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OZET

Sondaj isleminde akis Oriintiisii, sivi hacimsel orani, basing farki ve Kkesinti
yogunlugu gibi akis 6zelliklerinin onceden tespit edilmesi agilacak sondaj kuyusu
icin maliyet, zaman ve kaynaklarin verimli kullanimi acisindan biylik yarar
saglayacaktir. Literatiirde, halkasal borularda iki fazli akigkanlarin gerek hidrolik
davraniglar1 gerekse kesinti tasgima mekanizmasi ile ilgili aragtirma eksikligi
bulunmaktadir. Bu calismanin amagclarindan biri, halkasal eksantrik borularda iki
fazl1 ve ¢ok fazli akislarda basing kayiplarmi ve akig oriintiilerini deneysel olarak
gbzlemlemektir. Tkinci amag ise dijital goriintii isleme teknikleri ile bu akislardaki
stvl hacimsel oranini ve kesinti yogunlugunu tespit etmektir. Caligmanin son amaci
da yatay halkasal ortamda iki fazli (su ve hava) akis ig¢in geleneksel mekanistik
modeller yerine yapay zeka teknikleri kullanarak akis oriintiisii, sivi hacimsel orani
ve basing kaybi i¢in tahmin modelleri gelistirmektir. Bu c¢alismada yapay zeka
tekniklerinden en yakin komsu algoritmasi, yapay sinir aglar1 ve karar agaclar
kullanilmigtir. Yapay zeka modellerinde akisin genellestirilmesi i¢in sivi ve gaz
fazlan i¢in yiizeysel Reynolds sayilar1 kullanilmistir. Sonuglar, geri yayilimli sinir
agmin akis 6zellikleri modellerinde en iyi sonucu verdigini gostermektedir. Su ve
hava akisinda, 7 adet akis oriintiisii 10% hassasiyetle, sivi hacimsel orani ve basing
kaybi ise sirasiyla 14.4% ve 3.8% (0.0274 psi) ortalama hata payz ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: iki fazli akis, ¢ok fazli akig, goriintii isleme, yapay sinir aglari,
karar agaci
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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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BOLUM 1

1. GIRIS

1.1. Giris ve Caliymanin Amaci

Diinyada petrol ve dogal gaz ihtiyacinin her gecen giin artmasi ve kullanilan
donanimlarin teknolojik agidan ¢ok gelismesi, daha derin ve zor bolgelerde sondaj
yapma ihtiyacini ortaya c¢ikarmistir. Ayrica, sondaj isleminde agilan kuyularin
derinlikleri ve uzunluklar1 da giinden giine artmakta olup, maliyet ve uygulama
acisindan kuyu temizligi, kesinti (sondaj esnasinda olusan kati pargaciklari) tasima
islemlerinin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi ve hidrolik gereksinimlerin tespiti

onem kazanmaktadir.

Gaz-sivi karisiml sondaj akigkanlari ile yapilan sondajlarda, akiskanin ¢ok fazlilik
ozelligi sebebiyle, kuyu igerisindeki basing kayiplarinin ve kesinti tagima
performansinin hesaplanmasi, sadece sivi igeren akiskanlara kiyasla daha zordur.
Yapilan sondaj yonlii veya yatay kuyu sondaji1 ise, performans hesaplamasi kuyunun
egimine bagli olarak, daha da giiclesmektedir. Gaz-sivi karisimli sondaj
akiskanlarinin gerek hidrolik davraniglari, gerekse kesinti tasima mekanizmasi ve
performansi heniiz tam olarak anlagilamamis olup, 6zellikle fazlara ait en uygun debi

se¢imi konusunda biiyiik bir belirsizlik s6z konusudur.

Kuyularin yatay ve egiminin yiiksek oldugu boliimlerde taginmak istenen kesintilerin
yatak olusturmasi c¢ok sik rastlanan bir problem olup, daha biiyliik sorunlarla
karsilasmamak i¢in kuyunun belirli zaman araliklarinda temizlenmesi gerekmektedir.
Sondaj esnasinda kesintilerin yeterince verimli taginamamasi sonucu, hizli matkap
asinmasi, yavas delme hizi, tabaka catlatma, yiiksek dondiirme ve ¢gekme kuvvetleri
ve takim sikigmasi gibi bir¢ok sorun ortaya ¢ikmaktadir [1,2]. Ayrica kesintilerin
yeterince tasinamamasi sebebiyle sondaj maliyeti énemli Ol¢lide artmakta, hatta
kuyunun kaybina kadar uzanan sonuglara neden olmaktadir. Bu tiir sorunlari

onlemek i¢in sondaj kuyusunda iiretilen kesintiler, sondaj akiskan1 yardimiyla etken



bir bi¢imde kuyudan atilmalidir. Sondaj akiskaninin kesintileri kaldirma kabiliyeti
genellikle sivinin tagima kapasitesi olarak adlandirilir. Sivinin tagima kapasitesini
etkileyen en onemli faktorler sunlardir: sondaj akiskaninin hizi, kuyu egimi, sondaj
akigkaninin o6zellikleri, delme hizi, boru/kuyu dis merkezligi, kuyu geometrisi,

kesintinin 6zellikleri ve borunun dénme hizi [3].

Bu c¢alismada hidrolik gereksinimleri onceden tespit edebilmek i¢in akis
ozelliklerinden akis orlintiisii, stvi hacimsel orani ve basing kaybi kullanilmigtir. Akis
ortintiileri deney diizeneginden alinan goriintiiler incelenerek; gaz, sivi ve kati
fazlarin hacimsel oranlar1 ise goriintii isleme sonucu tespit edilmistir. Akis
esnasindaki basing kayiplar1 da deney diizenegine kurulan bir sistem ile

kaydedilmistir.

Bu calismanin amaci, gaz, sivi ve kati karisimli akigkanlarin akis O6zelliklerini
deneysel olarak gozlemlemek, dijital goriintii isleme teknikleri ile akis 6zelliklerini
tespit etmek ve yapay zeka teknikleri kullanarak akis oOzellikleri igin tahmin

modelleri gelistirmektir.

Calisma kapsaminda, Orta Dogu Teknik Universitesi, Petrol ve Dogal Gaz
Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan ve sondaj islemini temsil etmek igin tasarlanan
Kesinti Akis Sistemi’nden yararlanilmistir. Deney diizenegindeki borunun eksantrik
olarak adlandirilmasinin sebebi, igerisinde merkeze oturmayan igi dolu bir boru
bulunmasidir. Sistemde i¢ borunun istenilen hizda dondiiriilmesi, sondaj islemindeki
matkabin ¢aligmasi olarak diisiiniilebilir. Ayrica sisteme istenilen hizlarda verilebilen
kati, sivi ve gaz fazlart sondaj islemi esnasinda ortaya g¢ikan materyalleri temsil
etmektedir. Sistemde deneyler, farkli su ve hava debilerinde, farkli delme ve i¢ boru

donme hizlarinda gergeklestirilmistir.

Bu calismay: literatiirdeki ¢alismalardan ayiran en Onemli Ozellikler; deneysel
veritabanin olabilecek her tiirlii gaz-s1vi sondaj kosulunu igerecek bir genislige sahip
olmasi ve goriintii isleme ve yapay zeka tekniklerinin akis Ozelliklerini tespitte

yardimci unsur olarak kullanilmis olmasidir.



Calismanin 2. boélimiinde deney diizenegi, kullanilan cihazlar ve gergeklestirilen
deneyler detayli bir bi¢imde anlatilmistir. 3. boliimde ise Onceki ¢alismalarin
yontemleri ve sonuglari incelenmistir. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak akis
Ozelliklerinin ¢ikarilmasi, detayli algoritmalar verilerek 4. boliimde anlatilmistir. Bu
boliimde gaz, sivi ve kat1 fazlardan olusan her deney i¢in tasarlanan algoritmalar 6zel
bagliklar altinda verilmistir. 5. bolimde ise kullanilan yapay zeka tekniklerinden
bahsedilmis ve akis Orlintiisiinii, sivi hacimsel oranini ve basing kaybini tespit
edebilmek igin gelistirilen tahmin modelleri verilmistir. Son bolimde ise goriintii
islemeden ve modellerden elde edilen sonuglar, 6nceki ¢alismalardaki modellerle
karsilastirilmis olup, bu konuda yapilacak devam niteligindeki ¢alismalar igin
goriintli isleme algoritmalarinin ve modellerin eksik yonleri belirtilmistir. Ayrica,
ilerde yapilabilecek ¢alismalara yardimei olmasi agisindan ne yonde iyilestirmeler

yapilabileceginden bahsedilmistir.



BOLUM 2

2. DENEY DUZENEGiI

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda kullanilan Kesinti Akig Sistemi (KAS) detayli bir
bi¢cimde anlatilacaktir. Ayrica gergeklestirilen deneylerin siirecleri, deneysel verilerin

dogrulugu, kontrolii ve analizi 6zel bagliklar altinda verilecektir.

2.1. Kesinti Akis Sistemi ve Donanimlar

KAS pompa, kompresor, kontrol vanalari, akis Olcer, basing doniistiiriicii gibi
cihazlarin yani sira deney esnasindaki verileri kaydetmek i¢in veri toplayici da iceren
bir sistemdir. Sekil 2.1‘de goziiken KAS, sivi-gaz, sivi-kati ve sivi-gaz-kati

fazlarindan olusan deneylerde kullanilabilmektedir.

Sekil 2.1. KAS

Deney diizeneginde dlglimlerin yapildigi ve goriintiilerin alindigi test boliimi, 2.91
ing ¢apinda ve 15 fit uzunlugunda saydam bir boru igermektedir. Saydam borunun
igerisinde 1.86 in¢ yarigapinda i¢i dolu, merkeze oturmayan ve saydam olmayan bir

boru bulunmaktadir. i¢ boru ¢esitli hizlarda dondiiriilebilmesi icin bir motora



baglanmistir. Deney diizeneginin bir ucu yukari ve asagi hareket edebilmekte,
boylece deney diizenegi 10° - 90° arasinda bir egime sabitlenebilmektedir. Test
boliimiiniin sonunda boru, toplama tankina (azami kapasite 700 bbl) baglanmaktadir.
Test bolimiinden gelen karisimin sivi fazi Sekil 2.2°de gosterilen ¢alkalayici
sayesinde ayrilip tankta toplanmaktadir. Tankta toplanan sivi tekrar pompalanarak
deney diizeneginde dolastirilmaktadir. 1ki sivi pompasi (azami kapasite 250 gal/min)
ve sivinin dongii igerisinde dolasimini kontrol eden Fisher kontrol vanasi, sivinin

kontroliinii saglamak i¢in akis sirasinda belirli araliklarla kullanilmaktadir.

Sekil 2.2. Calkalayici

Sisteme basingli gaz saglamak i¢in kompresor (125 psi génderme basincinda caligan
kapasite 0-1200 ft3/min) kullanilmaktadir. Kompresoriin akiimiilatérde bulunan bir
pargasi, hava basinciyla c¢alistirilan donanimlara hava saglamaktadir. Belirli bir
basingta sikistirilan gaz test boliimiiniin giris béliimiine tasinmakta olup, bu bélimde
stvi ve gaz birleserek test boliimiine verilmektedir (Sekil 2.3). Gaz faz1 sivi faziyla
karismadan 6nce gaz debisi, yiiksek debiler (200-1200 ft3/min) icin Fisher kontrol
vanasi ile diisiik debiler (0-200 ft3/min) igin ise Brass Gaz Topu vanasi kullanilarak
kontrol edilmektedir. Gaz basincinin giivenilir dlgide olup olmadigir basing
diizenleyicisi kullanilarak kontrol edilmektedir. Gaz ve sivi tasima borularinda,

akiglarin tek yonlii oldugunu kontrol etmek ve sivinin ters yonde hareketini dnlemek



icin kontrol vanalar1 bulunmaktadir. Gaz ve sivi fazin debileri kiitle akis dlger (gaz
i¢cin Cole Parmer ve sivi igin Toshiba) kullanilarak 6l¢tilmektedir. Gaz ve sivi fazi en

uygun karisimi olusturmak i¢in planlanan bir agida (ters V seklinde) karigsmaktadir.

Sekil 2.3. Sistemde gaz ve sivi fazin karistigi girig bolimii

Deney diizeneginden dogru basing olgiimlerini alabilmek ic¢in, ikiser ¢ift basing
muslugu test boliimiiniin iki kdsesine ve ortasina uygun uzakliklarda yerlestirilmistir.
Musluklara bagli ince borular bulunmaktadir. Su ile dolan ince musluk borularindan
basing kaybini 6lgebilmek i¢in, musluklar farkli basing donistiiriiciilere (Honeywell
ve Cole Parmer) baglanmaktadir. Musluklarin test akigkanlarindan dolay1

Kirlenmesini ortadan kaldirmak igin musluk borulari diizenli olarak akitilmaktadir.

Deney diizeneginde veri toplama amaciyla kurulan bir sistem bulunmaktadir. ki adet
bilgisayar, National Instruments veri kaydedici ve uygun yazilimlar ile fazlarin
debileri, delme hizi, i¢ boru donme hizi, test boliimii egimi ve yiiksek hizli kamera,
bu sistem ile kontrol edilmektedir. Veri toplama sistemi ile anlik basing, fazlarin
debisi, tank agirligi, delme hizi ve i¢ boru donme hiz1 dlgiilebilmektedir. Lab View
8.2, veri kaydetme ve saklama, gercek-zamanli veri goriiniimii, ¢cevrim i¢i analiz,
siireg gdzlemleme gibi islemler icin kullanilmaktadir. Olgiimlerin hassasiyetinden

emin olmak i¢in diizenli olarak 6l¢iimleme denetlemesi gergeklestirilmektedir.



Dikey konumda gergeklestirilecek deneyler icin ayarlanmis deney diizenegi Sekil
2.4‘de verilmistir. Dikey konuma getirilen test boliimii igin destekler konulmus ve
test boliimiinden gorlintii alabilmek icin kameranin konulacagi bir platform

hazirlanmstir.

Sekil 2.4. Test bolimii dikey konumda olan KAS

Deney diizeneginden goriintii alabilmek i¢in Sekil 2.5°de verilen, renkli goriintii
alabilen Basler Scout marka kamera kullanilmistir. Kamera, 1032 x 350 boyutlarinda
en fazla 60 c¢erceve/saniye video kaydi gergeklestirebilirken, bilgisayara ethernet
teknolojisi ile baglantt kurabilmektedir. Ayrica kamera igin Fujinon lens

kullanilmastir.



Sekil 2.5. Kullanilan Basler Scout marka kamera

2.2.  Gergeklestirilen Deneyler

Iki fazli akis deneyleri su ve hava, ii¢ fazli akis deneyleri ise su, hava ve kesinti
kullanarak farkli gaz ve su debilerinde, farkli delme ve i¢ boru dénme hizlarinda

neredeyse yatay konumda (89,6°) yiiriitiilmiistiir.

