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ONSOZ

Talagh imalat islemlerinde takim aginmasinin izlenmesi, hem siire¢ giivenilirligi hem
de maliyet optimizasyonu agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu tez, literatiirde cogunlukla
tekil fotograflar lizerinden yiiriitiilen yaklagimlara ek olarak, standart video karelerinden de
anlamli sinyal c¢ikarilabilecegini arastirma motivasyonuyla hazirlanmistir. Calisma
siirecinde yontem tasarimi, veri toplama ve degerlendirme adimlarinda disiplinler aras1 bir
bakis acis1 benimsenmis; bulgular hem miihendislik uygulamalari hem de akademik
arastirmalar i¢in sade ve tekrar edilebilir bir ¢er¢evede sunulmustur.

Bu siirecte yanimda olan tiim dostlarima tesekkiir ederim. Bilgisi ve tecriibesiyle her
asamada destek olan danigmanim Prof. Dr. Olkan CUVALCI’ya en igten siikranlarimi

sunarim.

Muzaffer Tacettin KULLAC
Trabzon 2025
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TORNALAMADA VIDEO TABANLI YAPAY ZEKA YAKLASIMI ILE TAKIM
ASINMASININ DINAMIK TAKIBI
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Karadeniz Teknik Universitesi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Olkan CUVALCI
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Tornalanmis ylizey imgelerinin aginma izlerini tasidigi ve goriintii isleme ile aginma
izleme amaciyla kullanilabildigi literatiirde bir¢cok kez gosterilmistir; ancak caligsmalar
cogunlukla duragan fotograflara dayanmaktadir ve gergek islem sirasinda benzer karelerin
alinmas1 yiliksek hizli goriintiileme donanimi gerektirir. Bu gereksinim maliyet ve
entegrasyon giicliikleri dogurmaktadir. Bu calismada, siradan video karelerinden takim
asinmasinin izlenmesi amaglanmistir. Standart video kareleri fotograflara kiyasla daha
bulanik ve ayrintt bakimindan smirhidir; bu nedenle, tornalanmis ylizeye 0Ozgii
Ozniteliklerin tasarlanmas1 6nemlidir. Bu dogrultuda, ylizey dalgalilik profilindeki
asinmaya bagli degisimleri yakalayabilen iki Oznitelik (Sinlis Erms, Gauss Erwms)
gelistirilmis; asinmaya eslik eden dalga genligindeki degisimleri temsil eden Fourier genlik
ortalamasi ile birlikte FSG 06znitelik seti olusturulmustur. Video karelerinden ¢ikarilan bu
oznitelikler dogrusal SVM ile degerlendirilmis, Video—FSG i¢in siniflandirma dogrulugu
ve F1 skoru sirasiyla; Acc=0.65, F1=0.31 elde edilmistir. Ayn1 yaklasim fotograflara
uygulandiginda Foto—FSG i¢in Acc=0.71, F1=0.51 gozlenmistir. Fotograflar ile aginmanin
izlenebilirligi daha yiiksek olsa da video karelerininde anlamli ayrim giicii sundugu
goriilmistiir. Karsilagtirma amaciyla literatiirde yaygin ti¢ genel amacli GLCM o6zniteligi
(kontrast, homojenlik, entropi) hem video karelerinde hem duragan fotograflarda sinanmas;
Video—-GLCM’de F1~0.24, Foto—~GLCM’de F1~0.04 bulunarak onerilen 6zniteliklerin her
iki modda da GLCM’ye iistiin oldugu gosterilmistir. Bulgular, uygun ozniteliklerle

asinmanin siradan video karelerinden de izlenebilecegine dair nicel kanit sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Takim asinmasi izlenmesi, Video isleme, Tornalama, SVM, GLCM
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It has been demonstrated many times in the literature that images of turned surfaces
carry traces of wear and can be used for image-based wear monitoring; however, most
studies rely on static photographs, and acquiring comparable frames during actual cutting
requires high-speed imaging hardware. This entails cost and integration challenges. In this
study, the monitoring of tool wear from ordinary video frames is targeted. Since standard
video frames are blurrier and contain less detail than photographs, designing surface-
specific features is important. Accordingly, two features that capture wear-induced changes
in the surface waviness profile (Sine ERMS, Gauss ERMS) were developed and, together
with the mean Fourier amplitude, formed the FSG feature set. Features extracted from
video frames were evaluated with a linear SVM, and for Video—FSG the classification
accuracy and F1 score were, respectively, Acc=0.65 and F1=0.31. Applying the same
approach to photographs yielded Acc=0.71 and F1=0.51 for Photo—FSG. Although
photographs provide higher monitorability, video frames also offered meaningful
discriminative power. For comparison, three commonly used, general-purpose GLCM
features (contrast, homogeneity, entropy) were tested on both video frames and static
photographs; F1=0.24 for Video—-GLCM and F1=0.04 for Photo-GLCM demonstrated that
the proposed features outperform GLCM in both modalities. The findings provide
quantitative evidence that wear cues can be monitored from ordinary video frames with

suitable features.

Keywords: Tool wear monitoring; Video processing; Turning; SVM; GLCM.
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1. GENEL BILGILER

Talaghh imalat islemleri, liretim sektOriiniin en temel ve yaygin yontemlerinden
biridir. Giinlimiizde bu islemlerin otomasyona entegrasyonu, siirdiriilebilir {iretim
acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Talaghi imalatin otomasyon siirecinde kesici takim
asinmasinin ger¢ek zamanlt izlenmesi ve takibi kritik bir rol oynamaktadir. Verimlilik
perspektifinden bakildiginda, kaba islemlerde kesici takimlarin dmiirlerini tamamlamadan
degistirilmesi ekonomik kayiplara neden olurken, hassasiyet gerektiren islemlerde kesici
takimin ylizey kalitesini saglama yetenegini kaybetmesi, pargada geri donilisii miimkiin
olmayan hatalara yol agarak parcanin kullanilamaz hale gelmesine sebep olabilmektedir.
Bir bagka ve belkide de en Onemli olumsuz senaryo ise ¢ok sayida parametrenin
etkilesiminin Ongoriilemeyen hizli bir asinmaya zemin hazirlamas1 ve bunun sonucunda
kesici takimin beklenmedik bir anda kirilmasi veya deformasyona ugramasidir. Bu durum
sadece tretilen parcanin tamamen kullanilamaz hale gelmesine degil, ayn1 zamanda
tezgahlarin zarar gormesine ve i§ kazalarinin yasanmasina da yol agabilmektedir.
Dolayisiyla, takim asinmasinin giivenilir yontemlerle izlenmesi, modern {iretim

siireclerinde kalite, maliyet ve is glivenligi agisindan hayati onem tasimaktadir.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

0.5mm,
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Sekil 1. Kesici takim ucunda meydana gelen asinma tipleri (a) Krater Asinmasi (b)
Serbest Yiizey asinmasi (¢) Yigma kenar (d) Centik aginmasi (e) ug kiitlesmesi (f)
termal ve mekanik catlaklar (Grzesik,2008).



Kesici takim asinmasi; yanak (flank), krater (crater) ve centik (notch) gibi farkl
tiirlerde ortaya ¢ikmaktadir. Tornalama isleminde goriilen bu ve bunlarin yani sira birkag
farkli aginma tiirtine ait 6rnekler Sekil 1'de sunulmustur. Bu tiirler arasinda, is pargasinin
ylizey kalitesi ile dogrudan iligkili olmasi nedeniyle yanak asinmasi en kritik ve yaygin

olarak takip edilen aginma tiirtidiir (Nath,2020).
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Sekil 2. ISO 3685:1993 Takim asinmasi 6l¢iim bolgeleri



Sekil 2'de, ISO takim omrii standartlari (ISO 3685:1993) kapsaminda ¢esitli takim
asinma tiirleri i¢in tanimlanan 6l¢lim bolgeleri sunulmaktadir. Standartta, yanak(serbest
ylizey) asinmasinin degerlendirilmesinde B bélgesi esas alinmakta; bu bolgede asinma
diizenli bir dagilim gosteriyorsa ortalama asinma genisligi (VBg), diizensiz bir dagilim sz
konusuysa maksimum asinma genisligi (VBBmax) Olciit olarak Onerilmektedir. Bununla
birlikte, tanimlanan sinirlarin disinda kalan durumlar i¢in bu degerlerin £%50 sapmayla
dikkate alinabilecegi de ifade edilmektedir. Ayrica standart, yanak aginmasini iki grupta
ele almaktadir: Major asinma, genellikle kaba tornalama islemlerinde A, B ve C
bolgelerinde meydana gelirken; minor asinma daha ¢ok finis tornalama islemlerinde C
bolgesinde gozlemlenmekte ve dogrudan yiizey kalitesini etkilemektedir. Minor aginma
durumlarinda, VBmax degerinin 0.3 mm’ye ulasmadan Once takimin islevselligini
yitirebilecegi vurgulanmakta; bu nedenle, takim 6mrii kriteri olarak, islem kosullarina baglh
sekilde yiizey pirizliligi ya da belirli bir asinma degerinin esas alinabilecegi
belirtilmektedir.

Isleme sirasinda kesici takimin ne zaman degistirilecegi, hem iiretim kalitesi hem de
ekonomik gereklilikler dogrultusunda 6nceden belirlenebilir. Takim asinmasinin izlenmesi
icin uygulanan en dogrudan ydntem, takimin isleme operasyonlar1 arasinda islem
bolgesinden uzaklastirilarak asinma seviyesinin manuel olarak Sl¢giilmesidir. Bu dlgiimler
genellikle mikroskop altinda ya da takimin yilizeyinden elde edilen dijital goriintiiler
tizerinden gergeklestirilir. Son yillarda bu siirecin insan miidahalesine gerek kalmadan,
makine goriisii ve karar destek sistemleri kullanilarak otomatik hale getirilmesine yonelik
onemli arastirmalar yapilmaktadir. Petrovic Savi¢ ve ark. (2025), diisiik maliyetli bir USB
mikroskop ve MATLAB tabanli morfolojik segmentasyon yontemi kullanarak kesici
uclardaki aginma bolgelerini otomatik olarak tespit etmis, %99 dogruluk ve %92 hassasiyet
elde etmiglerdir. Calisma, pahali sistemlere gerek kalmadan takim asinmasinin gorsel
olarak izlenebilecegini gostermistir. Kumar ve arkadaslar1 (2025), bir CNC freze tezgahina
entegre ettikleri mikroskop tabanli goriintiileme sistemi ve EfficientNet-b0 modeli ile
Inconel 718 isleme sirasinda olusan takim asmma tiirlerini %94,11 dogrulukla
siiflandirilabilen bir sistem tasarlamislardir. Bagga ve arkadaslar1 (2021), kesici takimin
asinmis ylizeylerinden elde edilen dijital goriintiiler lizerinde uyguladiklar1 bir algoritma
ile, asinma degerini %5'in altinda bir hata payi ile hesaplamay1 basarmiglardir. Colantonio
ve arkadaglar1 (2024), torna islemleri sirasinda elde edilen takim goriintiileri iizerinden

VGG19, EfficientNetV2 ve Vision Transformer (ViT) modellerini transfer 6grenme ile
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egiterek takimin durumunu “yeni”, “orta asinmis” ve “aginmig” olarak siniflandirmistir.
Yapilan karsilastirmali analizde, VGG19 modeli %94 dogruluk ile en yiiksek basariy1
gostermistir.

Takim asmmmasinin dogrudan ol¢iildiigii uygulamalar, takim {izerindeki asinmanin
gozlemlenmesine dogrudan imkan tanisa da, bu tiir yontemler genellikle belirli duraklama
zamanlarina bagli olarak gerceklestirilmektedir. Oysa talashi imalat siireclerinde yapilan
her ilave duraklama, operasyon siiresini ve dolayisiyla iiretim maliyetini dogrudan
artirmaktadir. Ayrica, 6l¢iim yapilabilen anlarin sinirli olmasi nedeniyle, takim asinmasinin
kritik sinirlari agmamasi i¢in genellikle temkinli tahminlerle takim degisimi yapilmaktadir.
Bu noktada, gercek zamanli takim asinma izleme sistemleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemler
yalnizca denetim amagli duraklamalara olan ihtiyact ortadan kaldirmakla kalmaz, ayni
zamanda kesici takimlarin daha verimli kullanilmasina olanak taniyarak temkinli sinirlar
nedeniyle olusan erken takim degisimlerinin de Oniine gecer. Bunun yani sira, takim
durumu hakkinda anlik bilgi saglanmasi, kesme parametrelerinin dinamik sekilde optimize
edilmesine katki saglayarak iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesinde de 6nemli rol oynar
(Kuntoglu ve Saglam,2019). Kuntoglu ve arkadaslar1 (2020), AISI 5140 celiginin
tornalanmasi sirasinda asinma, yiizey piiriizliiligi ve ¢esitli sensor verilerini optimize
etmek amaciyla bes farkli gercek zamanli izleme yontemi kullanmistir.

Yanak asinmasi, asinma ile birlikte degisen fiziksel siireclerden elde edilen sinyaller
aracilifiyla izlenebilmektedir. Gergek zamanli asinma takibi amaciyla; akustik emisyon,
kesme kuvvetleri, motor akimi, titresim ve sicaklik gibi parametreler siklikla kullanilmig
ve literatiirde bir¢ok calismada bu yontemlere basvurulmustur (Das vd. ,2024)

Son yillarda, torna operasyonlarinda kesici takimin durumu hakkinda ger¢ek zamanl
bilgi saglayan en yaygin yontemlerden biri akustik emisyon (AE) olmustur (Kuntoglu
vd.,2020). AE sinyalleri; takim kirilmasi, talagin takim veya is parcasina ¢arpmasi, yiizey
siirtinmesine bagli olarak olusan yanak ve krater aginmalar ile is par¢asinda meydana
gelen plastik deformasyonlar gibi bir¢ok kaynaktan iiretilebilmektedir (Siddhpura &
Paurobally,2013). ilgili sensérlerle toplanan bu sinyaller, gesitli sinyal isleme teknikleriyle
analiz edilerek takim durumu hakkinda bilgi saglar. Yontem, kirilma ve ani arizalarin
tespiti acisindan etkili olsa da; sensor konumunun Ol¢lim sonuglarina etkisi, kesme
kosullarina kars1 hassasiyeti ve talas ya da sogutma sivisindan kaynakli parazitler gibi
etkenler nedeniyle aginma izleme konusunda sinirlamalara sahiptir (Dimla,2000). Bibin ve

arkadaslarinin (2018) gerceklestirdigi calismada, D2 ¢eliginin sert tornalanmasi sirasinda



kaydedilen akustik emisyon (AE) sinyallerinin, takimin serbest yiizeyindeki asinma
miktarryla yiiksek diizeyde iliskili oldugu gosterilmistir. Ozellikle, AE sinyalinin kok
ortalama kare (RMS) degerinin 3 volt civarina ulasmasi durumunda, takimda yaklagik 0.3
mm seviyesinde yanak asinmasi olustugu goézlemlenmistir.

Takim asmmmasinin ger¢cek zamanli takibinde kullanilan bir diger yontem ise kesme
kuvvetleridir. Kesme kuvvetlerinin izlenmesi, farkl: tipte dinamometreler (6rnegin gerinim
Olcer  (strain  gauge) veya piezoelektrik  tabanli  sistemler)  kullanilarak
gergeklestirilebilmekte  ve  takim  asmmmasmin  takibinde  yaygin  olarak
degerlendirilmektedir. Ancak farkli asinma tiirleri kesme kuvvetleri lizerinde farkl etkiler
olusturdugundan, elde edilen verilerin dogru bir sekilde islenmesi ve yorumlanmast,
asima tiirlerinin ayirt edilebilmesi agisindan kritik onem tagimaktadir (Oraby & Hayhurst,
1991). Bu yontemin farkli aginma tiirlerinden etkilenmesinin yani sira, kesme kuvvetleri
cok sayida islem parametresine bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Bourdim &
Kerrouz, 2017). Oyle ki, yalnizca kesme kosullar1 degil, kullanilan talas kiric1 geometriler
bile kuvvetleri etkileyebilmektedir (Mesquita & Barata, 1992). Kesme kuvvetlerinin
izlenmesinde, parametre ¢esitliliginin olusturdugu belirsizliklerin yan1 sira, ¢cok eksenli
dinamometrelerin endiistriyel uygulamalarin1 sinirlayan bazi 6nemli dezavantajlar da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlar arasinda, yiiksek donanim maliyetleri, asir1 yiik koruma
eksikligi ve dar frekans yanit aralig1 yer almaktadir (Abellan-Nebot & Subirén, 2010).

Kesme kuvvetlerinin dolayli izlenmesinde, motor akimlar1 ve gii¢ tiikketimi verileri
tizerinden ¢ikarim yapilmast da miimkiindiir (Teti vd.,2010). Bu tiir sistemler,
dinamometrelere kiyasla daha ekonomik bir ¢6ziim sunsa da, sensoOrlerin takim
bolgesinden uzakta konumlanmasi nedeniyle hassasiyet kayiplari yasanabilmektedir, ve
dolayisiyla, asinma takibi agisindan degerlendirildiginde, bu sistemlerin duyarlilig
dinamometre tabanl dl¢limlere gore daha diisiiktiir (Kuntoglu vd, 2021).

Titresim verilerinin takim asinmasinin izlenmesinde kullanilmasi, literatiirde yaygin
olarak karsilagilan bir yaklagimdir (Serin vd.,2020) . Kesme islemi sirasinda elde edilen
titresim sinyalleri ¢ok boyutlu bir yapiya sahiptir ve yalnizca kesme parametrelerine degil,
ayn1 zamanda tezgahin kendi dinamik davranislarina ve ¢evresel titresim etkilerine de bagl
olarak degiskenlik gostermektedir (Teti vd.,2010). Ayrica sensor pozisyonlamasi da
sonuglart ciddi oranda etkileyebilmektedir (Serin vd.,2020). Belirtilen dezavantajlara

ragmen, titresim sensorlerinin diisiik maliyetli ve kolay entegre edilebilir olmasi, onlar



asinma izleme uygulamalarinda yardimci sensor olarak tercih edilir kilmaktadir (Salame
vd.,2024).

