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Oz: Bu calismada ¢ekme kuvveti sebebiyle dokuma kumaslarda gergeklesen boyut degisikliklerinin
Ol¢iilmesi amaciyla dairesel Hough doniisiimii tabanli bir goriintii isleme yontemi gelistirilmistir. Bunun
icin farkli yapisal parametrelere sahip dokuma kumaslar iizerine igneler yerlestirilerek, kumaglar ¢ozgii
dogrultusunda ¢ekme islemine tabi tutulmustur. Bu esnada 30 saniye siiresince 5’er saniye araliklarla alinan
kumas goriintiileri bilgisayara kaydedilmistir. Kumas goriintiileri tizerindeki igneler aras1 mesafeler hem el
ile ¢izim yontemiyle hem de dairesel Hough doniisiimii teknigi kullanilarak gelistirilen goriintii isleme
yontemiyle 8l¢iilmiistiir. Iki dl¢lim yontemi ile elde edilen sonuglar incelendiginde sonuglar arasindaki
sapmanin %]1’den diisiik oldugu goriilmistiir. Tiim 6l¢iimler hesaba katilarak hesaplanan ortalama yiizde
sapma degeri ise yalnizca %0,26 dir. iki dlgiim yontemi ile elde edilen sonuglar arasindaki korelasyon
katsayist degeri 0,99 hesaplanmistir. Gelistirilen goriintii igsleme temelli Sl¢iim yontemi, dokuma
kumaslarin gerilme altindaki boyut degisikliklerini kolay, hizli ve dogru olarak l¢ebilmektedir.
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Determination of Deformation Behavior of Woven Fabrics Under Stress Using Image Processing
Method

Abstract: In this study, a circular Hough transform based image processing method has been developed to
measure the dimensional changes of woven fabrics due to tensile force. For this purpose, needles were
placed on woven fabrics with different structural parameters and the fabrics were pulled in warp direction.
In the meantime, fabric images taken at intervals of 5 seconds for 30 seconds were recorded on the
computer. The distances between the needles on the fabric images were measured both by hand drawing
method and by image processing method developed using the circular Hough transform technique. When
the results obtained from the two measurement methods were examined, it was seen that the deviation
between the results was less than 1%. The average percentage deviation calculated by considering all
measurements was only 0.26%. The correlation coefficient value between the results obtained by the two
measurement methods was calculated as 0.99. The developed image processing based measurement method
can measure the dimensional changes of woven fabrics under stress easily, quickly and accurately.
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1. GIRIS

Dokuma kumaglarin gerilmeye maruz kalmalar1 durumunda gosterdikleri sekil degistirme
davraniglar1, kumagslarin kullanim esnasindaki performansini tahmin etmek agisindan incelenmesi
gereken bir konudur (Behera ve Hari, 2010; Hu ve Xin, 2008). Dokuma kumaslarin sadece kopma
davranislart degil ayn1 zamanda diisiik kuvvetler altindaki deformasyonlari giinliik kiyafetlerden
ev tekstillerine, tekstil takviyeli kompozitlerden teknik tekstillere kadar, bu tiriinlerin tasarim ve
tiretim agsamalarinda dikkate alinmaktadir (Hu ve Xin, 2008).

Tekstil malzemeleri diger miihendislik malzemelerine kiyasla bircok yoniiyle farkliliklar
gosterir. Ornegin kuvvet altinda her dogrultuda aym davranisi gostermeyebilirler. Kullanim
yerlerinde kopmadan, kolaylikla deforme olabilirler, sekil degistirebilirler, uzayabilirler. Bu
oOzellikleri agisindan bakildiginda insan hareketlerine uyumlulugu bakimindan essiz bir malzeme
oldugu soylenebilir (Hu ve Xin, 2008). Dokuma kumas yapilari, ¢6zgii ve atki ipliklerinin
birbirleriyle dik olarak kesigsmesiyle meydana gelir. Dokuma islemi esnasinda kumasi olusturan
bu ipliklerin yer degistirmesi nedeniyle hem ¢6zgii hem de atki iplikleri kivrim almaktadir. Kumasg
eksenel yonde gerildiginde, yiikkleme yoniinde gerilen ipliklerin kivrimlari sifira ulasana kadar
azalir. Eksenel olarak gerilen iplikler, yiikleme yoniine dik olan ipliklerin daha fazla kivrim
almasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda, kumas enine yonde daralmakta ve pozitif bir
Poisson orani elde edilmektedir (Ng ve Hu, 2018; Shahabi ve dig., 2014). Poisson orani, tek
eksenli gerilme altinda miihendislik malzemelerinin deformasyonunun 6ngoriilmesinde
kullanilmaktadir. Poisson orani, diger bir ifade ile esneklik katsayisi, bir malzemeye uygulanan
kuvvete dik dogrultuda meydana gelen enine birim sekil degistirmenin, kuvvetin uygulandigi
dogrultudaki boyuna birim sekil degistirmeye negatif orani olarak tanimlanmaktadir.
Miihendislikte kullanilan malzemelerin biiyiik bir kismi pozitif Poisson oranina sahip olmakla
birlikte simirli sayidaki malzeme negatif Poisson orammna sahiptir. Farkli &zelliklerde
konvansiyonel kumaglarin Poisson oranlari {izerinde yapilan galigmalarda (Shahabi ve dig., 2013;
Sun ve dig., 2005) konvansiyonel kumas yapilarinin gerilim altinda yanal olarak daralmasindan
dolay1 pozitif Poisson orani degerleri verdigi gozlenmistir. Negatif Poisson oranina sahip
malzemeler auxetic malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Auxetic malzemeler, pozitif Poisson
oranina sahip malzemelerin aksine bir Ozellik gostererek uzamaya zorlandik¢a genislerler
(Carneiro ve dig., 2013; Choi ve Lakes, 1991; Evans ve Alderson, 2000; Evans ve dig., 1991;
Rant ve dig., 2013; Uzun, 2010). Hem konvansiyonel hem de auxetic malzemelerin kuvvet altinda
boyut degisikliklerinin hizli, dogru ve tekrar edilebilir sekilde dlciilmesi gereklidir.

