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Hüsnü Ertan YÜKSEL 

 

HALKASAL EKSANTRĠK BORULARDA AKIġ ÖZELLĠKLERĠNĠN 

DĠJĠTAL GÖRÜNTÜ ĠġLEME VE YAPAY ZEKA TEKNĠKLERĠ 

KULLANARAK TESPĠTĠ 

 

ÖZET 

 

Sondaj iĢleminde akıĢ örüntüsü, sıvı hacimsel oranı, basınç farkı ve kesinti 

yoğunluğu gibi akıĢ özelliklerinin önceden tespit edilmesi açılacak sondaj kuyusu 

için maliyet, zaman ve kaynakların verimli kullanımı açısından büyük yarar 

sağlayacaktır. Literatürde, halkasal borularda iki fazlı akıĢkanların gerek hidrolik 

davranıĢları gerekse kesinti taĢıma mekanizması ile ilgili araĢtırma eksikliği 

bulunmaktadır. Bu çalıĢmanın amaçlarından biri, halkasal eksantrik borularda iki 

fazlı ve çok fazlı akıĢlarda basınç kayıplarını ve akıĢ örüntülerini deneysel olarak 

gözlemlemektir. Ġkinci amaç ise dijital görüntü iĢleme teknikleri ile bu akıĢlardaki 

sıvı hacimsel oranını ve kesinti yoğunluğunu tespit etmektir. ÇalıĢmanın son amacı 

da yatay halkasal ortamda iki fazlı (su ve hava) akıĢ için geleneksel mekanistik 

modeller yerine yapay zeka teknikleri kullanarak akıĢ örüntüsü, sıvı hacimsel oranı 

ve basınç kaybı için tahmin modelleri geliĢtirmektir. Bu çalıĢmada yapay zeka 

tekniklerinden en yakın komĢu algoritması, yapay sinir ağları ve karar ağaçları 

kullanılmıĢtır. Yapay zeka modellerinde akıĢın genelleĢtirilmesi için sıvı ve gaz 

fazları için yüzeysel Reynolds sayıları kullanılmıĢtır.  Sonuçlar, geri yayılımlı sinir 

ağının akıĢ özellikleri modellerinde en iyi sonucu verdiğini göstermektedir. Su ve 

hava akıĢında, 7 adet akıĢ örüntüsü 10% hassasiyetle, sıvı hacimsel oranı ve basınç 

kaybı ise sırasıyla 14.4% ve 3.8% (0.0274 psi) ortalama hata payı ile tespit edilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: iki fazlı akıĢ, çok fazlı akıĢ, görüntü iĢleme, yapay sinir ağları, 

karar ağacı 
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Hüsnü Ertan YÜKSEL 

 

ESTIMATION OF FLOW PROPERTIES IN ECCENTRIC ANNULUS USING 

DIGITAL IMAGE PROCESSING AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE 

TECHNIQUES 

 

ABSTRACT 

 

In drilling operations estimation of flow properties such as flow pattern, liquid 

holdup, pressure drop and cutting concentration is beneficial in terms of cost, time 

and efficient usage of resources for well to be opened. There is a lack of research 

both for hydraulic behavior and for cutting transportation mechanism of two phase 

fluids in annular geometries. One of the aims of this study is to observe the pressure 

drop and flow patterns experimentally in two phase and multiphase flows in 

eccentric annulus. The second aim is to detect the liquid holdup and cutting 

concentration of these flows using digital image processing techniques. The last aim 

is to estimate the flow pattern, liquid holdup and pressure drop for two phase (air and 

water) flow in horizontal eccentric annulus. This is conducted by using artificial 

intelligence techniques rather than conventional mechanistic models. In this study 

nearest neighbor algorithm, artificial neural networks, and decision trees are used as 

artificial intelligence technique. Flow is generalized by representing it as superficial 

Reynolds numbers for both liquid and gas phase. The results showed that the back 

propagation neural network gives the best results for estimation models. In air and 

water flow, 7 flow patterns are estimated with an accuracy of 10%; and liquid holdup 

and pressure drop are estimated with an average error of 14.4% and 3.8% (0.0274 

psi), respectively.  

 

Keywords: two phase flow, multiphase flow, image processing, artificial neural 

networks, decision tree 
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BÖLÜM 1 

 

1. GĠRĠġ 

 

1.1. GiriĢ ve ÇalıĢmanın Amacı 

 

Dünyada petrol ve doğal gaz ihtiyacının her geçen gün artması ve kullanılan 

donanımların teknolojik açıdan çok geliĢmesi, daha derin ve zor bölgelerde sondaj 

yapma ihtiyacını ortaya çıkarmıĢtır. Ayrıca, sondaj iĢleminde açılan kuyuların 

derinlikleri ve uzunlukları da günden güne artmakta olup, maliyet ve uygulama 

açısından kuyu temizliği, kesinti (sondaj esnasında oluĢan katı parçacıkları) taĢıma 

iĢlemlerinin verimli bir Ģekilde gerçekleĢtirilmesi ve hidrolik gereksinimlerin tespiti 

önem kazanmaktadır.  

 

Gaz-sıvı karıĢımlı sondaj akıĢkanları ile yapılan sondajlarda, akıĢkanın çok fazlılık 

özelliği sebebiyle, kuyu içerisindeki basınç kayıplarının ve kesinti taĢıma 

performansının hesaplanması, sadece sıvı içeren akıĢkanlara kıyasla daha zordur. 

Yapılan sondaj yönlü veya yatay kuyu sondajı ise, performans hesaplaması kuyunun 

eğimine bağlı olarak, daha da güçleĢmektedir. Gaz-sıvı karıĢımlı sondaj 

akıĢkanlarının gerek hidrolik davranıĢları, gerekse kesinti taĢıma mekanizması ve 

performansı henüz tam olarak anlaĢılamamıĢ olup, özellikle fazlara ait en uygun debi 

seçimi konusunda büyük bir belirsizlik söz konusudur. 

 

Kuyuların yatay ve eğiminin yüksek olduğu bölümlerde taĢınmak istenen kesintilerin 

yatak oluĢturması çok sık rastlanan bir problem olup, daha büyük sorunlarla 

karĢılaĢmamak için kuyunun belirli zaman aralıklarında temizlenmesi gerekmektedir. 

Sondaj esnasında kesintilerin yeterince verimli taĢınamaması sonucu, hızlı matkap 

aĢınması, yavaĢ delme hızı, tabaka çatlatma, yüksek döndürme ve çekme kuvvetleri 

ve takım sıkıĢması gibi birçok sorun ortaya çıkmaktadır [1,2]. Ayrıca kesintilerin 

yeterince taĢınamaması sebebiyle sondaj maliyeti önemli ölçüde artmakta, hatta 

kuyunun kaybına kadar uzanan sonuçlara neden olmaktadır. Bu tür sorunları 

önlemek için sondaj kuyusunda üretilen kesintiler, sondaj akıĢkanı yardımıyla etken 
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bir biçimde kuyudan atılmalıdır. Sondaj akıĢkanının kesintileri kaldırma kabiliyeti 

genellikle sıvının taĢıma kapasitesi olarak adlandırılır. Sıvının taĢıma kapasitesini 

etkileyen en önemli faktörler Ģunlardır: sondaj akıĢkanının hızı, kuyu eğimi, sondaj 

akıĢkanının özellikleri, delme hızı, boru/kuyu dıĢ merkezliği, kuyu geometrisi, 

kesintinin özellikleri ve borunun dönme hızı [3]. 

 

Bu çalıĢmada hidrolik gereksinimleri önceden tespit edebilmek için akıĢ 

özelliklerinden akıĢ örüntüsü, sıvı hacimsel oranı ve basınç kaybı kullanılmıĢtır. AkıĢ 

örüntüleri deney düzeneğinden alınan görüntüler incelenerek; gaz, sıvı ve katı 

fazların hacimsel oranları ise görüntü iĢleme sonucu tespit edilmiĢtir. AkıĢ 

esnasındaki basınç kayıpları da deney düzeneğine kurulan bir sistem ile 

kaydedilmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmanın amacı, gaz, sıvı ve katı karıĢımlı akıĢkanların akıĢ özelliklerini 

deneysel olarak gözlemlemek, dijital görüntü iĢleme teknikleri ile akıĢ özelliklerini 

tespit etmek ve yapay zekâ teknikleri kullanarak akıĢ özellikleri için tahmin 

modelleri geliĢtirmektir.   

 

ÇalıĢma kapsamında, Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Petrol ve Doğal Gaz 

Mühendisliği Bölümü‟nde bulunan ve sondaj iĢlemini temsil etmek için tasarlanan 

Kesinti AkıĢ Sistemi‟nden yararlanılmıĢtır. Deney düzeneğindeki borunun eksantrik 

olarak adlandırılmasının sebebi, içerisinde merkeze oturmayan içi dolu bir boru 

bulunmasıdır. Sistemde iç borunun istenilen hızda döndürülmesi, sondaj iĢlemindeki 

matkabın çalıĢması olarak düĢünülebilir. Ayrıca sisteme istenilen hızlarda verilebilen 

katı, sıvı ve gaz fazları sondaj iĢlemi esnasında ortaya çıkan materyalleri temsil 

etmektedir. Sistemde deneyler, farklı su ve hava debilerinde, farklı delme ve iç boru 

dönme hızlarında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Bu çalıĢmayı literatürdeki çalıĢmalardan ayıran en önemli özellikler; deneysel 

veritabanın olabilecek her türlü gaz-sıvı sondaj koĢulunu içerecek bir geniĢliğe sahip 

olması ve görüntü iĢleme ve yapay zekâ tekniklerinin akıĢ özelliklerini tespitte 

yardımcı unsur olarak kullanılmıĢ olmasıdır. 
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ÇalıĢmanın 2. bölümünde deney düzeneği, kullanılan cihazlar ve gerçekleĢtirilen 

deneyler detaylı bir biçimde anlatılmıĢtır. 3. bölümde ise önceki çalıĢmaların 

yöntemleri ve sonuçları incelenmiĢtir. Görüntü iĢleme teknikleri kullanılarak akıĢ 

özelliklerinin çıkarılması, detaylı algoritmalar verilerek 4. bölümde anlatılmıĢtır. Bu 

bölümde gaz, sıvı ve katı fazlardan oluĢan her deney için tasarlanan algoritmalar özel 

baĢlıklar altında verilmiĢtir. 5. bölümde ise kullanılan yapay zekâ tekniklerinden 

bahsedilmiĢ ve akıĢ örüntüsünü, sıvı hacimsel oranını ve basınç kaybını tespit 

edebilmek için geliĢtirilen tahmin modelleri verilmiĢtir. Son bölümde ise görüntü 

iĢlemeden ve modellerden elde edilen sonuçlar, önceki çalıĢmalardaki modellerle 

karĢılaĢtırılmıĢ olup, bu konuda yapılacak devam niteliğindeki çalıĢmalar için 

görüntü iĢleme algoritmalarının ve modellerin eksik yönleri belirtilmiĢtir. Ayrıca, 

ilerde yapılabilecek çalıĢmalara yardımcı olması açısından ne yönde iyileĢtirmeler 

yapılabileceğinden bahsedilmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

2. DENEY DÜZENEĞĠ 

 

Bu bölümde çalıĢma kapsamında kullanılan Kesinti AkıĢ Sistemi (KAS) detaylı bir 

biçimde anlatılacaktır. Ayrıca gerçekleĢtirilen deneylerin süreçleri, deneysel verilerin 

doğruluğu, kontrolü ve analizi özel baĢlıklar altında verilecektir. 

 

2.1. Kesinti AkıĢ Sistemi ve Donanımlar  

  

KAS pompa, kompresör, kontrol vanaları, akıĢ ölçer, basınç dönüĢtürücü gibi 

cihazların yanı sıra deney esnasındaki verileri kaydetmek için veri toplayıcı da içeren 

bir sistemdir. ġekil 2.1„de gözüken KAS, sıvı-gaz, sıvı-katı ve sıvı-gaz-katı 

fazlarından oluĢan deneylerde kullanılabilmektedir.  

 

 
 

ġekil 2.1. KAS 

 

Deney düzeneğinde ölçümlerin yapıldığı ve görüntülerin alındığı test bölümü, 2.91 

inç çapında ve 15 fit uzunluğunda saydam bir boru içermektedir. Saydam borunun 

içerisinde 1.86 inç yarıçapında içi dolu, merkeze oturmayan ve saydam olmayan bir 

boru bulunmaktadır. Ġç boru çeĢitli hızlarda döndürülebilmesi için bir motora 
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bağlanmıĢtır. Deney düzeneğinin bir ucu yukarı ve aĢağı hareket edebilmekte, 

böylece deney düzeneği 10° - 90° arasında bir eğime sabitlenebilmektedir. Test 

bölümünün sonunda boru, toplama tankına (azami kapasite 700 bbl) bağlanmaktadır. 

Test bölümünden gelen karıĢımın sıvı fazı ġekil 2.2‟de gösterilen çalkalayıcı 

sayesinde ayrılıp tankta toplanmaktadır. Tankta toplanan sıvı tekrar pompalanarak 

deney düzeneğinde dolaĢtırılmaktadır. Ġki sıvı pompası (azami kapasite 250 gal/min) 

ve sıvının döngü içerisinde dolaĢımını kontrol eden Fisher kontrol vanası, sıvının 

kontrolünü sağlamak için akıĢ sırasında belirli aralıklarla kullanılmaktadır.  

 

 
 

ġekil 2.2. Çalkalayıcı 

 

Sisteme basınçlı gaz sağlamak için kompresör (125 psi gönderme basıncında çalıĢan 

kapasite 0-1200        ) kullanılmaktadır. Kompresörün akümülatörde bulunan bir 

parçası, hava basıncıyla çalıĢtırılan donanımlara hava sağlamaktadır. Belirli bir 

basınçta sıkıĢtırılan gaz test bölümünün giriĢ bölümüne taĢınmakta olup, bu bölümde 

sıvı ve gaz birleĢerek test bölümüne verilmektedir (ġekil 2.3). Gaz fazı sıvı fazıyla 

karıĢmadan önce gaz debisi, yüksek debiler (200-1200        ) için Fisher kontrol 

vanası ile düĢük debiler (0-200        ) için ise Brass Gaz Topu vanası kullanılarak 

kontrol edilmektedir. Gaz basıncının güvenilir ölçüde olup olmadığı basınç 

düzenleyicisi kullanılarak kontrol edilmektedir. Gaz ve sıvı taĢıma borularında, 

akıĢların tek yönlü olduğunu kontrol etmek ve sıvının ters yönde hareketini önlemek 
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için kontrol vanaları bulunmaktadır. Gaz ve sıvı fazın debileri kütle akıĢ ölçer (gaz 

için Cole Parmer ve sıvı için Toshiba) kullanılarak ölçülmektedir. Gaz ve sıvı fazı en 

uygun karıĢımı oluĢturmak için planlanan bir açıda (ters V Ģeklinde) karıĢmaktadır. 

 

 
 

ġekil 2.3. Sistemde gaz ve sıvı fazın karıĢtığı giriĢ bölümü 

 

Deney düzeneğinden doğru basınç ölçümlerini alabilmek için, ikiĢer çift basınç 

musluğu test bölümünün iki köĢesine ve ortasına uygun uzaklıklarda yerleĢtirilmiĢtir. 

Musluklara bağlı ince borular bulunmaktadır. Su ile dolan ince musluk borularından 

basınç kaybını ölçebilmek için, musluklar farklı basınç dönüĢtürücülere (Honeywell 

ve Cole Parmer) bağlanmaktadır. Muslukların test akıĢkanlarından dolayı 

kirlenmesini ortadan kaldırmak için musluk boruları düzenli olarak akıtılmaktadır. 