Kesim bolgesinin ¢esitli termal 6l¢iim ekipmanlariyla izlenmesi, takim asinmasinin
gercek zamanli takibine yonelik literatiirde ele alinan yontemlerden biridir (Saatgi
vd.,2023). Ancak kesme islemi sirasinda 1sinin; kesme bolgesi, is pargasi-takim temasi ve
talag-takim temas1 gibi farkli bolgelerde olustugu dikkate alindiginda, bu 1s1 dagilimim
dogru bir sekilde yorumlamak karmagik hale gelmektedir. Ayrica, bu bolgelerdeki sicaklik
dagilimi birgok islem parametresine bagli olarak degistiginden, bu durum termal 6l¢iim
tabanli izleme yoOntemlerini yiiksek derecede parametrik bagimliliga sahip sistemler
yapmaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi, takim asinmasinin izlenmesinde kullanilan fiziksel
sinyalle—ornegin sicaklik, titresim, akustik emisyon ve kesme kuvvetleri—pek c¢ok
asinma mekanizmasi tarafindan belirli diizeylerde iiretilmektedir. Ancak bu sinyallerin
yalnizca aginmadan degil, ayn1 zamanda kesme parametreleri, takim geometrisi ve ¢evresel
kosullar gibi pek cok dis etkenden de dogrudan etkilendigi bilinmektedir. Bu durum,
asinma tiirlerinin kesin ve gilivenilir bir sekilde ayristirilmasini zorlastirmakta; dolayisiyla
fiziksel tabanli izleme sistemlerinin dogrulugu ve genellenebilirligi iizerinde sinirlayici bir
etki yaratmaktadir. Kuntoglu ve Saglam (2021) tarafindan ytiriitiilen ve bes farkli sensor
tipinin karsilastirildigr kapsamli bir ¢alismada, en yiiksek dogruluk oran1 %74 ile akustik
emisyon ve sicaklik verilerinin birlikte kullanildigi durumda elde edilmistir. Bu iki
parametreyi sirastyla akim (%37), titresim (%30) ve kesme kuvveti (%23) verileri takip
etmistir.

Islenmis yiizeyler, kesici takim iizerinde meydana gelen asmmanin fiziksel etkilerini
dogrudan yansitir (Kassim vd.,2000). Bu nedenle, tornalanmis yiizey iizerinden takim
asinmasin1  izlemek mimkiindiir. Son yillarda literatiirde, tornalanmis yiizey
goriintiilerinden elde edilen dokusal o6zniteliklerin kullanilmasiyla takim asimmmasinin
tahmin edilmesine yonelik caligmalar yogunlagmistir. Sekil 3, asinmanin tornalanmis
ylizey lizerindeki etkilerini gosteren Ornek goriintiileri igermektedir. Bu ¢alismalarda, gri
seviye es olusum matrisi (gray level co-occurrence matrix - GLCM), histogram analizi ,
Voronoi diyagrami, dalgacik doniisiimii (wavelet transform) ve Fourier doniisiimii gibi

farkli doku analizi yontemleri kullanilmaktadir.



Kesme Parametreleri; Tornalanmig Yiizey imgesi 360x100 Zaman: 1.86 dk.

Kesme hizi - V = 260 m/dk. | ! .
ilerleme - f= 0.2 mm/Dev.
Kesme Derinligi - a=1mm m A

LN

Piksel gri ton degerleri Gizer,nden 3 boyutlu olarak temsil edilen tornalanmig yiizey goérintisi

Tornalanmig YUzey imgesi 360x100 Zaman: 12.28 dk.

LEEELD

A

Piksel gri ton degerleri Uzer,nden 3 boyutlu olarak temsil edilen tornalanmis ylizey gorintisu

Tornalanm:g Yijzey imgesi 360x100 Zaman: 16.29 dk.

H M.‘

Piksel gri ton degerleri Gizer,nden 3 boyutlu olarak temsil ed:len tornalanmis yiizey goruntisu

Sekil 3. Tornalanmis ylizey imgelerindeki aginmaya bagli bozunumun 3B gosterilmesi
(Kiillag ve Cuvalc1,2023)

Dokusal analizde yaygin olarak kullanilan Gri Seviye Es Olusum Matrisi yontemi,
ilk olarak Haralick ve ¢alisma arkadaslar1 (1973) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, bir
goriintiideki piksellerin belirli yonlerde ve mesafelerde birlikte bulunma olasiliklarina
dayali olarak bir matris olusturulmasini esas alir. Olusturulan bu matristen, ylizeyin
dokusal ozelliklerini temsil eden ¢esitli istatistiksel Oznitelikler elde edilmektedir.
Haralick’in orijinal ¢alismasinda, acgisal ikinci moment, kontrast, korelasyon ve entropi
gibi 14 farkli istatistiksel Ol¢iim tanimlanmis ve bu Olglitler, GLCM’lerden 6znitelik
cikartmi amaciyla kullamilmigtir. Baht ve c¢alisma arkadaslari (Baht vd.,2016),



gerceklestirdikleri dort farkli tornalama deneyinde, islenmis ylizey goriintiileri iizerinden
elde ettikleri GLCM’ler yardimiyla toplamda on bes farkli dokusal 6znitelik ¢ikarmiglardir.
Bu 0Oznitelikler arasindan Fisher ayirt edicilik orani analizini kullanarak, kesici takimin
yanak aginmasi ile en giiglii iliskiye sahip dort tanesini seg¢mislerdir. Ardindan, gizli
Markov modeli (HMM) tabanli bir siniflandirma yontemi uygulayarak kesici takimin
keskin, yar1 kor ve tamamen kor asinma durumlarini en az %94 siniflandirma dogrulugu ile
ayirt edebildiklerini raporlamiglardir. Datta ve arkadaglar1 (2011), GLCM yd6ntemiyle
tornalanmig yiizey goriintiilerinden elde edilen kontrast ve homojenlik gibi dokusal
Oznitelikleri inceleyerek, bu parametrelerin yanak asinmast ile olan iligkisini
arastirmiglardir. Arastirma bulgularina gore bu Oznitelikler, takim durumu izleme
uygulamalart igin olduk¢a uygun adaylardir. Ote yandan, GLCM matrislerinin
olusturulmasinda kullanilan piksel mesafesinin sonuclar {izerinde belirleyici etkisi oldugu
belirtilmis; bu baglamda, dogru piksel araliginin segilebilmesi i¢in otomatik bir
optimizasyon siirecine ihtiyag duyuldugu vurgulanmistir. Li ve An (2016), Shannon
entropisine dayali yeni bir 6znitelik dnererek takim asinmasinin izlenmesinde bu entropi
tabanli yaklasimi test etmislerdir. Calismalarinda, uygun piksel mesafesinin belirlenmesi
durumunda bu yeni 6zniteligin asinma durumunu etkili bir sekilde temsil edebilecegini
gostermiglerdir.

Chethan ve arkadaglar1 (2018), islenmis yiizeylerin degerlendirilmesinde birinci
mertebe istatistiksel yontemlerden biri olan histogram analizi ile tornalanmis yiizeyleri
pliriizli ya da diizgiin olarak siniflandira bilmislerdir. Datta ve arkadaslar1 (2013), serbest
ylizey asinmasinin belirlenmesine yonelik olarak Voronoi bdliitleme (tessellation)
yontemini kullanarak goriintii tabanli 6znitelikler elde etmislerdir. Bu amagla, Canny kenar
tespiti uygulanan yilizey goriintiilerine Voronoi bdliitleme uygulanmis ve elde edilen
Ozniteliklerin asinma ilerlemesiyle dogrusal bir iliski gosterdigi ortaya konmustur.
Calisma, geometrik yapilarin analizine dayanan bu yontemin, yiizeydeki asinma etkilerini
sayisal olarak yansitma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Dutta ve arkadaslari
(2016), tornalanmis yiizey goriintiilerini analiz etmek amaciyla Voronoi boliitleme, ayrik
dalgacik doniisiimii (DWT) ve GLCM tabanli yontemleri bir arada kullanmislardir. Her bir
teknikten farkli dokusal Oznitelikler c¢ikararak bu Ozniteliklerin takim asmmasimin
izlenmesinde kullanilabilirligini incelemislerdir. Elde ettikleri bulgular, her bir yontemle
elde edilen Ozniteliklerin tek basma anlamli sonuglar verdigini, ancak bu 6zniteliklerin

birlikte kullanilmasi durumunda asinma tespiti performansinin 6nemli Olgiide arttigini



gostermistir. Danesh ve Khalili (2015), geleneksel dalgacik doniisiim yontemlerinden
farkli olarak yeniden 6rnekleme yapilmadan (undecimated) dalgacik doniisiimii kullanarak
olusturduklar1 alt bant goriintiiler lizerinde GLCM temelli bir analiz gerceklestirmistir.
Gergeklestirdikleri tornalama deneyleri sonucunda, diisiik-yiiksek (Low-High) ve yiiksek-
yiiksek (High-High) alt bant goriintiilerinden elde edilen entropi 6zniteligi ile serbest ylizey
asinmasi arasinda anlamli bir iligki oldugunu ortaya koymuslardir. Bu bulgular, ¢ok 6l¢ekli
dokusal analizlerin takim asimmmasiin izlenmesinde etkin bi¢imde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Palani ve Natarajan (2011), yiizey piiriizlilligiinii tahmin etmek amaciyla gelistirilen
bir yapay sinir ag1 modelinde; kesme parametreleri, Fourier doniisiimiinden elde edilen
Oznitelikler ve ortalama gri seviye degeri gibi giris verilerini kullanmislardir. Yapilan
deneysel calismalar sonucunda, onerilen sistemin ylizey puriizliliiglinii ortalama %2,47
hata payiyla bagarili bir sekilde tahmin edebildigi rapor edilmistir. Svalina ve c¢alisma
arkadaglar1  (2020), farkli malzemelerin frezelenmis yiizey goriintiileri {iizerinde
gerceklestirdikleri calismada; Gri Seviye Es Olusum Matrisi, Calisma Uzunlugu
[statistikleri (Run lenght Statistis - RLS), istatistiksel yontemler ve Fourier ddniisiimiine
dayali analizlerle elde edilen 23 farkli 6znitelik ile yiizey piiriizliliigii arasindaki iliskiyi
istatistiksel olarak incelemislerdir. Genel olarak elde ettikleri bulgular, istatistiksel temelli
iki 6znitelik—standart sapma ve entropi—her zaman en basarili bes 6znitelik arasinda yer
alirken, geri kalan {i¢ siranin genellikle GLCM ve Fourier tabanli 6znitelikler tarafindan
paylasildigini gostermistir. Peng ve calisma arkadaglart (2015), hizli Fourier doniisiimiine
(FFT) dayali goriintiiler lizerinde fraktal analiz uygulayarak, serbest yiizey asinmasinin
belirlenmesine yonelik bir ¢alisma gergeklestirmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, analiz
edilen farkli eksenler arasinda 6zellikle x ekseninin asinmaya karsi diger eksenlere kiyasla
cok daha tutarli ve anlaml tepkiler verdigi gézlemlenmistir. Hoy ve Yu (1991), ilerleyen
takim asimmmast ve yiizey piriizliliigii nedeniyle olusan degisimlerin, islenmis yiizey
goriintiilerinin iki boyutlu genlik spektrumlarinda da belirgin sekilde gozlemlendigini
ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 analizlerde, spektrumlarin yayilma diizeyindeki
farkliliklarin, takim aginmasinin yiizey iizerindeki etkilerini yansittigini gostermislerdir.

Literatiirdeki takim durumu izleme caligmalarinin tamami, genellikle tornalama
sonrasinda elde edilen duragan yiizey goriintiilerine dayanmaktadir. Mevcut yayinlarda, ne
yiiksek hizli ne de standart hizda ¢ekilmis video tabanli yiizey goriintiilerinin analizine

yonelik bir yaklagim rapor edilmemistir.
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Bu calismada, tornalama siirecinde olusan dalgali yiizeylerin video karelerinden,
Fourier Doniistimii (FFT), ile sinlis ve Gauss egri uydurma yontemleri kullanilarak
Oznitelikler ¢ikarilmis; bu Oznitelikler kullanilarak takim asinmasinin izlenmesi
amaclanmistir. Bu sayede, biiyiik is parcalarinda zayiat riskine yol agan kritik takim
kirilmalarmin 6nlenmesi, takim kullaniminda ekonomik verimliligin artirilmasi ve {iretim
stireclerindeki duraklama siirelerinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

Onerilen ydntemin merkezinde, tornalanmis yiizeyin dalgali yapisina gore bu tez
caligmas1 kapsaminda tarafimizdan literatiire kazandirilan iki yeni 6znitelik bulunmaktadir:
siniis uyum hatas1 (Singrms) ve Gauss egrisi uyum hatasit (Gaussierms) (Kiillag ve Cuvalct,
2025). Buna ek olarak, Fourier doniisiimiiniin genlik spektrumu ortalamasina dayali
Oznitelik daha once yiiksek lisans calismamizda (Kiillag, 2019) literatiire kazandirilmis
olup, bu tezde yeni 6zniteliklerle birlikte degerlendirilmistir. Ayrica, literatiirde yaygin
kullanilan GLCM tabanli 6znitelikler (entropi, homojenlik ve kontrast) (Das vd.,2011;
Svalinavd.,2020; Li&An,2016) de calismaya dahil edilerek hem fotograf hem de video
karelerinden elde edilen 6zniteliklerle kiyaslamalar yapilmistir.

Deneysel inceleme kapsaminda, video ve foto tabanli Oznitelikler kullanilarak
Taguchi L9 deney tasarimina gore olusturulan veri setinde, hizli ve yavas asinma bolgeleri
Destek Vektor Makineleri (SVM) ile simiflandirilmistir. Bu kapsamda video ve foto tabanl
ayr1 ayir olmak tizere li¢ farkli senaryo degerlendirilmistir: (1) yalnizca 6zgiin 6znitelikler
(Fourier genlik ortalamasi, Siniis uyum hatas1 ve Gauss uyum hatasi) kullanilarak SVM
siiflandirmasi, (i1) yalnizca GLCM tabanli 6znitelikler (entropi, homojenlik ve kontrast)
kullanilarak SVM siniflandirmasi ve (ii1) her iki gruptaki toplam alt1 6zniteligin birlikte
kullanildigr SVM siniflandirmasi. Boylece, farkli 6znitelik gruplarinin takimin hizli aginma

bolgesine gecisi tahmin etmedeki katkilar1 karsilastirmali olarak ortaya konmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, tornalanmis yiizeylerden elde edilen video verilerinden
Oznitelik ¢cikarimi yapilarak makine 6grenmesi algoritmalar1 yardimiyla takim aginmasinin
gercek zamanli olarak izlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, tornalama islemleri ve
goriintli alma prosediirleri igeren deneyler gergeklestirilmistir.

Elde edilen goriintiiler tizerinden takim aginmasina yonelik 6l¢iimler yapilmis, ayrica
ylizey goriintiilerine ¢esitli goriintli isleme yoOntemleri uygulanarak Oznitelikler
cikarilmigtir. Bu 6znitelikler makine 6grenmesi algoritmasina (Destek Vektdr Makinalari -
SVM) giris verisi olarak kullanilarak, takim asinmasinin ger¢cek zamanli izlenebilmesi

hedeflenmistir.

2.1. Tornalama islemleri

Tornalama deneyleri, Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Talasl Imalat Laboratuvari’nda bulunan Tezmaksan marka TR251 model CNC tornalama
tezgahinda yuritiilmistiir. Tezgdhin teknik 6zellikleri Tablo 1’de, genel gorliniimii ise

Sekil 4’te sunulmaktadir. Tezgahin ¢alisma alaninin goriintiisii de Sekil 5’te sunulmustur

Tablo 1. Tezmaksan TR-251 model CNC tezgahina ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger
Maksimum Cevirme Cap1 450 mm
Maksimum Tornalama Cap1 350 mm
Maksimum Tornalama Boyu 420 mm
Is Mili Devri 4000 rpm
Is Mili Motor Giicii 15 kW

X Eksen Hareketi 200 mm
Z Eksen Hareketi 455 mm
Taret istasyon Sayis1 12
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Sekil 4. Tezmaksan Tr251 CNC torna Tezgahi

Sekil 5. Tezmaksan Tr251 CNC torna Tezgahi1 Calisma Alan
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Tez caligmas1 kapsaminda, 3 farkli kesme parametresi (kesme hizi, ilerleme miktar
ve talas derinligi) dikkate alinarak toplam 9 adet tornalama islemi gergeklestirilmistir.
Tornalama deneylerinde, genis kullanim alan1 ve kolay temin edilebilirligi nedeniyle AISI
4140 celigi tercih edilmistir. Deneylerde kullanilan celigin metalurjik 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir. Kullanilan ¢elik kiitiikler sicak haddelenmis olup 100 mm capinda ve 350

mm uzunlugunda temin edilmistir.

Tablo 2. AISI 4140 Celiginin Farkl: standartlardaki Karsiliklar1 Yapisal Ozellikleri

Malzemenin farkli standartlardaki karsiliklar

AISI/SAE DIN EN JIS

4140 1.7225 42CrMo4 SCM 440(H)

Malzemenin kimyasal bilesimi

C Si Mn P-max S-max Cr Mo Vv

0.38-0.45 | 0.15-0.40 | 0.50-0.80 | 0.035 0.035 0.90-1.20 | 0.15-0.30 | -

25
25

32
@)
25

150

Sekil 6. MBC firmasina ait TTINR 25x25 6l¢iilerindeki takim tutucu ile Korloy tiretimi,
TNMG160404-VM PC5300 kodlu talas kiric1 geometrili, kaplamali sinterlenmis karbiir
uglar

Deneylerde gerceklestirilen tornalama islemlerinde, MBC firmasma ait TTJNR
25%25 olgiilerindeki takim tutucu ile Korloy iiretimi, TNMG160404-VM PC5300 kodlu
talag kirict geometrili, kaplamali sinterlenmis karbiir ucglar tercih edilmistir. Kullanilan

takim tutucu ile kesici uca ait fotograf ve geometrik ayrintilar Sekil 6’da sunulmaktadir.



14

2.2. Deney Diizenegi

Deney kapsaminda kurulan diizenek; CNC tornalama tezgahi, kesici takim ve
islenmis ylizeyin goriintiilenmesi i¢in kullanilan iki adet kablosuz dijital mikroskoptan
olusmaktadir. Ayrica, mikroskoplara ait fikstiir aparatlar1 ve goriintiilerin kaydedildigi bir
tablet bilgisayar da sisteme dahil edilmistir. Bu yap1 sayesinde ylizey goriintiileri yiliksek
¢oOziiniirliikte kaydedilebilmis, ayn1 zamanda kablosuz sistem sayesinde titresim ve kablo
karmasgasi gibi olasi sorunlar ortadan kaldirilmistir.

Kameralarin tezgah calisma alanina konumlandirilmasinda, hem islenmis ylizeyin
saglikli bir sekilde izlenebilmesi hem de takim iizerindeki asginmaya dair detaylarin net
sekilde yakalanabilmesi gozetilmistir. Kameralarin deney diizenegi kapsamindaki

yerlesimleri ise Sekil 7°de sunulmustur.

Sekil 7. Deney Diizenegi

2.3. Goriintii Edinimleri

Tez kapsaminda takim ve yiizey goriintiilerinin elde edilmesinde, Beaverlab marka
M1 model, kablosuz goriintii aktarabilen dijital mikroskoplar kullanilmistir. Bu
mikroskoplar, kendinden aydinlatmali, 1.0 MP CMOS sensor yapisina sahip olup, 1280 x

720 ¢oziiniirlikli video ve fotograf gorlintiileme kapasitesi ile deney siiresince takim
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asimnmast ve islenmis yiizeyin ayrintili olarak gdzlemlenmesine imkan saglamistir.
Mikroskoplarin deney diizenine entegrasyonu igin, plastik bloklardan ozel tasarlanan
fikstiirler kullanilmistir. Boylece mikroskoplarin sabit ve tekrarlanabilir bir sekilde
konumlandirilmast saglanmistir. Kullanilan mikroskoplar ve fikstiirleri Sekil 8’de

gosterilmektedir.

