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Oz

Bu ¢alismada, 3 boyutlu ¢elik ¢erceve deneysel numunenin, sarsma masasi deneyinde LVDT ve
ivmeolger ile edilen dinamik yer degistirme parametreleri, goriintii isleme teknigi ile istatiksel olarak
hesaplanan dinamik yer degistirme parametreleri ile karsilastirilmistir. Gériintiilerde referans alinan
bolgenin yer degistirme parametreleri sablon eslestirme yontemi ille belirlenmistir. Fakat referans
alinan béolge yer degistirirken piksel derinligi, yer degistirme ve sekil degistirmeye bagh olarak
degisebilmektedir. Bu durumda istatiksel olarak yapilan hesaplamalarda hatalar olusabilmektedir. Bu
sebeple sablon eslestirme yonteminde akilli tarama sistemi gelistirilerek hata yapma orant en aza
indirgenmigstir. Klasik sablon eslestirme yontemlerinde referans sablon, tiim gériintiide aranmaktadur.
Bu durum hem maliyetli hem de hata yapma durumu mevcuttur. Akilli tarama sisteminde, referans
sablonun hizina bagh olarak tarama alani belirlenmektedir. Boylece sonraki goriintiilerde hareket eden
sablonun takip mesafesinde kalinmaktadwr. Yapilan ¢alismalarda akilli tarama sistemi ile sablon
eslestirme yonteminin hata oranlart % 0,1’in altinda bulunmustur. Ayrica 3 boyutlu ¢elik ¢ergeve
sistemi Abaqus SE programi ile modellenmis olup, ¢elik ¢erceve iizerinde referans alinan noktalardaki
yatay dinamik yer degistirmeler, goriintii isleme teknigi ile elde edilen verilerle karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Sarsma masasi deneyi, Gorsel isleme teknigi, Normalize edilmis ¢apraz korelasyon
katsayisi, Celik ¢ercevenin dinamik parametreleri
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Giris

Yap1 elemanlarmin  ve  sistemlerinin
dinamik etkiler altinda davraniglarinin
belirlenmesinde kullanilan en etkin ve

gergege en yakin yontemlerden biri sarsma
masasi deneyidir. Sarsma masasinin temel
caligma prensibi rijit tablaya baglanmis yap1
modellerini  veya yapt elemanlarini,
istenilen  bir ivme fonksiyonu ile
titrestirilmesidir. Uygulanan ivme kaydi,
ger¢ek bir deprem kaydi olabilecegi gibi
gretilmis bir kayit da olabilmektedir.
Gilinlimiizde  sarsma  masalart  farkli
serbestlik derecelerine sahip olabilmekte,
hidrolik ya da daha farkli tahrik
sistemleriyle calistirilabilmektedir. Masa
boyutlarinin ve sistem kapasitelerinin sinirl
olmasi nedeniyle genelde 6lgekli numuneler
denenmektedir (Mahdavi, 2014).

Sarsma masas1 deneyi esnasinda yap1
elemanlarinin ve sistemlerinin istenilen bir
bolgesinde dinamik parametreleri 6lgmek
icin birgok yontem vardir. Bu yontemlerden
bazilar1 dogrusal degisimli diferansiyel
transformatorler (LVDT), lineer
potansiyometre, piezoelektrik veya mikro
elektromekanik ivmeodlcerlerdir. Bu
yontemler iscilik, zaman ve maliyet
acisindan dezavantajlara sahiptir. Son
zamanlarda, bu dezavantajlara sahip
olmayan goriintii isleme yoOntemleri ©on
plana c¢ikmaktadir. Sadece dijital kamera,
bilgisayar ve uygun bir yazilimla tek bir
deney yapilarak deney numunesinin bir¢ok
noktasindan dinamik yer degistirmeye ait
biiytikliikler dl¢iilebilmektedir.

Literatiir aragtirmasi, son yillarda goriintii
isleme yonteminin miihendislik
konularinda genis bir kullanim alam
oldugunu gostermektedir. Yapilan
caligmalardan bazilar asagida
Ozetlenmistir.