Test cihazi tasarimi ve test yontemi gelistirilmesinde ideal durum operatériin teste en az
miidahil olmasidir (Saville, 1999). Bu hedef dogrultusunda 6lgme sistemi tasariminda gesitli
sensor ve bilgisayarlarin kullanilmasi sonuglarin hizli, daha dogru ve tekrar edilebilir olmasini
saglamaktadir. Kameralarla goriintiilerin toplandig1, bilgisayarlarda uygulamaya 6zel
algoritmalarin galistirilarak verilerin islendigi goriintii analizi ve isleme temelli gelistirilen
boncuklanma, dokiimliiliikk, dikis biiziilmesi gibi tekstil test yontemleri objektif sonuclar
verebilmektedir (Suvari, 2021; Siivari ve Meric, 2008; Xu, 1997). Goriintii isleme yonteminde,
matematiksel fonksiyonlar ve mantiksal iglemler dijital goriintiiye uygulanarak pratikte faydali
bilgiler elde edilmek istenir. Dairesel Hough doniisiimii, goériintii islemede kullanilan
matematiksel tekniklerden biridir. Genellikle dijital bir gorlintiideki tamamlanmamis ya da
kopukluklar igeren daireleri tespit etmek icin kullanilir. Bu yaklagimin kullanimi 6zellikle
goriintiilerde giirtiltii olmasi, tespit edilmek istenen objenin baska objeyle kesismesi ya da i¢ ige
gecmesi ve degisen aydinlatma sartlarinin var olmasi durumunda tutarli ve saglam sonuglar
vermesiyle bilinmektedir (MathWorks, 2019). Dairesel Hough doniisiimii teknigi, tekstil alaninda
kumaslarin doktimlilik katsayisinin olglimiinde basartyla kullanilmistir (Suvari, 2021). Bu
teknik, gozlerde gdzbebegi ve iris tabakasinin tespiti (Supriyanti ve dig., 2012), bozuk paralarin
sayilmasi (Jain ve Jain, 2012), bir izleme kamerasindan elde edilen goriintiideki kisi sayisinin
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hesaplanmasi (Liu ve dig., 2010), parmak izi tanima (Tong, ve dig., 2006) gibi ¢esitli uygulama
alanlarinda da basariyla kullanilmstir.

Bu c¢alismada, ¢ekme kuvvetine maruz kalmis dokuma kumaslarin gerilme dogrultusunda
(boyuna) ve enine dogrultuda sekil degistirme davramiglarinin kolay, hizli ve dogru tespit
edilebilmesi icin dairesel Hough doniistimiine dayali bir goriintii isleme algoritmasi
gelistirilmistir. Bu yontemle konvansiyonel dokuma kumaslarin kuvvet altina sekil degisiklikleri
olgtilebilecegi gibi, ozellikle kumas enine degisimlerinin tespit edilmesinin 6nemli oldugu auxetic
yapili dokuma kumaslar i¢in de 6zgiin bir 6lglim sistemi gelistirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzeme

Cekme kuvveti altindaki boyut degisikliklerinin 6lgiilmesi i¢in pamuk, yiin ve polyester
icerikli, farkli yapisal parametrelere sahip 8 adet dokuma kumas yapisi kullanilmistir. Kumasglarin
yapisal ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ol¢iim icin kullanilan dokuma kumaslarin 6zellikleri

. Iplik siklig1
s | tomatie |tk | o) | o
Cozgii Atki Cozgii | Atk
A %100 Pamuk Nm 15 Nm 15 22 18 | Armiirli
B %100 Pamuk Nm 26 Nm 22 28 26 | Armiirli
C %100 Pamuk Nm 15 Nm 15 20 20 | Armiirli
D %100 Pamuk Nm 15 Nm 15 18 20 | Armiirli
E | %100 Polyester 7320% g%‘gﬁt 7320% g?;‘gﬁt 30 | 20 |Bezayam
F %100 Yiin Nm 16 Nm 14 17 12 | Bezayagi
G %100 Pamuk Nm 30 Nm 30 40 20 | Dimi 3/1
H %100 Yiin Nm 10 Nm 10 15 15 | Armirli

2.2. Test Yontemleri
2.2.1. Kumas Cekme Testi

Dokuma kumaslar ¢6zgii dogrultusunda Shimadzu AG-X plus mukavemet test cihazinda
¢ekme islemine tabi tutulmustur. Testler, ¢geneler arasi mesafe 200 mm, kumas eni 50 mm olacak
sekilde gergeklestirilmistir. Dokuma kumaslarin kuvvet altinda sekil degisikliklerinin belirli
saniyelerde kaydedilmesi i¢in bilgisayara baglantis1 yapilmis, optik yakinlagma kabiliyeti olan
kamera kullanilmigtir. Kamera kumasa 10 cm mesafede pozisyonlanacak sekilde sabitlenmistir.
Test Oncesi, bas kismi siyah renkte olan dairesel toplu igneler yaklasik 1 cm araliklarla kumasg
yiizeyine takilmistir. Kumas ¢ekme test cihazi ve kamera sistemi es zamanli olarak calistirilarak,
test cihazi iist ¢enesi yukart dogru 10 mm/dk hizla hareket ettirilmis, 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30.
saniyelerde lzerinde igneler bulunan kumas goriintilleri 1600 x 1200 piksel ¢ozlntrliikte
bilgisayara kaydedilmistir.

