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edilen yer degistirme gibi fiziksel biiytkliikler ile modal
parametreler yapinin mevcut durumu hakkinda dnemli bilgiler
icermektedir. Bu parametrelerin tayini genellikle ivme, hiz ve yer
degistirme oOlcerler ile toplanan verilerin zaman veya frekans
alaninda analizi ile yapilmaktadir. Fakat bu verilerin alisilagelmis
yontemler ile elde edilmesi ¢ogu kez pratik olmamaktadir. Son
yillarda ise sayisal goriintii isleme teknikleri titresim verilerinin
¢ok daha wucuz ve kolay bir sekilde toplanmasina olanak
tanimaktadir. Bu ¢alismada, sayisal goriintii isleme teknikleri ile
yap1 titresimlerinin 6l¢iilmesi ve deneysel modal parametrelerin
(dogal frekans, mod sekilleri v.b.) tayini lizerinde durulmustur.
Aliminyum alasimdan insa edilmis dort kath tek aciklikli model
bir yap1 Gizerinde ii¢ yontem test edilmistir. Bu yontemler sirasiyla
Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) algoritmasi, korelasyon tabanh
sablon eslestirme ve goérsel akis yontemleridir. {1k iki yaklasimda,
titresim kaynakli yer degistirmeler olciiliirken diger yaklasimda
hiz biiyiikliikleri 6lgtilebilmektedir. Ayrica tiim yéntemlerde dogal
hedeflerin takibi ile bu biiytikliikler bulunabilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda belirtilen yo6ntemlerin  performanslari, test
yapisindan ivmedlgerler ve LVDT yardimiyla toplanan veriler ile
karsilastirma yapilarak degerlendirilmistir.
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Abstract: Physical parameters such as displacements and modal
parameters that are obtained from experimental tests contain
crucial information about the current state of civil engineering
structures. Identification of those parameters has been usually
carried out by the time and the frequency domain analysis of the
data obtained by means of accelerometers, velocity and
displacement transducers. However, it is not always practical to
obtain such experimental quantities via conventional methods.
Recently, digital image processing techniques have made it
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Optical Flow
Algorithm

possible to measure vibrational data in a way that is much
cheaper and easier. In this study, computer vision based
measurement of structural vibrations and identification of
experimental modal parameters (natural frequency, mode shapes
etc.) are emphasized. Three popular methods are introduced and
tested on a 4-storey single-span laboratory structure, which is
made of aluminum alloy. The investigated methods are Kanade-
Lucas-Tomasi (KLT) algorithm, a correlation-based template
matching method and an optical flow method, respectively. While
the first two methods are used to measure the vibrational
displacements, the last approach is suitable for velocity field
measurements. In addition, all methods are capable of capturing
vibrational quantities by tracking natural targets located on the
structure. In this study, the presented methods are discussed and
their performances are evaluated by comparing the results with

conventional accelerometers and LVDT measurements.

*Sorumlu yazar: serhate@yildiz.edu.tr, yserdogan@itu.edu.tr

1. Giris

Insaat miihendisligi yapilarmin modal
tanilamas1 son birka¢ on yildir oldukca
popiiler olmustur. Modal tanilama,
zorlanmis veya gevre titresimleri altinda
yapidan olc¢iilen ivme, hiz ve yer
degistirme gibi biiyiikliiklerin analizi ile
dogal frekans, mod sekli, soniim oram
gibi biiytkliiklerin belirlenmesini
kapsamaktadir. Bu biiytikliikler yapinin
dinamik karakteristikleri ile dogrudan
iliskili oldugundan degisimleri yapinin
dinamik davranisini  6nemli o6lgiide
etkilemektedir. Bundan dolay1 yapilarda
hasar  durumunun  belirlenmesinde
6nemli rol oynamaktadirlar.

Deneysel modal parametrelerin
belirlenmesi genelde piezoelektrik (PZT)
veya micro elektromekanik (MEMS)
ivmeodlgerler ile cevre titresimlerinden
elde edilen ivme kayitlarinin analizi ile
yapilmaktadir. Bunlarin yaninda hiz ve
yer degistirmelerin Ol¢lilmesinde
kullanilan ¢ok sayida farkh sensor tipleri
de mevcuttur [1]. Ivme Kkayitlarinin
analizi  genellikle  Frekans  Alam
Ayriklastirma [2] veya Stokastik Altuzay
Tanilama [3] gibi yontemler ile frekans
ve zaman alaninda yapilmaktadir [4].
Sonraki asamada, elde edilen bu veriler
yapisal hasar ve mevcut durum

belirlemesi, deprem giivenligi tahmini
gibi yap1 saghig izleme (YSI) alanlarinda
kullanilmaktadir [5].

Son yillarda modal tanilama ve YSI
alanlarinda kullanilacak verilerin
toplanmasi i¢in ¢ok daha yenilikg¢i bir yol
olan sayisal goriintii isleme yontemleri
6n plana c¢ikmistir. Bu yontemlerde,
yapilarin hareketi bir kamera yardimiyla
cekilen goriintiilerin islenmesi ile tespit
edilebilmektedir. Alisilagelmis
yontemlerde sensorlerin yaplya
yerlestirilmesi, kablolama gibi zaman ve
iscilik gerektiren uygulamalarin yani sira
sensér ve veri toplama cihazlarinin
yliksek maliyeti gibi dezavantajlar
bulunmaktadir. Sayisal goriintii islemede
ise ortalama bir dijital kamera, bilgisayar
ve gerekli yazilimlar ile daha pratik bir
sekilde  titresim ait  biytklikler
olciilebilmektedir. Islemler esnasinda
yapilya herhangi bir miidahaleye gerek
kalmamakta ve tamamen uzaktan 6l¢iim
yapilabilmektedir.