Onat M., betonun kirilmadan Onceki
potansiyel davranisinin goriintii  isleme
tekniklerini  kullanilarak  incelemistir.
50x10x10 boyutunda dikdortgen prizma
seklinde lifli beton numunelerinin 28
giinliik kiirden sonra ii¢ noktali egilme
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deneyini yapmustir. Yiike karsilik gelen
deplasman miktarlarin1  bir komparator
yardimiyla Olgmistiir. Bu  goriintiileri
goriintii isleme teknigi ile ortaya cikan
deplasman miktarlarini komparator
degerleri ile karsilastirmistir (Onat, 2008).

Kiling 1., celik numuneler iizerinde farkli

caplarda ve derinliklerde olusturulan
deliklerin taranmis elektron mikroskobu
fotograflarint ~ ¢ekmis, daha  sonra

MATLAB programi yardimiyla derinlikleri
piksel cinsinden bulmus ve Ornekleri
incelemistir. Celik numuneler asindirici
ortamda birakilmis ve daha sonra deliklerin
fotograflar1 taramali elektron mikroskobu
ile ¢ekildikten sonra MATLAB programi
ile derinlikler hesaplanmistir. Goriintii
isleme yontemi kullanilarak belirlenen
derinlik degerleri ve gercek oluk derinligi
degerleri karsilastirllmis ve gergek oluk
derinliklerinin - maksimum  %6,5 nispi
hatayla elde edilebilecegi sonucuna
varilmigtir (Kiling , 2009).

Firat Alemdar Z. ve digerleri farkli yiikler
altindaki yapisal sistemlerdeki dogrusal
olmayan tepkinin yerini incelemistir. Dort
aciklikli biiytlik 6lgekli bir koprii sisteminin
sismik performansini arastirirken, giiclii yer
hareketleri altinda  kolonlarin  plastik
bolgelerinden deformasyon verileri elde
edilmigtir. Kolonun plastik bolgelerdeki
deformasyonlarin1 kaydetmek ve analiz
etmek i¢in iist ve alt ylizeylerine 1zgara
cizgileri kullanilarak bir fotogrametri
yontemi uygulanmistir. Betonarme koprii
kolonunun dinamik yiikleme altindaki
deformasyonlar1 ve donmeleri incelenerek
geleneksel test 6lgiim cihazlarindan elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Fotogrametri yontemi, referans g¢izgileri
kullanilarak cizilen ylizeydeki noktalarin
yanal ve diisey yer degistirmelerinin yani
sira plastik bolgelerin deforme seklini takip
etmeyi basarmistir, ancak kolonlardaki

donmeler gibi ikincil hesaplamalarin
sonuclart smirli bir basartya ulasmistir
(Firat Alemdar Z., 2011).

Ingaat miihendisligi yapilarinda titresimin
hiz ve yer degistirme biyikliiklerinin
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Olctimiinde sik¢a kullanilan sayisal goriintii
isleme teknikleri incelenmistir (Erdogan,
2018). Gorintii  isleme tekniklerinden
Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) algoritmasi,
korelasyon tabanli sablon eslestirme ve
gorsel akis yontemleri kullanmistir. Bir
laboratuvar test yapisi iizerinde yapay ve
dogal  hedeflerin  takibi ile  farkhi
mesafelerden  Olglimler  yapilmis  ve
yontemlerin performanslart incelenmistir.
Ik olarak goriintii isleme ydntemlerinden
elde edilen yer degistirmeler, LVDT
yardimiyla Olgiilen yer degistirmeler ile
karsilagtirtlmistir.  Ayrica  yontemlerin
performanslarini frekans alaninda
incelemek amaciyla goriintii isleme ile elde
edilen deneysel modal parametreler
alisilagelmis ivmedlgerler ile alinan kayitlar
ile karsilagtirilmistir (Erdogan, 2018).

Jo vd.  yaptiklart ¢alismalarda iki farli
gorsel isleme teknigini  birlestirerek
Olciilebilir alan1 genisletmeyi ve yer
degistirme Olciimiiniin ~ dogrulugunu
arttirmayr amaclamaktadir. Bu amagla
isaretleyiciyi izlemek i¢cin NCC iglevini
goriintii  isleme  algoritmast  olarak
kullanarak sablon tabanli eslestirmeyi
uygulamustir. Geometrik ~ bozulmay1
gidermek i¢in, homografi matris ile
diizlemsel bir projeksiyon  yOntemi
uygulanmistir. Bu arastirma sayesinde,
koprii yer degistirmelerini kullanic1 dostu
bir arayiizle 6lgmek icin GUI tabanlhi bir
yazilim gelistirilmistir. Laboratuvar dlgek
testine ek olarak, Onerilen yOntemin
performansin1  degerlendirmek i¢in saha
testleri yapilmustir. Olgiim hatasini dlgmek
icin, RMSE'ye dayali bir hata
degerlendirmesi  yapilmistir.  Onerilen
yontem, akilli telefon kameras1 ile
isaretleyici arasindaki ag1 arttiginda bile yer
degistirme Olciimiiniin ~ dogrulugunu
gostermistir (Jo, Lee, Jo, & Khan, 2018).