2.2.2. ligneler Arasi Mesafenin Cizim Yéntemi fle Ol¢iimii

Cozgili dogrultusunda germe esnasinda 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30. saniyelerde kaydedilen
kumas goriintiileri ilizerindeki igneler arast mesafelerin el ile (manuel) 6l¢limil i¢in Image J
programi kullanilmigtir. Bu programda, oncelikle 0. saniyedeki gerilimsiz kumas eni 50 mm
olarak bilindigi igin goériintii eni 50 mm olarak tanitilir. Image J programu girilen bu veriye gore
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bir piksele karsilik gelen uzunlugu milimetre cinsinden hesaplayip hafizasinda saklar. Ardindan
goriintii lizerinde bulunmasi istenen mesafenin baslangic ve bitis noktalar1 bilgisayar imleci ile
isaretlenerek mesafenin mm cinsinden program tarafindan hesaplanmasi saglanir. Ayrica bu
mesafe program tarafindan goriintii istiine c¢izilir. Mesafe Ol¢liimii i¢in baslangic ve bitis
noktalarinin 6nce gozle tespit edilmesi, ardindan el ile bu noktalarin isaretlenmesi gerektiginden
sonuglara 6l¢iimii yapan kisinin etkisi s6z konusudur.

3. GORUNTU ANALIZI YAKLASIMI

3.1. Goriintii Uzerinde On islem

Kumas ¢ekme iglemi esnasinda belirtilen siirelerde kamerayla yukarida bahsedildigi gibi elde
edilen goriintiiler siyah, beyaz ve gri renkleri barindiran, 256 farkli gri tondan olusan renk
seviyelerine doniistiiriilmiistiir. Boylece gorintilyli temsil eden matris, 0 ve 255 rakamlari
arasinda degerleri ihtiva etmektedir. 0 degeri siyah renge, 255 ise beyaz renge karsilik
gelmektedir. Ara degerler ise gri renk tonlaridir. Bu asamadan sonra goriintiller MATLAB
programinda gelistirilen algoritma ile analiz edilmis ve islenmistir. Bu calismada kullanilan
goriintii isleme teknikleri ve prosediirleri asagidaki kisimlarda agiklanmistir. Gelistirilen program,
Intel Core i7 2,80 GHz frekansindaki islemciye sahip bilgisayarda ¢alistirildiginda 2,8 saniyede
istenen ortalama mesafe sonuglarini hesaplamaktadir.

3.2. Dairesel Hough Doniisiimii

Diizlem {izerinde yer alan bir daire, yarigapt (r) ve merkez koordinatlariyla (a, b)
tanimlanabilir. Asagida verilen denklem (1) ve (2) vasitasiyla daire iizerindeki tiim noktalarin
koordinatlarimni (X, y) hesaplamak miimkiindiir.

x=a+rcos6 (D)
y=b+rsinf (2)

(1) ve (2) numarali denklemlerdeki 6 agisi, 0 ve 27 arasinda kiigiik artimlarla arttirildiginda
elde edilen x ve y koordinatlari, merkezi (a, b), yarigcapi (r) olan ¢emberi olusturmaktadir. Dijital
goriintli tizerinde veya bir bagka isimlendirmeyle geometrik diizlemde bulunan her nokta
potansiyel olarak aranan g¢ember iizerinde bir nokta (x, y) olabilir. Dairesel Hough doniisiim
teknigine gore, geometrik diizlemdeki bu x, y noktalar1 bagka bir parametrik uzayda merkez
noktalar1 olabilir. Parametrik uzayda bu merkez noktalar kullanilarak yaricapi (r) olan bagka
¢cemberlerin ¢izilmesi miimkiindiir. Geometrik diizlemdeki her nokta (xg, yg), parametre uzayinda
yeni bir dairenin merkezine karsilik gelir. (3) ve (4) numarali denklemler kullanilarak parametrik
uzayda ¢cemberler ¢izdirilebilir.

a=xg+rcost (3)
b=y, +rsinf 4)

Parametrik uzayda cizdirilen ¢emberlerin iizerindeki noktalarin pozisyonu, geometrik
diizlemdeki muhtemel ¢emberlerin merkez koordinatlaridir (a, b). Hesaplanan her merkez
koordinat ve kullanilan her yarigap (r) degeri i¢in akiimiilatér matrisi ismi verilen degiskene bir
oy kaydedilir. Baz1 parametrik ¢emberler bazi noktalarda kesisecek ve bu kesisim noktalari i¢in
akiimiilator matrisinde daha fazla oy birikecektir. Yiiksek sayida oy alan (a, b) noktalar1 ve bu
noktalara karsilik gelen (r) yarigaplart geometrik diizlemde ve dolayistyla dijital goriintii izerinde
aranan ¢emberlerin merkez noktalar1 ve yarigaplaridir (Suvari, 2021).
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3.3. Kumas Uzerindeki ignelerin Dairesel Hough Déniisiimii Kullanilarak Bulunmasi