Goriinti tabanli yer degistirme odl¢limii
ve modal tanilamayla ilgili calismalar son
yillarda olduk¢a hiz kazanmistir. Bu
calismalarinda bazilarinda yaplya
yerlestirilmis belirli 6zelliklere sahip
yapay hedeflerin takibi ile yer
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degistirmeler olgtliirken, dogal
hedeflerin takibiyle yer degistirme
Olcimi son yillarda daha fazla ilgi
gormektedir [6-8]. Bu sekilde ydntem
daha pratik bir sekilde uygulanmaktadir.
[9-11] gibi calismalarda goriintii tabanh
hareket yakalama algoritmalari
laboratuvar ortaminda test yapilarina
uygulamislardir. Bu yoéntemlerin kopri
tipi gercek yapilarin modal
parametrelerinin tayinindeki kullanimi

ise  [12,13]'de  bulunabilir.  Asma
kopriilerde aski kablolarindaki
kuvvetlerin goriintii tabanli hareket

yakalama ile tespitiyle ilgili 6zglin bir
calisma [14]’'de sunulmustur. [15] ise
gorintii yakalamada kullanilan ¢esitli
algoritmalar ve uygulamalar1 hakkinda
genis bir literatiir taramasi sunmustur.

Bu c¢alismada, pratik uygulamalardaki
kullanimi agisindan yiiksek potansiyele
sahip  Kanade-Lucas-Tomasi  (KLT)
algoritmasi [16], resimlerin
korelasyonunu temel alan bir sablon
eslestirme yontemi [17] ile resimlerdeki
yogunluk degisiminden yararlanarak hiz
alaninin  belirlenmesinde  kullanilan
gorsel akis tekniginin [18]
performanslart  ele alinmistir.  Bu
algoritmalar  yapisal saghk izleme
calismalari kapsaminda insaat
mithendisligi yapilarinin  dis  yiikler
altinda yer degistirmelerinin
Olcliilmesinde  sik¢a  kullanilmaktadir.
[10]'da KLT algoritmasi, alt1 katli bir
laboratuvar yapisinin yapisal tanilamasi
icin gerekli titresimlerin o6l¢iilmesinde
kullamilmistir. Ayrica KLT algoritmasi
kullanilarak bir futbol stadyumunun
tribiinlerindeki yer degistirmeler
Olciilmiistir [7]. Korelasyon tabanl
sablon eslestirme yontemi ise pratikligi
nedeniyle uygulamada sikca
kullanilmistir. [12]’de sablon eslestirme
ile laboratuvar ortaminda basit bir kiris
ile Manhattan Koprisii'niin titresim yer
degistirmeleri  basarili  bir  sekilde
Olciilmiistiir. Yontem asma bir képriiniin
aski kablolarinin titresim frekanslarinin

bulunmasinda kullanilmakla beraber
[14] bir demiryolu Kkoprislniin tren
gecisleri  esnasindaki titresimlerinin
6lciilmesinde de kullanilmistir [6]. Gorsel
akis algoritmasi ise asma kopri
kablolarinin titresim o6lglimlerinde sabit
bir referans hedefe ihtiya¢c olmaksizin
uygulanmistir [20].

Mevcut c¢alisma, bahsi gegen ¢
algoritmanin teorik altyapisini sunmakta
ve laboratuvar ortaminda olusturulmus
bir test yapisi uizerinde karsilastiriimal
olarak degerlendirmektedir.
Algoritmalar, yapay ve yapi lzerindeki
dogal hedeflerin takibi ile yer degistirme
6l¢ciimiinde kullanilmistir. Tim
yontemler ivmeolcer ve LVDT elde edilen
ivme ve yer degistirme kayitlarn ile
karsilastirilmistir.

2. Sayisal Goériintii isleme ile Yer
Degistirme Ol¢iimii

2.1. KLT algoritmasi

KLT algoritmas1 ile yer degistirme
Olciimii genel olarak dort adimdan
olusmaktadir. Bunlar; 1) referans video
karesi icinde izlenecek olan alamin (ilgi
Merkezi) belirlenmesi 2) bu alan i¢inde
belirte¢ noktalarinin tespiti 3) tespit
edilen belirte¢ noktalarin izlenmesi 4)
varsa  yanls belirtec noktalarin
kaldirilmasidir.

KLT algoritmasi video Kkaresi icinde
belirlenen bir ilgi merkezinin sonraki
karedeki konumunu Denklem (1) ile
belirler. Burada I ve J, sirasiyla referans
ve sonraki  karelerin ¥ = [%3]
noktasindaki piksel yogunlugunu, D ve 1,
2 x 2 deformasyon ve birim matrisini, d
ise yer degistirmeyi gostermektedir.
Genellikle  deformasyon  matrisinin
tahminindeki zorluk, yer degistirmelerin
tahmininde hataya neden olmaktadir.
Bundan dolay1 sadece dtelenmenin goéz
oniine alindi1g1 modeller tercih edilmekte
ve deformasyon matrisi sifir olarak kabul
edilmektedir.
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J{dx 4+ d) = I{x) (1)
A=1+D 2)

flgi alamnn yer degistirmesi @ = [+ ']
Denklem 3 ‘de verilen hata (uyusmazlik)
fonksiyonunun minimize edilmesiyle
bulunmaktadir. Denklemdeki W, video
karesinde belirlenen ilgi alanini, wix)
ise piksel noktalarina vurgu yapan agirlik
fonksiyonuna karsi gelmektedir ve genel
halde 1 alinabilir.