Sekil 8. Beaverlab marka M1 model, dijital mikroskoplar ve fikstiirleri

2.3.1. Takim Asmmasmn Olgiilmesi

Tornalama iglemleri sirasinda, her paso tamamlandiktan sonra kesici takim CNC
tezgah programi kullanilarak hassas bir gekilde konumlandirilmis ve tezgahin uzak bir
kosesine sabitlenmis kameranin oniine getirilmistir. Bu sayede, islem kesintiye ugramadan
her adimda standart kosullarda goriintii alinmas1 saglanmistir. Kamera ile yapilan bu 6l¢iim
prosediirii, asinma ilerleyisinin adim adim belgelenmesine olanak vermistir.

Her konumlandirma isleminde, kesici takim ucu ayni ag¢1 ve mesafeden
gorlintiilenmis, boylece farkli pasolar arasinda karsilastirilabilirlik korunmustur. Bu
yontemle elde edilen goriintiiler, asinmanin diizenli araliklarla kaydedilmesine imkan
tanimis ve gorsel veri tabanmin olusturulmasina katki saglamistir. Sekil 9’da, kesici

takimin kamera Oniine getirilerek goriintii alimina iliskin prosediir gosterilmektedir.
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Sekil 9. Asinmanin fotograflandiriimasi

Her deney oncesinde, kesici takimin CNC tezgah iizerinde boyu alinmis ve bu
nedenle kameranin kesici takima gore pozisyonu degismistir. Bu sebeple her deney
oncesinde, kesici takimin getirilecegi konum belirlenmis ve ilerleyen asamalarda asinma
miktarinin dogru sekilde olgiilebilmesi i¢in kalibrasyon cetveli kullanilarak kalibrasyon
goriintlisli alinmistir. Bu sayede, elde edilen tiim goriintiilerde dlglimler karsilastirilabilir ve
standart bir referansa dayal hale getirilmistir. Ornek bir kalibrasyon alim gériintiisii Sekil
10’da verilmistir.

Kesici takimdan elde edilen fotograflar, acik kaynak kodlu ve serbest lisansl Imagel
yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada, serbest yiizey asinmasi takim omri
kriteri olarak esas alinmis ve yapilan Ol¢limlerde serbest ylizey asinmasinin maksimum
degeri dikkate alinmistir. ImageJ programi ile gerceklestirilen 6rnek bir dl¢lim uygulamasi

Sekil 11°de sunulmaktadir.
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Sekil 10. Asmnma 6l¢iim islemleri igin kalibrasyon

& 1710498649309.png.jpg (G) - o X
2.13x1.20 unit (1280x720); RGB; 3.5MB

4 Image

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
O|o)c|oZ <[\ Al ol ] o= 4] 8| #]-| | |»

x=1.00 (599), y=0.56 (338), angle=-93.58, lengfh=0.11

Sekil 11. ImagelJ programi ile aginmanin 6l¢iilmesi

2.3.2. Islenmis Yiizeyin Fotograflanmasi

Tez kapsaminda, tornalama islemlerinin her pasosu sonunda daha sonra Oznitelik
cikarimi ve analizlerde kullanilmak iizere islenmis yiizeylerden video kayitlart ve
fotograflar alinmigtir. Bu amacla yine Beaverlab marka M1 model dijital mikroskop
kullanilmistir. Video kayitlarindan elde edilen kareler ve statik goriintiiler 1280 x 720
piksel ¢oziiniirliikte kaydedilmistir. Mikroskop, 6zel olarak tasarlanan plastik bir fikstiir

yardimiyla CNC torna taretinde bir istasyona sabitlenmis ve bdylece her deneyde aymi
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konumda, tekrarlanabilir sekilde yerlestirilmesi saglanmigtir. Mikroskobun ve fikstiiriiniin

tarete yerlestirilmis hali, iki farkli agidan ¢ekilmis fotograf ile Sekil 12°de gosterilmektedir.

Sekil 12. Mikroskobun ve fikstiirliniin taret iizerinde yerlesimi

Gorilintii alimi sirasinda mikroskop, her paso sonrasinda is pargasina maksimum
yakinlagtirma ayarinda konumlandirilarak 1,8 mm x 1,0 mm boyutlarinda bir alanin
gbozlemlenmesi saglanmistir. Yizeyin fotograflari, is mili hareketsiz durumda iken
cekilmis ve her seferinde paso ortasina karsilik gelen bir noktadan alinmistir. Ornek bir
ylizey goriintiisii alma prosediirii ve buna ait ornek bir ylizey fotografi Sekil 13’te

gosterilmektedir.
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Sekil 13. Ornek bir yiizey goriintiisii alma prosediirii (a) ve buna ait drnek bir yiizey
fotografi (b)

Yiizeylerden video kayitlari, her paso sonrasinda 25 kare/saniye hizinda ve 1280 X
720 piksel ¢oziiniirliikte gerceklestirilmistir. ilgili pasoda kullanilan kesme parametreleri
korunmus; is pargast ayni devir sayisinda dondiiriilmiis ve ilerleme orani da kesme
sirasinda uygulanan deger ile esit tutulmustur. Bu sekilde is parcasinin basindan sonuna
kadar video kaydi alinmasi saglanmistir. Bir video kayit siireci, is pargasinin ilerleme ve
doniis yonleriyle birlikte Sekil 14°te gosterilmektedir.

Elde edilen tiim yiizey videolari, her paso icin ayr1 ayr1 kataloglanarak argivlenmistir.
Boylece hangi goriintiiniin hangi paso ve parametre kombinasyonuna ait oldugu diizenli
bicimde kayit altina alinmistir. Bu yapilandirma, sonraki asamalarda yapilacak olan video
isleme ve Oznitelik c¢ikarimi ¢alismalarinda verilerin  kolayca erisilmesini  ve

karsilastirilmasini saglamistir.



Sekil 14. Bir video kayit siireci.

2.4. Goriintii isleme Yontemleri

Deneyler kapsaminda elde edilen ylizey goriintiileri, daha sonra analiz edilerek takim
asinmasini yansitma potansiyeli olan Ozniteliklerin ¢ikarimi i¢in ¢esitli goriintii isleme
yontemleri ile iglenmistir. Literatiirde tornalama iglemlerinde takim asinmasinin takibine
yonelik yapilan ¢aligmalar incelendiginde, genellikle yalnizca islem sonrasinda ylizeyden
alinan duragan goriintiiler lizerinden arastirmalarin gergeklestirildigi goriilmektedir. Ancak
mevcut literatiirde, tornalama islemi sirasinda elde edilen video kareleri iizerinden yiizey
analizi yapildigina dair bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Oysa tornalama iglemlerinde ylizeyden anlamli ¢ikarimlar yapilabilmesi i¢in, yiiksek
hizla dénen yiizeyin dinamik yapisinin dikkate alinmasi 6nemlidir. Yiiksek hizli kameralar
kullanilarak bu tiir bir sistem kurulabilmesi miimkiin olsa da, cihazlarin yiiksek maliyetleri
bu yaklagimin uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda ise, gorece daha
erisilebilir ve diisiik maliyetli bir video yakalama cihazi kullanilarak, akan kareler

tizerinden takim asimmmasiin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu yaklagim ile, diisiik
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maliyetli sistemler kullanilarak sanayiye uygulanabilir bir aginma izleme yontemi ortaya
konulmasi hedeflenmistir.

Su ana kadar literatiirde, tornalanmis ylizeylerin statik goriintiileri tizerinde 6znitelik
cikarimi yapan arastirmacilarin ¢ogu, farkli alanlarda da yaygin olarak kullanilan genel
amagl doku analiz yontemlerine (6rnegin GLCM, histogram analizi, dalgacik doniisiimii)
yonelmistir. Ancak bu teknikler, tornalama islemlerine 6zgii ilerleme izlerinin dalgali
yapisint dogrudan yansitmamakta; yilizeyin dalgalilik profilinden bagimsiz olarak yalnizca
genel ylizey karakteristigi hakkinda bilgi sunmaktadir. Tran ve ark.(2023), asinma ile
iligskilendirilebilecek 6zniteliklerin dogru secilmesinin ¢oklu sensor uygulamalarinda kritik
Ooneme sahip oldugunu belirtmis; Kumar ve ark.(2021) ise takim kosullarinin izlenmesinin
Ozniteliklerin asinmay1 yansitma kapasitesine dogrudan bagli oldugunu vurgulamistir.
Dolayisiyla, tornalama sirasinda olusan 6zgilin yiizey dokularmi dikkate alan yeni
Ozniteliklerin gelistirilmesi, mevcut sistemlerin basarisini daha da artirma potansiyeline
sahiptir.

Tornalama isleminin yiiksek hizi nedeniyle kamera ile elde edilen yiizey
gorilintiilerinde bulaniklik (blur) olusmaktadir. Bulaniklik (blur) goriintii isleme
operasyonlarinda keskin detaylarin kaybolmasina yol agtig1 i¢in ¢ogu zaman istenmeyen
bir durumdur (Zhang vd., 2018). Bu durumda, tornalanmis ylizeyin karakteristik dalgali
profilini esas alan 6znitelikler, takim asinmasinin izlenmesinde daha giivenilir ve agiklayici
bir yaklasim sunma potansiyeline sahip olabilir. Bu tez kapsaminda, ylizey dalgalilik
yapisina dayali li¢ 6zgiin 6znitelik kullanilmistir. Bunlardan ilki, yiiksek lisans ¢aligmalar:
sirasinda gelistirilen Fourier genlik ortalamasi, ikincisi ise bu doktora calismasi
kapsaminda Onerilen Siniis uyum hatasi (Sinlis Erwms) yontemidir. Siniis uyum hatast
yaklasimi, literatlirde 6nemli bir problem olan ilerleme izlerinin bdliimlenmesi ihtiyacim
da ortadan kaldirmakla kalmamis, ayn1 zamanda bu ¢alismada kullanilan ii¢ilincii 6znitelik
olan Gauss uyum hatasinin (Gauss Erms) da elde edilmesine imkan tanimistir.

Ayrica, farkli kesme parametreleri altinda gercgeklestirilen ve degisik asinma
karakteristiklerinin go6zlemlendigi yiiksek lisans verileri tizerinde yapilan analizler
sonucunda, gelistirilen Ozniteliklerin farkli asinma tiirlerine kars1 farkli tepkiler verdigi
ortaya konulmustur. S6z konusu analizler, yayimlanan calismada da (Kiillag ve
Cuvalc1,2025) gosterildigi tizere, Gauss uyum hatasinin normal asinma karakteristiklerini

daha iyi yansittigini, buna karsin Sinlis uyum hatasinin olagandisi asinma bigimlerine
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(6rnegin malzeme akmasi(side flow), ¢izik ve oyuk olusumu(plowing grooves)) kars1 daha
yiiksek duyarlilik sergiledigini gostermektedir.

Bunlara ek olarak, literatiirde yaygi bicimde kullanilan Gri Seviye Es-Olusum
Matrisi (GLCM) tabanli 6znitelikler — entropi, homojenlik ve kontrast — de ¢alismada
kullanilmis ve 6nerilen 6zniteliklerle karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir

Bu tez kapsaminda, literatiirde yaygin olarak kullanilan paket programlarin
sinirliliklart nedeniyle 6zgilin 6zniteliklerin gelistirilebilmesi i¢in C++ dili tercih edilmistir.
Goriintii 1sleme adimlarinda, yaygin olarak kullanilan OpenCV Kkiitiiphanesi (v4.5.4) temel
ara¢ olarak kullanilmis ve yiizey goriintillerinden Oznitelik ¢ikarimi icin gerekli
algoritmalar bu ortamda gelistirilmistir.

C++ ortaminda gelistirilen kodlar daha sonra dogrulama ve ¢apraz kontrol amactyla
Python diline aktarilmistir. Python’un sundugu esnek analiz imkénlar1 sayesinde, farkli
yontemlerin sonuglarin karsilastirilmast kolaylagtirilmigtir. Ayrica, veri yonetiminde
pratiklik saglamak ve bulut tabanli analiz yapabilmek amaciyla Google Colab ortamina
gecilmis, deneysel veriler ise Google Drive lizerinde organize edilerek analiz siireci
ylriitilmistir.

Python tarafinda 6zellikle NumPy (sayisal hesaplamalar), Pandas (veri yonetimi),
Matplotlib ve Seaborn (gorsellestirme), SciPy (istatistiksel hesaplamalar) ve scikit-learn
(makine Ogrenmesi yontemleri) kiitiiphanelerinden yararlanilmistir. Bu kiitiiphaneler,
Oznitelik ¢ikarimi sonrasi verilerin diizenlenmesi, istatistiksel testlerin yapilmasi ve
smiflandirma algoritmalarinin uygulanmasinda 6nemli rol oynamistir. Gri Seviye Es-
Olusum Matrisi (GLCM) tabanli 6zniteliklerin (entropi, homojenlik ve kontrast) ¢ikarimi
ise yalnizca Python ortaminda gerceklestirilmis olup, ilgili hesaplamalar i¢in scikit-image
kiitliphanesinden yararlanilmistir.

Calismanin her adiminda hata ayiklama (debug) islemleri dikkatle yiiriitiilmiis;
gelistirilen matematiksel prosediirler gorsellestirilerek ara ¢iktilar {izerinden kontrol
edilmis ve algoritmalarin dogrulugu teyit edilmistir. Bu yaklagim sayesinde, 6zniteliklerin
giivenilir bigcimde elde edilmesi, sonuglarin tutarliliginin saglanmas: ve makine 6grenmesi
algoritmalarina uygun saglam bir veri seti olusturulmas1 miimkiin olmustur.

Bu calisma kapsaminda, video karelerinden ¢ikarilan 6znitelikler kullanilarak makine
O0grenmesi yardimiyla takim aginmasinin izlenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda, her paso
sonrasinda kaydedilen videolardan yalnizca orta bdlgeden secilen 1 saniyelik (25 kare)

kay1t dikkate alinmis, her bir kare igin 6znitelik ¢ikarimi yapilmis ve elde edilen degerlerin
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ortalamast kullanilmigtir. Bu yaklasim, tekil karelerde olusabilecek anlik titresim,
aydinlatma farkliligi veya goriintii bulanikligi gibi hatalarin etkisini azaltmak ve daha
kararli, temsil giicii yiiksek bir 6znitelik degeri elde etmek amaciyla tercih edilmistir.

Ayrica aym1 bolgeden alinan duragan yilizey fotograflar1 iizerinde de Oznitelik
cikarimi yapilmis, bdylece fotograf tabanli analizler ile video tabanli analizler
karsilastirilabilir hale getirilmistir. Bu iki yontemden elde edilen sonuglar, tez kapsaminda
Bulgular ve Tartisma boliimiinde ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Oznitelik ¢ikarim siirecinde, yiizey goriintiilerinden yalnizca ham piksel bilgisi veya
basit istatistikler (6rnegin ortalama parlaklik ya da histogram degerleri) elde etmek yerine,
bu goriintillere matematiksel islemler uygulanarak takim asinmasini yansitan daha
karmasik ve agiklayici gostergeler iiretilmistir. Bu gdstergeler, asinmanin ilerlemesini daha
hassas bigimde takip edebilmek ve makine 6grenmesi algoritmalarina anlamli giris verileri
saglamak amaciyla gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda, ylizeyin dalgalilik profilini temel
alan ii¢ 6zgilin 6znitelik lizerinde yogunlagilmistir: Fourier genlik ortalamasi, Sinilis uyum
hatas1 (Siniis Erms) ve Gauss uyum hatasi (Gauss Erms). Ayrica, literatiirde yaygin olarak
kullanilan Gri Seviye Es-Olusum Matrisi (GLCM) tabanli Oznitelikler — entropi,
homojenlik ve kontrast — da calismaya dahil edilerek 6zgiin 6zniteliklerle karsilastirmali
degerlendirmeler yapilmistir. Ilerleyen alt boliimlerde, her bir zniteligin temel mantigs,
hesaplama yontemi, kullanilan formiiller ve elde edilen 6rnek ciktilar detayli olarak

sunulmaktadir.

2.4.1. FFT ile Oznitelik Cikarinm

Whitehouse (1978), islenmis yiizeylerin 1-boyutlu piiriizliiliikk profillerinin frekans
alaninda, takim asimnmasinin ilerlemesiyle birlikte belirgin farkliliklar ortaya ¢iktigini ve
asinma izlerinin temiz takim izleri iizerinde frekans bilesenlerine yansidigini géstermistir.
Hoy ve Yu(1991) ise, asinmanin ilerlemesine bagli olarak islenmis yiizeylerin 2-boyutlu
goriintiilerinde, genlik spektrumlarindaki daginiklik farkliliklarinin da belirginlestigini
ortaya koymustur. Peng ve ark.(2015), hizli Fourier doniistimii (FFT) goriintiilerinin belirli
eksenlerindeki degisimleri fraktal analizle inceleyerek yan yiizey asinmasi ile
iliskilendirmis ve 6zellikle x-ekseni boyunca elde edilen yanitlarin diger eksenlere kiyasla
daha tutarli oldugunu rapor etmistir. Bununla birlikte, genlik spektrumunun biitiinsel olarak

degerlendirilmesi, tekil eksenlerden elde edilen bilgilere gore daha fazla igerik
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sunabilmektedir. Sekil 15°te farkli asinma seviyelerinde edinilmis video kareleri ve bunlara
karsilik gelen Fourier genlik spektrumlart verilmistir. Sekil 16’da ayn1 konumdan alinan
ylizey gorintiileri, bunlara karsilik gelen Fourier genlik spektrumlart ve ilgili takim
fotograflar1 sunulmustur. Her iki durumda da, asinmanin ilerlemesiyle birlikte genlik

spektrumlarinda meydana gelen degisimler agikca goriilebilmektedir.

Kesme Parametreleri V=200 m/dk f= 0.20mm/dev a=0.4mm

| T 0 | |

Sekil 15. Farkli asinma seviyelerinde edinilmis video kareleri ve bunlara karsilik gelen
Fourier genlik spektrumlari
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Kesme Parametreleri V= 200 m/dk f= 0.20mm/dev a=0.4mm

Sekil 16. Farkli aginma seviyelerinde edinilmis yilizey goriintiileri, bunlara karsilik gelen
Fourier genlik spektrumlar: ve ilgili takim asinmasi fotograflari.