Goriintii isleme prosediirleri uygulanmamig, 0. saniyede kaydedilmis A kodlu kumasg
goriintlisii bir 6rnek olarak Sekil 1’de verilmistir. Goriintiiyii temel olarak ti¢ farkli bilesene
ayirmak miimkiindiir. Birinci bilesen, tespit edilmek istenen toplu ignelerdir. Sekil 1’de siyah
renkli daireler olarak goriilmektedir. Sekil 1’deki fotografa karsilik gelen goriintii matrisinde,
toplu igneleri temsil eden pikseller siyah renkli oldugu i¢in 0 degerine yakin degerler almaktadir.
Ikinci bilesen, kumasi olusturan ipliklerdir. Ignelerin etrafin1 kusatan yiizeyi olusturan dokuma
kumas olarak Sekil 1’de goriilmektedir. Goriintli matrisinde, iplikleri temsil eden pikseller agiktan
koyuya gri rengin bir¢ok tonuna karsilik gelen sayisal degerler icermektedir. Kumas gézenekleri
Sekil 1°deki iiglince bilesen olarak tanimlanabilir. Atki ve ¢ozgii ipliklerinin kesistigi yerlerde
goriilen, fotograf iizerinde hemen her bolgede bulunabilen, kiigiik siyah renkli kisimlardir. Toplu
igneler gibi, gbzenekler de siyah renkli oldugundan goriintii matrisinde 0 degerine yakin degerler
ile temsil edilmektedir.

Goriintii isleme uygulanmamis A kodlu kumas goriintiisii

Bir goriintii tizerindeki farkli bilesenleri birbirinden ayirmak i¢in kullanilan gériintii isleme
yontemlerinden biri esikleme (thresholding) teknigidir. Bu yontem, temelde piksel degeri
farkliliklarina bagli olarak galisir. Secilen veya hesaplanan esik degerine gore pikseller gruplara
ayrilabilir. Esik degerinden biiyiik veya ona esit piksel degerleri bir grup, geri kalani ise diger
grup olarak tanimlanir (Shapiro ve Stockman, 2001). Esikleme tekniginin kumastaki ignelerin
pozisyonlarinin tespiti i¢in tek basina kullanilmasi problemli sonuglar getirebilir. Bunun baslica
sebebi gozenekler ve ignelere karsilik gelen piksel degerlerinin birbirine esit veya ¢ok yakin
olmasidir. Ornek olarak Sekil 1°deki gériintiiye esikleme islemi uygulanmasi sonucunda elde
edilen siyah-beyaz goriintii Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’de goriildiigii tizere esikleme islemi
sonucu gozenekler ve toplu igneler siyah, kumasi olusturan iplikler ise beyaz renk olarak
ayrigmistir. Ancak ignelere yakin gézenekler, esikleme islemi sonrasi dairesel igne geometrisinde
bozukluklara sebep olmustur. Sekil 2 sag {ist kdsedeki igne, Sekil 3 de daha biiyiik gosterilerek
dairesel geometrideki bozulmaya &rnek olarak verilmistir. ignelerin goriintiiden tam ve diizgiin
olarak ayrigtirilabilmesi i¢in bagka goriintii analizi yontemlerinin kullanilmas: gerektigi agiktir.
Bu calismada ignelerin tam olarak tespit edilebilmesi i¢in dairesel Hough doniisiim teknigi
kullanilmigtir. Dijital bir goriintiideki kusurlu ve eksik daireleri tespit etmek i¢in kullanilan bu
yaygin teknik bir oylama prosediiriinii temel alarak ¢aligir. Aranan daire iizerindeki bazi noktalar
biliniyorsa, daire iizerindeki eksik noktalar Hough doniisiimii (MathWorks, 2019; Shapiro ve
Stockman, 2001) yardimiyla hesaplanabilir.

665



Sivari F., Akgun M., Eren R., Yurdakul T.: Dokuma Kumaslarin Sekil Degistirme Davraniglarinin Tespiti

wu

ERPL
CLERRTE Bad ] ._-r‘
siw.

o Banes ml L aT
- P et b At

oa

SO .
s

-

-

i
=z
=

L n e

romay ste
- a

. P ]

L memrad e e

.-.'l\.,-_\ o

reecy

‘..

. o

Yhoo» "