€= l' l' [{dx + d) - 1P wix)dx
- (3)

Hata fonksiyonu minimum degeri i¢in yer
degistirmeye gore bir kez tiiretilip sifira
esitlenir. Ayrica J{Ax + d}'nin Denklem
(4)de verilen Taylor acilim1i bu
denklemde yerine konursa Denklem (5)
elde edilir.

JAx+dy=J(x)+g"d 4)

l l H(Hrd} w dxdy + l l [.'[.r:ll— I{x}]g wsebrakip resimlerdeki

(5)

Burada,

T=[g.9 ;'] = [-.:-J-;‘r Bt GJV“:-‘] "dir.

Denklem (5) ’in ¢6ziimiinden yer
degistirmeler bulunabilir. Fakat bu
denklem dogrusallastirilmis oldugundan
tam olarak saglanmaz. Bunun igin
Newton-Raphson gibi iteratif yontemler
kullanilabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi
ilgi alaninin deformasyonundan ziyade
yer degistirmesiyle ilgileniyorsa
Denklem (5) yerine ilgi alan1 igindeki bir
belirte¢ noktasinin yer degistirmesi d ‘yi
veren daha kompakt form olan Denklem
(6)-(8) kullanilir. Denklemlerin
tliiretilmesi ile ilgili daha fazla bilgi
[16]’da bulunabilir.

Zd=c (6)
_r_[9% s:xs

#=95 = Lr 8y 93 ] %

c=[x}-Jlxilg (8)

Bir resimdeki belirte¢ noktalar1 parlaklik,
151k degisimi ile ilgi alaninin dénmesi,
Olceginin degisimi gibi nedenlerden
etkilenmeyen noktalardir. Bu noktalarin
tespiti icin bircok yontem Onerilmis
olmakla beraber bu ¢alismada Denklem
(9) ‘da verilen kriter kullanilmistir.

Burada, “+1 ve 2, Z matrisinin
Ozdegerleri, *+ ise kullanic1 tarafindan

belirlenen bir esik degerdir.

min{i, A;) = 4 9)

2.2. Sablon eslestirme yontemi

Bu yontem, referans resimden (video
karesi) segilen bir sablonun sonraki
karelerdeki konumunun tespitine
dayanmaktadir. Yer degistirme, secilen
sablonun referans resimdeki konumunun
konumundan
¢ikarilmasiyla elde edilir (Denklem (10)).
Sekil (1)'de yontem icin bir gosterim
verilmektedir. Referans resimden secilen
sablonun sonraki resimlerle
eslestirilmesinde bir¢ok benzerlik kriteri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Denklem
(11)’de verilen normalize edilmis capraz
korelasyon  katsayis1  kullanilmuistir.
Normalize edilmis korelesyon katsayisi
15tk gibi  c¢evresel  degisimlerden
etkilenmemekle  beraber  resimdeki
donme ve oransal degisimlere daha az
duyarhdir. Ayrica basit bir eslestirme
kriteri olmasi tercih nedeni olmaktadir.
d=10xyt)-

10x, y: to) (10)
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TRy ) - T (10 + 5y + ) - Ty)

Rx,y) =

JE;‘.;;{T(I'-:-"} - T_}: EI::; (."'[r +L v+ v)-Tix :,-.)‘

Burada, I{ny) ve I0ny); (xy)
konumunda sablon ve mevcut resimdeki
piksel degerlerini, I ve /(%) ise
sablondaki ve resimdeki
piksellerin ortalama degerlerini

gostermektedir. Sablondaki piksel sayisi

mevcut

ise Wxh kadardir. Boylece, secilen ilgi
alaninin boyutu WxH piksel olmak tizere
R(x,y) fonksiyonu her resim i¢in W-w-1 x
H-h-1 defa hesaplanmaktadir. Bu sekilde
elde edilen korelasyon fonksiyonunun
piksel koordinatlariyla degisimini
gosteren ornek bir grafik Sekil (2)'de
verilmistir.  Maksimum  korelasyon
degerine karsi gelen piksel koordinatlari
resim icinde sablonunun eslestigi
konumu gostermektedir. Bu noktada
hatirlatilmasi gereken sablonun herhangi
bir déonme yapmadigl sadece Oteleme
yaptigidir. Donme yapmasi durumunda
sablonun konumunun tespitinde hatalar
meydana gelecektir., Bu durumda,
sablonun dénmesini de dikkate alan daha
ileri algoritmalar kullanilabilir [19].

X Referans resim Sonraki resim
) ilgi Alani ilgi Alani
lxy.t)
(Al Iyt
o

Sekil 1. Sablon eslestirme

(11)

—
, a0 0 40

0
0 50

10 150 200 25(
X

Sekil 2. Korelasyon fonksiyonunun piksel
koordinatlarina gore degisimi

2.3. Gorsel akis algoritmasi

Gorsel akis teknigi, herhangi bir hedef
noktaya gereksinim duymadan video
kareleri arasindaki yogunluk
degisiminden yararlanarak hiz alaninin
bulunmasinda kullanilan etkili  bir
goriintii isleme yontemidir. Iki resim
arasindaki gorsel akisin bulunmasi
Denklem (12)'nin ¢dziilmesiyle miimkiin
olmaktadir.