Iki ve iic fazli akis igin gerceklestirilen deneylerin siirecleri asagida verilmistir.
Anlatilan stiregleri gorsel olarak da zihinde canlandirabilmek i¢in deney diizeneginin
sematik gosterimi Sekil 2.6°da verilmistir. Akislar anlatilirken sematik gosterimde

etiketlenmis donanimlar parantez iginde verilecektir.
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2.2.1. Tki Fazh Siv1 ve Gaz Akisi

Iki fazli akista, sivi pompasi (1) kullanilarak tanktaki (2) sivi pompalanmakta ve
deney diizeneginden belirli bir hizla kiitle akis dlger (3) ve Sekil 2.7°de verilen Fisher
kontrol vanasi (KV1) iizerinden ge¢mektedir. Sivi debisi dengede oldugunda
kompresér (4), deney diizenegine hava eklemektedir. Hava basinci sisteme
dagildiginda, kiitle akis olger (5) ve Fisher kontrol vanasi (KV2) kullanilarak hava
debisi belirli bir degere ayarlanmaktadir. Sivi ve gaz fazi (V1) boliimiinde hem
birbirlerine karigmakta hem de test bolimiine giris yapmaktadirlar. Basing
musluklarini basing dontistiiriiciilerine (DP1 ve DP2) baglayan ince borular i¢lerinde
hava kabarciklar1 bulunmadigindan emin olunarak tamamen su ile dolmaktadir. Hem
gaz hem sivi debisi dengede ve iki fazli akig diizenli oldugunda, basing kaybi
kaydedilmektedir. Veri uzun bir siire toplanmakta olup, hassasiyet igin verilerin
ortalamasi alinmaktadir. Ayn1 zamanda, test bolimiine giristeki basing degeri
P; kaydedilmektedir. Bu deger hem boru igerisinde bulunan gazin hacmini hem de
yiizeysel gaz hizin1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica veri toplama sistemi ile

gaz ve sivi debileri, s1vi faz1 yogunlugu ve hava basinci da kaydedilmektedir.

Sekil 2.7. Fisher kontrol vanasi ve Toshiba akis 6lcer
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2.2.2. Ug Fazh Sivi, Gaz ve Kat1 Akis1

Ug fazh akista iki fazli akistaki deneysel islemler aym sekilde uygulanmistir. Bu
akisin iki fazli akistan tek farki; kesintilerin, gaz ve sivi debileri dengeli oldugunda
spiral metal kirinti tasiyicist kullanilarak akitma tankindan sisteme verilmesidir
(Sekil 2.8). Spiral metal kirint1 tastyicist farkli delme hizlarii kontrol etmek ve
uygulamak i¢in spiral tasiyici, kanal, kaplama, motor ve kontrol panelinden

olusmaktadir.

Sekil 2.8. Akitma tanki ve spiral metal kirint1 tagiyicist

2.3.  Deneysel Verilerin Dogrulugu

Gaz ve siv1 kiitle debileri, kiitle akisin1 %1 hassasiyet ile okumak i¢in tasarlanan
mikro-hiz kiitle akis Olgerleri ile Olgiilmektedir. Toplanan veriler, dogrulugun
dalgalanmalar ve dinamik karigikliktan etkilendigini gostermektedir. Siv1 kiitle akis
Ol¢timlerinde, ¢ok diisiik (<10 gal/min) ve yiiksek (>170 gal/min) debilerde dogruluk
+%S5 olmaktadir. Gaz debi 6lgiimlerinde ise ¢ok diisiik debilerde (<10 ft3/min)

dogruluk, sistemde olusan dogal dalgalanmalar sonucu ¢ok diismektedir (+%]15).
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Yiiksek gaz debileri icin ise, dalgalanmalarin biyiikligi distik oldugundan
hassasiyet +%10 olmaktadir.

Basing kaybi Olglimlerinde, basing doniistiiriiciilerin  6l¢tim dogrulugu +%0.25
cikmaktadir. Debi dalgalanmalart sebebiyle, diisiikk gaz debilerinde Olgililen basing
kayb1 dogrulugu +%1 olmaktadir. Yiiksek gaz debilerinde ise Honey Well basing
dontistiiriicii Cole Parmer basing doniistiiriicliden daha hassas oldugundan, Honey

Well basing déniistiiriiclilerinin 6l¢tiigli degerler dogru olarak nitelendirilmistir.

Gergeklestirilen tiim deneyler (hem su-hava hem de su-hava-kesinti akisi) bir kere

daha tekrarlanarak toplanan verinin gilivenilirliginden emin olunmustur.

2.4.  Deneysel Verilerin Kontrolii ve Analizi

Deney diizeneginde ger¢ek zamanli veri toplamak amaciyla kurulan veri toplama
sistemi i¢in LabView 8.2 yazilimi kullanilarak gelistirilen uygulama ve uygulamanin
kontrol paneli sirasiyla Sekil 2.9 ve 2.10°da gosterilmistir. Deney esnasinda sistemin
kolayca kontrol edilebilmesi i¢in gelistirilen uygulama, sistemdeki donanimlarin
anlik durumlarini grafiksel bir ara ylizde gostermektedir. Ayrica anlik veriler
tizerinde c¢esitli analizler gergeklestirerek gereksiz verilerin goz ardi edilmesi, bazi
degerlerin hesaplanmasi ve verilen kaydedilmesini saglar. Sistem veri analizi igin

asagidaki islemleri gerceklestirmektedir.

e Her girdi kanali i¢in saniyede 1000 sinyal kaydet.

e Olgiilen sinyallerden istenmeyen sinyalleri ve giiriiltiileri filtrele ( Filtrenin genel
bir kullanimi1; 50 veya 60 Hz AC gii¢ kaynagindan gelen giiriiltiiniin elenmesi ).

e Delme hiz1 ve gaz-s1v1 ylizeysel hizlar1 gibi gerekli olan degiskenleri hesapla.

e Filtrelenmis sinyallerin ortalamasini hesapla ve her saniye i¢in bir veri olacak

sekilde kaydet.
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BOLUM 3

3. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boéliimde yatay, dikey ve agili konumda dairesel ve halkasal borularda iki ve ¢ok
fazli akis icin gelistirilen geleneksel ve yapay zekd modelleri ve goriintii isleme

uygulamalari i¢eren dnceki calismalardan bahsedilecektir.

Literattirde yatay, dikey ve agisal konumda dairesel ve halkasal borularda iki fazli
(stvi ve gaz) ve cok fazli (sivi-gaz ve kati) akiglar i¢in birtakim c¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda genellikle ¢ok fazli akislarda kesinti tasima islemi,
iki fazli akista ise gaz-sivi karisimli sondaj akigkanlarinin akis mekanizmalari ve

davranislari iizerinde durulmaktadir.

Kesinti tagima islemi tizerine yapilan ¢aligsmalar son 50 yildir devam etmekte olup,
bu ¢aligmalar deneysel ve teorik ¢aligmalar olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir.
1986 yilinda Tomren ve arkadagslari; akis rejiminin, dis merkezligin ve kuyu
egiminin tagima kapasitesi performansina etkisini arastirmislardir [3]. 1991 yilinda
Becker ve arkadaslar akiskanin igsel 6zelliklerinin (akma noktasi, plastik akmazlik,
v.b.) kuyu temizligi tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir [4]. Becker
ve arkadaglar yiiksek egimli kuyular i¢in tiirbiilansh akisin, kesintilerin taginmasini
kolaylastirdigini, diisiik egimli kuyularda ise kesintilerin tasinmasinda akiskanin
ozelliklerinin Dbelirleyici oldugunu gdstermislerdir. Sifferman ve Becker, 1992
yilinda yaptiklari ¢alismada [5]; ¢amurun akis hizinin, camurun yogunlugunun, kuyu
egiminin ve borunun doniis hizinin kesinti yataginin kalinligini etkileyen degiskenler
oldugunu ifade etmistir. 1999 yilinda Sanchez, egimli kuyularda borunun dénmesinin
kuyu temizligi iizerindeki etkisini incelemistir [6] . Yu ve arkadaslari 2004 yilinda
yaptiklar1 ¢alisma [7] ile kimyasal katki maddeleri kullanip kesintilerin yilizeyine gaz
baloncuklar1 ekleyerek, yatay ve egimli kuyularda sondaj akigkaninin tasima

kapasitesini artiracak yeni bir yaklagim 6nermislerdir.
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Yatay ve egimli kuyularda kesintilerin taginmasinin ve kesinti yataginin olusma
mekanizmasinin tespit edilmesi i¢in ¢ok sayida teorik ve mekanistik model ortaya
konmustur. 1989 yilinda Gavignet ve Sobey, 1994 yilinda Clark ve Bickham, 1998
yilinda Nguyen ve Rahman ve 1999 yilinda Kamp ve ayni yilda Riverio tarafindan
onerilen modellerin performansi farkli sondaj benzetimlerinde test edilmistir [8-11].
Ayrica kesinti yataginin olugmasini engellemek i¢in kritik akiskan hizlari, teorik ve
deneysel olarak bulunmustur. Larsen ve arkadaglar1 1997 yilinda yaptiklar1 calismada
[12], yiiksek egimli ve yatay kuyularda kesintilerin taginmasi i¢in gerekli olan kritik
hizi tahmin eden bir model 6nermislerdir. 2000 yilinda ise Cho ve arkadaslar
yaptiklar ¢alismada [13] , Nguyen ve Rahman’in 1998 yilinda gelistirdikleri modele
[10] benzer bir model gelistirmislerdir. Cho ve arkadaslari ¢alisma kapsaminda bir
benzetim gelistirmisler, var olan model sonuglariyla diger arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢aligmalarin sonuglarmi karsilastirmiglar ve sondaj operasyonlarinda
miimkiin olan en diisiik basincin bulunmasi igin grafikler olusturmuslardir. Ayrica
benzetim sonuglarin1 kullanarak kesinti yataginin olugmasini engellemek igin
minimum kritik hizi1 goézlemlemislerdir. 2000 yilinda Masuda ve arkadaglar
tarafindan yapilan baska bir ¢alismada [14] ise farkli akis kosullarinda borunun
igindeki kritik akiskan hizin1 belirlemek igin deneysel ve niimerik arastirmalar
yapilmigtir. 2007 yilinda Ozbayoglu ve arkadaslari, birimsel analiz teknigi ile
birimsiz gruplar tanimlamislar ve yatay ve egimli kuyularda kesinti yatagi
olusumunu tamamen Onleyebilmek igin gerekli asgari akiskan hizin1 tespit
etmiglerdir [15]. Aynm1 zamanda deneysel olarak gbzlem yapmislar ve sonuglari

karsilastirmislardir.

Gaz-sivi karisimli akiskanlarin dairesel borulardaki akisi, hem teorik hem de
deneysel olarak yogun bir sekilde arastirilmistir. Gelistirilen modeller, genel ve
mekanistik modeller olmak iizere iki kategoride toplanabilir. Iki fazl1 akiskanlar igin
olusturulan ilk modeller akis driintiilerinden bagimsiz olarak gelistirilmistir. Bu genel
modeller, karmasik akis oriintiilerini dikkate almamis ve iki fazli akisi ya tek fazli bir
akis ya da birbirinden ayrn iki fazli akigkandan olusan bir akis olarak
degerlendirmistir. Bu modellerden en onemlileri; 1949 yilinda Lochart ve Martinelli

[16], 1963 yilinda Duns ve Ros [17] ve 1969 yilinda Wallis [18] tarafindan
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gelistirilenlerdir. Bu genel modeller, iki fazli akisin modellenmesindeki baslangi¢
noktalarimi temsil etmektedirler. Daha sonra yapilan ¢aligmalar, akis Oriintiilerinin
belirlenmesi iizerine odaklanmustir. iki fazli sistemlerin akis mekanigi, her bir akis
Oriintlisi i¢cin bagimsiz olarak incelenmis ve o akis Orilintiisiine ait olan ana akis
denklemleri elde edilmistir. Bu modeller mekanistik modeller olarak
adlandirlmaktadir. iki fazli akiskan sistemlerinin akis ozellikleri daha iyi

anlasildikca, etrafl1 ve birlestirilmis modeller gelistirilmistir.

Mekanistik modellemedeki baslica kaygi, akis oOrlintiilerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi olmustur. Borularda iki fazli akiskanlarin, belirli akis sartlarinda olusan
akis orilintiilerini tahmin edebilmek amaci ile bir¢cok caligsma yapilmistir. 1973 yilinda
Beggs ve Brill’nin [19] , 1974 yilinda Mandhane ve arkadaslarinin [20], 1976 yilinda
Taitel ve Dukler’in [21] ve 1987 yilinda Barnea’nin [22] ¢alismalari bu konuda
yapilan en 6nemli denemelerdir. Daha sonra siirdiiriilen ¢alismalarin ¢ogu, bu
modellerde One siiriilen akig oriintiileri arasindaki gegislerin tanimlarini kullanmistir.
Akis Oriintiileri arasindaki gegislerin dogru bir sekilde tanimlanmasiyla daha
kapsamli ¢alismalar ortaya ¢ikmaya baslamistir. 1990 yilinda Xiao ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢calismada [23] yatay borularda iki fazli akis sirasinda her bir akig Oriintiisii
icin siirtiinmeden kaynaklanan basing kayiplarin1 hesaplayan mekanistik modellere
dayanan prosediirler gelistirmislerdir. Bu ¢aligmalarin iizerine 2000 yilinda Gomez
ve arkadaslar1 herhangi bir egimdeki boru i¢in mekanistik model 6nermislerdir [24].
Aynm1 yilda Petalas ve Aziz yaptiklari c¢alismada [25], fazlar arasi siirtiinme
katsayisini deneye dayali olarak yeniden tanimlamis ve daha dogru basing kayiplari
hesaplamislardir. 2003 yilinda Garcia ve arkadaslari, daha pratik uygulamalar i¢in

deneye dayali siirtiinme katsayis1 bagintilar1 gelistirmislerdir [26].