Ty .8 oy .‘
?.“, . 'J
.-d."‘; “_:
ol e e
'y o B .y .',‘
SN o,

Sekil 3:
Esikleme igslemi sonrasi dairesel igne geometrisinin bozulmasi

Gorilintii lizerinde aranacak igneleri temsil eden, nispeten biiyiik dairelerin merkez noktasi
kumas tizerinde ¢ok farkli konumlarda olabilir. Cekme testi esnasinda da bu merkez noktalarin
konumu degisim gosterecektir. Dolayisiyla merkez nokta bulunmasi i¢in kumas goriintiisii
iizerindeki tiim bolgelerin taranmasi gerekecektir. Bunun yaninda arama yapilacak dairelerin
caplarmin degisiklik gostermeyecek olmasi programin daha hizli sonug¢ vermesi agisindan bir
avantajdir. Daireler 25 — 50 piksel yarigap1 araliginda aranmigtir. Bu se¢imde alt limit degerinin
cok kiigiik segilmesi istenmeyen kumas gdzeneklerinin tespitine sebep olabilecegi gibi iist limit
degerinin de biiyiik secilmesi programin daha uzun siirede sonug¢ vermesine sebep olacaktir.
Ayrica piksel degerlerinin ani degisim gosterdigi bolgelerde dairenin bulunma ihtimali yiiksek
oldugundan bu kisimlarda arama yapmak programi hizlandiracaktir (MathWorks, 2019). Piksel
degerlerinin ani degistigi kisimlari tespit etmek i¢in Sekil 1 deki A kodlu kumas goriintiisiine
Canny operatdrii uygulanmigtir. Sonug olarak elde edilen goriintii Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te
igneleri olusturan biiyiik daireler ve gézenekleri temsil eden kiiglik ve farkli geometrilerde sekiller
goriilmektedir. Bu goriintiide aranan hemen hemen tiim dairelerde ya eksik piksel vardir ya da
dairesel geometriden sapmalar olmustur (Sekil 4’te oklarla gdsterilmistir).
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Sekil 4:
Dairesel geometriden sapmalar ve eksik pikseller

Bu asamadan sonra biiyiik daireleri tam olarak bulabilmek icin, goriintii dairesel Hough
donisiimii teknigine gore isleme tabi tutulmustur. Dairesel Hough doniisiimii sonrasi tespit edilen
daireler Sekil 5’te goriintii lizerine ¢izdirilmistir. Gorildiigi tizere tespit edilen daireler eksik
daireleri tamamlamaktadir. Ayrica dairesellikten sapmis geometrileri tekrar daire olarak
gosterebilmektedir. Bulunan daireler Sekil 6’da kumas goriintiisii izerine de ¢izdirilerek ignelerin
yerleri gosterilmistir. Goriildiigli lizere bulunan daireler igne goriintiisii iizerine tam olarak
oturmaktadir.

Sekil 5:

Dairesel Hough doniigiimii sonrasi tespit edilen daireler
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Sekil 6:
Tespit edilen dairelerin A kodlu kumas tizerindeki konumlar

3.4. Kumas Uzerindeki igneler Aras1 Mesafelerin Hesaplanmasi

Kumas iizerinde bulunan igneler arasi mesafelerin hesaplanmasi igin, dairesel Hough
doniisiimii yontemi ile tespit edilen dairelerin merkez koordinatlari kullanilmistir. Bu ¢aligmada
kumas boyuna (dikey) dogrultuda cekilmekte ve dolayisiyla dikey yerlesmis igneler arasi
mesafenin zamanla artmas1 beklenmektedir. Dikey dogrultuda uzamanin yaninda, bu esnada
kumasin enine sekil degistirmesi de beklenen bir olaydir. Enine sekil degistirme, yine tespit edilen
dairelerin merkez koordinatlari kullanilarak hesaplanmigtir. Bazi ignelerin tam olarak ayni hizaya
batirilma ve pozisyonlama zorlugu sebebiyle yatayda iki igne merkezi aras1 mesafe yerine (Sekil
7’de kesikli ¢izgi ile gosterilen mesafe), sol tarafta bulunan igne merkezi ile (x1,y1) onun hemen
saginda bulunan igne merkezinin yatay izdiistimii (x2,y1) aras1 mesafe (Sekil 7°de siirekli ¢izgi
ile gosterilen mesafe) hesaplanmistir. Bu mesafe x2 — x1 islemi ile kolayca bulunabilir. Benzer
hesaplama dikey pozisyonlanmis igneler arast mesafe hesabi icin de uygulanmistir; bunun igin
iist tarafta bulunan igne merkezi (x1,yl) ile onun hemen altinda bulunan igne merkezinin dikey
izdiisiimii (x1,y2) aras1 mesafe hesaplanmigtir. Bu mesafe de y2 — y1 islemi ile bulunabilir.
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Sekil 7:

Igneler arasi yatay ve dikey mesafeler
4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yatay ve Dikey Mesafe Ol¢iimiinde Goriintii Isleme Teknigi ile Cizim Yéntemi
Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Farkli 6zelliklerdeki 8 dokuma kumas ¢6zgii dogrultusunda sabit hizda ¢ekilmistir. 0, 5, 10,
15, 20, 25 ve 30. saniyelerde fizerinde igneler bulunan kumas gorintiileri bilgisayara
kaydedilmistir. 50 mm uzunlugundaki kumas eni referans alinarak, Image J programu ile
goriintiiler iizerinde el ile ¢izim yapilarak yatay ve dikeyde igneler aras1 mesafeler 6l¢iilmiistiir.
Ardindan ortalama hesaplanarak yatay ve dikeyde igneler arasi ortalama mesafeler
hesaplanmigtir. Toplamda 56 goriintii lizerinde mesafe 6l¢iim islemleri gerceklestirilmistir. Ayni
goriintiiler lizerinde dairesel Hough doniisiimii teknigi ile gelistirilen goriintii isleme prosediirleri
kullamlarak da yatay ve dikeyde igneler aras1 mesafe dlgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiimlerde
bir kumas numunesinde toplam 12 adet igne kullanmilmistir. Birbirlerine yatay ve dikey
dogrultularda komsu igneler aras1 mesafeler hesaplanmistir. Dikey dogrultuda mesafe hesabi igin,
1.satirda konumlandirilmis 4 igne ile ayn1 hizada 2.satirda bulunan komsu 4 igne arasi1 mesafeler
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yine 2.satirda konumlandirilmis 4 igne ile ayn1 hizada 3.satirda bulunan
komsu 4 igne aras1 mesafeler de ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Boylelikle 8 mesafe degeri elde edilip,
ardindan dikey dogrultuda ortalama mesafe hesaplanmigtir. Benzer islemler yatay dogrultuda
mesafe hesabi i¢in de yapilmustir; 1.stitundaki 3 igne ile bu ignelere yatayda komsu 2.stitundaki
3 igne aras1 mesafe, 2.siitundaki 3 igne ile 3.siitundaki komsu 3 igne arasi1 mesafe, 3.siitundaki 3
igne ile de 4.siitundaki komsu 3 igne arasi mesafeler bulunmustur. 9 mesafenin ortalamasi
alinarak, yatay dogrultudaki ortalama mesafe hesaplanmustir.

