri yonde hareket kabiliyetine
sahip, kapali devre PID kontrolliiyle hareket eden elektro-servo motora sahip egitim
amacli sarsma tablasidir. Tiim hareket profilleri kullanilan bu sarsma tablasindan

uygulanmigtir.

Resim 3.4 : “Testbox-Shaketable” sarsma tablasi.

Testbox-Shaketable sarsma tablasi “Easytest Shake Table” yazilimiyla birlikte
kullanilmaktadir (Resim 3.5). Bu yazilim sayesinde istenilen genlikte ve frekansta,
cesitli hareket profilleri uygulanabilmektedir. Ayrica bu yazilim sayesinde yazilimda
belirlenen hareket siiresi boyunca sarsma tablasinin ger¢ek pozisyonuda (actual

position) zamana bagli olarak kayit edilebilmektedir.

W
=
i4]
<
=
1
B4
=
I
0
=
0n
1
=
Be
0
=
1L

Resim 3.5 : Testbox-Shaketable kontrol yazilimi arayiizii.
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Calismada 250 mW c¢ikis giiciine sahip yesil renkli lazer isaret¢i kullanilmigtir. Lazer

isaretci ve sarsma tablasina sabitlenmis hali Resim 3.6’da goriilmektedir.

Resim 3.6 : Lazer isaretg¢i.

Calismadaki en onemli parcalardan biriside “Sparkfun” firmasinin kart halinde
sundugu, Honeywell firmasi tarafindan iretilen ve tizerinde ti¢ eksende manyetik
Olglim yetenegine sahip “HMC5883L” sensoriiniin bulundugu manyetik kumpastir.
HMC5883L sensorii 12C dijital haberlesme protokoliinii kullanmaktadir. Ayrica bu

sensoriin ¢oziiniirliigi 5 mili-gaus olarak belirtilmistir (Resim 3.7).

Resim 3.7 : SparkFun HMC5883L ii¢ eksenli manyeto Olger.
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HMC5883L ¢ eksenli manyeto olger bu ¢alismada sarsma tablasinin ve kamera
platformunun ayr1 ayri Kuzey ile yaptiklari agilar 6lglilmesinde ve sonrasinda her iki
platformuda kuzeyle yaptiklari agi degeri aymi olacak sekilde ayarlamak igin
kullanilmistir. Boéylece her kurulum 6ncesinde kamera platformu ile lazer isaretginin
birbirine tam paralel olarak ayarlanmas1 amaglanmistir. Bu platformlarin paralel olma
durumu oldukg¢a 6nemli olup, sistemin basarisini dogrudan etkileyen etmenlerdendir.
Ciinkii platformlar birbirlerine tam paralel olmadikca, lazer isaret¢inin Sarsma
tablasiyla birlikte uyguladigi yer degisimi hareket profilinin izdisimi kamera
platformunda tam olarak olusmamaktadir. Bu durumu bir 6rnekle agiklamak gerekirse;
eger platformlar birbirlerine tam paralel olmayip sarsma tablasindan ve dolayisiyla
lazer isaretgiden 10 mm’lik tepe genlikli siniizoidal hareket uygulandiginda kamera
platformunda lazerin iz diistimii aradaki ag¢inin siniis degeriyle ters orantili sekilde
olacaktir. Bu durum asagidaki sekilde diizenege tepeden bakilmak suretiyle

cizilmistir.

Kamera

Sekil 3.1 : Platform ve sarsma tablasi arasinda 0 4;¢r agis1 oldugu duruma tepeden bakis.

Yukaridaki sekilde oldugu gibi kamera platformu ile lazer isaret¢i diizlemi arasinda 6
ac1s1 kadar bir ag1 varsa sarsma tablasindan uygulanan toplamda Ad; = 20 mm’lik yer
degisimi, kamera platformunda Ad, kadarlik bir yer degisime denk gelmektedir. Ad,
ile Ad, arasindaki iligki agagidaki sekilde tanimlanmugtir:

Ady

rd, (3.1)

sin Hdiff =

Deney diizenegi kurulurken yukarida bahsedilen patformlar arasi 6g;rf agist

hesaplamak i¢cin hem sarsma tablasinin, hemde lazer isaret¢inin platformunun kuzey
ile yaptig1 agilar ti¢ eksenli manyeto 6lger sensoriiyle dlglilmiistiir. Asagidaki sekilde

platformlar arasi ag1 farkinin oldugu durumun tepeden bakis1 gosterilmistir.

27



Sarsma
Tablasi

|
|
|
|
Lazer
isaretci :
|
|
|
|

\ .......

d
Sarsma B

Tablasi

Sekil 3.2 : Platformlar arasi a¢1 bulunmasi durumu.
Sekil 3.2’de 6rnek bir verilen ¢alisma diizeneginde gosterildigi gibi lazer isaret¢inin
dogrultusunun kuzey ile yaptig1 agct HMCS5883L ii¢ eksenli manyeto 6lger ile dlgiiliip
6, agisi ile ifade edilmistir. Sarsma tablas1 ve kamera platformunun dogrultusunun
kuzey ile yaptig1 ac1 ikinci 6l¢iim olup, 6; agistyla isimlendirilmistir. Bu durumda
platformlar arasindaki ag1 degeri 64;¢, Olgiilen bu degerler birbirinden ¢ikarilmasiyla

asagidaki sekilde hesaplanir;
Oaifr = 01— 0, (3.2)

Platformlarin dogrultularinin birbirine paralel olmasi, 84;¢r degerinin 180°’ye esit
olmastyla saglanir. Asagidaki Sekil 3.3°de 64 = 180° durumunun olusturuldugu

deney diizeneginin tepeden bakisi ¢izilmistir.
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Lazer
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Sekil 3.3 : Platformlarin dogrultularinin paralel olmasi durumu.

Yukaridaki Sekil 3.3°te 6, agisini kuzey ile yaptigi ag1 180° 6l¢iildiigii, 6, agisinin ise
kuzey ile yaptig1 ag1 0° 6lgiildigi varsayilmistir. Bu durumda 645 degeri;

Hdiff = 180° — 0° (33)
Hdiff = 180° (34)
Bqifr degerinin 180° olmasiyla platform dogrultulari birbirine paralel hale gelmistir.

Deney diizenegi kurulduktan sonra 6; ve 8, agilari sirastyla dlguliip 6, degeri 180°
olana kadar platformlarin dogrultular1 degistirilmistir. Boylece sarsma tablasindan
olusturulan Ad,; yer degisimleri, diizenegin kurulumundan kaynaklanan dogrultu

hatalarini diizelterek kamera platformuna geometrik hatasiz aktarilmasi saglanmistir.

Kullanilacak malzemeler ve platformlar entegre edildikten sonra, deney diizenegi
sekildeki gibi (Sekil 3.4) kurulmustur. Lazer isaret¢i sarsma tablasinin iizerine monte
edilmig, ekran platformu ve kameranin tam merkezine gelecek sekilde
konumlandirilmistir. Burada lazer isaret¢inin merkeze dogru ayarlanmasi Kamera ve
ekran platformu ise mekanik hatalar1 ortadan kaldirmak iizere yere sabitlenmistir.

Kamera platformunun dogrultusu ile lazer isaret¢inin dogrultusu HMCS5883L ii¢
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eksenli manyeto Olger sensoriiyle dlgiilerek aradaki agi 180° olana kadar platformlar
elle ayarlanmistir. Bu ayarlamadan sonra kamera ile lazer isaret¢inin aras1 “Bosch”

uzaklik sensorii ile dl¢lilmiistiir.

Negatif hareket
yonii

Ekran platformu

Lazer
isaretgisi

0 Kamera

Sarsma tablasi M

O [
i

N

Pozitif hareket
yonii

Sekil 3.4 : Deney diizenegi kurulum gorseli.

Kurulum iglemleri tamamlandiktan sonra sarsma tablasi kontrol yazilimi acilip,
tanimli basamak ve siniizoidal hareket profillerinin uygulanmasi i¢in gerekli ayarlar
yapilmistir. Her bir deney diizenegi farkli denemeleri icerdiginden birbirinden farkli
frekansta, tipte ve genlikte yer degistirme profilleri kullanilistir. Calismada hareket
profilleri dinamik ve statik hareketler olmak iizere 2 farkli hareket tipi olarak
kullanilmistir. Her iki hareket tipinde de genlikler 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm,
0,5mm, 0,6 mm, 0,7 mm, 0,8 mm, 0,9 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm,

7 mm, 8 mm, 9 mm, 10 mm olarak degistirilmistir.

Statik hareket profilleri tez ¢calismasinda gelistirilen goriintii isleme metodunun statik
yer degisimi hareketlerine karsi performansini incelemek iizere uygulanmistir.
Asagidaki sekilde sarsma tablasindan iiretilen statik yer degisimi hareketi profili

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : Statik yer degisimi hareketi profili.

Grafikte X1 sarsma tablasinin harekete baslamadan onceki pozisyonunu, X» ise sarsma
tablas1 hareketi sonrasindaki pozisyonunu ifade etmektedir. AX ise sarsma tablasi

yazilimindan girilen toplam yer degisimi miktarini karsilik gelen mesafedir.

Calismada sarsma tablasindan uygulanan ikinci tip hareket profili ise dinamik yer
degisimi profilleridir. Bu profiller tez ¢alismasinda gelistirilen goriintii isleme
yaziliminin zamanla daha degisken olan hareket profillerine karsi performansini

incelemek i¢in kullanilmistir.

Hareket profilleri 0,1 mm’den 10 mm’ye kadar degisik genlik degerlerinde, sabit
frekansta uygulanmustir. Sekil 3.6’da 10 mm igin 6rnek bir hareket profili goriilebilir.

1 Hz frekansinda 0.5, 1, 5, 10 mm lik Dinamik Sintizoidal Yer Degisimi Profilleri
I | I T I T

—10 mm

—5mm |
1 mm

—0.5 mm|

Yer Degisimi Miktar (mm)

&
|
|

Zam;;l (sn)
Sekil 3.6 : Farkli genliklerdeki dinamik hareket profilleri.
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Sarsma tablasinin hareketi aslinda tizerine sabitlenmis olan lazer isaret¢iye uygulanmis
ve boylece lazer 151n1 da ekran platformu lizerinde hareket etmistir. Kamera ise bu lazer
1s1n1 hareketini kayit edip, Matlab ortaminda gelistirilen yazilim sayesinde, kaydedilen
videolar sonradan isleme metoduyla islenip yatay ve diisey eksendeki hareket

profillerine ¢evrilmistir.

Sarsma tablasi kontrol yazilimmdan uygulanan hareketler esnasinda tablanin anlik
pozisyonu da tablanin kendi yazilimindan kaydedilmistir.  karsilastirma igin
kullanilmak tizere kendi yazilimiyla kaydedilmistir. Boylelikle son agamada yiiksek
dogrulukla hareket profilleri uygulayan sarsma tablasi hareketleriyle tezde bahsedilen

yazilimin ¢iktis1 sonucu olusan hareket profillerinin benzerligi karsilastirilmstir.

3.2  Gelistirilen Goriintii Isleme Yontemi

Bu tezde Matlab ortaminda gelistirilen goriintii isleme yazilimiyla yatay ve diisey
eksende sarsma tablasindan uygulanan yer degistirme profillerinin dogrulunun
belirlenmesi i¢in frekans ve genlik analizi lizerinde durulmustur. Sarsma tablasindan
uygulanan farkli genlik ve farkli frekanslardaki referans siniis pozisyon profilleri
Onerilen goriintii isleme teknigiyle yakalanmaya calisilmis ve Fourier doniisimii
sonucunda yapilan frekans analizi ile de hata tespiti yapilmistir. Onerilen metodun alt

basamaklar1 asagidaki sekildedir.

cavd /Vldeo o Goriintiilerdeki yesil Gériintiilerin parlaklik
aydi/gercevelerin renkli bélgelerinin agirlik merkezlerinin
¢ikarimi tespiti ve filtreleme

bulunmasi

Piksel-Mesafe

Sarsma tablast ile Dénﬁsﬁrp ] Yatay ve diisey
yazilimin Parametresinin eksenlerde yer degistirme
karsilagtiritlmasi Cikarimi

profillerinin ¢ikartilmasi

Sekil 3.7 : Onerilen goriintii isleme yontemi adimlari.
3.2.1 Video kaydi

Goriintii isleme yaziliminin ilk boliimii olan bu boliim yazilima girdi olarak sunulan

videolardan olusmaktadir. Videolar kameranin kendi yazilimi olan “The FlyCapture”
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programindan kayit edilmistir. Kameranin saglayabilecegi en yiiksek ¢oziiniirliik olan

2080 x 15527 piksel ¢oztnirligiinde kayitlar alinmistir.

Olgiim sisteminin diizenegi Sekil 3.4°te gosterildigi gibi kurulduktan sonra kayit alma

islemi sarsma tablasina hareket komutu verildigi anda baslamistir.

3.2.2 Yesil renkli bolgelerinin tespiti ve filtreleme

Sayisal goriintiiler piksel olarak adlandirilan kiiglik goriintii  birimlerinden
olusmaktadir. Renkli goriintiilerde her bir piksel kendi igerisinde renk bilgisini
barindirir. Bir rengi olusturmak i¢in ti¢ veya dort renk kullanilmaktadir. Genelde bu
renkler yesil, kirmiz1 ve mavi olarak bilinmektedir. Bu renklerin belirli oranlardaki

karisimiyla diger renkler elde edilir ve renkli goriintiiler olusturulur.

Yazilimin birinci asamasi sonucunda ortaya ¢ikan ¢ercevelerden siirecin devami igin
lazer 15181n1n diistiigli renkli bolge tespit edilmistir. Yani baska bir deyisle renk ayrimi

yapilmustir. Platform tizerine diisen yesil 151k parlakligi Resim 3.8’de goriilmektedir.

Resim 3.8 : Renkli goriintii.

Ilerleyen islemler bu bdlgenin tespiti ve bu bdlgenin goriintiideki diger bolgelerden
ayrimi lizerinden yapilmaktadir. Bu ayrim i¢in bolgeler arasindaki piksellerin renk

igerigi farkliligr bilgisinden yararlanilmistir. Caligmada yesil renkli lazer 1smi
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kullanildigindan platform {izerine diisen yesil rengin yogun oldugu pikseller
bulunmustur. Bu boélgeler i¢in yiiksek bir esik degeri belirlenip, bu bolgelerin diger
bolgelerden ayrimma gidilmistir. Ayrim sonucunda esik degerinin altinda kalan
piksellerin degeri “0” yani siyah, esik degerinin iistiinden kalan piksellerin degeri “1”
yani beyaz olacak sekilde ikilik goriintiilere ¢evrilmistir. Yapilan islemler asagidaki

Sekil 3.8”deki akis diyagraminda anlatilmistir.

Renkli

goruntu

!

Her bir pikselin yesil renk

bilgisinin ¢ikartilmasi

!

Pikselin yesil renk parlaklik

seviyesi “230”dan biiyiik mii?

4 Y

Evetse goriintiiyii ikilik Hayirsa goriintiiyi ikilik
goriintiiye ¢evir ve o goriintliye ¢evir Ve 0
pikselin degerini “255” yap pikselin degerini “0” yap

Sekil 3.8 : Goriintii esik degeri ayrimi1 akis semasi.

Akis semasina gore, her bir ¢ergevedeki renkli goriintiiler igerisindeki her bir pikselin
yesil rengin parlaklik degeri “0” ile “255” arasinda degerler olacak sekilde bulunur.
Bulunun parlaklik degerlerinin 230°dan biiyiik olmasi durumunda o pikselin yeni
parlaklik degeri “255” olarak belirlenir. Eger pikselin parlaklik degeri 230’dan kiigiik
ise pikselin yeni degeri “0” olarak atanir. Boylece olusan goriintii artik “0” ve ‘“255”
parlaklik degerlerini barindiran yani siyah-beyaz goriintii olarak godzlemlenir.
Buradaki parlaklik esik degerinin “230” olmasi, birden c¢ok deneme yapilarak
belirlenmistir. Eger parlaklik esik degeri 230°un ¢ok altinda olursa ¢ergevelerdeki yesil

34



lazer bolgesinin alani degismekte olup, yazilimin performansini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Benzer sekilde 230 degerinin ¢ok altinda olmasi da yazilimin
performansin1 olumsuz yonde etkiledigi birden ¢ok deneme yapilarak gorilmiistiir.
Resim 3.9’da tiim piksellerin esik degeri “2307a gbre “0” ve “255” olarak yeni

degerlerinin atanmasi sonucu olusan goriintii goriilmektedir.

Resim 3.9 : Esik degeri uygulandiktan sonra olugan gériintii.

Ikilik formata cevrilen goriintiilerde zaman zaman tuz-biber giiriiltine benzer
bilesenlere rastlanilmaktadir. Tuz-biber giiriiltiisii, goriintiiler iizerindeki kiiglik
boyutlarda siyah veya beyaz nokta sekilleridir. Olusan bu giiriiltiilerin filtrelenip,
goriintiiniin tek bir biitiin halinde olmasi sistemin basarim performansini artirmaktadir.
Bu yiizden bu asamada goriintiilere filtreleme islemlerine basvurulmustur. Filtreleme

isleme i¢in 2 boyutlu “ortanca filtre” (medyan filtre) metodu se¢ilmistir.