Dairesel borularda iki fazli akiskanlar iizerine ¢ok fazla ¢alisma yapilmis olmasina
ragmen dikey veya egimli halkasal ortamlarda iki fazli akis az calisilmistir. Bu
caligmalarin en 6nemlileri, 1972 yilinda Aziz ve arkadaslar1 [27], 1973 yilinda Beggs
ve Brill [19], 1982 yilinda Sadatomi [28], 1992 yilinda Caetano [29] ve Hasan [30]
tarafindan gerceklestirilenlerdir. Yatay halkasal ortamlarda ise oldukga sinirli sayida

calismaya rastlanmaktadir.
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2002 yilinda Sunthankar, Taitel ve Dukler’in 1976 yilinda one siirdigii akis
orintiileri arasindaki ge¢is denklemlerini [21], hidrolik c¢ap tanimi kullanarak
halkasal ortamlara uyarlamig ve aym1 zamanda da deneyler yaparak sonuglari
karsilagtirmistir [31]. Daha sonra Zhou 2004 yilinda yaptigi ¢alisma [32] ile,
Sunthankar’in yaklasimina [31] benzer bir yaklasimda bulunmus ve modeli, yiliksek
basing ve sicaklikta kullanabilmek i¢in degistirmistir. Ayrica, yiiksek sicaklik ve
basing kosullar1 altinda deneyler yapmistir. Her iki calismada da, deneylerden elde
edilen ve teorik olarak hesaplanan siirtinmeden kaynakli basing kayiplar1 arasinda
onemli farklar oldugu gézlenmistir. 2000 yilinda Lage ve arkadaslar1 yatay ve egimli
halkasal eksantrik ortamlarda deneysel ve teorik olarak iki fazli akiskanlar mekanigi
calismuslardir [33]. Akis oriintiilerinin saptanmasi i¢in 1976 tarihli Taitel ve Dukler
[21] calismasindaki denklemler kullanilmistir. Teorik olarak hesaplanan basing
kayiplari, deneysel verilerle ve 1972 yilinda Aziz ve arkadaslarmin [27] ve 1973
yilinda Beggs ve Brill’in [19] modelleri ile karsilastirilmig ve gelistirilen modelin
daha basarili sonuglar verdigi saptanmustir. 2007 yilinda Ozbayoglu ve Omiirlii yatay
halkasal ortamda gaz-sivi karisimli akigkanlarin = siirtinmeye dayali basing
kayiplariin hesaplanmasi ve akis Oriintiilerinin belirlenmesi i¢in mekanistik bir
model olusturmuslardir [34]. Ayrica, hava ve su kullanarak deneyler
gerceklestirmisler, deney ve model sonuglarini karsilastirmislar ve halkasal ortamin
etkin ¢ap ile tanimlanmasi durumunda model sonuclar1 ile deney sonuglarinin

ortiistiikklerini gézlemlemislerdir.

Iki fazli akislarda akis Oriintiisii, stv1 hacimsel oran1 ve basing kaybini tahmin etmek
icin yapay zeka teknikleri kullanilarak gelistirilen modeller de bulunmaktadir. 1995
yilinda Ternyik ve arkadaslari farkli agilarda bulunan dairesel ve halkasal borularda
akig Oriintiisiinii ve sivi hacimsel oranini tespit etmek icin yapay sinir aglar
kullanarak bir model olusturmuslardir [35]. Bu model Mukherjee’nin ¢alismasiyla

[36] kiyaslanmis ve daha basarili oldugu tespit edilmistir.

2001 yilinda Osman ve arkadaslari, yatay dairesel borularda iki fazli akis esnasinda

olusan akis Oriintiilerini ve s1v1 hacimsel oranini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglar
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kullanarak bir model dnermislerdir [37]. Bu c¢aligmada akis oriintiisii ve hacimsel
oran1 tespit etmek i¢in Sekil 3.1‘de verilen ti¢ katmanli ve geri beslemeli yapay sinir
ag1 kullanmilmistir. Yapay sinir agina girdi olarak ylizeysel gaz ve sivi hizi, basing ve
stvinin  sicakligini verilmistir. Bu ¢alismada tespit edilmesi i¢in dort adet akis
orlintlisii belirlenmigtir. Toplanan deneysel verilerin yarist sistemi egitmek igin
kullanilirken, kalan veriler dogrulama ve test igin kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada
deneysel veri seti kullanildiginda gelistirilen modellerin 6nceki ¢aligmalara gore daha

dogru sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

GIZLI KATMAN

Sekil 3.1. [37] ¢aligmasinda kullanilan yapay sinir agi

Mi ve arkadaslar1 2001 yilinda yaptiklari calismada [38] , dikey dairesel borularda iki
fazli akis esnasinda olusan akis oriintiilerini tahmin etmek i¢in kendinden diizenlenen
haritalar kullanarak bir model gelistirmislerdir. Bu ¢alismada dikey konumda olusan
dort akis Oriintlisiiniin  tespit edilmesi diisliniilmiistiir. Gelistirilen modelin

giivenilirligini dogrulamak i¢in teorik ve deneysel veritabanlar1 kullanilmistir.

2002 yilinda Shippen ve arkadaslari, yatay borularda iki fazli gaz-sivi akiginda sivi
hacimsel oranini tespit etmek icin geri yayilimli yapay sinir agi kullanan bir model
gelistirmislerdir [39]. Bu ¢aligmada yapay sinir ag1 igin, i¢ boru ¢api, yiizeysel sivi ve
gaz hizlari, sivi yogunlugu, siv1 ylizeysel gerilimi ve sivi viskozitesi olmak iizere alt1

adet girdi kullanilirken, ¢ikti olarak sivi hacimsel orani elde edilmistir. Gelistirilen
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model farkli veritabanlarinda uygulanmis ve model dnceden gelistirilmis modellerle

kiyaslanarak sonuglarin iyilestirildigi goriilmiistiir.

2005 yilinda Sunde ve arkadaslar1 dikey dairesel borularda iki fazli akis esnasinda
olusan akig Oriintiilerini tahmin etmek igin goriintii analizi ve dalgacik yaklagimini
kullanmislardir [40]. Bu ¢alismada akis Oriintiilerinin goriintiileri ndtron radyografisi
seklinde alinmis olup, bu goriintiiler dalgacik doniistimii kullanilarak farkli bir
kiimede tanmimlanmis ve bu gorintiilerdeki piksel yogunluklari islenerek bazi
ozellikler hesaplanmistir. Bu 6zellikler yapay sinir agina girdi olarak kullanilarak
dort adet akis Oriintlisii tahmin edilmistir. Bu caligmada goriintiilere uygulanan
dalgacik doniisiimiiniin basar1 oranina herhangi bir etkisinin olmadig: fakat ¢aligma

zamanini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.

2009 yilinda Alizadehdakhel ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen calismada
[41], hesaplamali akigkanlar mekanigi ve yapay sinir aglar1 kullanilarak yatay ve
dikey dairesel borularda iki fazli akiglarda basing kaybini tahmin etmek i¢in modeller
olusturulmustur. Hesaplamali akiskanlar mekanigi ile olusturulan model ve yapay
sinir ag1 modeli karsilastirildiginda hesaplamali akigkanlar mekanigi kullanilarak

gelistirilen modelin daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir.

2009 yilinda Ozbayoglu kardesler, yatay halkasal borularda iki fazli akis esnasinda
olusan akis Oriintiisiinii ve basing kaybini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglarim
kullanmislardir [42]. Yapay sinir aglarinda girdi olarak sivi ve gaz hizlarindan
hesaplanan sivi ve gaz Reynolds sayilart kullanilmistir. Geri yayilimhi ve
Jordan/Elman yapay sinir aglar1 farkli sinir hiicre sayilari ile denenerek en basarili
olan yapay sinir ag1 tespit edilmistir. Bu ¢alismada 25 sinir hiicreli Jordan/Elman
yapay sinir ag1 en bagarili sonucu vermistir. Deneysel verilerin %60°1 egitim, %20’si

dogrulama ve %20’si test verisi olarak kullanilmistir.

2010 yilinda Tambouratzis ve Pazsit, dikey dairesel borularda iki fazli akig esnasinda
olusan akig Oriintiilerini tahmin etmek i¢in regresyon yapay sinir agint kullanmis ve

iyilestirilmis sonuglar elde etmislerdir [43].
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Literatiirde, iki fazli akiglarda goriintii isleme tekniklerinin kullanildigi ¢alismalar da
yer almaktadir. 2007 yilinda Mayor ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada [44], dikey
iki fazli akista olusan bir kabarcigin takip edilmesi ve Ozniteliklerinin ¢ikartilmasi
icin goriintii isleme tekniklerini kullanmiglardir. Cikartilan o6zniteliklerden olan
kabarcigin biiyiikliigi, kabarcigin smirlarinin morfolojik islemler kullanarak tespit
edilmesiyle bulunmus olup, bir diger oznitelik olan kabarcigin hizi ise ardigik

goriintiilerdeki kabarciklarin incelenmesiyle elde edilmistir.

2008 yilinda Yunlong ve arkadaslari yatay iki fazli akislarda akis ortintiistinii tahmin
etmek i¢in goriintli isleme ve destek vektor makinesi kullanarak bir model
gelistirmislerdir [45] . Bu calismada goriintiiler yiiksek hizli kameralar kullanilarak
alinmis olup, dijital goriintii isleme teknikleri ile bu goriintiilerden anlik sabitler elde
edilmistir. Ayrica gri seviyeli gorilintii matrisinden doku 6zellikleri ¢ikartilmigtir. Bu
ozelliklerin azaltilmasiyla, 6z vektorler olusturulmus ve bu vektorler kullanilarak

destek vektor makinesinde hizli ve dogru sonugclar elde edilmistir.

2001 yilinda Lackermeier ve arkadaslari gergeklestirdikleri ¢alismada [46], dikey
konumda ¢ok fazli sivi ve kesinti akiginda goriintii isleme tekniklerini kullanarak
akisin yapisim1 ve hizin1 hesaplamislardir. Bu ¢aligmada yiiksek hizli kameralar
kullanilarak goriintiiler elde edilmistir. Goriintli isleme tekniklerinden medyan filtre

ve esikleme kullanilarak akisin yapisi ve 6zellikleri tespit edilmistir.

Cok fazli akiglar igin goriintii isleme uygulamalari arasinda farkli arastirma
alanlarinda gergeklestirilmis ¢alismalar bulunmaktadir. 2001 yilinda Burkle ve
arkadaglar1 yaptiklart c¢alismada [47], zamana bagli akislarda tasima islemini
gorsellestirmislerdir. Ayni yilda yapilan baska bir g¢alismada [48], Yuan ve
arkadaslar1 ¢elik dokiim isleminde sekil verme esnasindaki sivi  akisini
modellemislerdir. 2006 yilinda Melander yaptigi ¢calismada [49], s1vi dinamiklerinde
s1vl veya gaz akisina karigsan kati1 pargaciklarin hareketini modellemistir. 2007 yilinda
Siegle ve arkadaslar1 hidrojeolojik arastirmalarda sedimantasyon ve erozyon

orlintiilerinin tespiti konusunda ¢alismiglardir [50].
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Literatiirdeki calismalar incelendiginde yatay halkasal borularda ¢alismalarin azlig
dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, halkasal borularda iki fazli ve ¢ok fazli akisin
goriintii isleme teknikleri kullanilarak analiz edilmesi ve iki fazli akis igin akis
Orlintiisti, sivi hacimsel orani ve basing kaybi tahmin modellerinin yapay zeka
teknikleri kullanilarak olusturulmasi amaglanmistir. Goriintii isleme igeren onceki
calismalarda genellikle kabarcik 6zellikleri tespiti gibi daha 6zel konular iizerine
yogunlagilirken bu ¢aligmada akisa daha genel bir agidan bakilmis ve fazlarin boru
icerisindeki hacimsel oranlarinin bulunmasit amaglanmigtir. Boylece goriintii
islemeden dogrudan yararlanilmis, ayrica yapay zeka teknikleri kullanilarak sistemin

her noktasinda calisabilecek modeller gelistirilmesi amaglanmistir.

Gelistirilecek modellerin basarili olabilmesi i¢in deneysel veritabaninin genis ve
dogru olmasi planlanmistir. Bu dogrultuda deneysel veritabani gegerli olabilecek tiim
degerleri kapsayacak biiyiikliikte ve hassasiyette olusturulmus, ayrica verilerin

dogrulanmasi i¢in deneyler iki kere tekrar edilmistir.
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BOLUM 4

4. AKIS OZELLIKLERININ GORUNTU ISLEME ILE CIKARIMI

Bu boliimde akis 6zelliklerinin (s1vi hacimsel orani, kesinti yogunlugu ve gaz hacmi)
goriintiilerden ¢ikarimi  amaciyla kullanilan  goriintii  isleme teknikleri ve
gerceklestirilen deneyler (yatay konumda su-hava, su-kesinti, su-hava-kesinti ve
dikey konumda su-kesinti) igin gelistirilen algoritmalar O6zel bagliklar altinda

verilecektir.

4.1. Kullamlan Gériintii isleme Teknikleri

Algoritmalarin temel adimlarinda kullanilan goriintii isleme teknikleri; gri seviyeli
gorlintliyll elde etme, goriintli ikililestirme, arka plan kestirimi, morfolojik islemler,
ilgilenilen alanin goriintiden ¢ikarilmast ve sinir tespiti alt bagliklarinda

incelenecektir. Goriintii isleme tekniklerinin detaylar1 [51] ¢alismasinda incelenebilir.

4.1.1. Gri Seviyeli Goriintiiyii Elde Etme

Deneysel ortamda kamera ile goriintiisii aliman boliim, sar1 halojen lambalar ile
aydilatilmigtir. BOylece o bdliimiin her bolgesinde 1s181in etkileri ayni sekilde
dagilmistir. Bu caligmada goriintli grilestirme islemi; kirmizi, yesil ve mavi olmak
tizere {i¢ gri-seviyeli banttan olusan renkli goriintiiniin, kirmizi bandinin segilmesiyle
gerceklestirilir. Kirmizi bandin secilmesinin sebebi, aydinlatma sonucu elde edilen
goriintiilerdeki kirmizi bandin diger bantlara nazaran 1s18in etkilerini daha iyi

yansitmasidir.

4.1.2. Géoriintii ikililestirme

Gortintii  ikililestirme islemi, gri seviyeli goriintiiye global esikleme islemi
uygulayarak gercgeklestirilmistir. Global esikleme isleminde piksel yogunluk degeri,

belirlenmis global esik degerinden biiylikse 1, diger durumlarda O olarak ayarlanir
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(4.1). Boylece sadece 0 ve 1’lerden olusan ikili resim elde edilmis olur. Global esik
degeri, gorintide bulunan tiim piksellerin yogunluklarinin ortalama degeri

hesaplanarak bulunmustur (4.2).

. _(legerf(x,y) >T

iy) = { 0 aksi takdirde (4.1)
1

T= EZQL dy=11(%y) (4.2)

T global esik degerini, f gri seviyeli goriintiiyli ve i iKili goriintiiyii temsil etmektedir.

Ayrica, m ve n sirasiyla goriintiiniin Satir Ve Siitun sayisidir.

4.1.3. Arka Plan Kestirimi

Bir goriintiiniin arka plani; goriintiide 6n planda bulunan nesnelerin goriintiiden
cikartilmasiyla elde edilir. Bu ¢alismada, video sabitlenmis bir kamera ile alinmustir.
Ayrica goriintiide 6n planda bulunan nesneler genellikle diizensiz bir dagilim
gostermektedir. Bu sebeple videonun arka plani, videodaki tiim goriintiilerin ayni
konumdaki piksellerinin ortalama degerlerinin hesaplanmasi ile bulunmustur (4.3).
Boylece diizensiz gegen parcaciklar, tiim goriintiilerin ortalamasinin hesaplanmasiyla

g6z ard1 edilmistir.

y)+ ..+ (xy)
q

fixy)+ fo (%,
gxy) = Yo, Yy, — ? (4.3)

f ve g sirasiyla, videodan ayristirilan goriintii ve arka plan goriintiisiidiir. m, n ve q

ise sirastyla satir, siitun ve goriintii sayisidir.

Sekil 4.1°de video’dan ayristirilan bir goriintii ve video i¢in hesaplanan arka plan

goriintiisii verilmistir.
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@ (b)

Sekil 4.1. Arka plan kestirimi
(a) videodan ayristirilan goriintii. (b) video igin hesaplanan arka plan gortintiisii.

