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Video islemenin konularindan biri olan hareket analizi bir video lizerindeki bir
nesnenin ya da bir gézegin hangi yonde ne kadar hareket ettiginin tespiti i¢in kullanilir.
Hareket analizi sirasinda bazen gozekler bir gézegin kapladigi alandan daha az hareket
edebilirler. Boyle durumlarda hareketlerin mikro diizeyde algilanmasi gerekmektedir.
Bunun i¢inde gozeklerin alt gézek adi verilen ondalikli degerlerinin tespit edilmesi ve bu
alt gozeklerde gerceklesen hareketin algilanmasi1 gerekmektedir.

Hareket analizinin kullanildigi alanlardan biri de malzeme bilimleridir. Malzeme
bilimi, biyomedikal, otomotiv, endiistriyel alanda kisaca hayatimizin her alaninda biiyiik
onem tasir. Kullandigimiz her nesnenin iceriginde kullanilan malzemenin gilivenilirligi,
saglamligr ve kullanighligini artirmak icin malzeme biliminde oldukga genis teknikler
bulunmaktadir. Bu tekniklerden biri de ¢ekme deneyidir. Cekme deneyi malzemenin
gerilmesi ve kopmasi gibi malzemenin genel karakteristiklerinin ¢ikarimini saglar.
Genellikle deney videolarinin {izerinde uygulanan hareket analizi alt gozeklerin
bulunmasiyla yapilmaktadir. Bu islemde genel olarak i¢ kestirim (interpolasyon) yontemi
kullanilir.

Bu calismada, ¢ekme deneyi sirasinda ger¢ek zamanli alinan video goriintiilerindeki
alt gozeklerin iizerinde gerceklesen mikro degisimlerin uyarlamali dogrusal regresyon

yardimiyla algilanmasi gercgeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Video Isleme, Hareket Analizi, Cekme Deneyi, Alt Gozek,

Uyarlamali Dogrusal Regresyon.

Vil



Master Thesis

SUMMARY

REAL TIME MEASUREMENT OF MICRO CHANGES IN DINAMIC IMAGES
Merve KESIM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Statistical and Computer Science Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Orhan KESEMEN
2015, 63 Pages

A motion analysis which is the topics on video processing, is used for determining an
object or a pixel move which direction and how far. During the motion analysis, the pixels
sometimes can move less than area of a pixel. In these situations motions should be
perceived at micro level. For this, pixels' decimal values which called subpixels must be
determined and the motion must be detected in these sub-pixels.

Materials science is one of the areas that is used to motion analysis. Material science
has great importance in every area for our life such as biomedical, automotive, industry.
There are substantial techniques to increase reliability, robustness and practicableness of in
the content of each using object in material science. Tensile test is one of these techniques.
Tensile test make an inference about general characteristics of material such as stress and
elongation at break. Generally, motion analysis which is used on test videos is performed
finding of subpixels. In this process, generally interpolation method is used.

In this study, the micro level changes that are performed on subpixel taken real time

videos' images during the tensile test determine using adaptive linear regression.

Key Words: Video Processing, Motion Analysis, Tensile Test, Subpixel, Adaptive Linear

Regression.
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1. GENEL BIiLGILER

Son zamanlarda biiylik gelismeler gosteren bilisim teknolojileri hayatin birgok
noktasinda kolayliklar getirmistir. Sayisal kameralarin gelismesiyle birlikte hareketli
goriintiiler gercek zamanli bir sekilde incelenmeye baslandi. Uygulama alanlar1 giderek
genisleyen sayisal kameralar, ev ve is giivenligi; insansiz hava ugaklar1 ile sinir denetimi;
trafikte hiz ve 1g1k kurallarinin denetlenmesi; bitki ve hayvanlarin gelisiminin dogada
gercek zamanli incelenmesi; siiriiclisiiz araglarin kullanimi; otomasyon sistemlerinde
aksakliklarin giderilmesi; sanayi tiretiminde hata orani diisiik iiriin tiretilmesi gibi bircok
alanda kullanilmaktadir. Gelecek yillarda bu uygulama alanlarinin giderek artacagi
diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada, malzemelerin (demir, ¢elik, aliiminyum, beton, plastik, kauguk, elyaf,
stinger, tugla, sunta, agag, kagit, karton gibi) fiziksel 6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilan
cekme, egme ve sikistirma gibi deneylerde, mikro degisimlerin dl¢lilmesi i¢in video isleme
teknikleri tizerinde durulmustur.

Giliniimiizde, yapilasmadan sanayiye bir¢ok alanda degisik malzemeler
kullanilmaktadir. Yollar, kopriiler, binalar, barajlar, fabrikalar gibi yapilarda; aletler,
otomobiller, ugaklar, tanklar gibi makinelerde daha saglam, daha esnek, daha dayanikli
birgok yeni malzeme tiirli ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan bu malzemeler ya yeni ortaya
cikmakta ya da malzemelerin fiziksel o6zellikleri iyilestirilmektedir. Gelistirilen bu
malzemelerin degisik kosullardaki dayanimlarimin Olglilmesi i¢in yapilan deneyler

malzemenin kalitesini ortaya koymaktadir.

1.1. Malzeme

Genel olarak her alanda kullanilabilecek dogal ya da yapay olarak iiretilmis
maddelere malzeme denir. Malzemeler cesitli baglarla birbirine baglanmis atomlardan
olusmaktadir. Malzemelerin yapisal oOzelliklerini bu atomlarin 6zellikleri (dizilisi,
aralarindaki bag cesidi vb.) belirler. Malzemeler igyapilarina gore 4 ana grupta
simiflandirilmiglardir (URL-1, 2015; Savaskan, 1999).

1. Metalik Malzemeler: Uretim sanayisinde oldukca sik kullanilan metaller ve bu

metallerin diger elementlerle (metal, ametal) homojen olarak karistirilarak elde



edilen alagimlarindan olusmaktadir. Bakir, demir gibi metallerle ¢elik, piring, gibi
alagimlar bu gruba 6rnek gosterilebilir.

2. Seramik-Cam Malzemeler: Bir veya birden fazla metalin, metal olmayan
elementlerle olusturduklar1 inorganik bilesiklerdir. Cam, tugla porselen gibi
malzemeler bu gruba 6rnek gosterilebilir.

3. Organik Malzemeler: Karbonun metal olmayan elementlerle olusturdugu biyiik
molekiillii organik bilesiklerdir. Yapay organik malzeme ve dogal organik
malzeme olmak lizere iki gruba ayrilirlar. Dogal organik malzemelere 6rnek
olarak agag, deri verilebilirken, genelde plastik olarak adlandirilan yapay organik
malzemelere poliester, polivinilkloriir (PVVC) ve teflon 6rnek gosterilebilir.

4. Karma veya Kompozit Malzemeler: Yukarida anlatilan {i¢ ana grubun ¢ok farkli
olan 6zelliklerini bir dl¢lide tek malzemede toplamak amaciyla ayni veya degisik
gruptan malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Ornek
olarak betonarme (beton+gelik), sert metaller (metal + seramik) verilebilir.

Bu simiflarin yani sira yari-iletkenler, bio-malzemeler, yumusak materyaller (sivi

kristaller, kolloidler), akilli malzemeler, elektrokromik malzemeler, nano malzemeler gibi
malzeme simiflart da bulunmaktadir (URL-1, 2015).

1.1.1. Malzeme Bilimi

Malzeme bilimi, malzemelerin genel yapisini, mukavemetini, atomik yapilarini,
tiretim bi¢imlerini inceleyen bilim dalidir. Biiylik 6l¢iide kati hal fizigine (kat1 cisimlerin
atom yapisini inceleyen bilim, metal veya malzeme fizigi olarak da adlandirilir) dayanir ve
bu bilim daliyla ¢esitli miihendislik alanlar1 arasinda bir kdprii olusturur (Savagkan, 1999).

Gelisen teknoloji, yeni maddelerin {iretilmesi ve maddelerin iyilestirilmesiyle birlikte
malzemelerin kullanilmasinda degismeler olmaktadir. Yani bir malzemenin yerini diger bir
malzeme alabilmektedir. Malzemelerin iyilestirilmesi, malzemenin dayanikliligin1 ve
giivenilirligini arttirmakla saglanmaktadir. Bunun i¢in malzeme kusurlarinin ve malzeme
lizerinde  uygulanacak testlerle  malzeme  kullanimi  sirasinda  olusabilecek

deformasyonunun azaltilmasi1 gerekmektedir.



1.1.2. Malzemelerin Sekil Degistirmesi

Malzemelere dis kuvvetlerin ya da ¢esitli fiziksel ve kimyasal etkilerin uygulanmasi
sebebiyle malzemenin iizerinde boyut ve agisal olarak meydana gelen fiziksel

degisimlerdir. Sekil degistirme yap1 mithendisligi bakimindan ¢ok énemli bir kavramdir.

1.1.3. Malzemelerin Deformasyonu

Malzemeler maruz kaldigi gerilim sonucunda sekil degistirirler. Bu sekil
degistirmelere malzemelerin deformasyonu adi verilir. Verilen kuvvetin biiytlikliigline gore
iki tiir deformasyon bulunmaktadir (Savagkan, 1999).

1. Elastik Deformasyon: Uygulanan kii¢iik bir kuvvet sona erdikten sonra malzeme
ilk sekline geri doniiyorsa bu sekil degisimine elastik deformasyon denir. Bu sekil
degistirme malzemenin atomlar1 arasinda herhangi bir bagin hasar gérmesine veya
kopmasina neden olmaz. Sadece atomlar arasindaki mesafenin bir miktar
degisimine neden olmaktadir. Kuvvet ortadan kalktiginda aralarindaki mesafe

tekrar ayn1 seviyeye gelmektedir.

Yiik kaldirildi

Baslangic

Sekil 1. Gerilmesi i¢in yiik uygulanmis malzemedeki elastik deformasyon

2. Plastik Deformasyon: Uygulanan kuvvet sonucunda malzeme iizerinde meydana
gelen kalict sekil degisimine plastik deformasyon denir. Atomlar arasindaki

baglarin geri doniisii olmayacak sekilde hasar gérmesine neden olur.



Baslangic Yikleme Yik kaldirildi

Sekil 2. Gerilmesi i¢in ylik uygulanmis malzemedeki plastik deformasyon

Yiiksek kuvvet uygulandiginda plastik sekil degistirmeye elverisli olmayan (plastik
deformasyon gdstermeden kirilan veya kopan) malzemeye gevrek malzeme, plastik sekil
degistirmeye elverisli olan malzemeye ise slinek malzeme denir. Siinek malzemeler kuvvet
altinda kopmadan Once biiziiliirler. Fakat gevrek malzemelerde boyle bir biiziilme sz

konusu degildir (Savaskan, 1999).

(a) (b)
Sekil 3. Gevrek ve siinek malzemelerin
kirilma davraniglar; (a) gevrek
malzemenin kirtilmasi; (b) stinek

malzemenin kirilmasi

1.1.4. Malzeme Kusurlari

Malzemelerin her bir i¢yapisinda biiyiik ya da kiigiik kusurlara sahiptir. Atomlarin
arasinda bulunan bu kusurlara yapi kusurlar1 adi verilir. Cesitli kuvvetlerin etkisiyle
malzemede meydana gelen kirilma, kopma gibi sonuglarda genellikle malzeme iizerinde
bulunan bu malzeme kusurlar etkilidir. Kusurlar malzemelerin o noktada dayaniklilik

gosterememesine ve kopmasina neden olurlar.



Malzeme kusurlarinin asagidaki ¢esitleri bulunmaktadir (Savaskan, 1999).

1. Noktasal Kusurlar: Boyutsuz kusurlardir. Malzemenin atomlar1 arasinda bos atom
yerinin olmasi, ya da fazla atom olmasi gibi kusurlar bunlara 6rnek verilebilir.

2. Cizgisel Kusurlar: Bir boyutlu kusurlardir. Malzemenin yapisinin iki boliimi
arasinda yapi diizeni bozulmus bir bolge bu kusurlara 6rnek gosterilebilir.

3. Yiizeysel Kusurlar: iki boyutlu kusurlardir. Ayn1 yapiya sahip fakat farkli yonlere
yonelmis bolgelerden olusan kusurlar bu kusurlara 6rnek gosterilebilir.