3.2.2.1 Ortanca Filtre

Ortanca filtre, goriintii islemede filtreleme i¢in kullanilan en temel yontemlerden
birisidir. Belirli tipteki rastgele giiriiltiiler i¢in miikemmel bir giiriiltii azaltma imkani
sunmakla birlikte, gorlintiiler iizerinde benzer boyuttaki filtrelere gore fark edilir
derecede daha az bulaniklia yol acgtiklarindan dolay1r oldukg¢a kullanighdir.

Goriintiilerdeki bir noktaya medyan filtreleme islemi yapmak igin 6ncelikle segilen
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sablon icerisindeki piksellerin parlaklik degerlikleri kiiciikten biiylige dogru siraya
dizilir. Sonra bu siralamadaki “ortanca deger” bulunur ve bu deger filtrelenmis

goriintiide karsilik gelen merkezdeki piksele atanir.

Omegin, 3 x 3’liik bir komsuluk bolgesindeki pikseller sirastyla “10, 20, 20, 15, 100,
20, 25, 15, 20” degerlerine sahip olsun. Bu goriintiiye ortanca filtre uygulandigindan
once bu degerler kiiciikten biiyiige dogru siralanir. Yeni goriintii sirasiyla “10, 15, 15,
20, 20, 20, 20, 25, 100 seklinde olusur. Daha sonra olusan goriintiiniin ortanca degeri

“20” olarak bulunur ve o koordinat degerine ‘“20” parlaklik degeri atanir.

Resim 3.10 : Ortanca filtre uygulanmig goriintii sonucu.

Resim 3.9°da olusan ve tuz-biber giiriiltiisii iceren siyah beyaz goriintii, ortanca
filtreden gegirilerek asagidaki Resim 3.10°daki halini almaktadir. Boylece

goriintiilerdeki tuz-biber etkisi ortadan kaldirilmis olur.

3.2.3 Goriintii parlakhik agirhk merkezinin hesaplanmasi

Bu boliimde iki boliim once belirlenen lazer 1s18inin diistiigli yesil bdlgenin ikilik
goriintii olarak elde edilmesinden sonra bu goriintliniin agirlik merkezinin nasil

hesaplandig1 anlatilmaktadir.
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Calismada kullanilan videolar, sarsma tablasindan uygulanan hareket profillerinin
zamana bagl degisimini i¢erdiginden, ayni sekilde videolardan elde edilen kareler de
zamana bagli olarak degisen hareket profillerini igermelidir. Dolayisiyla lazer 1s18inin
diistiigi her bir goriintii karesi tek bir piksel ile ifade edilebildiginde, bu ifadenin
zamana bagli degisiminden uygulanan sarsma tablasinin basamak hareketi profili
cikartilabilmektedir. Bu islem i¢in her bir goriintii aras1 lazer isaretgisinin hareketinin

takip edilmesi gerekir.

Goriintiilerin bir piksel ile temsil edilmesi i¢in iki boliim 6nce elde edilen yesil renkli
bolgelerin ikilik goriintiileri tizerindeki parlakliklarin agirlik merkezinin (center of

gravity in images) hesaplanmasindan yararlanilmistir.

3.2.3.1 Parlakhik Agirhk Merkezi:
Bir goriintiiniin yatay ve diisey eksenleri igin parlakligina gore agirlik merkezi

koordinatlar1 asagidaki formiillere gore bulunur:

14
Y S ixAG)
rvey — 1=1
X1 = 7 p —
Zi:l Zj:lA(ltj)

(3.5)

p
D Sixaih
N="<r <.
Do T AGD

(3.6)

Formiillerdeki p ve q ifadeleri goriintiiniin ¢6ziintirligiinii yani satir ve siitunlardaki
piksellerin sayisin1 gostermektedir. Calismada kullanilan kameranin ¢oziinirliigi
“2080 x 1552” oldugu igin p = 2080 ve q = 1552 degerlerini almigtir. Formiilde
A(i,j) ifadesi ise goriintiideki tanimlanan piksellerdeki parlaklik degerlerini ifade
etmektedir. Ayrica x; ve 7y; degeri ise videodaki ilk karenin yatay ve diisey eksendeki
parlaklik merkezi koordinatlaridir. Videoyu olusturan tiim karelere ayni islem

uygulanmustir.

Asagidaki Resim 3.11°de video kaydindan alinan tek bir goriintii i¢in hesaplanmis

parlaklik agirlik merkezi noktasi gosterilmistir.
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[X.Y]: [1076 720]
- [R.G.B]: 254 254 254]

Resim 3.11 : Parlaklik agirlik merkezi yatay “1076” ve diiseyde “720”
olarak hesaplanmig goriintii.

3.2.4 Diisey ve yatay eksenlerde yer degistirme profillerinin ¢ikartilmasi

Tezde Onerilen goriintii isleme yontemindeki bir 6nceki asamada her bir karedeki lazer
1518 olusturdugu yesil renkli boliimlerin yatay ve diisey diizlemle parlaklik
merkezleri bulunmustur. Bu asamada ise hareket profili i¢eren kayitli videolardaki tiim
karelerin parlaklik merkezi bulunarak sarsma tablasinin igerdigi hareket profili

cikartlmistir.

Videoyu olusturan her bir ¢erceveden elde edilen yataydaki ve dikeydeki tiim x ve
tim y degerleri birer matrise yerlestirilmis ve bu degerlere karsilik gelen zaman
degerleri de diger bir matrise yerlestirilmistir. Daha sonra bux ve y degerleri Matlab
yaziliminda ¢izdirilerek videolarin hareket profili ¢ikartilmistir. Cikartilan hareket
profilinin yatay ekseni videonun kayit siiresi uzunlugu olup, diisey eksenler ise lazer
isaret¢inin X ve y eksenindeki hareket degisimlerini piksel cinsinden vermektedir.
Asagidaki Sekil 3.9°da bir videonun parlaklik degerlerinin ¢ikartilmasi sonucunda
video siiresi boyunca yatay eksene karsilik lazer isareti agirlik merkezi degisimleri

gosterilmistir.
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Yataydaki Hareket Profili
I

Piksel
f
1

1000}

‘ Zaman (sn) 7

Sekil 3.9 : Lazer isaretinin yatay eksendeki yer degisimi profili.

Asagidaki Sekil 3.10’da ise ayni videonun diisey eksendeki parlaklik degerlerinin

¢ikartilmasi sonucunda olusan lazer isaretinin hareketi gosterilmistir.

Diiseydeki Hareket Proﬁli

Piksel

b Zaman (sn) d
Sekil 3.10 : Lazer isaretinin diisey eksendeki yer degisimi profili.

Sekil 3.9’da olusan grafik lazer izdiislimiinlin yatay eksenindeki (yani hareket

eksenindeki) takibin ¢iktis1 oldugu icin diisey eksendeki hareket takibine grafige gore

cok daha giiriiltiisiiz olusmaktadir. Sekil 3.10°da ise lazer isaret¢inin diisey eksendeki

(ashinda hareketin olduk¢a diisiik olmast beklenen eksen) yer degistirmesi

goriilmektedir. Bu grafik Sekil 3.9’a gore oldukga giirtiltiilii olup tepe genlik degerleri
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ise oldukea diisiik seviyededir. Lazer isaretcinin toplam yer degistirmesi aslinda bu
yatay ve diisey eksendeki toplam hareketin bileskesidir. Bu ylizden daha dogru sonug
elde edebilmek igin Sekil 3.10°da gosterilen diisey eksendeki kiigiik hareketlerin
etkisinin yatay eksendeki hareketlerle birlestirilmeli ve toplam bileske yer degisimi
profili ¢cikartilmalidir. Bu islem aslinda Pisagor formiiliinden ibarettir. Videodaki her
bir zaman araligindaki x ve y degerlerinin karesinin toplaminin karekokii aslinda o
videonun bileske yer degistirme profilini olusturmaktadir. Sekil 3.11°de toplam

bileske yer degistirme profili hesaplanmis videonun grafigi gériilmektedir.

Toplam Bilegke Yer Degistirme Profili
T T

Piksel
T
|

. | I | 1 L 1
o 4 [ 8 10 12

- Zaman (sn)

Sekil 3.11 : Lazer isaretinin bileske yer degisimi profili.
3.2.5 Piksel-Mesafe Doniisiim Parametresinin Cikarimi

Su ana kadarki yapilan islemlerde, gortintiideki agirlik merkezlerinin hareket profili
degisimi olarak hep piksel bilgisi kullanilmigtir. Tezdeki amag sarsma tablasindan
uygulanan yer degisiminin ¢ikartilmasi oldugu i¢in gelistirilen yazilimin ¢iktisi piksel
yerine milimetre gibi mesafe parametresi olmalidir. Bu yiizden piksel bilgisi bir
dontisiim garpani ile ¢arpilip mesafe birimine gevrilmelidir. Bu garpan parametresine
calismada “doniisim parametresi” denmistir. Bu bolimde doniisiim parametresinin

nasil hesaplandig1 anlatilmistir.

Doniistim parametresini hesaplamak i¢in kameranin goriintiiledigi platform iizerine

yapistirilan kagit sablon kullanilmistir. Kullanilan sablon kagidin merkezi ¢apt 10 mm
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olarak belirlenen bir gember sekli igermektedir. Buradaki amag video goriintiilerindeki
bu ¢emberi gevreleyen sanal bir kare ¢izdirilmesi ve bu karenin kenar boyutlarinin
piksel degerinden belirlenmesine dayanmaktadir. Bunun igin her bir video karesi gri
renk uzayina donistiiriilmiistiir. Resim 3.12°de gri renk uzayma doniistiiriilmis bir

video gergevesi goriilmektedir.

Resim 3.12 : Gri renk uzayina dontistiiriilmiis goriintii.

Gri renk uzayina donistiiriilmiis goriintii i¢in parlaklik degeri elemesi yapilmstir.
Parlaklik degeri i¢in 0’dan 255’¢ kadar olan renk seviyeleri igerisinden “105”
se¢ilmistir. Parlaklik degeri elemesinden sonra gri renk uzayindaki resimdeki
piksellerin yeni parlaklik degeri “0” ve “255” yani siyah ve beyaz olarak yeniden
olusturulmustur. Resim 3.13’te parlaklik degeri elemesinden sonra olusan siyah ve

beyaz goriintli goriilmektedir.
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Resim 3.13 : Parlaklik degeri elemesinden sonrasi olusan siyah ve beyaz goriintii.

Parlaklik degeri elemesinden sonra olusan siyah-beyaz goriintiideki ¢cemberin ortaya
¢ikartilmasi i¢in bir kez daha filtreleme islemi yapilmalidir. Matlab’da bu filtreleme
islemi i¢in “imclearborder” komutu kullanilmistir. “imclearborder” komutu
goriintiideki sinirlara dokunan bilesenleri yok eder, yani bu piksellerin degerlerini “0”
yaparak siyah renge c¢evirir. Resim 3.14°te “imclearborder()” fonksiyonuyla

filtrelenmis siyah beyaz goriintii goriilmektedir.

Resim 3.14 : Filtrelenmis siyah beyaz goriinti.
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Resim 3.14’te goriilen bu son goriintiiyle artik sablon i¢in kullanilan ¢emberin silueti
ortaya ¢ikarilmaya hazirdir. Bu islem i¢inde Matlab’daki “regionprops()” komutu
kullanilmistir. “regionprops()” komutu goriintiide tanimlanan bolgelerin bulunmasini
saglar. Burada da “regionprops()” komutuyla goriintiideki ¢emberimsi sekiller
aratilmis ve siluet bulunmustur. Bu asamadan sonra ¢ember siluetinin tam disindan
gececek dortgen ile sinir bolgeleri tespit edilmistir. Asagidaki Resim 3.15°te kagit

iizerinde sinirlar belirlenen ve dortgen ile ¢cevrelenen cember sablonu goriilmektedir.

Resim 3.15 : Goriintiide tespit edilen ¢ember bolgesi.

Ideal durumda goriintiide olusacak dértgen “kare” olmalidir. Sonraki islem olarak
dortgenin  dort kosesinin - koordinatlari  bulunup, koordinatlarin  birbirinden
cikarilmasiyla her bir kenarin ka¢ piksele denk geldigi hesaplanmistir. Bu deger
aslinda kagida cizilen ¢emberin ¢apinin piksel olarak karsiligidir. Artik ¢ap1 10 mm
olarak g¢izilen ¢emberin ¢apinin piksel karsihigi da bilinmektedir. Cemberin ¢ap
degerinin hesaplanan piksel degerine boliinmesiyle her bir gorinti igin birimi
“mm/piksel” olan ve piksel ifadesinden mm ifadesine gecisi saglayan doniisiim
parametresi bulunmus olur. Videodaki tiim gorintiiler i¢in aymi islem yapilir.
Dontistim parametresiyle Boliim 3.2.4’ten elde edilen sonuglar garpilarak videolardaki

lazer isaret¢inin hareketi mm cinsinden yer degistirme profiline ¢evrilmis olur.
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Asagidaki  Sekil 3.12°de doniisiim parametresiyle carpilmis ve mesafeye

doniistiiriilmiis video kaydi goriilmektedir.

Mesafe Birimine Doniistiiriilmis Hareket Profili
T - T T T

T
|

Toplam Yer Degistirme (mm)

Saniyé (sn)

Sekil 3.12 : Doniisiim parametresiyle ¢arpilarak mm cinsinden olusturulmus
yer degistirme profili.

3.3 Sarsma Tablasi ile Yazimin Karsilastirilmasi

Bu boéliimde kayith videolardan sarsma tablasindan uygulanan hareket profilleri elde
edildikten sonra, bu iki profillerin birbiriyle Kkarsilagtirilmasit anlatilmistir.
Karsilastirmalarda referans hareket profili olarak sarsma tablasindan alinan hareket
profili kayitlar1 kullanilmistir. Cilinkii sarsma tablasindaki elektro-servo motor
igerisindeki dahili enkoder ile ¢ok hassas hareketler 6l¢iiliip, pozisyon kontrolii
yapilabilmektedir. Sarsma tablasindan alinan kayitlar sarsma tablasinin hareket
halindeyken ve durur vaziyetteyken, yaklasik 20 milisaniyelik zaman araliklariyla
alinan ve tablanin mevcut oldugu pozisyonlarini igermektedir. Bu veriler goriintii
isleme yaziliminin son basamagindaki kayitli videolardan ¢ikartilan hareket
profilleriyle karsilastirilarak, uygulanan hareket profiline gore farkli karsilagtirma
yontemleriyle incelenmistir. Sarsma tablasindan uygulanan her bir hareket profili i¢in
video sonuglari ayr1 ayri karsilastirilmis ve her bir diizenek i¢in detayli kargilastirma
tablolar1 olusturulmustur. Karsilastirmalar uygulanan hareket sinyalinin dinamik ve
statik hareket profili olmasina bagli olarak iki ayr1 baslikta birbirinden farkli

karsilagtirma yontemleriyle incelenmistir.
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3.3.1 Dinamik hareket profillerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde c¢aligmada sarsma tablasindan uygulanan dinamik hareket profilleri igin
karsilastirmanin nasil yapildig: anlatilmistir. Onceki kisimlarda da bahsedildigi gibi,
dinamik hareket profilleri, 6nerilen goriintii isleme yaziliminin dinamik yer degisimi
hareketlerine yani zamanla yer degisimi daha hizli olan hareket profillerine karst olan

performansini incelemek i¢in uygulanmastir.

Dinamik hareket profili testleri esnasinda bir yandan sarsma tablasiyla kamera
platformuna veya lazer isaret¢iye dinamik hareket profilleri uygulanirken, bir yandan
da sarsma tablasinin mevcut pozisyonunu igeren enkoder verilerinin kayitlari
alimmustir. Dinamik hareket profili karsilastirmalari, sarsma tablasindan alinan bu
kayitlar ile goriintii isleme yazilimimin ¢iktist olarak elde edilen hareket profilleriyle

yapilmustir.

Tez ¢alismasinda sunulan goriintii isleme yazilimi sistemin dinamik performansini
incelemek igin, sarsma tablasindan sabit frekansta 0,1 mm’den 10 mm’ye kadar
degisken genlikte dinamik hareket profilleri uygulanmistir. Bu dinamik hareket

profilleri bes periyottan olusan siniizoidal hareket sinyali igermektedir.

Asagidaki sekilde sarsma tablasindan uygulanan 1 Hz’de 10 mm tepe genliginde

uygulanan siniizoidal hareket profili goriilmektedir.

10 mm Sarsma Tablasi Dinamik Hareket Profili

Sarsma Tablasi

Toplam Yer Degistirme (mm)

Saniye (sn)
Sekil 3.13 : “1 Hz 10 mm” tepe genlikli hareket profili.
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Dinamik hareket profillerini karsilastirilmasi i¢in hem sarsma tablasi kayitlarina hem
de goriintii isleme yazilimi ¢iktilarina bazi “sonradan isleme” (post-process) islemleri
uygulanmistir. Bu islemler sonucun da sarsma tablasi hareket profili ile goriintii isleme
ciktis1 sonuglart arasindaki hareket profillerinin benzerliginin 6lgiitli olarak “capraz
ilinti”ye bakilmis, “normalize ¢apraz ilinti” degeri hesaplanmistir. Asagida ilinti,

capraz ilinti ve normalize ¢apraz ilinti kavramlarindan bahsedilmistir.