Burada I, Iy ve It sirasiyla piksel
yogunluklarinin  yatay ve  disey
koordinatlar * ve ¥ ile zaman adim
f'nin kismi tiirevleridir. Bu degerler

sonlu farklar ile sayisal olarak
hesaplanabilir. Degiskenler {izerindeki
nokta Zamana gore tirevi

gostermektedir. Bu denklemin ¢6zimii
resim iizerindeki tek bir noktadaki bilgi
ile mimkiin olmamaktadir. Yo6ntem
kapsaminda farkli  yaklasimlar ile
Denklem (12)’'nin ¢éziimi icin ek kisitlar
uygulanmaktadir. Bu c¢alismada Horn-
Schunck yo6ntemi benimsenmistir. Bu
yaklasimda tiim resimdeki gorsel akisin
dizgin oldugu (noktadan noktaya ani
degisimler yok) kabull yapilmistir. Buna
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gore yatay ve diisey hiz vektorleri i.7  daha yiliksek degerler secilebilir. Ayrica
Denklem (13)’iin minimize edilmesiyle ~Denklem (12)'nin ¢6ziimi igin Lucas-
bulunmaktadir. Burada & diizgiinlik Kanade yontemi de kullanilabilir.
terimidir. Bu terim 1 olarak alinabilir.

Resimler arasindaki hiz farki arttikca

- W
E = JJ (IMex+1.v+1.) dedy+a| ||
- g ox

Sekil

diyagramlari verilmistir.

a

Video dosyasindan ilk resim karesinin
ahnmasi i=17, (x,y)

]

[ itgi alaminin belirlenmesi R(x,y) < T, (53) |

(3)’de tic¢ algoritmaya ait akis
Ayrica

Video dosyasindan ilk resim
karesinin alinmasi i=1T; (x, y)

sablonun segilmesi 7,(x, y)

algoritmalara ait kodlar ve ornek bir
videoya (21)’den ulasilabilir.

b c

Resim karesi {izerinde ortalama optik akisin
hesaplanacag ilgi alaninin koordinatlarini
belirlenmesi R(x, y) € T(x, )

ilgi alaninin belirlenmesi T, (x, ¥) ©

‘ [ Bastangic akis bz ortalmasi w, = [ =0, i=0

ilk resim karesinde ilgi alan igerisinde belirteg ‘ RCx,¥)
noktalarinin belirlenmesi (En kiiglk dzdegerler) ¥ | T(xy) = Ti(x,y)
i ‘ Sonraki resim karesi T (x, ) € R(x, y) }&
Belirteg noktalanimin piksel
Belirlenen ilgi alani R(x, ) © T(x, v) igerisindeki her
i iimesi x; = EVET HAYIR
kﬂordmatlanmn[:;\]rded”mﬂ' xy Altpiksel uygulamasi piksel igin Denklem (13) minimize edilerek akis hizi vy

!

i+1

bulunur. (Horn-Schunck yontemi)

=i+l

- ” P i iigi alaninin piksel l
‘ Bir sonraki resim karesi Tj(x, y) ‘ younlugunun —
l arttinimast - ‘ Ortalama aki hizi v = ort ()
‘ T,(x, y)'de belirteg noktalarinin piksel ‘ T i l
koordinatlarinin belirlenmesi x, i1gi alani igerisinde sablonla eslesebilecek [ Akis hizinin hesaplanmasi 7, = B;_y + T
4 tiim adaylar ile sablon arasindaki l
T (r, ) ve T, de belirtes noktalarmn piksel korelasyan katsayisinin hesaplanmast
koordinatlarinin farkinin hesaplanmasi [ Akis hizi v
d=x —x En bilyilk korelasyona
sahip adayin segilmesi
l En biliyiik korelasyona sahip aday ile sablonun
[ yerdegistirme d ‘ merkezleri arasindaki fakin hesaplanmasi ~ ——
di =% - %
yerdegistirme d

Sekil 3 Goriintii isleme yontemlerine ait akis diyagramlari a) KLT algoritmasi b)Sablon

eslestirme yontemi c)Gorsel akis algoritmasi

2.4 Altpiksel tahmini ile sonug¢larin
iyilestirilmesi

Yap1 titresimlerinin kaydedilmesinde
kullanilan kameraya, lense, kameranin
hedefe olan mesafesine veya titresimin
genligine bagh olarak resimdeki piksel
yogunlugu yer degistirmelere oranla
kii¢iik olabilir. Bu durum kaydedilen yer
degistirmelerin hatali olmasina neden
olabilir. Ideal olarak, yer
degistirmelerdeki hatanin az olmasi icin
cekilen resimlerin genis bir alani
kapsamasi, secgilen sablonun biiylk
olmasi, piksel yogunlugunun ve renk
derinliginin fazla olmasi istenir. Fakat bu
durumda da kullanmilacak ekipmanin
maliyeti ¢ok fazla olabilir. Piksel

yogunlugunun yer degistirmelere oranla
kiicik olmasi durumunda, sablondaki
piksel yogunluklar1 c¢ift dogrusal veya
kiibik interpolasyon ile arttirilabilir.
Bunun i¢in Matlab programlama dilinde
‘imresize’ fonksiyonu kullanilabilir. Sekil
(4)'de cesitli alt piksel ol¢eklendirme
faktori icin normalize edilmis
korelasyon katsayisinin piksel konumuna
gore degisimi verilmistir. En biiylk
korelasyon katsayisinin x koordinati
k=1 ,'i’f =23 yek=10 icin sirasiyla 9,
44/5=8.8 ve 89/10=8.9‘dur. Goriildigii
lizere maksimum korelasyon katsayisinin
konumu':'le,k:-Ii ve k=10 icin
sirastyla 1, 0.2 ve 0.1 piksel
hassasiyetiyle degismektedir.
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Anlasilacag1 iizere piksel yogunlugu
arttirllarak yer degistirmeler daha hassas