4.1.4. Morfolojik Islemler

Morfolojik islemler, ikili goriintiide bulunan nesnelerin bicimleri iizerinde
degisiklikler yapan tekniklerdir. Cogu morfolojik algoritma, genisletme ve asindirma
temel islemlerine dayanmaktadir. Morfolojik islemlerde kullanilan yapisal eleman, 1

ve 0’lardan olusan ve istenilen boyutlarda hazirlanabilen ikili bir goriintiidiir.

Genisgletme igleminde yapisal elemanin merkezinin nesne ile kesistigi nokta yapisal
eleman kadar genisletilir (4.4). Genisletme isleminde goriintiideki nesneler
bliylimektedir. Ayrica nesnelerin i¢indeki bosluklar kiigiiltiilebilir ve ayr1 cisimler

dogru yapisal eleman kullanilarak birlestirilebilir.

Asmdirma isleminde yapisal elemanin orijininin nesne ile kesisti§i nokta yapisal
eleman kadar agindirilir (4.5). Asindirma isleminde gériintiideki nesneler kii¢iilmekte
ve nesnelerin i¢indeki bosluklar biiyiimektedir. Ek olarak, asindirma isleminde

birbirine bagli nesneler dogru yapisal eleman kullanilarak ayrilabilir.

Agma islemi, goriintiiye 6nce asindirma sonra genisletme isleminin uygulanmasiyla
elde edilir (4.6). Bu calismada agma islemi, goriintiiniin yapis1 korunarak
giirtiltiilerden arindirilmasi ve goriintiideki nesnenin dis ¢eperinin yapisal eleman ile

diizeltilmesi amaciyla kullanilmistir.

Kapama islemi ise bir goriintiiye Once genisletme sonra agindirma isleminin

uygulanmasi ile gergeklesir (4.7). Bu c¢alismada kapama islemi, goriintiideki
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nesnenin i¢indeki bosluklarin doldurulmasi ve birbirine uzak bulunan nesnelerin

birlestirilmesi i¢in kullanilmistir.
A@B={z €E|(B%,nA+#0}
BS={x€E|-x€B}
B,={b+2z|b €B}
A©B={z €E|B,SA}
A@@B=(AG©B)®DB

AOB=(A®B)OB

(4.4)

(4.4a)

(4.4b)

(4.5)

(4.6)

4.7)

A ikili goriintiiyii, B yapisal elemani; BS, B’nin simetrigini; B,, B’nin vektor z ile

Otelenmis halini, @ genisletme islemini, © asindirma islemini, ® agma islemini ve

® kapama islemini temsil etmektedir.

Sekil 4.2°de merkezi siyah nokta ile gosterilen yapisal eleman kullanilarak

gergeklestirilen genisletme, agindirma, agma ve kapama islemleri gosterilmistir.

25



Sekil 4.2. Morfolojik islemler [51]
““agindirma - agma " genisletme * kapama

4.1.5. Tlgilenilen Alamin Gériintiiden Cikarilmasi

Bu caligmada, goriintiilerde ilgilenilen alan su, hava ve kesintilerin bulundugu
borudur. Boru kamera koordinatlarinin kaydedilmesiyle bulunabilir. Fakat deney
kosullar1 degisebildiginden (6rnegin; borunun dik konuma getirilmesi) her defasinda
koordinatlar1 kaydetmek yerine bu koordinatlarin otomatik olarak tespit edilmesi
istenmistir. Boylece kosullar degisse bile ilgilenilen alan, otomatik olarak bulunup

gorlintiiden ¢ikarilabilecektir.
Gorilintiiden ilgilenilen alanin ¢ikartilmas: i¢in boruyu kapsayan en kiiciik

dikdortgenin koordinatlarmin elde edilmesi gerekmektedir. Asagidaki adimlar

uygulanarak ilgilenilen alan goriintiiden ¢ikartilmistir.

26



1. Renkli goriintiiden gri seviyeli goriintiintin elde edilmesi

2. Global esikleme teknigi ile gri seviyeli goriintiinlin ikili goriintiiye
doniistiiriilmesi

3. 1x25 boyutlarinda ¢izgi elemanm ile agma islemi uygulanarak goriintiiniin

giiriiltiilerden arindirilmasi ve borunun dis ¢eperinin diizeltilmesi

Sekil 4.3‘de ilgilenilen alanin goriintiiden ¢ikartilma iglemi gosterilmistir. Renkli
girdi goriintiisii lizerinde yukarida bahsedilen ilk iki adim gercgeklestirildiginde Sekil
4.3.b’de verilen ikili goriintii elde edilmistir. Ikili goriintii iizerinde yatay cizgi
elemant kullanilarak agma islemi gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda Sekil
4.3.c’de verilen giiriiltiilerden arindirilmis ve dis ¢eperi diizeltilmis ikili gériintii elde
edilmistir. Elde edilen ikili goriinti kullanilarak boru bélgesinin koordinatlar:
bulunmus ve goriintliniin ayristirildigi video i¢in koordinat degerleri kaydedilmistir.
Videodaki her goriintii i¢in kaydedilen koordinatlar kullanilarak ilgilenilen alan
kirpilmaktadir. Sekil 4.3.d’de ilgilenilen alani temsil eden kirpilmis renkli goériintii
verilmistir. Boylece goriintiide sadece gerekli olan bolgeye goriintii isleme teknikleri

uygulanarak ¢alisma zamanindan kazang saglanmstir.

(C)

Sekil 4.3. Borunun bulunmasi
(a) renkli girdi gorintiisi. (b) ikili gorintii. (¢) giiriltillerden arindirtlmis ve ¢eperi diizeltilmis ikili
gorintii. (d) kirptlmus ilgili alan goriintisii.
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4.1.6. Simmr Tespiti

Bu ¢alismada, su ve hava i¢eren deneylerde belirli akis parametrelerinde su ve hava
arasinda smir olusmaktadir. Su ve havanin ayrilmasi i¢in smirin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu caligmada, smir tespiti i¢in kenar tanima algoritmalarinda
kullanilan yatay ve dikey Sobel maskeleri, gri seviyeli goriintii ile konvoliisyon
islemine tabi tutulmustur (4.8). Bu islem sonucunda olusan dikey ve yatay kenarlari

iceren goriintiiler birlestirilerek kenarlar1 gosteren goriintii elde edilmistir (4.9).

+1 42 +1 +1 0 -1
G,=|0 0 0|« Gy=[+2 0 —2[=I

-1 -2 -1 +1 0 —1 (4.8)
0=0Gy+ Gy (4.9)

I ve O sirasiyla gri seviyeli goriintii ve elde edilen kenar goriintiisiidiir. Ayrica, Gy ve
Gy yatay ve dikey kenarlar1 igeren goriintiileri, * islemi ise konvoliisyon islemini

temsil etmektedir.

Sekil 4.4’de Sobel operatorii ile yapilan sinir tespiti iglemi gosterilmistir.

Sekil 4.4. Sinur tespiti
(2) su ve havadan olusan akis goriintisii. (b) gri-seviyeli ve kirpilmig goriintii. (¢) Sobel maskesi
kullanilarak tespit edilen sinir.
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4.2.  Yatay Boruda Su ve Kesintilerden Olusan Deneyler

Yatay boruda su ve kesintiler kullanilarak gergeklestirilen deneylerde sabit-hareketli
kesinti yatagi, tepeli ve dagiik olmak iizere 3 farkli akis Oriintiisii tespit edilmistir
(Sekil 4.5). Sabit-hareketli kesinti yatagi akis oriintiisii diisiik su debisinde, tepeli ve
daginik akis oriintiileri ise yiiksek su debisinde olusmaktadir. Sabit-hareketli kesinti
yatagi akisi, sabit bir kesinti yatagi lizerinde hareketli bir kesinti yatagi icermekte
iken tepeli akista kesintiler belirli araliklarla ve diizenli bir yapida borudan gegis
yapmaktadir. Daginik akista ise kesintiler boru igerisinde diizensiz bir sekilde hareket
etmektedir.

(©

Sekil 4.5. Yatay boruda su ve kesintilerden olusan deneylerde gézlemlenen akis ortintiileri
(a) sabit-hareketli kesinti yatagi (b) tepeli (c) daginik

Gozlemlenen akis oriintiileri i¢in akis Ortintiilerindeki farkliliklar dikkate alinarak 2

ayr1 goriintli igleme algoritmasi tasarlanmistir.

4.2.1. Algoritma-1

Sabit-hareketli kesinti yatagi akist i¢in gerceklestirilen bu algoritma, hareket eden

bolgenin tespit edilmesi ve bu bdlgenin kullanilarak hareketsiz kesinti ve su
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bolgelerinin bulunmasi igin tasarlanmistir. Hareketin analiz edilmesi igin ardisik

goriintiilerin farki kullanilmistir. Algoritmanin genel adimlar1 agagida verilmistir.

Algoritma adimlart:
1. Videonun goriintiilere ayrilmasi
2. Herhangi bir goriintii i¢in borunun tespit edilmesi
3. Boruyu ¢evreleyen dikdortgenin koordinatlarinin kaydedilmesi
4. Ardisik goriintiiler igin;
4.1. Renkli gorlintiilerden gri seviyeli goriintiilerin elde edilmesi
4.2. Borunun kaydedilen koordinatlari kullanilarak goriintiilerin kirpilmasi
4.3. Gri seviyeli goriintiilerin farkinin mutlak degerinin hesaplanmasi
4.4. Global esikleme teknigi ile gri seviyeli farkin ikili goriintiiye
doniistiirilmesi
4.5. Cap1 3 piksel olan daire elemani ile agma islemi uygulanarak goriintiiniin
giiriiltiilerden arindirilmasi
4.6. Cap1 10 piksel olan daire elemani ile kapama islemi uygulanarak
goriintiideki cisimlerin belirginlestirilmesi ve bir araya getirilmesi
4.7. 15x1 boyutlarinda yatay ¢izgi elemani ile kapama islemi uygulanarak
goriintliniin tek bolge olarak elde edilmesi
4.8. Mantiksal islemler kullanilarak hareket eden bolgenin iist kismmin su
bolgesi, alt kisminin ise hareketsiz kesinti bolgesi olarak isaretlenmesi
4.9. Tespit edilen su ve kesinti bolgelerinin hacimsel biiyiikliiklerinin

hesaplanmasi ve kaydedilmesi

Sekil 4.6°da algoritmanin sabit-hareketli kesinti yatagi akisina uygulanmasi
gosterilmistir. Sekil 4.6.a ve 4.6.b‘de ardisik goriintiilerin gri seviyeli ve kirpilmis
hali gosterilmektedir. Hareket eden bolgenin bulunabilmesi i¢in ardisik gri seviyeli
goriintiilerin farki hesaplanmis (Sekil 4.6.c) ve global esikleme teknigi kullanilarak
gri seviyeli gorintiiden ikili goriinti elde edilmistir (Sekil 4.6.d). Bu akisin
karakteristiginden dolay1 hareketsiz bolgede bir takim kipirdanmalar olmakta ve
bunun sonucunda goriintiide beyaz noktalar olusmaktadir. Bu noktalarin goriintiiden

cikartilmasi i¢in c¢api 3 piksel olan daire elemam ile goriintiiye acma islemi
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uygulanmistir. Goriintii  giiriiltiilerden arindirildiktan sonra kesintiler arasindaki
bosluklarin giderilmesi ve hareketli kesintileri kapsayan bdlgenin tespiti i¢in farkl
elemanlar kullanilarak goriintiiye iki defa kapama islemi uygulanmistir. Kesintiler
arasinda dairesel bosluklarin giderilmesi i¢in ¢ap1 10 piksel olan daire ve tespit
edilen bolgenin yatay olarak birlestirilmesi igin 15 piksel uzunlugunda ve 1 piksel
kalinligindaki yatay c¢izgi kullanilmistir. Sekil 4.6.e’de morfolojik islemlerin
sonucunda elde edilen hareketli bolge gosterilmistir. Hareketsiz kesinti ve su
bolgeleri (Sekil 4.6.f ve 4.6.g), goriintiiniin hareket eden bolgesi kullanilarak elde

edilmistir.

(© (d)

(9)

Sekil 4.6. Algoritma-1’in sabit-hareketli kesinti yatagi akisina uygulanmasi
(a) ve (b) ardigik gri seviyeli goriintiiler. (C) hareket eden kesintileri temsil eden gri-seviyeli gériintii.
(d) ikili goriintii. (e) hareketli kesinti bolgesi. (f) hareketsiz kesinti bolgesi. (g) su bolgesi.
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4.2.2. Algoritma-2

Kesintilerin boru igerisinde birikme yapmadan gectigi tepeli ve dagmik akislar i¢in

gerceklestirilen bu algoritma, hareket eden pargaciklarin tespit edilmesi igin

tasarlanmistir. Hareketin analiz edilmesi i¢in akis ve arka plan goriintiisiiniin farki

kullanilmistir. Algoritmanin genel adimlar1 agagida verilmistir.

Algoritma Adimlart:

1. Videonun goriintiilere ayrilmasi

2. Herhangi bir goriintii i¢in borunun tespit edilmesi

3. Boruyu ¢evreleyen dikdortgenin koordinatlarinin kaydedilmesi

4. Arka planin goriintiiler kullanilarak hesaplanmasi

5. Renkli arka plan goriintiisiinden gri seviyeli arka plan goriintiisiiniin elde
edilmesi

6. Borunun kaydedilen koordinatlar1 kullanilarak arka plan goriintiisiiniin kirpilmasi

7. Tim gorilntiiler i¢in;

7.1.
7.2.
7.3.

7.4.
7.5.

7.6.
7.7.

Renkli goriintiiden gri seviyeli goriintiiniin elde edilmesi

Borunun kaydedilen koordinatlar1 kullanilarak gortintiiniin kirpilmasi

Gri seviyeli goriintiiniin ve arka plan goriintiisiiniin farkinin mutlak degerinin
hesaplanmasi

Global esikleme teknigi ile gri seviyeli farkin ikili goriintliye doniistiiriilmesi
Cap1 3 piksel olan daire elemani ile kapama islemi uygulanarak goriintiideki
cisimlerin belirginlestirilmesi ve i¢ kisimlarinin doldurulmasi

Mantiksal islemler kullanilarak su bolgesinin tespit edilmesi

Tespit edilen su ve kesinti bolgelerinin hacimsel biiyiikliklerinin

hesaplanmasi ve kaydedilmesi

Sekil 4.7 ve 4.8°de algoritmanin sirasiyla tepeli ve dagmik akisa uygulanmasi

gosterilmistir. Sekil 4.7.a ve 4.8.a “‘da sirasiyla tepeli ve daginik akis i¢in hesaplanan

renkli arka plan goriintiisii verilmistir. Sekil 4.7.b ve 4.8.b’de ise akislarin renkli

goriintiisti verilmistir. Gri seviyeli akis ve arka plan goriintiisiiniin farki hesaplanarak

hareket eden parcaciklar gri seviyeli formda elde edilmis ve gri seviyeli goriintii
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global esikleme teknigi ile ikili goriintiiye c¢evrilmistir. Morfolojik islemlerden
kapama islemi ile ikili goriintiideki parcaciklar belirginlestirilerek Sekil 4.7.c ve 4.8.c
elde edilmistir. Goriintiilerdeki su bolgesi de kesintileri temsil eden ikili goriintiiniin

tersinin alinmasiyla elde edilmistir.