 

Deney düzeneğinde veri toplama amacıyla kurulan bir sistem bulunmaktadır. Ġki adet 

bilgisayar, National Instruments veri kaydedici ve uygun yazılımlar ile fazların 

debileri, delme hızı,  iç boru dönme hızı, test bölümü eğimi ve yüksek hızlı kamera, 

bu sistem ile kontrol edilmektedir. Veri toplama sistemi ile anlık basınç, fazların 

debisi, tank ağırlığı, delme hızı ve iç boru dönme hızı ölçülebilmektedir. Lab View 

8.2, veri kaydetme ve saklama, gerçek-zamanlı veri görünümü, çevrim içi analiz, 

süreç gözlemleme gibi iĢlemler için kullanılmaktadır. Ölçümlerin hassasiyetinden 

emin olmak için düzenli olarak ölçümleme denetlemesi gerçekleĢtirilmektedir. 
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Dikey konumda gerçekleĢtirilecek deneyler için ayarlanmıĢ deney düzeneği ġekil 

2.4„de verilmiĢtir. Dikey konuma getirilen test bölümü için destekler konulmuĢ ve 

test bölümünden görüntü alabilmek için kameranın konulacağı bir platform 

hazırlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 2.4. Test bölümü dikey konumda olan KAS 

 

Deney düzeneğinden görüntü alabilmek için ġekil 2.5‟de verilen, renkli görüntü 

alabilen Basler Scout marka kamera kullanılmıĢtır. Kamera, 1032 x 350 boyutlarında 

en fazla 60 çerçeve/saniye video kaydı gerçekleĢtirebilirken, bilgisayara ethernet 

teknolojisi ile bağlantı kurabilmektedir. Ayrıca kamera için Fujinon lens 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 2.5. Kullanılan Basler Scout marka kamera 

 

2.2. GerçekleĢtirilen Deneyler 

 

Ġki fazlı akıĢ deneyleri su ve hava, üç fazlı akıĢ deneyleri ise su, hava ve kesinti 

kullanarak farklı gaz ve su debilerinde, farklı delme ve iç boru dönme hızlarında 

neredeyse yatay konumda (89,6°) yürütülmüĢtür.  

 

Ġki ve üç fazlı akıĢ için gerçekleĢtirilen deneylerin süreçleri aĢağıda verilmiĢtir. 

Anlatılan süreçleri görsel olarak da zihinde canlandırabilmek için deney düzeneğinin 

Ģematik gösterimi ġekil 2.6„da verilmiĢtir. AkıĢlar anlatılırken Ģematik gösterimde 

etiketlenmiĢ donanımlar parantez içinde verilecektir. 
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ġekil 2.6. KAS Ģematik gösterimi 
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2.2.1. Ġki Fazlı Sıvı ve Gaz AkıĢı 

 

Ġki fazlı akıĢta, sıvı pompası (1) kullanılarak tanktaki (2) sıvı pompalanmakta ve 

deney düzeneğinden belirli bir hızla kütle akıĢ ölçer (3) ve ġekil 2.7‟de verilen Fisher 

kontrol vanası (KV1) üzerinden geçmektedir. Sıvı debisi dengede olduğunda 

kompresör (4), deney düzeneğine hava eklemektedir. Hava basıncı sisteme 

dağıldığında, kütle akıĢ ölçer (5) ve Fisher kontrol vanası (KV2) kullanılarak hava 

debisi belirli bir değere ayarlanmaktadır. Sıvı ve gaz fazı (V1) bölümünde hem 

birbirlerine karıĢmakta hem de test bölümüne giriĢ yapmaktadırlar. Basınç 

musluklarını basınç dönüĢtürücülerine (DP1 ve DP2) bağlayan ince borular içlerinde 

hava kabarcıkları bulunmadığından emin olunarak tamamen su ile dolmaktadır. Hem 

gaz hem sıvı debisi dengede ve iki fazlı akıĢ düzenli olduğunda, basınç kaybı 

kaydedilmektedir. Veri uzun bir süre toplanmakta olup, hassasiyet için verilerin 

ortalaması alınmaktadır. Aynı zamanda, test bölümüne giriĢteki basınç değeri 

   kaydedilmektedir. Bu değer hem boru içerisinde bulunan gazın hacmini hem de 

yüzeysel gaz hızını hesaplamak için kullanılmaktadır. Ayrıca veri toplama sistemi ile 

gaz ve sıvı debileri, sıvı fazı yoğunluğu ve hava basıncı da kaydedilmektedir.  

 

 
 

ġekil 2.7. Fisher kontrol vanası ve Toshiba akıĢ ölçer  

 

 



11 

 

2.2.2. Üç Fazlı Sıvı, Gaz ve Katı AkıĢı 

 

Üç fazlı akıĢta iki fazlı akıĢtaki deneysel iĢlemler aynı Ģekilde uygulanmıĢtır. Bu 

akıĢın iki fazlı akıĢtan tek farkı; kesintilerin, gaz ve sıvı debileri dengeli olduğunda 

spiral metal kırıntı taĢıyıcısı kullanılarak akıtma tankından sisteme verilmesidir 

(ġekil 2.8).  Spiral metal kırıntı taĢıyıcısı farklı delme hızlarını kontrol etmek ve 

uygulamak için spiral taĢıyıcı, kanal, kaplama, motor ve kontrol panelinden 

oluĢmaktadır. 

 

 
 

ġekil 2.8. Akıtma tankı ve spiral metal kırıntı taĢıyıcısı 

 

2.3. Deneysel Verilerin Doğruluğu 

 

Gaz ve sıvı kütle debileri, kütle akıĢını %1 hassasiyet ile okumak için tasarlanan 

mikro-hız kütle akıĢ ölçerleri ile ölçülmektedir. Toplanan veriler, doğruluğun 

dalgalanmalar ve dinamik karıĢıklıktan etkilendiğini göstermektedir. Sıvı kütle akıĢ 

ölçümlerinde, çok düĢük (<10 gal/min) ve yüksek (>170 gal/min) debilerde doğruluk 

±%5 olmaktadır. Gaz debi ölçümlerinde ise çok düĢük debilerde (<10        ) 

doğruluk, sistemde oluĢan doğal dalgalanmalar sonucu çok düĢmektedir (±%15). 
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Yüksek gaz debileri için ise, dalgalanmaların büyüklüğü düĢük olduğundan 

hassasiyet  ±%10 olmaktadır. 

 

Basınç kaybı ölçümlerinde, basınç dönüĢtürücülerin ölçüm doğruluğu ±%0.25 

çıkmaktadır. Debi dalgalanmaları sebebiyle, düĢük gaz debilerinde ölçülen basınç 

kaybı doğruluğu ±%1 olmaktadır. Yüksek gaz debilerinde ise Honey Well basınç 

dönüĢtürücü Cole Parmer basınç dönüĢtürücüden daha hassas olduğundan, Honey 

Well basınç dönüĢtürücülerinin ölçtüğü değerler doğru olarak nitelendirilmiĢtir. 

 

GerçekleĢtirilen tüm deneyler (hem su-hava hem de su-hava-kesinti akıĢı) bir kere 

daha tekrarlanarak toplanan verinin güvenilirliğinden emin olunmuĢtur. 

 

2.4. Deneysel Verilerin Kontrolü ve Analizi 

 

Deney düzeneğinde gerçek zamanlı veri toplamak amacıyla kurulan veri toplama 

sistemi için LabView 8.2 yazılımı kullanılarak geliĢtirilen uygulama ve uygulamanın 

kontrol paneli sırasıyla ġekil 2.9 ve 2.10„da gösterilmiĢtir. Deney esnasında sistemin 

kolayca kontrol edilebilmesi için geliĢtirilen uygulama, sistemdeki donanımların 

anlık durumlarını grafiksel bir ara yüzde göstermektedir. Ayrıca anlık veriler 

üzerinde çeĢitli analizler gerçekleĢtirerek gereksiz verilerin göz ardı edilmesi, bazı 

değerlerin hesaplanması ve verilen kaydedilmesini sağlar. Sistem veri analizi için 

aĢağıdaki iĢlemleri gerçekleĢtirmektedir. 

 

 Her girdi kanalı için saniyede 1000 sinyal kaydet. 

 Ölçülen sinyallerden istenmeyen sinyalleri ve gürültüleri filtrele ( Filtrenin genel 

bir kullanımı; 50 veya 60 Hz AC güç kaynağından gelen gürültünün elenmesi ). 

 Delme hızı ve gaz-sıvı yüzeysel hızları gibi gerekli olan değiĢkenleri hesapla. 

 FiltrelenmiĢ sinyallerin ortalamasını hesapla ve her saniye için bir veri olacak 

Ģekilde kaydet. 
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ġekil 2.9. Veri toplama için geliĢtirilen uygulama 

 

 
 

ġekil 2.10. Veri toplama için geliĢtirilen uygulamanın kontrol paneli  
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BÖLÜM 3 

 

3. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Bu bölümde yatay, dikey ve açılı konumda dairesel ve halkasal borularda iki ve çok 

fazlı akıĢ için geliĢtirilen geleneksel ve yapay zekâ modelleri ve görüntü iĢleme 

uygulamaları içeren önceki çalıĢmalardan bahsedilecektir.  

 

Literatürde yatay, dikey ve açısal konumda dairesel ve halkasal borularda iki fazlı 

(sıvı ve gaz) ve çok fazlı (sıvı-gaz ve katı) akıĢlar için birtakım çalıĢmalar 

bulunmaktadır. Bu çalıĢmalarda genellikle çok fazlı akıĢlarda kesinti taĢıma iĢlemi, 

iki fazlı akıĢta ise gaz-sıvı karıĢımlı sondaj akıĢkanlarının akıĢ mekanizmaları ve 

davranıĢları üzerinde durulmaktadır.  

 

Kesinti taĢıma iĢlemi üzerine yapılan çalıĢmalar son 50 yıldır devam etmekte olup, 

bu çalıĢmalar deneysel ve teorik çalıĢmalar olmak üzere iki kategoriye ayrılabilir. 

1986 yılında Tomren ve arkadaĢları; akıĢ rejiminin, dıĢ merkezliğin ve kuyu 

eğiminin taĢıma kapasitesi performansına etkisini araĢtırmıĢlardır [3].  1991 yılında 

Becker ve arkadaĢları akıĢkanın içsel özelliklerinin (akma noktası, plastik akmazlık, 

v.b.) kuyu temizliği üzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemiĢlerdir [4]. Becker 

ve arkadaĢları yüksek eğimli kuyular için türbülânslı akıĢın, kesintilerin taĢınmasını 

kolaylaĢtırdığını, düĢük eğimli kuyularda ise kesintilerin taĢınmasında akıĢkanın 

özelliklerinin belirleyici olduğunu göstermiĢlerdir. Sifferman ve Becker, 1992 

yılında yaptıkları çalıĢmada [5]; çamurun akıĢ hızının, çamurun yoğunluğunun, kuyu 

eğiminin ve borunun dönüĢ hızının kesinti yatağının kalınlığını etkileyen değiĢkenler 

olduğunu ifade etmiĢtir. 1999 yılında Sanchez, eğimli kuyularda borunun dönmesinin 

kuyu temizliği üzerindeki etkisini incelemiĢtir [6] . Yu ve arkadaĢları 2004 yılında 

yaptıkları çalıĢma [7] ile kimyasal katkı maddeleri kullanıp kesintilerin yüzeyine gaz 

baloncukları ekleyerek, yatay ve eğimli kuyularda sondaj akıĢkanının taĢıma 

kapasitesini artıracak yeni bir yaklaĢım önermiĢlerdir. 
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Yatay ve eğimli kuyularda kesintilerin taĢınmasının ve kesinti yatağının oluĢma 

mekanizmasının tespit edilmesi için çok sayıda teorik ve mekanistik model ortaya 

konmuĢtur. 1989 yılında Gavignet ve Sobey, 1994 yılında Clark ve Bickham, 1998 

yılında Nguyen ve Rahman ve 1999 yılında Kamp ve aynı yılda Riverio tarafından 

önerilen modellerin performansı farklı sondaj benzetimlerinde test edilmiĢtir [8-11]. 

Ayrıca kesinti yatağının oluĢmasını engellemek için kritik akıĢkan hızları, teorik ve 

deneysel olarak bulunmuĢtur. Larsen ve arkadaĢları 1997 yılında yaptıkları çalıĢmada 

[12], yüksek eğimli ve yatay kuyularda kesintilerin taĢınması için gerekli olan kritik 

hızı tahmin eden bir model önermiĢlerdir. 2000 yılında ise Cho ve arkadaĢları 

yaptıkları çalıĢmada [13] , Nguyen ve Rahman‟ın 1998 yılında geliĢtirdikleri modele 

[10] benzer bir model geliĢtirmiĢlerdir. Cho ve arkadaĢları çalıĢma kapsamında bir 

benzetim geliĢtirmiĢler, var olan model sonuçlarıyla diğer araĢtırmacılar tarafından 

yapılan çalıĢmaların sonuçlarını karĢılaĢtırmıĢlar ve sondaj operasyonlarında 

mümkün olan en düĢük basıncın bulunması için grafikler oluĢturmuĢlardır. Ayrıca 

benzetim sonuçlarını kullanarak kesinti yatağının oluĢmasını engellemek için 

minimum kritik hızı gözlemlemiĢlerdir. 2000 yılında Masuda ve arkadaĢları 

tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada [14] ise farklı akıĢ koĢullarında borunun 

içindeki kritik akıĢkan hızını belirlemek için deneysel ve nümerik araĢtırmalar 

yapılmıĢtır. 2007 yılında Özbayoğlu ve arkadaĢları, birimsel analiz tekniği ile 

birimsiz gruplar tanımlamıĢlar ve yatay ve eğimli kuyularda kesinti yatağı 

oluĢumunu tamamen önleyebilmek için gerekli asgari akıĢkan hızını tespit 

etmiĢlerdir [15]. Aynı zamanda deneysel olarak gözlem yapmıĢlar ve sonuçları 

karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 

Gaz-sıvı karıĢımlı akıĢkanların dairesel borulardaki akıĢı, hem teorik hem de 

deneysel olarak yoğun bir Ģekilde araĢtırılmıĢtır. GeliĢtirilen modeller, genel ve 

mekanistik modeller olmak üzere iki kategoride toplanabilir. Ġki fazlı akıĢkanlar için 

oluĢturulan ilk modeller akıĢ örüntülerinden bağımsız olarak geliĢtirilmiĢtir. Bu genel 

modeller, karmaĢık akıĢ örüntülerini dikkate almamıĢ ve iki fazlı akıĢı ya tek fazlı bir 

akıĢ ya da birbirinden ayrı iki fazlı akıĢkandan oluĢan bir akıĢ olarak 

değerlendirmiĢtir. Bu modellerden en önemlileri; 1949 yılında Lochart ve Martinelli 

[16], 1963 yılında Duns ve Ros [17] ve 1969 yılında Wallis [18] tarafından 
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geliĢtirilenlerdir. Bu genel modeller, iki fazlı akıĢın modellenmesindeki baĢlangıç 

noktalarını temsil etmektedirler. Daha sonra yapılan çalıĢmalar, akıĢ örüntülerinin 

belirlenmesi üzerine odaklanmıĢtır. Ġki fazlı sistemlerin akıĢ mekaniği, her bir akıĢ 

örüntüsü için bağımsız olarak incelenmiĢ ve o akıĢ örüntüsüne ait olan ana akıĢ 

denklemleri elde edilmiĢtir. Bu modeller mekanistik modeller olarak 

adlandırılmaktadır. Ġki fazlı akıĢkan sistemlerinin akıĢ özellikleri daha iyi 

anlaĢıldıkça, etraflı ve birleĢtirilmiĢ modeller geliĢtirilmiĢtir. 

 

Mekanistik modellemedeki baĢlıca kaygı, akıĢ örüntülerinin doğru bir Ģekilde 

belirlenmesi olmuĢtur. Borularda iki fazlı akıĢkanların, belirli akıĢ Ģartlarında oluĢan 

akıĢ örüntülerini tahmin edebilmek amacı ile birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 1973 yılında 

Beggs ve Brill‟nin [19] , 1974 yılında Mandhane ve arkadaĢlarının [20], 1976 yılında 

Taitel ve Dukler‟in [21] ve 1987 yılında Barnea‟nın [22] çalıĢmaları bu konuda 

yapılan en önemli denemelerdir. Daha sonra sürdürülen çalıĢmaların çoğu, bu 

modellerde öne sürülen akıĢ örüntüleri arasındaki geçiĢlerin tanımlarını kullanmıĢtır. 

AkıĢ örüntüleri arasındaki geçiĢlerin doğru bir Ģekilde tanımlanmasıyla daha 

kapsamlı çalıĢmalar ortaya çıkmaya baĢlamıĢtır. 1990 yılında Xiao ve arkadaĢları 

yaptıkları çalıĢmada [23] yatay borularda iki fazlı akıĢ sırasında her bir akıĢ örüntüsü 

için sürtünmeden kaynaklanan basınç kayıplarını hesaplayan mekanistik modellere 

dayanan prosedürler geliĢtirmiĢlerdir. Bu çalıĢmaların üzerine 2000 yılında Gomez 

ve arkadaĢları herhangi bir eğimdeki boru için mekanistik model önermiĢlerdir [24]. 

Aynı yılda Petalas ve Aziz yaptıkları çalıĢmada [25], fazlar arası sürtünme 

katsayısını deneye dayalı olarak yeniden tanımlamıĢ ve daha doğru basınç kayıpları 

hesaplamıĢlardır. 2003 yılında Garcia ve arkadaĢları, daha pratik uygulamalar için 

deneye dayalı sürtünme katsayısı bağıntıları geliĢtirmiĢlerdir [26]. 