100

bulunabilir.

bir sekilde

Sekil 4. Normalize edilmis korelasyon katsayisi fonksiyonu a) k=1 (orijinal) b) k=5 )

E=10

2.5 Kamera kalibrasyonu

Resimlerde bir noktanin konumu piksel
koordinatlar1  ile = tanimlanmaktadir.
Baska bir degisle bir resimdeki iki
noktanin arasindaki mesafe piksel
koordinatlar1 arasindaki fark ile ifade
edilmektedir. Piksel sayisinin
mithendislik birim sistemindeki
karsiliginin bulunmasi i¢in bir pikselin
mithendislik sisteminde ka¢ birime (m,
cm, mm) Kkarst geldigini bulmamiz
gerekir. Denklem (14) yardimiyla piksel

cinsinden boyut D.‘Jir'fs =l mihendislik
birimi cinsinden boyut g 'ye
dontstlriilebilir.  Burada clm)

kameranin hedefe olan mesafesine bagh
bir  katsayisidir. Bu  katsayisinin
belirlenmesi icin, boyutlar1 bilinen bir
hedefin farkli mesafelerden ¢ekilmis
fotograflar1 icin her mesafede cisim
boyutlarina karsi gelen piksel sayilari
bulunur. Bu sekilde ©— *m egrisi elde
edilir. Bu egrinin denklemi en kii¢lik
kareler yontemi ile kolayca bulunabilir.
Bu sekilde ¢ katsayis1 kameranin hedefe
olan mesafesinin (= ) fonksiyonu olarak

ifade edilebilir. Ayrica ¢ katsayisi mesafe
ile birlikte kamera lensinin optik ekseni
ile hedef nesnenin ylizey normali
arasindaki ac¢inin bir fonksiyonu olarak
da ifade edilebilir. Ciinkii ger¢cek uzaklik
ile piksel uzaklig arasindaki iliski, bu a1

ile de degismektedir. Daha detayl bilgi
icin [7] ile [12]’ye bakilabilir.

d= ﬁ(rm}gpi;\'ssi (14)

3. Test Yapisi ve Diizenegi

Algoritmalarin degerlendirilmesinde
kullanilan test yapisi, 0.30x0.40 m plan
genisliginde, 2m yiksekliginde
laboratuvar ortami i¢in tasarlanmis g
boyutlu aliiminyum bir cergevedir.
Yapinin tasariminda mevcut ekipman ile
Olciim yapilabilmesine olanak veren
stinek  bir  sistem olusturulmasi
amaglanmistir. Yapida her 0.5 m’de bir 2
mm kalinliginda galvaniz sa¢ ile rijit
katlar olusturulmustur. Diisey tasiyicilar
2 cm genisligine ve 0.1 cm et kalinligina
sahip késebent profillerden
olusmaktadir. Yapinin rijitligi ve kiitlesi
sonradan eklenebilen ¢apraz elemanlar
ve ek agirliklarla degistirebilmektedir.
Calismada, piyasada ortalama bir fiyata
sahip olan CANON EOS 650D marka bir
kamera ve EF-S 18-55mm lens
kullanilmistir. Kameranin resim
ornekleme hizi ve ¢oziiniirligii sirasiyla
50 fps ve 720x1280 piksel’dir. Bu
durumunda Nyquist-Shannon érnekleme
teoremine goére 25 Hz'in altindaki
frekanslarin ~ saghkhh ~ bir  sekilde
olciilebilecegi aciktir [22]. Deneysel yer
degistirmelerin elde edilmesinde test
yapisinin  liclincii  katindan  6lglim
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yapabilecek sekilde yatay olarak monte
edilen bir adet LVDT kullanilmistir. Yer
degistirme verileri, 6rnekleme hiz1 30 Hz
olan bir veri toplama cihaz1 ile
kaydedilmistir. Yapiya ait titresim
ivmelerinin 6l¢limi icin dort adet tek
eksenli Sensebox 702X serisi ivmeodlcer
her yap1 katina sabitlenmistir. Bu
ivmeodlcerlerin hassasliklar1 2400 ve

______

4. Algoritmalarin Karsilastirilmal
Degerlendirilmesi
4.1. Yer degistirmelerin LVDT

sonug¢lar ile karsilastirilmasi

Bu béliimde goriintii isleme algoritmalari
ile elde edilen yer degistirmeler, yer
degistirmelerin o6l¢iilmesinde kullanilan
LVDT ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Gorsel akis yontemiyle
hiz cinsinden  biyiikliikler elde
edildiginden bu béliimde karsilastirmaya
dahil edilmemistir. Tim ydntemlere ait
algoritmalarin kodlar1 MATLAB teknik
programlama dilinde gelistirilmistir.
Karsilastirmalar kameranin yapiya olan
iki farkli mesafesi i¢in yapilmistir. Fakat

6000 mV/g arasinda degismektedir.
Mevcut sartlardaki deney diizenegi igin
olduk¢a yeterli hassaslik sunmaktadir.
Verilerin toplanmasi 16 kanalli, 24 Bit
ADC c¢oziiniirlige sahip Testbox2010 ile
gerceklestirilmistir. Veriler 100 Hz

ornekleme hizi ile kaydedilmistir. Model
Sekil

yapt ve test duzenegi
verilmektedir.