FFT genlik spektrumlarinin ortalama degerlerinin ¢ikarilmasi Oncelikle {i¢ kanalli
(RGB) yiizey goriintiilerinin, OpenCV fonksiyonlar1 kullanilarak gri skala formata
doniistiiriilmesi ile baglamis ve pikseller 0-255 arali§ina indirgenmistir. Daha sonra bu gri
tonlamal1 goriintiilere OpenCV  kiitiiphanesinin  Ayrik Fourier Dontlisimii  (DFT)
fonksiyonu uygulanmis ve doniisiim sonucu karmasik say1 dizisi elde edilmistir. Bu diziler,
gercel ve karmagik bilesenler olmak iizere iki ayri dizi seklinde saklanmistir. Ardindan,
OpenCV’nin “magnitude” fonksiyonu kullanilarak genlik spektrumlari hesaplanmig ve
Oznitelik ¢ikarimi icin kaydedilmistir. Frekans bilesenlerindeki degisimlerin etkisini
yansitabilmek amaciyla, her bir 6n-islenmis goriintiiye ait genlik spektrumlarinin aritmetik
ortalamasi alinarak Oznitelik olarak degerlendirilmistir. Hesaplama asagidaki denklem ile

yapilmigtir:
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M N

1
Fortalama = ME z g[i; ]] (1)

i=0 j=0
Denklem1’de;

Fortalama — Genlik degerlerinin aritmetik ortalamas.
M — Genlik matrisinin satir sayisi.

N — Genlik matrisinin siitun sayisi.

g(i,j) — Genlik matrisi.

Bu islem, video kareleri i¢in her paso ortasindan kesilen 1 saniyelik kayit (25 kare)
tizerinde uygulanmis, her kareden elde edilen degerler hesaplanarak ortalama O6znitelik
degeri olusturulmustur. Fotograflar i¢inse, ayni bdlgeden alinan statik yilizey goriintiileri
tizerinden ayni islem gerceklestirilmistir.

Fourier donilistimiine dayali yaklasim, yalnizca yiizey dalgalilik yapisinin
incelenmesine imkan vermekle kalmamakta, ayni zamanda giiriiltii etkileri (Liu ve
Jernigan,1990) ve aydinlatma farkliliklar1 (Bradley ve Wong,2001) gibi faktorlere kars1 da
avantaj saglamaktadir. Bu nedenlerle, Fourier genlik ortalamasi Ozniteligi takim
asinmasinin izlenmesinde giivenilir bir ara¢ olarak One c¢ikmaktadir. Ancak, yiizey
dalgalilik yapisint daha ayrintili olarak modelleyebilmek i¢in farkli matematiksel
yaklagimlarin da degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda bir sonraki boliimde,

Siniis uyum hatas1 6zniteligi ele alinacaktir.
2.4.2. Siniis-Dalga Uydurma Algoritmasi ile Oznitelik Cikarim

Tornalanmis yiizey goriintiilerinin karakteristik 6zelliklerinden biri, ilerleme izleri
nedeniyle ortaya ¢ikan ardisik dalgasal yapidir. Bu yapi, ylizey goriintiilerinin siitun
projeksiyonlar1 iizerinde de agikca goriilebilmektedir. Siitun projeksiyonu teknigi, iki
boyutlu bir goriintiiniin yatay piksel degerlerinin ortalamalarinin alinmasiyla goriintiiniin
tek boyutlu bir sinyale indirgenmesi esasina dayanir ve asinma takibine yonelik 6znitelik
cikarimi amaciyla ilk kez Kassim ve ark. (2000) tarafindan kullanilmastir.

Sekil 17°de, az asinmis ve asinmis takim ile islenmis yiizeylerden elde edilen iki gri
tonlamali video karesinin siitun projeksiyonlar1 karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.

Goriintillerden de anlasilacagi iizere, ilerleyen asinma ile birlikte belirli bozulmalar
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meydana gelse dahi, ilerleme izlerine bagl periyodik yapi hem ylizey goriintiisiinde hem
de siitun projeksiyonunda goriilebilmektedir. Siitun projeksiyonunun giiriiltiilii ayrik bir
sinyal olarak kabul edilmesi ve iizerine yinelenen en kiigiik kareler tabanli bir siniis uyum
algoritmas1 uygulanmasiyla, yilizeylerdeki ilerleme izlerinin konumlar1 giivenilir bi¢imde
tespit edilebilmektedir.

Siitun projeksiyonlarina siniis dalgast uydurma islemi, IEEE Standard 1241-2010
kapsaminda tanmimlanmis standart Siniis-Dalga Uydurma Algoritmast kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu algoritma, frekans degeri bilinen ayrik bir fonksiyon ig¢in, veri
noktalar1 ile uydurulan siniis fonksiyonu arasindaki farklarin karelerinin toplamini en aza

indirmeyi hedeflemektedir (Denklem 2).

M

[V — yn’]z (2)
i=0

ynl = AO COS(thn) + BO Sin((l)otn) + CO

Denklem 2°de;

M — Imgedeki stun sayis,

yn — Stun projeksiyonu dizisi,
yn’ — Stun projeksiyonu dizisi,
o — Agisal frekans ve

tn — Imgenin stun numaralar
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Kesme Parametreleri
V=180 m/dk. f=0.20 mm/dev. a=0.3mm

Stun Projeksiyonu - 04

250 A

200

150 -

100 -

Ortalama Gri Deger

o 200 400 600 800 1000 1200
Yatay Piksel Konumu

|

Stun Projeksiyonu - 49

200 4 - t i !
150 4 i : ' . |

o 200 400 600 800 1000 1200
Yatay Piksel Konumu

Ortalama Gri Deger

Sekil 17. Az aginmis ve aginmis takim ile islenmis yiizeylerden elde edilen iki gri
tonlamal1 video karesinin siitun projeksiyonlar1 karsilagtirilmasi.
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Algoritma, en kiiciik kareler yontemini kullanarak Ao, Bo, ve Co katsayilarini
belirlemekte, boylece olgiilen veriler ile siniis fonksiyonu arasindaki farklari en aza
indirmektedir. Bu katsayilar elde edildikten sonra, fonksiyon Denklem (3)’te ki faz—genlik

formuna doniistiiriilmektedir.

V' = Acos(wpt, +6)+C (3)

Denklem 3’te;
A — Genlik degeri,
® — Faz degeri ve

C -Dikey kayma

Yukarida belirtildigi lizere, s6z konusu algoritma frekanst bilinen ayrik
fonksiyonlarda dogrudan uygulanabilmektedir. Ancak, standartta da ifade edildigi gibi,
frekans1 bilinmeyen ayrik fonksiyonlarda frekans degeri farkli araliklarda denenerek
(iterasyon) en uygun dalga fonksiyonu elde edilebilmektedir. Tornalama islemlerinde
ilerleme izlerinin frekansi, genellikle dikey ¢oziiniirliik, ilerleme mesafesi ve goriintiiniin
gercek yatay uzunlugu kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu tiir bilgiler mevcut
olmadiginda ise, iteratif yaklasim ile optimum frekans belirlenebilir.

Bu tez calismasinda, 1 ile yatay ¢0Oziiniirlik degeri olan 1280 arasinda yer alan
frekanslar icin iterasyon yapilmis ve beklenen frekans degerleri ile hesaplanan sonuglar
arasinda herhangi bir tutarsizlik goriilmemistir. Bununla birlikte, yontemin asir1 aginma
durumlarinda zaman zaman yamltici frekans degerleri iiretebilecegi goz ardi
edilmemelidir. Nitekim, farkli parametreler altinda gergeklestirilen yiiksek lisans
caligmasindan elde edilen yiizey goriintiileri iizerinde yapilan analizlerde, yalnizca bir
ornekte de olsa, asir1 asinma nedeniyle tam bir iterasyon sonucunda beklenenden farkli bir
deger elde edilmistir (Sekil 18). Bu sorun, beklenen frekansin yaklasik %20 altinda ve
iistiinde ek iterasyon uygulanarak giderilmistir.

Siniis uydurma islemi sonrasinda, yiizeyin dalgalilik bilgisi elde edilebilmekte ve
ilerleme izleri goriintiiden ayristirilarak farkli analizlerin gerceklestirilmesi miimkiin
olmaktadir. Ayrica, elde edilen sinyal iizerinde tepe ve cukur bolgelerinin ayri ayr

incelenmesi  sayesinde, asmmmanin etkilerine dair daha ayrintih  gdzlemler
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yapilabilmektedir. Literatlire kazandirilan bu uygulama, tornalanmis yiizeylerin ¢ok daha
detayl1 ve kapsamli bi¢imde analiz edilmesinin oniinii agmistir.

Islem sirasinda, veri profili (siitun projeksiyonu) ile uyum saglanan siniis fonksiyonu
arasindaki farki nicel olarak degerlendirmek i¢in kok ortalama kare (RMS) hatasi
hesaplanmistir. Bu hata degeri, elde edilen uyumun dogrulugunu gostermekle birlikte,
takim aginmasinin izlenmesinde kullanilacak 6zniteliklerden biri olarak degerlendirilmistir.
Hesaplama yontemi Denklem (4)’te verilmistir.

Islem sirasinda minimize edilen hata fonksiyonu Denklem (4)’te verilmistir.

(4)

Bu hatanin minimuma indigi durum, veri profili ile siniis fonksiyonu arasindaki en
iyl uyumu gostermekte olup, ayni zamanda ilerleyen asinma i¢in bir gézlem metrigi olma
potansiyeline sahiptir. Sekil 19°da, az asinmis ve ¢cok asinmis iki farkli duruma ait video
kareleri, ilgili asinma fotograflari, siitun projeksiyonlari, en iyl uyum saglayan siniis
fonksiyonlart ve bu fonksiyonlardan elde edilen degerler sunulmustur. Sekilden de
goriilebilecegi lizere, ylizeyin bozulmasina bagl olarak siitun projeksiyonundaki diizen de
bozulmakta ve buna paralel olarak Erms hata degerinde artis meydana gelmektedir.
Dolayisiyla, Erms hata degeri sinilis uyum yonteminin aginma takibinde etkin bir 6znitelik

olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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Cutting Parameters: V=260 m/min f=0.20 mm/rev a=1 mm
Corresponding Flank Wear (Vbmax)= 0.36 mm

Time=16.2947min.

255 -
g
s
o
8 { *
g ]\’\\u \ I HI’H '
[+
4
§ mRUR L W
T
S Fittied Func.= 28.335739%0s(0.232711*x+0.927615)+127.325600
0 Wave Lon9h1= 27.000000 Erms=30.454521
0 320 640

Image Columns

Sekil 18. Asmmanin yineleme siireci tizerindeki yaniltici etkisi. Yineleme siireci, siirece
bir aralik uygulanarak iyilestirilebilir.(Kiillag ve Cuvalc1,2023)
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Kesme parametreleri
V=220 m/dk. f=0.24mm/

rev a=0.4mm

—— Stun projeksiyonu
=== Oturtulan sinus

0 200 400 600 800 1000 1200
Yatav Piksel Konumu
A=177.92, ERMS=10.1647, Fit: 40.97-c05(0.0353-x + 2.67) + 153.55

—— Stun projeksiyonu
=== Oturtulan sinus
200 4
3 150 4
& 100
50
[ T T T
o 200 400 600 800 1000 1200

Yatay Piksel Konumu

A=177.92, ERMS=13.7347, Fit: 43.88-c0s(0.0353-x + 2.27) + 141.11

Sekil 19. Iki farkl1 asinma duruma ait video kareleri, asinma fotograflari, siitun
projeksiyonlari, en iyi uyum saglayan siniis fonksiyonlar1 ve degerleri.
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2.4.3. Gauss Fonksiyonu Itarasyonu ile Oznitelik Cikarimi

Tornalanmis yiizey profilleri her ne kadar dalgali bir yapiya sahip olsa da, ug
yarigapt ve ilerleme oranma bagli olarak bu profiller her zaman tam bir harmonik
fonksiyon seklinde olusmamaktadir. Ozellikle ug yaricapimin ilerleme oranina gore biiyiik
oldugu durumlarda, tepe ve cukur arasindaki mesafe artmakta ve bu durum dalgaliligin tam
olarak siniis fonksiyonu ile temsil edilmesini zorlastirmaktadir. Béyle durumlarda, siniis
fonksiyonunun yakalayamadigi farkli bozulmalarin daha dogru modellenebilmesi igin,
sinlis uyumu sayesinde ayristirilabilen tekil ilerleme izlerine Gauss fonksiyonu
uygulanarak ek bir analiz imkani elde edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda, hem video kareleri hem de statik ylizey fotograflar1 sinlis uyum
algoritmasi ile analiz edilmis, belirlenen orta noktadaki tepeler iizerinden ilgili ilerleme
izleri bir dalga boyu olacak sekilde kirpilmis ve bu kirpilmis goriintilerin siitun

projeksiyonlar1 ¢ikarilmistir. Bu islem adimlar Sekil 20°de 6rnek olarak gosterilmistir.

1
o 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 20. Bir ilerleme izlerinin bir dalga boyu olacak sekilde kirpilmasi ve bu kirpilmis
goriintliniin siitun projeksiyonu.

Bu c¢aligsmada, tekil ilerleme izlerinin siitun projeksiyonlarina Gauss fonksiyonunun
oturtulmasi, ilgili literatiirde (Kiillag & Cuvalci, 2025) onerilen yontem dogrultusunda

gradyan azaltma yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu amagla, her bir siitun projeksiyonuna
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Gauss fonksiyonu uygulanmis ve fonksiyonun matematiksel ifadesi Denklem (5)’te

verilmigtir.

(x — b)?
f(x)=a*exp<——>+d (5)

2¢?
Denklem 5’te;
a -Genlik , tepe yiiksekligini ifade eder,
b — Ortalama , egrinin merkez konumunu gdosterir,
¢ - Standart sapma, egrinin genisligini belirler ve

d -Dikey ofset, temel seviyedeki kaymay1 dikkate alir.

Gauss fonksiyonunun uyum basarimimi degerlendirmek i¢in kok ortalama kare
(RMS) hatas1 hesaplanmistir (Denklem 6). Bu hata, veri noktalarinin uydurulan Gauss

egrisinden olan ortalama sapmasini nicel olarak ifade etmektedir.

1 M
€rms = MZ(yi _f(xi))z (6)

Denklem 6°da;
yi — Girdi verileri (stun projeksiyonu),
f(x;) — Gauss fonksiyonundan tahmin edilen degerler ve

n- Toplam veri sayist.

Gradyan azaltma yonteminin uygulanmasia gecilmeden once, Gauss fonksiyonu
belirli baslangi¢ parametreleri ile tanimlanmis (Denklem 7) ve optimizasyon siireci bu
degerler iizerinden baglatilmistir. Bu baslangi¢c degerleri, algoritmanin daha hizl

yakinsamasi i¢in makul bir referans noktas1 saglamaktadir.

a = max(y) — min(y)
b = (7

Cc =

[ B=] NS

d = min(y)
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Parametrelerin optimize edilmesi amaciyla, her bir parametre igin sayisal gradyanlar

hesaplanmistir. Bir parametre 0j icin gradyan degeri agsagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

hata(Hj + e) — hata(ej — 6)
2€

Gradyan(j) = (8)

Denklem 8’de;
®; — Optimize edilecek parametre (a,b,c,d) ve

€ =10-* - Kiiciiltme adimi.

Hesaplanan gradyanlar kullanilarak, parametre degerleri gradyan azaltma
yontemi ile ardisik olarak giincellenmistir. Bu iteratif siire¢, parametrelerin en uygun
degerlere yakinsamasini saglamaktadir. Gilincelleme islemi genel olarak asagidaki

bicimde ifade edilmektedir:

0; « 6; — a = Gradyan(j) 9

Denklem 9°da;

a = 0.01 Parametre giincellemesi sirasinda adimi ayarlayan 6grenme orani

Optimizasyon dongiisii, ardisik iterasyonlar arasindaki RMS hata farkinm 107
degerinden kiiciik olmasi ya da maksimum iterasyon sayist olan 100’e ulasilmasi
durumunda sonlandirilmistir. Belirlenen bu yakinsama oOlgiitleri, hem hesaplama
verimliligini hem de uyum dogrulugunu giivence altina almaktadir.

Sekil 21°de, video karelerinden kirpilmis az asinmis ve ¢ok asimmmis iki farkl
ilerleme izi, bunlara karsilik gelen asinma fotograflari, siitun projeksiyonlari, oturtulan
Gauss fonksiyonlar1 ve elde edilen Gauss parametreleri gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi lizere, artan aginma ile slitun projeksiyonlarindaki bozulmalar daha belirgin
hale gelmekte ve bu durum, Gauss fonksiyonuna ait Erms hata degerinde artisa yol
acmaktadir. Bu bulgu, s6z konusu hatanin aginma takibinde kullanilabilecek giivenilir bir

metrik olabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 21. Video karelerinden kirpilmis az asinmis ve ¢ok asinmis iki farkli ilerlemeizi,
bunlara karsilik gelen aginma fotograflari, slitun projeksiyonlari, oturtulan Gauss
fonksiyonlar1 ve elde edilen Gauss parametreleri

2.4.4. Gri Seviye Es Doniisiim Matrisi ile Oznitelik Cikarim

Gri Seviye Es-Olusum Matrisi (GLCM), bir goriintiideki piksellerin belirli bir yon ve
mesafedeki komsuluk iliskilerini istatistiksel olarak ifade eden yontemlerden biridir. ilk
olarak Haralick ve arkadaslar1 (1973) tarafindan tanimlanan bu yaklasim, goriintiideki
dokusal bilgilerin sayisallastirilmasina imkan vermektedir.

Gri Seviye Es-Olusum Matrisi (GLCM), bir goriintiideki dokunun nasil
orgiilendigini, se¢ilen bir yon ve piksel araligi boyunca yan yana gelen gri seviye piksel
ciftlerini sayarak betimler. Isleyis soyle ozetlenir; goriintiideki her piksel i¢in, belirtilen
yonde ve uzakliktaki komsusuna bakilir; merkez pikselin gri seviyesi ile komsusunun gri
seviyesi bir ¢ift olarak kaydedilir ve tiim goriintii boyunca bu giftlerin ka¢ kez birlikte
goriildiigii sayilir. Ortaya ¢ikan sayim tablosu (GLCM), i ve j gri seviyelerinin birlikte
goriinme diizenini gosterir. Baz1 durumlarda, yon terslendiginde ayni olay hem (i,j) hem de
(j,1) olarak goriilebildiginden GLCM simetrik kabul edilip bu iki giris birlestirilebilir;
ancak bu simetriklestirme istege baglidir—yo6n bilgisini korumak istendiginde (i,j) ve (j,1)
ayr1 tutulur. Daha sonra bu tablodan (GLCM) kontrast, homojenlik, enerji/entropi,
korelasyon gibi standart doku 6znitelikleri tiiretilir.

Sekil 22°de GLCM’nin olusturulma siirecinin drnek gdsterimi sunulmustur. Ust

sirada, d = 1 ve 0° yoniinde (saga-sola komsuluk) 4x4 gri seviye yama yer almaktadir;



37

soldaki yamada isaretlenen her piksel-komsu ¢ifti (i,j) sagdaki GLCM’de ilgili hiicrede

say1llmig, simetrik matris kullanildig1 i¢in karsilik gelen (]

,1) hiicresi de artirilmigtir. Alt

sirada, d = 2 ve 45° yoniinde (sag-iist/sol-alt komsuluk) ayni prosediir uygulanmistir.