 

Dairesel borularda iki fazlı akıĢkanlar üzerine çok fazla çalıĢma yapılmıĢ olmasına 

rağmen dikey veya eğimli halkasal ortamlarda iki fazlı akıĢ az çalıĢılmıĢtır. Bu 

çalıĢmaların en önemlileri, 1972 yılında Aziz ve arkadaĢları [27], 1973 yılında Beggs 

ve Brill [19], 1982 yılında Sadatomi [28], 1992 yılında Caetano [29] ve Hasan [30] 

tarafından gerçekleĢtirilenlerdir. Yatay halkasal ortamlarda ise oldukça sınırlı sayıda 

çalıĢmaya rastlanmaktadır. 
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2002 yılında Sunthankar, Taitel ve Dukler‟in 1976 yılında öne sürdüğü akıĢ 

örüntüleri arasındaki geçiĢ denklemlerini [21], hidrolik çap tanımı kullanarak 

halkasal ortamlara uyarlamıĢ ve aynı zamanda da deneyler yaparak sonuçları 

karĢılaĢtırmıĢtır [31]. Daha sonra Zhou 2004 yılında yaptığı çalıĢma [32] ile, 

Sunthankar‟ın yaklaĢımına [31] benzer bir yaklaĢımda bulunmuĢ ve modeli, yüksek 

basınç ve sıcaklıkta kullanabilmek için değiĢtirmiĢtir. Ayrıca, yüksek sıcaklık ve 

basınç koĢulları altında deneyler yapmıĢtır. Her iki çalıĢmada da, deneylerden elde 

edilen ve teorik olarak hesaplanan sürtünmeden kaynaklı basınç kayıpları arasında 

önemli farklar olduğu gözlenmiĢtir. 2000 yılında Lage ve arkadaĢları yatay ve eğimli 

halkasal eksantrik ortamlarda deneysel ve teorik olarak iki fazlı akıĢkanlar mekaniği 

çalıĢmıĢlardır [33]. AkıĢ örüntülerinin saptanması için 1976 tarihli Taitel ve Dukler 

[21] çalıĢmasındaki denklemler kullanılmıĢtır. Teorik olarak hesaplanan basınç 

kayıpları, deneysel verilerle ve 1972 yılında Aziz ve arkadaĢlarının [27] ve 1973 

yılında Beggs ve Brill‟in [19]  modelleri ile karĢılaĢtırılmıĢ ve geliĢtirilen modelin 

daha baĢarılı sonuçlar verdiği saptanmıĢtır. 2007 yılında Özbayoğlu ve Ömürlü yatay 

halkasal ortamda gaz-sıvı karıĢımlı akıĢkanların sürtünmeye dayalı basınç 

kayıplarının hesaplanması ve akıĢ örüntülerinin belirlenmesi için mekanistik bir 

model oluĢturmuĢlardır [34]. Ayrıca, hava ve su kullanarak deneyler 

gerçekleĢtirmiĢler, deney ve model sonuçlarını karĢılaĢtırmıĢlar ve halkasal ortamın 

etkin çap ile tanımlanması durumunda model sonuçları ile deney sonuçlarının 

örtüĢtüklerini gözlemlemiĢlerdir. 

 

Ġki fazlı akıĢlarda akıĢ örüntüsü, sıvı hacimsel oranı ve basınç kaybını tahmin etmek 

için yapay zekâ teknikleri kullanılarak geliĢtirilen modeller de bulunmaktadır. 1995 

yılında Ternyik ve arkadaĢları farklı açılarda bulunan dairesel ve halkasal borularda 

akıĢ örüntüsünü ve sıvı hacimsel oranını tespit etmek için yapay sinir ağları 

kullanarak bir model oluĢturmuĢlardır [35]. Bu model Mukherjee‟nin çalıĢmasıyla 

[36] kıyaslanmıĢ ve daha baĢarılı olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

2001 yılında Osman ve arkadaĢları, yatay dairesel borularda iki fazlı akıĢ esnasında 

oluĢan akıĢ örüntülerini ve sıvı hacimsel oranını tahmin etmek için yapay sinir ağları 
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kullanarak bir model önermiĢlerdir [37]. Bu çalıĢmada akıĢ örüntüsü ve hacimsel 

oranı tespit etmek için ġekil 3.1„de verilen üç katmanlı ve geri beslemeli yapay sinir 

ağı kullanılmıĢtır. Yapay sinir ağına girdi olarak yüzeysel gaz ve sıvı hızı, basınç ve 

sıvının sıcaklığını verilmiĢtir. Bu çalıĢmada tespit edilmesi için dört adet akıĢ 

örüntüsü belirlenmiĢtir. Toplanan deneysel verilerin yarısı sistemi eğitmek için 

kullanılırken, kalan veriler doğrulama ve test için kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada 

deneysel veri seti kullanıldığında geliĢtirilen modellerin önceki çalıĢmalara göre daha 

doğru sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 3.1. [37] çalıĢmasında kullanılan yapay sinir ağı 

 

Mi ve arkadaĢları 2001 yılında yaptıkları çalıĢmada [38] , dikey dairesel borularda iki 

fazlı akıĢ esnasında oluĢan akıĢ örüntülerini tahmin etmek için kendinden düzenlenen 

haritalar kullanarak bir model geliĢtirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada dikey konumda oluĢan 

dört akıĢ örüntüsünün tespit edilmesi düĢünülmüĢtür. GeliĢtirilen modelin 

güvenilirliğini doğrulamak için teorik ve deneysel veritabanları kullanılmıĢtır.  

 

2002 yılında Shippen ve arkadaĢları, yatay borularda iki fazlı gaz-sıvı akıĢında sıvı 

hacimsel oranını tespit etmek için geri yayılımlı yapay sinir ağı kullanan bir model 

geliĢtirmiĢlerdir [39]. Bu çalıĢmada yapay sinir ağı için, iç boru çapı, yüzeysel sıvı ve 

gaz hızları, sıvı yoğunluğu, sıvı yüzeysel gerilimi ve sıvı viskozitesi olmak üzere altı 

adet girdi kullanılırken, çıktı olarak sıvı hacimsel oranı elde edilmiĢtir. GeliĢtirilen 
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model farklı veritabanlarında uygulanmıĢ ve model önceden geliĢtirilmiĢ modellerle 

kıyaslanarak sonuçların iyileĢtirildiği görülmüĢtür. 

 

2005 yılında Sunde ve arkadaĢları dikey dairesel borularda iki fazlı akıĢ esnasında 

oluĢan akıĢ örüntülerini tahmin etmek için görüntü analizi ve dalgacık yaklaĢımını 

kullanmıĢlardır [40]. Bu çalıĢmada akıĢ örüntülerinin görüntüleri nötron radyografisi 

Ģeklinde alınmıĢ olup, bu görüntüler dalgacık dönüĢümü kullanılarak farklı bir 

kümede tanımlanmıĢ ve bu görüntülerdeki piksel yoğunlukları iĢlenerek bazı 

özellikler hesaplanmıĢtır. Bu özellikler yapay sinir ağına girdi olarak kullanılarak 

dört adet akıĢ örüntüsü tahmin edilmiĢtir. Bu çalıĢmada görüntülere uygulanan 

dalgacık dönüĢümünün baĢarı oranına herhangi bir etkisinin olmadığı fakat çalıĢma 

zamanını olumsuz yönde etkilediği tespit edilmiĢtir. 

 

2009 yılında Alizadehdakhel ve arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada 

[41], hesaplamalı akıĢkanlar mekaniği ve yapay sinir ağları kullanılarak yatay ve 

dikey dairesel borularda iki fazlı akıĢlarda basınç kaybını tahmin etmek için modeller 

oluĢturulmuĢtur. Hesaplamalı akıĢkanlar mekaniği ile oluĢturulan model ve yapay 

sinir ağı modeli karĢılaĢtırıldığında hesaplamalı akıĢkanlar mekaniği kullanılarak 

geliĢtirilen modelin daha doğru sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. 

 

2009 yılında Özbayoğlu kardeĢler, yatay halkasal borularda iki fazlı akıĢ esnasında 

oluĢan akıĢ örüntüsünü ve basınç kaybını tahmin etmek için yapay sinir ağlarını 

kullanmıĢlardır [42]. Yapay sinir ağlarında girdi olarak sıvı ve gaz hızlarından 

hesaplanan sıvı ve gaz Reynolds sayıları kullanılmıĢtır. Geri yayılımlı ve 

Jordan/Elman yapay sinir ağları farklı sinir hücre sayıları ile denenerek en baĢarılı 

olan yapay sinir ağı tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢmada 25 sinir hücreli Jordan/Elman 

yapay sinir ağı en baĢarılı sonucu vermiĢtir. Deneysel verilerin %60‟ı eğitim, %20‟si 

doğrulama ve %20‟si test verisi olarak kullanılmıĢtır.  

 

2010 yılında Tambouratzis ve Pàzsit, dikey dairesel borularda iki fazlı akıĢ esnasında 

oluĢan akıĢ örüntülerini tahmin etmek için regresyon yapay sinir ağını kullanmıĢ ve 

iyileĢtirilmiĢ sonuçlar elde etmiĢlerdir [43]. 
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Literatürde, iki fazlı akıĢlarda görüntü iĢleme tekniklerinin kullanıldığı çalıĢmalar da 

yer almaktadır.  2007 yılında Mayor ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada [44], dikey 

iki fazlı akıĢta oluĢan bir kabarcığın takip edilmesi ve özniteliklerinin çıkartılması 

için görüntü iĢleme tekniklerini kullanmıĢlardır. Çıkartılan özniteliklerden olan 

kabarcığın büyüklüğü, kabarcığın sınırlarının morfolojik iĢlemler kullanarak tespit 

edilmesiyle bulunmuĢ olup, bir diğer öznitelik olan kabarcığın hızı ise ardıĢık 

görüntülerdeki kabarcıkların incelenmesiyle elde edilmiĢtir. 

 

2008 yılında Yunlong ve arkadaĢları yatay iki fazlı akıĢlarda akıĢ örüntüsünü tahmin 

etmek için görüntü iĢleme ve destek vektör makinesi kullanarak bir model 

geliĢtirmiĢlerdir [45] . Bu çalıĢmada görüntüler yüksek hızlı kameralar kullanılarak 

alınmıĢ olup, dijital görüntü iĢleme teknikleri ile bu görüntülerden anlık sabitler elde 

edilmiĢtir. Ayrıca gri seviyeli görüntü matrisinden doku özellikleri çıkartılmıĢtır. Bu 

özelliklerin azaltılmasıyla, öz vektörler oluĢturulmuĢ ve bu vektörler kullanılarak 

destek vektör makinesinde hızlı ve doğru sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

2001 yılında Lackermeier ve arkadaĢları gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada [46], dikey 

konumda çok fazlı sıvı ve kesinti akıĢında görüntü iĢleme tekniklerini kullanarak 

akıĢın yapısını ve hızını hesaplamıĢlardır. Bu çalıĢmada yüksek hızlı kameralar 

kullanılarak görüntüler elde edilmiĢtir. Görüntü iĢleme tekniklerinden medyan filtre 

ve eĢikleme kullanılarak akıĢın yapısı ve özellikleri tespit edilmiĢtir.  

 

Çok fazlı akıĢlar için görüntü iĢleme uygulamaları arasında farklı araĢtırma 

alanlarında gerçekleĢtirilmiĢ çalıĢmalar bulunmaktadır. 2001 yılında Burkle ve 

arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada [47], zamana bağlı akıĢlarda taĢıma iĢlemini 

görselleĢtirmiĢlerdir. Aynı yılda yapılan baĢka bir çalıĢmada [48], Yuan ve 

arkadaĢları çelik döküm iĢleminde Ģekil verme esnasındaki sıvı akıĢını 

modellemiĢlerdir. 2006 yılında Melander yaptığı çalıĢmada [49], sıvı dinamiklerinde 

sıvı veya gaz akıĢına karıĢan katı parçacıkların hareketini modellemiĢtir. 2007 yılında 

Siegle ve arkadaĢları hidrojeolojik araĢtırmalarda sedimantasyon ve erozyon 

örüntülerinin tespiti konusunda çalıĢmıĢlardır [50].  
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Literatürdeki çalıĢmalar incelendiğinde yatay halkasal borularda çalıĢmaların azlığı 

dikkat çekmektedir. Bu çalıĢmada, halkasal borularda iki fazlı ve çok fazlı akıĢın 

görüntü iĢleme teknikleri kullanılarak analiz edilmesi ve iki fazlı akıĢ için akıĢ 

örüntüsü, sıvı hacimsel oranı ve basınç kaybı tahmin modellerinin yapay zekâ 

teknikleri kullanılarak oluĢturulması amaçlanmıĢtır. Görüntü iĢleme içeren önceki 

çalıĢmalarda genellikle kabarcık özellikleri tespiti gibi daha özel konular üzerine 

yoğunlaĢılırken bu çalıĢmada akıĢa daha genel bir açıdan bakılmıĢ ve fazların boru 

içerisindeki hacimsel oranlarının bulunması amaçlanmıĢtır. Böylece görüntü 

iĢlemeden doğrudan yararlanılmıĢ, ayrıca yapay zekâ teknikleri kullanılarak sistemin 

her noktasında çalıĢabilecek modeller geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır.  

 

GeliĢtirilecek modellerin baĢarılı olabilmesi için deneysel veritabanının geniĢ ve 

doğru olması planlanmıĢtır. Bu doğrultuda deneysel veritabanı geçerli olabilecek tüm 

değerleri kapsayacak büyüklükte ve hassasiyette oluĢturulmuĢ, ayrıca verilerin 

doğrulanması için deneyler iki kere tekrar edilmiĢtir.  
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BÖLÜM 4 

 

4. AKIġ ÖZELLĠKLERĠNĠN GÖRÜNTÜ ĠġLEME ĠLE ÇIKARIMI 

 

Bu bölümde akıĢ özelliklerinin (sıvı hacimsel oranı, kesinti yoğunluğu ve gaz hacmi) 

görüntülerden çıkarımı amacıyla kullanılan görüntü iĢleme teknikleri ve 

gerçekleĢtirilen deneyler (yatay konumda su-hava, su-kesinti, su-hava-kesinti ve 

dikey konumda su-kesinti) için geliĢtirilen algoritmalar özel baĢlıklar altında 

verilecektir. 

 

4.1. Kullanılan Görüntü ĠĢleme Teknikleri 

 

Algoritmaların temel adımlarında kullanılan görüntü iĢleme teknikleri; gri seviyeli 

görüntüyü elde etme, görüntü ikilileĢtirme, arka plan kestirimi, morfolojik iĢlemler, 

ilgilenilen alanın görüntüden çıkarılması ve sınır tespiti alt baĢlıklarında 

incelenecektir. Görüntü iĢleme tekniklerinin detayları [51] çalıĢmasında incelenebilir. 

  

4.1.1. Gri Seviyeli Görüntüyü Elde Etme 

 

Deneysel ortamda kamera ile görüntüsü alınan bölüm, sarı halojen lambalar ile 

aydınlatılmıĢtır. Böylece o bölümün her bölgesinde ıĢığın etkileri aynı Ģekilde 

dağılmıĢtır. Bu çalıĢmada görüntü grileĢtirme iĢlemi; kırmızı, yeĢil ve mavi olmak 

üzere üç gri-seviyeli banttan oluĢan renkli görüntünün, kırmızı bandının seçilmesiyle 

gerçekleĢtirilir.  Kırmızı bandın seçilmesinin sebebi, aydınlatma sonucu elde edilen 

görüntülerdeki kırmızı bandın diğer bantlara nazaran ıĢığın etkilerini daha iyi 

yansıtmasıdır. 

 

4.1.2. Görüntü ĠkilileĢtirme 

 

Görüntü ikilileĢtirme iĢlemi, gri seviyeli görüntüye global eĢikleme iĢlemi 

uygulayarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Global eĢikleme iĢleminde piksel yoğunluk değeri, 

belirlenmiĢ global eĢik değerinden büyükse 1, diğer durumlarda 0 olarak ayarlanır 
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(4.1). Böylece sadece 0 ve 1‟lerden oluĢan ikili resim elde edilmiĢ olur. Global eĢik 

değeri, görüntüde bulunan tüm piksellerin yoğunluklarının ortalama değeri 

hesaplanarak bulunmuĢtur (4.2). 

 

        
                
                

                  (4.1) 

 

  
 

   
         

   
 
                   (4.2) 

 

T global eĢik değerini, f gri seviyeli görüntüyü ve i ikili görüntüyü temsil etmektedir. 