Sekil 4.7. Algoritma-2’nin tepeli akisa uygulanmasi
(a) arka plan goriintiisi. (b) tepeli akis goriintiisii. (¢) algoritma sonucu elde edilen goriintii.

Sekil 4.8. Algoritma-2’nin daginik akiga uygulanmasi
(a) arka plan goriintiisii. (b) daginik akig goriintiisii. (¢) algoritma sonucu elde edilen goriintii.

33



4.3. Yatay Boruda Su, Hava ve Kesintilerden Olusan Deneyler

Yatay boruda su, hava ve kesintilerle ilgili deneylerde sabit-hareketli kesinti yatag
ve dagmik olmak tlizere 2 farkli akig Oriintiisii tespit edilmistir (Sekil 4.9). Sabit-
hareketli kesinti yatagi akis oriintiisii diisiik su ve hava debilerinde olugsmaktadir. Bu
akista sabit bir kesinti yatagi ilizerinde hareket eden kesintiler ve su bolgesinin
istiinde hava bolgesi bulunmaktadir. Daginik akis ise yiiksek su debilerinde elde
edilmekte ve bu akista kesintiler su igerisinde diizensiz bir sekilde hareket
etmektedir. Iki akista da su bolgesini hava bolgesinden ayiran belirgin bir smir

bulunmaktadir.

(b)

Sekil 4.9. Yatay boruda su, hava ve kesintilerden olusan deneylerde gzlemlenen akis oriintiileri
(a) sabit-hareketli kesinti yatagi (b) daginik

Gozlemlenen akis Oriintiileri i¢in akis Oriintiilerindeki farkliliklar dikkate alinarak 2

ayr1 goriintli isleme algoritmasi tasarlanmistir.

4.3.1. Algoritma-1

Sabit-hareketli kesinti yatag1 akisi i¢in gergeklestirilen bu algoritma, su-hava simniri
dikkate alinarak hareket eden kesinti bolgesinin tespit edilmesi ve bu bdlgenin
kullanilarak alt kisimda kalan hareketsiz bolgenin ve iist kisimdaki su ve hava
bolgelerinin bulunmasi igin tasarlanmistir. Algoritmanin genel adimlari asagida

verilmistir.

Algoritma adimlart:
1. Videonun goriintiilere ayrilmasi

2. Herhangi bir goriintii i¢in borunun tespit edilmesi
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3. Boruyu ¢evreleyen dikdortgenin koordinatlarinin kaydedilmesi
4. Ardisik goriintiiler igin;
4.1. Renkli goriintiilerden gri seviyeli goriintiilerin elde edilmesi
4.2. Borunun kaydedilen koordinatlar1 kullanilarak goriintiilerin kirpilmasi
4.3. Sobel filtresi kullanarak gortintiilerdeki su-hava sinirlarmin bulunmasi
4.4. Gri seviyeli goriintiilerin farkinin mutlak degerinin hesaplanmasi
4.5. Global esikleme teknigi ile gri seviyeli farkin ikili goriintiiye doniistiiriilmesi
4.6. Cap1 3 piksel olan daire elemani ile agma islemi uygulanarak goriintiiniin
giiriiltiilerden arindirilmasi
4.7. Capt 10 piksel olan daire elemani ile kapama islemi uygulanarak
goriintlideki cisimlerin belirginlestirilmesi ve bir araya getirilmesi
4.8. 15x1 boyutlarinda yatay cizgi elemanmi ile kapama islemi uygulanarak
goriintlinilin tek bolge olarak elde edilmesi
4.9. Mantiksal islemler kullanilarak hareket eden bdlgenin alt kisminin hareketsiz
kesinti bolgesi olarak isaretlenmesi
4.10. Su-hava sinirlari kullanilarak su ve hava bolgelerinin bulunmasi
4.11. Tespit edilen su, hava ve kesinti bolgelerinin hacimsel biiyiikliiklerinin

hesaplanmasi ve kaydedilmesi

Sekil 4.10°da algoritmanin sabit-hareketli kesinti yatagi akisina uygulanmasi
gosterilmistir. Ardisik renkli goriintiiler Sekil 4.10.a ve 4.10.b‘de, gri seviyeli
goriintiiler ise Sekil 4.10.c ve 4.10.d’de gosterilmistir. Su ve hava bolgelerini ayirt
edebilmek ve sadece su igerisinde meydana gelen hareketleri tespit edebilmek igin
Sobel operatorii kullanilarak goriintiideki su-hava sinirt bulunmustur. Sekil 4.10.e’de,
Sekil 4.10.a i¢in hesaplanan su-hava sinir1 gosterilmektedir. Su-hava sinir1 tespit
edilirken ¢ok sayida kenar bulunmus fakat sinirin hangi bolgede ve ne uzunlukta
olacag bilindiginden diger tespit edilen kenarlar g6z ardi edilmistir. Su-hava sinir1
tespit islemi ardigik iki akig goriintiisii i¢in uygulanmistir. Su-hava sinirlar dikkate
alinarak, ardisik gri seviyeli goriintiilerin farki hesaplanmis ve global esikleme
teknigi kullanilarak ikili goriintii elde edilmistir (Sekil 4.10.f). Goriintiiyi
giirtiltillerden arindirmak ve hareket eden kesinti bdlgesini tek bir bdlge olarak

gostermek icin sirasiyla agma ve kapama islemleri ikili gorlintiiye uygulanmistir
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(Sekil 4.10.g). Sekil 4.10.h’da verilen hareketsiz kesinti bolgesi, hareketli kesinti
bolgesi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.10.i ve 4.10.J’de verilen su ve hava

bolgeleri ise belirlenen su-hava sinirlar kullanilarak tespit edilmistir.

()

®
(h)
0)

(i)

Sekil 4.10. Algoritma-1’nin sabit-hareketli kesinti yatagi akisina uygulanmasi
(a) ve (b) ardigik renkli goriintiiler. (b) ve (d) ardisik gri seviyeli goriintiiler. (€) su-hava sinir1. (f)
hareket eden kesintileri temsil eden ikili goriinti. (g) morfolojik islemler sonucu elde edilen hareketli
kesinti bolgesi. (h) hareketsiz kesinti bolgesi. (i) su bdlgesi. (j) hava bolgesi.
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4.3.2. Algoritma-2

Daginik akis igin gergeklestirilen bu algoritma, hareket eden parcaciklarin tespit

edilmesi icin tasarlanmistir. Hareketin analiz edilmesi i¢in akis ve hesaplanan arka

plan goriintiistiniin  farki kullanilmistir.  Algoritmanin genel adimlar1 asagida

verilmigtir.

Algoritma adimlart:

1.

2
3
4.
5

Videonun goriintiilere ayrilmasi

. Herhangi bir goriintii i¢in borunun tespit edilmesi

Boruyu cevreleyen dikdortgenin koordinatlarinin kaydedilmesi

Arka planin goriintiiler kullanilarak hesaplanmasi

Renkli arka plan goriintisiinden gri seviyeli arka plan goriintiisiiniin elde

edilmesi

Borunun kaydedilen koordinatlar1 kullanilarak arka plan goriintiisiiniin kirpilmasi

Tiim goriintiiler i¢in;

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

7.5.
7.6.

7.7.
7.8.
7.9.

Renkli goriintiiden gri seviyeli goriintiiniin elde edilmesi

Borunun kaydedilen koordinatlari kullanilarak goriintiiniin kirpilmasi

Sobel filtresi kullanarak su-hava sinirinin bulunmasi

Gri seviyeli goriintiiniin ve arka plan goriintiisiiniin farkinin mutlak degerinin
hesaplanmasi

Global esikleme teknigi ile gri seviyeli farkin ikili goriintiiye dontistiiriilmesi
Cap1 3 piksel olan daire eleman: ile kapama islemi uygulanarak goriintiideki
cisimlerin belirginlestirilmesi ve i¢ kisimlarinin doldurulmasi

Su-hava sinir1 kullanilarak hava bolgesinin bulunmasi

Mantiksal islemler kullanilarak su bolgesinin tespit edilmesi

Tespit edilen su, hava ve kesinti bolgelerinin hacimsel biiyiikliklerinin

hesaplanmasi ve kaydedilmesi

Sekil 4.11°de algoritmanin daginik akisa uygulanmasi gosterilmistir. Renkli daginik

akig goriintiisi ve hesaplanan arka plan goriintiisii Sekil 4.11.a ve 4.11.b’de

verilmistir. Su ve hava bolgelerini ayirt edebilmek ve sadece su igerisinde meydana
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gelen hareketleri tespit edebilmek i¢in Sobel operatorii kullanilarak goriintiiddeki su-
hava sinir1 bulunmustur (Sekil 4.11.e). Gri seviyeli akis (Sekil 4.11.c) ve arka plan
(Sekil 4.11.d) goriintiisiiniin farki hesaplanarak hareket eden pargaciklar gri seviyeli
formda elde edilmis ve global esikleme teknigi ile ikili goriintiiye cevrilmistir.
Goriintiideki pargaciklart belirginlestirmek igin ¢apr 3 piksel olan daire elemani
kullanilarak ikili goriintiiye kapama islemi uygulanmistir (Sekil 4.11.f). Sekil
4.11.g’de verilen hava bolgesi, su-hava sinir1 dikkate alinarak elde edilmis ve Sekil
4.11.h’de verilen su bolgesi; hava bolgesinin, hareket eden kesinti bolgesinden

farkinin hesaplanmasiyla bulunmustur.

@) (b)

(© (d)

s e WA— - .- w-

(h)

9

Sekil 4.11. Algoritma-2’nin daginik akiga uygulanmasi
(a) renkli daginik akig goriintiisii. (b) renkli arka plan goriintiisil. () gri seviyeli kirpilmis akis
gorintiisii. (d) gri seviyeli arka plan goriintiisii. (€) tespit edilen su-hava sinir1. (f) hareket eden
kesintileri temsil eden ikili goriintii. (g) hava bolgesi. (h) su bolgesi.
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4.4. Yatay Boruda Su ve Havadan Olusan Deneyler

Yatay boruda su ve havadan olusan deneylerde, farkli su ve hava debilerinde elde
edilen 7 farkli akis Oriintiisti tespit edilmistir (Sekil 4.12). Katmanlasmis ve vurmali

akig ortintiileri diisiik, diger akislar ise yiiksek su ve hava debilerinde olugsmaktadir.

(@) (b)

(©) (d)

(9)

Sekil 4.12. Yatay boruda su ve havadan olusan deneylerde gozlemlenen akis oriintiileri
(a) katmanlagmuis (b) vurmali (c) tepeli (d) ¢alkalanmus () dalgali halkasal (f) dagilnus kabakcik
(9) dagilnus halkasal

Gozlemlenen akislardaki farkliliklar dikkate almnarak, sinir kullanarak etiketleme
algoritmasi, piksel yogunluguna gore etiketleme algoritmasi ve kabarcik algoritmasi

olmak tizere 3 ayr1 goriintli isleme algoritmasi tasarlanmastir.



4.4.1. Smr Kullanarak Etiketleme Algoritmasi

Siir kullanarak etiketleme algoritmasi su ve havanin karismadigi katmanlasmis ve
vurmali akiglarinda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Bu algoritmada amag; su ve

havayi ayiran sinir1 bulmaktir. Asagida algoritmanin adimlar verilmistir.

Algoritma adimlart:
1. Videonun goriintiilere ayrilmasi
2. Herhangi bir goriintii i¢in borunun tespit edilmesi
3. Boruyu ¢evreleyen dikdortgenin koordinatlarinin kaydedilmesi
4. Tiim gorintiiler i¢in;
4.1. Renkli goriintiiden gri seviyeli goriintiiniin elde edilmesi
4.2. Borunun kaydedilen koordinatlari kullanilarak goriintiiniin kirpilmast
4.3. Sobel filtresi kullanarak su-hava smirinin bulunmasi
4.4. Goriintiiden alan1 ¢ok kiiciik olan bolgelerin ¢ikartilarak goriintiiniin
giiriiltiilerden arindirilmasi
4.5. Cap1 5 piksel olan daire elemant ile kapama islemi uygulanarak goriintiideki
sinirin belirginlestirilmesi
4.6. Su-hava smir1 kullanilarak su ve hava bolgelerinin ayrilmasi
4.7. Tespit edilen su ve hava bolgelerinin hacimsel biiyiikliiklerinin hesaplanmasi

ve kaydedilmesi

Sekil 4.13°de smr kullanarak etiketleme algoritmasinin adimlar1 gosterilmistir.
Renkli ve gri seviyeli akis goriintiisii Sekil 4.13.a ve 4.13.b’de verilmistir. Su-hava
simirin belirlenmesi igin Sobel filtresi kullanilmis ve Sekil 4.13.c’de verilen gri
seviyeli su-hava smir elde edilmistir. Filtreleme sebebiyle olusan giiriiltiiler, belirli
alandan kiiglik bolgelerin ikili goriintiden (Sekil 4.13.d) c¢ikartilmast ile
kaldirtlmistir. Goriintii giiriiltiilerden arindirildiktan sonra simir igerisinde bulunan
bosluklarin doldurulmasi ve sinirin belirginlestirilmesi i¢in ¢ap1 5 piksel olan daire
eleman1 ile kapama islemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.13.¢’de giirtiltiiden

arindirilmis ve belirginlestirilmis sinir goriintiisii verilmigtir. Sinir tespit edildikten
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sonra pikseller su veya hava olarak etiketlenmistir. Sekil 4.13.f’de hava bolgesi sari,

su bolgesi mavi ile renklendirilmis goriintii verilmistir.

(@) (b)
(d)
() ®)

Sekil 4.13. Sinir kullanarak etiketleme algoritmasi
(a) renkli gortintil. (b) gri seviyeli kirpilmus goriinti. (¢) gri seviyeli sinir gorintisii. (d) ikili simr
goriintiisii. (e) giirtiltilerden arindirilmig ve belirginlestirilmis sinir goriintisii. (f) renklendirilmis su
ve hava bolgeleri.

4.4.2. Yogunluga Gore Etiketleme Algoritmasi

Yogunluga gore etiketleme algoritmasi su ve havanin karistigr tepeli, calkalanmas,
dalgali halkasal, dagilmis kabarcik ve dagilmis halkasal akislarinda kullanilmak
lizere tasarlanmigstir. Bu algoritma karisan su ve havay1 piksel yogunluklarina gore
etiketleyerek su ve hava miktarlarini1 bulmayr amaglar. Asagida algoritmanin

adimlar1 verilmistir.