4, Hacimsel kusurlar: Ug boyutlu kusurlardir. Malzemelerde yaygm olarak
goriiliirler. Genellikle malzemenin iiretilmesi ve sekillendirilmesi sirasinda
meydana gelirler. Malzeme {iretilirken malzeme yapisinda bulunmamasi gereken
farkli tlirden bir maddenin malzemeye katilmast bu kusurlara 6rnek olarak

verilebilir.
1.2. Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Olciilmesi

Malzeme bilimi, her gecen giin daha da 6nemli hale gelen disiplinler arasi bir bilim
dalidir.  Gilinlimiizde her alanda kullandiZimiz  malzemelerin, gilivenilirligini,
kullanigliligini, saglamligini arttirmak giderek 6nem kazanmaktadir. Malzemelerin bu
Ozellikleri kazanabilmesi i¢in de malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ayrintili 6l¢timiiniin
yapilmas1 gerekmektedir. Bu Ol¢limler malzemenin hangi kosullara ne kadar
dayanabilecegi, malzemenin ne tiir sekiller alabilecegi konusunda bilgiler verir. Mekanik
biliminin bir alt kolu olan malzemelerin mekanik 6zelliklerini inceleyen bilim dalina da
mukavemet bilimi denir. Mukavemet bilimi, malzemelere uygulanan dis etkiler nedeniyle
malzemede olusacak sonuglari, malzemenin gosterecegi davraniglari inceler. Mukavemet
bilimi;

1. Cekme/Basma
2. Sertlik

3. Darbe

4. Kirllma

5. Yorulma

6

. Siirinme



gibi konular1 incelemektedir. Bu konularin her birinin c¢esitli malzemeler {izerinde
incelenmesi, malzeme yapisinin bilinmesi ve simiflandirilmasi i¢in biiyiik onem tasir

(URL-6, 2015).

1.2.1. Cekme Deneyi

Malzemelerin kuvvet ve sekil degistirme yoniinden dayanikliligini 6l¢en en basit test
cekme deneyidir. Cekme deneyinde malzemenin bir kesiti ¢ekme cihazina baglanir ve
uclarindan artan bir kuvvete bagl kalarak kesit kopana kadar ¢ekilir. Cekme deneyinin
amaci; malzemelerin kuvvet altinda elastik ve plastik 6zelliklerinin ¢ikarimini yapmaktir.

Yapilan bu ¢ikarimlar sonucunda malzemelerin siniflandirilmasi da yapilabilmektedir.

1.2.1.1. Deneyin Yapilisi

Cekme deneyi sirasinda kullanilacak materyalin hazirlanmasi icin belli standartlar
bulunmaktadir. Tiirk standartlarinda TS 138 A, B, C, D, E ve F olmak {lizere alt1 numune
tipi bulunur. Numune tipi biiyiik 6l¢iide malzemenin bicimine gore segilir. Calismada

kullanilan TS 138 A numune tipi Sekil 4’de verilmektedir (Savaskan, 1999).

~
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Sekil 4.  Numune Olgiileri

Burada d, numunenin ¢apini; L, Ol¢li uzunlugunu; L. inceltilmis kismin
uzunlugunu; Ly numunenin toplam uzunlugunu gostermektedir.

Hazirlanan materyal, ¢ekme deneyini yapacak olan makinenin ¢enelerine
yerlestirilir ve materyal cenelere sikistirilir. Deney sirasinda materyali ¢ekmek igin

cenelerden biri hareket ettirilerek materyale artan kuvvet uygulanir. Materyal kopana kadar



¢ekme islemine devam edilir. Kopma anina kadar hem kuvvet hem de uzama miktar1 kayit
edilir. Ayn1 zamanda materyalin 6niinde bulunan yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera sayesinde
materyalin iizerindeki degisim bilgisayara ger¢ek zamanli olarak aktarilir (URL-7, 2015).
Cekme deneyi sirasinda once diisiik kuvvetle baslanir. Zaman i¢inde kuvvet giderek
artirthir. Diisiik kuvvet seviyelerinde malzemenin uzamast kuvvetle dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu zaman diliminde malzeme elastik bir davranig gosterir. Diger bir deyisle
kuvvet kaldirildiginda malzeme eski uzunluguna geri doner. Bu uzama miktar1 bir o,
noktasina kadar devam eder. Dogrusal olarak degisen gerilme-uzama degisimi bu noktadan
sonra dogrusal olmayan bir egriye doniisiir. Ancak elastik davranis devam eder fakat bu
noktada plastik davranista baglar. Daha sonra kuvvet kaldirildiginda deformasyon belli bir
oranda kalic1 olur. g, noktasinda malzeme plastik davranis ile birlikte akmaya baslar.
Akan malzeme sertlesmeye baglar. Buna deformasyon sertlesmesi denir. Bu akma
siiresince kuvvet artirilirsa en yliksek gerilme noktasina (oy,,x) ulasilir. Bu noktada
malzemenin bazi bolgelerinde daralmalar olusmaya baslar. Bu duruma malzemenin boyun
vermesi denir. Boyun verme de malzemenin deformasyon sertlesmesine ugramasina sebep
olur ve malzeme daha fazla gerilimler alabilir; ancak boyun bdlgesinde kesit alanm
daraldigindan tasiyabilecegi net kuvvet azalir. Numune genellikle kontrolsiiz bir sekilde K
noktasma ulasir ve kopar. Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi
bozunuma ugratmak igin gereken enerjiye esit olup; tokluk adi verilir. Kuvvet-uzama egrisi
daha sonra yeniden 6l¢eklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk uzunluguna béliinerek birim-
uzamaya cevrilir. Ayni sekilde kuvvet numunenin ilk kesit alanina béliinerek gerilme
hesaplanir ve dikey eksen tekrar 6lgeklendirilir. Malzeme kopana kadar 6nemli miktarda
deformasyona ugradiysa siinek, az deforme olmugsa gevrek yapiya sahip oldugu sdylenir
(Askeland ve Phulé, 2006; Beer vd., 1992)
Cekme deneyi sonucunda malzemenin orant1 sinir1, elastiklik siniri, akma sinir1 ve
cekme dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma biiziilmesi, tokluk

ve siineklik degerleri belirlenir.

1.2.2. Cekme Deneyi I¢in Kullanilacak Tanimlamalar

Konunun daha iyi anlasilmasi her seyden oOnce terimlerin dogru anlasilmasiyla

miimkiindiir. Cekme deneyi ile ilgili tanimlamalar alt boliimlerde verilmistir.



1.2.2.1. Gerilme

Kesitin birim alanina uygulanan kuvvettir. o sembolii ile ifade edilir (URL-11, 2015;
URL-3, 2015).

P 2
a=A—O , (N/mm?) (1)

Burada P degeri uygulanan ¢ekme kuvvetini (ylikiinii) A, degeri de baslangictaki kesit

alani olarak tanimlanir.
1.2.2.2. Gerinme (Birim Sekil Degistirme)

Gerinme materyalin boyunda meydana gelen uzama miktarinin materyalin ilk

uzunluguna orani olarak tanimlanir (URL-11, 2015; URL-3, 2015).

oL
=i @)

1.2.2.3. Gercek Sekil Degistirme

Deney sirasinda dl¢ii boyu siirekli degismektedir. Olcii boyu, deneyin herhangi bir
aninda L iken, 8L gibi sonsuz kii¢iik bir uzama sonunda birim sekil degistirmedeki artis S—LL

olacaktir. Bu bakimdan, L, baslangic boyu L degerini alincaya kadar meydana gelen

toplam gercek sekil degistirme;

LSL | L
€= — = In—
LWL L (3)

seklinde ifade edilir. € logaritmik veya tabii sekil degistirme olarak da aliir ve L > L

oldugu i¢in pozitiftir. Bu durumda birim sekil degistirme denklemi



—=1+4e (4)

seklinde yazilip gercgek sekil degistirme denklemine tasinirsa,

e=In(1+e) (5)

bulunur. Kiigiik e degerleri yani elastik sekil degisimi igin,

In(1+e)=e (6)
aliabileceginden
€E=e (7)

kabul edilir. e’nin biiylik degerleri i¢in € ve e arasindaki fark hizla artar (URL-11, 2015;
URL-3, 2015).

1.2.2.4. Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii, iki atom arasindaki bag kuvveti olarak tanimlanmaktadir ve
malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin Ol¢iistidiir. Elastisite modiilii
malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir. Kimi kaynaklarda Young modiilii (katsayisi)
olarak da gecger. Gerilimin birim sekil degistirmeye béliinmesinden bulunur (URL-7, 2015;
Rho vd., 1993; URL-6, 2015).

~ 5L (8)

Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik siirlar
icinde gerilmelerle orantilidir. Buna “Hooke Kanunu” adi verilmektedir. Matematiksel

olarak Hooke Kanunu;
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o=E.e (9)
seklinde gosterilir. Kullanilan malzemenin elastiklik modiilii sabit kabul edilir (URL-11,

2015). Gerinmenin ¢ok yiikselmesi durumunda Hooke kanunu gegersizdir. Bu kanun tipik

bir gerilme-gerinme diyagraminda sadece elastik gerilme bolgesi i¢in gegerlidir.

Gerilme

amax — —

Uzama

Sekil 5. Gerilme-uzama egrisi

Bir malzemenin elastiklik modiilii ne kadar biiyiikse, o malzemenin elastik sekil

degistirmeye kars1 direnci de o dl¢lide biiyiik olur (Sekil 5) (URL-11, 2015).

1.2.2.5. Orant1 Sinir1

Gerilme-birim uzama diyagraminda Hooke kanunu gegerli oldugu dogrusal kismi

siirlayan gerilme degeridir (Savaskan, 1999).

1.2.2.6. Elastiklik Sinir1

Elastiklik sinir1, elastik deformasyonu meydana getiren en yiiksek gerilme degeridir.
Yani malzemeye uygulanan kuvvet sona erdiginde plastik deformasyon meydana

getirmedigi en yliksek degerdir. Genelde orant1 sinir1 ile esit kabul edilirler.
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1.2.2.7. Akma Dayanimi
Akma dayanimi, ¢cekme kuvveti sabit olmasina ragmen plastik deformasyonun arttig

yani malzemenin elastik deformasyondan c¢ikarak plastik deformasyona gectigi gerilme

degeridir.

% =70 (10)

burada F, akma kuvvetini ; A, malzemenin ilk kesit alanin1 vermektedir.

1.2.2.8. Cekme Dayanimi

Cekme dayanimi, malzemenin kopuncaya kadar dayanabildigi en yiiksek ¢ekme

gerilmesidir.

o.=
T A, (11)

Fraks: Malzemeye uygulanan en yiiksek ¢ekme gerilmesi
Kuvvet degeri bu Fp s degerine ulasincaya kadar malzeme numunesinin alani
kuvvet arttikga daralir. Kuvvet bu degere ulastiginda numune en ¢ok deformasyon olan

yerden kopar.

1.2.2.9. Kopma Uzamasi

Kopma uzamasi, uygulanan kuvvetle beraber malzeme numunesinin boyunda
meydana gelen en yiiksek plastik uzama oramidir. Malzeme numunesi koptuktan sonra

kopan pargalar bir araya getirilerek malzemenin boyu o6l¢iilir ve numune boyunda

meydana gelen uzama miktar: bulunur. Malzeme numunesinin boyundaki degisim miktari

SL=1L,—L, (12)
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esitligi ile bulunur. Bu esitlikte L, numunenin kopmadan onceki son boyu, L, numune
kesitinin ilk boyu olarak alinir.

Kopma uzamasi ise ;

SL
KU(%) = * 100 (13)

0

esitligi ile elde edilir. Kopma uzamasi malzemenin siinekligini vermektedir. Malzemede
akma ve ¢ekme dayanimi arttikga malzemenin siinekligi azalmaktadir Bu nedenle gevrek

malzemeler genellikle kopma uzamasi gostermezler.
1.2.2.10.Kopma Biiziilmesi

Kopma biiziilmesi, uygulanan kuvvetle beraber malzeme numunesinin genisliginde

meydana gelen en yiiksek biiziilme(daralma, boyun verme) oranidir. Kopma biiziilmesi

Ao — Ay

KB(%) = * 100 (14)

0

esitligiyle hesaplanir. Burada A,: Numunenin ilk kesit alanini, A,: Numunenin kopma
anindaki yiizey alanin1 vermektedir. Kopma biiziilmesi de kopma uzamasi1 gibi siinekligin

bir gostergesidir.
1.2.2.11.Rezilyans

Malzemenin yalniz elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji veya elastik olarak
sekil degistirdiginde absorbe ettigi enerjiyi, sekil degisimini yapan kuvvetin kaldirilmasi

ile geri vermesi 6zelligine rezilyans denir. Rezilyans,

Op1 * Egy
URzeZe (15)

esitligi ile ifade edilir. Kuvvet sonlandiginda depolanan enerji geri verilir.
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1.2.2.12. Tokluk

Tokluk, plastik deformasyona baslayan malzemenin kopuncaya kadar depoladigi
enerjidir. Malzemenin kopmaya karsi direnci olarak da tanimlanabilir. ¢ — & egrisinin

altinda kalan alan1 hesaplanarak

J;) Eka de (16)

esitligi yardimi ile bulunur. Burada &,: malzeme kopuncaya kadar meydana gelen en

yiiksek sekil degistirme miktaridir.
1.3. Malzemelerin Uzamalarimn Olciimii

Malzeme iizerine uygulanan testler malzemelerde ¢esitli deformasyonlar meydana
getirmektedir. Deformasyon iki ya da daha fazla nokta arasinda yer degistirmenin Ol¢ilisii
olarak tanimlanmaktadir. Bu yer degistirme ise noktalar arasindaki sikisma ya da uzamalar
ile meydana gelmektedir. Kati malzemelere yiikk uygulandifinda noktalar arasinda
meydana gelen bu yer degistirmeleri 6lgmek icin uzama 6l¢iim cihazlart kullanilmistir
(Drouin ve Sibille, 1981).