Ayrıca, m ve n sırasıyla görüntünün satır ve sütun sayısıdır. 

 

4.1.3. Arka Plan Kestirimi 

 

Bir görüntünün arka planı; görüntüde ön planda bulunan nesnelerin görüntüden 

çıkartılmasıyla elde edilir. Bu çalıĢmada, video sabitlenmiĢ bir kamera ile alınmıĢtır. 

Ayrıca görüntüde ön planda bulunan nesneler genellikle düzensiz bir dağılım 

göstermektedir. Bu sebeple videonun arka planı, videodaki tüm görüntülerin aynı 

konumdaki piksellerinin ortalama değerlerinin hesaplanması ile bulunmuĢtur (4.3). 

Böylece düzensiz geçen parçacıklar, tüm görüntülerin ortalamasının hesaplanmasıyla 

göz ardı edilmiĢtir. 

 

         
                           

 
 
   

 
                 (4.3) 

 

f ve g sırasıyla, videodan ayrıĢtırılan görüntü ve arka plan görüntüsüdür. m, n ve q 

ise sırasıyla satır, sütun ve görüntü sayısıdır. 

 

ġekil 4.1„de video‟dan ayrıĢtırılan bir görüntü ve video için hesaplanan arka plan 

görüntüsü verilmiĢtir. 
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(a)     (b) 

 
ġekil 4.1. Arka plan kestirimi 

(a) videodan ayrıĢtırılan görüntü. (b) video için hesaplanan arka plan görüntüsü. 

 

4.1.4. Morfolojik ĠĢlemler 

 

Morfolojik iĢlemler, ikili görüntüde bulunan nesnelerin biçimleri üzerinde 

değiĢiklikler yapan tekniklerdir. Çoğu morfolojik algoritma, geniĢletme ve aĢındırma 

temel iĢlemlerine dayanmaktadır. Morfolojik iĢlemlerde kullanılan yapısal eleman, 1 

ve 0‟lardan oluĢan ve istenilen boyutlarda hazırlanabilen ikili bir görüntüdür.  

 

GeniĢletme iĢleminde yapısal elemanın merkezinin nesne ile kesiĢtiği nokta yapısal 

eleman kadar geniĢletilir (4.4). GeniĢletme iĢleminde görüntüdeki nesneler 

büyümektedir. Ayrıca nesnelerin içindeki boĢluklar küçültülebilir ve ayrı cisimler 

doğru yapısal eleman kullanılarak birleĢtirilebilir. 

 

AĢındırma iĢleminde yapısal elemanın orijininin nesne ile kesiĢtiği nokta yapısal 

eleman kadar aĢındırılır (4.5). AĢındırma iĢleminde görüntüdeki nesneler küçülmekte 

ve nesnelerin içindeki boĢluklar büyümektedir. Ek olarak, aĢındırma iĢleminde 

birbirine bağlı nesneler doğru yapısal eleman kullanılarak ayrılabilir. 

 

Açma iĢlemi, görüntüye önce aĢındırma sonra geniĢletme iĢleminin uygulanmasıyla 

elde edilir (4.6). Bu çalıĢmada açma iĢlemi, görüntünün yapısı korunarak 

gürültülerden arındırılması ve görüntüdeki nesnenin dıĢ çeperinin yapısal eleman ile 

düzeltilmesi amacıyla kullanılmıĢtır. 

 

Kapama iĢlemi ise bir görüntüye önce geniĢletme sonra aĢındırma iĢleminin 

uygulanması ile gerçekleĢir (4.7). Bu çalıĢmada kapama iĢlemi, görüntüdeki 
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nesnenin içindeki boĢlukların doldurulması ve birbirine uzak bulunan nesnelerin 

birleĢtirilmesi için kullanılmıĢtır.  

 

                                         (4.4) 

 

                               (4.4a) 

 

                                (4.4b) 

 

                                    (4.5) 

 

     (   )                    (4.6) 

 

                                 (4.7) 

 

A ikili görüntüyü, B yapısal elemanı;   , B‟nin simetriğini;   , B‟nin vektör z ile 

ötelenmiĢ halini,   geniĢletme iĢlemini,   aĢındırma iĢlemini,   açma iĢlemini ve 

         iĢlemini temsil etmektedir. 

 

ġekil 4.2„de merkezi siyah nokta ile gösterilen yapısal eleman kullanılarak 

gerçekleĢtirilen geniĢletme, aĢındırma, açma ve kapama iĢlemleri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. Morfolojik iĢlemler [51]  

aĢındırma açma  geniĢletme  kapama  

 

4.1.5. Ġlgilenilen Alanın Görüntüden Çıkarılması 

 

Bu çalıĢmada, görüntülerde ilgilenilen alan su, hava ve kesintilerin bulunduğu 

borudur. Boru kamera koordinatlarının kaydedilmesiyle bulunabilir. Fakat deney 

koĢulları değiĢebildiğinden (örneğin; borunun dik konuma getirilmesi) her defasında 

koordinatları kaydetmek yerine bu koordinatların otomatik olarak tespit edilmesi 

istenmiĢtir. Böylece koĢullar değiĢse bile ilgilenilen alan, otomatik olarak bulunup 

görüntüden çıkarılabilecektir. 

 

Görüntüden ilgilenilen alanın çıkartılması için boruyu kapsayan en küçük 

dikdörtgenin koordinatlarının elde edilmesi gerekmektedir. AĢağıdaki adımlar 

uygulanarak ilgilenilen alan görüntüden çıkartılmıĢtır. 
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1. Renkli görüntüden gri seviyeli görüntünün elde edilmesi 

2. Global eĢikleme tekniği ile gri seviyeli görüntünün ikili görüntüye 

dönüĢtürülmesi 

3. 1x25 boyutlarında çizgi elemanı ile açma iĢlemi uygulanarak görüntünün 

gürültülerden arındırılması ve borunun dıĢ çeperinin düzeltilmesi 

 

ġekil 4.3„de ilgilenilen alanın görüntüden çıkartılma iĢlemi gösterilmiĢtir. Renkli 

girdi görüntüsü üzerinde yukarıda bahsedilen ilk iki adım gerçekleĢtirildiğinde ġekil 

4.3.b‟de verilen ikili görüntü elde edilmiĢtir. Ġkili görüntü üzerinde yatay çizgi 

elemanı kullanılarak açma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlem sonucunda ġekil 

4.3.c‟de verilen gürültülerden arındırılmıĢ ve dıĢ çeperi düzeltilmiĢ ikili görüntü elde 

edilmiĢtir. Elde edilen ikili görüntü kullanılarak boru bölgesinin koordinatları 

bulunmuĢ ve görüntünün ayrıĢtırıldığı video için koordinat değerleri kaydedilmiĢtir. 

Videodaki her görüntü için kaydedilen koordinatlar kullanılarak ilgilenilen alan 

kırpılmaktadır. ġekil 4.3.d‟de ilgilenilen alanı temsil eden kırpılmıĢ renkli görüntü 

verilmiĢtir. Böylece görüntüde sadece gerekli olan bölgeye görüntü iĢleme teknikleri 

uygulanarak çalıĢma zamanından kazanç sağlanmıĢtır. 

 

  
(a)      (b) 

 

  
(c)           (d) 

 
ġekil 4.3. Borunun bulunması  

(a) renkli girdi görüntüsü. (b) ikili görüntü. (c) gürültülerden arındırılmıĢ ve çeperi düzeltilmiĢ ikili 

görüntü. (d) kırpılmıĢ ilgili alan görüntüsü. 
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4.1.6. Sınır Tespiti 

 

Bu çalıĢmada, su ve hava içeren deneylerde belirli akıĢ parametrelerinde su ve hava 

arasında sınır oluĢmaktadır. Su ve havanın ayrılması için sınırın tespit edilmesi 

gerekmektedir. Bu çalıĢmada, sınır tespiti için kenar tanıma algoritmalarında 

kullanılan yatay ve dikey Sobel maskeleri, gri seviyeli görüntü ile konvolüsyon 

iĢlemine tabi tutulmuĢtur (4.8). Bu iĢlem sonucunda oluĢan dikey ve yatay kenarları 

içeren görüntüler birleĢtirilerek kenarları gösteren görüntü elde edilmiĢtir (4.9). 

 

    (4.8) 

 
                  (4.9) 

 

I ve   sırasıyla gri seviyeli görüntü ve elde edilen kenar görüntüsüdür. Ayrıca,    ve 

   yatay ve dikey kenarları içeren görüntüleri, * iĢlemi ise konvolüsyon iĢlemini 

temsil etmektedir. 

 

ġekil 4.4‟de Sobel operatörü ile yapılan sınır tespiti iĢlemi gösterilmiĢtir. 

 

  
(a)     (b) 

 

 
(c) 

 
ġekil 4.4. Sınır tespiti  

(a) su ve havadan oluĢan akıĢ görüntüsü. (b) gri-seviyeli ve kırpılmıĢ görüntü. (c) Sobel maskesi 

kullanılarak tespit edilen sınır. 
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4.2. Yatay Boruda Su ve Kesintilerden OluĢan Deneyler  

 

Yatay boruda su ve kesintiler kullanılarak gerçekleĢtirilen deneylerde sabit-hareketli 

kesinti yatağı, tepeli ve dağınık olmak üzere 3 farklı akıĢ örüntüsü tespit edilmiĢtir 

(ġekil 4.5). Sabit-hareketli kesinti yatağı akıĢ örüntüsü düĢük su debisinde, tepeli ve 

dağınık akıĢ örüntüleri ise yüksek su debisinde oluĢmaktadır. Sabit-hareketli kesinti 

yatağı akıĢı, sabit bir kesinti yatağı üzerinde hareketli bir kesinti yatağı içermekte 

iken tepeli akıĢta kesintiler belirli aralıklarla ve düzenli bir yapıda borudan geçiĢ 

yapmaktadır. Dağınık akıĢta ise kesintiler boru içerisinde düzensiz bir Ģekilde hareket 

etmektedir. 

 

  
(a)     (b) 

 

 
(c) 

 
ġekil 4.5. Yatay boruda su ve kesintilerden oluĢan deneylerde gözlemlenen akıĢ örüntüleri  

(a) sabit-hareketli kesinti yatağı (b) tepeli (c) dağınık 

 

Gözlemlenen akıĢ örüntüleri için akıĢ örüntülerindeki farklılıklar dikkate alınarak 2 

ayrı görüntü iĢleme algoritması tasarlanmıĢtır. 

 

4.2.1. Algoritma-1 

 

Sabit-hareketli kesinti yatağı akıĢı için gerçekleĢtirilen bu algoritma, hareket eden 

bölgenin tespit edilmesi ve bu bölgenin kullanılarak hareketsiz kesinti ve su 
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bölgelerinin bulunması için tasarlanmıĢtır. Hareketin analiz edilmesi için ardıĢık 

görüntülerin farkı kullanılmıĢtır. Algoritmanın genel adımları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Algoritma adımları: 

1. Videonun görüntülere ayrılması 

2. Herhangi bir görüntü için borunun tespit edilmesi 

3. Boruyu çevreleyen dikdörtgenin koordinatlarının kaydedilmesi  

4. ArdıĢık görüntüler için; 

4.1. Renkli görüntülerden gri seviyeli görüntülerin elde edilmesi 

4.2. Borunun kaydedilen koordinatları kullanılarak görüntülerin kırpılması 

4.3. Gri seviyeli görüntülerin farkının mutlak değerinin hesaplanması 

4.4. Global eĢikleme tekniği ile gri seviyeli farkın ikili görüntüye 

dönüĢtürülmesi 

4.5. Çapı 3 piksel olan daire elemanı ile açma iĢlemi uygulanarak görüntünün 

gürültülerden arındırılması 

4.6. Çapı 10 piksel olan daire elemanı ile kapama iĢlemi uygulanarak 

görüntüdeki cisimlerin belirginleĢtirilmesi ve bir araya getirilmesi 

4.7. 15x1 boyutlarında yatay çizgi elemanı ile kapama iĢlemi uygulanarak 

görüntünün tek bölge olarak elde edilmesi 

4.8. Mantıksal iĢlemler kullanılarak hareket eden bölgenin üst kısmının su 

bölgesi, alt kısmının ise hareketsiz kesinti bölgesi olarak iĢaretlenmesi  

4.9. Tespit edilen su ve kesinti bölgelerinin hacimsel büyüklüklerinin 

hesaplanması ve kaydedilmesi 

 

ġekil 4.6„da algoritmanın sabit-hareketli kesinti yatağı akıĢına uygulanması 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.6.a ve 4.6.b„de ardıĢık görüntülerin gri seviyeli ve kırpılmıĢ 

hali gösterilmektedir. Hareket eden bölgenin bulunabilmesi için ardıĢık gri seviyeli 

görüntülerin farkı hesaplanmıĢ (ġekil 4.6.c) ve global eĢikleme tekniği kullanılarak 

gri seviyeli görüntüden ikili görüntü elde edilmiĢtir (ġekil 4.6.d). Bu akıĢın 

karakteristiğinden dolayı hareketsiz bölgede bir takım kıpırdanmalar olmakta ve 

bunun sonucunda görüntüde beyaz noktalar oluĢmaktadır. Bu noktaların görüntüden 

çıkartılması için çapı 3 piksel olan daire elemanı ile görüntüye açma iĢlemi 
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uygulanmıĢtır. Görüntü gürültülerden arındırıldıktan sonra kesintiler arasındaki 

boĢlukların giderilmesi ve hareketli kesintileri kapsayan bölgenin tespiti için farklı 

elemanlar kullanılarak görüntüye iki defa kapama iĢlemi uygulanmıĢtır. Kesintiler 

arasında dairesel boĢlukların giderilmesi için çapı 10 piksel olan daire ve tespit 

edilen bölgenin yatay olarak birleĢtirilmesi için 15 piksel uzunluğunda ve 1 piksel 

kalınlığındaki yatay çizgi kullanılmıĢtır. ġekil 4.6.e‟de morfolojik iĢlemlerin 

sonucunda elde edilen hareketli bölge gösterilmiĢtir. Hareketsiz kesinti ve su 

bölgeleri (ġekil 4.6.f ve 4.6.g), görüntünün hareket eden bölgesi kullanılarak elde 

edilmiĢtir. 

 

  
(a)     (b) 

 

  
(c)     (d) 

 

  
(e)     (f) 

 

 
(g) 

 
ġekil 4.6. Algoritma-1‟in sabit-hareketli kesinti yatağı akıĢına uygulanması 

(a) ve (b) ardıĢık gri seviyeli görüntüler. (c) hareket eden kesintileri temsil eden gri-seviyeli görüntü. 

(d) ikili görüntü. (e) hareketli kesinti bölgesi. (f) hareketsiz kesinti bölgesi. (g) su bölgesi. 
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4.2.2. Algoritma-2 

 

Kesintilerin boru içerisinde birikme yapmadan geçtiği tepeli ve dağınık akıĢlar için 

gerçekleĢtirilen bu algoritma, hareket eden parçacıkların tespit edilmesi için 

tasarlanmıĢtır. Hareketin analiz edilmesi için akıĢ ve arka plan görüntüsünün farkı 

kullanılmıĢtır. Algoritmanın genel adımları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Algoritma Adımları: 

1. Videonun görüntülere ayrılması 

2. Herhangi bir görüntü için borunun tespit edilmesi 

3. Boruyu çevreleyen dikdörtgenin koordinatlarının kaydedilmesi  

4. Arka planın görüntüler kullanılarak hesaplanması  

5. Renkli arka plan görüntüsünden gri seviyeli arka plan görüntüsünün elde 

edilmesi 

6. Borunun kaydedilen koordinatları kullanılarak arka plan görüntüsünün kırpılması 

7. Tüm görüntüler için; 

7.1. Renkli görüntüden gri seviyeli görüntünün elde edilmesi 

7.2. Borunun kaydedilen koordinatları kullanılarak görüntünün kırpılması 

7.3. Gri seviyeli görüntünün ve arka plan görüntüsünün farkının mutlak değerinin 

hesaplanması 

7.4. Global eĢikleme tekniği ile gri seviyeli farkın ikili görüntüye dönüĢtürülmesi 

7.5. Çapı 3 piksel olan daire elemanı ile kapama iĢlemi uygulanarak görüntüdeki 

cisimlerin belirginleĢtirilmesi ve iç kısımlarının doldurulması 

7.6. Mantıksal iĢlemler kullanılarak su bölgesinin tespit edilmesi 

7.7. Tespit edilen su ve kesinti bölgelerinin hacimsel büyüklüklerinin 

hesaplanması ve kaydedilmesi 

 

ġekil 4.7 ve 4.8„de algoritmanın sırasıyla tepeli ve dağınık akıĢa uygulanması 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.7.a ve 4.8.a „da sırasıyla tepeli ve dağınık akıĢ için hesaplanan 

renkli arka plan görüntüsü verilmiĢtir. ġekil 4.7.b ve 4.8.b‟de ise akıĢların renkli 

görüntüsü verilmiĢtir. Gri seviyeli akıĢ ve arka plan görüntüsünün farkı hesaplanarak 

hareket eden parçacıklar gri seviyeli formda elde edilmiĢ ve gri seviyeli görüntü 
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global eĢikleme tekniği ile ikili görüntüye çevrilmiĢtir. Morfolojik iĢlemlerden 

kapama iĢlemi ile ikili görüntüdeki parçacıklar belirginleĢtirilerek ġekil 4.7.c ve 4.8.c 

elde edilmiĢtir. Görüntülerdeki su bölgesi de kesintileri temsil eden ikili görüntünün 

tersinin alınmasıyla elde edilmiĢtir. 