GLCM’de satirlar merkez pikselin gri seviyesi 1’yi, slitunlar komsu pikselin gri seviyesi

J’yi gostermektedir; hiicre ton yogunlugu/iistiindeki degerler, ilgili es-olusumlarin ham

frekanslarini ifade eder. Bu sayimlar normalize edilerek

kontrast, homojenlik ve entropi gibi 6znitelikler hesaplanir,

P(i,j) elde edilir ve buradan
Haralick ve arkadaslar1 (1973)

bu sekilde 14 6znitelik tanimlamiglardir. Bu tezde yon bagimliligini azaltmak amaciyla

simetrik GLCM tercih edilmis; bdylece sag—sol farki ortadan kaldirilmistir.

Ornek 4x4 Gri Seviye Gorinti

GLCM Matrisi (d=1, 0°)

2 1 i 0
oF 1 2 1 0
1 1 2 3

Merkez pikgel|gri seviyesi i

Komsu piksel gri seviyesi j

. GLCM Matrisi (d=2, 45°)

0 0 0 0

Merkez piksel gri seviyepi i

0 1 2 3
Komsu piksel gri seviyesi j

Sekil 22.  GLCM'nin olusturulmast
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Bu tezde GLCM hesaplarinda simetrik matris kullanilmig ve frekanslar normalize
edilerek P(i,j) elde edilmistir. Mesafe (d) se¢imi, siniis uyum analizinden (Sin Fit) tiiretilen
ilerleme dalga boyuna dayandirilmis; =0,24 mm/dev. ilerlemeye sahip goriintiiler i¢in
goriintiideki maksimum dalga boyunu temsil eden d=180 piksele kadar bir aralik
taranmigtir (1-180 piksel). ilerleme izleri goriintii koordinat sisteminde yatay oldugu igin
yalmzca yatay yon (0°)degerlendirilmistir. Her deney ve her mesafe igin, oznitelik—
asinma/zaman iliskileri iizerinde kurulan modellerin diizeltilmis R? degerlerinin ortalamas1
hesaplanmis; en yiiksek diizeltilmis R? degerini saglayan d degerleri sonuglarda
kullanilmistir. Aymi1 prosediir, video kareleri ve fotograf goriintiileri icin aynen
uygulanmistir.

Bu tez ¢alismasinda, literatiirde GLCM tabanli doku analizi i¢in siklikla kullanilan
tic Oznitelik—entropi, homojenlik ve kontrast—hesaplanmis ve degerlendirilmistir
(Denklem  10-12).  Entropi, normallestirilmis GLCM olasilik  dagilimindaki
diizensizligi/bilgi icerigini Olger; degerlerin matrise daha yaygin dagilmasi (6r. izlerin
bozulmasi, ¢izik/oyuk, yan akma) entropinin artmasina karsilik geldiginden, asinma
ilerlemesini duyarli bigimde yansitan uygun bir adaydir. Homojenlik, komsu gri seviyeleri
arasindaki kiiclik farklar1 daha yiiksek agirlikla degerlendirir; diizenli ve yonlii izlerin
baskin oldugu az asinmis ylizeylerde yiiksek, diizensizlik ve piiriizliilik arttik¢a diisiik
degerler alir; bu yoniiyle “diizenin korunumu”nu nicel olarak izlemek i¢in uygundur.
Kontrast ise komsu pikseller arasindaki yogunluk farkini vurgular; keskin ge¢isler ve yerel
bozulmalar arttifinda biiylir ve 6zellikle asinmaya bagli oyuk/centik/cizik gibi anizotropik
degisimleri belirginlestirir. Bu {i¢ 6znitelik birlikte kullanildiginda, ylizeyin karmasiklik
(entropi), diizenlilik (homojenlik) ve keskinlik/fark (kontrast) boyutlari tamamlayict
bicimde temsil edilerek, tornalanmis yilizeylerde asmmmanin farkli tezahiirleri tek bir

cercevede karsilastirilabilir hale gelmektedir.

N-1N-1
Kontrast = (i, H? P(ij) (10)
i=0 j=0
—-1N-1
P(,j
Homojenlik = — Z ﬁl]—)]l (11)

i=0 j=0
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N-1N-1
Entropy == ) > P(i,j) log,P(i)) (12)

i=0 j=0

~.
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Sekil 23. Az asinmis ve ¢ok aginmis bir takimla ilenen yiizey goriintiileri GLCM
Matriksleri ve hesaplanan Homojenlik 6zniteligi

Sekil 23’te Deney 2’ye ait iki yiizey gorlntiisii ve bunlara karsiik GLCM 1s1
haritalari. GLCM hesaplamasi simetrik, deney i¢in optimize edilen d=36, 60 ve N=256 gri
seviye ile gergeklestirilmistir. Oznitelikler, ayn1t GLCM’nin normalize edilmis bigimi P(i,j)
tizerinden hesaplanmis olup, ilgili Homojenlik degerleri gorsel iizerinde belirtilmistir.
Sagdaki 1s1 haritalarinda satirlar merkez piksel gri seviyesi 1’yi, siitunlar komsu piksel gri
seviyesi j’yi temsil eder; eksenler 0-255 araligindadir ve renk ¢ubugu es-olusum sayisini

gostermektedir. Bu boliimdeki GLCM hesaplamalar1 ve gorsellestirmeler Google Colab
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(Python 3.12) iizerinde scikit-image 0.2, NumPy, Matplotlib ve Pillow kiitiiphaneleri
kullanilarak yapilmustir.

2.5. Destek Vektor Makinalar:r (SVM) ile Siniflandirma

Destek Vektor Makineleri (SVM), iki siifi ayiran karar sinirin1 marji miimkiin
oldugunca biiyiik tutacak sekilde Ogrenen bir yontemdir. Bu c¢alismada tiim egitim,
degerlendirme ve gorsellestirme adimlart scikit-learn adli Python kiitiiphanesi ile
gerceklestirilmis; siniflandirict i¢in SVC, 6l¢ekleme igin StandardScaler, indirgeme igin
PCA, metrikler ve karisiklik matrisi icin ilgili scikit-learn fonksiyonlar1 kullanilmistir.
SVM, kararin1 dogrusal bir fonksiyonun isaretine bakarak verir; siir1 belirleyen “destek
vektorleri” modele en ¢ok etki eden goézlemlerdir. Sekil 24’te ii¢ Oznitelikli durumda
(Fourier genlik ortalamasi, Sinus uyum hatasi, Gauss uyum hatast (FSG)) 6l¢eklenmis
uzayda Orneklerin 3B sa¢ilimi ile bu Ornekleri ayiran dogrusal karar diizlemi birlikte
gosterilmistir; renkler siniflari, igaretci boyutlar1 egitim/test ayrimini temsil eder. Bu
diizlem, Denklem (13)’de tanimlanan karar fonksiyonunun sifir seviyesine karsilik gelir;

karar skorlar1 SVC(kernel="linear").decision_function(...) ile elde edilmistir.

f(x) = sign(w” x; + b) (13)

Genelleme performansini ger¢ekei dlgmek icin Leave-One-Experiment-Out (LOEO)
protokolil izlenmistir: Her turda bir Deney No. biitiiniiyle teste ayrilmig, kalan deneyler
egitimde kullanilmistir. Bu kurguyla, deney-6zel istatistiklerin 6grenilmesi engellenmis ve
veri s1zintis1 olmadan daha tarafsiz bir genelleme tahmini elde edilmistir.

Oznitelik  dlgek  farklarmin  karar  yiizeyini yaniltmamasi igin  sizintisiz
standartlagtirma uygulanmistir: Her LOEO turunda yalniz egitim verisinin ortalamasi ve
standart sapmasi hesaplanmis, ayni katsayilar test verisine uygulanmistir. Bu adim, marj
taniminin anlamli kalmasin1 ve dogrusal SVM’in kararli ¢alismasini saglar; uygulamada

scikit-learn’iin Python kiitiiphanesindeki StandardScaler kullanilmistir (bkz. Denklem

(14)).

x —_— )
X, = Hegitim (14)

Gegitim
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Deney 6 | V=200 m/dk, f=0.24 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Sekil 24. Deney 6 — FSG - video dzniteliklerinin 3B uzayda gosterilmesi ve karar diizlemi

Gergek veride hatasiz ayrim ¢ogu zaman miimkiin olmadigindan yumusak marjh
dogrusal SVM kullanilmistir. Yumusak marj yaklasimi, bazi 6rneklerin marjin igine
girmesine veya yanlis tarafta kalmasina kontrollii olarak izin verir; her 6rnegin bu ihlali bir
“gevseklik” (slack) degeriyle oOl¢iiliir ve model “genis marj” ile “toplam ihlali kiigiik
tutma” hedeflerini C diizenleme katsayis1 lizerinden dengeler (bkz. Denklem (15)). Tekil
ornek maliyeti “hinge loss” ile dlgiiliir; bu kayip, karar sinirinin yanhs tarafindaki ve marj
icindeki ornekleri cezalandirir (bkz. Denklem (16)). Bu ¢alismada dogrusal SVM, scikit-
learn adl1 Python kiitiiphanesinde SVC(kernel="linear", C=1.0) ile kurulmustur.

min 1

2
w,b,ezllwll +C

g k.s. yywlxg + b)=>1—¢,6=0 (15)

n
i=

1

I(x,y) = max(0,1 — y(wT x5 + b)) (16)
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Marj, dogrusal SVM’de karar hiperdiizlemine en yakin destek vektorlerine olan dik
uzakligin iki kat1 olarak ele alinir; bu nedenle marj genigligi agirlik vektoriiniin normu ile

ters orantilidir (bkz. Denklem (17)).

Marj = — (17)

Iwll

Tez kapsaminda, alt1 6zniteligin birlikte kullanildigi durumlarda ayrimi iki boyutta
gorsellestirmek ve 6B’de O6grenilen karar yoniinii 2B’de analitik olarak temsil etmek i¢in
PCA yontemi uygulanmistir. PCA (Baslica Bilesenler Analizi), standartlastiriimis egitim
verisinin kovaryans yapisindan toplam varyansi en c¢ok aciklayan dik (ortogonal)
dogrultular1 ¢ikaran dogrusal, gozetimsiz bir indirgeme teknigidir; bu calismada PCA
yalniz egitime uyumlanmis, ayni doniisiim test verisine aynen uygulanarak sizinti
Onlenmistir Denklem 18’deki islem, ol¢eklenmis 6B Oznitelik vektoriiniin egitimde
Ogrenilen PCA ortalamasi etrafinda merkezlendikten sonra ilk iki baslica bilesenin
tanimladig1 diizleme dogrusal olarak projekte edilmesidir; burada xs standartlastirilmis 6B
vektorli, p PCA’nin egitim ortalamasi, P ise boyutu 2x6 olan ve satirlar1 birinci/ikinci
baslica bilesen olan projeksiyon matrisidir; sonu¢ z, 2B PCA koordinatlaridir. Ardindan
6B’deki dogrusal karar hiperdiizleminin yonii 2B diizleme izdiisiim ile taginir (bkz.
Denklem 19), PCA merkezlemesi dikkate alinarak 2B’deki etkili kesme terimi belirlenir
(bkz. Denklem 20) ve boylece 2B’de projeksiyon dogrusu elde edilir (bkz. Denklem 21).
Uygulama  scikit-learn  (Python) ile  gerceklestirilmis; PCA(n_components=2)
fonksiyonunun sagladigi P ve p ile SVC(kernel="linear") modelinden gelen w,b,
kullanilmistir. PCA uygulanmis bir 6rnek Deney 6 -video kareleri-, i¢cin Sekil 25°te

sunulmustur.

z=P(xs + 1) (18)
w, = Pw (19)
by=w'u +b (20)

wpz+ b, =0 (21)
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Deney 6 | V=200 m/dk, f=0.24 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms, GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy

== Projeksiyon (6D—2D)
— - Refit (yalmiz 2D)

PC2
]
1

Sekil 25. Deney 6 — video dznitelikleri-: PCA ile 6B—2B izdiisiimde 6rnek dagilimu.

uid_gc_?;feat Train CM | Deney 6, V=200, f=0.24, a=0.3
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

- 30

True

- 25

-15

Predicted

Sekil 26. Deney 6 — video (Fourier—Siniis—Gauss): Test karigiklik matrisi. Satirlar Gergek,
stitunlar Tahmin; etiket siras1 [0=Yavas, 1=Hizl1]. Hiicreler: TN (0,0), FP (0,1), FN (1,0),
TP (1,1).
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Bu calismada ikili siniflandirma performansini degerlendirmek icin karigiklik matrisi
(CM — Confision Matrix) kullanilmistir. CM, modelin tahminlerini gercek etiketlere karsi
hiicre bazinda 6zetler ve hangi hata tiirlerinin baskin oldugunu gosterir. Sekil 26’da Deney
6 — Video Oznitelikleri (Fourier—Siniis—Gauss) i¢in test kosusunun CM’si sunulmustur.
Matris satirlar; Gergek, siitunlar; Tahmin olacak bigimde diizenlenmis; etiket sirasi
[0=Yavag, 1=Hizli] olarak alinmistir. Buna gore: iist-sol hiicre TN (True Negative) =
Gergek 0, Tahmin 0 (yavas’1 dogru tanima); iist-sag hiicre FP (False Positive) = Gergek 0,
Tahmin 1 (yavas iken yanlislikla hizli deme); alt-sol hiicre FN (False Negative) = Gergek
1, Tahmin 0 (hizli’y1 kagirma); alt-sag hiicre TP (True Positive) = Gergek 1, Tahmin 1
(hizl’y1 dogru tanima).

Model basarimi yalnizca “kag¢ tanesini dogru bildi?” sorusuyla (ham dogrular)
degerlendirilemez. Ciinkii yanlis pozitif ve yanlis negatif hatalarin maliyeti cogu
uygulamada farklidir; ayrica sinif dengesizligi durumunda tek basina bir say1 gergegi
gizleyebilir. Bu yilizden modelleri yorumlamak i¢in performans 6lgciitleri kullanilmaktadir.
Performans Olciitleri, (i) hata tiirleri arasindaki dengeyi goriiniir kilar, (ii)
deneyler/katmanlar (LOEO) arasinda karsilagtirilabilir raporlar iiretmemizi saglar, (iii)
model/hiperparametre se¢iminde nesnel bir kriter verir ve (iv) sistemin pratikte kagirma ile
yanlis alarm arasinda nerede durdugunu 6zetler. Bu ¢alismada pozitif sinif hizli asinma (1)
olarak alinmistir ve asagidaki metrikler scikit-learn (Python) ile hesaplanmustir.

Dogruluk (Accuracy), tim ornekler i¢inde dogru siniflananlarin oranini verir; genel
resmi hizlica gosterir. Ancak sinif dengesizliginde yiiksek goriintip kritik hatalar1 (6r. hizl

asinmay1 kagirma) maskeleyebilir (bkz. Denklem 22).

oo TP + TN -
T TPFTN+FP+FN (22)

Kesinlik (Precision), “hizli” diye etiketlediklerimizin ne kadarimin gercekten hizli
oldugunu olger; yanhs pozitif (gereksiz alarm) hatalarmma duyarlidir. Uyarr/alarmlarin

giivenilirligi icin dnemlidir (bkz. Denklem 23).

T
Precision =
recision = —— TP (23)
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Cagirma (Recall), gercekten hizli olanlarin ne kadarini yakaladigimizi dlger; yanlis
negatif (kagirma) hatalarina duyarlidir. Gilivenlik/hasar 6nleme gibi “kagirma’nin kritik

oldugu durumlarda 6ne ¢ikar (bkz. Denklem 24).

Recall = — 24
cCAt = TP+ FN 24

F1, kesinlik ve ¢agirmanin harmonik ortalamasidir; ikisini birlikte yiliksek tutmay1
odiillendirir ve dengesiz veri kosullarinda tek bir 6zet deger olarak tercih edilir (bkz.

Denklem 25).

B 2Precision * Recall

Precision + Recall (25)

Bu boliimde ¢alismanin kapsami, deneysel diizenek ve veri edinim adimlar ile
video/goriintli tabanli Oznitelik c¢ikarimi ve smiflandirma yaklasimi ugtan uca
tanimlanmistir. Deney verilerinden tiiretilen spektral ve doku temelli 6zellikler, s1zintisiz
bir akista dlgeklendirilmis; siniflandirma icin dogrusal ¢ekirdekli, yumusak marjli SVM
kurulmus; degerlendirme, deneyler arasi bagimsizligi koruyan LOEO kurgusunda
gerceklestirilmistir.  Alt1  Oznitelikli durumda ayrimin  yorumlanabilirligini  artirmak
amaciyla PCA ile iki boyutlu izdiisiimler olusturulmus; performansin nicel 6lgiimii icin
karisiklik matrisi tizerinden Accuracy ve F1 esas alinmistir. Boylece yontemsel tercihlerin
dayanaklari, veri isleme boru hatti1 ve degerlendirme protokolii agik ve tekrarlanabilir bir

cercevede sunulmustur.

2.6. Deneysel Calismalarin Modellenmesi

Deneysel ¢alismalarin giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in uygun bir deney
tasariminin olusturulmasi biiyiik 6nem tasir. Deney tasarimi; kesme parametrelerinin deney
stireci igerisindeki belirsiz etkilerinin ortaya ¢ikarilmasina, ayrica degiskenler arasindaki
iligkilerin sistematik bi¢cimde analiz edilip modellenmesine imkéan taniyan giiclii bir
istatistiksel yaklagimdir.

Klasik deney tasarim yontemleri ¢ogu zaman karmasik bir yapiya sahiptir ve istenen

sonuglara ulasmada yetersiz kalabilmektedir. Ayrica, parametre sayist arttik¢a
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gerceklestirilecek deneylerin sayis1 da onemli dl¢lide artmaktadir. Bu nedenle, literatiirde
de oOnerildigi tizere (Jon vd.,2020), deney sayisini azaltmak ve parametreler arasindaki
etkilesimleri daha verimli analiz edebilmek amaciyla Taguchi ortogonal deney tasarimi
tercih edilmistir.

Taguchi yoOntemi, Japon kalite ydnetimi uzmani Genichi Taguchi tarafindan
gelistirilmis olup temel amaci parametre uzaymin tamamini inceleyebilmek icin gerekli
deney sayisini en aza indirmek, elde edilen deneysel sonuglari ise kalite karakteristiklerinin
hedef degerlerden sapma derecesini veya hedefe yakinligini ifade eden sinyal-giiriiltii
(S/N) oranina dontstiirerek degerlendirmektir(Taguchi,2004).