(5)de

Seki 5.a) Model yap1 ve test diizenegi b) Yapay hedefler c¢) LVDT d) ivmeélcer

burada  kameranin  hedefe  olan
mesafesinden ziyade mm/piksel
cinsinden ¢ katsayis1 O6nem arz

etmektedir. Ciinkii yer degistirmelerin
Olclilmesindeki kesinlik mm basina
diisen piksel sayisina baghdir.
Kameranin hedefe olan mesafesi fazla
iken disik ¢ katsayis1 i¢in daha iyi
lensler kullanilabilir. Bundan dolay1
sonuclar uzaklik yerine ¢=0.4792 ve
¢=3.0935 (mm/piksel) icin
karsilastirilmistir. Titresim yapi katlarina
cekic yardimiyla uygulanan rastgele
darbe yiikleri ile elde edilmistir. Sablon
eslestirme yontemiyle elde edilen yapi
titresimine ait yer degistirmeler, LVDT
sonuclar ile ¢=0.4792 igin Sekil (6)‘de
karsilastirilmali olarak verilmektedir.
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Sekil 6. Sablon eslestirme ve LVDT sonuglarinin c= 0.4792 icin karsilastirilmasi a) dogal hedef
takibi ile elde edilen yer degistirmeler b) yapay hedef takibi ile elde edilen yer degistirmeler c)

Yapay ve dogal hedefler

Sekil 6’de verilen yer degistirme-zaman
grafiklerinden de anlasilacagl tizere
sablon eslestirme yontemiyle hem yapay
hem de dogal hedef takibiyle elde edilen
sonuglar LVDT sonuglariyla yeterince iyi
bir sekilde eslesmektedir. Beklendigi
tizere dogal hedef (baglanti vidasi)
takibiyle elde edilen sonuglar da biraz
farklilik goriilmektedir. Bu durum LVDT
ile 6lgiim alinan nokta ile hedef nokta
konumundaki kiigiik farktan
kaynaklanmaktadir. Sekil (7) ‘da c=

0.4792 icin KLT algoritmasi ile elde
edilen sonuglar karsilastirilmali olarak
verilmistir. Goriilldigi tizere yapay hedef
iizerinde secilen bir noktanin takibi ile
KLT algoritmasi sonuglar1 tatmin edici
olsa dahi dogal hedef takibi ile elde
edilen sonuglar da sapmalar
gorilmektedir. Bunun nedeni titresim
sliresince  ayni  noktanin takibinin
yapilamamasidir. Algoritma kimi zaman
esas noktanin hemen yakinindaki baska
bir belirte¢ noktayi takip edebilmektedir.
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Sekil 7. KLT ve LVDT sonuglarinin c= 0.4792 i¢in karsilastirilmasi a) dogal hedef takibi ile elde
edilen yer degistirmeler b) yapay hedef takibi ile elde edilen yer degistirmeler

Sekil (8)'de ¢=3.0935 igin LVDT ve
sablon eslestirme yontemi ile elde edilen
yer degistirmelerin  karsilagtirilmasi
verilmistir. Yer degistirmeler yapay
hedef takibi ile elde edilmistir. Sekil
(Ba)’da goriildiigli lizere LVDT sonuglari
ile Sablon eslestirmeden elde edilen
sonuglar arasinda hafif bir sapma vardir.
Bu durum, dusik piksel yogunlugu
nedeniyle asil sablonun kesin bir sekilde
takip edilememesinden
kaynaklanmaktadir. Bu  sapmadaki
dogrusal egilimin kaldirilmasi ile LVDT
sonuglariyla daha iyi ortiisen bir grafik
elde etmek miimkindir (Sekil 8b). Sekil
(9)'da gosterilen KLT algoritmasi ile elde
edilen sonuclar da sablon eslestirme ile
elde  edilen sonuclara  benzerlik
gostermektedir. KLT algoritmasiyla elde
edilen sonuglarda sifir ekseninden
sapmanin daha az oldugu goériilmektedir.
Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir
husus ise KLT algoritmasinin sablon

eslestirme yoOntemine gore altpiksel
yogunlugu ve sablon biyiikliigiine bagh
olarak 3-5 kat hizli olmasidir. Piksel
yogunlugunun yeterli oldugu durumlarda
(burada ¢=0.4792) yontemlerin hizlan
arasinda ciddi bir fark yoktur. Fakat
piksel yogunlugu azaldik¢a (kameranin
hedefe  mesafesi arttikca) sablon
eslestirme  yontemi icin  altpiksel
uygulamasi nedeniyle bu fark
artmaktadir. Hesaplama  zamanlary
sablon eslestirme, KLT ve gorsel akis
algoritmalar icin sirasiyla 276, 172 ve
177 saniye olarak hesaplanmistir. Fakat
sablon eslestirme ydnteminde altpiksel
yontemi ile piksel yogunlugu 5 kat
arttirtlirsa  hesaplama zamam 620
saniyeye ¢cikmaktadir. Diger iki yontemde
altpiksel uygulamasinin sonuglara etkisi

yoktur. Hesaplamalar, Intel Corei7-
5500U CPU@2.40GHz islemcili 8 GB RAM
kapasiteli diziisti bilgisayarda
yapilmistir.
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Sekil 8. Sablon eslestirme ve LVDT sonuglarinin c= 3.0935 icin karsilastirilmasi a) Sifir
eksininden sapma egilimi diizeltilmemis durum b) Sifir eksininden sapma egilimi diizeltilmis
durum
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Sekil 9. KLT ve LVDT sonuglarinin c= 3.0935 icin karsilastirilmasi a) Sifir eksininden sapma
egilimi diizeltilmemis durum b) Sifir eksininden sapma egilimi diizeltilmis durum
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4.2. Yontemlerin frekans alaninda
karsilastirilmasi ve modal tanilama

Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan
gorintii isleme algoritmalari,
ivmeolcerler ile alinan kayitlar ile
frekans  alaninda  Kkarsilastirilmistir.
Ayrica karsilastirmada titresimin kaynagi
acisindan iki farkli durum ele alinmistir.