 

  
(a)     (b) 

 

 
(c) 

 
ġekil 4.7. Algoritma-2‟nin tepeli akıĢa uygulanması 

(a) arka plan görüntüsü. (b) tepeli akıĢ görüntüsü. (c) algoritma sonucu elde edilen görüntü. 

 

 

  
(a)     (b) 

 

      
(c) 

 
ġekil 4.8. Algoritma-2‟nin dağınık akıĢa uygulanması 

 (a) arka plan görüntüsü. (b) dağınık akıĢ görüntüsü. (c) algoritma sonucu elde edilen görüntü.  
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4.3. Yatay Boruda Su, Hava ve Kesintilerden OluĢan Deneyler  

 

Yatay boruda su, hava ve kesintilerle ilgili deneylerde sabit-hareketli kesinti yatağı 

ve dağınık olmak üzere 2 farklı akıĢ örüntüsü tespit edilmiĢtir (ġekil 4.9). Sabit-

hareketli kesinti yatağı akıĢ örüntüsü düĢük su ve hava debilerinde oluĢmaktadır. Bu 

akıĢta sabit bir kesinti yatağı üzerinde hareket eden kesintiler ve su bölgesinin 

üstünde hava bölgesi bulunmaktadır. Dağınık akıĢ ise yüksek su debilerinde elde 

edilmekte ve bu akıĢta kesintiler su içerisinde düzensiz bir Ģekilde hareket 

etmektedir. Ġki akıĢta da su bölgesini hava bölgesinden ayıran belirgin bir sınır 

bulunmaktadır. 

 

  
(a)     (b) 

 
ġekil 4.9. Yatay boruda su, hava ve kesintilerden oluĢan deneylerde gözlemlenen akıĢ örüntüleri 

(a) sabit-hareketli kesinti yatağı (b) dağınık 

 

Gözlemlenen akıĢ örüntüleri için akıĢ örüntülerindeki farklılıklar dikkate alınarak 2 

ayrı görüntü iĢleme algoritması tasarlanmıĢtır. 

 

4.3.1. Algoritma-1 

 

Sabit-hareketli kesinti yatağı akıĢı için gerçekleĢtirilen bu algoritma, su-hava sınırı 

dikkate alınarak hareket eden kesinti bölgesinin tespit edilmesi ve bu bölgenin 

kullanılarak alt kısımda kalan hareketsiz bölgenin ve üst kısımdaki su ve hava 

bölgelerinin bulunması için tasarlanmıĢtır. Algoritmanın genel adımları aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

Algoritma adımları: 

1. Videonun görüntülere ayrılması 

2. Herhangi bir görüntü için borunun tespit edilmesi 
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3. Boruyu çevreleyen dikdörtgenin koordinatlarının kaydedilmesi  

4. ArdıĢık görüntüler için; 

4.1. Renkli görüntülerden gri seviyeli görüntülerin elde edilmesi 

4.2. Borunun kaydedilen koordinatları kullanılarak görüntülerin kırpılması 

4.3. Sobel filtresi kullanarak görüntülerdeki su-hava sınırlarının bulunması  

4.4. Gri seviyeli görüntülerin farkının mutlak değerinin hesaplanması 

4.5. Global eĢikleme tekniği ile gri seviyeli farkın ikili görüntüye dönüĢtürülmesi 

4.6. Çapı 3 piksel olan daire elemanı ile açma iĢlemi uygulanarak görüntünün 

gürültülerden arındırılması 

4.7. Çapı 10 piksel olan daire elemanı ile kapama iĢlemi uygulanarak 

görüntüdeki cisimlerin belirginleĢtirilmesi ve bir araya getirilmesi 

4.8. 15x1 boyutlarında yatay çizgi elemanı ile kapama iĢlemi uygulanarak 

görüntünün tek bölge olarak elde edilmesi  

4.9. Mantıksal iĢlemler kullanılarak hareket eden bölgenin alt kısmının hareketsiz 

kesinti bölgesi olarak iĢaretlenmesi  

4.10. Su-hava sınırları kullanılarak su ve hava bölgelerinin bulunması 

4.11. Tespit edilen su, hava ve kesinti bölgelerinin hacimsel büyüklüklerinin 

hesaplanması ve kaydedilmesi 

 

ġekil 4.10„da algoritmanın sabit-hareketli kesinti yatağı akıĢına uygulanması 

gösterilmiĢtir. ArdıĢık renkli görüntüler ġekil 4.10.a ve 4.10.b„de, gri seviyeli 

görüntüler ise ġekil 4.10.c ve 4.10.d‟de gösterilmiĢtir. Su ve hava bölgelerini ayırt 

edebilmek ve sadece su içerisinde meydana gelen hareketleri tespit edebilmek için 

Sobel operatörü kullanılarak görüntüdeki su-hava sınırı bulunmuĢtur. ġekil 4.10.e‟de, 

ġekil 4.10.a için hesaplanan su-hava sınırı gösterilmektedir. Su-hava sınırı tespit 

edilirken çok sayıda kenar bulunmuĢ fakat sınırın hangi bölgede ve ne uzunlukta 

olacağı bilindiğinden diğer tespit edilen kenarlar göz ardı edilmiĢtir. Su-hava sınırı 

tespit iĢlemi ardıĢık iki akıĢ görüntüsü için uygulanmıĢtır. Su-hava sınırları dikkate 

alınarak, ardıĢık gri seviyeli görüntülerin farkı hesaplanmıĢ ve global eĢikleme 

tekniği kullanılarak ikili görüntü elde edilmiĢtir (ġekil 4.10.f). Görüntüyü 

gürültülerden arındırmak ve hareket eden kesinti bölgesini tek bir bölge olarak 

göstermek için sırasıyla açma ve kapama iĢlemleri ikili görüntüye uygulanmıĢtır 
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(ġekil 4.10.g). ġekil 4.10.h‟da verilen hareketsiz kesinti bölgesi, hareketli kesinti 

bölgesi kullanılarak elde edilmiĢtir. ġekil 4.10.i ve 4.10.j‟de verilen su ve hava 

bölgeleri ise belirlenen su-hava sınırları kullanılarak tespit edilmiĢtir. 

 

  
(a)        (b) 

 

  
(c)     (d) 

 

  
(e)     (f) 

 

  
(g)     (h) 

 

  
(i)     (j) 

 
ġekil 4.10. Algoritma-1‟nin sabit-hareketli kesinti yatağı akıĢına uygulanması 

(a) ve (b) ardıĢık renkli görüntüler. (b) ve (d) ardıĢık gri seviyeli görüntüler. (e) su-hava sınırı. (f) 

hareket eden kesintileri temsil eden ikili görüntü. (g) morfolojik iĢlemler sonucu elde edilen hareketli 

kesinti bölgesi. (h) hareketsiz kesinti bölgesi. (i) su bölgesi. (j) hava bölgesi. 
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4.3.2. Algoritma-2 

 

Dağınık akıĢ için gerçekleĢtirilen bu algoritma, hareket eden parçacıkların tespit 

edilmesi için tasarlanmıĢtır. Hareketin analiz edilmesi için akıĢ ve hesaplanan arka 

plan görüntüsünün farkı kullanılmıĢtır. Algoritmanın genel adımları aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

Algoritma adımları: 

1. Videonun görüntülere ayrılması 

2. Herhangi bir görüntü için borunun tespit edilmesi 

3. Boruyu çevreleyen dikdörtgenin koordinatlarının kaydedilmesi  

4. Arka planın görüntüler kullanılarak hesaplanması  

5. Renkli arka plan görüntüsünden gri seviyeli arka plan görüntüsünün elde 

edilmesi 

6. Borunun kaydedilen koordinatları kullanılarak arka plan görüntüsünün kırpılması 

7. Tüm görüntüler için; 

7.1. Renkli görüntüden gri seviyeli görüntünün elde edilmesi 

7.2. Borunun kaydedilen koordinatları kullanılarak görüntünün kırpılması 

7.3. Sobel filtresi kullanarak su-hava sınırının bulunması  

7.4. Gri seviyeli görüntünün ve arka plan görüntüsünün farkının mutlak değerinin 

hesaplanması 

7.5. Global eĢikleme tekniği ile gri seviyeli farkın ikili görüntüye dönüĢtürülmesi 

7.6. Çapı 3 piksel olan daire elemanı ile kapama iĢlemi uygulanarak görüntüdeki 

cisimlerin belirginleĢtirilmesi ve iç kısımlarının doldurulması 

7.7. Su-hava sınırı kullanılarak hava bölgesinin bulunması 

7.8. Mantıksal iĢlemler kullanılarak su bölgesinin tespit edilmesi 

7.9. Tespit edilen su, hava ve kesinti bölgelerinin hacimsel büyüklüklerinin 

hesaplanması ve kaydedilmesi 

 

ġekil 4.11„de algoritmanın dağınık akıĢa uygulanması gösterilmiĢtir. Renkli dağınık 

akıĢ görüntüsü ve hesaplanan arka plan görüntüsü ġekil 4.11.a ve 4.11.b‟de 

verilmiĢtir. Su ve hava bölgelerini ayırt edebilmek ve sadece su içerisinde meydana 
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gelen hareketleri tespit edebilmek için Sobel operatörü kullanılarak görüntüdeki su-

hava sınırı bulunmuĢtur (ġekil 4.11.e).   Gri seviyeli akıĢ (ġekil 4.11.c) ve arka plan 

(ġekil 4.11.d)  görüntüsünün farkı hesaplanarak hareket eden parçacıklar gri seviyeli 

formda elde edilmiĢ ve global eĢikleme tekniği ile ikili görüntüye çevrilmiĢtir. 

Görüntüdeki parçacıkları belirginleĢtirmek için çapı 3 piksel olan daire elemanı 

kullanılarak ikili görüntüye kapama iĢlemi uygulanmıĢtır (ġekil 4.11.f). ġekil 

4.11.g‟de verilen hava bölgesi, su-hava sınırı dikkate alınarak elde edilmiĢ ve ġekil 

4.11.h‟de verilen su bölgesi; hava bölgesinin, hareket eden kesinti bölgesinden 

farkının hesaplanmasıyla bulunmuĢtur.  

 

  
(a)     (b) 

 

  
(c)     (d) 

 

  
(e)      (f) 

 

  
(g)     (h) 

 
ġekil 4.11. Algoritma-2‟nin dağınık akıĢa uygulanması 

(a) renkli dağınık akıĢ görüntüsü. (b) renkli arka plan görüntüsü. (c) gri seviyeli kırpılmıĢ akıĢ 

görüntüsü. (d) gri seviyeli arka plan görüntüsü. (e) tespit edilen su-hava sınırı. (f) hareket eden 

kesintileri temsil eden ikili görüntü. (g) hava bölgesi. (h) su bölgesi. 
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4.4. Yatay Boruda Su ve Havadan OluĢan Deneyler  

 

Yatay boruda su ve havadan oluĢan deneylerde, farklı su ve hava debilerinde elde 

edilen 7 farklı akıĢ örüntüsü tespit edilmiĢtir (ġekil 4.12). KatmanlaĢmıĢ ve vurmalı 

akıĢ örüntüleri düĢük, diğer akıĢlar ise yüksek su ve hava debilerinde oluĢmaktadır. 

 

  
(a)      (b) 

 

  
(c)      (d) 

 

  
(e)      (f) 

 

 
(g) 

 
ġekil 4.12. Yatay boruda su ve havadan oluĢan deneylerde gözlemlenen akıĢ örüntüleri 

(a) katmanlaĢmıĢ (b) vurmalı (c) tepeli (d) çalkalanmıĢ (e) dalgalı halkasal (f) dağılmıĢ kabakcık  

(g) dağılmıĢ halkasal  

 

Gözlemlenen akıĢlardaki farklılıklar dikkate alınarak, sınır kullanarak etiketleme 

algoritması, piksel yoğunluğuna göre etiketleme algoritması ve kabarcık algoritması 

olmak üzere 3 ayrı görüntü iĢleme algoritması tasarlanmıĢtır.  
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4.4.1. Sınır Kullanarak Etiketleme Algoritması 

 

Sınır kullanarak etiketleme algoritması su ve havanın karıĢmadığı katmanlaĢmıĢ ve 

vurmalı akıĢlarında kullanılmak üzere tasarlanmıĢtır. Bu algoritmada amaç; su ve 

havayı ayıran sınırı bulmaktır. AĢağıda algoritmanın adımları verilmiĢtir. 

 

Algoritma adımları: 

1. Videonun görüntülere ayrılması 

2. Herhangi bir görüntü için borunun tespit edilmesi 

3. Boruyu çevreleyen dikdörtgenin koordinatlarının kaydedilmesi  

4. Tüm görüntüler için; 

4.1. Renkli görüntüden gri seviyeli görüntünün elde edilmesi 

4.2. Borunun kaydedilen koordinatları kullanılarak görüntünün kırpılması 

4.3. Sobel filtresi kullanarak su-hava sınırının bulunması 

4.4. Görüntüden alanı çok küçük olan bölgelerin çıkartılarak görüntünün 

gürültülerden arındırılması 

4.5. Çapı 5 piksel olan daire elemanı ile kapama iĢlemi uygulanarak görüntüdeki 

sınırın belirginleĢtirilmesi 

4.6. Su-hava sınırı kullanılarak su ve hava bölgelerinin ayrılması 

4.7. Tespit edilen su ve hava bölgelerinin hacimsel büyüklüklerinin hesaplanması 

ve kaydedilmesi 

 

ġekil 4.13„de sınır kullanarak etiketleme algoritmasının adımları gösterilmiĢtir. 

Renkli ve gri seviyeli akıĢ görüntüsü ġekil 4.13.a ve 4.13.b‟de verilmiĢtir. Su-hava 

sınırının belirlenmesi için Sobel filtresi kullanılmıĢ ve ġekil 4.13.c‟de verilen gri 

seviyeli su-hava sınırı elde edilmiĢtir. Filtreleme sebebiyle oluĢan gürültüler, belirli 

alandan küçük bölgelerin ikili görüntüden (ġekil 4.13.d) çıkartılması ile 

kaldırılmıĢtır. Görüntü gürültülerden arındırıldıktan sonra sınır içerisinde bulunan 

boĢlukların doldurulması ve sınırın belirginleĢtirilmesi için çapı 5 piksel olan daire 

elemanı ile kapama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.13.e‟de gürültüden 

arındırılmıĢ ve belirginleĢtirilmiĢ sınır görüntüsü verilmiĢtir. Sınır tespit edildikten 
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sonra pikseller su veya hava olarak etiketlenmiĢtir. ġekil 4.13.f‟de hava bölgesi sarı, 

su bölgesi mavi ile renklendirilmiĢ görüntü verilmiĢtir. 

 

  
(a)     (b) 

 

  
(c)     (d) 

 

  
(e)     (f) 

 
ġekil 4.13. Sınır kullanarak etiketleme algoritması 

(a) renkli görüntü. (b) gri seviyeli kırpılmıĢ görüntü. (c) gri seviyeli sınır görüntüsü. (d) ikili sınır 

görüntüsü. (e) gürültülerden arındırılmıĢ ve belirginleĢtirilmiĢ sınır görüntüsü. (f) renklendirilmiĢ su 

ve hava bölgeleri. 

 

4.4.2. Yoğunluğa Göre Etiketleme Algoritması 

 

Yoğunluğa göre etiketleme algoritması su ve havanın karıĢtığı tepeli, çalkalanmıĢ, 

dalgalı halkasal, dağılmıĢ kabarcık ve dağılmıĢ halkasal akıĢlarında kullanılmak 

üzere tasarlanmıĢtır. Bu algoritma karıĢan su ve havayı piksel yoğunluklarına göre 

etiketleyerek su ve hava miktarlarını bulmayı amaçlar. AĢağıda algoritmanın 

adımları verilmiĢtir. 

