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ABSTRACT

In this study, the digital photogrammetry method is described to measure displacements in the
experimental mechanics without applying digital sensors to the specimens is described. This
optical technique uses a camera, a computer with frame grabber board and image analysis
techniques within the MATLAB Image Processing Toolbox. The displacements at the surface of
the test specimens are obtained by the analysis of the movements of special dots painted on the
specimen before testing. The image analysis algorithm makes it possible to automatically track
the motions of the dots and compute their centroid coordinates in a sequence of images. The aim
of the study is to determine the vertical deformation of the steel bridge during testing and to
compare with the results obtained from both a traditional instrument and a finite element
analysis.
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OZET

Yapilan ¢alismada, yapilarda meydana gelen deformasyonlarin 6l¢timii i¢in dijital fotogrametrik
yontemlerinin kullanimi agiklanmaktadir. Bu yontem numunelere dijital sensorler uygulanmadan
deney sirasindaki yer degistirmeleri 6lgmek igin kullanilan bir yontemdir. Bu optik teknikte,
kamera, video kayitlarini resim karelerine ¢evirme programina sahip bir bilgisayar ve MATLAB
goriintii isleme teknikleri kullanilmaktadir. Test numunelerinin yiizeyindeki yer degistirmeler,
numunede test oncesi karelajlara ayrilip boyanmis 6zel noktalarin hareketlerinin analizi ile elde
edilir. Gorlintli analiz algoritmasi, noktalarin hareketlerini otomatik olarak izlemeyi ve siral1 bir
sekilde dizilmis goriintiilerin merkezi koordinatlarini hesaplamay1 saglar. Calismanin amaci, test
stiresince g¢elik kopriide olusan diisey deformasyonu belirlemek ve geleneksel &lgiim
cihazlarindan elde edilen sonuglar ve sonlu elemanlar programi ile elde edilen degerler ile
kargilagtirmaktir.

Anahtar Kelimeler: ¢elik koprii, deformasyon 6lgiimii, goriintii isleme yontemi
GIRIS

Insanoglu gérme yetenedi sayesinde ¢evresindeki olaylar1 algilayarak tepki verebilir. Gorme
islevi, cismin betimlenen 6zellikleri (renk, boyut, konum vb.) hakkinda beyne bilgi génderir ve
buradaki gérme merkezi ile algilama miimkiin olur. Giiniimiizde kullanilan goriintii algilama
teknolojilerinde de insan fizyolojisindeki bu goriintiiyli algilama sistemi referans alinarak
gelismeler kaydedilmistir. Goriintii isleme, insan gorme sisteminin yaptig1 islemlerin bilgisayar
ortaminda gerceklestirilmeye calisilmasidir. Goriintii isleme yontemleri goriintliniin elde
edilmesi, sayisallagtirilmasi, boliimlenmesi, iyilestirilmesi, siniflandirilmasi, kaydedilmesi ve
yeniden c¢agrilmasi gibi bir¢ok islemi kapsamaktadir. Goriintii islemede, cisme ait goriintiiler
lizerinde cesitli calismalar yapilarak, merak edilen cisim oOzellikleri {izerinde soyut olarak
erisilemeyen bilgilere erisebilme imkan1 saglanmistir ve goriinti isleme teknolojisinin
uygulanma amaci da buna yonelik olarak gelismistir [1].
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Goriintii isleme, daha 6nceden kaydedilmis olan mevcut goriintiileri islemek veya iyilestirmek
icin de kullanilir. Gorilintii analiz sistemleri yazilimlarla birlikte kullanilarak alinan goriintii
saniyenin dilimlerinde analiz edilir. Goriintii analizi akilli sistemlerin gelismesinde anahtar bir
rol oynar ve genellikle akilli sistemler iizerine olan arastirmalarin temel amaci algilayabilen,
mantik yliriitebilen, hareket edebilen ve 6grenebilen sistemler gelistirmektir.

Goriintli yontemlerinin temel pargasini olusturan dijital goriintiilerdir. Dijital bir resim haline
getirilmis olan gercek yasamdaki goriintiilerin, bir girdi resim olarak islenerek o resmin
ozelliklerinin ve goriintiisiiniin degistirilmesi sonucunda yeni bir resmin olusturulmasidir. Dijital
goriintiiler genelde endiistriyel kameralar kullanilarak elde edilmektedir. Goriintiiler,
kameralardan bilgisayara aktarilarak kullanici tarafindan gelistirilen veya bu amagla hazirlanmig
ticari yazilimlar kullanilarak analiz yapilmaktadir [1].