3.3.1.1 ilinti (Korelasyon):

[linti, sayisal sinyal isleme alaninda evrisim (konvoliisyon) islemi ile birlikte en gok
kullanilan sinyal isleme fonksiyonlarindan biridir. Korelasyon, iki bagimsiz degisken
sinyal arasindaki dogrusal iliskinin yoniinii ve giiciinii belirtir. Birbirinden bagimsiz
iki sinyal arasindaki benzerlik ilinti yani korelasyon islemi yoluyla bulunabilir.
Ornegin rastgele giiriiltii bilesenleri iceren bir sinyal igerisinde, zayif bir sinyalin olup
olmadigin1 elde etmekte isteniyorsa giiriiltiilii sinyal igerisinde, zayif sinyalin

benzerligine ¢apraz ilinti islemi ile bakilarak bir sonug elde edilebilir.

Korelasyon islemi, ¢apraz ilinti (¢capraz korelasyon) ve 6z ilinti (otokorelasyon) olmak
tizere iKi ana korelasyon cesidine ayrilir. Genellikle sinyal isleme uygulamalarin da
sinyaller aras1 benzerlik araniyorsa bu iki ana islemden birisi kullanilarak sonuca
gidilir.

3.3.1.2 Capraz ilinti (Capraz korelasyon):

Rastgele degisken iki sayisal sinyal arasindaki istatistiksel benzerligin dl¢iisii islemine
capraz ilinti islemi denir. Capraz ilinti islemi formiilii ve yapis1 yoniiyle evrisime ¢ok

benzerlik gosterir.

Sonlu enerjili iki gergel x[n] ve y[n] sinyal dizisinin ¢apraz ilintisi 7y, [1] dizisi ile
gosterilir ve

oo

ey [1] = Z xnlyln—=1  1=0,+1,42,..  (3.7)

n=-—oo

Seklinde tanimlanir. Ya da buna denk olacak sekilde;

co

ey [1] = Z x[n+lyln]  1[=0,+1,42,.. (3.8)

n=—oo
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Bulunur. [ indisi (zamanda) kaymay1 veya gecikmeyi gostermektedir. 7, [1]’deki alt
indis xy de ¢apraz ilintisi hesaplanan dizileri gosterir. Alt dizindeki x ve y’nin sirasi,
bir dizinin digerine gore kayma yoniinii gosterir. Ayrintilandirmak gerekirse, 3.7°de
x[n] kaymadan birakilir ve y[n] zamanda [ birim kaydirilir. Kayma, [ pozitif
oldugunda sola, negatif oldugunda saga dogrudur. Benzer sekilde, 3.8’de, y[n]
kaymamustir ve x[n] zamanda [ birim kadar pozitif degerli [ i¢gin sola, negatif degerli
I i¢in saga kaymustir. Fakat x[n]’yi y[n]’ye gore [ birim kadar sola kaydirmak, y[n]’yi
x[n]’ye gorel birim kadar saga kaydirmak ile ayni seydir. Boylece, ilk ve ikinci

formiil numaralar1 verilecek, hesaplamalar 6zdes ¢apraz ilinti dizileriyle sonuglanir.

Iki dizinin ¢apraz ilintisinin ve konvoliisyonunun (evrisiminin) hesaplanmasindaki
benzerlikle oldukca agiktir. Konvoliisyon hesaplanmasinda, dizilerden biri katlanir,
kaydirilir ve sonra diger dizinin elemanlariyla ¢arpilir. Carpimin elemanlari, sonucun
kayma miktarina esit andaki degerinin hesaplanmasi i¢in toplanir. Katlama islemi
harig, capraz ilinti hesab1 da ayni islemleri igerir; dizinin birini kaydirma, diger dizi ile
carpma ve carpimin elemanlarini toplama seklindedir. Sekil 3.14’te konvoliisyon,

capraz ilinti ve 0z ilinti islemlerinin benzerligi verilmistir.

3.3.1.3 Oz Ilinti (Otokorelasyon):

Oz ilinti islemi ise ¢apraz ilintinin benzeri olup tek fark baska bir degisken yerine
sinyalin kendi kendisiyle olan benzerligini verir. Yani aslinda 6z ilinti, ¢apraz ilinti
formiilii olan Formiil 3.7’nin, x[n] = y[n] oldugu 6zel bir durumdur. Bu durumda

x[n] sinyalinin 6z ilinti yani 6z ilinti fonksiyonu elde edilir ve

oo

r[l] = Z x[lxn—1  1=0,+1,42,..  (3.9)

n=—oo

olarak tanimlanir. Ya da bu formiile denk olacak sekilde
rell] = Z xn+0x[n]  1=0,+1,42,..  (3.10)
n=-—oo

tanmimlanir. Sekil 3.14’te “f” ile ifade edilen kare dalga sinyaline “g” ile ifade edilen
ticgen dalga sinyali sirastyla evrisim, ¢apraz ilinti ve 6z ilinti iglemlerinin uygulanis

gosterilmektedir.
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Evrigim Gapraz ilinti Oz ilinti
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Sekil 3.14 : Evrisim, ¢apraz ilinti ve 0z ilinti islemleri iligkisi.

3.3.1.4 Normalize Capraz Ilinti (Korelasyon):

Normalize capraz ilinti, ¢apraz ilintisi alinmis iki sinyalin normalize edilmesi
islemidir. Bu islemdeki amag aralarindaki fark veya oranin sabit oldugu varsayilan iki
sinyalin bu farkliliklarinin capraz ilinti sonucuna etkisini ortadan kaldirmaktir.

Normalize gapraz ilinti degeri asagidaki formiil ile hesaplanir:

Z:;_oo x[n]yln — ]
Voo X2 [N] X520 y2[n — 1]

[=0,+1,+2,.. (3.11)

Rycelx, y] =

Asagidaki Sekil 3.15’te normalize ¢apraz ilinti degerinin “%96,41” hesaplandigi, 10
mm tepe genliginde 1 Hz frekansinda sarsma tablasinin gerceklestirdigi ve goriintii

isleme yaziliminin ¢iktisinda olusan sintizoidal hareket profili goriilmektedir.

Goriintii isleme ve Sarsn_\a Tablas: Hareket Profili

Goriintii isleme
Sarsma Tablasi ||

Toplam Yer Degistirme (mm)
I

Saniye (sn)

Sekil 3.15 : 1 Hz 10 mm tepe genlikli dinamik yer degisimi profilinin ¢iktilari.
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Tez caligmasinda dinamik hareketlerin karsilastirilmasi yapilirken, bes periyotluk
siniizoidal hareket profillerinin negatif ve pozitif tepe noktalari, sarsma tablasi ve
goriintii isleme sisteminin ¢iktist i¢in ayri ayri bulunup, bu bes maksimum ve

minimum nokta da karsilastirma tablosunda incelenmek tizere kayit edilmistir.

Dinamik hareketlerin karsilagtirilmasinda yapilan diger bir inceleme ise hareket
profillerinin frekans bolgesindeki grafikleri ve aldigi degerler olmustur. Bu islem igin
uygulanan ayni hareket profilinin sarsma tablasi enkoder verilerinin ve goriintii isleme
yazilimimin ¢iktilarinin Fourier dontisiimii alinmig ve analizler frekans bolgesinde
devam etmistir. Asagidaki bolimlerde sinyallerin Fourier Doniisiimii hakkinda bilgi

verilmistir.

3.3.1.5 Sinyallerin Fourier Doniisiimii:

Fourier donilistimii Jean Baptiste Joseph Fourier tarafindan 1807 yilinda bilim
diinyasina sunulan ve sinyal isleme yontemlerinin en temel teknigi olarak nitelenen bir
integral fonksiyonudur. Bugiinlerde bu doniisiim astronomiden tipa, kimyadan
elektronige kadar birgok alanda kullanilmaktadir (Bultan, 2009). Bu doéniisiim
sayesinde dogadaki sinyallerin gozle gérmemizin miimkiin olmadig1 bilesenleri

incelenebilir.

Jean Baptiste Joseph Fourier’e gore evrendeki herhangi bir periyodik sinyal, birbirine
dik iki farkli periyodik sinyalin artan frekanslarindaki degerlerin dik toplami seklinde
ifade edilebilmektedir. Fourier, sundugu teoreminde bu toplam ifadesini, siniis ve
kosiniis fonksiyonlarini kullanarak gostermistir. Boylece zaman uzayinda tanimli bir
sinyalin Fourier Doniislimii’niin alinmasiyla, bu sinyalin i¢erdigi frekans bilesenlerini
ve bu bilesenlerinin agirliklarinin belirlenmesinin 6nii agilmistir. Bu ortamda sinyal
hakkinda incelemeler yapilir ve sinyal bilesenlerinin agirliklar1 gézlemlenir.
Istenmeyen frekans bilesenleri i¢in filtreler uygulanabilir ve gerekirse kalan sinyaller
tersine Fourier Dontigiimii ile tekrardan zaman ortamina doniistiiriilebilir. Bir sinyalin
frekans bolgesine gecisi durumunu daha iyi agiklamak igin optik biliminde kullanilan
prizma 6rnegi verilebilir. Prizma, beyaz 15181 renk bilesenlerine ayrigtirmada kullanilan
bir alettir. Aslinda prizma sayesinde beyaz 151k, igerdigi diger renk bilesenlerine yani
frekans spektrumuna ayrilir. Beyaz 1s1iktan ayrilan her rengin bir frekans ve dalga boyu
igerigi vardir. Bu sayede hangi renkten ne kadar oldugu prizma kullanilarak bakilabilir.

Bu ornekteki prizmayi, Fourier doniisiimiine benzetebiliriz. Fourier doniigiimii
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sayesinde sinyalin genlik, faz ve frekans agirliklarina ulasilabilir. Bu ¢aligmada da
sarsma tablasindan uygulanan siniizoidal hareket sinyal profillerini incelemek i¢in
Fourier Dontisimii  kullanilmistir.  Doniisiim  sayesinde uygulanan sinyallerin
karsilagtirmali frekans analizi yapilmistir. Bu inceleme i¢in sinyaller zaman
ortamindan (Time Domain), frekansa bagli bilesenleri igeren frekans ortamina

(Frequency Domain) ¢evrilmistir.

Zaman ortaminda bir sinyalin Fourier Doniistimii yapilmasiyla ortaya ¢ikan veriler o
sinyalin igerdigi tiim frekans bilesenlerini gosterir. Dogadaki sinyaller siirekli veya
kesikli (sayisal) zamanlarda ve periyodik ya da aperiyodik olarak bulunabilirler. Bu

ikili 6zelliklerin ¢esitliligiyle sinyaller dort farkli kategoride incelenebilir;

Siirekli Zamanli Sinyallerde Fourier Déoniisiimii: Bu tip sinyaller eksi sonsuzdan art1

sonsuza kadar herhangi bir bileseninin tekrarlanmadigi tipteki sinyallerdir. Bu
sekildeki sinyallerde frekans analizi Fourier Doniisiimii alinarak yapilmaktadir. x(t)
periyodik olmayan bir sinyali ifade ederken, bu sinyalin Fourier Doniisiimii asagidaki

sekilde yapilir;
X(w) =Fx(@®)] = ["_x(®)e*tdt (3.12)
Bu formiilde X (w) ifadesi x(t) siirekli sinyalinin Fourier Doniistimii olarak gosterilir.

Periyodik_Siirekli Zamanli_Sinyaller: Siniis sinyalleri, kare sinyalleri gibi eksi

sonsuzdan art1 sonsuza kadar kendini tekrarlayan boliimleri i¢eren sinyallerdir. Bu tip

sinyallerde frekans analizi, sinyallerin Fourier Serisi a¢ilimlariyla bulunur.

Kesikli Sinyallerde Fourier Déniisiimii: Bu tip sinyaller siirekli zamanl sinyallerin

belirli bir Ornekleme frekansinda oOrneklenmis bigimleridir. Sinyaller kesikli
noktalarda tanimlidirlar. Bu sinyallerde frekans analizine Kesikli Zaman Fourier
Doniistimiiyle (DTFT) ulasilir. DTFT islemi asagidaki toplam formiiliine gore
yapilmaktadir;

x(e/®) = Flx[nl} = 3. x[n]e~jen (3.13)

n=-—oo

Formiilde w radyan cinsinden agisal frekansi, F{x[n]} Fourier Doniisiim islemini,
X (w) ifadesi x[n] kesikli sinyalinin fourier dontistimiinii gosterir. DTFT iglemi dogas1
geregi calisilacak sinyaller lizerinde ger¢ceklenemez bir islemdir. Bu yiizden periyodik

olmayan kesikli zaman sinyallerinin analizinde kesikli fourier doniisiimii (DFT)
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kullanilir. DFT islemi yapilirken aperiyodik x[n] kesikli sinyalinin bir boliimi alinir
ve alinan sinyalin tiimiintin bu béliimle periyodik oldugu diisiiniiliir. Daha sonra bu
boliimiin kesikli fourier serisi agilimi yapilir ve bulunan degerler toplanir. Anlatilan

bu islem asagidaki gibi hesaplanir;

x[k] = ZN;: x[n]e 7 (3.14)

Formiilde gosterilen K’lar da n’ler de ayr1 ayr1 0’dan N-1’e kadar degerler alirlar. Bu
da NxN tane islem yapilmasi gerektigini gostermektedir. DFT islemi DTFT’si alinan

bir sinyalin frekans bolgesinde 6rneklenmis hali olarak da ifade edilebilir.

Bu tez kapsaminda incelenen hareket profilleri periyodik olmayan kesikli zamanli
sinyaller oldugundan frekans analizi i¢in Matlab yazilimindaki “FFT” (Fast Fourier
Transform) komutu kullanilmustir. FET yani Hizli Fourier Doniistimii, DFT nin 6zel
bir durumudur ve aslinda kendine 6zel bir formiilii yoktur. Bilgisayar ortamindaki
hesaplamalarda DFT isleminin is yiiki olduk¢a fazladir. Bu ylizden DFT
hesaplamalarinda kolaylik ve daha hizli hesaplama istendigi i¢in FFT komutu
gelistirilmistir. x[n] kesikli sinyalinin DFT islemi igin sinyalin iginden alinan
bolimdeki ornek sayisi ikinin kuvveti seklinde ise, (yani N = 2™ ise) 6zel bir
hesaplama yontemiyle DFT i¢in yapilacak islem sayist log, (N) . N’ye distiriilebilir.
FFT’deki hesaplama hizinin artmasindaki yontemin temeli buna dayanmaktadir.
Ornegin 16 6rnekle yapilacak DFT islemi “16x16=256" adim gerektiren bir islem
olacakken, FFT islemiyle toplam islem sayist log,(16).16=64 adima inecektir.
Boylelikle Matlab ortaminda DFT islemi FFT yontemiyle daha ¢ok hizli yapilir.

Asagidaki Sekil 3.16’da bahsedilen ayni hareket profili i¢in olusan grafiklerin Fourier
donilisimii sonrasindaki frekans bolgesindeki grafikleri goriilmektedir. Dinamik
hareket profillerinin karsilagtirilmasi icin olusturulan karsilastirma tablosunda,
sekildeki gibi Fourier Dontisiimii sonucu olusan bu grafiklerinde birbirlerine gére olan
normalize capraz ilinti iligkisi de hesaplanip sunulmustur. Buradaki ama¢ zaman
bolgesinde birbirlerine benzeyen iki sinyalin frekans bolgesindeki benzerliginin de
sunulmasi ve incelenmesidir. Sekil 3.16’da goriilen frekans bolgesindeki sinyallerin

normalize benzerlik oran1 “%96,86” olarak bulunmustur.
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Gariintii isleme Giktis1 ve Sarsma Tablasi FFT Grafikleri

Goriintii Isleme
Sarsma Tablasi

X1
T
|

L 2 e — A I EEEEEEEE———————

Frekans (Hz)

Sekil 3.16 : “1 Hz 10 mm” tepe genlikli hareket profili FFT grafikleri.

3.3.2 Statik hareket profillerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde ¢alismada sarsma tablasindan uygulanan statik hareket profilleri igin
karsilagtirmanin nasil yapildig1 anlatilmistir. Daha 6nceden de anlatildigi gibi statik
hareket profilleri, 6nerilen goriintii isleme yaziliminin statik yer degisimi hareketlerine
yani zamanla yer degisimi daha yavas olan hareketlere karsi olan performansini

incelemek i¢in uygulanmistir.

Statik hareket profili testleri esnasinda bir yandan sarsma tablasiyla kamera
platformuna veya lazer isaretgiye basamak hareket profilleri uygulanirken, bir yandan
da bir onceki boliimde oldugu gibi sarsma tablasinin mevcut pozisyonunu igeren
kayitlar alinmistir. Yapilan karsilastirmalar bu alinan kayitlar ile yazilimdan ¢iktisi

olarak elde edilen hareket profilleriyle yapilmistir.