 

Algoritma adımları: 

1. Videonun görüntülere ayrılması 

2. Herhangi bir görüntü için borunun tespit edilmesi 
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3. Boruyu çevreleyen dikdörtgenin koordinatlarının kaydedilmesi  

4. Tüm görüntüler için; 

4.1. Renkli görüntüden gri seviyeli görüntünün elde edilmesi 

4.2. Borunun kaydedilen koordinatları kullanılarak görüntünün kırpılması 

4.3. Piksel yoğunlukları kullanılarak gri seviyeli görüntünün etiketlendirilmesi  

4.4. Etiketlenen bölgelerin su ve hava hacimsel büyüklüklerinin hesaplanması ve 

kaydedilmesi 

 

Borunun içinde oluĢan karıĢımlar incelendiğinde karıĢımların belirli piksel 

yoğunluklarında olduğu tespit edilmiĢtir. Farklı sayıdaki karıĢım seviyeleri için 

piksel yoğunlukları üzerinde testler yapılmıĢ ve bu çalıĢma için en uygun dağılımın 

oluĢtuğu 6 karıĢım seviyesi seçilmiĢtir. KarıĢımların oranlarının tespit edilmesi için 

küçük bir boru kesilerek içine bilinen miktarda su ve hava konulmuĢ ve boru aynı 

aydınlatma koĢullarında çalkalanmıĢtır. Alınan görüntülerde bilinen su ve hava 

miktarları kullanılarak karıĢım oranları hesaplanmıĢtır. Bu çalıĢmada öngörülen 6 

karıĢım seviyesinin, belirlenen piksel yoğunluk aralıkları ve hesaplanan karıĢım 

oranları Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Etiketleme tablosu 

 

KarıĢım Piksel yoğunluk aralığı KarıĢım oranları 

Hava veya su 0 <= x < 80 %100 hava veya %100 su 

Seviye 1 80 <= x < 105 %85 hava ve %15 su 

Seviye 2 105 <= x < 130 %70 hava ve %30 su 

Seviye 3 130 <= x < 160 %50 hava ve %50 su 

Seviye 4 160 <= x < 200 %30 hava ve %70 su 

Seviye 5 200 <= x <= 255 %15 hava ve %85 su 

   

ġekil 4.14„de yoğunluğa göre etiketleme algoritmasının uygulanması gösterilmiĢtir. 

Renkli akıĢ görüntüsünde (ġekil 4.14.a) görüldüğü üzere akıĢta su ve hava 

karıĢmaktadır. Gri seviyeli görüntü (ġekil 4.14.b), Çizelge 4.1 kullanılarak 

etiketlendirildiğinde ġekil 4.14.c elde edilmiĢtir. EtiketlendirilmiĢ görüntüde turuncu, 
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koyu yeĢil, açık yeĢil, camgöbeği yeĢili, açık mavi, koyu mavi renkler sırasıyla 

Seviye 1, Seviye 2, Seviye 3, Seviye 4, Seviye 5 ve hava veya su karıĢımlarını temsil 

etmektedir. Su ve hava görüntüde aynı piksel yoğunluklularında olduğundan bu 

aĢamada su ve havanın ayrımı gerçekleĢtirilememiĢtir. AkıĢ örüntüleri 

gözlemlenerek; suyun genellikle karıĢımın altında, havanın ise karıĢımın üstünde 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bu tespite dayanarak su ve hava bölgeleri sırasıyla koyu 

mavi ve kırmızı kullanılarak etiketlendirilmiĢtir. ġekil 4.14.d‟de su-hava ayrımı 

yapılmıĢ görüntü verilmiĢtir. Bu görüntüde su ve hava bölgesinin hacimsel 

büyüklükleri Çizelge 4.1„de etiketlenen bölgelerin karıĢım oranları kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

  
(a)     (b) 

 

  
(c)          (d) 

 
ġekil 4.14. Piksel yoğunluğuna göre etiketleme algoritması 

(a) renkli görüntü. (b) gri seviyeli kırpılmıĢ görüntü. (c) etiketlenmiĢ görüntü. (d) su ve hava bölümleri 

ayrılan etiketlendirilmiĢ görüntü. 

 

4.4.3. Kabarcık Algoritması  

 

Kabarcık algoritması, çok düĢük hava debilerinde borunun üst kısmında oluĢan 

kabarcıkları tespit edebilmek için tasarlanmıĢtır. Deney düzeneğinde gözlemlenen 

kabarcıkların belirli bir sınırdan aĢağı inmediği ve yüksek piksel yoğunluğuna sahip 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bu tespit ile gözlemlenen sınırdan yukarı bölgelere global 

eĢikleme iĢlemi uygulanarak kabarcıklar elde edilmiĢtir. Algoritmanın adımları 

aĢağıda verilmiĢtir. 
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Algoritma adımları: 

1. Videonun görüntülere ayrılması 

2. Herhangi bir görüntü için borunun tespit edilmesi 

3. Boruyu çevreleyen dikdörtgenin koordinatlarının kaydedilmesi  

4. Tüm görüntüler için; 

4.1. Renkli görüntüden gri seviyeli görüntünün elde edilmesi 

4.2. Borunun kaydedilen koordinatları kullanılarak görüntünün kırpılması 

4.3. Gri seviyeli görüntünün üstten 150 satırının global eĢikleme iĢlemi 

kullanılarak ikili görüntüye dönüĢtürülmesi 

4.4. Su ve hava bölgelerinin etiketlendirilmesi 

4.5. Tespit edilen su ve hava bölgelerinin hacimsel büyüklüklerinin hesaplanması 

ve kaydedilmesi 

 

ġekil 4.15„de kabarcık algoritmasının adımları gösterilmiĢtir. Borunun üst kısmında 

bulunan kabarcıklar ġekil 4.15.a‟da görülmektedir. Kabarcıkların geçtiği bölge daha 

açık bir tonda olduğundan gri seviyeli görüntüde (ġekil 4.15.b) üstten 150 satıra 

global eĢikleme iĢlemi uygulanmıĢ ve ikili görüntü elde edilmiĢtir (ġekil 4.15.c).  Su 

ve hava bölgeleri sırasıyla mavi ve sarı ile renklendirilmiĢ görüntü ġekil 4.15.d‟de 

verilmiĢtir. 

 

  
(a)     (b) 

 

  
(c)      (d) 

 
ġekil 4.15. Kabarcık algoritması 

(a) renkli görüntü. (b) gri seviyeli kırpılmıĢ görüntü. (c) ikili görüntü. (d) renklendirilmiĢ su ve hava 

bölgeleri.  
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4.5. Dikey Boruda Su ve Kesintilerden OluĢan Deneyler  

 

Dikey konumdaki deneylerde, KAS‟ın test bölümü ile birlikte kamera da uygun 

konuma getirildiğinden alınan görüntüler, boru yatay konumda iken alınan 

görüntülerden farklı değildir. Dikey boruda su ve kesintilerle ilgili deneylerde spiral 

ve dağınık olmak üzere 2 farklı akıĢ örüntüsü tespit edilmiĢtir. ġekil 4.16.a„da verilen 

spiral akıĢ örüntüsü düĢük su debisinde oluĢmakta ve su içerisinde kesintiler 

birbirinden bağımsız ve spiral bir Ģekilde hareket etmektedir. Dağınık akıĢ ise yüksek 

su debilerinde elde edilmekte ve kesintiler ġekil 4.16.b‟de gözüktüğü gibi birbirinden 

bağımsız ve düzensiz bir Ģekilde hareket etmektedir.  

 

  
(a)      (b) 

 
ġekil 4.16. Dikey boruda su ve kesintilerden oluĢan deneylerde gözlemlenen akıĢ örüntüleri  

(a) spiral  (b) dağınık 

 

Gözlemlenen akıĢ örüntülerinin özellikleri birbirine benzer olduğundan tek görüntü 

iĢleme algoritması tasarlanmıĢtır. Algoritmada kullanılan parametreler ve bazı 

elemanlar akıĢ örüntülerinde farklılıklar göstermektedir.  

 

4.5.1. Algoritma 

 

Spiral ve dağınık akıĢlar için gerçekleĢtirilen bu algoritma, hareket eden 

parçacıkların tespit edilmesi için tasarlanmıĢtır. Algoritma uygulanırken akıĢ 

örüntüleri için bazı farklılıklara ihtiyaç duyulmuĢtur. Bu farklılıklar; global eĢikleme 

için kullanılan eĢik değeri ve kapama iĢlemi için kullanılan yapısal elemandır. 

Dağınık akıĢtaki parçacıklar, spiral akıĢtaki parçacıklara göre daha hızlı hareket 

ettiğinden tespit edilmesi zordur. Bu sebeple dağınık akıĢta spiral akıĢa nazaran daha 

küçük bir eĢik değeri kullanılmıĢtır. Ayrıca dağınık akıĢtaki parçaları 
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belirginleĢtirmek için dağınık akıĢtaki kapama iĢleminde spiral akıĢa göre daha 

büyük bir yapısal eleman kullanılmıĢtır. Kullanılacak eĢik değeri ve yapısal eleman 

için testler gerçekleĢtirilmiĢ ve en uygun olan değerler seçilmiĢtir. 

 

Algoritma adımları: 

1. Videonun görüntülere ayrılması 

2. Herhangi bir görüntü için borunun tespit edilmesi 

3. Boruyu çevreleyen dikdörtgenin koordinatlarının kaydedilmesi  

4. Arka planın görüntüler kullanılarak hesaplanması  

5. Renkli arka plan görüntüsünden gri seviyeli arka plan görüntüsünün elde 

edilmesi 

6. Borunun kaydedilen koordinatları kullanılarak arka plan görüntüsünün kırpılması 

7. Tüm görüntüler için; 

7.1. Renkli görüntüden gri seviyeli görüntünün elde edilmesi 

7.2. Borunun kaydedilen koordinatları kullanılarak görüntünün kırpılması 

7.3. Gri seviyeli görüntünün ve arka plan görüntüsünün farkının mutlak değerinin 

hesaplanması 

7.4. Global eĢikleme tekniği ile gri seviyeli farkın ikili görüntüye dönüĢtürülmesi 

7.5. Kapama iĢlemi uygulanarak görüntüdeki cisimlerin belirginleĢtirilmesi ve iç 

kısımlarının doldurulması 

7.6. Mantıksal tersleme iĢlemi kullanılarak su bölgesinin tespit edilmesi 

7.7. Tespit edilen su ve kesinti bölgelerinin hacimsel büyüklüklerinin 

hesaplanması ve kaydedilmesi 

 

Spiral ve dağınık akıĢlara algoritmanın uygulanması sırasıyla ġekil 4.17 ve 4.18‟de 

gösterilmiĢtir. Renkli spiral akıĢ ve hesaplanan arka plan görüntüsü sırasıyla ġekil 

4.17.a ve 4.17.b‟de verilmiĢtir. Gri seviyeli akıĢ (ġekil 4.17.c) ve arka plan (ġekil 

4.17.d) görüntüsünün farkı hesaplanarak hareket eden parçacıklar gri seviyeli formda 

elde edilmiĢ ve global eĢikleme tekniği kullanılarak ikili görüntüye çevrilmiĢtir. 

Görüntüdeki parçacıklar kapama iĢlemi ile belirginleĢtirilerek, hareket eden 

kesintileri temsil eden ġekil 4.17.e elde edilmiĢtir. ġekil 4.17.f‟de kesintilerin 

renklendirilmiĢ hali gösterilmektedir.  
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(a)      (b) 

 

  
(c)       (d) 

 

  
(e)      (f) 

 
ġekil 4.17. Algoritma‟nın spiral akıĢa uygulanması 

(a) renkli akıĢ görüntüsü. (b) renkli arka plan görüntüsü. (c) gri seviyeli kırpılmıĢ akıĢ görüntüsü. (d) 

gri seviyeli kırpılmıĢ arka plan görüntüsü. (e) ikili görüntü. (f) renklendirilmiĢ görüntü. 

 

  
(a)      (b) 

 

  
(c)      (d) 

 

  
(e)      (f) 

 
ġekil 4.18. Algoritma‟nın dağınık akıĢa uygulanması 

(a) renkli akıĢ görüntüsü. (b) renkli arka plan görüntüsü. (c) gri seviyeli kırpılmıĢ akıĢ görüntüsü. (d) 

gri seviyeli kırpılmıĢ arka plan görüntüsü. (e) ikili görüntü. (f) renklendirilmiĢ görüntü. 
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BÖLÜM 5 

 

5. GELĠġTĠRĠLEN YAPAY ZEKÂ TAHMĠN MODELLERĠ 

 

Bu bölümde öncelikle kullanılan yapay zekâ tekniklerinden bahsedilecek, sonra da 

akıĢ örüntüsü, sıvı hacimsel oranı ve basınç kaybı için geliĢtirilen modeller 

verilecektir.  

 

5.1. Kullanılan Yapay Zekâ Teknikleri 

 

Bu çalıĢmada yapay zekâ tekniklerinden en yakın komĢu algoritması, yapay sinir 

ağları ve karar ağaçları kullanılmıĢtır. 

 

5.1.1. En Yakın KomĢu Algoritması 

 

En yakın komĢu (EYK) algoritmasında yeni bir veri çifti kendisine en yakın olan 

verinin sınıfına veya değerine atanır [53]. Bu yaklaĢımda önceden sınıflandırılan 

örüntüler önemsenmez, sınıflandırma sadece en yakın komĢuya bağlı olarak 

gerçekleĢtirilir. Noktaların arasındaki mesafenin hesaplanması için genellikle iki 

nokta arasındaki doğrusal uzaklığı bulan Öklid uzaklığı (5.1) kullanılmaktadır. 

 

      ,                ,                       
  

             (5.1) 

 

  ve   noktaları arasındaki Öklid uzaklığı   ile gösterilmektedir. 

 

5.1.2. Yapay Sinir Ağları  

 

Yapay sinir ağı (YSA) genel anlamda karmaĢık problemlerin çözümü için kullanılan 

girdi ve çıktı eĢleĢtirme modelidir. YSA özellikle doğrusal ve doğrusal olmayan 

regresyon, eğri bulma gibi matematiksel ve istatistiksel metotların tatmin edici 

sonuçlar sağlayamadığı durumlarda kullanıĢlıdır. BaĢarılı bir sinir ağı modeli iyi bir 

genelleĢtirmeye sahip olmalı ve dıĢa düĢen verilerden etkilenmemeli, fakat aynı 
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zamanda yeni veri noktaları tanıtıldığında da baĢarılı bir Ģekilde cevap 

verebilmelidir. [42] 

 

YSA insan beynini yapısal ve sayısal olarak taklit eden bir model kullanır. Girdi, 

gizli, çıktı gibi sırayla ve paralel çalıĢan birkaç katmandan oluĢan YSA birbirine 

bağlı sinir hücreleri içermektedir. Bir girdi örüntüsü sinir ağına tanıtıldığında sinir 

hücreleri arasında bulunan ağırlıklar uyarılır ve bu sinyaller katmanlar arasında 

yayılarak bir çıkıĢ örüntüsü oluĢur. OluĢan çıktı örüntüsünün beklenen çıktı 

örüntüsüne olan yakınlığına bağlı olarak, aynı girdi örüntüsü sinir ağına 

tanıtıldığında, beklenen çıkıĢ örüntüsüne daha yakın sonuç verecek Ģekilde katmanlar 

ve sinir hücreleri arasındaki ağırlıklar güncellenir. BaĢka bir deyiĢle, sinir ağı tıpkı 

insandan davranılması beklenildiği gibi örneklerden veya kendi hatalarından öğrenen 

bir sistemdir. 

 

YSA‟nın en temel yapı taĢı sinir hücresidir (ġekil 5.1). Bu yapı, her birinin ferdi 

ağırlıkları bulunan çeĢitli girdi sinyallerinden oluĢmaktadır. Ağırlıklı girdi 

bağlantıları sinir hücresi içerisinde birleĢmekte ve toplamları sinir hücresinin çıktısını 

oluĢturan doğrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonuna girmektedir. Tipik 

aktivasyon fonksiyonları: eĢikleme fonksiyonu (  0 ise 0, v 0 ise 1), parça 

doğrusal fonksiyonu (v        ise 0,            ise  ,       ise 1), değerleri 

0 ile 1 arasında olan sigmoit fonksiyonu                      veya değerleri -1 ile 

1 arasında değiĢen hiperbolik tanjant fonksiyonu              .  