Literatiir arastirmalart gosteriyor ki son yillarda goriintii isleme yontemi miihendislik
konularinda genis bir kullanim alanmina sahip. Yapilan c¢alismalardan bazilar1 asagida
Ozetlenmistir.

Austrell vd. [2] aragtirmalarinda mekanik test parcalarindaki deformasyon ve gerinimleri deney
elemanina herhangi bir sensoér uygulamadan dlgmeye ¢alismistir. Goriintli isleme algoritmasi
noktalardaki hareketi otomatik olarak izlemeyi ve resimlerin sirasina goére orta noktalarindaki
koordinatlar1 hesaplamay1 saglamistir. Bu yontem sonlu elemanlardaki sekil fonksiyonlarini
kullanarak ara degerdeki deformasyonlar1 ve gerinimlerin yiizeylerini hesaplar. Ik resimdeki
noktalarin otomatik olarak tespiti zamandan tasarruf saglamaktadir. Bu yontemin daha iyi
uygulanmasi i¢in test numunesi iizerine karelajlar ¢izilebilir.

Whiteman vd. [3] hasarli testler sirasinda beton kirislerde deformasyonlarin 6l¢iimii igin dijital
fotogrametriyi kullanmiglardir. Deplasman bilesenlerinin ii¢ boyutlu 6l¢timii, sinirsiz Slgiim
aralig1 ve dogrusal olmayan sistematik hatalar1 en aza indirgemesi bu yontemin avantajlarindan
bazilaridir. Sonuglar, farkl: kirislerde yapilan gesitli testlerden elde edilmistir. Fotogrametrik ve
deplasman 6lgerden alinan Slgiimleri karsilastirilmastir.

Onat [4] caligmasinda betonun kirllmadan onceki potansiyel davranigini goriintii isleme
tekniklerini kullanarak incelemistir. Bu amagla 50x10x10 c¢cm boyutunda dikdortgen prizma
seklinde lifli beton numuneleri hazirlanmig daha sonra bu beton numuneleri {i¢ noktali egilme
deneyine tabi tutulmustur. Yiike karsilik gelen deformasyon degerleri komparatoér yardimiyla
Ol¢iilmiistlir. Ayrica deney sirasinda numunelerin yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital kamera ile seri
cekim yapilarak goriintiileri de elde edilmistir. Bu goriintiiler MATLAB programinda kodlanan
yazilimla islenmis ve ortaya ¢ikan deformasyon degerleri ayni anda elde edilen komparator
degerleri ile karsilastirilmistir.

Kiling [5] ¢alismasinda, ¢elik numune iizerinde farkli ¢cap ve derinlikte olusturulmus deliklerin
taramali elektron mikroskop ile fotograflarin1 elde etmis, daha sonra MATLAB programi
yardimu ile piksel cinsinden derinliklerini bulmus ve bunlar iizerinde inceleme yapmistir. Celik
numunelerin korozif ortama birakilarak korozyona ugramasi saglanip ¢elik numunede olusan
oyuklarin taramali elektron mikroskobu ile fotograflar1 alindiktan sonra MATLAB programu ile
derinlikleri tekrar bulunmustur. Gergek oyuk derinlik degeri ile goriinti isleme yOntemi
kullanilarak belirlenen derinlik degerleri karsilastirilmis ve maksimum % 6,5 bagil hata ile
gercek oyuk derinliklerinin belirlendigi sonucuna varilmistir.

Comak vd. [6] insaat miihendisligi alaninda &zellikle beton teknolojisinde goriintii isleme
tekniklerinin kullanilma potansiyelini arastirmislardir. Beton 6zelliklerinin belirlenmesinde ve
parametrelerin degerlendirilmesinde goriintii isleme tekniklerinin kullanima ile ilgili caligmalarin
giderek arttig1 sonucuna varilmigtir.
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Firat Alemdar vd. [7] farkli yiiklemeler altinda olan yapisal sistemlerde dogrusal olmayan
tepkinin yerinin belirlenmesi hakkinda ¢alismiglardir. Veriler, dort agiklikli biiyiik 6l¢ekli koprii
sistemlerinin sismik performansi aragtirilirken giiglii sarsma olaylarina tepki sirasinda kolonlarin
plastik bolgelerindeki deformasyonlarindan alindi. Plastiklesme bolgelerindeki deformasyonlari
kaydetmek ve analiz etmek i¢in kolonlarin iist ve alt yiizeylerine referans ¢izgileri kullanilarak
bir fotogrametri yontemi uygulandi. Dinamik yiikleme altindaki betonarme koprii kolonunun
yiizeyindeki deformasyonlar ve donmeler incelenmis ve geleneksel deney aletlerinden elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Fotogrametri yontemi ile, referans ¢izgileri kullanilarak
cizilen yiizeydeki noktalarin yanal ve diisey yer degistirmelerinin yaninda, plastiklesme
bolgelerindeki deforme edilmis sekli izlemek c¢ok basarili bir sekilde gergeklestirilmis, ancak
kolonun donmeleri gibi ikincil hesaplamalarin sonuglart sinirh bir basari elde edilmistir.