Goriinti  isleme tekniklerinden sablon
eslestirme yontemi ile asma bir kopriiniin
ask1 kablolarmin titresim frekanslarinin
bulunmasinda kullanilmakla beraber bir
demiryolu kopriisiiniin  tren  gegisleri
esnasindaki titresimlerinin 6l¢iilmesinde de
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kullamilmistir (Freng, Fukuda, Feng, &
Mizuta, 2015). Gorsel akis algoritmasi ise
asma  koprii  kablolarimin  titresim
Olctimlerinde sabit bir referans hedefe

ihtiya¢ olmaksizin uygulanmistir (Kim &
Kim, 2013) , (Ji & Chang, 2008).

Bu calismada, 3 boyutlu celik c¢erceve
deneysel numunenin, sarsma masasi deneyi
ile elde edilen dinamik parametreleri ile
goriintii isleme teknigi ile istatiksel olarak
hesaplanan dinamik parametreleri
karsilastirilmistir. Ayrica 3 boyutlu celik
cerceve Abaqus programi ile modellenmis,
celik c¢erceve ilizerinden referans alinan
noktalardaki dinamik parametreler, goriintii
isleme teknigi ile elde edilen verilerle
karsilagtirilmistir. Gorlintii isleme
tekniginde ¢ok yaygin kullanilan, iki
goriintii arasindaki hareketli objeleri bulma
teknigi  incelenmistir.  Genel  olarak
kullanilan  normalize edilmis c¢apraz
korelasyon katsayis1 yontemi ile uygulanan
gorsel isleme tekniginde olusan hatalara
fakl1 bir yaklagimla bir algoritma ile ¢oziim
bulunmustur.

Yontem ve Materyal
Celik Cercevenin Geometrik Ozellikleri

3 kathh ¢elik c¢ergevenin iki kolonun
merkezleri arasindaki mesafe 130 cm olup,
katlar aras1 yiikseklik 75 cm’dir. Celik
cercevenin kolon ve kirislerinde IPN 100
profili kullanilmistir. Birlesim bolgelerinde
L40x40x4 profili kullanilmistir. Ayrica
profilin her iki yoniinde 2’ser adet M12

bulonlar1 kullanilarak 1450 Nm tork
uygulayabilen havali somun sikma (Gav
2212) aleti kullanilarak ~ baglanti

gerceklestirilmistir. Cercevenin gliglii eksen
kiris-kolon birlesimi yar1 rijit birlesim tipi
iken zayif eksen kolon-kiris birlesimi
mafsalli tip birlesimdir. Kolon-kolon
birlesimi 4 mm levha ile 8 adet M12-8.8
bulonlari ile gergeklestirilmistir. Malzeme
olarak S235 celigi kullanilmigtir. Her kat
tek dogrultuda calisan ahsap kalaslar
tizerinde 750 kg statik yiike sahip yaklagik
225 adet her biri 20x10x10 boyutlarina
sahip parke tag1 konulmustur.
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Tablo 1. Celigi Mekanik Ozellikleri

Minimum Cekme Gerilmesi (MPa) 360

Maksimum Akma Gerilmesi (MPa) 235

Elastisite Modili (MPa) 200000

Yogunluk (kg/m3) 7830

Sekil 1. Sarsma masasi deney diizenegi

Yiikleme Testi ve Sonuc¢lari

Sarsma tablasinin lizerinden ivmeolger ve
LVDT yardimiyla referans sismik veriler
kaydedilmistir. Gergek ve referans sismik
verileri karsilagtirmak ve ayni zamanda
dinamik yer degistirmelerini gézlemlemek
icin tiim deneyler ayni agidan video kaydi
alimmustir.