Bu tez kapsaminda da, {i¢ parametre ve ii¢ seviyeyi kapsayan L9 ortogonal dizi tercih
edilmistir. Boylece deney sayisi azaltilirken, elde edilen verilerin istatistiksel acidan
giivenilirligi korunmus ve daha saglikli yorumlamalar yapilabilmesi saglanmistir. Ayrica
literatlirde, benzer tornalama ¢aligmalarinda da takim asinmasinin degerlendirilmesi, yilizey
puriizliliigiiniin optimizasyonu ve kesme parametrelerinin analiz edilmesi amaciyla
siklikla L9 tasariminmn kullamldigi goriilmektedir (Ozbek vd.,2017; Giinay,2013). Taguchi
yontemi ile elde edilen sinyal-giiriilti (S/N) oranlarmin yaninda, faktorlerin etki
derecelerinin istatistiksel acidan anlamliligin1 incelemek amaciyla Varyans Analizi
(ANOVA) da uygulanmistir. Ilgili kesici takimin iireticisinin ilgili malzeme igin dnerdigi
degerler goz onilinde bulundurularak L9 kapsaminda belirlenen deney parametreleri Tablo
3’te sunulmus olup, yontemle ilgili daha ayrintili bilgiler optimum parametrelerin
belirlendigi ve varyans analizi ile parametrelerin asinma tizerindeki etkisinin incelendigi
Bolim 3.2°de verilmistir.

Tablo 3. Taguchi L9 ortagonal dizisine gore belirlemis Deney Parametreleri

Deney No Kesme Hizi ,V(m/dk) flerleme,f (mm/devir) Kesme Derinligi,d (mm)
1 180 0.20 0.3
2 180 0.22 0.4
3 180 0.24 0.5
4 200 0.2 0.4
5 200 0.22 0.5
6 200 0.24 0.3
7 220 0.20 0.5
8 220 0.22 0.3
9 220 0.24 0.4
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Bu tez calismasi kapsaminda yapilan calismalar ve sonuglara ulagilmasi Sekil

27°deki akis semasinda 6zetlenmistir.
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3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, tornalama islemlerinde takim asimnmasinin
izlenebilmesi amaciyla yiizeyden alinan goriintiiler ve video kayitlar tizerinde analizler
gerceklestirilmistir. Bu verilerden c¢ikarilan 6znitelikler degerlendirilmis, istatistiksel
yontemler (Taguchi ve ANOVA) ile kesme parametrelerinin asinmaya etkileri incelenmis
ve makine 6grenmesi yontemlerinden Destek Vektor Makineleri (SVM) kullanilarak
asinmanin simiflandirilmasi saglanmistir. Bu boliimde, elde edilen asima degerleri,
istatistiksel analiz sonuglari, Ozniteliklerin davranislar1 ve SVM performans: ayri alt

basliklar altinda sunulmaktadir.

3.1. Asimnma

Bu calismada kullanilan L9 deney tasarimi kapsaminda gerceklestirilen tornalama
islemlerinde, kesici takimin asinma davranist incelenmistir. Sekil 28-36’de deneyler
sonucunda elde edilen asinma grafikleri verilmistir.

Asinma Olclimleri, paso aralarinda kesici takim ucundan alinan goriintiiler tizerinden
yapilmistir. Bu amacla Image] yazilimi kullanilmistir. Fotograflarin ¢oziintirligi ve
piksel/gercek boyut orani dikkate alinarak yapilan kalibrasyon sonucunda dlgiimlerde 0.01
mm hassasiyet saglanabilmistir.

Olgiimler, 0.01 mm hassasiyet ile gergeklestirildiginden, birbirini takip eden adimlar
arasinda 0.01 mm’den daha kiiclik degisimler tespit edilememektedir. Bu nedenle, zaman
ekseninde homojen bir dagilim saglamak amaciyla sabit kalan 6l¢iimler arasindan yalnizca
temsil edici degerler grafiklere dahil edilmistir. Boylece, asinma ilerlemesinin genel
egilimi daha acik sekilde gosterilmistir.

Takim agimasinin ilerlemesi iki farkli bolgeye ayrilmigtir. Stabil aginma bolgesi, her
pasoda yaklasik 0.01 mm artisin izlendigi kisim olarak tanimlanmistir. Bu bolgede asinma
yavas ve kararli sekilde ilerlemistir. En az 0.02 mm’lik bir artisin gdzlenmeye baglamasi
ile hizl1 aginma bolgesine gegis oldugu kabul edilmistir. Bu gecisten sonra takim kirilana
kadar islemler stirdiiriilm{istir.

Sekil 28-36’da, hizl1 asinma bdlgeleri koyu mavi, stabil asinma bolgeleri ise agik

mavi ile gosterilmistir. Ayrica, hizli asinmaya gecis anindaki zaman ve aginma degerleri ile
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son dl¢limiin yapildig1 zaman ve asinma miktar1 grafik iizerinde yazilmis ve deney bazinda

elde edilen bu degerler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Hizli asinmaya gecis anindaki zaman ve asinma degerleri ile son 6l¢timiin
yapildig1 zaman ve aginma miktarlari.

Deney | V/f/a Hizh Hizh Son Son Hizli | Islenilen | Paso
No (m/dk)/ aginma | asinmaya | Olglim | Ol¢lim | Son caplar uzunlukar1
(mm/dev.)/ | gegis gegcis zamani | miktar | farki
(mm) (dk) (mm) (dk) | (mm) | (dk)
1 180/0.20/0.3 | 98.9 0.110 107.6 | 0.240 | 8.7 |96-64mm | 300mm
2 180/0.22/0.4 | 33.1 0.110 37.2 | 0240 | 4.1 98-84mm | 300mm
3 180/0.24/0.5 14.0 0.120 17.2 | 0.200 | 3.2 | 83-74mm | 300mm
4 200/0.2/0.4 73.3 0.150 78.0 0.35 4.7 | 62-30mm | 300mm
45.dk
sonrasi
67-47mm
5 200/0.22/0.5 8.8 0.090 14.2 0.26 54 | 70-61mm | 300mm
6 200/0.24/0.3 | 77.2 0.120 80.7 | 0.220 | 3.5 | 60-30mm | 60-30 mm
47. dk. aplarda
sonrasl sap
94-69mm 300mm
94-69 mm
caplarda
150mm
7 220/0.20/0.5 13.7 0.100 15.8 | 0380 | 2.1 64-36mm | 150mm
8 220/0.22/0.3 13.1 0.100 16.7 0.24 3.6 | 98-93mm | 300mm
9 220/0.24/0.4 | 24.8 0.120 26.6 | 0.240 1.8 | 96-65mm | 150mm
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(Deney 1) Deney 1 — v=180, f=0.20, a=0.3
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Sekil 28. Deney 1 Asinma Grafigi

Sekil 28’de deney 1 (V=180 m/dk, f=0.20 mm/dev, a=0.3 mm) i¢in elde edilen
asinma grafigi verilmistir. Takim 98.9. dakikada hizli asinma bdlgesine ge¢mis ve bu
sirada aginma miktart 0.11 mm olmustur. 107.6. dakikada yapilan son 6l¢iimde asinma
0.24 mm olarak belirlenmistir. Hizli aginmaya gecis ile son ol¢iim arasindaki siire 8.7

dakika olup, deneyler arasinda en uzun dayanim gosteren deney olmustur.

(Deney 2) Deney 2 — v=180, f=0.22, a=0.4
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Sekil 29. Deney 2 Asinma Grafigi

Sekil 29°da deney 2 (V=180 m/dk, f=0.22 mm/dev, a=0.4 mm) i¢in aginma grafigi

goriilmektedir. Takim 33.1. dakikada 0.11 mm asinma seviyesinde hizli aginmaya ge¢mis,
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37.2. dakikada yapilan son Ol¢iimde asinma 0.24 mm olmustur. Hizli asinmaya gegisten
sonraki dayanim siiresi yalnizca 4.1 dakika olup, ilerleme ve kesme derinliginin artisinin

takim Oomriinii belirgin sekilde azalttig1 gozlenmistir.

(Deney 3) Deney 3 — v=180, f=0.24, a=0.5
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Sekil 30. Deney 3 Asinma Grafigi

Sekil 30’da deney 3 (V=180 m/dk, {=0.24 mm/dev, a=0.5 mm) i¢in elde edilen grafik
sunulmugstur. Takim 14.0. dakikada hizli asinmaya ge¢cmis (0.12 mm), 17.2. dakikada
yapilan son 6l¢iimde asinma 0.20 mm olarak kaydedilmistir. Hizl1 asinma sonrast dayanim
stiresi yalnizca 3.2 dakika ile en diisliik degerlerden biri olmustur. Bu kosullarda yiiksek
ilerleme ve kesme derinliginin takim 0mriinii ciddi sekilde kisalttig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 31°de deney 4 (V=200 m/dk, {=0.20 mm/dev, a=0.4 mm) i¢in elde edilen
asinma grafigi verilmistir. Takim 73.3. dakikada hizli aginma bdlgesine gegmis ve bu
sirada aginma miktart 0.15 mm olmustur. 78.0. dakikada yapilan son 6l¢iimde aginma 0.35
mm olarak belirlenmistir. Hizli asinmaya gegis ile son 6l¢iim arasindaki siire 4.7 dakika
olup, bu deneyde hizli asinma sonrasinda asinma miktar1 oldukca yiiksek seviyelere
ulagmistir. Bu durumun temel nedeni, son Ol¢limlerin daha kiigiik caplarda yapilmis
olmasidir. Kii¢lik ¢aplarda paso siiresi kisaldigindan, daha sik 6l¢iim yapilabilmis ve

kirilmadan 6nceki asinma degerleri daha yiiksek kaydedilmistir.
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(Deney 4) Deney 4 — v=200, f=0.20, a=0.4
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Sekil 31. Deney 4 Asinma Grafigi

Sekil 32°de deney 5 (V=200 m/dk, =0.22 mm/dev, a=0.5 mm) i¢in asinma grafigi
sunulmustur. Takim 8.8. dakikada hizli asinma bolgesine geg¢mis (0.09 mm) ve 14.2.
dakikada yapilan son 6l¢iimde asinma 0.26 mm olarak kaydedilmistir. Hizl1 asinma sonrasi
dayanim siiresi 5.4 dakika ile kisa siirmiis, ancak bu siireye ragmen son dl¢lim aginma
degeri diger deneylere kiyasla orta seviyelerde kalmistir. Bu sonug, kesme parametrelerinin

takim omrii lizerindeki karmasik etkilerini gdstermektedir.

(Deney 5) Deney 5 — v=200, f=0.22, a=0.5
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Sekil 32. Deney 5 Asinma Grafigi
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(Deney 6) Deney 6 — v=200, f=0.24, a=0.3
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Sekil 33. Deney 6 Asinma Grafigi

Sekil 33°de deney 6 (V=200 m/dk, f=0.24 mm/dev, a=0.3 mm) i¢in elde edilen
asinma grafigi verilmistir. Takim 77.2. dakikada hizli aginma bdlgesine gegmis ve bu
sirada aginma miktart 0.12 mm olmustur. 80.7. dakikada yapilan son 6l¢iimde asinma 0.22
mm olarak kaydedilmistir. Hizli asinmaya gecis ile son dl¢lim arasindaki siire yalnizca 3.5
dakika olup, takim hizli aginma bolgesinde kisa siirede son 6l¢iim degerine ulasmistir.

Sekil 34’te deney 7 (V=220 m/dk, {=0.20 mm/dev, a=0.5 mm) i¢in asinma grafigi
sunulmustur. Takim 13.7. dakikada hizli asinmaya ge¢mis (0.10 mm) ve 15.8. dakikada
yapilan son Ol¢limde aginma 0.38 mm olarak belirlenmistir. Hizl1 asinma sonrast dayanim
stiresi 2.1 dakika ile en kisa siirenlerden biridir. Ancak son Ol¢iim degerinin yiiksekligi
(0.38mm), islemin kii¢lik caplarda gerceklestirilmesi nedeniyle paso siirelerinin kisalmasi

ve buna bagli olarak daha sik 6l¢iim yapilabilmesinden kaynaklanmaktadir.
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(Deney 7) Deney 7 — v=220, f=0.20, a=0.5
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Sekil 34. Deney 7 Asinma Grafigi
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Sekil 35. Deney 8 Asinma Grafigi

Sekil 35°de deney 8 (V=220 m/dk, f=0.22 mm/dev, a=0.3 mm) i¢in elde edilen
asinma grafigi verilmistir. Takim 13.1. dakikada hizli aginma bdolgesine ge¢mis ve bu
sirada aginma miktart 0.10 mm olmustur. 16.7. dakikada yapilan son 6l¢iimde asinma 0.24
mm olarak kaydedilmistir. Hizli asinmaya gecis ile son 6l¢lim arasindaki siire 3.6 dakika
olup, bu deneyde de yiiksek kesme hizi nedeniyle takim Omriiniin smirli kaldigi

goriilmektedir.
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(Deney 9) Deney 9 — v=220, f=0.24, a=0.4
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Sekil 36. Deney 9 Asinma Grafigi

Sekil 36’da deney 9 (V=220 m/dk, f=0.24 mm/dev, a=0.4 mm) i¢in elde edilen
asinma grafigi sunulmustur. Takim 24.8. dakikada hizli asinma bolgesine ge¢mis ve bu
sirada aginma miktart 0.12 mm olmustur. 26.6. dakikada yapilan son 6l¢iimde asinma 0.24
mm olarak kaydedilmistir. Hizl1 asinmaya gecis ile son 6l¢lim arasindaki siirenin yalnizca
1.8 dakika olmasi, bu deneyde hizli asinma bolgesinde c¢ok kisa siire dayanilabildigini
gostermektedir. Genel dmiir agisindan ise deney orta seviyelerde yer almistir.

Dokuz deney i¢in elde edilen asmmma grafiklerinin degerlendirilmesi sonucunda,
kesme parametrelerinin takim omrii {izerinde belirgin etkilere sahip oldugu goriilmiistiir.
Diisiik ilerleme ve kesme derinliginde takim Omrii uzarken, ilerlemenin artis1 6zellikle
yiiksek kesme hizlarinda hizli asinma bdélgesine gecisi hizlandirmistir. Bazi deneylerde
(6rnegin deney 4 ve 7) kii¢iik caplarda yapilan islemler paso siirelerini kisaltmis, bu sayede
son Ol¢limlerin daha yiiksek asinma degerlerinde yapilabilmesine olanak tanimistir. Genel
olarak diisiik kesme hiz1 ve ilerleme ile daha uzun 6miir elde edilirken, yliksek parametre
kombinasyonlarinda hizli asinmaya gecis daha erken gerceklesmis ve dmiir kisalmistir.

Bu calismada {i¢ farkli kesme parametresi (kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi)
kullanilmistir. Parametrelerin her birinin farkli seviyelerde denenmesi, bunlarin takim
Omriine etkisini dogrudan gézlemlemeyi saglamistir. Ancak {i¢ parametrenin tiim olasi
kombinasyonlarin1 tek tek denemek hem zaman hem de maliyet agisindan miimkiin

olmadigindan, bu amagla Taguchi L9 deney tasarimi tercih edilmistir. Asagida, Taguchi
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analizi ve. ANOVA sonuglar1 sunularak parametrelerin etkileri daha ayrintili bigimde

incelenmistir.

3.2. Taguchi ve Varyans Analizi(ANOVA)

Takim Omriinii etkileyen kesme parametrelerinin belirlenmesi talagli imalat
stireclerinde hem tiretim maliyetleri hem de yiizey kalitesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu amagla, deneysel ¢alismalarda kullanilan parametre kombinasyonlarinin sistematik bir
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Ancak tiim olasi kombinasyonlarin denenmesi
zaman ve maliyet acisindan miimkiin olmadigindan, bu calismada Taguchi L9 deney
tasarimi tercih edilmistir. Taguchi yontemi sayesinde ii¢ farkli parametre (kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi) iic seviyede ele alinmis ve toplam dokuz deney ile
parametrelerin etkileri analiz edilmistir.

Bu calismada takim Omrii, takimin hizli asinmaya gegctigi kritik asinma degerine
ulagma siiresi iizerinden tanimlanmistir. Yapilan dlglimler sonucunda hizli aginmaya gegis
degerlerinin ortalamasi 0.11 mm olarak bulunmustur. Deneysel gozlemler, hicbir deneyde
bu deger asilmadan takimin tamamen kullanilamaz hale gelmedigini gostermistir.
Dolayisiyla 0.11 mm, ¢alismada takim 6mriinii temsil eden uygun bir esik olarak kabul
edilmistir. Boylece yanit degiskeni, her deneyde 0.11 mm aginmaya ulagsma siiresi (dakika)
olarak belirlenmistir. Buna ek olarak, her deney i¢in gercek hizli asinma gecis zamanlari ve
gecisteki asinma degerleri de kaydedilmis ve Tablo 5’te verilmistir. Bu tablo, hem 0.11
mm kriterine gore elde edilen takim 6mrii siirelerini hem de hizli asinmaya gegis verilerini
gostermesi acisindan ¢alismaya kapsamli bir bakis saglamaktadir.

Taguchi yonteminde deney sonuglarmin degerlendirilmesinde yalnizca ortalama
degerler degil, ayn1 zamanda varyans da dikkate alinmaktadir. Burada varyans, 6l¢timlerin
birbirinden farklilasma egilimini ve sistemin kararliligini temsil etmektedir. Bu nedenle
sinyal/gliriilti oranm1 (S/N, Signal-to-Noise ratio) hesaplanmistir. Bu calismada yanit
degiskeni olarak 0.11 mm asinma degerine ulasma siiresi dikkate alinmistir. Bu siirenin
uzun olmasi, takimin daha ge¢ asindigini ve dolayisiyla daha uzun siire kullanilabildigini

gostermektedir. Baska bir deyisle, takim dmrii ne kadar uzun olursa o kadar iyidir.
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Tablo 5. Kesme parametreleri ve takim Omiir bilgileri

Hizh Hizh
VB max asinmaya | aginmaya
Kesme Kesme Takim 0.11'e gegis gegis
Deney |Hizi ilerleme | Derinligi | Omrii(Vbmax | ulasma zamani | degeri
No (m/dk) | (mm/dev.)|(mm) mm) suresi(dk.) | (dk.) (mm)
1 180 0.2 0.3 0.11 95.36 98.9 0.11
2 180 0.22 0.4 0.11 33.15 33.1 0.11
3 180 0.24 0.5 0.11 10.59 14 0.12
4 200 0.2 0.4 0.11 60.41 73.3 0.15
5 200 0.22 0.5 0.11 10.17 8.8 0.09
6 200 0.24 0.3 0.11 75.77 77.2 0.12
7 220 0.2 0.5 0.11 14.18 13.7 0.1
8 220 0.22 0.3 0.11 14 13.1 0.1
9 220 0.24 0.4 0.11 22.94 24.8 0.12

Bu nedenle S/N oran1 hesaplamalarinda Taguchi’nin “daha biiyiik — daha iyi (Larger-
the-better)” kriteri tercih edilmistir. Bu yaklasimda S/N orami1 asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir:

S 1w 1
N=—1O*log10 sz—lz

i=1

(26)

Burada yj,deneylerde odlgiilen 0.11 mm’ye ulagma siirelerini, n ise tekrar sayisim
gostermektedir. Bu formiil, biiyiik siire degerlerini 6diillendirmekte, kiiglik siireleri ise
cezalandirmaktadir. Dolayisiyla optimum parametre seviyelerinin belirlenmesinde
giivenilir bir 6l¢lit sunmaktadir.