Malzemelerin uzamalarinin 6l¢timii iki sekilde yapilabilmektedir (Aydemir, 2011).
1.3.1. Dolayh Ol¢iim
Bu 6l¢tim tilirtinde numunedeki sekil degisimi miktarina hareketli tablanin degisimi

ile karar verilir. Bu da ancak yiiksek deformasyon ve uzamalarin oldugu yerlerde kullanigh

olabilmektedir.
1.3.2. Dogrudan Olciim
Numune iizerindeki sekil degisimi miktar1 cesitli yollarla direkt olarak oOlciliir.

Boylece daha hassas ol¢iimler elde edilmektedir. Bu dlgiimler i¢in bazi 6zel cihazlar

tiretilmistir. Dogrudan oOl¢iim, ilgili standartlara uyum saglamak istendigi, elastik
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deformasyonun ve ¢enelerdeki hareketlerin 6nemli oldugu kisacast ayrintili bilgi alinmak

istenen tiim Ol¢limlerde kullanilmalidir.

1.4. Malzeme Olciim Araclar

Gegmisten giiniimiize ¢ekme veya basma gibi test makinelerinde oldukga az gelisim
olmusken, uzama ol¢iilmesi i¢in birgok arag iiretilmistir. En eski makinelerde, makinenin
hareketli tablasinin yer degistirme miktar1 bir ip araciligr ile kaleme aktariliyor; uzama
degeri kalemin ¢izdigi grafikten belirleniyordu. Daha sonra malzeme {izerindeki
uzamalarin dlglimleri i¢in birgok ¢esitli ara¢ gelistirilmistir.

Bunlardan bazilar1 su sekilde verilebilir (Motra vd., 2014; Viveiros ve Lin, 2006;
Davis, 2004).

1.4.1. Pistonlu Hareket Makinesi

Bu teknik basit¢e yiik zamanin bir fonksiyonuyken pistonun hizini takip etmektir.
Sistem 250kN'luk elektromanyetik test diizenegi, +0.08% kuvvet, £0.5% deformasyon ve
0.00lmm yer degistirme dogruluguna sahip yiiksek aralikta piston hizini saglayabilir.
Numunedeki gerilme, deformasyon miktar1 ya da uzama hesaplanabilir. Baski levhasinin
yer degistirmesi, numunenin yer degistirmesi olarak diisliniildiiglinde, gerilme altinda tiim
yiikiin ortaya cikarttigi bir hatadan s6z edilebilir. Bu da test sonuglarinda 6nemli

farkliliklar olusturabilmektedir.

1.4.2.  Gerinim Ol¢er

Bu yontem uzama o6l¢iimii i¢in sik kullanilan araglardan biridir. Yiiksek derecede
basarisi, diisiik iicret ve kolay kullanimi mevcuttur. Ancak bu yontem siklikla yanlig
kullanima ve Ol¢iim belirsizligine neden olan bir yaklagimi vardir. Bu belirsizlikler
dlgiimlerin bilyiik olmas1 ve dlgiim sisteminden kaynaklanan belirsizliklerdir. Olgiim

sisteminde olusan sistematik hatalar sistemin genel basarisi izerinde dogrudan etkilidir.
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1.4.3. Ekstansometre (Uzamm-Olger)

ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlarinda, uzamalarin
Olclilmesi i¢in Uzanim-O6l¢er kullanimi tavsiye edilmektedir. Yontem yliksek basari
saglamaktadir ve daha hassas wuzama Olclimleri gergeklestirmektedir. Ayrica
ekstansometreler, test esnasinda g¢enelerin igerisinde kalan malzemenin akmasi ve 6lgiim
mesafesi disarisinda meydana gelebilen deformasyonlar gibi nedenlerle olusan uzamalarin
etkisini de ortadan kaldirmaktadir.

Cekme testleri sirasinda kullanilan bu yontemlerden verilerin saglikli sekilde
alinarak, hassas uzama Ol¢limii ve standartlara uygun olmasini saglamak i¢in uzama
Ol¢iimleri sirasinda ekstansometreler kullanilir. Bu calismada da malzemenin ¢ekme

testinde Olg¢iimler i¢in ekstansometre kullanilmistir.

1.5. Fiziksel Degisim Olcii Araclar

Numune iizerine kollar1 aracilig1 ile tutturularak Slgiim alan cihazlara ekstansometre
ad1 verilmektedir. Olgiilen biiyiikliige gore ekstansometreler asagidaki sekilde
gruplandirilabilirler (Aydemir, 2011).

1.  Uzama o6lgerler

2. Genislik olgerler

3. Deformasyon dlgerler

4.  Catlak aciklig1 6lcerler

Ekstansometreler numuneye baglanti sekillerine gore 2 gruba ayrilirlar (Aydemir,
2011; URL-5, 2015).

1.5.1.  Numune Uzerine Tutturulan (Temash) Ekstansometreler

Temaslh ekstansometrelerin kollar1t numuneye dogrudan temas ederek uzama dl¢iimi
yaparlar. Cekme, basma ve alternatif yiikleme testleri i¢in kullanilabilirler.
a. Sensor kollu ekstansometreler
b. Atagli (clip-on) ekstansometreler, genelde diisiik uzamali plastik veya metal
malzemelerde kullanilirlar.
c. Basma ve egme ekstansometreleri

d. Catlak aciklig1 6lgen ekstansometreler
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Temasl ekstansometrelerin dezavantaji cihaz numuneye temas ettigi i¢in numuneye

hasar verebilir bu da 6l¢limde hatalara neden olabilmektedir.

1.5.2. Temassiz Ekstansometreler

Temassiz ekstansometreler, numuneye temas etmeksizin ¢esitli yollarla numunede
meydana gelen yer degisimlerini Olgen ekstansometre cesitleridir. Numuneye temas
etmediklerinden dolay1 hasar olusturma riski yoktur. Cok uzayan, biikiilen, dokunma
hassasiyeti gOsteren ve ¢ok elastik malzemelerin testlerinde temasli ekstansometrelerin
kullanim1 sakincal1 ve problemli olabilmektedir. Bu tiir malzemelerin uzama degerlerinin
dokunmadan hassas bir sekilde Olciilebilmesi icin gelistirilmislerdir. Fakat bu

ekstansometreler gesitlerine gére maliyetli olabilmektedirler (URL-4, 2015).

1.5.2.1. Lazer Ekstansometreler

Lastik ve elastomer malzemelerde siklikla kullanilan lazer ekstansometerler 6zel bir
sistem ile malzeme iizerine gonderilen 151k, malzeme iizerinden yansidiginda baska bir
mercek tarafindan toplanir. Numune iizerinden yansiyan 1sik ile isaretcilerden yansiyan
15181 dalga boyu farkina gore isaretleri takip eder ve uzama degerini es zamanl olarak
bilgisayara aktarir (Sekil 6). Malzeme {izerine herhangi bir deformasyona neden olmamasi

problemsiz olarak ¢alismasi en biiyiik avantajidir (Aydemir, 2011).

Sekil 6. Lazer ekstansometre 6l¢iim cihazi
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1.5.2.2. Optik Ekstansometreler

Malzeme iizerine standartlarda belirtilen aralikta veya bagimsiz olarak iki adet
yansitict noktalar (2mm) yapistirilir. Optik aydinlatma sayesinde numuneden yansiyan
15181n takip edilmesi prensibi ile ¢aligir. Test islemi basladiginda ekstansometre otomatik
veya manuel olarak harekete gecer. 6 mm tarama alani sayesinde markalar rahatlikla tespit
edilir ve tiim test boyunca her iki markanin pozisyonu ile markalar arasindaki mesafe takip
edilerek ayni anda uzama degerleri tespit edilir. Optik aydinlatmanin malzeme iizerine 5°
ila 45° arasinda gonderilmesi yeterlidir. Bu sayede numune, iizerinden yansiyacak ve test
sonuclarint etkileyecek 151k kiimesinden etkilenmez. Ayrica entegre sinyal tanimlayici
sayesinde etraftaki daha yiiksek 151k kiimelerinin elenmesini saglar. Yiiksek ¢oziiniirliik ve

Olgme hassasiyeti saglar.

-cd -
[}' !/.""

Sekil 7. Optik  Ekstansometre  Ol¢lim  cihazi
(Aydemir, 2011)

1.5.2.3. Video Ekstansometreler

Video ekstansometre her tiir plastik, metal, lastik, folyo ve bilesik malzeme
testlerinde sekil degisimlerini temassiz ve yiiksek hassasiyette 6lgebilmektedir. Metallerde
cok hassas ol¢lim gerektiren, kesit daralmasi degerlerinin saptanmasi ve EN 10002-1

normuna gore ¢ekme testlerinde fiziksel degerlerin hesaplanmasi konusunda c¢ok
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basarilidir. Malzeme cinsine gore kullanilan video kameranin ¢oziiniirliigiinii segmek
miimkiindiir. Malzeme iizerinden alinan goriintii, resim seklinde dijital olarak islenir. Test
sirasindaki degisim bir islemci tarafindan degerlendirilerek uzama Ol¢limleri yiiksek
hassasiyette bilgisayara gonderilir ve degerlendirilerek es zamanli olarak grafige ve
sonuglara yansitilir. Cevre ve malzemeye bagli olarak ytizeyler farkli bir yansima yaratmak
icin fosforlu bir kalem ile isaretlenir. L, boyu bu isaretli bolgede otomatik olarak tespit
edilir. Olgme sirasinda yakalanan yiizey alaninmn biiyiikliigii objektife bagli olarak
degisebilir. Coziiniirliiliik ve 6lgme hassasiyeti goriintiiniin tamaminda ¢ok ytiksektir. Hem
uzama hem kesit daralmasimi ayni1 anda Olgebilir. Test par¢asinin kopma an

yakalanabilmektedir (Aydemir, 2011).

\

Sekil 8. Video ekstansometre 6lglim cihazi

Kullanim kolaylig1, hassas 6l¢iimleri ve maliyetinin daha az olmasi nedeniyle video
ekstansometreler diger temassiz ekstansometrelere gore daha sik kullanilmaktadir. Bu
calismada da video ekstansometre araciligiyla deney yapilmistir.

Video ekstansometre kullanilirken deney sirasinda alinan goriintiiler bilgisayara

aktarilir ve burada cesitli video isleme teknikleri kullanilarak malzeme iizerinde meydana
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gelen degisimler Olgiilir. Bu ¢alismada video iizerinde uygulanan teknikler iizerinde

durulmustur.

1.6. Sayisal Gériintiiler

Gortntiiler ¢esitli kaynaklardan yayilan 1518 canlilardaki gérme duyusu tarafindan
algilanarak elektriksel sinyale ¢evrilmesiyle olusurlar. Gorme sisteminin yaptigt bu
olaydan esinlenilerek giiniimiizde bir¢ok elektronik cihaz tarafindan gercek diinyadan
gorlintliler alinabilmekte ve bu goriintiler sayisallastirilarak bilgisayar ortamina
aktarilabilmektedir. Bilgisayar ortamina aktarilan bu sonlu sayida elemandan olusan
goriintiilere sayisal goriintii ad1 verilir. Sayisal goriintiiler en az iki boyutlu matris seklinde
gosterilmektedirler. Bu matriste satir ve siitunlarin kesistigi her bir degere gozek adi
verilmektedir. N satir M siitundan olusan bir sayisal goriintiide N X M tane gézek bulunur.

Sayisal goriintiilerdeki gozeklerin sekilsel gosterimi Sekil 9°da verilmistir.

N-1

Sekil 9. Sayisal goriintii  renkli  gdzeklerin
gosterimi

Iki boyutlu goriintii matrisi, matematiksel olarak I(x,y) fonksiyonu biciminde
gosterilir (Esitlik 17). Burada her x ve y ikilisi tek bir gdozegin konumunu, I ise gézegin o
konumdaki yogunluk degerini gostermektedir (Gonzalez vd., 2004).