Sahin vd. [8] ¢alismalarinda ¢gekme deneyine tabi tutulan numunelerin kesit alanlarmi geleneksel
Olcim yontemleri ve goriintli isleme yontemi ile dlgerek karsilastirmasini yapmiglardir. Daha
sonra kopmanin gergeklestigi kesitin goriintiisii islenerek siineklik tespit edilmis ve degerler
karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak iki Ol¢lim arasindaki ortalama hata payr %?29.74 olarak
hesaplanmustir.

Henke vd. [9] ¢aligmalarinda bina tiirli yapilardaki deformasyonlar1 basit, dogru ve ekonomik bir
sekilde 6lgme sistemi gelistirmek i¢in dijital goriintii isleme yontemini uygulamiglardir. Yapinin
secilen noktalar1 diizenli araliklarla elektronik kameralar tarafindan kaydedilip, yerleri dijital
goriintii isleme yontemi ile Ol¢iilmiistiir. Bu durumda hedef noktalar 151k yayic1 diyotlar (LED)
ile birlikte 6l¢iim icin kullanilan kameralar da kizilotesi aralikta galisir; bu da goriintii kalitesinin
151k kosullarindan etkilenmedigi anlamina gelmektedir. Laboratuvardaki testler gostermistir ki
bu yontem kullanilarak bina tiirii yapilar i¢in belirli mesafelerde milimetre cinsinden hedef takibi
miimkiin olmaktadir. Calismada genis agiklikli ahsap cati elemanina sahip bir yapi ele alinmis ve
dort ana kirigin her ii¢ noktasinin hareketi dijital goriintli isleme yontemi ile Sl¢iilmiistiir.

CELIK KOPRU SISTEMI

Bu ¢alismada, Bogazi¢i Universitesi’nin diizenlemis oldugu ‘Uluslararas1 Ogrenci Celik Koprii
Yarigsmast’ kapsaminda hazirlanan g¢elik koprii sisteminin diisey yliklemeler sirasinda video
kaydi alinmistir. Goriintii isleme yontemi kullanilarak kaydedilen video saniyede 1 tane olmak
iizere fotograflara doniistiiriilmiis ve MATLAB programu ile koprii orta bolgesindeki diisey yer
degistirme hesaplanmistir.

Kopriiniin Geometrik Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan ¢elik kopriiniin toplam uzunlugu 6.3 m, yiiksekligi 1.98 m’dir (Sekil 1).
Ayrica kopriide kullanilan ¢elik malzemenin sinifi ASTM A992 olup 40 mm’lik ve ¢15 mm’lik
boru profiller kullanilmistir. Kullanilan ¢elik malzemenin 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.
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60 cm

630 cm

Sekil 1. AutoCAD programu ile tasarlanan celik kopriiniin 6nden goriisii

Cizelge 1. Kopriide kullanilan ¢eligin mekanik 6zellikleri

Minimum ¢ekme gerilmesi(MPa) 450

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

Yogunluk(kg/m?®) 7850

Yiikleme Deneyinin Yapilmasi

Diisey ylik uygulamasinda; 3 adet toplam 1.5 m uzunluktaki yiikleme tabliyeleri (yaklasik 25 kg
agirhiginda) kopriinlin ortasina, sag ve sol merkezlerine yerlestirilmistir. Sekil 2’de goriildiigi
gibi 500 kg’lik yiik kopriiniin orta noktasina gore simetrik olacak sekilde sirayla sag ve sol
tabliye iizerine diizgiin dagilacak sekilde, 1000 kg’lik yiik ise kopriiniin orta noktasindaki
tabliyeye yerlestirilmistir [10].
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Sekil 2.1 Yiikleme deneyi