Sismik yiikleme deneyi ivme parametreleri
Northridge depremi igin %50 ve %100
oranda uygulanmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sarsma masasindan alinan yatay yer degistirme
parametreleri

Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

3 boyutlu ¢elik ¢erceve deney numunesi,
sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile
¢coziimleme yapan ABAQUS paket
programi ile modellenmistir. Cergeve
sistem  Sekil 6’de gorildigi  gibi
modellenmistir. Birlesim bdlgelerindeki
L40x40x4 profil kollariin dig yiizeyleri iki
esit alana boliinmiistlir. Dis ylizeylerin ug
kisimlar1 tam baglantili segilirken, diger
kisimlart frictionless (siirtiinmesiz) olarak
atanmustir (Sekil 3). Bu sekilde tanimlama
ile gercek duruma yakin sonuglar elde
edilebilecegi diistiniilmiistiir. Sistem mesh
atamast (Sekil 4) birlesim bolgelerinde
siklagtirtlip ~ diizensizlik  olusturmayacak
sekilde gerekli yerlerde o©zel olarak
boliimleme yapilmistir. Statik yiik ve
dinamik yiikler Sekil 5‘de gortldigi gibi
tanimlanmigtir. Implicit dinamik analiz ile
dinamik parametreler elde edilmistir(Sekil
6).
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Sekil 3. Kolon kiris birlesim detayi (z
dogrultusu)

Sekil 4. Kolon-kiris birlesimin arttirilmig
deformasyon ve mesh detayt
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Y ODB: NB100-22-01-DIFL odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Tue Jan 22 13: 11114 GMT+03:00 2018

1 Step: DYNAMIC
" Z Incement 42741: Step

Sekil 6. Deney numunesinin Abaqus
modeli ve maksimum gerilme degerleri

Goriintii Isleme Yoéntemi ile Dinamik
Yer Degistirmelerin Olg¢iilmesi

Bu ¢alismada, 3 kath ¢elik ¢erceve sistemi
sarsma masast yardimiyla %50 ve %100
oraninda  Ol¢eklendirilmis  Northridge
depremi ivme kayd: altinda test edilmis ve
dinamik yer degistirme verileri kamera ile
kaydedilmistir. Kamera sisteme yaklagik
olarak 220 cm uzakliginda ve duragan halde
iken numuneye ortalanmig vaziyette dik
dogrultuda yerlestirilmistir. Video kayit
cihazi olarak akilli telefon kullanilmistir.
Akillt telefon kamerasinin ¢oziintirligi
1080x1440 piksel, hiz1 ise 30 fps’dir. Bu
goriintlilerden dinamik yer degistirme
verilerinin alinabilmesi i¢in goriintii igsleme
yontemi, Matlab yazilim programi dilinde
bir algoritma gelistirilmistir.
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Goriinti isleme tekniginde, ilk olarak dijital
videodan alinan goriintiiler bilgisayar
ortaminda veri bic¢imleri sayisallastirilir.
Her goriintii icinde RGB renk uzayina sahip
sayisal matrislerden olusmaktadir. Bu
matrislerin her bir elemani bir piksele denk
gelir. Bir piksele denk gelen mm cinsinden
karsilig1 kameranin hedefe uzaklig1 ve agisi
ile degisir.

Gorlntideki piksel degerlerinin agirligini
belirten grafiksel bir gosterim olan
histogramin diizgiin yayili hale getirilmesi
(histogram esitleme) ile goriintiiler
netlestirilebilir. Goriintii isleme tekniginin
ilgi alanlari; gorinti iyilestirme (renk,
keskinlik ve parlaklik ayarlama, giiriiltii
giderme), goriintii  bolimleme (kenar
belirleme, alan yakalama), goriinti
dontistimleri (bliylitme, kiigiiltme;
dondiirme), goriintii onarma,  sikistirma,
algilama, goriintiileri birlestirme,
goriintiileri ¢ikarma vb. uygulamalardir. Bir
goriintiideki sablonun bagka bir goriintiideki
yerinin tespit edilme islemine sablon
eslestirme adi verilir. Goriintiiden nokta
detaylar, kenarlar ya da alanlar ¢ikarilarak
bu ayrintilara dayali esleme
gerceklestirilebilir. Goriintli boyutu, sablon
goriintiisiiniin boyutundan biiyiik olmalidir.