Statik hareket profilinin uygulandig1 testlerde genlik degerleri dinamik hareket
profillerinde oldugu gibi 0,1 mm’den baglayarak 10 mm’ye kadar uzanan basamak
hareketi seklindeki yer degisimi profili uygulanmistir. Basamak hareketi profili
aslinda ani ve tek seferlik sarsma tablasindan uygulanan hareket profilleridir. Burada
as1l amag, hareket profili uygulanmadan onceki hareketsiz durum igin bir veri
olusturup, basamak hareketi uygulandiktan sonraki hareketsiz durum igin olusturulan

veriyle aradaki yer degisimini ¢gikartmaktir.
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Sekil 3.17°de statik hareket profilli i¢in sarsma tablasindan uygulanan pozitif yonlii 10
mm genlikli basamak yer degistirme profili gorilmektedir. Baslangicta “0”
pozisyonunda stabil olan tabla yaklasik dordiincii saniyeden itibaren hareketlendirilip,
“10 mm”lik hareket genligini uyguladiktan sonra, yaklasik 5,4 saniyeden itibaren
tekrar sabit konumuna ulasmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi hareket aslinda pozitif

yonlii basamak hareketine benzemektedir.

Sarsma Tablasi Statik Hareket Profili
T - T T - I
b fj‘ | Sarsma Tablasi

Toplam Yer Degistirme (mm)

Zaman (sn)

Sekil 3.17 : Sarsma tablasinin 10 mm genlikli statik yer degisimi profili.

Statik hareket profillerinde karsilastirmak i¢in dinamik hareket karsilastirmasindan
biraz daha farkli bir yol izlenmistir. Kaydin baslatilmasindan itibaren hareketin
baslayacagi yere kadarki bolge tablanin harekete baslamadigi, yani tablanin stabil
oldugu yer olarak kabul edilmistir. Bu bolge Sekil 3.17°den de goriilecegi gibi aslinda
hareket profilinin “disiik” seviyeli kismidir. Benzer sekilde basamak hareketi bittikten
sonraki, kaydin durdurulmasindan hemen onceki bolim ise hareket profilinin
“yiiksek” seviyeli kismi olup, yer degistirmenin tamamlandigi yer olarak kabul
edilmistir. Kaydin baslatilmasinda “diisiik” seviyeli son verinin oldugu yere kadar olan
tiim kayitlarin ortalamasi alinarak diisiik seviye i¢in temsili bir deger belirlenmistir.
Ayni sekilde sarsma tablasi yiiksek bolgeye gectikten sonraki ilk veriden itibaren
baslayan ve kaydin sonuna kadar olan verilerin ortalamasi alinarak yiiksek seviye i¢in
temsili bir deger belirlenmistir. Asagida sarsma tablasi i¢in temsili degerlerin

hesaplanis1 gosterilmistir.

53



_ 1 kayit_son_deger
Adyuksek_sarsma ~n Zn:yuksek_ilk_deger tabla_enkoder_verileri (3-15)

1 disik_son_deger
Addiisiik_sarsma = ; Zn:l Adtabla_enkoder_verileri (3-16)
Hesaplanan bu yiiksek ve diisiik seviye i¢in temsil edilen degerler, sarsma tablasinin
yapmast istenen basamak hareket profili i¢in goriintii isleme yazilimi ¢iktist sonucuyla

karsilastirilmak tizere kayit edilmistir.

Benzer sekilde goriintii isleme yazilimi sonuglari i¢in de ayni yol izlenmistir. Video
kaydinin baglatilmasindan tablanin harekete gegme aninin baslangicina kadar olan yer
degisimi verilerinin ortalamasi, goriintli isleme yazilimi i¢in “diisiik” seviyeli kisim
icin temsili degeri olusturmustur. Basamak hareketi tamamlandiktan hemen sonraki
ilk veriden itibaren kaydin sonlanmasina kadar olan verilerin ortalamasi ile yiiksek

seviyeli kisim i¢in temsili deger olusturulmustur.

Asagida yliksek seviye i¢in temsili degerin nasil olusturuldugu basit bir formiille

gosterilmistir.

1 kayit_son_deger
Adyuksek_gérﬁntﬂ ~n § Adyazulm_glktm (3.17)
n=yliksek_ilk_deger

Benzer sekilde diisiik seviye i¢in temsili deger asagidaki gibi hesaplanmuistir.

1 dusiik_son_deger
Addﬁsﬁk_gérfmtﬁ = ;Z Adyalelm_(;lktlSl (318)

n=1

Asagidaki sekil 3.18’de 10 mm’lik basamak hareketinin goriintii isleme yazilimi ¢iktisi

sonucu grafigi goriilmektedir.

Sarsma tablasi kayitlar1 ve goriintlii isleme yazilimim sonucunda ¢ikan bu temsili
degerler icin uygulanan yer degistirme biylikliigii; “yliksek” bolgede tanimlanan
verilerin ortalama degerinden, “diisiik” bolgede tanimlanan verilerin ortalama
degerinden cikartilmasiyla asagidaki formiillerle hesaplanmistir.
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10 mm Basamak Profili
T T

Yer Degistirme (mm)
~ = @
|

L Zaman (sn)
Sekil 3.18 : Goriintii isleme yazilimimim 10 mm genlikli statik yer degisimi profili.

Ad, sarsma tablas1 i¢cin mutlak yer degistirme degeri olup;

Adl = Adyiiksek_sarsma r Addﬁsﬁk_sarsma (3-19)

seklinde bulunur. Ad, ise goriintli isleme icin hesaplanan mutlak yer degistime

degeridir ve asagidaki sekilde hesaplanir.
Adz = Adyiiksek_gbri'mtii - Addﬁ$i'1k_g<'jriintii (3-20)

Sistemler arasindaki karsilastirma ise her iki sistem ic¢in bulunan bu Ad; ve Ad,

degerlerinin arasindaki yiizde bagil hata hesaplanmasiyla incelenmistir.

3.3.2.1 Hata kavramm

Fiziksel bir niceligin olgiilen degeri ile gercek degeri arasindaki farka hata denir.
Olgiilen bir fiziksel biiyiikliigiin sayisal degeri, yapilan deneysel hatalardan dolay1
higbir zaman gercek degeri ile ifade edilemez. Ol¢iim sonucu bulunan sayisal degerin
duyarlilig1 ve giivenilirligi yapilan hatalarin sinir1 ile belirlenir. Hata degeri negatif
veya pozitif degerler alabilir. Bu ylizden 6l¢iilen nicemin hata sinir1, “+” gibi bir

belirsizlikle verilir.

Mutlak Hata ve Bagil Hata: Olgiilen fiziksel biiyiikliigiin gercek degeri X; olarak

tanimlanirsa ve bu X’ nin olgiilen deneysel degeri X, olursa bu iki deger arasindaki

farka X nin mutlak hatasi denir. Mutlak hata asagidaki sekilde hesaplanir.
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Mutlak hata AX’in deney sonucunda 6lgiilen deger olan X, ’ye oranina ise bagil hata

denir. Bagil hata asagidaki formiil ile hesaplanir;

|Xc—Xpl

Bagil Hata = (3.22)

D
Yiizde bagil hata ise;

|X6c—Xpl

Yiizde Bagil Hata = x100 (3.23)

D

formiiliiyle hesaplanir. Karsilastirma igin yazilimdan ve sarsma tablasindan elde edilen
diisiik ve yiiksek seviye degerlerinin yiizde bagil hatalar1 asagidaki formiil ile
hesaplanmustir.

|Ad;—Ad,|

1

Yiizde Bagil Hata = x100 (3.24)

Asagida yiizde bagil hatasi “5,18” olarak hesaplanmis 10 mm genlikli statik hareket
profilinin sarsma tablasi kaydi ve goriintii isleme yazilimin ¢iktist sekilleri

goriilmektedir.

Statik Hareket Profili Kargilagtirmasi
T T I

w0l | Gorunta igleme Yazilimi| |
— ~—— ~—— Sarsma Tablasi

Toplam Yer Degistirme (mm)

Zaman (sn)

Sekil 3.19 : Sistemlerin 10 mm genlikli statik hareket profili ¢iktilar.
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4. YONTEMIN FARKLI KOSULLARDA TESTi VE ANALIZLERIN
DEGERLENDiIRMESI

Tez c¢alismasinda Onerilen yer degistirme Ol¢imii sistemi baglica ingaat
miithendisligindeki koprii, yiiksek katli binalar, kule gibi yapilardaki diger yer
degistirme Olgiim yontemlerine alternatif bir 6l¢iim yontemi olarak sunulmustur. Bu
yiizden Onerilen sistemin gercekteki kullanimini simule edecek bir yap1 {izerinde yer
degistirme hareketi sirasindaki performansini ongérmek, kamera platformunun ve
lazer isaret¢inin kurulumu sirasinda ortaya cikabilecek cesitli sorunlarin sistemin
performansini nasil etkiledigini incelemek icin ¢esitli testler yapilmistir. Bu yilizden
aslinda bu boliim daha ¢ok sistemin ger¢ek hayatta kullanilmasi sirasindaki uygulama
analizlerinin benzetimlerini icermektedir. Boylece analiz sonuglarindan sistemin
kurulumu hakkinda cesitli kolayliklar ortaya cikabilir ve sistemin uygulama alani

gelistirilebilir.

Asagidaki Cizelge 4.1°de bu boélimde kurgulanan testleri igeren test matrisi
goriilmektedir. Bolim 4.1’de onerilen yontemin dinamik hareket degisimlerine
karsilik performansi, kurulan deney diizenegi ile analiz edilmis olup Cizelge 4.1°de
“Diizenek -1-” olarak gosterilmistir. Boliim 4.2°de Onerilen yontemin statik hareket
degisimlerine karsilik performansi, kurulan deney diizenegi ile analiz edilmis olup
Cizelge 4.1’de “Diizenek -4-” olarak gosterilmistir. Boliim 4.3’te ise kullanilan
sistemdeki dijital kameranin saniyede aldigi goriintii sayisinin artirilmasinin sonuglar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu boliim i¢in hem statik hemde dinamik hareket
profilleri ile testler uygulanip, Cizelge 4.1°de statik hareketler i¢in “Diizenek -5-”,
dinamik hareketler igin “Diizenek -2- gdsterimi yapilmustir. Ilgili boliimde sonuglar
“Diizenek -4-” ile “Diizenek -5-” ve “Diizenek -1-" ile “Diizenek -2- sonuglar
karsilastirilarak incelenmistir. Boliim 4.4’te ise kamera ile lazer isaretcisinin yer
degistirmesiyle gelistirilen goriintii isleme yonteminin sonuglart analiz edilmis olup,
Cizelge 4.1°de “Diizenek -7-" olarak gdsterilmistir. {lgili boliimde sonuglar “Diizenek

-1-” ile “Diizenek -7-" sonuglar1 karsilastirilarak incelenmistir.
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Cizelge 4.1:

Olusturulan test diizenekleri i¢in test matrisi.

Diizenek Genlik (mm) Kamera- | pyareketlj | Uygulanan | Uygulanan | o i | Gorinti
Numarast Lazer Isaretci Platform Hareketin Hareket Hizi (fps) | Coziiniirliigii
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Arasi Mesafe Frekanst (Hz) | Profili Tipi P

Diizenek - 5 periyotluk

1- v v v v v v v vV vV Vv VYV 2 metre Lazer Isaretci 1 Siniis 30 2080 x 1552
Diizenek - 5 periyotluk

2- A A A A A A A S A A A A L S S 2 metre Lazer Isaretci 1 Siniis 60 2080 x 1552
Diizenek -

4- v Vv Vv v Y Y YV VY VYV 2 metre Lazer Isaretci ) Basamak 30 2080 x 1552
Diizenek -

5- v Vv vV v Y Y Y Y VY YYYYVYYYY 2 metre Lazer Isaretci ] Basamak 60 2080 x 1552
Diizenek - Kamera 5 periyotluk

7- v v v v v vV vV VY vV VYV 2 metre Platformu 1 Siniis 30 2080 x 1552
Diizenek -

8- v v v v v Y v v v v v VY v v v v v| 33metre Lazer lsaretci ) Basamak 60 2080 x 1552
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Boliim 4.5’te 6nerilen yontemin performansinin kamera platformu ile lazer isaretci

arasindaki uzakliga bagl olarak nasil degistigi analiz edilmistir. Ilgili boliimde

sonuclar “Diizenek -5-" ile “Diizenck -8-" sonuclar1 karsilastirilarak incelenmistir.

4.1 Dinamik Hareket Profilleri ile Sistemin Performansinin Analizi

Yapilardaki yer degisimi miktart dlgiilen her bir sisteme kurulan dlgiim diizenege
ozgiidiir ve birbirinin aynis1 degildir. Ornegin bir gokdelenin orta katindaki yer
degisimleri, zemin kata gére veya en {ist katlara gore farklilik géstermektedir. Zemin
kattaki kiigiik degisimler, bu degisimlere salinim da denebilir, zamana gore ¢ok yavas
degisen ve nispeten ¢ok kiigiik genlik degerlerinde gézlemlenirken, en {ist kattaki
hareket degisimleri, zemin kata gore biiylik genliklerde ve anlik hizli degisimlerle
gbzlemlenebilir. Bu yiizden tez c¢alismasinda agiklanan sistemin, zamanla hizli yer
degisimleri gosteren (yukaridaki ornekte gokdelenin {iist katinda oldugu gibi)
bolgelerdeki hareketi belirlemek i¢in performansinin incelenmesi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu boliimdeki analizin de amaci, tez ¢alismasinda bahsedilen sistemin
sarsma tablasi ile dinamik hareketlere kars: iirettigi hareket profillerinin benzerliginin
karsilastirilmasidir. Boylelikle dnerilen sistemin zamanla aniden degisen dinamik yer

degisimlerine kars1 kullanilabilirligi incelenmis olur.

Bu boliimde sarsma tablasindan uygulanan dinamik hareket profillerinin, onerilen
sistemdeki goriintii isleme yazilimi ¢iktist olan hareket profilleriyle yapilan analizleri
ve karsilagtirmalar1 paylasilmistir. Bu analizler i¢in kurulan deney diizenegi sematigi

asagidaki Sekil 4.1°deki gibidir.

Negatif hareket
yonii

Lazer A
isaretgisi Kamera
Sarsma tablasi

o/ /O
U

N

2 metre

Pozitif hareket
yonii

Sekil 4.1 : Dinamik ve statik hareket profilleri i¢in kurulan deney diizenegi.

59



Sematikte gosterildigi sekilde, lazer isaret¢i sarsma tablasinin {izerine monte edilmis
olup, kamera platformu lazer tam isaret¢inin karsisina gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Kamera platformu ile lazer isaret¢i arasindaki mesafe 2 metre olacak sekilde uzaklik
ayart yapilmistir. Kameranin ve lazer isaret¢inin dogrultularmin ayni olmasi
gerekliligi Bolim 3.1°de agiklanmistir. Sarsma tablasindaki lazer isaretginin
dogrultusu HMC5883L ii¢ eksenli manyeto dlger sensoriiyle dl¢iiliip, tablanin kuzeyle
yaptig1 ac¢inin yaklasik “265” derece oldugu kaydedilmistir. Kamera platformunun
dogrultusu ise bu a¢1 derecesine karsilik gelecek sekilde ti¢ ayak (tripod) ile ayarlanip
sabitlenmigtir. Dijital kameranin ¢ézlintirligi “2080x1552” piksele ayarlanip, goriinti
yenileme hiz1 “30 Hz” se¢ilmis ve goriintii format1 “YUV 422” olarak ayarlanmistir.
Kurulum islemlerinden sonra lazer isaret¢i acilip, sarsma tablasindan 0,1 mm tepe
genliginden “10 mm” tepe genligine kadar dinamik hareket profilleri uygulanmistir.
Uygulamalar sonucunda kameradan ve sarsma tablasindan alinan kayitlar, Bliim 3.2
ve 3.3’te bahsedilen islemlerden gegirilmistir. Bu islemler sonra ortaya ¢ikan sonuglar
karsilastirma tablosuna eklenmistir. Kamera ile sarsma tablas1 arasindaki mesafenin 2
metre oldugu ve lazer isaretgiye sarsma tablasindan gesitli genliklerde dinamik hareket
profillerinin uygulandigi 6l¢iim sonuglarini igeren karsilastirma tablosu asagidaki

Cizelge 4.2’deki gibidir.

Dinamik hareket profillerinin sonuglarini igeren tabloya bakildiginda, “1 Hz”
frekansinda bes periyot boyunca olusturulan her bir siniis ¢eviriminin maksimum ve
minimum noktalar1 arasindaki farklar belirlenip, aradaki farkin mutlak degeri (yani
aslinda toplam yer degistirme miktar1) tabloya ilgili siniis ¢evriminin altina “mm”
cinsinden “Periyot Ad (mm)” miktar1 olarak girilmistir. Tabloda belirtilen “Ortalama
Yer Degistirme Ad (mm)” kisminda ise bu bes ¢evrimin yer degistirme miktarlarinin

ortalamasi alinmis ve tabloya eklenmistir.

Boliim 3.3.1°de bahsedilen iglemler sarsma tablasi verilerine gore goriintli isleme
sonuclarinin arasindaki benzerlik Matlab programinda “normalize capraz ilinti”
hesaplanarak bulunmus ve her bir genlik i¢in ayr1 ayr1 bu benzerlik degeri hesaplanip
tablodaki “Hareket Profillerinin Normalize Capraz ilinti Degeri” kismina eklenmistir.
Ayrica zaman bdlgesinde elde edilen bu hareket profillerinin frekans bolgesindeki

grafiklerinin karsilastirilmalarinin yapilmasi sonucunda elde edilen benzerlik degeri
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de hesaplanip tabloda bulunan “FFT Grafiklerinin Normalize Capraz Ilinti Degeri”
stitununa yazilmistir. Ek olarak ¢ikarilan hareket profillerinin zaman bdlgesinden
fourier donilistimii alinmasiyla elde edilen FFT grafiklerinde, genligin maksimum
oldugu noktalar ve bu noktalara denk gelen frekans degerleri de tabloda sirasiyla “FFT
Maksimum Genlik Degeri” ve “FFT Frekans Degeri (Hz)” kisimlarina hem sarsma
tablast i¢in hemde goriintii isleme sistemi ¢iktisi ig¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde

eklemistir.