El ile ¢izim yontemi ile elde edilen ve goriintii isleme teknigi ile hesaplanan ortalama mesafe
sonuglar1 Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir. Iki 6l¢iim yontemi sonuglar1 arasindaki fark sapma
degeri olarak, sapma degerlerinin el ile ¢izim yontemi sonuglarina orani ise yiizde(%) sapma
olarak yine Tablo 2 ve 3’de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde tiim 6l¢limlerin yilizde sapma degerlerinin %]1’in altinda oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte tiim 6lgiimler hesaba katilarak hesaplanan ortalama yiizde sapma
degeri yalmzca %0,26’dir. Bu sonuglara gore goriintii isleme yontemi ile elde edilen mesafe
sonuglarinin bilgisayarda el ile ¢izim yontemi ile 6l¢giilen sonuglara ¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

669



Sivari F., Akgun M., Eren R., Yurdakul T.: Dokuma Kumaslarin Sekil Degistirme Davraniglarinin Tespiti

Tablo 2. Goriintii isleme ve el ile ¢cizim yontemleri ile elde edilen igne mesafeleri 6l¢iim
sonuclari ve sapma degerleri-1

Kuma | Cekim Goriinti

s kodu | siiresi Elile dlgim isleme
ortalama
(s) ortalama

mesafe (mm) mesafe (mm)

Sapma (mm) Yiizde sapma

Dogrultular Dogrultular Dogrultular Dogrultular
Y;ta D'yke Yatay | Dikey Y;ta D;/ke Yatay | Dikey

0] 12,83 ] 1526 | 12,81 | 1517 | 0,02 ] 0,09 | %0,16 | %0,60
512,88 | 1529 | 12,87 | 1525| 0,01 | 0,04 | %0,07 | %0,24
10| 12,90 | 15,39 | 12,84 | 1531 | 0,06 | 0,08 | %0,45 | %0,54
A 15| 12,84 | 1548 | 12,80 | 1537 | 0,04 | 0,11 | %0,31 | %0,74
20| 12,75 1549 | 12,74 | 1543 | 001| 0,05| %0,06 | %0,35
25| 12,71| 1553 | 12,69 | 1548 | 0,02| 0,05| %0,16 | %0,32
30 | 12,66 | 1556 | 12,64 | 1552 | 0,02| 0,04 | %0,13 | %0,24
01143 ] 1359 | 1142 ) 1356 | 0,01| 0,08| %0,10 | %0,21
51114311359 | 1142 ) 1358 | 0,02| 001] %0,13 | %0,04

10| 11,24 | 13,68 | 11,21 | 13,76 | 0,02 | -0,08 | %0,20

%0,56

B 15| 11,20 | 13,84 | 11,14 | 13,80 0,07 0,04 | %0,58 | %0,28
- "1 o

20| 11,01 | 13,88 | 11,03 | 13,87 0,01 0,01 90,11 00,06

o _

251 10,92 | 13,93 | 10,91 | 13,93 0,01 0,00 | %0,08 960,01

30| 10,76 | 14,08 | 10,75 | 13,99 0,01 0,08 | %0,07 | %0,58

0] 1198 | 11,92 | 11,96 | 11,83 0,03 0,09 | %0,22 | %0,74

5| 12,04 | 11,98 | 11,98 | 11,89 0,05 0,09 | %0,44 | %0,79

10 | 12,03 | 12,02 | 11,98 | 11,94 0,05 0,08 | %0,42 | %0,67

c 15| 11,98 | 12,02 | 11,96 | 11,99 0,02 0,03 | %0,20 | %0,27

20| 11,94 | 12,10 | 11,95 | 12,06 | -0,01 | 0,04 %007' %0,34

25111941 12,18 | 1191 ] 1211 | 0,03| 0,07 | %0,26 | %0,60
30 1191|1224 | 11,87 ] 1216 | 0,03| 0,08 | %0,25| %0,69