Sarma masas1 deneyinden goriintii isleme
teknigi ile dinamik yer degistirmelerin
Olciilebilmesi i¢in, numunenin {izerinde
ayirt edici sekil ve renkte olan etiketler
bulunmalidir. Bu etiketler, dinamik yer
degistirmelerin tespitinde kolaylik
saglamaktadir.
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Korelasyon tabanli sablon eslestirme
yonteminde, ilk goriintiiden herhangi bir
etiket sablon ig¢ine alinir, sablonun piksel
bazli  koordinatlart  kaydedilir.  Ilk
gorlintiilerde secilen sablon ile sonraki
goriintiilerde en yiiksek benzerlige sahip
bolge tespit edilir. Sekil 7°de goriildiigii gibi
secilen sablon referans goriintiide x ve y
yoniinde taranir. Fakat bu durum
maliyetlidir. Bu sebeple akilli tarama
sistemleri bu maliyeti en aza indirir.

ki goriintii arasindaki benzerlik bircok
yontem ile belirlenebilir. Bu caligmada
normalize edilmis korelasyon Kkatsayist
kullanilmaktadir. Istatistiksel olarak iki
goriintii arasindaki hareketli objenin tespiti,
Matlab programinda hazir olarak bulunan
normxcorr2 ve cpcorr kodlar1 ile
yapilmaktadir. Fakat tek basina bu kodlarin
kullanilmas1 durumunda hesaplamalarda
hatalarin ~ olusabilecegi  goriilmiistiir.
Referans alinan bolge yer degistirirken
piksel derinligi, yer degistirme ve sekil
degistirmeye bagh olarak
degisebilmektedir. Bu durumda istatiksel
olarak yapilan hesaplamalarda hatalar
olusabilmektedir. Diger yandan referans
bolgesi ile ayn1 sekle sahip baska bolgeler
oldugunda yine istatiksel olarak hatalar
olusmakta benzer olan diger bdlgeyi
secebilmektedir. Bu olusan hatalardan
dolay1 farkli bir algoritma gelistirme geregi
duyulmustur. Gelistirilen algoritmada
benzerlik iliskisi, Matlab programinin
Toolbox goriintii 1sleme kiitliphanesinden
Corr2 kodu olan, c¢apraz korelasyon
katsayis1 kullanilmigtir. Fakat burada ilave
olarak akilli arama sistemi gelistirilmistir.
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Ik gériintii N’nci gériintii

Sekil 7. Sablon eslestirme yonteminin temel gosterimi
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Akilli Arama ile Sablon Eslestirme Yontemi Algoritmasi

- -
L\H_BB-H’:J/
)
» Ik gdrintinin sayisal verileri (11)
»  PPM degeri
» linti bélgesini seg
-l i=1: gorintii sayisi =
¥

1 = ilk gériinti

12 = i'inci garinti

|

On iglem
#  Goruntilerde gri seviye esitle.
#  Goruntilerin piksel yogunlugunu arttir,

v

EVET

¥
‘ VO=ilk hizi belirle ‘

.

HAYIR )
ilk gériinti ma? l

‘ Vi) =0+ (i-1) |

Y

Son kenumundan baglayarak taranacak alan belirle

'

Goruntd Eslestirme
12°de 11"in ilinti bélgesiyle uyumlu korelasyonu en yiksek ilinti bélgesini yakala.
R = Korelasyon Katsayisi

EVET l

» R>0.9

HAYIR

Son Kantral
flinti bolgesinin alamn genislet.
# Bualanda 12°de I11"in ilinti balgesiyle uyumiu
korelasyonu en yiiksek ilinti bolgesini yakala.
» R=Korelasyon Katsayisi

r

[xd(i) yl(i) ] = i'inci ilinti bolgesi yerdegistirme degerleri
Yerdegistirme degerleri

Ox(i) = xd(i} - xd(1) o s )

Dy(i) = yd(i) —yd(1) e -

Korelasyon
saglanmast ve daha hassas hareketleri
bulabilmek icin goriintiinii piksel bagina
metrik  degeri

iligkisinin

daha (Matlab/Toolbox/Image/Resize). Bunu

yaparken lineer dagilim gostermektedir.