Cizelge 4.2°ye bakildiginda, 10 mm tepe genliginden 0,4 mm tepe genligine kadar olan
siniizoidal hareket profilleriyle, tezde Onerilen sistemin goriintii isleme yazilimindan
elde edilen hareket profillerinin sonuglarinin normalize ¢apraz ilinti degeri oldukca
yiiksek olup, en diisik deger “%94,23” olarak “1 mm 1 Hz” test verisinde

gozlemlenmistir.

Hareket profili ¢iktilarinin arasindaki bu yiiksek benzerlik degeri, Matlab programinda
iist iiste cizdirilen hareket profilleriyle de gozlemlenmistir. 0,4 mm’lik tepe genlik
degerinden itibaren benzerlik oran1 diismekte ve 0,1 mm genlikte bu deger %20,05 ile

en diigiik seviyesini almaktadir.

Ayrica Cizelge 4.2°de hareket profillerinin FFT grafiklerinin arasindaki benzerligine
bakildiginda, zaman eksenindeki benzerlige paralel olarak, 10 mm tepe genlikli
profillerden itibaren 0.4 mm tepe genlikli hareket profiline kadar benzerlik oram

%96.86’dan diisiik olmay1p, benzerlik degeri oldukca yiiksektir.

Fakat normalize ¢apraz ilinti sonuglarina paralel sekilde, 0.4 mm tepe genlikli hareket
profilinden itibaren, Fourier DOniislimii sonucu olusan grafikler arasi1 benzerliklerde

diisiis goriilmektedir.

Ayrica Onerilen goriintii isleme ile ¢ikartilan hareket profillerinin 0.4 mm’den diisiik
profillerin FFT’leri arasindaki benzerligi, 0,4 mm’den yiiksek genlikli profillerdeki

kadar bagartyla olusturulamamaktadir.

Yine Cizelge 4.2°deki FFT grafiklerinin incelemesi sonucunda ortaya ¢ikan
maksimum FFT genliginin frekans degeri, sarsma tablasindan uygulanan hareket

profilinin frekans degeri ile 0,1, 0,2 ve 0,3 mm tepe genligindeki testler hari¢ ayni
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degeri tagimaktadir. Benzer sekilde FFT islemi sonucu olusan grafikler arasindaki
maksimum genlik degerlerine bakildiginda 0,4 mm tepe genlikli hareket profiline
kadar sonuglarin birbirine kadar olukg¢a yakin oldugu, 0,3 mm tepe genliginden sonraki

kiiciilen genlikli testlerle aradaki farkin acgildig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2 verilerinde temel olarak “Hareket Profillerinin Normalize Capraz ilinti
Degeri” ve “Hareket Profillerinin Normalize Capraz ilinti Degeri” siitunlari
incelendiginde calismada bahsedilen goriintii isleme sistemi, sarsma tablasindan
uygulanan dinamik hareketleri 0,4 mm tepe genligine kadar yiiksek oranda algilayip
hareket ¢iktis1 olarak iiretebilmekte oldugu sonucuna varilabilmektedir. Fakat ayni

basar1y1 0,4 mm’den kiiciik genlikli testler icin gerceklestirememektedir.
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Cizelge 4.2 : Diizenek -1- i¢in dinamik hareket profili sonuglar1 ve karsilagtirma tablosu.

Hareket FFT FET
Uygulanan Kullanilan 1. Periyot | 2. Periyot | 3. Periyot | 4. Periyot | 5. Periyot Orﬁ‘?"a.m S Profillerinin FF.T Frekans Graflkler.mm
f N Degistirme Ad . Maksimum o Normalize
Sinyaller Yontem Ad (mm) [ Ad (mm) | Ad (mm) [ Ad (mm) | Ad (mm) Normalize Capraz . Degeri S
(mm) e Genlik (mm) Capraz Ilinti
Ilinti Degeri (%) (H2) o
Degeri (%)
Sarsma tablasi 0.1025 0.1010 0.1010 0.1010 0.1010 0.1013 0.0653 1.0195
0.1mm_1hz| | 20.05 40.00
Onerilen Metod | 0.0660 0.0750 0.0670 0.0500 0.0760 0.0668 0.0278 1.0195
Sarsma tablast 0.2010 0.2010 0.2010 0.2010 0.1995 0.2007 0.1086 1.0195
0.2mm_1hz | | 32.95 44.65
Onerilen Metod 0.184 0.1644 0.1389 0.1513 0.1213 0.1520 0.0668 0.769
Sarsma tablasi 0.3005 0.3015 0.2995 0.3005 0.3005 0.3005 0.1422 1.0195
0.3mm_1hz | | 85.24 87.52
Onerilen Metod | 0.2133 0.2323 0.2461 0.2258 0.2102 0.2255 0.0938 0.9063
Sarsma tablast 0.3990 0.4005 0.3990 0.3990 0.3975 0.3990 0.1970 0.9375
0.4mm_1hz | | 67.23 88.14
Onerilen Metod | 0.3680 0.3695 0.3132 0.3057 0.3286 0.3370 0.1211 0.9375
Sarsma tablasi 0.5000 0.5000 0.5015 0.5015 0.5015 0.5009 0.2708 1.0195
0.5mm_1hz| | 95.87 96.96
Onerilen Metod | 0.4116 0.4011 0.4365 0.3745 0.3724 0.3992 0.2154 1.0195
Sarsma tablasi 0.6010 0.6000 0.5985 0.6010 0.6020 0.6005 0.2664 1.0195
0.6 mm_1hz | . 97.16 98.63
Onerilen Metod | 0.5502 0.5403 0.5418 0.5515 0.5442 0.5456 0.2310 1.0195
Sarsma tablast 0.7005 0.6995 0.6995 0.6995 0.6995 0.6997 0.3581 1.0195
0.7mm_1hz | _ 95.01 98.73
Onerilen Metod | 0.6408 0.6490 0.6459 0.6400 0.6404 0.6432 0.3316 1.0195
Sarsma tablasi 0.8005 0.7990 0.7990 0.8005 0.7980 0.7994 0.4458 1.0195
0.8mm_1hz| 97.40 98.79
Onerilen Metod | 0.7326 0.7454 0.7464 0.7495 0.7527 0.7453 0.4107 1.0195
Sarsma tablast 0.8975 0.8980 0.8990 0.8990 0.8990 0.8985 0.3812 1.0195
0.9mm_1hz| . 95.60 98.71
Onerilen Metod | 0.8555 0.8581 0.8498 0.8562 0.8530 0.8545 0.3561 1.0195
Sarsma tablast 0.9965 0.9990 0.9990 0.9990 0.9990 0.9985 0.4066 1.0195
1.0mm_1lhz | | 94.23 99.15
Onerilen Metod | 0.9709 0.9425 0.9598 0.9578 0.9484 0.9559 0.3896 1.0195
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Cizelge 4.2 —devam : Diizenek -1- i¢in dinamik hareket profili sonuglari ve karsilagtirma tablosu.

Hareket FFT Sl
Uygulanan Kullanilan 1. Periyot | 2. Periyot | 3. Periyot | 4. Periyot | 5. Periyot Orﬁ‘?"a.m e Profillerinin FF.T Frekans Graflkler.mm
Si . Degistirme Ad . Maksimum o Normalize
inyaller Yontem Ad (mm) [ Ad (mm) | Ad (mm) [ Ad (mm) | Ad (mm) Normalize Capraz - Degeri e
(mm) e Genlik (mm) Capraz Ilinti
Ilinti Degeri (%) (H2) -
Degeri (%)
Sarsma tablasi 1.9965 1.9950 1.9955 1.9965 1.9940 1.9955 0.8818 1.0195
2mm_1lhz | . 98.33 98.73
Onerilen Metod | 1.8496 1.8908 1.8615 1.8754 1.8632 1.8681 0.8684 1.0195
Sarsma tablasi 2.9890 2.9905 2.9890 2.9915 2.9915 2.9903 1.6140 1.0195
3mm_1lhz | . 97.97 99.10
Onerilen Metod | 2.8281 2.8575 2.8197 2.8216 2.8262 2.8306 1.5945 1.0195
Sarsma tablasi 3.9890 3.9855 3.9865 3.9875 3.9880 3.9873 2.1489 1.0195
4mm_lhz | . 98.56 98.64
Onerilen Metod | 3.7763 3.7553 3.7702 3.7567 3.7552 3.7627 2.0298 1.0195
Sarsma tablasi 4.9840 49840 4.9840 4.,9850 4.9830 4.9840 2.8574 1.0195
5mm_1hz | . 95.20 97.47
Onerilen Metod | 4.7519 47658 4.7663 47654 4.7559 47611 2.7038 1.0195
Sarsma tablasi 5.9820 5.9830 5.9810 5.9820 5.9830 5.9822 3.3420 1.0195
6 mm_1lhz | . 99.80 99.86
Onerilen Metod | 5.7319 5.7176 5.7297 5.7226 5.7129 5.7229 3.1774 1.0195
Sarsma tablasi 6.9795 6.9795 6.9795 6.9795 6.9785 6.9793 3.9141 1.0195
7mm_1lhz | . 97.96 99.87
Onerilen Metod | 6.7861 6.7848 6.7785 6.7626 6.7608 6.7746 3.7750 1.0195
Sarsma tablasi 7.9730 7.9760 7.9730 7.9745 7.9730 7.9739 3.9845 1.0195
8mm_1lhz | | 97.91 97.98
Onerilen Metod | 7.8018 7.8133 7.8156 7.8263 7.7954 7.8105 3.8310 1.0195
Sarsma tablasi 8.9670 8.9675 8.9660 8.9660 8.9645 8.9662 4.5880 1.0195
9mm_lhz | . 98.41 99.35
Onerilen Metod | 8.8770 8.8821 8.8256 8.8542 8.8365 8.8551 4.4399 1.0195
Sarsma tablasi 9.9635 9.9660 9.9650 9.9625 9.9635 9.9641 5.0923 1.0195
10 mm_1hz | . 96.41 96.86
Onerilen Metod | 9.8022 9.8126 9.7962 9.8213 9.8038 9.8072 4.9962 1.0195
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4.2 Statik Hareket Profilleri ile Sistemin Performansimin Analizi

Bu deney diizeneginde, sarsma tablasindan uygulanan statik hareket profillerinin,
onerilen sistemdeki goriintii isleme yazilimi ¢iktis1 olan hareket profilleriyle yapilan
analizleri ve karsilastirmalar paylagilmistir. Bu analizler i¢in kurulan deney diizenegi
Sekil 4.1’de kurulan diizenek ile aynidir. Boliim 4.1°de sarsma tablasindan dinamik
hareket profilleri uygulanirken, bu boliimde deney diizenegi hi¢ degistirilmeden ayni

sisteme statik hareket profilleri uygulanmustir.

Bolim 4.1°de acgiklanan gokdelen Ornegi, yapilarin statik hareketlerin analizi igin
kurulan deney diizeneginin aciklanmasinda da kullanilabilir. Tezde Onerilen sistem
gokdelenin zemin katinda olusan, zamana gore ¢ok yavas degisen ve nispeten ¢ok
kiiciik genlik degerlerindeki hareket degisimlerini dlgebilecek yeterlilikte olmalidir.
Bu yiizden tez calismasinda agiklanan sistemin, zamanla yavas yer degisimleri
gosteren (yukaridaki 6rnekte gokdelenin zemin katina denk gelen bolge olmaktadir)
bolgelerdeki performansinin incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
boliimde kurulan deney diizeneginin amaci, tez ¢aligmasinda bahsedilen sistemin
sarsma tablasi ile statik hareketlere kars1 tirettigi hareket profillerinin benzerliginin
karsilastirilmasidir. Boylelikle Onerilen sistemin zamanla aniden degismeyen daha

statik yer degisimlerine kars1 kullanilabilirligi incelenmistir.

Sekil 4.1°de gosterilen sematik kurulduktan sonra dijital kameranin ¢oziiniirliigii yine
bir dnceki diizenekte oldugu gibi “2080x1552” piksele ayarlanip, goriintii yenileme
hiz1 “30 Hz” segilmistir. Onceki analize benzer sekilde sarsma tablasindan 0,1 mm yer
degisimi farkindan baslayarak, 10 mm’ye kadarki basamak profilli statik yer
degisimler uygulanmistir. Alinan sarsma tablasi ve video kamera kayitlar1 Boliim 3.2
ve Boliim 3.3’te bahsedilen islemlerden bu sefer statik hareket profillerini incelemek
icin gegirilerek ilgili sonuglar ¢ikartilmistir. Bu iglemlerden sonra ortaya g¢ikan

sonuglar statik hareket profilleri karsilastirma tablosuna eklenmistir.

Kamera ile sarsma tablasi arasindaki mesafenin 2 metre oldugu ve sarsma tablasindan
lazer isaretgiye gesitli genliklerde uygulanan statik hareket profillerinin 6l¢iildiigii

sonuglari igeren karsilastirma tablosu Cizelge 4.3 teki gibidir.

Statik hareket profillerinin sonuglarin1 iceren tabloya bakildiginda, basamak
hareketine benzer hareket profillerinin uygulandigi profillerin boliim 3.3.2°de anlatilan
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profilin “diisiik” kism1 i¢in belirlenen degerlerinin ortalamasi alinmasiyla elde edilen
diisiik seviyesi degeri, birimi tabloda mm cinsinden olacak sekilde “Diisiik Kisim
Ortalamas1 (mm)” siitununa yazilmistir. Basamak hareketinin uygulandig: profillerin
“yiiksek” kisimai i¢in belirlenen degerlerinin ortalamasi alinmasiyla elde edilen yiiksek
seviyesi degeri, birimi yine tabloda mm cinsinden olacak sekilde “Yiiksek Kisim
Ortalamas1 (mm)” stitununa eklemistir. Daha sonra her bir genlik denemesi i¢in yine
Boliim 3.3.2°de detaylariyla anlatilan ortalama yer degistirmelerin farkiyla hesaplanan

“Toplam Yer Degistirme Ad (mm)” miktar1 hesaplanip tabloya eklenmistir.

Tabloda hesaplanan tiim degerler sarsma tablas1 ve goriintii isleme sistemi i¢in ayri
ayr1 bulunup, karsilastirilmak tizere tablodaki yatay siitunlara “sarsma tablasi” ve

“Onerilen metod” ifadeleriyle eklenmistir.

Cizelge 4.3’e bakildiginda, 10 mm genlik degerinden 1,0 mm genligine kadar olan
basamak hareket profilleriyle, tezde oOnerilen sistemin goriintii isleme yazilimi
sonucundan elde edilen hareket profillerinin toplam yer degistirme sonuglarinin
arasindaki yilizde bagil hata degerinin en yiiksek seviyesi “%28.75” olarak 1,0 mm’lik
hareket profilinde gézlemlenmistir. Ayrica 10 mm’den 3 mm genligindeki testlere
kadar yiizde bagil hata orani tek haneli rakamlardan olusmakta olup, maksimum degeri

“%9,65” olarak bulunmustur.

Yine Cizelge 4.3 verilerine bakildiginda 1,0 mm’lik genlikli testlerden itibaren azalan
genlikli testlere dogru hata orani diger degerlere gore nispeten yiikselmektedir. 0,1 mm
ve 0,2 mm genlikli testlerde ise Onerilen sistemle basamak hareketinin diisiik ve

yiiksek sevitesini ayirt edemediginden hata orani ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir.

Sarsma tablasindan uygulanan statik hareketlerin goriintii isleme sistemiyle
karsilastirilmasini iceren Cizelge 4.3 verilerine genel olarak bakildiginda 1 mm
genligine kadar hata orani diisiik kalmakta ve literatiirdeki alternatif yer degisimi
Ol¢im  yOntemlerine  alternatif  bir  yOntem  olarak  kullanilabilmesi
degerlendirilmektedir. 1 mm genlikli testlerden itibaren genlik diistiik¢e hata orani
artmak olup, 0,5 mm genlikli testlerden sonra ise iyice yiikselmektedir. Bu yiizden tez
calismasinda Onerilen sistemle statik hareket tespiti 0,5 mm genlikli testlerden itibaren
diisiik genlikli testlerde yliksek hata degeri ile tespit edimekte ve bu degerler icin

basarisiz kalmaktadir.
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Cizelge 4.3 : Diizenek -4- i¢in dinamik hareket profili sonuglari ve karsilagtirma tablosu.