Algoritma adimlart:
1. Videonun goriintiilere ayrilmasi

2. Herhangi bir goriintii i¢in borunun tespit edilmesi

41



3. Boruyu ¢evreleyen dikdortgenin koordinatlarinin kaydedilmesi

4. Tim gorintiiler icin;

4.1. Renkli goriintiiden gri seviyeli goriintiiniin elde edilmesi

4.2. Borunun kaydedilen koordinatlar1 kullanilarak goériintiiniin kirpilmasi

4.3. Piksel yogunluklari kullanilarak gri seviyeli goriintiiniin etiketlendirilmesi
4.4. Etiketlenen bolgelerin su ve hava hacimsel biiyiikliiklerinin hesaplanmas1 ve

kaydedilmesi

Borunun iginde olusan karisimlar incelendiginde karisimlarin  belirli

yogunluklarinda oldugu tespit edilmistir. Farkli sayidaki karisim seviyeleri igin
piksel yogunluklari {izerinde testler yapilmis ve bu calisma i¢in en uygun dagilimin
olustugu 6 karigim seviyesi se¢ilmistir. Karisimlarin oranlarinin tespit edilmesi i¢in
kiigiik bir boru kesilerek i¢ine bilinen miktarda su ve hava konulmus ve boru ayni
aydinlatma kosullarinda calkalanmistir. Alinan goériintiilerde bilinen su ve hava
miktarlar1 kullanilarak karigim oranlari hesaplanmistir. Bu c¢alismada ongoriilen 6

karigim seviyesinin, belirlenen piksel yogunluk araliklart ve hesaplanan karigim

oranlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Etiketleme tablosu

Karigim Piksel yogunluk araligi Karigim oranlari
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

Sekil 4.14‘de yogunluga gore etiketleme algoritmasinin uygulanmasi gosterilmistir.
Renkli akisg gorintiisiinde (Sekil 4.14.a) goriildigli {izere akista su ve hava
karigsmaktadir. Gri seviyeli goriinti (Sekil 4.14.b), Cizelge 4.1 kullanilarak
etiketlendirildiginde Sekil 4.14.c elde edilmistir. Etiketlendirilmis goriintiide turuncu,
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koyu yesil, acik yesil, camgobegi yesili, agitk mavi, koyu mavi renkler sirasiyla
Seviye 1, Seviye 2, Seviye 3, Seviye 4, Seviye 5 ve hava veya su karisimlarini temsil
etmektedir. Su ve hava goriintiide ayni piksel yogunluklularinda oldugundan bu
asamada su ve havamin ayrimi  gergeklestirilememistir.  Akis  Oriintiileri
gbzlemlenerek; suyun genellikle karisimin altinda, havanin ise karigimin {istliinde
oldugu tespit edilmistir. Bu tespite dayanarak su ve hava bolgeleri sirasiyla koyu
mavi ve kirmizi kullanilarak etiketlendirilmistir. Sekil 4.14.d’de su-hava ayrimi
yapilmis goriintii verilmistir. Bu goriintiide su ve hava bolgesinin hacimsel
biyiikliikleri Cizelge 4.1‘de etiketlenen bolgelerin karisim oranlar1 kullanilarak

hesaplanmustir.

(@) (b)

(c) (d)

Sekil 4.14. Piksel yogunluguna gore etiketleme algoritmasi
(a) renkli gorinti. (b) gri seviyeli kirpilmis goriintii. (C) etiketlenmis gériintii. (d) su ve hava béliimleri
ayrilan etiketlendirilmis gortinti.

4.4.3. Kabarcik Algoritmasi

Kabarcik algoritmasi, ¢ok diisiik hava debilerinde borunun iist kisminda olusan
kabarciklar1 tespit edebilmek icin tasarlanmistir. Deney diizeneginde gdzlemlenen
kabarciklarin belirli bir sinirdan asag1 inmedigi ve yiiksek piksel yogunluguna sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu tespit ile gozlemlenen sinirdan yukar1 bolgelere global
esikleme islemi uygulanarak kabarciklar elde edilmistir. Algoritmanin adimlar

asagida verilmistir.
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Algoritma adimlari:
1. Videonun goriintiilere ayrilmasi
2. Herhangi bir goriintii i¢in borunun tespit edilmesi
3. Boruyu ¢evreleyen dikdortgenin koordinatlarinin kaydedilmesi
4. Tim gorintiiler icin;
4.1. Renkli goriintiiden gri seviyeli goriintiiniin elde edilmesi
4.2. Borunun kaydedilen koordinatlar1 kullanilarak goriintiiniin kirpilmasi
4.3. Gri seviyeli Qoriintiiniin {istten 150 satirmin global esikleme islemi
kullanilarak ikili goriintiiye doniistiiriilmesi
4.4. Su ve hava bolgelerinin etiketlendirilmesi
4.5. Tespit edilen su ve hava bdlgelerinin hacimsel biiyiikliiklerinin hesaplanmasi

ve kaydedilmesi

Sekil 4.15°de kabarcik algoritmasinin adimlari gosterilmistir. Borunun {ist kisminda
bulunan kabarciklar Sekil 4.15.a’da goriilmektedir. Kabarciklarin gectigi bolge daha
acik bir tonda oldugundan gri seviyeli goriintiide (Sekil 4.15.b) iistten 150 satira
global esikleme islemi uygulanmis ve ikili goriintii elde edilmistir (Sekil 4.15.c). Su
ve hava bdlgeleri sirastyla mavi ve sari ile renklendirilmis goriintii Sekil 4.15.d’de

verilmistir.

(c) (d)

Sekil 4.15. Kabarcik algoritmasi
(a) renkli goriintii. (b) gri seviyeli kirpilmig goriinti. (c) ikili gorlintii. (d) renklendirilmis su ve hava
bolgeleri.
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4.5. Dikey Boruda Su ve Kesintilerden Olusan Deneyler

Dikey konumdaki deneylerde, KAS’in test boliimi ile birlikte kamera da uygun
konuma getirildiginden alinan goriintiiler, boru yatay konumda iken alinan
goriintiilerden farkli degildir. Dikey boruda su ve kesintilerle ilgili deneylerde spiral
ve daginik olmak tizere 2 farkli akig Oriintiisii tespit edilmistir. Sekil 4.16.a°da verilen
spiral akis Oriintiisii diisiik su debisinde olusmakta ve su igerisinde Kesintiler
birbirinden bagimsiz ve spiral bir sekilde hareket etmektedir. Daginik akis ise yiiksek
su debilerinde elde edilmekte ve kesintiler Sekil 4.16.b’de goziiktiigii gibi birbirinden

bagimsiz ve diizensiz bir sekilde hareket etmektedir.

@ (b)

Sekil 4.16. Dikey boruda su ve kesintilerden olusan deneylerde gézlemlenen akis oriintiileri
(a) spiral (b) dagimik

Gozlemlenen akis Oriintiilerinin 6zellikleri birbirine benzer oldugundan tek goriintii
isleme algoritmas1 tasarlanmistir. Algoritmada kullanilan parametreler ve bazi

elemanlar akis oriintiilerinde farkliliklar gostermektedir.

45.1. Algoritma

Spiral ve daginik akislar igin gergeklestirilen bu algoritma, hareket eden
parcaciklarin tespit edilmesi i¢in tasarlanmigtir. Algoritma uygulanirken akis
ortintiileri i¢in bazi farkliliklara ihtiya¢ duyulmustur. Bu farkliliklar; global esikleme
icin kullanilan esik degeri ve kapama islemi i¢in kullanilan yapisal elemandir.
Dagmik akistaki pargaciklar, spiral akistaki pargaciklara gore daha hizli hareket
ettiginden tespit edilmesi zordur. Bu sebeple daginik akista spiral akisa nazaran daha

kiigiik bir esik degeri kullanilmistir. Ayrica daginik akistaki parcalari
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belirginlestirmek i¢in dagmik akistaki kapama isleminde spiral akisa gore daha
biiyiik bir yapisal eleman kullanilmistir. Kullanilacak esik degeri ve yapisal eleman

icin testler gerceklestirilmis ve en uygun olan degerler se¢ilmistir.

Algoritma adimlari:
1. Videonun goriintiilere ayrilmasi
2. Herhangi bir goriintii i¢in borunun tespit edilmesi
3. Boruyu ¢evreleyen dikdortgenin koordinatlarinin kaydedilmesi
4. Arka planin goriintiiler kullanilarak hesaplanmasi
5. Renkli arka plan goriintiisiinden gri seviyeli arka plan goriintiisiiniin elde
edilmesi
6. Borunun kaydedilen koordinatlar1 kullanilarak arka plan goriintiisiiniin kirpilmasi
7. Tim gorlntiiler i¢in;
7.1. Renkli goriintiiden gri seviyeli goriintiiniin elde edilmesi
7.2. Borunun kaydedilen koordinatlar1 kullanilarak goriintiiniin kirpilmasi
7.3. Gri seviyeli goriintlinlin ve arka plan goriintiistiniin farkinin mutlak degerinin
hesaplanmasi
7.4. Global esikleme teknigi ile gri seviyeli farkin ikili goriintliye doniistiiriilmesi
7.5. Kapama islemi uygulanarak goriintiideki cisimlerin belirginlestirilmesi ve i¢
kisimlarinin doldurulmasi
7.6. Mantiksal tersleme islemi kullanilarak su bolgesinin tespit edilmesi
7.7. Tespit edilen su ve kesinti bolgelerinin hacimsel biiyiikliklerinin

hesaplanmasi ve kaydedilmesi

Spiral ve daginik akislara algoritmanin uygulanmasi sirasiyla Sekil 4.17 ve 4.18’de
gosterilmistir. Renkli spiral akis ve hesaplanan arka plan goriintiisii sirasiyla Sekil
4.17.a ve 4.17.b’de verilmistir. Gri seviyeli akis (Sekil 4.17.c) ve arka plan (Sekil
4.17.d) goriintiistiniin farki hesaplanarak hareket eden parcaciklar gri seviyeli formda
elde edilmis ve global esikleme teknigi kullamilarak ikili goriintiiye ¢evrilmistir.
Goriintiideki parcaciklar kapama islemi ile belirginlestirilerck, hareket eden
kesintileri temsil eden Sekil 4.17.e elde edilmistir. Sekil 4.17.f’de kesintilerin

renklendirilmis hali gosterilmektedir.
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(@) (b)

(© (d)

®

Sekil 4.17. Algoritma’nin spiral akiga uygulanmasi
(a) renkli akis goriintiisii. (b) renkli arka plan goriintiisii. (c) gri seviyeli kirpilmig akis goriintiisi. (d)
gri seviyeli kirpilmis arka plan goriintiisii. (e) ikili goriintii. (f) renklendirilmis gériintii.

(c) (d)

®

Sekil 4.18. Algoritma’nin daginik akisa uygulanmasi
(a) renkli akig goriintiisii. (b) renkli arka plan goriintiisii. (c) gri seviyeli kirpilmis akig goriintiisii. (d)
gri seviyeli kirpilmis arka plan goriintiisii. (e) ikili gortintii. (f) renklendirilmis gortintii.
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BOLUM 5

5. GELISTIiRILEN YAPAY ZEKA TAHMIN MODELLERIi

Bu boéliimde oncelikle kullanilan yapay zeka tekniklerinden bahsedilecek, sonra da
akis Orilintlisi, s1vi hacimsel orant ve basing kaybi igin gelistirilen modeller

verilecektir.

5.1. Kullamlan Yapay Zeka Teknikleri

Bu calismada yapay zeka tekniklerinden en yakin komsu algoritmasi, yapay sinir

aglar1 ve karar agaglar1 kullanilmastir.

5.1.1. En Yakin Komsu Algoritmasi

En yakin komsu (EYK) algoritmasinda yeni bir veri ¢ifti kendisine en yakin olan
verinin sinifina veya degerine atanir [53]. Bu yaklasimda 6nceden siiflandirilan
ortintiiler onemsenmez, smiflandirma sadece en yakin komsuya bagli olarak
gerceklestirilir. Noktalarin arasindaki mesafenin hesaplanmasi icin genellikle iki

nokta arasindaki dogrusal uzakligi bulan Oklid uzaklig (5.1) kullanilmaktadir.

P=(p1 P2z -Pn) Q= (41 Az - qn) d=/X8 (p; — g)? (5.1)

P ve Q noktalarr arasindaki Oklid uzaklig: d ile gosterilmektedir.
5.1.2. Yapay Sinir Aglar:

Yapay sinir ag1 (YSA) genel anlamda karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan
girdi ve ¢ikti eslestirme modelidir. YSA ozellikle dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon, egri bulma gibi matematiksel ve istatistiksel metotlarin tatmin edici
sonuglar saglayamadigi durumlarda kullanighidir. Basarili bir sinir ag1 modeli iyi bir

genellestirmeye sahip olmali ve disa diisen verilerden etkilenmemeli, fakat ayni
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zamanda yeni veri noktalar1 tanitildiginda da basarili bir sekilde cevap

verebilmelidir. [42]

YSA insan beynini yapisal ve sayisal olarak taklit eden bir model kullanir. Girdi,
gizli, ¢ikt1 gibi sirayla ve paralel ¢alisan birka¢ katmandan olusan YSA birbirine
bagli sinir hiicreleri icermektedir. Bir girdi orilintlisii sinir agma tanitildiginda sinir
hiicreleri arasinda bulunan agirliklar uyarilir ve bu sinyaller katmanlar arasinda
yayilarak bir ¢ikis Oriintiisii olusur. Olusan ¢ikti Oriintiistiniin  beklenen ¢ikt1
orlintiistine olan yakinligina bagh olarak, ayn1 girdi Oriintiisii sinir agmna
tanitildiginda, beklenen ¢ikis Oriintiisiine daha yakin sonug verecek sekilde katmanlar
ve sinir hiicreleri arasindaki agirliklar gilincellenir. Baska bir deyisle, sinir ag1 tipki
insandan davranilmasi beklenildigi gibi 6rneklerden veya kendi hatalarindan 6grenen

bir sistemdir.

YSA’nin en temel yapi tasi sinir hiicresidir (Sekil 5.1). Bu yapi, her birinin ferdi
agirliklart  bulunan cesitli girdi sinyallerinden olusmaktadir. Agirhikli  girdi
baglantilar1 sinir hiicresi igerisinde birlesmekte ve toplamlari sinir hiicresinin ¢iktisini
olusturan dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonuna girmektedir. Tipik
aktivasyon fonksiyonlari: esikleme fonksiyonu (v <0 ise 0, v=0 ise 1), parca
dogrusal fonksiyonu (v < —0.51ise 0, —0.5 < v < 0.5ise v, v = 0.5 ise 1), degerleri
0 ile 1 arasinda olan sigmoit fonksiyonu f(v) =1 /(14 e ") veya degerleri -1 ile

1 arasinda degisen hiperbolik tanjant fonksiyonu f(v) = tanh (v).

Sinir hiicresinde yanlilik terimi, aktivasyon fonksiyonuna giden girdiyi azaltmak
veya arttirmak igin toplama eklenmektedir. Aktivasyon fonksiyonu, [0,1] veya [-1,1]
arasinda bir ¢ikti olusturan dogrusal olmayan girdi-¢ikt1 eslestirme fonksiyonudur.
Olusan ¢ikt1 bir sonraki katmanda diger sinir hiicreleri tarafindan girdi olarak

kullanilabilmektedir.
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Sekil 5.1. Sinir hiicresinin yapisi [42]

Sinir aginda k. katmanda i. sinir hiicresi i¢in girdi-¢ikt1 (x,y) iliskileri (5.2) ve (5.3)
denklemleri ile saglanabilir.