Birinci durumda titresimin kaynagi
katlara  uygulanan  baslangic  yer
degistirmeleri iken ikinci durumda

rastgele darbe yiikleridir. Baslangi¢ yer
degistirmeleri i¢in katlara el yardim ile
0.4 - 0.7 cm civarinda yer degistirme
meydana getirecek itme uygulanmis,
darbe yiikil icin ise ¢eki¢ yardimiyla

katlara kuvvet uygulanmistir. Sekil
(10)’da her iki durum igin ivmeodlgerler
ve KLT algoritmasi ile elde edilen ivme ve
yer degistirmeler verilmektedir. Her iki
durum icin zaman alaninda sunulan
grafikler  sayisal  gorinti  isleme
yontemleri icin benzerlik
gostermektedir. Ivmeélcerler ile elde
edilen 6lciimlerde ise yuksek
frekanslarin katkis1 gorilebilmektedir.
Frekans alanindaki analizlerde bu durum
daha agik bir sekilde goriilmektedir.
Sablon eslestirme yontemi, sonuclar1 KLT
ile benzerlik gosterdiginden burada
verilmemistir.
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Sekil 10. KLT ,Sablon eslestirme, Gorsel Akis yontemleri ve ivmedlgerler ile elde edilen
Olciimler a) baslangi¢ yer degistirmeleri (I.durum) ile b) darbe yiiklemesi (Il.durum) ile elde

edilen biiytikliikler

Sekil (11 ‘da Frekans  Alani
Ayriklastirma yontemi kapsaminda tekil
deger ayriklastirmasi ile elde edilen tekil
deger grafikleri KLT ve gorsel akis
yontemleri ile ivme Kkayitlar1 igin
verilmektedir. KLT ve gorsel akis
yontemleri ile elde edilen tekil deger
grafikleri hemen hemen aynidir. Burada
dikkat ¢eken nokta ise titresimin
kaynaginin baslangic yer degistirmesi
veya darbe yuklemesi olmasi
durumundaki farktir. Birinci durumda

gorsel akis yontemleri ile liglincii dogal
frekans elde edilememistir. ikinci
durumda ise her ¢ frekans da goriinti
isleme ile tespit edilebilmistir. Bu durum
aslinda beklenmedik degildir. Cilinki
yliksek frekanslarin enerjisi diisiiktiir ve
yer degistirmelere katkisi daha azdir.
Titresim kaynagi olarak baslangi¢c yer
degistirmelerinin kullanilmasi
durumunda yuksek mertebeden
frekanslar daha az tahrik edilmekte iken
darbe yiikii durumunda bu frekanslar
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daha ¢ok tahrik edilmektedir. Boylece

enerjileri ylkselmekte, davranisa
katkilar1 artmakta ve tekil deger
grafiginde rezonans frekansi olarak

gorlinlr hale gelmektedir. Genel olarak
yliksek mertebeden frekanslarin goriintii
tabanli ydntemler ile elde edilen yer

icin piksel yogunlugu ve frekans
¢cozinlrligi arttirilmahidir. Beklendigi
lizere ivmeolcerler ile elde edilen

sonuclar, her iki durum i¢in de tatmin
edicidir. Bu durum frekans igerigi zengin
ivme kayitlarinin daha hassas bir sekilde
elde edilmesinden ve yiiksek drnekleme

degistirmeler ile tespiti daha gilic oranindan kaynaklanmaktadir.

olmaktadir. Daha iyi sonu¢ elde etmek
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Sekil 11. KLT (1l.satir), Sablon eslestirme (2. satir) Gorsel Akis (3.satir) yontemleri ve

ivmedlcerler (4. satir) ile elde edilen tekil deger grafikleri a) baslangic¢ yer degistirmeleri ile b)
darbe yiiklemesi elde edilen grafikler
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Tayin edilen ilk t¢ dogal frekans ve
s6nlim oranlari tiim yéntemler i¢in Tablo
(1)de sunulmustur. Gorialdagi izere
gorintii tabanl yontemler ve
alisilagelmis ivmedlcerler ile elde edilen
sonuclar birbirine olduk¢ca yakindir.
Gorunti isleme algoritmalariyla elde
edilen ilk ii¢ dogal frekans icin
ivmeolgerlere gore hesaplanan ortalama
hata orami sirasiyla %5.3, %0.7 ve
%0.4'tiir. Ayrica Sekil (12)'de verilen ilk
iic mod sekli de tim yontemler igin
benzerdir. Anlasilacagl tlzere gorintii
isleme tabanli yontemler ile deneysel
modal parametrelerin yeteri
yakinsaklikta tayin edilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu yontemler tarafindan
saglanan en biiyiik avantaj uygulamanin
basitligidir. ~ Yaygin  veri  toplama
yontemlerindeki sensér yerlestirme,

kablolama gibi zaman alic1 ve kimi zaman
zorluklar iceren uygulamalarin aksine bu
yontemlerde  uygulamanin  yapildigl
ortamda gerekli olan sadece kameradir.
Bu noktada o6nemli olan uygulamaya
bagh olarak kameranin 6rnekleme hizi ve

piksel yogunlugu gibi faktdrlerdir.
Siradan insaat mithendisligi
uygulamalarinda temel frekanslar

genelde 20 Hz ‘in altinda oldugundan
siradan kameralar ¢ogu kez iyi sonug
verecektir. Ayrica ani 151k degisimi gibi
cevresel faktorlerin de sonuglara etkisi
olacaktir. Bu gibi durumlarda izlenen
belirte¢ noktalarinin veya sablonun bir
sonraki video karesinde hatali tespiti s6z
konusu olabilir. Bu da elde edilen yer
degistirmelerin hatali olmasina neden
olmaktadir.