Bu calismada ii¢ kontrol faktorii incelenmistir: kesme hizi, ilerleme ve kesme

derinligi. Her bir faktor {i¢ seviyede degerlendirilmis olup Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Belirlenen Seviye ve Faktorler

Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesme hiz1 (m/dk) 180 200 220
[lerleme (mm/dev.) 0.20 0.22 0.24

Kesme derinligi (mm) 0.3 0.4 0.5
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Seviyeler Tablo 6’de belirtildigi sekilde diizenlenmis ve Taguchi L9 ortogonal dizisi

kullanilarak dokuz deney planlanmistir. Deney diizeni Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. L9 Deney Diizeni

Deney No Faktor A Faktor B Faktor C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Deneylerden elde edilen 0.11 mm’ye ulagma siireleri kullanilarak S/N oranlarn
hesaplanmis ve Tablo 8’de verilmistir. Tabloya gore, takim omrii en uzun olan deney 1
numarali deney (95,36 dk, 39,59 dB) iken, en kisa olan deney 5 numarali deneydir (10,17
dk, 20,15 dB). Bu durum, S/N orani hesaplamalarinin takim omriiyle uyumlu sonuglar
verdigini gostermektedir. Boylece faktor seviyelerinin ortalama etkilerinin belirlenmesi ve
varyans analizine gecilmesi igin gerekli veriler elde edilmistir.

Bu asamada Taguchi yontemi kapsaminda Yanit Tablosu olusturulmustur. L9
dizisinde her faktoriin her seviyesi i¢in, o seviyeye karsilik gelen deneylerin larger-the-
better Olciitiiyle hesaplanan S/N degerleri gruplanmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmigtir
(dengeli ortogonal dizi sayesinde her seviye ii¢ kez gozlenir). Elde edilen seviye-ortalama
S/N’ler kullanilarak her faktdr icin A (en biiylik seviye ortalamasi — en kiiciik seviye
ortalamasi1) hesaplanmis ve etki siras1 belirlenmistir; A ne kadar biiyiikse faktoriin yanit
tizerindeki etkisi o kadar belirgindir. Ayrica her faktérde ortalama S/N’nin en yiiksek
oldugu seviye ‘optimum seviye’ olarak atanmis ve boylece dnerilen optimum kombinasyon
elde edilmistir (bkz. Tablo 9). Yanit Tablosu, faktorlerin goreli etkilerini ve tercih edilmesi
gereken seviye kombinasyonunu pratik bicimde gdosterirken, istatistiksel anlamlilik ve

katk1 ytizdelerinin degerlendirilmesi i¢in bir sonraki adimda ANOV A uygulanmustir.
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Tablo 8. Deney Parametreleri ve hesaplanan S/N oranlari

flerleme,f Kesme VB max 0.11'e
Deney | Kesme Hiz1 . N
(mm/devi | Derinligi,a ulasma S/N (dB)
No ,V(m/dk) .
r) (mm) suresi(dk.)

1 180 0.2 0.3 95.36 39.58733

2 180 0.22 0.4 33.15 30.40967

3 180 0.24 0.5 10.59 20.49792

4 200 0.2 04 60.41 35.62218

5 200 0.22 0.5 10.17 20.14642

6 200 0.24 0.3 75.77 37.58995

7 220 0.2 0.5 14.18 23.03353

8 220 0.22 0.3 14 22.92256

9 220 0.24 0.4 22.94 27.21187

Tablo 9. Yanit Tablosu
Yanit Tablosu
Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Delta A Sira

Kesme hizi (m/dk) 30.16 31.12 24.39 6.73 3
ilerleme (mm/dev.) 32.75 24.49 28.43 8.25 2
Kesme derinligi mm) | 3337 31.08 21.23 12.14 1

Tablo 9°da verilen yanit tablosu incelendiginde, en yiiksek etkiye sahip faktoriin
kesme derinligi oldugu goriilmektedir (A=12,14). Ikinci sirada ilerleme (A=8,25), iigiincii
sirada ise kesme hiz1 (A=6,73) yer almaktadir. Bu sonuglara gore takim 6mrii lizerinde en
baskin parametre kesme derinligi olmustur. Faktorlerin optimum seviyeleri ise; kesme hiz1
icin 200 m/dk (Seviye 2), ilerleme i¢in 0,20 mm/dev (Seviye 1) ve kesme derinligi i¢in 0,3
mm (Seviye 1) olarak belirlenmistir. Dolayisiyla optimum kombinasyon V=200 m/dk,
=0,20 mm/dev, a=0,3 mm seklinde elde edilmistir.

Sekil 37°de kontrol faktorlerinin ortalama S/N oranlar1 iizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde:

e Kesme derinligi (a): S/N degerleri kesme derinligi arttikca belirgin sekilde
diismektedir. En yiiksek ortalama S/N, 0.3 mm seviyesinde elde edilmistir. Bu
durum, takim 0mrii agisindan diisiik kesme derinliginin tercih edilmesi gerektigini

gostermektedir.
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o llerleme (f): En yiiksek ortalama S/N, 0.20 mm/dev seviyesinde elde edilmistir.
llerleme degeri artttkca S/N oraninda azalma gozlenmekte, 0.22 mm/dev
seviyesinde belirgin bir diisiis ger¢eklesmektedir. Bu sonug, takim 6mrii ag¢isindan
diisiik ilerleme degerlerinin avantaj sagladigini ortaya koymaktadir.

e Kesme hiz1 (V): S/N oran1 200 m/dk seviyesinde en yiiksek degerine ulagmistir.
220 m/dk seviyesinde ise S/N degerinde keskin bir diisiis gozlenmektedir. Bu

nedenle takim Omrii agisindan optimum kesme hizinin orta seviyede oldugu

sOylenebilir.
Kontrol faktorlerinin ortalama S/N oranlar Uzerindeki etkisi
Kesme derinligi (a) mm ilerleme (f) mm/dev
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Sekil 37. Kontrol faktorlerinin ortalama S/N oranlari tizerindeki etkisi.

Genel olarak grafik, kesme derinligi > ilerleme > kesme hiz1 siralamasinda
faktorlerin etkili oldugunu ve optimum kombinasyonun V = 200 m/dk, f = 0.20 mm/dev, a

= 0.3 mm oldugunu dogrulamaktadir.
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S/N oranlar kullanilarak optimum parametre seviyeleri belirlendikten sonra, her bir
kontrol faktoriinlin takim 0mrii tizerindeki goreli etkisini daha ayrintili incelemek amaciyla
varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. ANOVA, yanit degiskeni {izerindeki toplam
varyansi faktorlere ve hata terimine ayirarak, her bir faktoriin istatistiksel 6nemini ve katki
ylizdesini ortaya koymaktadir.

ANOVA analizi i¢in Oncelikle Toplam Kareler (SST) hesaplanir. SST, tiim
deneylerde 6l¢tiigiimiiz 0.11 mm’ye ulasma siirelerinin genel ortalama etrafinda toplam ne
kadar sacildigin1 gosterir; baska bir deyisle, modelin agiklamaya calistig1 toplam
degiskenligi temsil eder. Bu toplam degiskenlik, ilerleyen adimlarda kontrol faktorlerinin
seviye ortalamalarindan kaynaklanan pay (faktor kareleri; her faktor icin SS) ile dlglim
belirsizlikleri ve etkilesimlerin de i¢inde yer aldig1 aciklanamayan paya (hata karesi; SSE)
ayristirilacaktir. Boylece her bilesen icin serbestlik dereceleri (df) tanimlanacak, ortalama
kare (MS = SS/df) hesaplanacak ve F testi ile faktor etkilerinin istatistiksel Onemi
degerlendirilecektir. SST’nin agik bicimde tanimlanmasi, bu ayristirmanin ayni toplam
tizerinde tutarh sekilde yapilmasini saglar.

Matematiksel olarak toplam kareler toplami1 (SST) su sekilde ifade edilir:
N
SST =) i = 9)? @7)
i=1

Burada yi her bir oOl¢iimii, ¥ genel ortalamayi, N toplam gozlem sayisini
gostermektedir.

Faktor kareleri (SS), toplam degiskenligin her bir kontrol faktorii tarafindan tek
basina agiklanan kismini gosterir. Burada amac, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi
seviyeleri arasinda gbzlenen ortalama farklarin siirelerde yarattig1 degiskenligi ayirmaktir.
L9 dizisinde her seviye ¢ gozlem igerdigi icin, her faktdriin seviye
toplamlarindan/ortalamalarindan yararlanarak bu “agiklanan pay” ayr1 ayri hesaplanabilir.
Boylece her faktor i¢in bir SS degeri elde edilir (6r. “kesme hizi i¢in SS”, “ilerleme i¢in
SS”, “kesme derinligi icin SS”).

Bir faktoriin kareler toplami1 (SSy) ise:

k

2
SS, = TL_T_Z (28)
f Zn- N

j=17
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seklinde hesaplanir. Burada Tj, faktoriin j. seviyesindeki toplami, nj o seviyedeki gézlem
sayisini (L9’da 3); k seviye sayisini (3); T tiim deney siirelerinin toplamini; N ise toplam
gozlem sayisini (9) ifade eder. Bu ifade her faktor i¢in ayr1 ayr1 uygulanir ve elde edilen
faktor SS degerleri ileride Ortalama kareler (MS (SS/df)), F testi ve katki yiizdesi
hesaplarinda kullanilir.

Hata kareleri (SSE), faktorlerle agiklanamayan degiskenligi temsil eder. Bu kisim;
Olctim belirsizliklerini, modelde yer verilmeyen kaynaklar1 ve L9 diizeninde ayri ayri
tahmin edilmeyen etkilesimlerin havuzlandigi kalintiyr igerir. SSE’yi, toplam
degiskenlikten (SST) her bir faktor i¢in hesaplanan SS degerlerini ¢ikararak elde ederiz.

Hata kareler toplamu ise:
SSE = SST — Z SS¢ (29)

seklinde bulunur.

Burada sag taraftaki ilk terim Denklem (27) ile tanimlanan toplam degiskenlik
(SST), ikinci terim ise kontrol faktorleri i¢in hesaplanan kareler toplamlarinin (SS)
toplamidir; bu iki terim arasindaki fark, faktorlerle aciklanamayan kalinti/hata
degiskenligini (SSE) verir. L9 diizeninde {i¢ faktoriin iiger seviyesi bulundugundan toplam
serbestlik derecesi 8, hata serbestlik derecesi 2’dir. SST nin faktér SS’leri ve SSE’ye bu
bicimde ayristirilmasi, izleyen kisimda ortalama karelerin (SS/df) hesaplanmasi ve faktor
etkilerinin F karsilastirmasi ile sinanmasi i¢in temel ¢erceveyi saglar.

ANOVA’da karsilastirmalar, kareler toplamlarinin (SS) kendi serbestlik derecelerine
boliinmesiyle elde edilen ortalama kareler iizerinden yapilir. Bu amagla her bilesen i¢in
MS = SS/df tanimlanir; 6zelde hata terimi i¢in MShata = SSE/dfhata hesaplanir.

Ortalama kareler (MS) ise:

SS

MS:E

(30)

ifadesiyle elde edilmektedir. Burada df serbestlik derecesini ifade etmektedir. Bu tanim,
biraz sonra kullanilacak F karsilastirmasinin temelini olusturur; faktorlerin etkisi, kendi

MS degerlerinin MShat 1le oranlanmasiyla test edilecektir.
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F istatistigi, bir faktoriin ortalama karesini (MSfxkwsr) hata ortalama karesine (MShata)
oranlayarak, faktor seviyeleri arasindaki farklarin “giiriiltii”ye kiyasla ne kadar belirgin
oldugunu gosterir.

Her faktoriin F degeri:

_ MSfaktt')r
MShata

(31)
ile hesaplanir. F degerleri hesaplandiktan sonra, katki ytizdelerini raporlamadan Once
etkilerin ne kadar anlamli oldugunu degerlendirmek amaciyla a = 0.10 (%90 giiven diizeyi)
esas alinmigtir. Bu amagla her faktoriin p-degeri kullanilmistir; p-degeri, elde edilen F
biiylikliigiiniin yalnizca rastlant1 ile ortaya ¢ikma olasiligin1 6zetler. p 0.10’un altindaysa
etki istatistiksel olarak anlamli, 0.10’un tzerindeyse kanit zayif kabul edilmistir. Bu
degerlendirme yapildiktan sonra, faktorlerin katki ylizdeleri toplam degiskenlik i¢indeki
paylar1 olarak sunulmustur.

Son olarak, faktorlerin toplam varyans icerisindeki gorece etkilerini gostermek

amaciyla katk1 yiizdesi hesaplanmistir:

SSfaktér

%Katk = SST

+ 100 (32)

Bu sekilde, her bir kontrol faktoriiniin takim Omriine katkisi istatistiksel olarak

degerlendirilmistir.
Tablo 10. Her bir kontrol faktoriiniin takim 6mriine katkisi istatistiksel olarak
gosterilmesi
. p 0
Faktor SS df F (PR>F)) | 2T (%)
Kesme hizi (m/dk) 1873.5 2 5.00 0.167 23
ilerleme (mm/dev.) 2118.4 2 5.66 0.15 26
Kesme derinligi (mm) 3768.8 2 10.06 0.09 46.3
Hata (Residual) 374.5 2|- - 4.6

ANOVA hesaplamalar1 Python ortaminda, basta pandas ve statsmodels olmak iizere
standart istatistik kiitliphaneleriyle ylirttiilmiistiir. Analiz, 0,11 mm’ye ulasma siiresi yanit

degiskeni esas alinarak yapilmis; SS, df, MS, F ve p degerleri ile katki yiizdeleri, metinde
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verilen (27)—(32) numarali adimlarla uyumlu bigimde yazilim tarafindan otomatik olarak
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 10’da raporlanmustir.

Tablo 10, takim Omrii lizerinde en belirgin etkinin kesme derinliginden geldigini
gostermektedir (%46,3; F=10,06; p=0,09). ilerleme (%26,0; F=5,66; p=0,15) ve kesme hiz1
(%23,0; F=5,00; p=~0,17) daha diisiikk katkilar sunmustur. Hata (residual) satirindaki
%4,6’11ik pay, modelin agiklayamadigi kismi temsil eder; ol¢iimdeki dogal dalgalanmalar
ve bu calismada modele alinmamais etkiler bu paya yansir. Bulgular, S/N yanit tablosundaki
Kesme Derinligi(a) > Ilerleme(f) > Kesme Hizi(V) siralamasiyla uyumludur ve V=200
m/dk, £=0,20 mm/dev., a=0,3 mm kombinasyonunu desteklemektedir.

Taguchi analizi ve ANOVA sonuglari, kontrol faktorlerinin takim omrii iizerindeki
etkilerini ortaya koymustur. Ancak bu yaklasim, asinmayr yalnizca 6l¢lim sonuglari
tizerinden degerlendirmektedir. Bu ¢alismada ise, ol¢iimlere ek olarak video karelerinden
cikarilan Oznitelikler kullanilarak asinma ile iligkili sayisal gostergeler elde edilmistir.
Boylece, ileride gercek zamanli olarak yalnizca goriintiiler iizerinden takim asinmasinin
tahmin edilebilmesini saglayacak bir sistemin temelleri atilmaktadir. Bir sonraki boliimde,
video kareleri ve deney sonunda almman takim fotograflari kullanilarak hesaplanan

Oznitelikler sunulmus ve yorumlanmistir.

3.3. Ozniteliklerin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, ¢ikarilan 6zniteliklerin zaman eksenindeki degisimleri deneyler arasi
karsilagtirmali bicimde yorumlanmistir. Sekil 38-45°te, grafikler Deney 1-9’u temsil
etmekte ve her grafik bagliginda kesme parametreleri (V, f, a) verilmektedir. Tiim degerler
global Olgekte normalize edilmistir. Sekil 38-41°de Fourier Genlik, Sinus uyum hatas1 ve
Gauss uyum hatasi1 6znitelikleri (FSG) sirasiyla video ve fotograf verilerinden; Sekil 42-
45’te GLCM Kontrast, GLCM Homojenlik ve GLCM Entropi 6znitelikleri yine video ve
fotograf verilerinden sunulmustur. Her 6znitelik i¢in sagilim noktalar1 iizerine yerlestirilen
dogrusal egilim c¢izgileri gorsellestirilmistir; bu egilimlerin yonii ve biiyiikliigiine iliskin
nicel gostergeler ise egim ve diizeltilmis R? (Diiz. R*)degerleri olarak Tablo 11°de
raporlanmistir.

Sekil 38-39’da FSG o0zniteliklerinin (Fourier genlik ortalamasi, Siniis uyum hatasi,
Gauss uyum hatasi) video temelli zamana bagli egilimleri sunulmustur. Sekil 38.a (Deney

1) altinda {i¢ Ozniteligin egilim c¢izgileri yukart yonlii bir yerlesim sergilemekte oldugu
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goriilmektedir. Sekil 38.b (Deney 2) kosullarinda Siniis ¢izgisi asag1 yonlii konumlanirken
Gauss ve Fourier cizgileri az da olsa art1 yonde seyrini stirdiirmektedir. Sekil 38.c (Deney
3) kapsaminda Siniis ve Gauss cizgileri birlikte yukar1 yonlenmis, Fourier ¢izgisi ters
yonde yer almistir. Sekil 38.d (Deney 4) icin li¢ ¢izgi de artis yoniinii korumakta; grafigin
ilerleyen kisminda ¢izgiler arasi ayrigma giiclenmekte ve noktalar iist bolgelere dogru
yogunlagmaktadir. Sekil 38.e (Deney 5) hizli asinmaya hizli yaklasan karakterdedir; ii¢
gosterge eszamanli yiikselis sergilemekte, veri bulutu kisa siirede iist seviyelere
toplanmaktadir. Sekil 39.f (Deney 6) kapsaminda genel artis yonii siirdiiriilmekte; noktasal
dagilim egilim c¢izgileri ¢evresinde diizenli kalmaktadir. Sekil 39.a (Deney 7) altinda Siniis
cizgisi asaglr yonde, Gauss ve Fourier c¢izgileri yukar1 yonde konumlanmistir; Siniis
boyutunda yer yer asagi sapmalar secilmektedir. Sekil 39.b (Deney 8) i¢in Siniis ¢izgisi
asagl yonlli, Gauss ve Fourier ¢izgileri arti yonli ilerlemistir. Sekil 39.c (Deney 9)
kapsaminda Fourier ¢izgisi belirgin bir artis sunmakta; Gauss ¢izgisi yataya yakin kalirken
Siniis ¢izgisi yataya yakin hafif asagi yonde yerlesmektedir. Video karelerinden ¢ikarilan
ozniteliklerin dokuz deney icin diizeltilmis R kare(Diiz. R?) ortalamasi 0,196 bulunmustur.
Video-FSG i¢in diizeltilmis R kare ortalamalar1 Fourier 0,1960; Siniis 0,1917; Gauss
0,2465 olarak hesaplanmustir.