giiclii

Secilen bolgenin  korelasyon iliskisi

Kligultiimastir istenilen seviyede degilse, ilinti alani belirli

1106



DUMF Miihendislik Dergisi 10:3 (2019) : 1099-1112

Sarsma Masas1 Deneyi ve Goriintii
Isleme Teknigi ile Elde Edilen Dinamik
Parametrelerin Karsilastirilmasi

seviyede artirilip global sistemdeki hareket
kontrol edilir. Program global sistem
hareketi ile ilinti bolgesinin taranmasi
gereken alani belirleyip, ilinti bolgesinin
dogru  tespit  edilip  edilmediginin
kontroliinii yapmaktadir. Genel olarak,
bolgenin sekli degismisse ve/veya donme
yapmigsa bu durum ortaya c¢ikmaktadir.
Kontrol asamasinda, ilinti bolgesinin alani
artirilir. {linti bolgesinin dogru tespit edilip
edilmedigi belirlenmektedir.

Sarma masast lizerindeki Ol¢limlerde
piksel/mm orant (PPM), sarsma masasi
tizerindeki herhangi iki montaj deliginin
arast  piksel cinsinden  goriintiiden
belirlenip, mm cinsinden karsiligi ile
oranlanarak bulunmustur.

— VDT Gorsel Data

100
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— 60
£
= 40
4]
£
= 20
&
$ 0
=]
o 0] 10 15 20 25 30
> -20

-40

-60

Zaman (sn)

Sekil 8. Northridge %50 deprem kayd: i¢cin sarsma tablasinin analizi

Sekil 8’de %50 olgekli Northridge deprem
hareketi altinda sarsma tablasina uygulanan
yer degistirme verileri ile Image Analysis
programindan hesaplanan yer degistirme

—— VDT
200
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e

£ 100

=4}

£
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g
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[}
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degerleri zamana bagh olarak
karsilastirilmistir. ki grafigin korelasyon
katsayist 0.9971 olarak bulunmustur.
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Sekil 9. Northridge %100 deprem kaydi i¢in sarsma tablasimin analizi
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Sekil 9°da goriildiigl lizere %100 oSlgekli
Northridge deprem kaydinin sarsma
tablasina uyguladig1 yer degistirme verileri
ile Image Analysis programindan elde
edilen wverilerin yer degistirme-zaman
grafikleri karsilastinlmuistir. Iki grafigin
korelasyon  katsayis1  0.9982  olarak
bulunmustur.

Goriildugi lizere sarsma masasi iizerinden
alman yer degistirmeler ile goriintiiden
hesaplanan yer degistirmeler arasinda
%0.1’in altinda bir hata oran1 bulunmustur.
Goriintl isleme teknigi ile istatiksel olarak

hesaplanan dinamik parametrelerin
dogrulugu bu sekilde kanitlanmistir.
Bundan sonraki asamada c¢elik c¢erceve
numunesi Abaqus programinda

modellenmis ve buradan alinan veriler ile
goriintli isleme teknigi ile elde edilen yer
degistirmeler karsilastirilmistir.

Abaqus Programn ve Goriintii Isleme
Teknigi ile Elde Edilen Dinamik
Parametrelerin Karsilastirilmasi

Tim oOlgiimlerde piksel/mm orani1 (PPM),
bulonlar arast1 mesafe piksel cinsinden
gorlintiiden  belirlenip, mm cinsinden
karsilig1 ile oranlanarak bulunmustur.

Referans sablonun kameranin merkez
noktasindan uzakligi ve agisi ile PPM
degeri de degisecegi i¢in hesaplamalarda en
yakin bulonlar arasi mesafe ile PPM degeri
bulunmustur.

%100 o6lcekli Northridge deprem kaydi icin yatay yer degistirme parametreleri

erdegistirme (m

Sekil 10. Northridge %100 deprem kaydi igin 3. kat dinamik parametrelerin karsilastirilmasi

Sekil 11. Northridge %100 deprem kaydi icin 2. kat dinamik parametrelerin karsilastirilmasi
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Sekil 12. Northridge %100 deprem kaydi igin 1. kat dinamik parametrelerin karsilastirilmasi

Sekil 10°da goriildigi gibi 3. kat sol
kolonun iist kistminda PMM degeri 2.2
mm/piksel olarak belirlenmistir. iki grafik
arasindaki kolerasyon katsayis1 0.9855
olarak bulunmustur. Seki/ 11°de goriildigi
gibi 2. kat sol kolonunda PMM degeri 2.1
mm/piksel olarak belirlenmistir. ki grafik
arasindaki kolerasyon katsayis1 0.9915
olarak bulunmustur.