0]12,19] 1220 | 12,16 | 1212 | 0,02| 0,08 %0,20 | %0,63

51121911230 | 1216 1219 0,02| 0,11 | %0,19 | %0,87
10| 12,18 | 12,37 | 12,14 | 12,27 0,04| 0,10 | %0,32 | %0,78
D 151211 ] 12,36 | 12,10 | 1234 0,01 ] 0,02 | %0,08 | %0,18
20 12,07 ] 1246 | 12,04 | 12,39 | 0,03| 0,07 | %0,26 | %0,54
25] 1201 ] 1252 | 1198 | 1246 | 0,03| 0,07 | %0,26 | %0,54
30| 1194 ) 1264 | 1190 1253 ] 0,04| 0,12 | %0,31 | %0,92
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Tablo 3. Goriintii isleme ve el ile ¢cizim yontemleri ile elde edilen igne mesafeleri 6l¢iim

sonuclari ve sapma degerleri-2

Kuma | Cekim e GOriinti
... . | Elile ol¢iim .
s kodu | siiresi isleme .
ortalama Sapma (mm) Yiizde sapma
(s) ortalama
mesafe (mm)
mesafe (mm)
Dogrultular Dogrultular Dogrultular Dogrultular
Yata | Dike Yatay | Dikey Yata Dikey | Yatay | Dikey
y y y
012,38 | 12,31 | 12,38 | 12,31 | 0,00 -0,01 %002 | %0,05
512,31 | 12,32 | 12,34 | 12,34 | -0,03 | -0,02 %022 | %0,18
. -
10| 12,31 | 12,40 | 12,29 | 12,40 | 0,02 | 0,00 | %0,13 90,01
E "1 oo
15| 12,25 | 12,46 | 12,26 | 12,46 | 0,00 | 0,00 90,03 %0,03
- "l o
20| 12,20 | 12,52 | 12,21 | 12,50 | -0,01| 0,01 960,08 %0,09
25| 12,17 | 1259 | 12,16 | 12,57 | 0,01 | 0,02 | %0,10 | %0,17
30| 12,06 | 12,62 | 12,10 | 12,62 | -0,03 | -0,01 9027 | %0,04
0] 1255 1212 | 1255| 1211 | 0,00 | 0,00 | %0,04 | %0,03
- 0 R
511249 | 1216 | 12,48 | 12,18 | 0,02 | -0,03 | %0,12 90,23
- 0 '
10 | 12,40 | 12,22 | 12,39 | 12,23 | 0,00 | -0,01 | %0,03 90,11
= 1511238 | 1231 | 12,31 | 12,29 | 0,08| 0,02 | %0,61 | %0,18
- "1 oo
20| 12,22 | 12,36 | 12,23 | 12,35 | -0,01| 0,01 90,10 %0,11
251 12,09 | 12,38 | 12,12 | 12,40 | -0,03 | -0,02 9%0.26 | 9%0.14
- "1 o
30| 12,00 | 12,49 | 12,06 | 12,43 | -0,06 | 0,06 960,52 %0,46
0] 10,65| 10,56 | 10,64 | 105 | 0,01 | 0,00 | %0,09 | %0,05
51 10,62 | 10,63 | 10,64 | 10,64 | 0,02 | -0,01 9%0.19 | %0,11
- 0 K
10 | 10,60 | 10,64 | 10,60 | 10,68 | 0,00 | -0,04 | %0,00 90,34
- 0 N
G 15| 10,60 | 10,70 | 10,57 | 10,73 | 0,03 | -0,02 | %0,32 960,22
- 0 i
20 | 10,58 | 10,77 | 10,53 | 10,78 | 0,06 | -0,02 | %0,54 90,17
- 0 -
25| 10,47 | 10,77 | 10,47 | 10,82 | 0,00| -0,05| %0,02 90,49
- "l o
30 | 10,40 | 10,88 | 10,40 | 10,86 | -0,01 | 0,01 90,05 %0,11
- 0 -
H 0| 1168 | 11,39 | 11,64 | 11,40 | 0,04 | -0,01 | %0,34 90,05
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5| 11,75| 11,46 | 11,72 | 11,46 | 0,03 | -0,01 | %0,25 %ooé

10| 11,75 | 1153 | 11,75 | 1154 | 000| 001 | %003 | 50

15| 11,76 | 1164 | 11,74| 1161 | 002| 0,03 | %0,17 | %0,23
20| 11,76 | 11,75 | 11,74 ]| 1168 | 0,02 | 0,07 | %0,14 | %0,58
25| 11,75| 11,78 | 11,73 | 11,76 | 0,02| 0,02 | %0,16 | %0,16

30| 11,74 | 11,80 | 11,70 | 11,84 | 0,04 | -0,04 | %0,32

%0,37

4.2. Yatay ve Dikey Mesafe Ol¢iimiinde Goriintii Isleme Teknigi ile Cizim Yéntemi
Sonuclar1 Arasindaki Korelasyon

Her bir kumas tipi i¢in goriintii isleme teknigi ve el ile ¢izim yontemi ile elde edilen ortalama
mesafe sonuglari, karsilastirma amaciyla Sekil 8-15°de bir arada verilmistir. Her iki 6l¢iim
yontemiyle elde edilen ortalama mesafe sonuglarinin birbirine ¢ok yakin olmasina ek olarak,
siireye bagli olarak mesafe artis ya da azalis egilimlerinin de ayn1 oldugu gériilmektedir. Ornegin,
test esnasinda kumas {ist kismindan yukar1 yonde sabit hizla ¢ekildigi i¢in igneler arasi dikey
mesafenin de dogrusal artis gostermesi beklenebilir. Sekil 8-15’deki dikey ortalama mesafe
sonugclari incelendiginde hem el ile 6l¢iim hem de goriintii isleme ile 6l¢lim sonuglarinin dogrusala
cok yakin artis gosterdigi goriilmektedir. Her bir dikey ortalama mesafe grafigi i¢in verileri en iyi
temsil eden dogru denklemleri bulundugunda, el ile ¢izim yontemi ile elde edilen mesafe
sonugclari i¢in ortalama 0,96, goriintii isleme ile elde edilen mesafe sonuglari i¢in ise ortalama 0,99
regresyon katsayist hesaplanmistir. Her iki regresyon verisi de dikey ortalama mesafe
sonuclarinin sitireyle dogrusal arttigina isaret etmektedir. Bu sonucun yaninda 0,99 regresyon
katsayisiyla goriintii isleme yontemi ile elde edilen verilerin dogrusal artis egilimine ¢ok daha
yakin oldugu da goriilmektedir. Buna gore goriintii analizi yontemi ile yapilan dl¢timler dogrusal
artis beklentisini daha iyi karsilamaktadir.