Sayisal gorintiilerin koordinat sistemi goriintiiniin sag Ust kosesi olan (0,0)
noktasindan baslayarak asagiya dogru en biiylik satir sayisi olan (N — 1)’e ve saga dogru
en biiylik siitun sayist olan (M — 1)’e kadar artarak devam eden sistemdir (Burger ve
Burge, 2009).
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1(0,0) 1,0) - I(M—1,0)
10,1 I e IM—=1,1)
I(x,y) = ' . . (17)
I(ON=1) I(LN—1) - I(M—1N—1)]

1.6.1. Sayisal Goriintii isleme

Bilgisayar ortaminda sayisal hale gelmis goriintiiler {izerinde g¢esitli matematiksel
islemler uygulanabilir. Bu islemler sonucunda yeni bir goriintii elde edilir. Goriintii
tizerinde yapilan bu iglemlerin tiimiine goriintii isleme denir. Goriintii isleme yontemleri
gorlintlinlin ~ elde  edilmesi,  sayisallastirilmasi,  boliitlenmesi,  iyilestirilmesi,
siiflandirilmasi, kaydedilmesi ve yeniden ¢agrilmasi gibi birgok yontemi kapsar. Goriintii

isleme genel olarak su islemler iizerinde yogunlasir:
1.6.1.1. Noktasal islemler
Girig goriintlistindeki her bir gozegin tek tek isleme sokularak ¢ikis goriintiisindeki

gozeklerin tek tek elde edilmesine noktasal islemler denir. Ele alinan her bir gézek ¢ikis

gorlntiisiindeki tek bir gozege karsilik gelmektedir.

N o 8

Igiri;;(xl y) I(;Lkl§(xr }7)

Sekil 10. Noktasal islemler
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1.6.1.2. Alansal islemler

Girig goriintlistinden secilen belli bir gozek bdlgesine matematiksel islem
uygulanarak cikis goriintiisiinde tek bir gézek degerinin elde edilmesi islemlerine alansal

islemler denir.

Igiri;‘.(xr y) Igzkts(x' )")

Sekil 11. Alansal iglemler

1.6.1.3. Konumsal Doniisiimler

Giris goriintiisiindeki gozeklerin tasinarak konum degistirmesi sonucunda ¢ikis
gorlntiisiinlin elde edilmesi islemine konumsal doniistimler denir. Goriintiiyii dondiirme,
oteleme bu islemlerden bazilaridir. Konumsal doniisiimler videolardaki hareket

algilamanin tabanini olusturmaktadir.

j -

N

H:

‘ng'ra'_s [:x! _V) !;zkz_s(:x’ _V)

Sekil 12. Konumsal islemler

1.6.1.4. Katmansal Islemler

Bu islemlerde iki girig goriintiisii bulunmaktadir. Bu iki giris goriintiisiindeki ayni

koordinatlara sahip gozeklerin bir matematiksel isleme ugrayarak ¢ikis goriintiisiindeki tek
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bir gozegin elde edilmesi islemlerine katmansal islemler denir. Bu islem c¢esidi video

isleme tekniklerinin temelini olusturmaktadir.

N > N

Igirig;l(x' y) Igirig.z (x, y) I(;Lkls.(x' y)

Sekil 13. Katmansal islemler

1.6.1.5. Toplamsal Doniisiimler

Giris gorlntiisiindeki tiim gozeklerin bir c¢ekirdek fonksiyonu ile c¢arpilarak
toplanmasiyla ¢ikis goriintiisiindeki tek bir gozegin elde edilmesi islemine toplamsal

doniisiim denir.

Igirig,(xr Y) I(;Ikl§(xl Y)

Sekil 14. Toplamsal Islemler

1.7. Sayisal Videolar

Videolar sayisal goriintiilerin derlenmis hareketli dizileridir. Yani, videolar
goriintiilerin  ¢oklu hali olarak disiiniilebilir. Goriintiiler {i¢ boyutlu uzaydan
olusmaktayken videolar dort boyutlu uzaya sahiptir (Sekil 15). Goriintiilerdeki ti¢ boyutun
ikisi nokta koordinatlar1 diger boyut ise renk derinligiyken, videolarda boyutlardan ikisini

nokta koordinatlar1 birini renk derinligi diger boyutu ise zaman olusturmaktadir (Bovik,
2010).
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Boyut 3 ll
(zaman)

Dijital
Dijital 71.11 a
Boyut 2 Gériintii Boyut 2 Video
Cercevesi g
_— —_—>
Boyut 1 Boyut 1

Sekil 15. Goriintii ve videolarin boyutlari

Gorlintiiler bilgisayar ortamina aktarildiklarinda matematiksel olarak I(x,y)
fonksiyonu seklinde iki boyutlu olarak ifade edilirler. Burada x ve y tek bir gozegin
konumunu gostermektedir. Fakat videolarda bu fonksiyona {i¢iincii bir boyut olarak zaman
eklenir. Videolar bilgisayar ortaminda matematiksel olarak I(x,y,t) fonksiyonuyla ifade
edilirler.

Alinan goriintiilerde noktalarin koordinatlarin1 kayit etmek onemlidir. Ciinkii
sayisal goriintli isleme ve video isleme oldukga veri igeren g¢alismalardir. Koordinatlar
kayit etmek bu ¢aligmalar sirasinda hesaplama ve depolamay: en aza indirmek agisindan
biiylik 6nem tasir (Bocekei, 2011).

Videolar goriintiilerin pesi sira birbirini takip etmesinden olugsmaktadir. Buradaki her
bir goriintii videonun en kii¢iik birimi olan ¢ergeveleri (frame) olusturmaktadir. Videolarin

bir saniyesinde bulunan ¢erceve sayisi kamera sistemine baglidir.

1.7.1.  Sayisal Video Isleme

Video isleme, ¢esitli kamera sistemleriyle elde edilerek bilgisayar ortamina aktarilan
sayisal videolar Tlizerinde ¢esitli iyilestirmeler yapmak veya videonun &zelliklerini
cikarmak i¢in yine ayni ortamda yapilan sayisal islemlerdir. Giiniimiizde video isleme
bilgisayar bilimleri konular1 arasinda en 6nemli konulardan biridir.

Video isleme tekniklerinin uygulanmasi sirasinda videolar bilgisayar ortaminda
cercevelere yani alt goriintiilere ayrilir ve uygulanacak islemler her bir g¢erceveye
uygulanir.

Iki tiir video isleme teknigi vardir:
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1- Gergek zamanli video isleme
Gergek zamanli video isleme kamera goriintiiyii kayit ederken ayni1 zamanda video
tizerinde video isleme tekniklerinin uygulanarak sonuglarin elde edilmesidir. Bagka
bir deyisle videonun kayit edilmesi sirasinda gecikme olmadan tam kalitede video
bilgilerinin bilgisayar ortaminda elde edilmesidir.

2- Duragan zamanl video
Herhangi bir zamanda kayit edilmis olan bir videonun bilgisayar ortamina
aktarilarak tizerinde video isleme tekniklerinin uygulanmasidir.

Video isleme;

e Zaman-uzamsal 6rnekleme,

¢ Analog ve sayisal video sinyallerinin igslenmesi,

e Hareket analizi,

e Nesne tespiti ve takibi,

e  Gilrilti azaltma,

e Goriinti diizeltme,

e Metin bulma,

e Nesnelerin kenar ve kdselerinin tespiti

gibi bir¢ok konuyu kapsamaktadir.
1.7.2.  Sayisal Videolarda Hareket Analizi

Video islemenin hareket analizi konusu, video ekstansometre araciligiyla bilgisayar
ortamina aktarilan sayisal gorlintii dizisi lizerinde yapilacak islemlerinin tabanin
olusturmaktadir. Videolar lizerindeki hareket analizi pesi sira gelen goriintiilerdeki her bir
gbzegin hareketinin takip edilmesiyle yapilmaktadir. Bunun i¢in ilk goriintiiden baslayarak
goriintiiler her seferinde bir goriintii kayacak sekilde ikiser olarak alinir. Pes pese gelen her
iki goriintiideki gozeklerin konumlarmin ne kadar degistigi belirlenir ve kayit edilir. Bu
islem son goriintiiye kadar devam eder. Goriintii dizisindeki hareket matematiksel olarak

asagidaki esitlikte gosterilmektedir.

I(x,y,t) =1(x+u,y+vt+8t) (18)



25

Bu esitlikteki (u, v), konum olarak (x,y) nin yer degistirme miktarin1 vermektedir. 8t ise
pes pese gelen goriintiiler arasindaki degisen zamani vermektedir. Esitlik 18°deki (u, v)’ye

Esitlik 19’daki gibi zamansal yonde tiirev alinarak Esitlik 20’deki kisitlama denklemi

tanimlanir.
_dx dy
YEaV T (19)
0l N ol N ol _ 0
ox " oy Tar (20)

Esitlik 20°deki konumsal ve zamansal tlirev normal goriintii hizinin tahminini saglar.
Hareket analizi mekanik deneylerde cisimlerin yiizeylerindeki hareketinin (yer

degistirmesinin) belirlenmesinde kullanilir. Goriintii dizisi tizerinde hareket analizi i¢in pek
cok algoritma gelistirilmistir. Ancak bu algoritmalardan pek az1 mekanik deneylerden elde
edilen goriintii dizilerindeki yer degistirmeler i¢in kullanilabilir. Genel olarak en yaygin
kullanilan algoritmalar;

- Korelasyon yontemi

- Olasilik yontemi

- Fourier doniisiim yontemi

seklinde tanimlanabilir (Clocksin vd., 2002).

Video ekstansometre ile temassiz sekilde yapilan mekanik deneyler iizerinde bu
yontemler kullanilarak elde edilen yer degistirme ve gerilim miktari, gerilimdlger ve
pistonlu hareket makinesi gibi eski 6l¢gme araglarinin elde ettigi sonuglardan ¢ok daha

duyarhdir. Ayrica daha hassas sonuglar elde etmektedir.

1.7.2.1. Korelasyon Yontemi

Korelasyon, iki degisken arasindaki iligkinin giiciinlin 6l¢iisiinii ve yoniinii belirtir.
Gorlintililer bilgisayar ortamina aktarildiginda degisken olarak alindigindan goriintiiler
arasindaki iliski korelasyon yardimiyla bulunabilmektedir. Goriintiiler arasinda olusan
korelasyon iki goriintii arasindaki mesafeden kaynaklanmaktadir. Korelasyon yontemi, iki

gorlntii arasindaki gozek farkliliklarmin tespit edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
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yontemdir. Yontem yiizey deformasyonlarinin bulunmasi i¢in oldukea iyi bir yaklagimdir
(Clocksin vd., 2002).
Yontemde verilen her iki I; ve I, goriintiisii i¢in korelasyonu bulunacak N X N’lik

bolgeyi tanimlamak i¢in etkin gozegin komsulugu,

e @

esitligi ile tanimlanir. Her iki bolgede bulunan gozekler arasindaki karesel Oklid uzaklig

n

@)= ) Y (b - Lo+ uy+v) (22)

X=-ny=-n

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte I; goriintiisiinde bulunan merkez gozekler olan (x,y) ile
I, goriintiisinde bulunan (x + u,y + v) merkez gozekleri es gozeklerdir. (u, v) gozeklerin

hareket etme miktaridir. Burada d?(u, v) fonksiyonu genisletildiginde;

P@v)= ) > (B = 2h)LGE+uwy +v)
xX=—ny=-n (23)

+E(x+uy+v))

elde edilir. Bu fonksiyondaki Y 12(x,y) terimi sabit bir terimdir. Aym sekilde
Y 13(x+ u,y + v) terimi de yaklagik olarak sabit bir terim olarak almirsa, kalan terimler
capraz korelasyonu verir. Asagidaki Esitlik 24’te goriintiiler arasindaki yer degisimini

hesaplayan korelasyon fonksiyonu gosterilmektedir.

n

c(u,v) = Z Z L, y)L(x+uwy+v) (24)

x=—ny=-n

Korelasyon yontemi popiilerligini  korumasina ragmen bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu dezavantajlar asagidaki sekilde verilebilir (Clocksin vd., 2002):

- Goriintiilerin parlak oldugu boliimlerinde korelasyon yiiksek degerler verebilir.
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- Korelasyon secilecek bolgenin boyutuna bagli olarak degisebilmektedir.

- Goriintiiniin tamamindaki degisim sabit degildir.

- Yontem, Affine doniisiimii ve rotasyon i¢in duyarsizdir.