——Grsel [

Sekil 12°de goriildiigii gibi 2. kat sol
kolonun iist kisitminda PMM degeri
2.2mm/piksel olarak belirlenmistir.  Iki
grafik arasindaki kolerasyon katsayisi
0.9955 olarak bulunmustur.

Abaqus  programindan  alinan  yer
degistirmeler ile sablon eslestirme yontemi
ile alian yer degistirmeler
karsilastirilmistir.  Bu  grafiklerde c¢elik
cercevenin en list katindan alt katlara dogru
gidildikce grafikler arast korelasyon
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katsayisinin arttig1 ve grafigin tepe ve dip
noktalarindaki sapmalarin azaldig1
goriilmektedir. Bunun sebebinin  Abaqus
programinda parke taglarin arasinda olusan
kiigiik bosluklarin olusturacagi titresimlerin
gdz ardi edilmesidir. En iist katta yer
degistirme daha biiylik oldugu i¢in bu etki
daha fazla goriilmektedir.

Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, 3 boyutlu ¢elik cergeve
deneysel numunenin, sarsma masasi
deneyinde LVDT ve ivmeolger ile edilen
dinamik parametreler,  gorlintii isleme
teknigi ile istatiksel olarak hesaplanan
dinamik parametreler ile karsilagtirilmistir.
Gorilintii isleme teknigi akilli tarama sistemi
gelistirilerek hata yapma orani en aza
indirgenmistir. Bunun sonucunda hata
oranlari % 0.1’in altinda bulunmustur.
Ayrica 3 boyutlu ¢elik g¢ergeve sistemi
Abaqus SE programi ile modellenmis olup,
celik cerceve tizerinde referans alinan
noktalardaki yatay dinamik yer
degistirmeler, goriintii isleme teknigi ile
elde edilen verilerle karsilastirilmistir.

Farklt Olceklerde uygulanan Northridge
deprem Kkayitlar1 i¢in tim karsilastirma
grafiklerine bakildiginda grafigin en iist ve
en alt noktalarindaki degerler arasinda fark
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin
Abaqus SE modelinde parke taslarinin
titresim etkisinin gbz ardi edilmesi oldugu
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diistintilmektedir.  Uygulanan  deprem
hareketinin hiz1 sifira yaklastiginda parke
taglarinin titrestigi gozlenmistir. Ayrica
referans sablon art1 yonde yaptigir hareket
kameranin goriintii merkezine yaklagmakta,
eksi yonde yaptig1 hareket ise kameranin
gorlinti  merkezinden uzaklagsmaktadir.
Burada da mm/piksel degeri degismektedir.
Bu c¢alismada tek bir mm/piksel degeri
belirlenmistir. Hareketin kamera merkezine
en yakin ve en uzak oldugu durumlarda
hatalar olusabilmektedir. Genel olarak hata
orant kabul edilebilir diizeyde kalmakla
birlikte istenirse, (Choi, Kim, & Kim,
2016), (Khuc & Catbas, 2017) ve (Feng &
Feng, 2017)‘de oldugu gibi bu diizeltmeler
yapilabilir.

Gorlinti isleme teknigi ile dinamik analiz
deneyimleri sonucunda 6nem arz eden bazi
hususlar fark edilmistir. Deney esnasindaki
video kaydi yapan kameranin ¢oziiniirliigii
ve hiz1 arttik¢a elde edilen veriler daha
saglikli olmaktadir. Coziiniirliigli az olan bir
kamera goriintiisiiniin boyutu degistirilerek
(Matlab programinin Toolbox goriintii
isleme kiitiiphanesinden resize kodu ile
goriintliniin boyutu degistirilmistir)
mm/piksel orani arttirilabilir. Bu islem
¢cozlnlirlik  sorunu  biiylik  oranda
cozebilmektedir. Fakat yliksek hizli yer
degistirmelerde ~ kameranin  kaydetme
hizinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
kameranin dinamik parametreleri alinmak
istenilen noktaya olan uzakligi ve agisinin
artmasit yine goOriintii isleme tekniginde
maliyetli bir durumdur. Burada 6nem arz
eden husus elde edilen verilerin hata oranini
kabul edilebilir seviyede tutacak kamera
uzakligit ve agist belirlemektir. Ayrica
deney numunesinin ve referans noktalarinin
birbirine zit iki renk secilmesi goriintii
isleme analizini kolaylagtiracaktir.