Test esnasinda kumas tiist kismindan yukar1 yonde sabit hizla ¢ekilirken kumasin enine
daralmasi, dolayisiyla yatay konumlandirilmis igneler arasi mesafelerin de azalmasi genellikle
beklenen bir davranistir. Ancak bu davranig 6zel 6rgii tasarimi ve kullanilan iplik tipleri sebebiyle
auxetic kumaglarda gerceklesmeyebilir. Sekil 8-14’deki yatay ortalama mesafe sonuglari
incelendiginde hem el ile 6l¢lim hem de goriintii isleme ile 6l¢iim sonuglarinin siireye bagli olarak
azalarak ayni trendi takip ettigi goriilmektedir. Sekil 15°teki H kodlu kumasin sonuglari
incelendiginde ise her iki 6l¢iim yonteminde de yatay ortalama mesafenin arttigi goriilmektedir.
Kumas enindeki genislemeye bagli olarak negatif Poisson orani vermesi beklenen H kodlu
kumagin auxetic bir yapida oldugu sdylenebilir. Auxetic davranis her iki 6lgiim yontemi ile de
tespit edilebilmigtir.
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Sekil 8:
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Sekil 9:
B kodlu kumagin gerilme altinda siireye bagl yatay ve dikeyde boyut degisimi
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C kodlu kumagsin gerilme altinda siireye bagl yatay ve dikeyde boyut degisimi
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Yatay ort. mesafe (mm) Yatay ort. mesafe (mm)

Yatay ort. mesafe (mm)
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F kodlu kumagin gerilme altinda siireye bagl yatay ve dikeyde boyut degisimi
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H kodlu kumasin gerilme altinda siireye bagl yatay ve dikeyde boyut degisimi

Iki 6lciim yontemi ile elde edilen sonuglarin zamana bagl degisim trendleri arasindaki
benzerligin tespiti i¢in yatay ve dikey konumlandirilmis igne mesafeleri igin ayri ayr1 korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir. Iki Slgiim yontemi ile 8 farkli kumas iizerinde yapilan &lgiim
sonucglarinin tiimii dikkate alindiginda yatay konumlandirilmis igneler i¢in gergeklestirilen
mesafe Ol¢limlerinde 0,99, benzer sekilde dikey mesafe dl¢limlerde yine 0,99 gibi ¢ok yiiksek
korelasyon katsayilar1 hesaplanmigtir. Bu sonuglar dikkate alindiginda gelistirilen goriintii isleme
yonteminin el ile 6lgme yontemi ile cok uyumlu sonuglar verdigi soylenebilir.

5. SONUCLAR

Gerilme altinda dokuma kumaslarda enine ve boyuna dogrultularda ortaya g¢ikan boyut
degisiklikleri gelistirilen dairesel Hough doniisiimii tabanli goriintii isleme yontemi ile
Olciilmiigtiir. Yontemin dogru olglim yaptigimi gostermek icin farkli yapisal ozelliklerdeki
dokuma kumaglar hem el ile (manuel olarak) ¢izim yontemiyle hem de gelistirilen goriintii igleme
yontemi ile dl¢iilmiistiir. Olgiim yontemlerinden elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu
ve aralarindaki sapmanin %1’den diisiik oldugu belirlenmistir. Gerilme altinda boyuna dogrultuda
beklenen mesafe artisi, enine dogrultuda ise ¢ogu kumasta beklenen daralma her iki yontemle de
Olciilmiistiir. Boyuna gerilmeye bagli olarak kumas eninde artisin gozlendigi ve bu nedenle
auxetic bir yapida oldugu diisiinilen H kodlu kumasin enindeki genisleme her iki olgiim
yontemiyle de Ol¢iilebilmistir. Hem yatay hem de dikey konumlandirilmis igneler arasi mesafe
Ol¢timlerinde iki Ol¢lim yOntemi sonuglar1 arasinda 0,99 korelasyon Kkatsayisi degeri
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hesaplanmistir. Bu sonuca gore iki dlglim yonteminden elde edilen sonuglarin zamana bagh
degisim trendleri ¢ok benzerdir. El ile ¢izim yontemi ile yapilan 6l¢iimler olduk¢a zaman alic1 ve
kullanict dikkati gerektiren bir yontemdir. Gelistirilen goriintii isleme yontemi ile kullanicinin
sonuclara etkisi olmadan birka¢ saniye icinde netice alinabilmektedir. Sonu¢ olarak dokuma
kumaglarin kuvvet altindaki boyut degisikliklerini kolay, hizli ve dogru olarak 6l¢ebilen goriintii
isleme temelli bir 6l¢iim yontemi gelistirilmistir.
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