Ik ii¢ dezavantaj nedeniyle c(u,v) korelasyon fonksiyonunu standartlastirlir.
Standartlastirmanin bir yolu korelasyonun ilgili boélgelerin biri ya da hepsindeki gri

seviyelerin toplamlarina boliinmesidir.

La2y (e, )L(x+u,y +v)
Znyll(x+u:y+v) (25)

c'(u,v) =

Ya da bu fonksiyonun alternatifi olarak asagidaki fonksiyon verilmistir.

Znyll(xly)IZ(x + u,y + U)

(BB RO S Bl 4wy +) (26)

c'(u,v) =

Diger bir standartlastirma yontemi merkezilestirilmis korelasyon katsayilarinin

kullanilmasidir.

Zny(I1(X: y) — i) (x +wy +v) — ip)
sz 5, (G y) — [1)? 5 Sy (20x + 1,y + ¥) — 53) (@7)

y(u,v) =

Esitlik 27°de p; I; goriintiisindeki ilgili bolgenin ortalama gozek degeri, p, I,
goriintlistindeki ilgili bdlgenin ortalama gozek degerini vermektedir. Merkezilestirilmis
korelasyon degeri [—1,1] araliginda bir degere sahip olmaktadir. Bu yontem literatiirde

dijital goriintii korelasyonu ad1 altinda da gegmektedir.

1.7.2.2. Olasilik Yontemi

Standartlastirilmis korelasyon [0,1] degerleri arasinda bir deger almaktadir. Bu
nedenle standartlagtirilmis korelasyon degeri korelasyonun olasilig1 olarak tanimlanabilir.
Olasilik yonteminde goriintiiler {izerinde se¢ilen R bolgesindeki 8 kadar yer degistirmenin

giicli sekilde tahmin edilmesi i¢in Bayes gercevesi formiile edilmistir. Olasilik yonteminin
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temel amact numune lizerinde meydana gelen yer degisim olan boélgelerin olasiligini

arttirarak bu bolgeleri tespit etmektir (Clocksin vd., 2002).

1.7.2.3. Fourier Doniisiimii Yontemi

Cergevelerin pes pese gelen goriintiileri hizli Fourier dontistimiine(FFT) tabi tutulur.
Goriintiilere uygulanan doniisiim sonucunda elde edilen FFT oranlarimin maksimum tepe
noktalarinin koordinatlar1 hesaplanir. Daha sonra ters Fourier donilistimii uygulanir ve yer
degistirme vektori elde edilir. Bu hesaplama uzaysal ¢apraz korelasyonun frekans alanina
esdegerdir. Olduk¢a verimli sonuglar elde edilir. Her cergevedeki yer degistirmenin
biiyiikliigiinii ve yoniinii gosteren (u,v) degerlerinin vektorleri birlestirilir. (Bastawros ve
McManuis, 1998).

Bu calismada yer degistirme algoritmalar1 arasindan en avantajli ve en sik kullanilan

dijital gortintii korelasyonu yontemi kullanilmigtir.

1.7.3.  Sayisal Goriintii Korelasyonu(DIC)

Goriintii  korelasyonu alanindaki ilk c¢alisma 1950°li yillarin baslarinda Gilbert
Hobrough (1919-2002) tarafindan iki fotografin ¢esitli analog goriintimlerinin birbiriyle
karsilastirilarak bazi 6zelliklerinin ¢ikarilmasiyla yapilmistir. 1961 yilinda Hobrough
tarafindan goriintiileri eslestirerek korelasyonundan konumsal bilgisi elde eden bir arag
tasarlanmigtir. 1960 ve 1970 yillarin gelmesiyle birlikte yapay zeka arastirmacilart
tarafindan oldukca ilgi gérmiis ve robot gelistirme arastirmalarinda kullanilmaya
baslanmistir. 1986 yilinda Yamaguchi tarafindan noktali lazer kullanilarak diiz
doniistimleri tespit etmek i¢in dogrusal sensor gelistirilmistir (Sutton vd., 2009).

DIC algoritmas1 sirali goriintiiler lizerindeki yer degistirmelerin Ol¢iilmesi igin
kullanilan bir algoritmadir. Ayn1 zamanda bu algoritma mekanik deneyler sirasinda alinan
gorlntiiler iizerinde de kullanilabilmektedir. Materyalin c¢ekilmesi, dondiiriilmesi,
sikigtirtlmasi, catlamast gibi testler sirasinda materyal ylizeyinde meydana gelen
degisimleri karakterize eder. Bu algoritma genel olarak tiim hareket algilama algoritmalar1
icinde en etkili algoritmadir (Gruenwald vd., 2015).

DIC algoritmasiin en yaygin kullanildig1 yer optik farelerin yer degistirmesinin

6l¢iilmesidir. Bunun yaninda otomotiv, havacilik, biyomekanik, endiistriyel gibi alanlarda
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oldukg¢a genis uygulamalar1 vardir. Otomotiv sektdriinde askeri makinelerinden agir sanayi
makinelerinin galismalarini, sicakliklarini test etmek i¢in kullanilir. Otomotiv alaninda 3D
DIC algoritmasi,3 boyutlu gerilimleri 6lgmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Havacilik
sektoriinde bu algoritma, kus veya havada bulunan parcaciklarla ¢arpismalar sirasinda
olusabilecek yapisal hasarlarin test edilmesi i¢in kullanilir. Boylece daha gilivenilir
malzeme iretilir. Biyomekanik sektorinde DIC algoritmasi, daha ¢ok kaslarin
hareketlerinin saptanmasi ig¢in kullanilir. Buradaki deneyler canli dokular iizerine
uygulandig1 i¢in verilerin hizl bir sekilde yakalanmasi gerekmektedir. DIC algoritmasi bu
konuda da yeterli gelmektedir. Endiistriyel alanda DIC metodu materyallerin
karakteristiklerinin ¢ikarimi i¢in kullanilmaktadir. Metallerin dinamik olarak yiiksek
basingli olarak sikistirilmasi ve hizli bir sekilde verilerin alinmasi, elastik materyallerin
gerdirilmesi, bu sirada olusan gerilimin o6l¢iilmesi ayni zamanda materyalin kopma
zamanlar1 ve dayanma noktalarinin belirlenmesi gibi bir¢ok test i¢cin bu algoritma
uygundur (URL-2, 2015; URL-12, 2015).

DIC algoritmasi ¢apraz korelasyon ve diferansiyel tekniklerinden meydana gelmistir.
Video goriintiileri bilgisayar ortaminda cergeveler olarak alinmaktadir. DIC algoritmasi
icin ilk iki cerceve alimir. Bu g¢ergeveler iizerinde belirlenen gozeklerin belli bir
cevresindeki gozekler secilir. Bir sonraki cergeve icindeki ayni konumdaki gozekler
arasinda korelasyon hesaplanir. Gozekler arasindaki korelasyon degerinin maksimum
oldugu gozekler, yer degistirmenin oldugu gozekleri belirtmektedir.

Gortintiiler arasindaki korelasyonun bulunmasinin, yer degistirme noktasinin segilen
cevrenin disina ¢ikmasi ya da korelasyonun maksimum noktasinin bulunmasinin zaman
almas1 gibi baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Boyle dezavantajlar1 yok edilmesi ya da
etkinliginin azaltilmasi i¢in goriintiiler {izerinde alt gézek kullanimi olduk¢a yaygin bir
yontemdir. Bdylece korelasyon alani biiyiidiiglinden daha etkili sonucglar elde

edilebilmektedir (Clocksin vd., 2002).

1.8. Alt Gozekler

Alt gozekler, bir goriintiideki normal gozek degerini asan gozek degerleridir. Alt

gozek degerleri sayisal olarak tam say1 gozek degerlerinin yaninda virgiilden sonra gelen

degerlerle gosterilirler. Alt gozeklerin goriintii lizerindeki gosterimi Sekil 16°da verilmistir.
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212 | 213 3
22 23

Sekil 16. 4 gbzekli goriintiideki 2 numarali gézeginin
alt gozeklerinin gosterimi

Hareket analizinde biitiin olmayan bir uzunlugun yer degistirmesi Olciiliirken,
onemsiz Olciide kiicilik olan yerlerde modelleme yapmak gerekir. Bunu basarmak iginde alt
gozeklerin tespit edilmesi gerekmektedir. Alt gozeklerin tespit edilmesinde genel olarak

interpolasyon yontemleri kullanilmaktadir (Clocksin vd., 2002).

1.9. Regresyon Analizi

Regresyon analizi en genis anlamda degiskenler arasindaki iligki ve baglantilarin
arastirilmasidir. Degisken sayis1 tek oldugunda istatistiksel hesaplamalar ortalama, oran,
degisim oOlgiileri, 6rnekleme ya da 6rnekleme iligkin aralik tahminleri ve hipotez testleri
lizerine yogunlasir. incelenen degiskenler birden ¢ok ise bu baglantisal aciklama ve
onceden tahmin kavramlari iizerinde analiz yapmaya imkan verir. Iliskili degiskenler
arasindaki karsilikli 1ilgiyi baglantisal olarak agiklama, iliskinin bigim yardimi ile
verilerden agiklanan degiskeni onceden tahmin etme, bir degiskenin degerini diger
degisken ya da degiskenler yardimi ile olusturulan model kullanilarak 6nceden

hesaplayabilmeyi ifade eder.
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1.9.1. Regresyon Kavrami ve Amaglari

Sozliik anlami ile regresyon, bir seyi baska bir seye baglama bi¢imidir. Bilimsel
anlamiyla bir degisken ile bir bagka degisken ya da birden fazla degisken arasinda baginti

kurma isini ve bigimini anlatir.
Y= BO + le = 1 tane (28)
Y =By + B1X; + -+ BpXp = ptane (29)

Ornegin, bugday verimi giibre miktar1 ile dogrusal olarak aciklanabilir mi?
Aciklanabilir ise giibre miktarin1 1 kg arttirmakla bugday verimi ne kadar artmis olur?

Belirli bir giibre miktarina karsilik gelen ortalama gelir nedir?
Y =By + B1X = giibre (30)

Bireylerin harcamalarinda goriilen toplam degisimin yiizde kag1 geliriyle agiklanir? 2012
yilinin petrol tiiketiminin ne olacagi tiikketim miktarinin zamana gore degisiminden tahmin
edilebilir mi? Tahmin edilirse ne kadar giivenilirdir?

Regresyon, dogrusal regresyon ve dogrusal olmayan regresyon olmak iizere ikiye
ayrilir. Regresyon, degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel seklini, bagimli bagimsiz
degisken denklemi olarak gdstermekle kalmaz, degiskenlerden birinin degeri bilindiginde
digeri hakkinda kestirim yapilmasini saglar (URL-13, 2015).

Regresyon yonteminin ilk sekli en kiiglik kareler prensibidir ve ilk olarak Adrien
Marie Legendre tarafindan 1805’de ortaya atilmistir. Bunu hemen takiben 1809’da
C.F.Gauss ayn1 yontemi agiklamistir. Regresyon terimi ise 19. yiizyilda Ingiliz istatistikgisi
Francis Galton tarafindan bir biyolojik inceleme icin ortaya atilmistir. Galton bu
caligmalarinda ‘regresyon’ kavramini ve yontemini de gelistirmistir. Zamanla bu terimin
kavram ve yontemi ile Galton'un konusu arasinda tiim iliski yok olmustur ve giiniimiizde

regresyon terimi dogrusal baglant1 bulunmasi ve egri uydurma ile es anlama gelmektedir
(URL-13, 2015).


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=En_k%C3%BC%C3%A7%C3%BCk_kareler&action=edit&redlink=1
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1.9.2. Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon bir bagimli degisken(y) ve bir ya da daha fazla bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi modellemek i¢in kullanilan yontemdir. Eger tek bagimsiz
degisken varsa “Basit Dogrusal Regresyon” iki ve daha fazla bagimsiz degisken varsa
“Coklu Dogrusal Regresyon™ ad1 verilmektedir.

Verilen {y, x4, ..., x;}{=, veri setinde, bagimh degisken y ve bagimsiz degiskenler

vektoril x; arasindaki iliskinin dogrusal oldugu varsayilir. Bu dogrusal iliski;

Y =PBo+ Brxy + Baxa + o+ Bixi + € (31)

ile ifade edilir. Buna c¢oklu regresyon denklemi denir. Burada Sy, py, ..., Bp

bilinmeyenlerine regresyon katsayilari denir. Tek bagimsiz degiskenin oldugu durumda

iliski;
y = Bo+ Bix1 (32)

seklinde ifade edilir. Bu denkleme de basit dogrusal regresyon denklemi denir.