Bu calismada oldugu gibi sarsma masasi
deneyinde, biliyiikk o©lcekli bir deneysel
numune kullanildiginda birgok noktadan

dinamik  parametreler elde edilmek
istenebilir. Olgiim aletlerinin  numune
iizerine yerlestirilmesi, Olctimlerin
hassasiyeti, Ol¢ciim aliman noktalarin
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fazlaligi bu dinamik parametrelerin elde
edilme maliyetini arttirir. Fakat goriintii
isleme  teknigi  kullanilarak  dinamik
parametreler daha ekonomik olarak elde
edilebilir. Ayrica goriintii isleme teknigi ile
yer degistirme parametreleri tayininde ¢ok
iyl sonuglar elde edilmistir. Anlasilacagi
lizere birgok yonteme gore goriintii isleme
teknigi c¢ok daha pratik ve ekonomik
¢Ozlimler sunmaktadir.

Gelecekte  yapilacak  sarsma  tablasi
deneylerinde alinacak video kayitlarinda
yilksek kayit hizina sahip kamera
kullanilmas1 ile daha hassas sonuglar elde
edilecegi diistiniilmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu c¢alismada kullanilan Sarsma
Tablas1 icin Kalkinma  Ajansina
TR10/15/YNK/034 Nolu Proje’ye sagladigi
desteklerinden dolay1 tesekkiir etmektedir.
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Measurement of dynamic
parameters in shaking table tests
with image processing method

Extended abstract

In this study, the dynamic parameters of the 3-
dimensional steel frame experimental sample
obtained by the shaking table experiment and
the dynamic parameters calculated by image
processing technique are compared. In
addition, the 3D steel frame was modeled with
the Abaqus program and the dynamic
parameters at the reference points on the steel
frame were compared with the data obtained by
image processing technique. The technique of
finding moving objects between two images,
which is widely used in image processing
technique, is examined. The solution has been
found by using an algorithm with a different
approach to the errors in the visual processing
technique applied by the normalized cross
correlation coefficient method.

It has been observed that errors can occur in
calculations if the cross-correlation coefficient
and the template matching method are used
alone. When changing the reference area, the
pixel depth may vary depending on the
displacement and deformation. In this case,
errors can occur in the statistical calculations.
On the other hand, when there are other regions
with the same shape as the reference region,
statistical errors can be selected and the other
region which is similar is selected. Therefore, a
smart scanning system has been developed. The
movement area of the referenced template is
calculated by adding the standard deviations to
the speed obtained by the displacement of the
selected template in the temporal area so that it
does not deviate to other similar regions a while
the correlation zones are being scanned. If the
correlation relationship of the selected region is
not at the desired level, the template area is
increased at a certain level. With the global
system movement, the program determines the
area to be screened for the template region and
checks whether the correlation zone is correctly
identified.

As a result, the dynamic parameters of the 3-
dimensional steel frame experimental specimen,
the LVDT and the accelerometer in the shaking
table experiment were compared with the
dynamically calculated dynamic parameters by
the image processing technique. The image
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processing technique is developed by intelligent
scanning system and the error rate is
minimized. As a result, the error rates were less
than 0.1%. In addition, the 3D steel frame
system was modeled with the Abaqus SE
program and the horizontal dynamic
displacements at the reference points on the
steel frame were compared with the data
obtained by the image processing technique.
When the comparison graphs for Northridge
earthquake records are applied at different
scales, it is seen that there is a difference
between the values at the top and bottom points
of the graph. The reason for this is that the
vibration effect of the paving stones in the
Abaqus SE model is considered to be ignored.

As in this study, it is desirable to obtain dynamic
parameters from many points when a large
scale experimental sample is used in the
shaking table experiment. The placement of the
measuring instruments on the sample, the
accuracy of the measurements, the excess of the
measured points, increase the cost of obtaining
these dynamic parameters. However, dynamic
parameters can be obtained more economically
by using image processing technique. In
addition, very good results were obtained in the
determination of displacement parameters by
image processing technique. As it will be
understood, in many ways the image processing
technique offers much more practical and
economical solutions.

Keywords: Shaking table experiment, Visual
processing technique, Normalized cross
correlation coefficient, Dynamic parameters of
steel frame