- . Toplam Yer
Uygulanan Sinyaller Kullanilan Yontem Or?zﬁsali(alsilill;nm) Oﬁgﬁ;ﬁgtﬁgl) Deg%t;rnl]l;e Ad Bagil Hata (%)
0.1 mm Basamak ?arsma tablasi 0.0014 0.0984 0.0970 120.41
’ Onerilen Metod 0.181 0.3948 0.2138 '

Sarsma tablasi 0.0013 0.1988 0.1975

0.2 mm Basamak Onerilen Metod 0.104 0.521 0.417 111,14
K Sarsma tablasi 0.0011 0.2975 0.2964

0.3 mm Basama Onerilen Metod 0.1331 0.3148 0.1817 ST
K Sarsma tablasi -0.0013 0.3980 0.3967

04 mm Basama Onerilen Metod 0.0921 0.2024 0.1103 7220

0.5 mm Basamak ?arsma tablasi -0.0038 0.4969 0.4931 3253
Onerilen Metod 0.1651 0.4978 0.3327
K Sarsma tablasi -0.0015 0.5994 0.5979

0,6 mm Basama Onerilen Metod 0.1342 0.5627 0.4285 28,83
Sarsma tablasi -0.0013 0.6989 0.6976

0,7 mm Basamak Onerilen Metod 0.0573 0.5531 0.4958 R

0.8 mm Basamak sarsma tablasi -0.0015 0.7986 0.7971 19.95

’ Onerilen Metod 0.1813 0.8194 0.6381 ’

0.9 mm Basamak ?arsma tablasi -0.0010 0.8986 0.8976 23,67
Onerilen Metod 0.2665 0.9516 0.6851
K Sarsma tablasi 0.0019 0.9980 0.9961

1,0 mm Basama Onerilen Metod 0.2272 0.9369 0.7097 28.75
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Cizelge 4.3. -devam : Diizenek -4- igin dinamik hareket profili sonuglari ve karsilagtirma tablosu.

. . Toplam Yer
Uygulanan Sinyaller | Kullanilan Yo6ntem Or]?zﬁsali(alsilill;nm) Oftiij;l;slfl(i;r;) Deg%t;rnl]l;e Ad  [Bagil Hata (%)
2 mm Basamak ?arsma tablasi -0.0012 1.9989 1.9977 16.89
Onerilen Metod 0.1734 1.8337 1.6603 ’
3 mm Basamak %arsma tablasi -0.0017 2.9982 2.9965 9.65
Onerilen Metod 0.1584 2.8657 2.7073 ’
4 mm Basamak ?arsma tablasi -0.0018 3.9982 3.9964 547
Onerilen Metod 0.1771 3.9549 3.7778
& mm Basamak ?arSma tablas1 -0.0012 4.9987 4.9975 411
Onerilen Metod 0.3054 5.0975 4.7921
K Sarsma tablasi -0.0013 5.9989 5.9976
6 mm Basama Onerilen Metod 0.1755 5.9988 5.8233 e
Sarsma tablasi -0.0010 6.9988 6.9978
7 mm Basamak Onerilen Metod 0.0682 6.6332 6.5650 6,18
K Sarsma tablasi -0.0013 7.9990 7.9977
§ mm Basama Onerilen Metod 0.2958 7.6348 7.3390 et
9 mm Basamak ?arsma tablasi -0.0011 8.9989 8.9978 5 57
Onerilen Metod 0.3475 8.8439 8.4964 ’
K Sarsma tablasi -0.0011 9.9987 9.9976
10 mm Basama Onerilen Metod 0.1663 9.6456 9.4793 %l
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4.3 Kameranin Yenileme Hizinin Artirillmasi1 Analizi

Bu boliimdeki deney diizeneginde ¢alismada kullanilan kameranin saniyedeki goriintii
alma sikliginin artirilmasi karsisinda sistemin performansinin nasil degistigi analiz

edilmistir.

Kullanilan deney diizenegi Sekil 4.1°de kurulan diizenek ile ayni olup, sarsma
tablasindan onceki analizlerde oldugu gibi 0,1 mm’den 10 mm’ye kadar tanimli hem

statik hem de dinamik hareket profilleri uygulanmstir.

Bu analizin asil amaci, ayn1 kamera ve goriintii ¢ozlniirliigii kullanilarak, kameranin
bir saniyede aldig1 goriintii sayisinin arttirilmasinin, 6nerilen goriintii isleme metodu

sonuglari iizerindeki etkisinin gozlemlenmesidir.

Sekil 4.1°de gosterilen kurulum yapildiktan sonra dijital kameranin ¢oziintirligii
“2080x1552” piksele ayarlanip, goriintii yenileme hiz1 “60 Hz” olarak se¢ilmistir.
Sarsma tablasindan dncelikle Bolim 4.2°de bahsedilen 0,1 mm yer degisimi farkindan
baslayarak, 10 mm’ye kadarki basamak profilli statik yer degisimler sarsma
tablasindan uygulanmistir. Statik hareketler tamamlandiktan sonra, yine boliim 4.1°de
bahsedilen 0.1 mm tepe genliginden 10 mm tepe genligine kadar olan dinamik hareket

profilleri uygulanmustir.

Uygulanan statik ve dinamik hareket profilleri sonucunda kameradan ve sarsma
tablasindan alinan kayitlar, boliim 3.2 ve 3.3’te bahsedilen islemlerden gegirilmistir.
Statik hareket profili sonuglar1 i¢in boliim 4.2’dekine benzer bir ¢izelge, dinamik

hareket profilleri sonuglar1 i¢in boliim 4.1°¢ benzer baska bir ¢izelge olusturulmustur.

Asagida once statik hareket profilleri i¢in olusturulan ¢izelge, sonrasinda ise dinamik
hareket profilleri sonrasinda olusturulan ¢izelge goriilmektedir. Cizelge 4.4°teki ylizde
bagil hata degerleri ilk bakista incelendiginde statik hareket profillerinin sonuglari igin
olusturulan Cizelge 4.3 verileriyle benzerlik gostermektedir. Her iki ¢izelgede de
sarsma tablasindan uygulanan genlik degeri diistiikge hata orani artmaktadir.
Cizelgeye bakildiginda, 10 mm genlik degerinden 0,5 mm genligine kadar olan
basamak hareket profilleriyle, tezde Onerilen sistemin goriintii isleme yazilimi
sonucundan elde edilen hareket profillerinin toplam yer degistirme sonuglarinin
arasindaki ylizde bagil hata degerinin en yiiksek seviyesi %20,66 ile 0,9 mm’lik

hareket profilinde oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.4 : Diizenek -5- i¢in dinamik hareket profili sonuglar1 ve karsilagtirma tablosu.

; .. Diisiik Kisim Yiiksek Kisim Toplam Yer Degistirme o o
Uygulanan Sinyaller Kullanilan Yo6ntem Ol () il (i) ) (i) Bagil Hata (%)

Sarsma tablasi 0.0014 0.0984 0.0970

0,1 mm Basamak . 125,15
Onerilen Metod 0.1280 0.3464 0.2184
Sarsma tablasi 0.0013 0.1988 0.1975

0,2 mm Basamak il 77,77
Onerilen Metod 0.144 0.4951 0.3511
Sarsma tablasi -0.0038 0.2952 0.2914

0,3 mm Basamak . 17,33
Onerilen Metod 0.1269 0.3678 0.2409
Sarsma tablasi -0.0039 0.3955 0.3916

0,4 mm Basamak . 20,38
Onerilen Metod 0.1536 0.4654 0.3118
Sarsma tablasi -0.0014 0.4994 0.4980

0,5 mm Basamak . 24,42
Onerilen Metod 0.1724 0.5488 0.3764
Sarsma tablasi -0.0040 0.5973 0.5933

0,6 mm Basamak . 14,07
Onerilen Metod 0.0442 0.5540 0.5098
Sarsma tablasi -0.0040 0.6969 0.6929

0,7 mm Basamak . 8,92
Onerilen Metod 0.1204 0.7515 0.6311
Sarsma tablasi -0.0034 0.7968 0.7934

0,8 mm Basamak . 2,12
Onerilen Metod 0.2310 1.0412 0.8102
Sarsma tablasi -0.0012 0.8987 0.8975

0,9 mm Basamak . 20,66
Onerilen Metod 0.3120 1.0241 0.7121
Sarsma tablasi -0.0012 0.9988 0.9976

1,0 mm Basamak . 13,59
Onerilen Metod 0.2553 1.1173 0.8620
Sarsma tablasi -0.0014 1.9985 1.9971

2 mm Basamak . 15,28
Onerilen Metod 0.1922 1.8842 1.6920
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Cizelge 4.4. —devam : Diizenek -5- i¢in dinamik hareket profili sonuglar1 ve karsilastirma tablosu.

. .. Diisiik Kisim Yiiksek Kisim Toplam Yer Degistirme o o
Uygulanan Sinyaller Kullanilan Yontem Ortalamast (mm) O ey — ) (i) Bagil Hata (%)

Sarsma tablasi -0.0017 2.9986 2.9969

3 mm Basamak . 11,26
Onerilen Metod 0.0959 2.7554 2.6595
Sarsma tablas1 -0.0012 3.9987 3.9975

4 mm Basamak 4l 5,52
Onerilen Metod 0.2081 3.9850 3.7769
Sarsma tablasi -0.0010 4.9990 4,9980

5 mm Basamak . 6,72
Onerilen Metod 0.0799 47418 4.6619
Sarsma tablas1 -0.0016 5.9987 5.9971

6 mm Basamak . 4,22
Onerilen Metod 0.2258 5.9700 5.7442
Sarsma tablas1 -0.0012 6.9988 6.9976

7 mm Basamak . 6,77
Onerilen Metod 0.1493 6.6733 6.5240
Sarsma tablasi -0.0014 7.9988 7.9974

8 mm Basamak . 6,62
Onerilen Metod 0.1752 7.6433 7.4681
Sarsma tablasi -0.0012 8.9987 8.9975

9 mm Basamak . 4,68
Onerilen Metod 0.1970 8.7738 8.5768
Sarsma tablasi -0.0014 9.9987 9.9973

10 mm Basamak . 5,09
Onerilen Metod 0.1377 9.6266 9.4889
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Ayrica 1,0 mm genligindeki testlere kadar ylizde bagil hata degerleri, statik hareket
profillerinin karsilastirildigi Cizelge 4.3’teki yiizde bagil hata degerlerine oldukca
yakin degerlerde oldugu da goriilmektedir. Fakat Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.3’deki 1.0

mm ile 0.5 mm genlik degerleri arasindaki testlerin sonuglarina bakildiginda,

Cizelge 4.4’teki hata degerlerinin diger teste gore oldukca diisiik kaldig
gozlemlenmistir. Bu degerlerde 60 fps’li “Diizenek -5-7, 30 fps’li “Diizenek -1-"e gore

avantajl kalmaktadir.

Goriintli yenileme hizinin 60 fps oldugu Cizelge 4.4’teki 6zellikle 0.5 mm genlikli
testten itibaren 0,4 mm ve 0,3 mm genlikli testlerin bagil hata oranlari, aym1 genlik
degerlerinde ama 30 fps ile yapilan testlerdeki bagil hata oranlarindan daha diisiik
cikmigtir. Bu farkta 60 fps goriinti alma hizinda ¢alisan kamera diger deney

diizeneginden saniyede 2 kat daha fazla veri almasinin rol oynadigi degerlendirilmistir.

Onerilen sistemin 0,2 ve 0,1 mm genlikli testlerdeki bagil hata oran1 degeri, basamak
hareketindeki yiiksek ve diisiik kisimlar diizglin belirlenemedigi i¢in oldukca fazla

cikmistir. Onerilen sistem bu genliklerde basarili ¢alismamaktadir.

Tez caligmasindaki kameranin goriintli yenileme siklig1 iki katina ¢ikartilip “60 Hz”
yapildiginda statik hareket testlerinde yapilan hata seviyesi, 10 mm’den 0,9 mm
genlikli testlere kadar 30 fps’li sistemin basarisina benzer olarak karsimiza
cikmaktadir. Fakat 0,9 mm genlikli testlerden 0,3 mm genlikli testlere dogru hata

orant, kadar 30 fps’li sistemin hata oranindan ¢ok daha diistik ¢ikmistir.

O ylizden bu deney diizenegindeki duruma, boliim 4.2°deki sonuglar incelenerek
bakildiginda, 0,9 mm genlik degerinden daha diisiik genlik degerlerindeki degisimlerin
Olctimiindeki hata oraninin daha az olmasi isteniyorsa, daha yiiksek fps degerli kamera

gorlntiilerinin alinmasi ortaya ¢ikmastir.

Cizelge 4.5’e bakildiginda, 10 mm tepe genliginden 0.6 mm tepe genligine kadar olan
sinlizoidal hareket profilleriyle, tezde Gnerilen sistemin goriintii isleme yazilimindan
elde edilen hareket profillerinin sonuglarinin normalize ¢apraz ilinti degeri olduk¢a
yiiksek olup, en diisiik deger “%83,63” olarak 0,6 mm 1 Hz’lik test verisinde

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 4.5 : Diizenek -2- i¢in dinamik hareket profili sonuglar1 ve karsilagtirma tablosu.

L 2 3 4 > T Prgféillrlizl;(ie;in FET FFT Graflizlz;errinin
Uygulanan Kullanilan Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot Yer - Maksimum | Frekans :
. 4 o Normalize . .. | Normalize
Sinyaller Yontem Ad Ad Ad Ad Ad | Degistirme v ikt Genlik Degeri g it
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Ad (mm) Degeri (%) (mm) (Hz) Degeri (%)
Sarsma tablasi 0.1010 | 0.1010 | 0.1010 | 0.0995 | 0.1010 | 0.1007 0.0629 0.8203
0.1mm_lhz|. . 24.03 45.03
= Onerilen Metod |0.0681 | 0.071 | 0.059 | 0.0643 | 0.0773 [ 0.0679 0.0415 0.6972
Sarsma tablasi 0.2010 | 0.2010 | 0.2010 | 0.2010 | 0.1995 | 0.2007 0.1050 1.0195
0.2mm_1lhz|. . 90.79 95.97
- Onerilen Metod | 0.1426 | 0.1180 | 0.1338 | 0.1490 | 0.1675 | 0.1422 0.0688 1.0195
Sarsma tablasi 0.2990 | 0.2990 | 0.2990 | 0.3005 | 0.2980 | 0.2991 0.1472 1.0547
0.3mm_1lhz|. . 91.63 93.45
- Onerilen Metod | 0.2727 | 0.2941 | 0.3035 | 0.2455 | 0.2515 | 0.2735 0.1091 0.9375
Sarsma tablasi 0.4000 | 0.4000 | 0.4015 | 0.3990 | 0.4000 [ 0.4001 0.2169 1.0195
0.4mm_1lhz|. . 95.95 96.83
Onerilen Metod | 0.3232 | 0.3262 | 0.3379 | 0.3369 | 0.3299 | 0.3308 0.1536 1.0195
Sarsma tablasi 0.5000 | 0.5000 | 0.5000 | 0.5015 | 0.5000 [ 0.5003 0.2161 0.9375
0.5mm_1lhz|. . 96.88 98.89
Onerilen Metod | 0.4339 | 0.4297 | 0.4941 | 0.4199 | 0.4088 | 0.4373 0.1695 0.9375
Sarsma tablasi 0.6000 | 0.5995 | 0.5995 | 0.5995 | 0.5995 | 0.5996 0.2423 0.9375
0.6 mm_1lhz|. . 83.63 96.22
- Onerilen Metod | 0.5720 | 0.5731 | 0.5971 | 0.5761 | 0.5407 [ 0.5718 0.2084 0.9375
Sarsma tablasi 0.6995 | 0.6995 | 0.6995 | 0.6995 | 0.6985 | 0.6993 0.3305 0.9375
0.7mm_1lhz|. . 92.75 98.01
Onerilen Metod | 0.6826 | 0.6560 | 0.7131 | 0.7034 | 0.7160 | 0.6942 0.2726 0.9375
Sarsma tablasi 0.7980 | 0.7995 | 0.7995 | 0.7980 | 0.7980 | 0.7986 0.3076 0.9375
0.8mm_1lhz|. . 96.65 98.44
- Onerilen Metod | 0.7263 | 0.7410 | 0.7157 | 0.7188 | 0.7088 0.7221 0.3892 0.9375
Sarsma tablasi 0.8965 | 0.8980 | 0.8990 | 0.8980 | 0.8990 | 0.8981 0.4498 0.9375
09mm_1hz | . . 99.04 99.42
- Onerilen Metod | 0.8667 | 0.8291 | 0.8365 | 0.8460 | 0.8046 | 0.8366 0.4007 0.9375
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Cizelge 4.5.-devam : Diizenek -2- i¢in dinamik hareket profili sonuglar1 ve karsilastirma tablosu.