 

Sinir hücresinde yanlılık terimi, aktivasyon fonksiyonuna giden girdiyi azaltmak 

veya arttırmak için toplama eklenmektedir. Aktivasyon fonksiyonu, [0,1] veya [-1,1] 

arasında bir çıktı oluĢturan doğrusal olmayan girdi-çıktı eĢleĢtirme fonksiyonudur. 

OluĢan çıktı bir sonraki katmanda diğer sinir hücreleri tarafından girdi olarak 

kullanılabilmektedir. 
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ġekil 5.1. Sinir hücresinin yapısı [42] 

 

Sinir ağında  . katmanda  . sinir hücresi için girdi-çıktı (x,y) iliĢkileri (5.2) ve (5.3) 

denklemleri ile sağlanabilir. 

 

  
      

   
    

  
                    (5.2) 

 

  
       

                     (5.3) 

 

w ve b sırasıyla sinir hücreleri arasındaki ağırlığı ve yanlılık terimini temsil 

etmektedir. Sinir hücreleri sinir ağını oluĢturmak için bir araya geldiğinde, girdi ve 

çıktı çiftlerinin sisteme tanıtıldığı eğitim aĢamasına geçilmektedir. Bu aĢamada sinir 

hücreleri arasındaki ağırlıklar değiĢmekte böylece ağ çıktıları beklenen çıktılara 

mümkün mertebe yakın eĢleĢmektedir. Eğitim aĢaması öğrenme aĢaması olarak da 

adlandırılmaktadır. Öğrenme, hesaplanan ve beklenen çıktılar arasındaki hata kabul 

edilebilir bir seviyede olduğunda durmaktadır. Bu iĢlem için, çıktıdaki hata terimleri 

toplanarak ağ girdileri ve ağırlıkları cinsinden bir maliyet fonksiyonu oluĢturulur ve 

bu maliyet fonksiyonu ağ girdileri açısından en aza indirgenir. Genellikle maliyet 

fonksiyonu çıktıların ortalama kare hatasına dayanmaktadır. Bu algoritmanın yapısı 

gereği, bu tip sinir ağları denetlenen sinir ağları olarak adlandırılmaktadır. 
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Maliyet fonksiyonunu en aza indirmek için önemli olan aktivasyon fonksiyonu; her 

noktada tanımlı, farklı ve sürekli olmalıdır. Bu koĢulları karĢılamak için 

algoritmalarda sigmoit ve hiperbolik tanjant fonksiyonlarının kullanılması daha 

uygundur. 

 

Eğitim sonlandığında, sinir hücreleri arasındaki ağırlıklar her katman için 

saklanmakta ve ağ test edilmeye hazır duruma gelmektedir. Test iĢlemi eğitim girdi 

ve çıktı çiftlerinden farklı çiftler kullanılarak gerçekleĢtirilmelidir. Çıktılar ağ için 

saklanan ağırlıklar kullanılarak hesaplanmaktadır. Hesaplanan ve beklenen çıktılar 

arasındaki fark, öğrenmenin baĢarılı ve yeterli olup olmadığını ve yeni girdi-çıktı 

çiftinin eğitilen örüntülere ne kadar benzer olduğunu gösterir. 

 

Yapay sinir ağın genel yapısı ġekil 5.2„de gösterilmiĢtir. Tipik bir sinir ağı yapısında, 

her zaman bir girdi ve bir çıktı katmanı bulunmakta iken gizli katman bulunmayan 

veya birden fazla gizli katman bulunan ağlar vardır. Girdi özelliklerinin sayısı, girdi-

çıktı çiftlerinin sayısı, veri gösteriminin karmaĢıklığı ve tutarlılığı ve ağ parametreleri 

(katman ve sinir hücresi sayısı, aktivasyon fonksiyonu, öğrenme oranı, sonlanma 

kriteri, yanlılık değeri gibi) ağın yapısını etkileyen çeĢitli faktörlerdendir. 

 

 
 

ġekil 5.2. Tipik bir yapay sinir ağ yapısı [42] 
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5.1.3. Karar Ağaçları 

 

Karar ağacı (KA), öznitelikleri kullanarak kurallar oluĢturan ve bu kurallar ile 

sınıflandırma ve değer tahmini yapan hiyerarĢik bir ağaç yapısıdır. KA yinelemeli 

olarak kısımlara ayırma iĢlemini gerçekleĢtirir ve sürekli değiĢken tahmini için 

regresyon ağacı (RA) ve kategorik değiĢkenler tahmini için ise sınıflandırma ağacı 

(SA) oluĢturur [55]. 

 

KA verilen eğitim verilerini kullanarak sınıfa eriĢmek için belirli sırada kurallar 

oluĢturmakta ve en kısa Ģekilde sonuca gitmeyi amaçlamaktadır. KA yapısında her 

bir düğüm bir özniteliği, her bir yaprak ise modelin sonucunu vermektedir. Bu ağaç 

yapısında kökten her bir yaprağa giden tek bir yol veya tek bir karar kuralı vardır.  

 

KA eğitim verilerinin öznitelikleri kullanılarak sıralı kararlar oluĢturulur ve tahmin 

modeli elde edilir. Test verileri kökten baĢlayarak sıralı kuralları teker teker geçer ve 

bir yaprağa baĢka deyiĢle modelin o test verileri için sonucuna ulaĢır. 

 

KA‟nın avantajları, doğrusal ve parametrik olmaması ve oluĢturulan ağaçta 

sonuçların değerlendirilmesinin ve yorumlanmasının kolay olmasıdır. [56] 

 

5.2. GeliĢtirilen Modeller 

 

Bu çalıĢmada akıĢ örüntüsü tahmini bir sınıflandırma, sıvı hacimsel oranı ve basınç 

kaybı tahmini ise bir değer tahmini problemidir. AkıĢ örüntüsü tahmininde akıĢlar 

önceden belirlenmiĢ sınıflara ayrılacaktır. Sıvı hacimsel oranı ve basınç kaybı 

tahmininde ise sayısal bir değere ulaĢılmaya çalıĢılacaktır. 

 

Çizelge 5.1‟de akıĢ örüntüsü, sıvı hacimsel oranı ve basınç kaybı için geliĢtirilen 

modellerde kullanılan yapay zekâ teknikleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.1. Tahmin edilecek değiĢkenler için kullanılan yapay zekâ teknikleri 

 

 

Tahmin edilecek 

değiĢken 

Kullanılan yapay zekâ teknikleri 

En yakın 

komĢu (EYK) 

Geri yayılımlı sinir 

ağı (GYSA) 

Sınıflandırma 

Ağacı (SA) 

Regresyon 

Ağacı (RA) 

AkıĢ örüntüsü    - 

Sıvı hacimsel oranı   -  

Basınç kaybı   -  

 

EYK, sınıflandırma ve değer tahmini problemlerine uyarlanabildiğinden tahmin 

edilecek değiĢkenlerin hepsinde kullanılmıĢtır. GYSA girdi, gizli ve çıktı 

katmanından oluĢmakta ve gizli katman 20 adet sinir hücresi içermektedir. KA ise 

problemlere uyum için iki farklı ağaca ayrılmıĢtır. SA, bir sınıflandırma problemi 

olan akıĢ örüntüsü tahmininde; RA ise değer problemleri olan sıvı hacimsel oranı ve 

basınç kaybı tahmininde kullanılmıĢtır.  

 

Modellerde eğitim, doğrulama ve test verilerin toplam veriye olan oranı sırasıyla 

%60, %20 ve %20‟dir. Veriler dönüĢümlü kullanılarak tüm verilerin test edilmesi 

sağlanmıĢtır. 

 

5.2.1. Model Girdilerinin Ayarlanması 

 

Her model için 2 adet girdi olması planlanmıĢtır. Deneysel olarak ölçülen yüzeysel 

sıvı ve gaz hızlarını (sıvı için 0,51-10,17, gaz için 0,02-136,5 ft/sn)  basitleĢtirmek ve 

genelleĢtirmek için, sıvı ve gaz Reynolds sayıları kullanılmıĢtır. Sıvı fazı için 

Reynolds sayısı (5.4), gaz fazı için Reynolds sayısı ise (5.5) ile hesaplanmaktadır. 

 

    
 

            

  
                 (5.4) 

  

    
 

            

  
                 (5.5) 
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Denklemlerde   yoğunluğu, V hızı,    dıĢ boru çapı,    iç boru çapı ve   viskoziteyi 

temsil etmektedir.  

 

5.2.2. AkıĢ Örüntüsü Ġçin GeliĢtirilen Modeller 

 

Sınıflandırma problemi olan akıĢ örüntüsü tahmininde gözlemlenen 7 akıĢ örüntüsü 

(katmanlaĢmıĢ, vurmalı, tepeli, çalkalanmıĢ, dalgalı halkasal, dağılmıĢ kabarcık, 

dağılmıĢ halkasal) kullanılmıĢtır. AkıĢ örüntüsünün tahmin edilmesi için EYK 

algoritması, GYSA ve SA kullanılmıĢtır. 

 

GeliĢtirilen modellerde 2 girdi (gaz ve sıvı Reynolds sayısı) ve 1 çıktı (akıĢ örüntü 

sınıfı) olması planlanmıĢtır. En yakın komĢu algoritması ve sınıflandırma ağacı ile 

metin kullanarak sınıflandırma yapılabildiğinden sorun yaĢanmamıĢ fakat yapay sinir 

ağında problemin ağa uyarlanabilmesi için akıĢ örüntülerinin sayısallaĢtırılması 

gerekmiĢtir. Çizelge 5.2‟de sayısallaĢtırılmıĢ akıĢ örüntüleri gösterilmiĢtir. 

SayısallaĢtırma sonucu yapay sinir ağı için 2 girdi (gaz ve sıvı Reynolds sayısı) ve 7 

çıktı (sayısallaĢtırılmıĢ akıĢ örüntüleri) belirlenmiĢtir.  

 

Çizelge 5.2. AkıĢ örüntülerinin sayısal olarak gösterimi 

 

AkıĢ örüntüsü SayısallaĢtırılmıĢ akıĢ örüntüsü 

KatmanlaĢmıĢ 1000000 

Vurmalı 0100000 

Tepeli 0010000 

ÇalkalanmıĢ 0001000 

Dalgalı halkasal 0000100 

DağılmıĢ kabarcık 0000010 

DağılmıĢ halkasal 0000001 

 

Deneylerin görüntülenmesi ve gözlemlenmesi ile belirlenen akıĢ örüntülerinin 

toplam sayıları Çizelge 5.3‟de verilmiĢtir. Bazı akıĢ örüntülerinin az sayıda olması 

modelin o akıĢ örüntüsünü tam olarak öğrenememesine sebep olmaktadır. Bu 
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eksikliği gidermek için akıĢ örüntülerinin sayıları, aynı değerlerin kopyalanması ile 

160 değerine eĢitlenerek geniĢletilmiĢ veri seti oluĢturulmuĢtur. Modeller, kıyaslama 

yapabilmek için hem orijinal hem de geniĢletilmiĢ veriler üzerinde denenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.3. Gözlemlenen akıĢ örüntülerinin toplam sayıları 

 

AkıĢ Örüntüsü Sayı 

KatmanlaĢmıĢ 23 

Vurmalı 50 

Tepeli 32 

ÇalkalanmıĢ 41 

Dalgalı halkasal 133 

DağılmıĢ kabarcık 17 

DağılmıĢ halkasal 90 

 

ġekil 5.3.a„da akıĢ örüntüleri sıvı ve gaz Reynolds sayıları grafiğinde gösterilmiĢtir. 

Grafikte görüldüğü üzere x ekseninin 0-20000 olduğu bölgede akıĢ örüntüleri 

birbirine geçmekte, bu da modellerde yanlıĢ tahminlerin oluĢmasına sebep 

olmaktadır. Bu sorunu ortadan kaldırmak için gaz Reynolds sayısının 0-20000 

olduğu bölge, 0-100000 olacak Ģekilde ölçeklendirilmiĢtir. ġekil 5.3.b‟de 

ölçeklendirilmiĢ akıĢ örüntüleri grafiği gösterilmiĢtir. Ölçeklendirme iĢlemi modelin 

içinde gerçekleĢtirildiği için sistemin girdilerinin değiĢtirilmesine gerek kalmamıĢtır. 

Hem ölçeklendirilmiĢ hem de orijinal veriler kullanılarak modeller denenmiĢ, 

böylece ölçeklendirme iĢleminin modeller üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. 
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(a) 

 

 

(b) 

 
ġekil 5.3. AkıĢ örüntülerinin grafiksel gösterimi  

(a) Orijinal girdi değerleri için (b) ÖlçeklendirilmiĢ girdi değerleri için 
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5.2.3. Sıvı Hacimsel Oranı ve Basınç Kaybı Ġçin GeliĢtirilen Modeller 

 

Sıvı hacimsel oranı ve basınç kaybı tahmin problemlerinde ortak amaç, bir değer 

tahmin etmektedir. Sıvı hacimsel oranları görüntü iĢleme teknikleri kullanılarak elde 

edilirken, basınç kayıpları deney esnasında toplanmıĢtır. Sıvı hacimsel oranı 0,17 ile 

0,96 değerleri arasında değiĢmekte iken, basınç kaybı 0,006 ve 0,711 psi/ft değerleri 

arasında değiĢmektedir.  

 

Bu iki problem için geliĢtirilen modellerde EYK algoritması, GYSA ve RA 

kullanılmıĢtır. Modeller 2 girdi (gaz ve sıvı Reynolds sayısı) ve 1 çıktı (sıvı hacimsel 

oranı veya basınç kaybı) olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. 
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BÖLÜM 6 

 

Bu bölümde; sonuçlar çalıĢmanın amacı açısından değerlendirilerek sunulacak, 

çalıĢma esnasında karĢılaĢılan sorunlardan bahsedilecek ve gelecekte yapılabilecek 

çalıĢmalar için fikir verilecektir. 

 

6. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada görüntü iĢleme algoritmaları ve geliĢtirilen tahmin modellerinin 

sonuçları özel baĢlıklar altında verilecektir. 

 

6.1. Görüntü ĠĢleme Sonuçları  

 

ġekil 6.1„de yatay konumda su ve kesintilerden oluĢan deneylerde (iç boru 

hareketsizken), ilgili görüntü iĢleme algoritması uygulandığında elde edilen kesinti 

yoğunluğunun sıvı hızına göre değiĢimi verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 6.1. Yatay boruda su ve kesintilerden oluĢan deneylerde kesinti yoğunluğunun sıvı hızına göre 

değiĢimi (iç boru hareketsizken) 
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Grafikte görüldüğü üzere sıvı hızı sabit iken delme hızı arttıkça boru içindeki kesinti 

yoğunluğu da artmaktadır. Bunun sebebi delme hızının artmasıyla boruya daha fazla 

kesintinin verilmesidir. Ayrıca belirli bir noktadan sonra (sıvı hızı=5 ft/s) boruda 

kesinti yatağı oluĢmadığından dolayı delme hızı kesinti yoğunluğuna kayda değer bir 

biçimde etki etmemektedir. 

 

Dikey konumda su ve kesintilerden oluĢan deneylerde (iç boru dönme hızı dakikada 

100 devir olduğunda), ilgili görüntü iĢleme algoritması uygulandığında elde edilen 

kesinti yoğunluğunun sıvı hızına göre değiĢimi ġekil 6.2„de verilmiĢtir. Grafikte 

görüldüğü üzere sıvı hızı sabit iken delme hızı arttıkça sisteme daha fazla kesinti 

giriĢ yaptığından kesinti yoğunluğu da artmaktadır. Ayrıca sıvı hızı arttıkça delme 

hızının, kesinti yoğunluğu üzerindeki etkisi azalmaktadır. 

 

 

ġekil 6.2. Dikey boruda su ve kesintilerden oluĢan deneylerde kesinti yoğunluğunun sıvı hızına göre 

değiĢimi (iç boru dönme hızı dakikada 100 devir olduğunda) 
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Yatay konumda su-hava ve kesintilerden oluĢan deneylerde, ilgili görüntü iĢleme 

algoritması uygulandığında kesinti yoğunluğunun gaz hızına göre değiĢimi ġekil 

6.3„de verilmiĢtir. Grafikte görüldüğü üzere sıvı hızı arttıkça kesinti yoğunluğu 

azalmaktadır. Bunun sebebi sıvı hızının artmasıyla sıvının taĢıma kapasitesinin de 

artması, böylece daha fazla kesintinin taĢınmasıdır. Ayrıca sabit sıvı ve gaz 

hızlarında, iç boru dönme hızının artması, kesinti yoğunluğunda dikkate değer bir 

değiĢikliğe yol açmamaktadır. 