DUSEY DEFORMASYON SONUCLARI

Kopriide yer degistirmesi hesaplanmasi istenen 6zel noktasinin konumu Sekil 3’te oldugu gibi
referans noktasi olarak igaretlenir ve goriintii isleme adimlar takip edilir. Disey yiikler altinda
deney esnasinda ¢ekilen videodan elde edilen resimler 1440x1080 ¢oziiniirliige sahiptir ve
saniyede 29 resim kaydedilmistir. MATLAB’da bu 6zel noktanin diisey yer degistirme degerleri
deney boyunca elde edilir. Bu degerler piksel cinsinden oldugu i¢in milimetreye doniistiirmek
icin ara islem yapilir. Bunun i¢in numunede uzunlugunu bildigimiz milimetre cinsinden olan iki
nokta arasindaki mesafenin piksel cinsinden hangi degere denk geldigi tespit edilir. Piksel
cinsinden alinan veriler bu degerlerin birbirine olan orani (gercek uzunluk/piksel degeri) ile
carpilarak milimetreye ¢evrilmis olur. Her bir fotografin alindigi zamanin hesabi i¢in saniye
cinsinden hesaplanan toplam video siiresinin toplam fotograf sayisina olan oran1 bulunur.

501



Firat Alemdar?® ve Bilici?

Sekil 3. Celik kopriide isaretlenen referans noktasi

Celik koprii i¢in LVDT ile oOlgiilen yer degistirme degeri 3.47 mm, goriintii isleme teknigi ile
bulunan son yer degistirme degeri ise 3.6 mm’dir (Sekil 4). Sonucun hata oram
(3.6-3.47)/3.47=0.037’dir. Hata oran1 ¢ok kiiciik olup deger gercek degere yakin g¢ikmustir.
Grafikteki dalgalanmalarin sebebi deneyde plakalara yiikler yerlestirilirken kopriide titresimler
meydana gelmesidir ve bu titresimler yiikleme sonuna kadar devam etmektedir.

]

—DIC

Yerdegistirme [mm)

0 20 40 &0 BO 100 120 140 160 180

Zaman (sn)

Sekil 4. Celik kopriide isaretlenen referans noktasinin yer degistirme grafigi
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CELIK KOPRUNUN SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE ANALIZI

Celik koprii sonlu elemanlar programi olan Sap2000 ile modellenip ylikleme deneyine uygun
sekilde analizi yapilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Sonlu elemanlar programi ile modellenen ¢elik koprii

Analiz sonucuna gore kopriinlin orta noktasindaki diisey yer degistirme degeri 2.43 mm’dir
(Sekil 6). Yiikleme deneyi ile bulunan yer degistirme degeri ise 3.47 mm’dir. Sonucumuzun hata
orant: (3.47-2.43)/3.47=0.29°dir. Degerin yiiksek olmasinin sebepleri Sap2000 programinda
celik koprii modellenirken baglantilarda bulunan bulon elemanlarinin modellenememesi ve
kaynak yapilan bolgelerde sicaklik etkisinde olusan i¢ gerilmelerin modelleme sirasinda dikkate
alinmamasi olarak sdylenebilir.

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

U2 = (11695
\ U3 =-0.2429
R1=-6.442E-07

R2= 0.01107
& R3 = 4E-05

\—

Sekil 6. Sonlu elemanlar programi ile elde edilen yer degistirme degerleri

SONUCLAR

Calismada kullanilan gelik koéprii deneyi Bogazigi Universitesi’nde yarisma kapsaminda
yapilmis olup deney sirasinda kopriiye yaklagmamiz miimkiin olmamistir. Giines 15181 ¢ekilen
videonun kalitesini etkilemesine ragmen goriintii isleme yonteminden alinan sonuglar gercegi
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yansitmaktadir ve hata oran1 %3,7°dir. Sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan analiz
sonucu hata orani %29 bulunmustur.

Yapilan ¢aligmalar ile asagidaki sonuglara varilmistir:

* Deney sirasinda video kayd: i¢in kullanilan fotograf makinesinin goriintii kalitesi, deneyin
yapildigi ortamdaki 1s1k miktar1 ve kayit alma mesafesi bu metodun dogru sonug verebilmesi
i¢cin onemlidir.

* Numune {iizerindeki her bir piksel goriintli deneydeki niimerik degerleri etkileyecegi igin, video
kaydi alinan numune yiizeyinde golgelenme durumu olugsmamasina dikkat edilmelidir. Bu tiir
durumlarda golge olusturabilecek piiriizlerin giderilerek yiizeyin diizeltilmesi gerekmektedir.

* Goriintii isleme yontemiyle deformasyon 6l¢tiimii diger klasik yontemlere oranla birgok avantaj
sunmaktadir. Genel olarak malzeme yiizeyine dogrudan temas olmadan ol¢iim yapilabilir ve
Olclim hassasiyeti uygulamaya ve kamera sisteminin ¢oziiniirliikk seviyesine gore ayarlanabilir.
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