Tablo 1 Cesitli yontemler ile elde edilen dogal frekans ve séniim oranlar1 (dogal frekanslarin
birimi Hz'dir. S6ntim oranlar1 parantez i¢inde verilmektedir. )

Yontem/Frekans 1 2 3
I.durum II.durum [.durum II.durum [.durum Il.durum
KLT 1.61 1.63(4.7%) 6.64 6.69(1.1%) - 15.43(4.48%)
Sablon Esl. 1.605 | 1.63(4.6%) 6.63 6.71(1.2%) - 15.46(5.05%)
Gorsel akis 1.61 1.65(4.7%) 6.64 6.69(1.2%) - 15.43(5.3%)
fvmedélcer 1.71 1.71(4.1%) 6.68 6.75(1.7%) 15.49 15.49(5.5%)
. 1. mod 2.Mod
-—-KLT
-~-=Gorsel Akis
3 —v— Sablon Esl.

-1 0.5 0

Sekil 12. Deneysel mod sekilleri (II. Durum i¢in elde edilmistir.)

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada insaat miihendisligi
yapilarinda titresimin hiz ve yer
degistirme biiytlkliiklerinin 6l¢iimiinde
sikca kullanilan sayisal goriinti isleme

teknikleri incelenmistir. Bir laboratuvar
test yapisi lizerinde yapay ve dogal
hedeflerin takibi ile farkli mesafelerden
Olclimler yapilmis ve yontemlerin
performanslart incelenmistir. ilk olarak
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gorintii isleme yontemlerinden elde
edilen yer degistirmeler, LVDT
yardimiyla oOlgtilen yer degistirmeler ile
karsilastirilmistir. Ayrica yontemlerin
performanslarint  frekans alaninda
incelemek amaciyla goriintii isleme ile
elde edilen deneysel modal
parametreler alisilagelmis ivmedlgerler
ile alinan kayitlar ile karsilastirilmistir.

Yakin mesafeden yapilan goriinti
isleme ile elde edilen sonuglarin LVDT
sonuglar1  ile ¢ok iyi eslestigi
gorilmustiir. Bu durum birim alana
diisen piksel sayisinin oldukca fazla
olmasinin sonucudur. Uzak mesafeden
yapilan olgtimlerde (piksel yogunlugun
4-5 kat diisik oldugu durumda)
sonuclarin kalitesinde az da olsa bir
diistis goriilmiistiir. Bu durum titresim
sliresince takip edilen hedeflerdeki veya
belirteg noktalarindaki kiiciik
sapmalardan kaynaklanmaktadir. Piksel
yogunlugu azaldik¢a belirte¢ noktalarin
takibi giiclesmektedir. Fakat titresimin
genel egilimi tim yontemler ile
basariyla bulunmustur. Genel egilimdeki
sapmalarin kaldirilmasiyla yer
degistirmelerdeki hata orani %0,5'in
altinda kalmistir.

Gorintd  isleme yontemleri modal
parametre tayininde de olduke¢a iyi
sonuglar vermistir. Bu yontemler ile
elde edilen dogal frekans, mod sekli ve

s6nim oranlari gibi modal
biiytikliklerin  ivmedlgerler ile elde
edilenlere  olduk¢ca yakin  oldugu
goriilmistiir.  ilk  ii¢ frekans igin

algoritmalardan elde edilen sonuglarin
ivmedlcerlere gore ortalama hata orani
darbe yiikii altinda sirasiyla %5.3, %0.7
ve %0.4’tiir. Algoritmalardan elde edilen
frekanslarin birbirlerine gore goreceli
farklar1 ise 9%0.3'i ge¢memektedir.
Bunun yaninda ivmedlgerler ile elde
edilen sonuglara kiyasla goriintii tabanh
yontemler ile yiiksek  rezonans
frekanslarinin tespiti biraz daha gii¢
olmaktadir. Yiiksek frekanslarin yapi

yer degistirmelerine etkisi daha az
oldugundan, tespitleri, bu frekanslarin
ne kadar tahrik edildigine bagh
olmaktir. Bu durumda daha yiiksek
frekans c¢oziinirligi ve titresiminin

kaynaginin ne oldugu 6nem
kazanmaktadir.
Anlasilacag: lizere geleneksel

yontemlere gore uygulama acisindan
¢ok daha pratik ve ucuz bir yontem olan
gorinti  tabanli  hareket  &lgme
yontemleri bu alanda o6nemli bir
potansiyele sahiptir. Bu ¢alismada
incelenen li¢ yontem de pratik
uygulamalar i¢in olduk¢a kullanigshdir
ve aralarinda kesinlik agisindan énemli
bir fark gorilmemistir. Sadece sablon
eslestirme  yonteminin  hesaplama
zamani agisindan KLT ve gorsel akis
yontemlerine gore daha yavas oldugu
tespit edilmistir. Ayrica belirtilmelidir ki
bu yontemlerle elde edilen sonuclarin
kalitesi ve pratik uygulamalarda
uzaktan mesafelerden 6l¢iim yapilmasi
tamamen ornekleme hiz1 ve
¢coziinirligii yiiksek kameralar ve
lenslere baghdir.
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