K Kok | LK
Vi = Xjoq WiXj© + bj (5.2)

yi = ) (5.3)

w ve b sirasiyla sinir hiicreleri arasindaki agirligi ve yanlilik terimini temsil
etmektedir. Sinir hiicreleri sinir agin1 olusturmak i¢in bir araya geldiginde, girdi ve
cikti ciftlerinin sisteme tanitildig1 egitim asamasina gegilmektedir. Bu asamada sinir
hiicreleri arasindaki agirliklar degismekte boylece ag ¢iktilar1 beklenen ciktilara
miimkiin mertebe yakin eslesmektedir. Egitim asamas1 6grenme asamasi olarak da
adlandirilmaktadir. Ogrenme, hesaplanan ve beklenen ciktilar arasindaki hata kabul
edilebilir bir seviyede oldugunda durmaktadir. Bu islem igin, ¢iktidaki hata terimleri
toplanarak ag girdileri ve agirliklar1 cinsinden bir maliyet fonksiyonu olusturulur ve
bu maliyet fonksiyonu ag girdileri agisindan en aza indirgenir. Genellikle maliyet
fonksiyonu ¢iktilarin ortalama kare hatasina dayanmaktadir. Bu algoritmanin yapisi

geregi, bu tip sinir aglar1 denetlenen sinir aglari olarak adlandirilmaktadir.
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Maliyet fonksiyonunu en aza indirmek i¢in 6nemli olan aktivasyon fonksiyonu; her
noktada tanmimli, farkli ve siirekli olmalidir. Bu kosullar1 karsilamak igin
algoritmalarda sigmoit ve hiperbolik tanjant fonksiyonlarinin kullanilmasi daha

uygundur.

Egitim sonlandiginda, sinir hiicreleri arasindaki agirliklar her katman igin
saklanmakta ve ag test edilmeye hazir duruma gelmektedir. Test islemi egitim girdi
ve ¢ikt1 ciftlerinden farkli ¢iftler kullanilarak gerceklestirilmelidir. Ciktilar ag icin
saklanan agirliklar kullanilarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan ve beklenen c¢iktilar
arasindaki fark, 6grenmenin basarili ve yeterli olup olmadigini ve yeni girdi-¢ikti

ciftinin egitilen oriintiilere ne kadar benzer oldugunu gosterir.

Yapay sinir agin genel yapisi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Tipik bir sinir ag1 yapisinda,
her zaman bir girdi ve bir ¢ikt1 katmani bulunmakta iken gizli katman bulunmayan
veya birden fazla gizli katman bulunan aglar vardir. Girdi 6zelliklerinin sayisi, girdi-
cikt1 ¢iftlerinin sayisi, veri gosteriminin karmasikligi ve tutarliligi ve ag parametreleri
(katman ve sinir hiicresi sayisi, aktivasyon fonksiyonu, 6grenme orani, sonlanma

kriteri, yanlilik degeri gibi) agin yapisini etkileyen gesitli faktorlerdendir.

Girdi Katmam Gizli Katman Cikt1 Katmam

Sekil 5.2. Tipik bir yapay sinir ag yapisi [42]
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5.1.3. Karar Agaclan

Karar agact (KA), oznitelikleri kullanarak kurallar olusturan ve bu kurallar ile
smiflandirma ve deger tahmini yapan hiyerarsik bir aga¢ yapisidir. KA yinelemeli
olarak kisimlara ayirma iglemini gergeklestirir ve siirekli degisken tahmini igin
regresyon agaci (RA) ve kategorik degiskenler tahmini i¢in ise siniflandirma agaci
(SA) olusturur [55].

KA verilen egitim verilerini kullanarak smifa erismek igin belirli sirada kurallar
olusturmakta ve en kisa sekilde sonuca gitmeyi amaglamaktadir. KA yapisinda her
bir diiglim bir 6zniteligi, her bir yaprak ise modelin sonucunu vermektedir. Bu agac

yapisinda kokten her bir yapraga giden tek bir yol veya tek bir karar kurali vardir.

KA egitim verilerinin 6znitelikleri kullanilarak sirali kararlar olusturulur ve tahmin
modeli elde edilir. Test verileri kokten baslayarak sirali kurallar teker teker gecer ve

bir yapraga baska deyisle modelin o test verileri i¢in sonucuna ulasir.

KA’nin avantajlari, dogrusal ve parametrik olmamasi ve olusturulan agacta

sonuglarin degerlendirilmesinin ve yorumlanmasinin kolay olmasidir. [56]

5.2.  Gelistirilen Modeller

Bu calismada akis Oriintiisii tahmini bir simiflandirma, sivi hacimsel orani ve basing
kaybi tahmini ise bir deger tahmini problemidir. Akis Oriintiisii tahmininde akiglar
onceden belirlenmis siniflara ayrilacaktir. Sivi hacimsel orani ve basing kaybi

tahmininde ise sayisal bir degere ulasilmaya calisilacaktir.

Cizelge 5.1°de akis Oriintiisii, stvi hacimsel orani ve basing kaybi i¢in gelistirilen

modellerde kullanilan yapay zeka teknikleri verilmistir.
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Cizelge 5.1. Tahmin edilecek degiskenler igin kullanilan yapay zeka teknikleri

Kullanilan yapay zeka teknikleri
Tahmin edilecek En yakin Geri yayilimli sinir | Smiflandirma | Regresyon
degisken komsu (EYK) ag1 (GYSA) Agaci (SA) | Agaci (RA)
Akis oriintiisii v v v -
Sivi hacimsel orani v v - v
Basing kaybi v v - v

EYK, siniflandirma ve deger tahmini problemlerine uyarlanabildiginden tahmin
edilecek degiskenlerin hepsinde kullanilmigtir. GYSA girdi, gizli ve ¢ikti
katmanindan olusmakta ve gizli katman 20 adet sinir hiicresi igermektedir. KA ise
problemlere uyum igin iki farkli agaca ayrilmistir. SA, bir siniflandirma problemi
olan akis oriintiisii tahmininde; RA ise deger problemleri olan sivi hacimsel orani ve

basing kayb1 tahmininde kullanilmistir.

Modellerde egitim, dogrulama ve test verilerin toplam veriye olan orani sirasiyla
%60, %20 ve %20°dir. Veriler dontisimli kullanilarak tiim verilerin test edilmesi

saglanmistir.
5.2.1. Model Girdilerinin Ayarlanmasi

Her model i¢in 2 adet girdi olmas1 planlanmistir. Deneysel olarak 6lgiilen ylizeysel

siv1 ve gaz hizlarini (s1vi igin 0,51-10,17, gaz igin 0,02-136,5 ft/sn) basitlestirmek ve

genellestirmek i¢in, sivi ve gaz Reynolds sayilart kullanilmigtir. Sivi fazi igin

Reynolds sayis1 (5.4), gaz fazi1 i¢in Reynolds sayisi ise (5.5) ile hesaplanmaktadir.
PLVsL(Do—Dj)

Nge, = oL (5.4)

Vv D,—D;
NReG _Pg SG:GO i) (5.5)
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Denklemlerde p yogunlugu, V hizi, D, dis boru ¢api, D; i¢ boru ¢ap1 ve pu viskoziteyi

temsil etmektedir.

5.2.2. Akis Oriintiisii Icin Gelistirilen Modeller

Siniflandirma problemi olan akis Oriintiisii tahmininde gézlemlenen 7 akis oOriintiisii
(katmanlasmis, vurmali, tepeli, c¢alkalanmig, dalgali halkasal, dagilmis kabarcik,
dagilmis halkasal) kullanilmistir. Akis Orilintiisliniin tahmin edilmesi i¢in EYK

algoritmasi, GYSA ve SA kullanilmistir.

Gelistirilen modellerde 2 girdi (gaz ve sivi Reynolds sayisi) ve 1 ¢ikt1 (akis Oriinti
sinifi) olmasi planlanmistir. En yakin komsu algoritmasi ve siniflandirma agaci ile
metin kullanarak siniflandirma yapilabildiginden sorun yasanmamis fakat yapay sinir
aginda problemin aga uyarlanabilmesi i¢in akig Oriintiilerinin sayisallagtirilmasi
gerekmistir. Cizelge 5.2°de sayisallastirilmis akis  Orilintiileri  gosterilmistir.
Sayisallastirma sonucu yapay sinir ag1 i¢in 2 girdi (gaz ve sivi Reynolds sayis1) ve 7

cikt1 (sayisallastirilmis akis ortintiileri) belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Akis oriintiilerinin sayisal olarak gdsterimi

Akis oriintiisii Sayisallastirilmis akis Oriintiisii
Katmanlagmis 1000000
Vurmali 0100000
Tepeli 0010000
Calkalanmis 0001000
Dalgal1 halkasal 0000100
Dagilmis kabarcik 0000010
Dagilmis halkasal 0000001

Deneylerin goriintiilenmesi ve gozlemlenmesi ile belirlenen akis oriintiilerinin
toplam sayilar1 Cizelge 5.3’de verilmistir. Baz1 akis Oriintiilerinin az sayida olmasi

modelin o akis Oriintiisiinii tam olarak O6grenememesine sebep olmaktadir. Bu
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eksikligi gidermek icin akis Oriintlilerinin sayilari, ayn1 degerlerin kopyalanmas: ile
160 degerine esitlenerek genisletilmis veri seti olusturulmustur. Modeller, kiyaslama

yapabilmek i¢in hem orijinal hem de genisletilmis veriler iizerinde denenmistir.

Cizelge 5.3. Gozlemlenen akis driintiilerinin toplam sayilar

Akis Oriintiisii Say1
Katmanlagmis 23
Vurmali 50
Tepeli 32
Calkalanmis 41
Dalgal1 halkasal 133
Dagilmis kabarcik 17
Dagilmis halkasal 90

Sekil 5.3.a‘da akis Oriintiileri siv1 ve gaz Reynolds sayilar1 grafiginde gosterilmistir.
Grafikte goriildiigii tizere x ekseninin 0-20000 oldugu bolgede akig oOriintiileri
birbirine ge¢mekte, bu da modellerde yanlis tahminlerin olusmasina sebep
olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in gaz Reynolds sayisinin 0-20000
oldugu bolge, 0-100000 olacak sekilde oOlgeklendirilmistir. Sekil 5.3.b’de
dlgeklendirilmis akis oriintiileri grafigi gdsterilmistir. Olgeklendirme islemi modelin
icinde gerceklestirildigi i¢in sistemin girdilerinin degistirilmesine gerek kalmamustir.
Hem olgeklendirilmis hem de orijinal veriler kullanilarak modeller denenmis,

bdylece dlgeklendirme isleminin modeller {izerindeki etkileri incelenmistir.
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@ Katmanlasmis A Vurmal X Tepeli M Calkalanmig
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Sekil 5.3. Akis oriintiilerinin grafiksel gosterimi
() Orijinal girdi degerleri icin (b) Olgeklendirilmis girdi degerleri igin
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5.2.3. Sivi Hacimsel Orami ve Basin¢ Kaybi I¢in Gelistirilen Modeller

Sivi hacimsel orani ve basing kaybi tahmin problemlerinde ortak amag, bir deger
tahmin etmektedir. Sivi hacimsel oranlar1 goriintii isleme teknikleri kullanilarak elde
edilirken, basing kayiplari deney esnasinda toplanmistir. Stvi hacimsel orani 0,17 ile
0,96 degerleri arasinda degismekte iken, basing kayb1 0,006 ve 0,711 psi/ft degerleri

arasinda degismektedir.
Bu iki problem icin gelistirilen modellerde EYK algoritmasi, GYSA ve RA

kullanilmistir. Modeller 2 girdi (gaz ve sivi Reynolds sayis1) ve 1 ¢ikt1 (s1vi hacimsel

orani veya basing kaybi) olacak sekilde tasarlanmistir.
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BOLUM 6

Bu boliimde; sonuglar ¢alismanin amaci agisindan degerlendirilerek sunulacak,
calisma esnasinda karsilasilan sorunlardan bahsedilecek ve gelecekte yapilabilecek

calismalar i¢in fikir verilecektir.

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada goriintii isleme algoritmalart ve gelistirilen tahmin modellerinin

sonugclar1 6zel basliklar altinda verilecektir.
6.1.  Goriintii isleme Sonuclar

Sekil 6.1‘de yatay konumda su ve kesintilerden olusan deneylerde (i¢ boru
hareketsizken), ilgili goriintii isleme algoritmasi uygulandiginda elde edilen kesinti

yogunlugunun s1vi hizina gore degisimi verilmistir.
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Sekil 6.1. Yatay boruda su ve kesintilerden olusan deneylerde kesinti yogunlugunun sivi hizina gore
degisimi (i¢c boru hareketsizken)
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Grafikte gorildiigii lizere sivi hizi sabit iken delme hiz1 arttik¢a boru igindeki kesinti
yogunlugu da artmaktadir. Bunun sebebi delme hizinin artmasiyla boruya daha fazla
kesintinin verilmesidir. Ayrica belirli bir noktadan sonra (siv1 hizi=5 ft/s) boruda
kesinti yatagi olusmadigindan dolay1 delme hiz1 kesinti yogunluguna kayda deger bir
bi¢cimde etki etmemektedir.

Dikey konumda su ve kesintilerden olusan deneylerde (i¢ boru déonme hizi dakikada
100 devir oldugunda), ilgili goriintii isleme algoritmasi uygulandiginda elde edilen
kesinti yogunlugunun sivi hizina gore degisimi Sekil 6.2°de verilmistir. Grafikte
gorildiigl tizere sivi hizi sabit iken delme hizi arttik¢a sisteme daha fazla kesinti
giris yaptigindan kesinti yogunlugu da artmaktadir. Ayrica sivi hiz1 arttikca delme

hizinin, kesinti yogunlugu tizerindeki etkisi azalmaktadir.
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Sekil 6.2. Dikey boruda su ve kesintilerden olusan deneylerde kesinti yogunlugunun sivi hizina gére
degisimi (i¢ boru donme hiz1 dakikada 100 devir oldugunda)
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Yatay konumda su-hava ve kesintilerden olusan deneylerde, ilgili goriintii isleme
algoritmas1 uygulandiginda kesinti yogunlugunun gaz hizina gore degisimi Sekil
6.3°de verilmistir. Grafikte goriildiigi lizere sivi hizi arttikga kesinti yogunlugu
azalmaktadir. Bunun sebebi sivi hizinin artmasiyla sivinin tagima kapasitesinin de
artmasi, bdylece daha fazla kesintinin tasmmmasidir. Ayrica sabit sivi ve gaz
hizlarinda, i¢ boru déonme hizinin artmasi, kesinti yogunlugunda dikkate deger bir

degisiklige yol agmamaktadir.