1. 2 3. 4. 5. | Ortalama Prgﬁ[&‘ﬁin FFT FFT | aratidorinin
Uygulanan Kullanilan Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot Yer - Maksimum | Frekans :
. 4 o Normalize . . . | Normalize
Sinyaller Yontem Ad Ad Ad Ad Ad | Degistirme e Genlik Degeri e
mm) | mm) | mm) | (mm) | mm) | Ad (mm) Capraz Ilinti (mm) (Hz) Capraz Ilinti
Degeri (%) Degeri (%)
Sarsma tablasi 0.9975 | 0.9975 [ 0.9985 | 0.9985 [ 0.9985 | 0.9981 0.3337 0.9375
1.0mm_1lhz|. . 94.99 97.30
4 Onerilen Metod | 0.9397 | 0.9632 | 0.9617 | 0.9722 | 0.9159 0.9505 0.4333 0.9375
Sarsma tablasi 1.9940 | 1.9940 | 1.9955 | 1.9940 | 1.9930 1.9941 0.9725 1.0547
2mm_lhz |. . 98.07 98.07
- Onerilen Metod 1.8629  1.8393 | 1.8161 | 1.8555 | 1.8616 1.8471 1.1246 0.9375
Sarsma tablasi 2.9915 [ 2.9905 | 2.9905 | 2.9915 | 2.9900 2.9908 1.5654 1.0547
3mm_1lhz |. . 96.37 96.94
- Onerilen Metod | 2.8087 | 2.8237 | 2.8493 | 2.8004 | 2.7997 2.8164 1.3985 0.9375
Sarsma tablasi 3.9855 | 3.9865 | 3.9845 | 3.9855 | 3.9875 | 3.9859 1.3514 1.0547
4mm_lhz |. . 95.04 96.35
- Onerilen Metod | 3.8595 | 3.8364 | 3.8546 | 3.8717 | 3.8853 3.8615 1.1723 0.9375
Sarsma tablasi 4.9830 | 4.9820 | 4.9845 | 4.9820 | 4.9840 49831 2.1792 1.0547
5mm_lhz |. . 93.07 96.02
- Onerilen Metod 47484 | 4.7387 | 4.7493 | 4.7731 | 4.7385 4.7496 1.9695 0.9375
Sarsma tablasi 5.9845 | 5.9815 | 5.9795 | 5.9805 | 5.9805 5.9813 2.0862 1.0547
6mm _lhz |. . 96.71 97.20
- Onerilen Metod | 5.7960 | 5.8046 | 5.7924 | 5.8481 | 5.8333 | 5.8149 1.8994 0.9375
Sarsma tablasi 6.9760 | 6.9755 | 6.9755 | 6.9760 | 6.9755 6.9757 3.1194 1.0547
7mm_lhz | . . 94.62 97.60
Onerilen Metod | 6.7614 | 6.7748 | 6.7809 | 6.7611 | 6.7751 6.7707 2.8682 0.9375
Sarsma tablasi 7.9745( 7.9745 | 7.9745 | 7.9745 | 7.9745 7.9745 2.8350 1.0547
8mm_1lhz |. . 92.12 94.95
- Onerilen Metod | 7.7003 | 7.7545 | 7.7012 | 7.7071 | 7.6832 7.7093 2.5619 0.9375
Sarsma tablasi 8.9695 | 8.9720 | 8.9700 | 8.9710 | 8.9685 8.9702 3.3066 1.0547
9mm_lhz |. . 90.57 98.54
- Onerilen Metod | 8.6046 | 8.5639 | 8.5504 | 8.5922 | 8.5555 | 8.5733 3.0795 0.9375
Sarsma tablasi 9.9660 | 9.9660 | 9.9660 | 9.9660 | 9.9660 9.9660 3.8389 1.0547
10mm_1hz |, . 92.73 96.34
- Onerilen Metod | 9.6477 | 9.6888 | 9.6740 | 9.6756 | 9.6828 9.6738 3.4787 0.9375
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Hareket profili ¢iktilarinin arasindaki bu yiiksek benzerlik degeri, Matlab programinda
iist liste ¢izdirilen hareket profilleriyle de gdzlemlenmistir. 0,6 mm 1 Hz’lik test
verisinin komsuluklarindaki testlere bakildiginda 0,5 mm ve 0,7 mm tepe genlikli
degerlerde normalize g¢apraz ilinti oran1 oldukga yiiksek ¢ikmaktadir. Ayrica 0,6
mm’lik test verisinin Fourier doniisiimii sonras1 karsilagtirilan FFT grafigi benzerlik
degeri “%96,22” olarak bulunmustur. Bu test verisinin zaman bolgesindeki normalize
capraz ilinti degerinin diisiikligiin nedeni, onerilen goriintii isleme metodu lazer
1s1ginin - parlaklik degerinden etkilendigi, bu testin yapildigi andaki ortamin
parlakligimin aniden degisimi olabilecegi seklinde yorumlanmigtir. 10 mm’den 0,2
mm’ye kadar 0,6 mm’deki test sonucu elendiginde normalize ¢apraz ilinti degerinin

en diisiik basarim orani1 “%90,57” oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5’te asil dikkat edilmesi gereken normalize capraz ilinti degerleri, 0,4
mm’lik tepe genlik testlerden itibaren 0,1 mm tepe genlikli testlere kadar olan
verilerdir. 0,4 mm’lik tepe genligine kadar “diizenek -1-"in sonuglariyla oldukg¢a
benzerlik gosteren degerler 0,4 mm’lik testlerden sonra 0,1 mm’e kadar “%90”1n
tizerinde benzerlik oranina sahip oldugu goriilmektedir. 0,1 mm tepe genligindeki
testte Onerilen sistem basarisiz kalmaktadir. Cizelge 4.5’teki 60 fps’li statik test

sonuclarina paralel sekilde 0,4 mm’den sonra sistemin basarist yiiksek kalmistir.

Ayrica Cizelge 4.5’te hareket profillerinin FFT grafiklerinin arasindaki benzerligine
bakildiginda, zaman eksenindeki benzerlige paralel olarak, 10 mm tepe genlikli
profillerden itibaren 0,2 mm tepe genlikli hareket profiline kadar benzerlik orani

“093,45”den diisiik olmayip, benzerlik degeri oldukga yiiksektir.

Cizelge 4.5 verilerinde temel olarak “Hareket Profillerinin Normalize Capraz Ilinti
Degeri” ve “Hareket Profillerinin Normalize Capraz Ilinti Degeri” siitunlari
incelendiginde calismada bahsedilen goriintii isleme sistemi, sarsma tablasindan
uygulanan dinamik hareketleri 0,2 mm tepe genligine kadar yiiksek oranda algilayip

hareket ¢iktisi olarak tiretebilmekte oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.2°nin ortak sonucu olarak kamera hizinin 60 fps’ye
cikartilmasi 1.0 mm’ye kadarki hem statik hemde dinamik sonuglarin basarisini ¢ok
degistirmeyip, asil etkiyi 1.0 mm’den diisiik genlikli testlerde gostermistir. Bu basari
farki statik testlerde kendisini daha c¢ok gostermektedir. Dolayisiyla kamera

goriintiileme hizinin yiikseltimesi ¢alisma iizerinde olumlu oldugu degerlendirilmistir.
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4.4 Kamera ile Lazer Isaretcinin Yer Degistirilmesi Testi

Yapilardaki mesafe degisimi, hareketli bir yapinin bu harekete gorece sabit bir yerden
alinan ol¢iimiiyle hesaplanmaktadir. Birden fazla sensorlerin kullanildigi yer degisimi
Olctimlerinde bile mutlaka bir sensor digerlerine gorece yapinin en hareketsiz
noktasinda olur ve bu nokta hareket hesabi igin sifir noktas: yani referans olarak

belirlenir.

Tim yer degistirme Ol¢lim sistemlerinde oldugu gibi bu tezde de Onerilen sistemle
hesaplanan yer degistirme 6l¢iimii i¢in gorecelilik kavraminda s6z edilebilir. Tezde
oOnerilen sistemle toplam yer degistirme kavramindan bahsedilirken, kamera platformu
ya da lazer isaretgiden birisinin digerine gore sabit olmas1 gerekmektedir. Sabit olan
donanim, hareketli olan donanima gore referans 6l¢iim olmalidir ve yer degisimi

hesaplanirken sabit olan donanima gorece yer degistirmeden bahsedilmelidir.

Bu deney diizenegindeki temel amag, kamera platformunun veya lazer isaretginin
birbirine gore birinin sabit tutuldugu iki farkli durumda sistemin performansinin analiz
edilmesi ve degerlendirilmesidir. Ciinkii Onerilen sistemin gergek hayatta
kullanilmastyla yapilar {izerinden alinacak yer degistirme dl¢iimlerinde yapinin tipine
gdre montaj kolayli§1 veya zorluguyla karsilasilabilinir. Ornegin &nerilen goriintii
isleme sistemiyle “yiiksek katli bir gokdelenin en iist kattaki bir noktanin yer
degistirmesinin, zemin kattaki bir noktaya gore degisiminin incelenmesi” istendiginde
kamera platformu en st kata, lazer isaret¢i ise zemin kata yerlestirilebilir. Veyahut
tam tersine, yapinin montaj miisaitligine bagl olarak, kamera platformu zemin kata,
lazer isaret¢i ise gokdelenin en list katina da yerlestirilebilir. Bu karar o esnada hangi
kurumun daha kolay ve hizli yapilacagmna baghdir. Iste bu degisik durumlarda
diizeneklerinde sistemin basarim performansini incelemek bu deneyin yapilmasindaki
temel amagtir. Bu boliimdeki 6l¢iimiin yapilmas: i¢in deney diizenegi asagidaki
sematikteki ve Resim 4.1’deki gibi yerlestirilmistir. Bolim 4.1 ve 4.2’deki 6lgiim
diizeneginden farkl olarak bu sefer kamera sarsma tablasi ilizerine yerlestirilmis, lazer
isaret¢i kamera platformunda 2 metre uzakliga konumlandirilmistir. Boliim 4.1 oldugu
gibi kameranin ¢oziiniirliigii “2080x1552” piksele ayarlanip, goriintii yenileme hizi

“30 Hz” se¢ilmistir.
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Kurulum islemleri tamamlandiktan sonra lazer isaret¢i acilip, sarsma tablasindan 0.1
mm tepe genliginden 10 mm tepe genligine kadar dinamik hareket profilleri

uygulanmstir.

Resim 4.1 : Kamera hareketli, lazer isaret¢i sabit kurulum resmi.

Uygulanan dinamik hareket profilleri esnasinda alinan sarsma tablasi ve video kamera
kayitlart bolim 3.2 ve 3.3’te anlatilan islemlerden gegcirilip, karsilastirilmak {izere
hareket profilleri ¢ikartilmistir. Asagida Cizelge 4.6’da hareket profillerinin
sonuclarini igeren karsilagtirma tablosu goriilmektedir. Cizelge 4.6’ya bakildiginda, 10
mm tepe genliginden 0.4 mm tepe genligine kadar olan siniizoidal hareket profilleriyle,
tezde Onerilen sistemin goriintii isleme yazilimindan elde edilen hareket profillerinin
sonuglarinin normalize capraz ilinti degeri oldukca yiiksek olup, en diisiik deger
“%85.04” olarak 0.5 mm 1 Hz test verisinde gozlemlenmistir. 0.4 mm’lik tepe genlik
degerinden itibaren benzerlik oran1 diigmekte ve 0.1 mm genlikte bu deger “%34,71”

ile en diisiik seviyesini almaktadir.
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Cizelge 4.6 : Diizenek -7- i¢gin dinamik hareket profili sonuglar1 ve karsilagtirma tablosu.

1. 2. 3, 4, 5. | Ortalama Prgf?lrﬁfﬁrt“n FFT | FFT | raiterinin
Uygulanan Kullanilan Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot Yer . Maksimu | Frekans .
. N . Normalize . - . | Normalize
Sinyaller Yontem Ad Ad Ad Ad Ad | Degistirme .. . | mGenlik | Degeri e
mm) | (mm) | mm) | mm) | (mm) | Ad (mm) Capraz Ilinti (mm) (Hz) Capraz Ilinti
Degeri (%) Degeri (%)
Sarsma tablast1 | 0.1025 | 0.101 | 0.101 |0.1015 | 0.1015| 0,1015 0.0584 [ 1.0195
0.1mm_1hz |, . 34.71 48.71
Onerilen Metod | 0.0673| 0.072 | 0.079 | 0.071 | 0.081 0,0000 0.0187 | 0.6875
Sarsma tablasi 0.198510.1990 [0.1995 | 0.1995| 0.1995 0,0000 0.109 0.9375
0.2mm_1hz (. . 60.5715 74.63
Onerilen Metod | 0.1841(0.1752 | 0.1936 | 0.1676 |0.1654 0,0000 0.072 | 0.9375
Sarsma tablasi 0.2995| 0.3005 | 0.3005]0.3005 | 0.3005 0,3003 0.1384 1.0195
0.3mm_1lhz |, . 57.71 71.14
- Onerilen Metod | 0.2491]0.2617 | 0.2524 | 0.2369 | 0.2556 0,2511 0.1037 0.8473
Sarsma tablasi 0,3990 | 0,3980 | 0,4000 | 0,4000 | 0,4000 [ 0,3994 0,2518 | 0,9063
04mm_1hz (. . 74,76 82,15
- Onerilen Metod | 0.3944 | 0.3687 | 0.3884 | 0.4021 | 0.3466 0,3800 0,1487 1,0195
Sarsma tablasi 0,5000 | 0,5000 | 0,5015 | 0,5000 | 0,5015 0,5006 0,2887 1,0195
05mm _1hz |. . 85,04 94,44
- Onerilen Metod | 0.4792 [0.4562 | 0.504 | 0.4501|0.4453 0,0000 0,2095 | 1,0195
Sarsma tablasi 0,6020 | 0,6000 | 0,6010 | 0,6000 | 0,6000 0,6006 0,2959 1,0195
0.6 mm_lhz |. . 93,89 94,61
Onerilen Metod | 0,5619 | 0,5888 | 0,5587 | 0,5518 | 0,5348 | 00,5592 0,2234 | 1,0195
Sarsma tablasi 0,6995 | 0,6995 | 0,6995 | 0,6995 | 0,6995 [ 0,6995 0,2694 | 1,0195
0.7mm_1hz (. . 88,36 90,22
- Onerilen Metod | 0,6449 | 0,6146 | 0,6435 | 0,6521 | 0,6351 0,6380 0,3311 0,9063
Sarsma tablasi 0,7990 | 0,7990 | 0,7990 | 0,7990 | 0,7990 [ 0,7990 0,3226 | 0,9063
08mm_1hz (. . 88,58 90,78
- Onerilen Metod | 0,7677 | 0,7629 | 0,7847 | 0,7850 | 0,7748 | 0,7750 0,2838 | 1,0195
Sarsma tablasi 0,8980 | 0,8980 | 0,8990 | 0,8990 | 0,8980 0,8984 0,5036 1,0195
0.9mm _1lhz ——— 94,35 96,98
- Onerilen Metod | 0,8609 | 0,8520 | 0,8534 | 0,8487 | 0,8333 | 0,8497 0,4602 | 1,0195
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Cizelge 4.6-devam

: Diizenek -7- i¢in dinamik hareket profili sonuglar1 ve karsilastirma tablosu.

1. 2. 3, 4. 5. | Ortalama |  Hareket FFT | FFT sl
: . . . . Profillerinin ; Grafiklerinin
Uygulanan Kullanilan Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot Yer . Maksimu | Frekans .
. N .. Normalize . .. | Normalize
Sinyaller Yontem Ad Ad Ad Ad Ad | Degistirme ... | mGenlik | Degeri S
mm) | mm) | mm) | mm) | mm) | Ad (mm) Capraz Ilinti (mm) (Hz) Capraz Ilinti
Degeri (%) Degeri (%)
Sarsma tablasi 0,9975 [ 0,9965 | 0,9975 | 0,9990 | 0,9975 | 0,9976 0,5698 | 1,0195
1.0mm_1hz . . 96,73 98,48
- Onerilen Metod | 0,9316 | 0,9148 | 0,9522 | 0,9229 | 0,9677 [ 10,9378 0,5035 | 1,0195
Sarsma tablasi 1,9955 | 1,9940 | 1,9955 [ 1,9955 | 1,9955 1,9952 1,0655 | 1,0195
2mm_1hz . 97,45 98,23
- Onerilen Metod | 1,9507 | 2,0627 | 1,9711 | 1,9045 | 1,9402 1,9658 1,0232 | 1,0195
Sarsma tablasi 2,9890 | 2,9915 | 2,9905 | 2,9915 | 2,9915 | 12,9908 15528 | 1,0195
3mm_1hz . 94,59 97,95
- Onerilen Metod | 2,8829 | 2,8441 | 2,8502 | 2,8615 | 2,8653 [ 2,8608 1,4663 | 1,0195
Sarsma tablasi 3,9865 | 3,9865 | 3,9840 | 3,9865 | 3,9865 | 13,9860 1,9346 | 1,0195
4 mm_1hz .. 98,12 99,43
- Onerilen Metod | 3,8234 | 3,8824 | 3,8578 | 3,8395 | 3,8610 [ 13,8528 1,8449 | 1,0195
Sarsma tablasi 4,9830 | 4,9830 | 4,9830 | 4,9815 | 4,9815 | 4,9824 3,0542 | 1,0195
5mm_1hz .. 95,34 97,49
- Onerilen Metod | 4,8657 | 4,8855 | 4,8677 | 4,8509 | 4,8537 | 4,8647 2,9679 | 1,0195
Sarsma tablasi 5,9795 | 5,9795 | 5,9805 | 5,9805 | 5,9795 | 15,9799 3,0797 | 1,0195
6 mm_1hz . 93,98 94,59
Onerilen Metod | 5,8122 | 5,8065 | 5,8403 | 5,8441 | 5,8114 | 15,8229 3,0378 | 1,0195
Sarsma tablasi 6,9805 | 6,9795 | 6,9770 | 6,9795 | 6,9780 | 16,9789 3,5919 | 1,0195
7mm_1hz . 95,76 96,82
- Onerilen Metod | 6,8011 | 6,8372 | 6,8310 | 6,8651 | 6,8171 | 6,8303 3,5116 | 1,0195
Sarsma tablasi 7,9730 | 7,9745 | 7,9745 | 7,9720 | 7,9770 | 17,9742 4,3228 | 1,0195
8 mm_1hz . 98,33 98,54
- Onerilen Metod | 7,8106 | 7,8134 | 7,7881 | 7,7763 | 7,8263 | 7,8029 4,1989 | 1,0195
Sarsma tablasi 8,9685 [ 8,9695 | 8,9680 | 8,9670 | 8,9680 | 8,9682 45936 | 1,0195
9mm_1hz . 96,02 98,03
- Onerilen Metod | 8,7619 | 8,7600 | 8,7570 | 8,7918 | 8,7615 | 8,7664 4,4773 | 1,0195
Sarsma tablasi 9,9685 | 9,9650 | 9,9660 | 9,9660 | 9,9645 | 19,9660 4,5866 | 1,0195
10mm_1hz |. . 98,71 98,82
- Onerilen Metod | 9,7484 | 9,7473 | 9,7871 | 9,8050 | 9,7540 [ 19,7684 4,4490 | 1,0195
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Ayrica Cizelge 4.6’da hareket profillerinin FFT grafiklerinin arasindaki benzerligine
bakildiginda, zaman eksenindeki benzerlige paralel olarak, 10 mm tepe genlikli
profillerden itibaren 0,4 mm tepe genlikli hareket profiline kadar benzerlik orani
“%82.15ten diisiik olmayip, benzerlik degeri yiiksektir. Fakat normalize ¢apraz ilinti
sonuglarina paralel sekilde, 0,4 mm tepe genlikli hareket profilinden itibaren, fourier
dontisiimii sonucu olugan grafikler arasi benzerliklerde diislis goriilmektedir. Ayrica
Onerilen goriintii isleme ile c¢ikartilan hareket profillerinin 0,4 mm’den diisiik
profillerin FFT’leri arasindaki benzerligi, 0,4 mm’den yiliksek genlikli profillerdeki

kadar basartyla olusturulamamaktadir.