1.10. Bulanik C-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi

Kiimeleme, verileri 6zelliklerine gore alt gruplara ayiran bir tekniktir. Bulanik c-
ortalama (FCM) kiimeleme algoritmasi, bulanik kiimeleme tekniklerinden en iyi bilinen ve
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bulanik c-ortalama kiimeleme algoritmasi 1973
yilinda Dunn tarafindan ortaya atilmis ve 1981°de Bezdek tarafindan gelistirilmistir
(Hoppner vd., 2000). Bulanik c-ortalama algoritmasi amag fonksiyonu temelli bir metottur
ve verilerin birden fazla kiimeye farkli iiyelik dereceleriyle ait olabilmesi prensibine
dayanir. Bulanik mantik prensibi geregi bu iiyelik dereceleri [0,1] arasinda degisen
degerler almaktadir ve bir verinin tiim kiimelere ait iiyelik derecelerinin toplami bir
olmalidir. Nesne hangi kiime merkezine yakin ise o kiimeye ait olma iiyeligi diger
kiimelere ait olma tiyeliginden daha biiyiik olacaktir.

D-boyutlu bir Euclidean uzayinda N ornekten olusan bir X = {x;, x,, ..., xy} Veri

kiimesinin verildigini varsayalim (x; € RP). Obekleme, bu veri kiimesinin, kiime
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merkezleri {v;, v,, ..., Vj, e, Vc} olan c tane alt kiimeye ayrilmasi islemidir. Veri kiimesini
alt kiimelere ayirirken istenen optimal kriter amag¢ fonksiyonunu minimize etmektir.
Algoritma, en kiiciik kareler yonteminin genellemesi olan asagidaki amag¢ fonksiyonunu

Oteleyerek minimize etmek i¢in ¢alisir (Hoppner vd., 2000).

|l - Vj|| (33)

Burada m degeri bulaniklagtirma parametresidir 1 <m < oo aralifinda degerler
alabilmektedir ama genelde degeri 2 olarak secilmektedir. u;jise i. elemanin j. dbekteki

tiyelik degeridir ve (34-36) esitliklerindeki kosullart saglamak zorundadir (Bezdek, 1981).

Cc
j=1
N
i=1

Fuzzy c-ortalama kiimeleme algoritmasi (FCM) (Bezdek, 1981) basit bir yontem
olmasmin yam sira, tiim bulanik kiimeleme yontemlerin igerisinde hala en yaygin
kullanima sahip olan bir yontemdir. Temel olarak k-ortalama algoritmasina c¢ok
benzemekle beraber bulanik c-ortalamanin, k-ortalamadan en onemli farki verilerin her
birinin sadece bir sinifa dahil edilme zorunlulugunun olmamasidir (Isik ve Camurcu,
2010). Bulanik c-ortalama kiimeleme algoritmasi asagidaki gibi verilebilmektedir (Tezel,
2014).

Algoritma 2: Bulanik C-Ortalama Kiimeleme Algoritmasi
Adim 1: Verileri (x;), onceden belirlenen 6bek sayisimi ¢ € [2,N), bulaniklastirma

parametresini (m > 0) ve durdurma Kriterini (¢ > 0) algoritmaya giris verileri olarak ver.
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Adim 2: Baslangig iiyelik degerlerini u©® = [y; i1, [0,1) arahiginda diizgiin dagilimdan
rastgele olarak belirle, cevrim sayacini bire (t = 1) esitle.
Adim 3: t. cevrimini baslat,

Adim 4: Yeni iiyelik degerlerini kullanarak 6bek merkezlerini (37) esitligi yardimiyla

hesapla,
N m
v] = W' (] = 1,2, ..-,C) (37)
i=1 Hij

Adim 5: Uyelik degerlerini (38) esitligi yardimryla giincellestir,
2 (-1
¢ m—1
wy={ Y <—”xi — ”f”>m 1 (38)
Y llx; — vicll

k=1

Adim 6: (39) esitsizligi saglaniyorsa dur, yoksa t degerini bir artir ve Adim 3.’e giderek

yeni ¢evrimi baslat,

[n® —pD < e (39)
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Sekil 17. Bulanik c-ortalama algoritmasiyla ii¢ kiimeye ayrilan veri
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bilisim alaninda yasanan gelismeler simdiye kadar analog olarak yapilan bir¢ok isin
sayisal ortama aktarilmasina neden olmustur. Ornegin, otomobil iiretiminde isciler yerine
otomatik sistemlerin ge¢cmesi; tirpanli bugday biciminin yerine bicerddverlerin ge¢cmesi,
daktilo yerine bilgisayarlarin gegmesi, mektup yerine e-postalarin gegmesi, bekgiler yerine
giivenlik kameralarinin ge¢mesi, trafik polisleri ve istihbarat elemanlarinin yerine mobese
kameralarinin gegmesi gibi ylizlerce farkli alan sayilabilir. Dolayistyla bu g¢alismada
simdiye kadar uzama olger ile yapilan bir 6l¢iim yiiksek ¢oziiniirliiklii video kameralar ile

yapilabilmesi icin degisik yaklagimlar gelistirilmistir.

2.1. Video Tabanh Sekil Degistirme Ol¢iimii

Malzemelerin fiziksel o6zelliklerinin tespitinde yaygin olarak hidrolik g¢ekme
makineleri kullanilmaktadir. Cekme deneyinde malzemenin uzama miktari mekanik uzama
olgerler (extensometer) ile yapilmaktadir. Ote yandan giiniimiizde yaygin diger bir dlgme
teknigi ise video uzama olcerdir. Bu 6lgme teknigi 6zellikle yiiksek ¢Oziiniirliiklii video
kameralarin gelismesiyle birlikte yayginlasmaya baslamistir. Video 6lgerde kameranin
farkli konumlarda olmasi gozek cinsinden uzaklik dlgiimlerinde farklilik gosterecektir. Bu
islem i¢in Onerilen iki farkli yaklagim seritli numune {izerine yapilan 6l¢lim ile rastgele
kirletilmis (1zgarali) numune tizerine yapilan 6l¢gtimdiir.

Bu calismada lastik numune 6rnek olarak kullanilmistir.
2.1.1.  Seritli Numunede Uzama Ol¢iimii
Seritli numune {izerine numune renginin zit renginde en az iki serit ¢ekilir (Sekil 18).

Seritler genelde daksil veya boya gibi malzemelerle yapilmaktadir. Bu seritler arasindaki

uzaklik mekanik olarak 6lgiilerek (Ly) degeri belirlenir.
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Sekil 18. Seritli lastik numune

Istenirse ikiden ¢ok serit ¢ekilerek numunenin degisik bolgelerindeki gdreceli uzama
miktarlar 6lgiilebilir.

Video goriintiilerindeki goreceli uzama miktarinin belirlenebilmesi i¢in numune
lizerine ¢izilen seritlerin her goriintiiden sonra konumlarinin belirlenmesi gerekir. Ancak
seritlerin geniglikleri birim genislikte olmadig1 i¢in serit genisliginin sag veya sol sinir
cizgisi referans olarak segilebilir. Video goriintiileri gri tonlarda oldugundan numune
goriintlileri ya siyaha yakin gri tonda ya da beyaza yakin gri tonlarda olmaktadir. Bu
durumda seritler beyaz numunelerde siyah, siyah numunelerde beyaz renginde olmaktadir.
Her iki durumda da seritlerin sol ve sag sinirlarin1 belirlemek igin siyahtan-beyaza veya
beyazdan-siyaha gecis (Sekil 19) gibi bir yaklasim kullanildiginda serit sinirlar
bulunabilmektedir.

(b)

Sekil 19. Serit smirlarmin belirlenmesi; (a) Siyahtan-beyaza gegcis;
(b) beyazdan siyaha gecis.
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2.1.1.1. Esikleme ile Sinir Tespiti

Serit smirlarinin belirlenebilmesi i¢in numunenin video goriintiisii (Sekil 20(a))
genislik yoniinde ortalama renk degeri hesaplanirsa Sekil 20(b)’deki grafik elde edilir.
Video goriintiisiiniin sol ve sag kisimlarindaki ¢ekme makinesinin ¢enelerinin goriintiisii
goriilmektedir. Bu ¢ene goriintiileri ortalama grafiginde bir serit gibi davranarak yiiksek bir
ortalama deger gostermektedir.

Ortalama grafigindeki ortalama degerleri grafikte goriildiigii gibi iki deger etrafinda
toplanmaktadir. Sifira yakin olan degerler numunenin arka plan goriintiisiinii temsil
ederken bire yakin olanlar serit goriintiisiinii temsil etmektedir. Dolayisiyla bu iki deger
kiimesini birbirinden ayirt etmek i¢in kiimeleme algoritmalari tercih edilebilir. Ya da daha
basit bir yaklagimla en biiyiik deger ile en kii¢lik degerin ortalamasi alinarak bir esik degeri
belirlenip bu degere gore bir esikleme yapilabilir. Daha da basit olan yaklasim esik degeri
T = 0.5 segilerek yapilan esiklemedir (Sekil 21).

genislik

200 400 600 800 1000 1200
uzunluk
@)
I
1 L _
Xx
g05 |
o
0 - | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
uzunluk
(b)

Sekil 20. Seritli video goriintiisiindeki genislik yoniindeki ortalama degerler; (a) Baslangic
video goriintiisii; (b) Video goriintisiindeki goézeklerin genislik yoniinde
ortalama degerleri.
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Sekil 21. Ortalama grafiginin esiklenmesi; (a) Esik degeri (T = 0.5) olan esikleme; (b)
Esik degeri (T = 0.535) olan esikleme.

Ortalama degerinin esiklenmesiyle elde edilen ortalama degerler dizisinde
sifirdan-bire ge¢is ayn1 zamanda siyahtan-beyaza gecisi temsil etmektedir. Ayni sekilde
birden-sifira geg¢is beyazdan-siyaha ge¢isi temsil etmektedir. Sifirdan-bire gecis
noktalarinin belirlenip video goriintiisii lizerindeki goriniimii (Sekil 22(a)) gosterilmistir.
Ayni sekilde birden-sifira gecis noktalarinin belirlenip video goriintiisii tizerindeki
goriiniimii (Sekil 22(a)) gosterilmistir.

Seritli numune 6l¢iimii sadece boyuna degisim i¢in uygun ¢oziimler vermektedir. Bu

yontemin enine daralmada veya genislemede dogrusal olmayan bir degisimden dolay:

uygun olmayacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 22. Serit siirlarinin belirlenmesi; (a) Siyahtan-beyaza gecis sinirlart; (b) Beyazdan-
siyaha gecis sinirlari

2.1.1.2. i¢ Kestirim ile Simir Tespiti

Sekil 20(b)’deki ortalama degerleri (T = 0.5) yatay esik dogrusunun kestigi x
(uzunluk) konumlar1 i¢ kesitim (interpolasyon) yontemleri (Keys, 1981) kullanilabilir.
Burada dogrusal i¢ kestirim teknigi tercih edilmistir. Bu teknige gore iki farkli renk
gecisinin sinirlar1 Tablo 1°de 1/10000 hassasiyetinde gosterilmistir.

Tablo 1. I¢ kestirim ydntemiyle hassas smir

tespiti
Siyahtan-Beyaza Beyazdan-Siyaha
152,2676 9,8006
520,9663 184,8550
875,2540 554,7918
1099,5039 910,0658

Bulunan bu smirlar ortalama degerler iizerinde ayr1 ayr1 yuvarlak daireler ile
gosterilmistir (Sekil 23).
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Sekil 23. I¢ kesitirim ile sinir degerlerinin tespiti; (a) Siyahtan-beyaza gecis siirlari; (b)
Beyazdan-siyaha gegis sinirlari.

a . ' e '
s86  Ba3 &7  BYz @74 &r6 &7 @B B3I edd
wzunluk (gdice)
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144 146 148 150 152 154 156 158 160 162

uzuniuk (gezek)

(@) (b)

Sekil 24. I¢ kestirim ile belirlenen sinir noktalar1; (a) Siyahtan-beyaza gegis i¢in belirlenen
ilk smirin konumu; (b) Siyahtan-beyaza ge¢is igin belirlenen iigiincii sinirin

konumu

Sayisal goriintiilerde gézek konumlari tam sayilar ile gosterilmektedir (Gonzalez ve
Woods, 2002). Ancak i¢ kestirim teknigi ile bulunan bu sinirlar, ondalikli basamaga sahip
olduklarindan bunlarin alt-gézek degerleri oldugu anlamina gelmektedir. Alt-gdzekler ile
Ol¢iimlerde istenilen hassasiyet elde edilmektedir. Ancak video goriintiileri herhangi bir
hareket olmasa bile kiiciik degisimler gostermektedir. Bu degisimler ozellikle 1s1k
yetersizliklerinde agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu kiigiik degisimler kumlama

giirtiltiisii olarak isimlendirilmektedir.
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2.1.1.3. Kiimeleme ile Sinir Tespiti

Sekil 20(b)’deki ortalama degerleri iki kiimeli bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmas1 yardimiyla her gozek noktasinin iiyelik degerleri bulunmustur (Sekil 25).
Bulunan bu ftyelik degerlerinin kesistigi x (uzunluk) konumlari dogrusal i¢ kestirim
(interpolasyon) yontemi (Keys, 1981) ile tespit edilmistir. Ote yandan bulanik kiimeleme
algoritmasi ile iki kiimeye boéliinen verilerin {iyelik egrilerinin birbirini kestigi noktalar
(35) esitligine gore tiyelik degerlerinin 0,5 degerine karsilik gelen noktalardir. Bu durumda
herhangi bir iiyelik egrisi ile y = 0,5 dogrusunun kesistigi nokta sinir olarak alinabilir

(Sekil 26 ve Sekil 27).