0,7
-
Z 06
Q
<
c
2 05— Vsl 2.0 RPMS0
P Vsl 2.0 RPM100
2504
s g Vsl 2.0 RPM120
= b
@203 X v Vsl 3.0 RPM80
= X Vsl 3.0 RPM100
3 02
£ X X Vsl 3.0 RPM120
3
S 01 =
I 9.8 4 = :
X, ¥x WX
0,0 ! i i B
0 5 10 15 20

gaz hizi (ft/s)

Sekil 6.3. Yatay boruda su, hava ve kesintilerden olusan deneylerde kesinti yogunlugunun gaz hizina
gore degisimi
(' S1v1 uz1=2.0, 3.0 (ft/s), Delme h1z1=100 (ft/h), I¢ boru dénme hizi=dakikada 80,100 &120 devir)
Yatay konumda su ve havadan olusan deneylerden goriintii isleme sonucu elde edilen
stvi hacimsel orani, Sekil 6.4°de halkasal borular i¢in giincellenmis Beggs&Brill,
Sekil 6.5‘de halkasal borular igin giincellenmis Lockhart&Martinelli metoduyla
hesaplanan sivi hacimsel orani ile kiyaslanmaktadir. Grafiklerden goriildiigii tizere
goriintli isleme algoritmalar1 sonucu elde edilen degerler, hesaplama modellerinin
sonuglarma ¢ok yakin ¢ikmakta, bu da goriintii isleme algoritmalarinin basarili

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.4. Hesaplanan (Halkasal boru igin glincellenmis Beggs&Brill metodu [19]) ve goriintii isleme
sonucu elde edilen s1v1 hacimsel oranin kiyaslanmasi
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Sekil 6.5. Hesaplanan (Halkasal boru i¢in giincellenmis Lockhart&Martinelli metodu [16]) ve
goriintll isleme sonucu elde edilen s1vi hacimsel oranin kiyaslanmasi
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6.2.  Tahmin Modellerinin Sonuclar:

Akis oOriintiisii, sivi hacimsel oran1 ve basing kaybi tespiti igin gelistirilen tahmin

modellerinin sonuglari ayr1 basliklar altinda verilecektir.

6.2.1. Alkis Oriintiisii Tespiti

Akis oriintiisii tespiti igin gelistirilen modellerin genel basar1 oranlar1 Cizelge 6.1°de

verilmigtir. Cizelge incelendiginde en basarili sonucun verinin genisletildigi ve

6l¢eklendirildigi GSYA’da elde edildigi goriilmiistiir. Bu da verinin genisletilmesi ve

6lceklendirilmesi islemlerinin olumlu etkisini gostermektedir.

Bu ¢alisma ile [42] ¢alismasi kiyaslandiginda, bu ¢alismada daha fazla akis oriintiisii

i¢in daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmistiir. [42] ¢alismasinda 3 akis Oriintiisti

%85-%90 basar1 orani ile tespit edilirken bu ¢aligmada 7 akis oriintiisii i¢in basarim

%90’un tizerine ¢ikarilmstir.

Cizelge 6.1. Akis oriinttisii modellerinin genel basari orani

Basar1 orani (%)

Kullanilan Orijinal Orijinal & Genigsletilmis Genisletilmis &
model veri 6l¢eklendirilmis veri veri olgeklendirilmis 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

Cizelge 6.2°de akis Oriintiilerinin kullanilan model ve verilere gore basar1 oranlar

verilmistir.
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Cizelge 6.2. Akis oriintiisii modellerinin akig oriintiilerine gére basar1 orani

Basar1 orani (%)

Kullanilan | Orijinal Orijinal & Genisletilmis Genisletilmis &

Akis Orilintiisii model veri olgeklendirilmis veri veri olgeklendirilmis veri
EYK 100 91,30 100 91,30
Katmanlasmig GYSA 89,57 90,43 98,25 98,69
SA 91,30 91,30 95,63 95,00
EYK 96,00 90,00 96,00 90,00
Vurmali GYSA 94,40 93,20 94,94 94,38
SA 86,00 86,00 91,88 92,50
EYK 90,63 93,75 90,63 93,75
Tepeli GYSA 93,44 95,63 95,00 95,94
SA 93,75 90,63 93,75 93,13
EYK 65,85 70,73 65,85 70,73
Calkalanmis GYSA 62,20 75,61 82,56 84,56
SA 80,49 80,49 80,00 81,25
EYK 84,96 81,95 84,96 81,95
Dalgali GYSA 88,42 88,05 63,44 66,63
halkasal SA 85,71 84,96 80,63 80,00
EYK 82,35 52,94 82,35 52,94
Dagilmis GYSA 77,65 85,29 92,13 97,19
kabarcik SA 82,35 82,35 94,38 93,13
EYK 95,56 93,33 95,56 93,33
Dagilmis GYSA 94,67 94,22 93,69 95,31
halkasal SA 93,33 94,44 94,38 95,00

Sekil 6.6°da akig Oriintiisii tespitinde en iyi sonucu veren GYSA i¢in, beklenen ve

model ile hesaplanan akis Orilintiilerinin, sivi ve gaz Reynolds sayilar1 grafikleri

verilmisgtir.
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6.2.2. Sivi Hacimsel Oram Tespiti

Sivi hacimsel orani tespiti igin gelistirilen modellerin basarilarii kiyaslamak igin
beklenen ve model ile elde edilen sivi hacimsel oranlarindan hesaplanan karekok
ortalama hata kare (KOHK) degerleri

Cizelge 6.3’de verilmistir. Cizelge

incelendiginde en iyi sonucun GSY A kullanilarak alindig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.3. S1vi hacimsel oran1 modellerinin KOHK degerleri

Kullanilan model KOHK Normallestirilmis KOHK
EYK 0,129 %16,3
GYSA 0,114 %14,4
RA 0,115 %14,6

Gorilintli isleme sonucu elde edilen sivi hacimsel orami 0,17 ile 0,96 arasinda
degismektedir. Sonuglar, en iyi durumda ortalama hatanin 0,114 oldugunu ve bu
degerinde %14,4’e denk geldigini gostermektedir (Cizelge 6.3). Gorlintii islemeden
kaynaklanan hatalar ve veri araliginin kiiciik olmasi sebebiyle %14,4 ortalama hata

paymin kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6.4‘de gelistirilen modeller ve sapma dagilimlar1 verilmistir. Modellerde
%25 sapma oranindan kiiciik olan elemanlarin sayisi, en 1yi sonucu veren GYSA’da

en fazladir.

Cizelge 6.4. S1v1 hacimsel oran1 modellerinin sapma dagilimlari

Kullanilan Beklenen degerden sapan test elemanlar: sayisi
model < %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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Sekil 6.7°de en iyi sonucu veren GYSA modeli ile hesaplanan ve goriintii isleme ile
elde edilen s1vi hacimsel oranlarin karsilastirilmasit verilmistir. Grafikte goriildigi
tizere diizensiz bir dagilim olusmustur. Bunun sebebi goriintii islemenin sivi hacimsel
oran1 tespitindeki hata pay1 ve tahmin modelinin gériintii isleme sonucu elde edilen

stv1 hacimsel oranlari ile egitilmesidir.

Model ile hesaplanan
sivi hacimsel orani

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Goriintii isleme ile elde
edilen sivi hacimsel orani

Sekil 6.7. GYSA ile hesaplanan ve goriintii isleme ile elde edilen s1vi hacimsel oranin kiyaslanmasi
6.2.3. Basin¢ Kaybi Tespiti

Basing kaybi tespiti igin gelistirilen modellerin KOHK degerleri Cizelge 6.5°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde en iyi sonucun GSYA kullanilarak alindigi

gorilmektedir.

Cizelge 6.5. Basing kayb1 modellerinin KOHK degerleri

Kullanilan model KOHK | Normallestirilmis KOHK
EYK 0,0301 %4,2
GYSA 0,0274 %3,8
RA 0,0336 %4,7
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Deney diizeneginden dlgiilen basing kaybi 0,006 ve 0,711 psi arasinda degismektedir.
Sonuglar, en iyi durumda ortalama hatanin 0,0274 psi oldugunu ve bu degerinde

%3,8’e denk geldigini gostermektedir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.8°da gelistirilen modeller ve sapma oranlart verilmistir. Modellerde %5

sapma oranindan kii¢iik olan elemanlarin sayisi, en iyi sonucu veren GYSA’da en

fazladir.
Cizelge 6.6. Basing kayb1 modellerinin sapma dagilimlar
Kullanilan Beklenen degerden sapan test elemanlar: sayisi
model < %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

Sekil 6.8°de bu ¢alismada ve Sekil 6.9°da ise [42] ¢alismasinda 6lgiilen ve model ile
hesaplanan basing kaybi grafikleri verilmistir. [42] ¢alismasinin grafiginde (Sekil
6.9) sadece 0 ve 0.1 psi arasinda bulunan basing kayiplar1 gosterildiginden, bu
calismanin sonuclarin1 gosteren grafikte (Sekil 6.8) bu deger araligi icin
olusturulmustur. [42] calismasinda, basing farkini tespit etmek i¢in bu ¢alismadaki
gibi yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bu g¢alismadaki sonuglar ile [42] caligsmasi
kiyaslandiginda, Sekil 6.8‘de Sekil 6.9a gore daha diizenli ve x=y dogrusuna yakin
bir dagilim olustugu goriilmektedir. Bu diizenli dagilimin olusmasinin sebepleri;
olgiilen deney verilerinin hassas olmasi ve deneylerin iki kere tekrarlanarak verilerin
dogrulanmasidir. Onceki ¢alismada, [31,32,57] calismalarmin verileri kullanilmustir.
Iki ¢aliyma iginde yapay sinir ag1 kullanildigim dikkate alarak sonuglara bakacak

olursak; bu ¢alismada olgiilen verilerin, [31,32,57] verilerine gore daha hassas ve

dogru oldugu sdylenebilir.

67




0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Model ile hesaplanan
basing kayb: (psi/ft)

ook

0,02

0,04 0,06

Deney ortamindan olgiilen
basing kaybi (psi/ft)

0,08

0,1

Sekil 6.8. GYSA ile hesaplanan ve deney ortamindan 6l¢iilen basing kaybinin kiyaslanmasi

0.1+

0.08

Hesaplanan Basin¢ Kaybi (psi/ft)

°
Y *
° ® &
- ® ®
E ) a
¢ o
° y *
0;. PR
*% T e
°
$ o
L) L] L)
0.06 0.08 0.1

Olciilen Basing Kaybi (psi/ft)

Sekil 6.9. [42] calismasinda 6lgiilen ve model ile tahmin edilen basing kaybinin kiyaslanmasi

68



6.3. Tartisma

Goriintii isleme sonucu elde edilen s1vi hacimsel oran1 ve kesinti yogunlugu ve yapay
zeka teknikleri kullanilarak olusturulan akis oriintiisii, sivi hacimsel oran1 ve basing
kayb1 tahmin modellerinin sonuglar1 incelendiginde basarili olduklart goriilmiistiir.
Boylece gaz-sivi karigimli sondaj akigkanlarinin gerek hidrolik davranislari, gerekse
kesinti tastma mekanizmasi ve performansi goriintii isleme kullanilarak gorsel olarak
incelenmis ve tahmin modelleri ile gereksinimleri dnceden tespit edebilecek duruma

gelinmistir.

Akis Oriintiisii, s1vi hacimsel orani, basing farki ve kesinti yogunlugu gibi hidrolik
gereksinimlerin Onceden tespit edilmesi, yeni acilacak olan sondaj kuyusu igin
maliyet, zaman ve kaynaklarin verimli kullanimi agisindan biiyiik yarar saglayacak
ve ihtiyact karsilayacak bir kuyunun tasarlanmasina katkisi olacaktir. Ayrica sivi
hacimsel oraninin Onceden tespit edilmesi ile petrol iiretim hattinda petrol iginde
bulunan hava kabarciklariin miktar1 tahmin edilebilecektir. Boylece tiretim hattinin,
petrolden havayr ayirabilecek donanim gereksinimlerini  karsilayacak sekilde

kurulmasi saglanacaktir.

Calisma esnasinda kamera ile goriintli alinirken ortamdaki giines 15181 ve lambalar
boru {izerinde esit olmayan bir dagilim gdstermis ve bunun goriintii isleme siirecini
olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin
pencerelere siyah perdeler takilmis ve 6zel sar1 halojen lambalar kullanilarak boru
yukaridan, asagidan ve karsidan esit bir bicimde aydinlatilmistir. Boylece goriintii
isleme siirecinde olusabilecek hatalar 6nlenmis ve daha dogru sonuglar elde

edilmistir.

Calisma esnasinda bir diger sorunda su ve hava akisi igin gelistirilen yogunluga gore
etiketleme algoritmasinda (Boliim 4.4.2) ortaya ¢ikmustir. Bu algoritmada karisim
seviyelerindeki su ve hava miktarlar1 tahmin edilmis ve testler yapildiginda bu
tahminlerin dogru olmadig1 goriilmistiir. Dogru oranlar1 bulmak i¢in ayn1 borudan

kiiglik bir test borusu kesilmis ve belirli bir miktar su ile doldurulup iki ucu da
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kapatilmigtir. Test borusu calkanirken kamera ile goriintiiler alinip incelenmis ve
boru igerisindeki su ve hava miktarlart bilindiginden karisim oranlart kolaylikla

belirlenmistir.

Calisma esnasinda tek kamera kullanildigindan boruya tek bir agidan bakilmasi sivi,
gaz ve kesinti hacimsel oranlarmin tespitinde bir belirsizlik olusmustur. Bu
belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in goriintiide bir bolge tespit edildiginde borunun
yatay derinligi boyunca o bolgenin oldugu kabul edilmistir. Bu varsayim sonucu

olusan hata pay1 birden fazla kamera olmadigi i¢in telafi edilememistir.

6.4. Gelecege Yonelik Calismalar

Gelistirilen modeller literatiirdeki yontemlere gore basarili sonuglar elde etmesine
ragmen daha iyi sonuglar alinmasina yonelik caligmalar Oncelikli olarak ele
almabilir. Akis Oriintiisli tespitinde, hatalarin yogun oldugu akis oriintiileri beraber
diistintilerek, bulanik mantik yontemleri kullanilarak ve basing kaybi1 ve sivi hacimsel
oranin1 da girdi olarak kullanarak daha basarili modeller gergeklestirilebilir. Sivi
hacimsel oran1 modellerinde basing kayb1 ve basing kayb1 modellerinde s1vi hacimsel

oran1 girdi olarak kullanilarak bu iki problem i¢in daha basarili sonuglar alinabilir.

Su-kesinti ve su-hava-kesinti deneylerinden goriintii isleme sonucu elde edilen
kesinti yogunlugu i¢in tahmin modeli olusturulabilir. Ayrica, kesinti parcaciklarinin
hareketleri goriintii isleme teknikleri kullanilarak incelenebilir ve buna bagl olarak

olusan akis 6zellikleri ¢ikartilabilir.
Deney goriintiilerinin alinmasi i¢in bir adet kamera yerine iki kamera (borunun her

iki tarafina bir tane olacak sekilde) kullanilarak analizler gergeklestirilirse sivi

hacimsel oran1 ve kesinti yogunlugu daha hassas bir bigimde tespit edilebilir.
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