Cizelge 4.6 verileri ile Cizelge 4.2 verileri karsilastirildiginda, normalize ¢apraz ilinti
degerlerinin birbirine yakin oldugu, aradaki farklarin dikkat cekecek seviyede
olmadigr goriilmiistir. Bu karsilagtirma sonucunda Onerilen goriintii isleme
yaziliminda, hareketli sistemin lazer isaret¢i yerine kamera platformu olmasi sistemin

performansina olumlu veya olumsuz bir etki yaratmadig1 degerlendirilmistir.

45 Kamera Platformu ile Lazer Isaretci Arasi Mesafeye Gére Sistemin

Performasimmin Analizi

Bu béliimde tezde onerilen goriintii isleme metodunun gergek hayatta kullanimi
esnasinda, kamera platformu ile lazer isaret¢ci arasi mesafe degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu degiskenligin ise sistemin performansini etkileyebilecegi
diistiniilmektedir. Bu yiizden bu analiz ¢aligmasinda kamera ile platform arasindaki
mesafenin degisiminin Sistemin performansini nasil degistirdigine yonelik testler
yapilmistir. Kamera platformu, lazer isaretci ile arasindaki mesage yaklagik “33 metre”
olacak sekilde konumlandirilarak Sekil 4.2°deki test diizenegi olusturulmustur. Daha
sonra sarsma tablasindan Boliim 4.2°de anlatilan 0,1 mm’den 10 mm’ye kadar statik
hareket profilleri uygulanmistir. Goriintii isleme yonteminden ¢ikan sonuglar Bolim
3.3.2°de anlatilan yontemler kullanilarak Cizelge 4.7 olusturulmustur. Bu sonuglar
kamera ile lazer isaret¢i arasindaki mesafenin 2 metre oldugu Boliim 4.3’deki sonuglar

ile karsilagtirilarak yorumlanmustir.

Lazer isaret¢i Sekil 4.2°de gosterildigi gibi sarsma tablasi {izerine monte edilmistir.

Kamera platformu lazer isaret¢iden yaklasik 33 metre uzaga konumlandirilmistir.

80



Daha sonra lazer isaret¢inin pozisyonu HMC5883L manyeto Olcer sensoriiyle dlgiiliip,

tablanin kuzeyle yaptig1 a¢inin yaklasik “195” derece oldugu kaydedilmistir.

Negatif hareket
yonii
Ekran platformu
Lazer
isaretgisi 0 Kamera
Sarsma tablasi W A

o) /O
i

J o G T "

Pozitif hareket
yonii

Sekil 4.2 : Kamera platformu lazer isaret¢i aras1 33 metre oldugu deney diizenegi.

Kamera platformunun dogrultusu ise bu a¢1 derecesine karsilik gelecek sekilde {i¢ ayak
(tripod) ile ayarlanip sabitlenmistir. Daha sonra dijital kameranin ¢oziintirligi
“2080x1552” piksele ayarlanip, goriintii yenileme hiz1 “60 Hz” seg¢ilmistir. Bolim
4.2’deki profillere benzer sekilde sarsma tablasindan 0,1 mm yer degisimi farkindan
baslayarak, 10 mm’ye kadarki basamak profilli statik yer degisimler uygulanmistir.
Gorilintii isleme yonteminden alinan sonuglarin ve sarsma tablasi kayitlarinin
islenmesiyle asagidaki ¢izelge olusturulmustur. Cizelge 4.7 ye ilk bakildiginda diger
analizlerdeki sonuglara benzer sekilde uygulanan hareketin genlik degeri diistiikce
yiizde bagil hata orani artmaktadir. 10 mm’den 3 mm genlik degerine kadar dlciilen
hata oranlar1 birbirine benzer seviylerede olup, maksimum hata seviyesi “%10,27” ile
10 mm’lik yer degisiminde goriilmiistiir. Yine Cizelge 4.7’ ye bakildiginda 3 mm’den
0,5 mm’ye kadar olan testlerde hata oranmi gitgide artmaktadir. 0,5 mm’den sonra hata
“%100” seviyelerinin {izerine ¢iktig1 sonuglar goriilmektedir. Bu degerlerde onerilen
goriintli isleme metodu belirtilen kamera platformu-lazer isaret¢i arasi mesafede

anlaml1 sonuglar iiretememektedir.
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Cizelge 4.7 : Diizenek -8- i¢in statik hareket profili sonuglart ve karsilastirma tablosu.

Uygulanan Sinyaller | Kullanilan Yontem Or?;zli(ailzﬁm) Oftgi;s;l;slftillrﬁl) ToplamAzeEn]l)n%lstlrme Bagil Hata (%)
Sarsma tablasi 0,0014 0,0984 0,0970
0.1mm Basamak o5 ilen Metod 0,3634 0,3477 -0,0157 116,19
Sarsma tablasi 0,0013 0,1988 0,1975
0.2mm Basamak 1 en Metod 0,1361 0,1351 -0,0010 100,51
K Sarsma tablasi 0,0011 0,2975 0,2964
0-3 mm Basama Onerilen Metod 0,2077 0,2391 0,0314 89,41
K Sarsma tablasi 0,0012 0,3981 0,3969
0.4 mm Basama Onerilen Metod 0,3866 0,2913 -0,0953 124,01
K Sarsma tablasi 0,0011 0,4999 0,4988
0-5 mm Basama Onerilen Metod 0,3732 0,3510 -0,0222 104,45
K Sarsma tablasi 0,0013 0,6002 0,5989
0.6 mm Basama Onerilen Metod 0,2975 0,5227 0,2252 62,40
Sarsma tablasi 0,0011 0,6999 0,6988
0.7 mmBasamak |5 ien Metod 0,2797 0,3570 0,0773 88,94
0.8 mm Basamak %arsma tablasi 0,0011 0,7990 0,7979 5007
Onerilen Metod 0,3184 0,7168 0,3984 ;
K Sarsma tablasi 0,0011 0,8987 0,8976
0.9 mm Basama Onerilen Metod 0,2305 0,8603 0,6298 29,84
1.0 mm Basamak ?arsma tablasi -0,0013 0,9984 0,9971 3832
Onerilen Metod 0,1642 0,7792 0,6150 ’
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Cizelge 4.7-devam : Diizenek -8- i¢in statik hareket profili sonuglari ve karsilastirma tablosu.

Uygulanan Sinyaller | Kullanilan Yontem Or?;zli(ailzﬁm) Oftgi;s;l;slftillrﬁl) ToplamAzeEn]l)n%lstlrme Bagil Hata (%)
K Sarsma tablasi -0,0017 1,9988 1,9971
2 mm Egggha Onerilen Metod 0,3300 1,8342 1,5042 24,68
Sarsma tablasi -0,0011 2,9987 2,9976
3 mm Basamak Onerilen Metod 0,3162 2,7499 24337 18,81
K Sarsma tablasi -0,0013 3,9990 3,9977
4 mm Basama Onerilen Metod 0,1717 3,8140 3,6423 8,89
5 mm Basamak %arsma tablasi -0,0016 4,9987 49971 1001
Onerilen Metod 0,3917 4,8886 4,4969 ’
K Sarsma tablasi -0,0015 5,9989 5,9974
6 mm Basama Onerilen Metod 0,1963 5,7700 5,5737 7,06
K Sarsma tablasi -0,0015 6,9985 6,9970
7 mm Basama Onerilen Metod 0,0720 6,5049 6,4329 8,06
K Sarsma tablasi -0,0011 7,9988 17,9977
§ mm Basama Onerilen Metod 0,3614 7,7273 7,3659 790
Sarsma tablasi -0,0011 8,9985 8,9974
9 mm Basamak Onerilen Metod 0,1451 8,6191 8,4740 582
Sarsma tablasi -0,0013 9,9991 9,9978
10 mm Basamak Onerilen Metod 0,4731 9,4437 8,9706 10,27

83




Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.3 verileri dogrultusunda, kamera platformu ile lazer
isaret¢inin arasindaki mesafenin 2 metreden 33 metreye ¢ikartildiginda, 10 mm genlik
degerinden 1 mm genlik degerine kadar olan hata oranlari artis egilimi gosterip, kimi
testlerde neredeyse iki katina ¢ikmaktadir. Fakat 10 mm’den 3 mm’ye kadar hata orani
nispeten kabul edilebilir seviyede goriilmektedir. 1 mm’den diisiik testlerde ise hata
orani oldukga artip 0,5 mm’den sonra ise hata oran1 “%100lin iistiine ¢ikmakta olup,

alternatif yer degisimi metodlarina gore kabul edilebilir bir seviyede degildir.

Bu test sonrasinda kayitli videolar incelendiginde, kamera platformuna diisen lazer
isiin parlaklik miktarinin, ayni video kaydi icerisinde anlik degisimler gosterdigi
gorilmistiir. Yani kamera platformuna diisen yesil lazer 1s1gmin alani bazi ¢evresel
faktorlerden dolayr degismektedir. Ornegin, kamera platformuna bir nesnenin
golgesinin  diismesi, lazer 1smmnin  olusturdugu yesil bolgenin  miktarini
degistirmektedir. Tam tersine, kamera platformuna diisen giines 1sin1 miktari arttik¢a
yesil bolge miktar1 artmaktadir. Cilinkii giin 15181 igerisinde tiim renk bilesenleri
icerdiginden goriintli isleme yontemi, ekran platformuna diisen lazerin yesil 151k
miktarindan daha fazla miktarda yesil 1s1k distiigiinii sanmaktadir. Dolayisiyla
goriintli karesindeki parlaklik merkezinin degeri bir dnceki video ¢ergevesinden ¢ok

farkli ¢cikmaktadir.

Ekran platrofmuna diisen yesil renkli lazer 1s1nin alanini degistiren bir diger faktor ise
kamera platformu ile lazer isaretgi arasi mesafenin artirilmasindan dolayi, kamera
platformuna ulasan lazer 1511 miktarinin azalmasidir. Ornegin Boliim 4.1 ve 4.2 de
yapilan 2 metre mesafeli testlerde, Boliim 3.2.2 de anlatilan belirli bir esik degerinin
ustiindeki yesil renkli bolge tespiti sonucunda ortaya ¢ikan piksel sayist belirli bir
biiytiklikkteyken, kamera platformu-lazer isaret¢i aras1 “33 metre” yapildiginda ayni
esik degerini asan piksellerin sayisinda dort kata varan diismeler goriilmistiir. Bu
diisiisiin sonucunda, goriintii isleme yonteminin hataya yatkinligi artirmaktadir. Ciinkii
mesafe arttik¢a lazer 1sinlarinin etrafa sagilmasi artip, kamera platformuna ulasan lazer
15101 sayist azalmaktadir. Hatanin degerlerinin yiikselmesinin nedenlerinden birisinin

bu oldugu diisiiniilmektedir.

Bu deney diizeneginde testler yapilirken ortamdaki 1s1k miktar1 degisikliginin etkisini

minimuma indirgemek i¢in aydinlik ve giinesli havada denemeler yapilmstir.

84



5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, Sekil 4.1’de gosterilmekte ve Bolim 3.2 de detaylariyla
anlatilmakta olan dijital kamera ve lazer isaretleyici kullanilarak goriintii isleme
yontemiyle yer degistirmenin Ol¢ililmesi yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin
performansi, kurulan gesitli deney diizenekleriyle ve ¢esitli genliklerde uygulanan
statik ve dinamik hareketlere karsi analiz edilmistir. Yapilan testler ve
degerlendirmeler sonucunda Onerilmekte olan metodun, c¢ok hassas hareket
degisimlerini gerceklestirebilen sarsma tablasinin yer degisimi hareketlerini biiyiik
benzerlikle dl¢ebildigi goriilmiistiir. Boylece dnerilen yontemle yiiksek katli yapilarin
yer degistirmesinin Slgiilebilmesi i¢in mevcut literatiirde olan yer degisimi 6l¢iim
sistemlerine gore daha kolay kurulum yapilabilen, daha ekonomik, kurulumu
esnasinda yapiya daha az zarar veren ve daha az sayisal islem gerektiren bir alternatif

sistem olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Onerilmekte olan ydntemin basarimi, bazi konular iizerinde yapilacak gelistirmelerle
daha da artabilecegi ongoriilmektedir. Bu konulardan birisi piksel-mm doniistimiinii
esnasinda kullanilan doniistim parametresinin ¢ikariminda daha farkli ve basarili bir
yontemin kullanilmasidir. Boylece dijital kamera ve kamera lensi arasindaki kiiciik
uyumsuzluklarin, kalibrasyon parametresine olan etkisi minimuma indirilecek ve

goriintiideki balik gozii etkisi yok edilebilecektir.

Sistemin performansinin iyilestirilmesi i¢in Onerilen bir diger parametre ise kamera
¢oziinlirliiglinlin artirtlmasidir. Kamera ¢6ziiniirligii artirildiginda, goriintiilerdeki 1
mm’lik yer degisime karsilik denk gelen piksel sayisi artacagindan sistemin yer

degisimi fark edilebilirligi artacaktir.

Bahsedilen goriintii isleme yontemi, kameradan toplanan kayitlarin sonradan islenmesi
(post process) yontemiyle calismaktadir. Bolim 3.2°de bahsedilen islemlerin bir
elektronik donanima gomiilerek yiiksek islem kapasiteli bir islemciye yaptirilmasiyla,
yapilarin hareket profilleri gercek zamanli olarak hesaplanip, gozlem yapilabilir.
Boylelikle onerilen sistemin kullanigliligi ¢ok daha artip, pratikligi bakimindan diger
yontemlere gore bir adim daha 6ne ¢ikacaktir.
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Tezde sunulan sistemde gelistirilmesiyle yontemin basarisinin artacagi bir diger konu
ise kamera platformunun igerisinde bulunan kamera, ekran ve kamera lensinin daha
sik1 bir yapida birbirine ve hareketli yapiya monte edilmesidir. Boylece lazer
isaret¢iden meydana gelebilecek en ufak bir degisim bile kamera platformu tarafindan

algilanabilir hale gelebilecektir.

Sunulan goriintii isleme metodundaki kamera platformuna diisen lazer 1s1n1 miktarinin;
ortamdaki 151k miktarina, lazer isaret¢i kaynaginin giiciine, kamera platformu ile lazer
kaynaginin arasindaki mesafeye gore degistigi gozlemlenmistir. Eger lazer isaret¢inin
giicli yeterli seviyede degilse, kamera platformuna diisen yesil renkli bolge miktar
azalmaktadir. Bu durumda sistemin performanst ortamdaki 11k miktar
degisikliginden oldukga fazla etkilenmektedir. Anlik 151k degisimleri, cisim golgeleri
bile platform iizerine diisen 151n miktarin1 degistirmektedir. Benzer sekilde ortamdaki
151k miktarmin fazla olmasi da (6rnegin giinesli ve agik bir havada sistemin
caligtirtlmasi) lazer 1sin1 bolgesinin miktarin1 degistirebilmektedir. Bu gibi ¢evresel
etmenler yazilimin performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu gibi gevresel
etmenlerin yazilimin performansina olan etkisini azaltmak icin, kamera platformu
lazer isaret¢i arast mesafe uzakdik¢a Bolim 3.2.2°de anlatilan yesil bolgenin tespiti
icin kullanilan esik degeri azaltilabilir. Boylece daha az lazer 1sinmin ekran
platfromuna ulagsmasi durumunda daha diisiik esik degeri kullanilacagi icin esik
degerinin asan piksellerin sayis1 korunabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede sistemin
basarist artirilip, kamera platformu-lazer isaret¢i arasi mesafenin artirildigi yer

degisiminin 6l¢timii uygulamalarda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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