 

 
 

ġekil 6.3. Yatay boruda su, hava ve kesintilerden oluĢan deneylerde kesinti yoğunluğunun gaz hızına 

göre değiĢimi  

( Sıvı hızı=2.0, 3.0 (ft/s),  Delme hızı=100 (ft/h), Ġç boru dönme hızı=dakikada 80,100 &120 devir) 

 

Yatay konumda su ve havadan oluĢan deneylerden görüntü iĢleme sonucu elde edilen 

sıvı hacimsel oranı, ġekil 6.4„de halkasal borular için güncellenmiĢ Beggs&Brill, 

ġekil 6.5„de halkasal borular için güncellenmiĢ Lockhart&Martinelli metoduyla 

hesaplanan sıvı hacimsel oranı ile kıyaslanmaktadır. Grafiklerden görüldüğü üzere 

görüntü iĢleme algoritmaları sonucu elde edilen değerler, hesaplama modellerinin 

sonuçlarına çok yakın çıkmakta, bu da görüntü iĢleme algoritmalarının baĢarılı 

olduğunu göstermektedir. 
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ġekil 6.4. Hesaplanan (Halkasal boru için güncellenmiĢ Beggs&Brill metodu [19]) ve görüntü iĢleme 

sonucu elde edilen sıvı hacimsel oranın kıyaslanması 

 

 

 
ġekil 6.5. Hesaplanan (Halkasal boru için güncellenmiĢ Lockhart&Martinelli metodu [16])  ve 

görüntü iĢleme sonucu elde edilen sıvı hacimsel oranın kıyaslanması 
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6.2. Tahmin Modellerinin Sonuçları 

 

AkıĢ örüntüsü, sıvı hacimsel oranı ve basınç kaybı tespiti için geliĢtirilen tahmin 

modellerinin sonuçları ayrı baĢlıklar altında verilecektir. 

 

6.2.1. AkıĢ Örüntüsü Tespiti 

 

AkıĢ örüntüsü tespiti için geliĢtirilen modellerin genel baĢarı oranları Çizelge 6.1‟de 

verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde en baĢarılı sonucun verinin geniĢletildiği ve 

ölçeklendirildiği GSYA‟da elde edildiği görülmüĢtür. Bu da verinin geniĢletilmesi ve 

ölçeklendirilmesi iĢlemlerinin olumlu etkisini göstermektedir.  

 

Bu çalıĢma ile [42] çalıĢması kıyaslandığında, bu çalıĢmada daha fazla akıĢ örüntüsü 

için daha iyi sonuçların elde edildiği görülmüĢtür. [42] çalıĢmasında 3 akıĢ örüntüsü 

%85-%90 baĢarı oranı ile tespit edilirken bu çalıĢmada 7 akıĢ örüntüsü için baĢarım 

%90‟un üzerine çıkarılmıĢtır. 

 

Çizelge 6.1. AkıĢ örüntüsü modellerinin genel baĢarı oranı 

 

 

Kullanılan 

model 

BaĢarı oranı (%) 

Orijinal 

veri 

Orijinal & 

ölçeklendirilmiĢ veri 

GeniĢletilmiĢ 

veri 

GeniĢletilmiĢ & 

ölçeklendirilmiĢ veri 

EYK 88,08 84,72 88,08 84,72 

GYSA 87,88 89,48 88,57 90,38 

SA 87,82 87,56 90,09 90,00 

 

Çizelge 6.2„de akıĢ örüntülerinin kullanılan model ve verilere göre baĢarı oranları 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 6.2. AkıĢ örüntüsü modellerinin akıĢ örüntülerine göre baĢarı oranı 

 

 

 

AkıĢ örüntüsü 

 

Kullanılan 

model 

BaĢarı oranı (%) 

Orijinal 

veri 

Orijinal & 

ölçeklendirilmiĢ veri 

GeniĢletilmiĢ 

veri 

GeniĢletilmiĢ & 

ölçeklendirilmiĢ veri 

 

KatmanlaĢmıĢ 

EYK 100 91,30 100 91,30 

GYSA 89,57 90,43 98,25 98,69 

SA 91,30 91,30 95,63 95,00 

 

Vurmalı 

EYK 96,00 90,00 96,00 90,00 

GYSA 94,40 93,20 94,94 94,38 

SA 86,00 86,00 91,88 92,50 

 

Tepeli 

EYK 90,63 93,75 90,63 93,75 

GYSA 93,44 95,63 95,00 95,94 

SA 93,75 90,63 93,75 93,13 

 

ÇalkalanmıĢ 

EYK 65,85 70,73 65,85 70,73 

GYSA 62,20 75,61 82,56 84,56 

SA 80,49 80,49 80,00 81,25 

 

Dalgalı 

halkasal 

EYK 84,96 81,95 84,96 81,95 

GYSA 88,42 88,05 63,44 66,63 

SA 85,71 84,96 80,63 80,00 

 

DağılmıĢ 

kabarcık 

EYK 82,35 52,94 82,35 52,94 

GYSA 77,65 85,29 92,13 97,19 

SA 82,35 82,35 94,38 93,13 

 

DağılmıĢ 

halkasal 

EYK 95,56 93,33 95,56 93,33 

GYSA 94,67 94,22 93,69 95,31 

SA 93,33 94,44 94,38 95,00 

 

ġekil 6.6„da akıĢ örüntüsü tespitinde en iyi sonucu veren GYSA için, beklenen ve 

model ile hesaplanan akıĢ örüntülerinin, sıvı ve gaz Reynolds sayıları grafikleri 

verilmiĢtir. 
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(a) 

 

 

(b) 

ġekil 6.6. AkıĢ örüntüsü modellerinde en iyi sonuç (GeniĢletilmiĢ & ÖlçeklendirilmiĢ GYSA) 

a) beklenen akıĢ örüntüleri b) hesaplanan akıĢ örüntüleri 
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6.2.2. Sıvı Hacimsel Oranı Tespiti 

 

Sıvı hacimsel oranı tespiti için geliĢtirilen modellerin baĢarılarını kıyaslamak için 

beklenen ve model ile elde edilen sıvı hacimsel oranlarından hesaplanan karekök 

ortalama hata kare (KOHK) değerleri Çizelge 6.3‟de verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde en iyi sonucun GSYA kullanılarak alındığı görülmektedir. 

 

Çizelge 6.3. Sıvı hacimsel oranı modellerinin KOHK değerleri 

 

Kullanılan model KOHK NormalleĢtirilmiĢ KOHK 

EYK 0,129 %16,3 

 

GYSA 0,114 %14,4 

RA 0,115 %14,6 

 

Görüntü iĢleme sonucu elde edilen sıvı hacimsel oranı 0,17 ile 0,96 arasında 

değiĢmektedir. Sonuçlar, en iyi durumda ortalama hatanın 0,114 olduğunu ve bu 

değerinde %14,4‟e denk geldiğini göstermektedir (Çizelge 6.3). Görüntü iĢlemeden 

kaynaklanan hatalar ve veri aralığının küçük olması sebebiyle %14,4 ortalama hata 

payının kabul edilebilir olduğu söylenebilir.  

 

Çizelge 6.4„de geliĢtirilen modeller ve sapma dağılımları verilmiĢtir. Modellerde 

%25 sapma oranından küçük olan elemanların sayısı, en iyi sonucu veren GYSA‟da 

en fazladır. 

 

Çizelge 6.4. Sıvı hacimsel oranı modellerinin sapma dağılımları 

 

Kullanılan 

model 

Beklenen değerden sapan test elemanları sayısı 

< %5 %5 - %15 %15-%25 %25-%50 %50-%75 > %75 

EYK 220 99 49 29 1 0 

GYSA 180 148 53 17 0 0 

RA 197 134 45 22 0 0 
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ġekil 6.7„de en iyi sonucu veren GYSA modeli ile hesaplanan ve görüntü iĢleme ile 

elde edilen sıvı hacimsel oranların karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Grafikte görüldüğü 

üzere düzensiz bir dağılım oluĢmuĢtur. Bunun sebebi görüntü iĢlemenin sıvı hacimsel 

oranı tespitindeki hata payı ve tahmin modelinin görüntü iĢleme sonucu elde edilen 

sıvı hacimsel oranları ile eğitilmesidir. 

 

 
ġekil 6.7. GYSA ile hesaplanan ve görüntü iĢleme ile elde edilen sıvı hacimsel oranın kıyaslanması 

 

6.2.3. Basınç Kaybı Tespiti 

 

Basınç kaybı tespiti için geliĢtirilen modellerin KOHK değerleri Çizelge 6.5„de 

verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde en iyi sonucun GSYA kullanılarak alındığı 

görülmektedir.  

 
Çizelge 6.5. Basınç kaybı modellerinin KOHK değerleri 

 

Kullanılan model KOHK NormalleĢtirilmiĢ KOHK 

EYK 0,0301 %4,2 

 

GYSA 0,0274 %3,8 

 

RA 0,0336 %4,7 
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Deney düzeneğinden ölçülen basınç kaybı 0,006 ve 0,711 psi arasında değiĢmektedir. 

Sonuçlar, en iyi durumda ortalama hatanın 0,0274 psi olduğunu ve bu değerinde 

%3,8‟e denk geldiğini göstermektedir (Çizelge 6.5).   

 

Çizelge 6.8„da geliĢtirilen modeller ve sapma oranları verilmiĢtir. Modellerde %5 

sapma oranından küçük olan elemanların sayısı, en iyi sonucu veren GYSA‟da en 

fazladır.  

 

Çizelge 6.6. Basınç kaybı modellerinin sapma dağılımları 

 

Kullanılan 

model 

Beklenen değerden sapan test elemanları sayısı 

< %5 %5 - %15 %15-%25 %25-%50 %50-%75 > %75 

EYK 372 23 3 0 0 0 

GYSA 375 22 1 0 0 0 

RA 352 45 1 0 0 0 

 

ġekil 6.8„de bu çalıĢmada ve ġekil 6.9„da ise [42] çalıĢmasında ölçülen ve model ile 

hesaplanan basınç kaybı grafikleri verilmiĢtir. [42] çalıĢmasının grafiğinde (ġekil 

6.9) sadece 0 ve 0.1 psi arasında bulunan basınç kayıpları gösterildiğinden, bu 

çalıĢmanın sonuçlarını gösteren grafikte (ġekil 6.8) bu değer aralığı için 

oluĢturulmuĢtur. [42] çalıĢmasında, basınç farkını tespit etmek için bu çalıĢmadaki 

gibi yapay sinir ağı kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmadaki sonuçlar ile [42] çalıĢması 

kıyaslandığında, ġekil 6.8„de ġekil 6.9„a göre daha düzenli ve x=y doğrusuna yakın 

bir dağılım oluĢtuğu görülmektedir. Bu düzenli dağılımın oluĢmasının sebepleri; 

ölçülen deney verilerinin hassas olması ve deneylerin iki kere tekrarlanarak verilerin 

doğrulanmasıdır. Önceki çalıĢmada, [31,32,57] çalıĢmalarının verileri kullanılmıĢtır. 

Ġki çalıĢma içinde yapay sinir ağı kullanıldığını dikkate alarak sonuçlara bakacak 

olursak; bu çalıĢmada ölçülen verilerin, [31,32,57] verilerine göre daha hassas ve 

doğru olduğu söylenebilir. 
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ġekil 6.8. GYSA ile hesaplanan ve deney ortamından ölçülen basınç kaybının kıyaslanması 

 

 
ġekil 6.9. [42] çalıĢmasında ölçülen ve model ile tahmin edilen basınç kaybının kıyaslanması 
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6.3. TartıĢma 

 

Görüntü iĢleme sonucu elde edilen sıvı hacimsel oranı ve kesinti yoğunluğu ve yapay 

zekâ teknikleri kullanılarak oluĢturulan akıĢ örüntüsü, sıvı hacimsel oranı ve basınç 

kaybı tahmin modellerinin sonuçları incelendiğinde baĢarılı oldukları görülmüĢtür. 

Böylece gaz-sıvı karıĢımlı sondaj akıĢkanlarının gerek hidrolik davranıĢları, gerekse 

kesinti taĢıma mekanizması ve performansı görüntü iĢleme kullanılarak görsel olarak 

incelenmiĢ ve tahmin modelleri ile gereksinimleri önceden tespit edebilecek duruma 

gelinmiĢtir.  

 

AkıĢ örüntüsü, sıvı hacimsel oranı, basınç farkı ve kesinti yoğunluğu gibi hidrolik 

gereksinimlerin önceden tespit edilmesi, yeni açılacak olan sondaj kuyusu için 

maliyet, zaman ve kaynakların verimli kullanımı açısından büyük yarar sağlayacak 

ve ihtiyacı karĢılayacak bir kuyunun tasarlanmasına katkısı olacaktır. Ayrıca sıvı 

hacimsel oranının önceden tespit edilmesi ile petrol üretim hattında petrol içinde 

bulunan hava kabarcıklarının miktarı tahmin edilebilecektir. Böylece üretim hattının, 

petrolden havayı ayırabilecek donanım gereksinimlerini karĢılayacak Ģekilde 

kurulması sağlanacaktır. 

 

ÇalıĢma esnasında kamera ile görüntü alınırken ortamdaki güneĢ ıĢığı ve lambalar 

boru üzerinde eĢit olmayan bir dağılım göstermiĢ ve bunun görüntü iĢleme sürecini 

olumsuz yönde etkilediği tespit edilmiĢtir. Bu sorunu ortadan kaldırmak için 

pencerelere siyah perdeler takılmıĢ ve özel sarı halojen lambalar kullanılarak boru 

yukarıdan, aĢağıdan ve karĢıdan eĢit bir biçimde aydınlatılmıĢtır. Böylece görüntü 

iĢleme sürecinde oluĢabilecek hatalar önlenmiĢ ve daha doğru sonuçlar elde 

edilmiĢtir.  

 

ÇalıĢma esnasında bir diğer sorunda su ve hava akıĢı için geliĢtirilen yoğunluğa göre 

etiketleme algoritmasında (Bölüm 4.4.2) ortaya çıkmıĢtır. Bu algoritmada karıĢım 

seviyelerindeki su ve hava miktarları tahmin edilmiĢ ve testler yapıldığında bu 

tahminlerin doğru olmadığı görülmüĢtür. Doğru oranları bulmak için aynı borudan 

küçük bir test borusu kesilmiĢ ve belirli bir miktar su ile doldurulup iki ucu da 
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kapatılmıĢtır. Test borusu çalkanırken kamera ile görüntüler alınıp incelenmiĢ ve 

boru içerisindeki su ve hava miktarları bilindiğinden karıĢım oranları kolaylıkla 

belirlenmiĢtir. 

 

ÇalıĢma esnasında tek kamera kullanıldığından boruya tek bir açıdan bakılması sıvı, 

gaz ve kesinti hacimsel oranlarının tespitinde bir belirsizlik oluĢmuĢtur. Bu 

belirsizliği ortadan kaldırmak için görüntüde bir bölge tespit edildiğinde borunun 

yatay derinliği boyunca o bölgenin olduğu kabul edilmiĢtir. Bu varsayım sonucu 

oluĢan hata payı birden fazla kamera olmadığı için telafi edilememiĢtir.  

  

6.4. Geleceğe Yönelik ÇalıĢmalar 

 

GeliĢtirilen modeller literatürdeki yöntemlere göre baĢarılı sonuçlar elde etmesine 

rağmen daha iyi sonuçlar alınmasına yönelik çalıĢmalar öncelikli olarak ele 

alınabilir. AkıĢ örüntüsü tespitinde, hataların yoğun olduğu akıĢ örüntüleri beraber 

düĢünülerek, bulanık mantık yöntemleri kullanılarak ve basınç kaybı ve sıvı hacimsel 

oranını da girdi olarak kullanarak daha baĢarılı modeller gerçekleĢtirilebilir. Sıvı 

hacimsel oranı modellerinde basınç kaybı ve basınç kaybı modellerinde sıvı hacimsel 

oranı girdi olarak kullanılarak bu iki problem için daha baĢarılı sonuçlar alınabilir. 

 

Su-kesinti ve su-hava-kesinti deneylerinden görüntü iĢleme sonucu elde edilen 

kesinti yoğunluğu için tahmin modeli oluĢturulabilir. Ayrıca, kesinti parçacıklarının 

hareketleri görüntü iĢleme teknikleri kullanılarak incelenebilir ve buna bağlı olarak 

oluĢan akıĢ özellikleri çıkartılabilir. 

 

Deney görüntülerinin alınması için bir adet kamera yerine iki kamera (borunun her 

iki tarafına bir tane olacak Ģekilde) kullanılarak analizler gerçekleĢtirilirse sıvı 

hacimsel oranı ve kesinti yoğunluğu daha hassas bir biçimde tespit edilebilir. 
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