Uyelik dederleri
[
o
|

| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
uzunluk

Sekil 25. Bulanik kiimeleme ile tiyelik degerlerinin belirlenmesi.

Sekil 26°de birinci kiimenin tiyelik degerlerine gore bir sinir tespiti yapilirken, Sekil

27’da ikinci kiimenin tiyelik degerlerine gore bir esikleme yapilmistir.
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Sekil 26. Bulanik kiimeleme ile sinir degerlerinin tespiti; (a) Siyahtan-beyaza gecis
sinirlart; (b) Beyazdan-siyaha gecis sinirlari.
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Sekil 27. Bulanik kiimeleme ile smnir degerlerinin

siirlari; (b) Beyazdan-siyaha gecis sinirlari.

tespiti; (a) Siyahtan-beyaza gegis
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Iki kiimenin iiyelik degerlerine gore yapilan sinir tespitleri ayn1 sonucu vermektedir.
Gegis bolgesine gore iki farkli renk gegisinin sinirlar1 Tablo 2°de 1/10000 hassasiyetinde

gosterilmistir.

Tablo 2. Uyelik degerlerinin  kesisimi ile
hassas sinir tespiti

Siyahtan-Beyaza Beyazdan-Siyaha
152,7144 9,0268
521,4941 184,4451
875,9499 554,4388
1100,9175 909,5689

2.1.1.4. Oynakhgin Giderilmesi

Seritli numunelerde yapilan uzama Ol¢limlerinde, video goriintiileri yetersiz 151k
oranina sahip oldugundan kumlanma etkisi gdstermektedir. Kumlanma etkisi
goriintlilerdeki rastgele giiriiltiilerin olusturdugu farkliliklardir. Bu farkliliklar gergek
gorlintiide herhangi bir degisiklik olmasa bile video goriintiisiinde degisiklige neden
olmaktadir. Bu ise hassas olan sinir degerlerinin degismesine neden olur.

Kumlanma sorununu ¢ozmek i¢in video goriintiilerinin zamansal boyutta kisim

(tercihen 10 ¢erceve) ortalamasinin alinmasi rastgele giiriiltiileri azaltacaktir (40).

I’(x,y,ti)= Z I(X,y,tj) (40)

j=i-10

Ancak bu durumda da son cercevedeki degisim ortalamadan dolayr hassas bir
bicimde olgiilemeyecektir. Soruna baska bir acidan yaklasilirsa agirlikli ortalama daha iyi
bir yaklagim gibi goriilebilir. Bu durumda son ¢ergevenin agirligr yiiksek olurken 6nceki

cercevelerin agirhigi giderek diismelidir. Bu agirliklandirma igin,

‘ ti—t;
;’=i—101(x' v, tj)ea( i ])
' ti—t;
;=i—1oea( t)

I'(x,y,t;) = (41)
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biciminde {iistel bir fonksiyon secilebilir. Bu fonksiyondaki a degeri agirliklandirma
katsay1 olarak verilebilir.

Ote yandan goriintiide giiriiltiileri bastirmak yerine smir noktalarindaki oynakligin
giderilmesi daha az islem hacmi ve daha dogru bir sonug¢ vermesi beklenmektedir. Bunun
icin smir noktalarmin  kisa zaman dilimlerinde dogrusal degisim gosterdigi
varsayllmaktadir. Ayrica kamera tarafindan alinan goriintiilerin esit zaman dilimlerinde
orneklendigi de kabul edilmektedir. Bu durumda i. ger¢evenin sinir degisimi kendisinden
onceki 10 cergevenin sinir noktalarina gore dogrusal regresyona sokularak hesaplanabilir.
Yalniz burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, simir degerlerinin tutulmasi icin iki ayri
dizi gerckmesidir. Birinci dizi degeri ¢er¢evelerden elde edilen oynak smir degerini
tutarken, digeri kararli sinir degerini tutmaktadir. Regresyon islemi her defasinda oynak
degerler yardimiyla yapilmaktadir. Kararli sinir degerlerinde ise sistem tarafindan seritlerin
konum bilgisi saklanmaktadir. Bu islem sayesinde kararli sinir konumlar1 daha hassas ve

giivenilir sonuglar vermektedir.

2.1.2.  Izgaral Numunede Sekil Degistirme Olciimii

Seritli numunede uzama Ol¢limlerinin birgok eksikligi s6z konusudur. Bu
eksikliklerin en oOnemlisi seritli numunedeki oOl¢iimlerde sadece boyuna degisim
Olctiliirken, enine degisimin dogrusal olamayan degisimini 0lgmekte yetersiz kalmasidir.
Bu durumda seritli numune yerine izgarali numune Ol¢iimleri tercih edilmistir. Bu
Ol¢iimlerde numunenin ylizeysel degisimi ele alinarak incelenmektedir. Yiizeysel degisim
kamera sisteminde net okunmuyorsa goriintli ¢6ziintirligii artirilabilir. Baz1 durumlarda ise
numune yiizeyi tekdlize bir goriintiiye sahip olabilir. Bu yiizeysel degisim okunmasin

engeller. Bu durumda numunenin yiizeyi herhangi bir madde ile kirletilir (Sekil 28).

Sekil 28. Kirletilmis lastik numune
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Kirletilmis numunenin ¢ekme isleminden Once video goriintiisli iizerinde sayisal
1zgaralama ile baslangi¢ 6l¢ii noktalarinin konumu belirlenir (Sekil 29). Her 6l¢ti konumu

en yoniinde alfabetik, uzunluk yoniinde ise sayisal olarak etiketlenmistir (A1, B1, ...).

-

50 =
100 - Al A2 A3 i
150 — L
200 — B1 B2 B3 -
250 -
300 b L

e ——— e e . IV
160 260 360 460 560 600 700 800 900 1000 1100

Sekil 29. Baslangi¢ 6lcili konumlari

Basglangic 6l¢li konumlar1 belirlendikten sonra ¢ekme islemi yapilarak her yeni
cergevede bu konumlar gilincellenir. Giincelleme isleminin ger¢eklesebilmesi icin her 6lgili
noktasinin bir sonraki ¢gercevede hangi konuma tagindiginin belirlenmesi gerekir. Bu islemi
gerceklestirmek icin Ol¢li noktasinin yeni g¢ercevede kendisi de dahil komsuluklarina
bakilir. Bakilan gozeklerden hangisi 6l¢ii noktasindaki gozek degerine yakinsa o nokta
yeni nokta olarak alinir. Ancak birebir renk degerlerinin karsilastirilmasi ¢ogu zaman
yanlis sonuglar verebilir. Dolayisiyla bu sorunu ¢6zmek icin 06l¢ii noktasinin n
komsulugundaki gozekler ile bir sonraki cercevedeki Olgii noktast komsuluklarindaki
gozeklerin karsilagtirllmasi gerekir. Bu islem i¢in iki ayr1 yontem kullamilabilir. Bunlar

hata kareleri ile korelasyon katsayilaridir. Hata kareleri,

n n
d?(i,j) = z z (11(x+u,y+v) —L(x+u+ i,y+v+j))2,
u=—nv=—nm (42)
i,j=—-m,..,m

esitligi ile verilmektedir. Burada n hesaplama komsulugunu verirken, m arama

komsulugunu vermektedir. Ayni sekilde korelasyon katsayilarina gore arama yapilirsa,

Yuo(hix+u,y+v) — gL +u+i,y+v+))— i)

\[Zqu(h(x Ftuy+v) - ) L y(Lx+u+iy+v+j)— )? (43)

vy, j) =

IL,j=—-m,..,m
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esitligi elde edilir. Bu esitlikteki elde edilen tiim korelasyon katsayilarinin en biiyiigiiniin

bulundugu indise (i,j) gore yeni konumlar,

X=x+1 ve y=y+] (44)

bi¢iminde bulunur. Izgarali yontemde 06lg¢ii noktalarinin konumunu belirlerken kullanilan
komsuluk sayis1 ¢ekme aletinin hizina ve zamansal Ornekleme oranina bagli olarak
degistirilebilir.

Bu calismada hassasiyetinden dolayr korelasyon katsayilari tercih edilmistir.
Korelasyon katsayilar1 yontemine gore elde edilecek tiim konumlar gozek cinsinden tam
sayilar olacaktir. Ancak gergekte stirekli bir degisim gosteren yer degistirmeler kamera
¢Oziiniirliiglinden dolay1 kesikli olarak alinmaktadir. Kamera ¢oziiniirliigiinii asmak igin
gozek tabanli ondalikli 6l¢ti konumlar1 bulmasinin gerekir. Bu durumda 6l¢ii noktalarinin
kisa zaman dilimlerinde dogrusal degisim gosterdigi kamera tarafindan alinan goriintiilerin
esit zaman dilimlerinde 6rneklendigi varsayilmaktadir. Dolayisiyla k. ¢ercevedeki bir dl¢ii
noktasimin degisimini kestirmek i¢in kendisinden 6nceki 10 ¢ergevedeki hesaplanan 6lgii
konumlar1 dogrusal regresyona sokularak simdiki 6l¢li noktasinin konumu belirlenir.
Yalniz burada dikkat edilmesi gereken nokta, 6l¢li konumlariin tutulmasi i¢in iki ayr1 dizi
gerekmesidir. Birinci dizi degeri ¢ercevelerden elde edilen tam sayili konumlar olurken,
digeri regresyon ile hesaplanan ondalikli degerlerdir. Regresyon iglemi her tam sayili
konumlar ile yapilmaktadir. Bu islem ile 06l¢ii konumlari daha hassas bir degerde
hesaplanabilmektedir.
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Sekil 30. Uyarlamali dogrusal regresyon ile sinir degerlerinin tespiti; (a) ilk olarak segilen
10 cergeve i¢in uygulanan regresyon dogrusu; (b) ikinci olarak secilen 10
cerceve i¢in uygulanan regresyon dogrusu; (c) Uciincii olarak segilen 10 gerceve
icin uygulanan regresyon dogrusu; (d) Dordiincii olarak segilen 10 gergeve igin
uygulanan regresyon dogrusu

2.2. Ornek Deneyler

Uygulama 0Ornegi olarak lastik bir numune secilmistir. Bu numune ile Besmak
Laboratuvar ve Insaat Test Makineleri sirketinin protip olarak iirettigi maksimum 400kg

kuvvete sahip bir ¢cekme deney aleti yardimiyla gergeklestirilmistir.
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Sekil 31. Olgiim icin kullanilan ¢gekme makinesi

Video isleme i¢in ise Allied Visions firmasmin Stingray F-201 model kamerasi

(Sekil 32) kullanilmigtir. Kameranin maksimum ¢oziiniirliigii 1624 X 1234 djir.

stimngray

Sekil 32. Olgiim igin kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera

Gozek cinsinden Olgiilen uzunluklarin santimetre cinsine ¢evrilmesi i¢in oranlama
teknigi kullanilmistir. Ornegin baslangic konumunda 50 gdzek 1 santimetreye karsilik
gelen numune i¢in 200 gézek uzama tespit edilmisse numunenin 4 santimetre uzadigi

anlamina gelmektedir.



2.2.1.  Seritli Numune i¢in Uygulama Deneyi

Secilen numunenin baslangic durumu Sekil 33’de verilmistir. Numune iizerinde
toplam {i¢ tane beyaz serit ¢izilmis ve bu seritlerin siyahtan-beyaza gecis siirlarinin (yesil
cizgiler) konumlar1 Tablo 3’te verilmistir. Cekme test makinesi ¢alismadigi igin
18.¢erceveye kadar bir hareket s6z konusu degildir (Sekil 34). Daha sonraki 100, 200, 400,
600 ve 636. gergevelerdeki degisimler Tablo 3’te verilmis ve Sekil 29-38’te gosterilmistir.

636. cer¢eveden sonra numunede kopma meydana gelmistir.

50
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200
250

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 33. Segilen 6rnegin baslangi¢c durumu
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Sekil 34. Segilen 6rnegin 18. gercevedeki durumu
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Sekil 35. Segilen 6rnegin 100. ¢ergevedeki durumu
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Sekil 36. Segilen 6rnegin 200. ¢ergevedeki durumu
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Sekil 37. Segilen 6rnegin 400. ¢ergevedeki durumu
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Sekil 38. Segilen 6rnegin 600. ¢ergevedeki durumu
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Sekil 39. Segilen 6rnegin 636. cergevedeki durumu
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Tablo 3. Seritlerin siyahtan-beyaza ge¢is konumlari

Cergeve 1.Seritin konumu 2.Seritin konumu 3.Seritin konumu
numarasl
1 137,2252 505,5982 860,3164
18 137,1779 505,5747 860,3574
100 153,6319 558,6449 949,1232
200 183,3622 625,8474 1049,4172
400 243,1298 754,3262 1049,4172
600 302,9414 881,1140 1049,4172
636 311,6755 898,7058 1049,4172

Omek numunedeki seritlerin tiim ¢ergevelerdeki degisimi Sekil 40°ta verilmistir.
Sekil 40’a gore baslangicta hareket yokken 18. cer¢eveden sonra dogrusal bir hareket
meydana gelmistir. 200. cer¢eveden sonra sondaki serit kameranin agisindan ¢iktig1 igin
hareketsiz olarak algilanmistir. 636. c¢erceveden sonra numune koptugundan gerilen

numune eski konuma gelmeye ¢alismistir.

1000 .
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i
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0 100 200 300 400 500 600 700

Gerceve numarasi

Sekil 40. Ornek numunedeki seritlerin konum degisimleri.

Numunedeki 1. gerit ile 2. serit arasindaki uzama miktar1 Sekil 41°de verilmistir. Bu

grafikte uzamanin dogrusal bir yapida gerceklestigi sdylenebilir.
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Sekil 41. Numunedeki 1. serit ile 2. serit arasindaki uzama miktari

2.3. Izgarah Numune i¢in Uygulama Ornegi

Izgarali numune Ornegi seritli numune Orneginde oldugu gibi lastik bir numune
olarak alinmigtir. Numune iizerinde baslangigta 2 satir 4 siitun olmak {tizere esit
uzakliklarda 8 oOlcti noktasi belirlenmistir. Bu noktalarin her ¢ergcevedeki konumlari
glincellenerek kopma anina kadar olan degisim kayit edilmistir (Sekil 40-47).

Sekil 42’de baslangic 6l¢ii konumlar1 ve degisen Olgli konumlar1 st iste
gosterilmistir. Sekil 43’te ¢ekme islemi baglamis ve baslangi¢ 6l¢li konumlari ile giincel
Ol¢ti konumlar1 farklilagmaya baslamistir. Sekil 44°de 100. cergeveye gelinmis ve
baslangi¢ ile 6l¢ii noktalar1 birbirlerinden oldukca uzaklagmistir. Ayn1 zamanda numune
cenelerin konumdan dolayr yukari dogru kaymustir. Buna ragmen goriintlinlin enine
daralmas1 gilincel Ol¢li noktalarmin baslangic noktalarina gore birbirine yaklastig
gorilmektedir. Sekil 45°te 200. gercevede son Ol¢ii noktalar1 sag sinira yaklagmistir.
Sekil 46°da son Ol¢ili noktalar1 sinir1 gegtigi i¢in hesaplanmamistir. Sekil 47°de (750,0)
konumu dolaylarinda numunede bir agilma goézlenmistir. Sekil 48’de agiklik iyice
belirginlesmis ve kopmaya yaklastiginin sinyallerini vermektedir. Son olarak Sekil 49°da
kopma islemi korelasyon sonuglarini esik degerine kadar disiirdiigii i¢in kayit islemi

durdurulmus ve deney sonug¢landirilmistir.
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Sekil 42. Cekme deneyinde 1. ¢erceve ve 6l¢li konumlarinin gériiniimii
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Sekil 43. Cekme deneyinde 23. cergeve ve 6l¢ii konumlarinin gériiniimii
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Sekil 44. Cekme deneyinde 100. ¢ergeve ve dl¢ii konumlarinin gériiniimii
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Sekil 45. Cekme deneyinde 200. ¢ergeve ve 6l¢ii konumlarinin goriiniimii
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Sekil 46. Cekme deneyinde 219. ¢ergeve ve dl¢ii konumlarinin gériiniimii
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Sekil 47. Cekme deneyinde 454. ¢ergeve ve dl¢li konumlarinin goriiniimii
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Sekil 48. Cekme deneyinde 458. ¢ergeve ve 6l¢ii konumlarinin goriiniimii
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Sekil 49. Cekme deneyinde 460. ¢ergeve ve 6l¢ii konumlarinin goriiniimii
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Cekme deneyi sonucunda elde edilen Olgli noktalarinin konumlari tam sayili

degerlerden olugmaktadir. Bu degerlerin grafikleri Sekil 50-Sekil 53’de verilmektedir.

1200

1000 - -
800 - -
600 - -

400 ///

200 -

élct konumlari

0 | | | | | | | | |
0 30 100 130 200 250 300 350 400 450
¢ergeve numarasi

Sekil 50. A dogrultusundaki X 6l¢ii konumlari
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Sekil 51. B dogrultusundaki X 6l¢ii konumlari
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Sekil 52. A dogrultusundaki Y 6l¢ii konumlari
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Sekil 53. B dogrultusundaki Y 6l¢li konumlari

Olgiim sonucunda elde edilen tam sayili l¢iim konumlari regresyon isleminden
sonra ondalikli 6l¢ii degerlerine doniismektedir. Tablo 4’te ondalikli X 6l¢ii degerlerinden

bazilar1 verilmektedir. Tablo 5’de ise ondalikli Y dl¢ii degerlerinden bazilari verilmektedir.



Tablo 4. Ondalikh X 6l¢ii degerleri

58

Cergeve Al Bl A2 | B2 A3 B3 Ad B4
numarasi
1 219 219 438 438 657 657 876 876

23 228,182 | 228,182 | 445,945 | 446,364 | 669,727 | 669,945 | 892,345 | 892,345
100 263,109 | 263,473 | 497,055 | 497,073 | 736,127 | 736,418 | 975,273 | 974,000
200 307,327 | 307,091 | 561,182 | 560,709 | 820,709 | 820,418 | 1078,345 | 1078,000
219 318,473 | 318,236 | 577,036 | 576,727 | 841,818 | 841,364 | 1094,000 | 1094,000
454 415,327 | 415,109 | 717,945 | 716,673 | 1028,000 | 1024,945 | 1094,000 | 1094,000
458 415,418 | 416,127 | 719,909 | 719,364 | 1030,945 | 1027,891 | 1094,000 | 1094,000
460 416,800 | 416,291 | 720,473 | 720,800 | 1033,727 | 1029,818 | 1094,000 | 1094,000

Tablo 5. Ondalikli Y 6l¢ii degerleri

Cergeve Al Bl A2 B2 A3 B3 Ad B4

numarasi

1 108 216 108 216 108 216 108 216

23 108,000 | 216,000 | 104,945 | 211,818 | 103,673 | 210,564 | 103,818 | 210,545
100 110,000 | 212,818 | 106,000 | 208,745 | 103,818 | 207,745 | 102,727 | 205,564
200 111,000 | 211,000 | 106,364 | 206,000 | 103,745 | 203,745 | 102,655 | 201,782
219 111,000 | 210,000 | 106,000 | 206,236 | 105,182 | 204,236 | 102,000 | 202,000
454 111,000 | 203,855 | 106,000 | 198,000 | 102,000 | 193,855 | 102,000 | 202,000
458 111,000 | 203,364 | 103,091 195,091 | 101,127 | 193,655 | 102,000 | 202,000
460 109,673 | 201,618 | 102,564 | 194,909 99,491 191,800 | 102,000 | 202,000




3. BULGULAR VE SONUCLAR

Seritli numune uzama O6l¢timlerinin uygulamasinda ¢ekme makinesinin g¢enesinin
renginin serit rengi ile ayni olmast bunlarin da birer serit gibi algilanmasina neden
olmaktadir. Bu durumda video kamarasi sadece numune bolgesine odaklandirilirsa sorun
¢Oziiliir. Bu seferde uzama sirasinda numunenin seritlerinden bazilarinin kamera agisinin
disina ¢ikmasit durumunda O6lgiim eksikligi sorununun yasanmasina neden olmaktadir.
Sorunu ¢6zmek i¢cin numune boyu uzun ve seritler hareketsiz ¢eneye yakin ¢izilmelidir.

Video &lgiimlerinde énemli bir diger sorun ise kumlanma etkisidir. Ozellikle video
cekimleri sirasinda yetersiz c¢evre 1siklari ile ¢ekim yapildigindan goriintiide kumlanma
biciminde rastgele giiriiltiilerin goriilmesi hesaplanan hassas serit sinirlarinin oynakligina
neden olmaktadir. Sorunu ¢6zmek i¢in kismi dogrusal regresyon kullanilmastir.

Seritli numune Ol¢limlerinde zamana gore esit miktarlarda ¢ekilen bir numune
dogrusal bir yer degistirme gostermistir (Sekil 40). Kopma aninda elastik malzeme eski
konumuna geri donmeye calistigindan dolay1 636. ¢ergeveden sonra konum grafiginde ani
bir diisme gergeklesmistir. Bu nokta temel alinarak kopma ani rahatlikla kestirebilir.

Tablo 3’te seritlerin baslangi¢ ve bitis konumlar1 arasindaki farklarin degisik olmasi
hareketli ¢eneye yakinlik ile iligkilidir. Hareketli ¢eneye yakin olan birikimli hareketten
dolay1 daha ¢ok hareket etmektedir.

Izgara yontemiyle yapilan ¢ekme deneyinde Sekil 48 ve Sekil 49°daki grafikler aym
X konumuna yerlestirildiginden benzer grafikleri vermistir. Ayni sekilde 6l¢ti konumlarinin
Y degerleri Sekil 50 ve Sekil 51°de verilmistir. Ayn1 Y konumuna yerlestirilen olgii
noktalart numunenin yatay ekseninin istiine kaydigi i¢in zaman iginde degerinde kiigiilme
meydana gelmistir. Ancak Sekil 51°deki kii¢lilmenin daha biiylik olmasinin nedeni

numunenin zaman i¢inde inceldigini gostermektedir.



4. ONERILER

Bu ¢alismada seritli numunedeki ve 1zgarali numunedeki degisimler Sl¢iilmiistiir. Bu
degisimler yardimiyla goreceli degisim miktar1 Ol¢iiliip malzemenin fiziksel 6zellikleri
tespit edilmistir. Bu Ol¢limlerde enine daralmanin kesitinin hesaplanmasi s6z konusu
oldugunda iki boyutlu konum bilgisi kullanan bir kameranin yetersiz kaldig1 gozlenmistir.
Dolaysiyla ikinci bir kamera ile paralel bir sekilde kayit alinip kesit alan1 daha dogru bir
sekilde hesaplanabilir.

Video olgiimlerinde sorun olusturabilecek 6nemli bir konu 1s1k oraninin yetersiz
oldugu durumlardir. Isik oranini belli bir seviyenin iizerine ¢ikarmak icin kullanilan lensin
yant sira bir 1siklandirma aparati da video sistemine eklenebilir.

Izgarali numunelerdeki degisimlerin 6l¢iilmesinde kullanilan numune goriintiistiniin
algilanarak yapilan dl¢glimde kamera ¢oziiniirliigii ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir. Yakin
cekim destegi ve yiiksek ¢ozinirlikli kameralarin bu olgmelerin bagsarimini oldukca
artiracagi diistinilmektedir.

Bazen 1zgarali numune 6l¢iimiinde numunenin yiizeyi piirlizsiiz bir bigimde olabilir.
Bu durumda numune yiizeyi degisik malzemelerle kirletilebilir ve rastgele boyanabilir.
Boylelikle olusan ayrimlilik 6l¢tim basarimini artiracaktir.

Izgarali Ol¢lim deneyinde tam sayili Ol¢li konumlar1 regresyon islemine tabii
tutularak daha hassas sonuglar elde edilmektedir. Ancak burada regresyona sokulacak
degeri iyi segmek gerekir. Cok yiiksek segilirse egrisel bir degisimin olmasi durumunda
hatanin biiyiimesine, diisiik olmas1 durumunda ise yavas degisen 6l¢lim sonucunda yanlis

degerler vermesine neden olur. Optimal say1y1 belirlemek i¢in bir ¢aligma yapilabilir.
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