Sekil 40-41°de FSG ozniteliklerinin (Fourier genlik ortalamasi, Sinlis uyum hatasi,
Gauss uyum hatasi) fotograf temelli zamana bagl degisimleri gosterilmistir. Sekil 40.a
(Deney 1) i¢inde Fourier artis yonlii, Siniis yataya yakin, Gauss artig yonliidiir; noktalar st
bolgelere dogru toparlanma egilimi sunar. Sekil 40.b (Deney 2) kosullarinda Fourier artig
yoOniini korur; Siniis’teki degisim zayif, Gauss’ta ise artis kararlidir. Sekil 40.c (Deney 3)
kapsaminda Fourier azalis egilimindeyken, Siniis ile Gauss artis egilimindedir; iki ¢izgi
arasindaki ayrigsma belirgindir. Sekil 40.d (Deney 4) i¢in Fourier ve Siniis yataya yakin
seyretmekte, Gauss artis gostermektedir. Sekil 30.e (Deney 5) altinda Fourier belirgin,
Siniis hafif, Gauss ise belirgin artis sergiler; kisa siirede iist seviyelere kiimelesme goriiliir.
Sekil 40.f (Deney 6) baglaminda Fourier azalis yonlii, Siniis yataya yakin, Gauss artig
yonliidiir; dagilim egilim ¢izgileri ¢evresinde diizenlidir. Sekil 41.a (Deney 7) kapsaminda
Fourier belirgin bigimde artarken, Siniis azalis yoniindedir; Gauss artisini siirdiiriir ve
Siniis ekseninde yer yer asag1 sapmalar segilir. Sekil 41.b (Deney 8) i¢in Fourier ve Siniis
birlikte belirgin yiikselis gosterir; Gauss da artis yonlii ilerler ama Fourier ve Sinus kadar

baskin degildir. Sekil 41.c (Deney 9) kapsaminda Fourier artis yonliidiir; Siniis yataya
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Siniis 0,1787; Gauss 0,2245 olarak hesaplanmistir.

Deger (normalize) Deger (normalize)

Deger (normalize)

Sekil 38. FSM 06znitelikleri (video): Deney 1-6 i¢in Fourier genlik ortalamasi, Siniis

FSG (video) — normalize=global — 3x2 [[1, 2, 3, 4, 5, 6]]
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uyum hatasi ve Gauss uyum hatasinin zamana bagli egilimleri
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FSG (video) — normalize=global — 2x2 [[7, 8, 9]]
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Sekil 39. FSM 06znitelikleri (video): Deney 7—6 i¢in Fourier genlik ortalamasi, Siniis uyum
hatas1 ve Gauss uyum hatasinin zamana bagli egilimleri

Fotograf ve video sonuglar birlikte degerlendirildiginde, FSG 06zniteliklerinin iki
veri tiirinde de benzer metrikler verdigi goriilmektedir. Bu durum, Ozniteliklerin
tornalanmig yiizey dokusuna 0Ozgii yapisal Ozellikleri yakaladigini diisiindiirmektedir.
Ayrica Gauss’un video verilerinde daha yiiksek uyum saglamasi, 6zellikle yiizeyin merkez
bolgelerine odaklanarak kenarlarda ortaya ¢ikabilen optik bozunumlardan kaynakli
giirliltiiyli baskilamasiyla iligkilendirilebilir. Boylece, hem fotograf hem de video temelli

analizlerde 6zniteliklerin tutarli bir sekilde benzer egilimler sergiledigi dogrulanmistir.
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FSG (foto) — normalize=global — 3x2 [[1, 2, 3, 4, 5, 6]]
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hatas1 ve Gauss uyum hatasinin zamana bagli egilimleri

Sekil 40. FSM o6znitelikleri (foto): Deney 7—6 i¢in Fourier genlik ortalamasi, Siniis uyum
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FSG (foto) — normalize=global — 2x2 [[7, 8, 9]]
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Sekil 41. FSM 0Oznitelikleri (foto): Deney 7—6 i¢in Fourier genlik ortalamasi, Siniis uyum
hatas1 ve Gauss uyum hatasinin zamana bagli egilimleri

Sekil 42-43°te GLCM tabanli 6zniteliklerin (Kontrast, Homojenlik, Entropi) video
temelli zamana bagl degisimleri verilmistir. Sekil 42.a (Deney 1) kapsaminda Kontrast
artis yonlii, Homojenlik azalis yonlii, Entropi artis yonliidiir. Sekil 42.b (Deney 2)
kosullarinda Kontrast ve Homojenlik azalis egilimindeyken, Entropi zayif bir artig
gostermektedir. Sekil 42.c (Deney 3) i¢in Kontrast azalista, Homojenlik artistadir;
Entropi’de hafif bir azalis egilimi izlenmektedir. Sekil 42.d (Deney 4) baglaminda Kontrast
ve Entropi artis yonlii, Homojenlik azalis yonliidiir. Sekil 42.e (Deney 5) altinda Kontrast
ile Entropi artarken, Homojenlik diizenli bir bicimde azalmaktadir. Sekil 42.f (Deney 6)

kapsaminda Kontrast ve Entropi artisin1 siirdiirmekte, Homojenlik azalis yoniinde
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kalmaktadir. Sekil 43.a (Deney 7) i¢cin Kontrast zayif bir artis sergilerken Homojenlik
belirgin bi¢imde azalmaktadir; Entropi’de artis zayif diizeydedir. Sekil 43.b (Deney 8)
baglaminda Kontrast ile Entropi artis yonlii, Homojenlik azalis yonliidiir. Sekil 43.c
(Deney 9) i¢in Kontrast ve Entropi artmakta, Homojenlik azalmaktadir. Video-GLCM igin
diizeltilmis R kare ortalamalar1 Kontrast 0,4137; Homojenlik 0,5594; Entropi 0,3645
olarak hesaplanmustir.

Sekil 44-45°te GLCM tabanli 6zniteliklerin (Kontrast, Homojenlik, Entropi) fotograf
temelli zamana bagh degisimleri gosterilmistir. Sekil 44.a (Deney 1) kapsaminda Kontrast
artis, Homojenlik azalis, Entropi artig yonliidiir. Sekil 44.b (Deney 2) kosullarinda Kontrast
ve Entropi artarken Homojenlik azalim egilimindedir. Sekil 44.c (Deney 3) icin Kontrast
azalisa, Homojenlik artisa yonelmis; Entropi’de azalis egilimi gozlenmistir. Sekil 44.d
(Deney 4) baglaminda Kontrast ve Entropi artis yoniinii korurken Homojenlik diisiis
gostermektedir. Sekil 44.e (Deney 5) kapsaminda Kontrast ile Homojenlik birlikte azalmis,
Entropi artmistir. Sekil 44.f (Deney 6) i¢in Kontrast artis yonlii, Homojenlik artig yonlii,
Entropi ise azalis yonliidiir. Sekil 45.a (Deney 7) baglaminda Kontrast azalis, Homojenlik
artis, Entropi azalig yonlidiir. Sekil 45.b (Deney 8) kapsaminda Kontrast ve Entropi
artarken Homojenlik azalmaktadir. Sekil 45.c (Deney 9) i¢in Kontrast ile Entropi artig
yoniinde, Homojenlik azalis yoniindedir. Foto-GLCM i¢in Diiz.R? ortalamalar1 Kontrast

0,3047; Homojenlik 0,4758; Entropi 0,2311 olarak hesaplanmustir.
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GLCM (video) — normalize=global — 3x2 [[1, 2, 3, 4, 5, 6]]

a) Deney 1 | V=180, f=0.20, a=0.30
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Deder (normalize)
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Sekil 42. Deney 1-6 icin Video karelerinden elde edilmis GLCM ozniteliklerinin asinma

ile zamana bagli degisimi ve egilimleri
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GLCM (video) — normalize=global — 2x2 [[7, 8, 9]]

a) Deney 7 | V=220, f=0.20, a=0.50 b) Deney 8 | V=220, f=0.22, a=0.30
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Sekil 43. Deney 7-9 icin Video karelerinden elde edilmis GLCM ozniteliklerinin asinma
ile zamana bagli degisimi ve egilimleri

Video ve fotograf wverilerinden elde edilen GLCM o6znitelikleri, ozellikle
Homojenlik’in her iki kaynakta da en yliksek Diiz.R* degerlerini vermesiyle 6ne ¢ikmuigtir.
Ancak foto—video kiyaslamasinda GLCM o6znitelikleri belirgin farklilik gostermistir:
Homojenlik %15, Kontrast %26 ve Entropi %37 oraninda fotografta diisiis kaydetmistir.
FSG kiimesinde ise Fourier 6zniteligi %31 oraninda artis gosterirken, Gauss (—%9) ve
Siniis (—%?7) gorece kiiciik farklarla benzer degerler iiretmistir. Bu tablo, GLCM’nin daha
yiiksek uyum sagladigini ancak veri tiiriine daha duyarl oldugunu; FSG 6zniteliklerinin ise
mutlak degerleri daha diisiik olmakla birlikte foto ve video arasinda daha tutarli davranig

sergiledigini gostermektedir.
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GLCM (foto) — normalize=global — 3x2 [[1, 2, 3, 4, 5, 6]]

a) Deney 1 | V=180, f=0.20, a=0.30
2

s Aginma
104 . GLCM Contrast
* GLCM Homogeneity
0.8 GLCM Entropy
0.6 4
0.4 4
0.2 1
0.0 —"_'::——“"
—0.2 T T T T T

c) Deney 3 | V=180, f=0.24, a=0.50
2 7

Zaman (dk)

s Asinma
104 . GLCM Contrast
+ GLCM Homogeneity
0.8 GLCM Entropy
#
£
0.6 o /
g .t-f!
04 el
1,0\\\
FLREN ]
029 . T
s ~ ———
! S
] e ~
VI a
—0.2 T T — T
0 20 40 60 80 100
Zaman (dk)
e) Deney 5 | V=200, f=0.22, a=0.50
2 T
* Asinma
104" « GLCM Contrast
* + GLCM Homogeneity
0.8 o~ GLCM Entropy
ek,
0.6 AN
I \\ N
i v
] o
L
- W N
i« w
) \‘\‘\
02474 Y
' s
'l W
004/ E
U
—0.2 T T T T T
0 20 40 80 80 100

Zaman (dk)

Deger (normalize) Deder (normalize)

Deder (normalize)
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Sekil 44. Deney 1-6 icin Foto karelerinden elde edilmis GLCM ozniteliklerinin asinma ile

zamana bagli degisimi ve egilimleri
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Sekil 45. Deney 7-9 icin Foto karelerinden elde edilmis GLCM ozniteliklerinin asinma ile
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GLCM (foto) — normalize=global — 2x2 [[7, 8, 9]]

a) Deney 7 | V=220, f=0.20, a=0.50

Deger (normalize)

b) Deney 8 | V=220, f=0.22, a=0.30
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zamana bagli degisimi ve egilimleri




Tablo 11. Oznitelik Uyum Tablosu Regresyondan elde edilen Diiz.R*2 ve Egim Degerleri

¢ Asinma Ozgiin Oznitelikler Gri Seviye Doniisiim Matriksi Oznitelikleri
Den. v (mm/ a | Omiir | Asinma Al Fouri.er Fouri.er Sinus Sinus Gauss Gauss GLCM GLCM GLCM GLCM |GLCM |GLCM
No (m/dk) | dev) (mm) | (dk) Diiz. }Sgim G?nhk G?pllk Diiz. Eifim Diiz. Ejgim Ent Er}t Hgm. H?m K?ntrast Kgntrast
R"2 Diiz.R"2 | Egim R"2 R"2 Diiz.R*2 [ Egim Diiz.R"2 [ Egim Diiz.R*2 | Egim
Video Karelerinden Cikarilan Oznitelikler
1 180 02| 03[9636] 06655 0,0038 0,509 0,0041 ] 0,0632 0,0015 0,4434 | 0,0046 0,8752 0,0035 0,9466 | -0,0021 |  0,6904 0,0028
2 180 0,22 04|3315] 06208 0,011 -0,125 0] 0,2099| -0,0079( -0,1121] 0,0012| -0,0972 0,0008 0,15891-0,0026 | 10,7041 -0,0039
3 180 0,24 0,5|1059] 08681 | 0,0227 0,3522| -0,0078 | 0,3616 0,0216 0,193 | 0,0146| -0,1067 -0,0011 0,2832] 0,0014| 0,2252 -0,0028
4 200 02| 04]06041| 05601 0,0071 0,3418 0,0041 | -0,0617 0,0008 0,5768 | 0,004 0,5541 0,0038 0,7009 | -0,0017 | 0,4768 0,003
5 200 0,22] o0,5| 1017 0,8179| 0,0422 0,1187 0,0167] 0,1366 0,022 0,396 | 0,0397 0,3409 0,0096 0,5666 | -0,0219 | 0,1852 0,0114
6 200 0,24 03| 7577| 0,6457| 0,0046 0,28 0,0026 | 0,4855 0,0061 0,2986 | 0,0044 0,5293 0,0024 0,484 1-0,0014| 0,6508 0,005
7 220 02| o0,5|1418| 04864| 0,0419| -0,0939 0,0034] 0,0821| -0,0126 0,0601 | 0,0101 0,0995 0,0081 0,3867 | -0,0047 | 0,0902 0,0132
8 2201 0,22 0,3 141 0,7396| 0,031 0,0087 0,0052] 0,4214| -0,0181 0,4626 | 0,0179 0,6727 0,0116 0,87221-0,0086 | 10,3704 0,0099
9 220 024 04229 06576| 0,0149 0,3727 0,0239] 0,0264| -0,0031 -0,1 0 0,4126 0,0148 0,6358 ] -0,0081 | 10,3305 0,0118
Ort. - 0,196 0,0058 ] 0,1917 0,0012 0,2465| 0,0107 0,3645 0,0059 0,5594 1 -0,0055 | 0,4137 0,0056
Bz“' Xn ) fm . ‘E‘mm) 8rl?)ur gf;;gfz g;”mma Fotograf Oznitelikleri
1 180 02| 03]9636| 0,6655| 0,0038 0,6526 0,0046 | 0,1628 0,0005 0,4251 | 0,0049 0,8543 0,0035 0,9337 ] -0,0005 | 10,7187 0,003
2 180 0,22 04|3315] 06208 0,011 0,5734 0,0099 | 0,2978 -0,001 0,319 0,007 0,445 0,0052 0,591-0,0017| 0,5237 0,0057
3 180 0,24 051059 08681 0,0227| -0,0163| -0,0078 | 0,0657 0,0032 0,1858 | 0,0121 0,261 -0,0067 0,859 | 0,0019| 0,2672 -0,0097
4 200 02| o04|6041| 05601| 0,0071| -0,0655| -0,0007|-0,0714 0 0,3414 | 0,0044 0,1558 0,0019 0,3765 ] -0,0005 | 0,1681 0,002
5 200 022 0,5 1017 08179 | 0,0422 0,347 0,0239] -0,076 0,0019 0,3995| 0,033 0,0073 0,0073 0,4021 | -0,0158 | 0,0252 -0,0138
6 200 0,24 03| 7577| 0,6457| 0,0046 0,4057 | -0,0065 | 0,4936 0,0014 0,4588 | 0,005 0,1857 -0,0022 0,5176 | 0,0034| 0,6006 0,0043
7 220 02| 05| 1418 04864 0,0419 0,0377 0,014] 0,4401| -0,0052( -0,0564| 0,0045| -0,0472 -0,0039 0,1739 ] 0,0029| 0,1195 -0,0077
8 220( 0,22 0,3 141 0,7396| 0,031 0,0816 0,0138 ] 0,3663 0,0263 | -0,0802| 0,0021 0,2755 0,0095 0,43531-0,0015| 0,3133 0,0101
9 220 0,24 042294 0,6576| 0,0149 0,2872 0,01 ] -0,0706 0,0004 0,0279 | 0,0048| -0,0576 0,0015] -0,0062 [ -0,0024 [ 0,0057 0,0029
Ort. - 0,2559 0,0068 | 0,1787 0,0031 0,2246 | 0,0086 0,2311 0,0018 0,4758 ] -0,0016 | 0,3047 -0,0004
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Ancak yalnizca Diiz.R? degerleri Ozniteliklerin basarisin1 tam olarak aciklamaya
yetmemektedir; zira yiiksek uyum, degisimin istikrarli oldugu kadar duragan kalmasindan
da kaynaklanabilir. Ayrica farkli parametrelerin etkisiyle oznitelikler farkli sekillerde
yuksek uyum saglayabilmektedir. Nitekim Sekil 38-45°te goriildiigii tlizere FSG
Oznitelikleri ¢ogunlukla yukart yonlii egilim sergilerken, GLCM 0znitelikleri 6zellikle
Homojenlik’de daha tutarsiz dalgalanmalar gostermektedir. Bu nedenle bir sonraki
boliimde, egim analizine gecilerek Ozniteliklerin zamana bagh tepkisellikleri ayrintili
bicimde degerlendirilmistir.

Ozniteliklerin dinamik davranislarmi incelemek igin takim omrii temel alinmistir.
Deneylerde hizli asinmaya gegis an1 “takim dmrii” olarak kabul edilmis ve deneyler bu
degerlere gore siralanmistir (Deney 1: 96,36 dk; Deney 6: 75,77 dk; Deney 4: 60,41 dk;
Deney 2: 33,15 dk; Deney 9: 22,94 dk; Deney 7: 14,18 dk; Deney 8: 14,00 dk; Deney 3:
10,59 dk; Deney 5: 10,17 dk). Bu siralama x ekseninde takim omriinii temsil ederken, y
eksenlerinde ise her bir Oznitelik icin ilgili deneylerdeki uyum degeri (Diiz. R?), eg§im
degeri ve asinma egimi gosterilmistir.

Dinamik analizde amag, 6zniteliklerin zamana bagl performanslarinin takim omri
ile nasil degistigini incelemektir. Bu kapsamda 6zellikle (i) Diiz. R? degerlerinin 6miirle
birlikte nasil arttig1 ya da azaldigi, (i1) Oznitelik egimlerinin aginma egimi ile ne Olciide
uyum sagladigi degerlendirilmistir. Boylelikle 6zniteliklerin hem uzun gézlem siirelerinde
kararliligt hem de hizli asinma donemlerindeki tepkiselligi hakkinda nicel metrikler
¢ikarilmig ve yorum yapilmistir.

Her 06znitelik i¢in Dinamik Uyum (deney bazinda Ozniteligin uyumu; Diiz. R?),
Dinamik Uyum Egimi (Diiz. R*’nin 0miirle degisim hiz1) ve Dinamik Egimin Egimi
(6znitelik i¢-egiminin Omiirle degisim hizi) nicel olarak cikarilmis ve yorumlanmustir.
Sekil 4647, oznitelik performansinin takim 6mrii ile degisimini 6zetlemektedir. Dinamik
Uyum agisindan Diiz. R? seviyeleri genel olarak olumludur ve doku-tabanli dlgiitler 6ne
cikar: GLCM Kontrast’ta video i¢in 0,5720, foto icin 0,4772; GLCM Entropi’de video
0,2952, foto 0,3230; FSG tarafinda Gauss-foto 0,3534 ve Fourier-video 0,2204 dikkat
cekmektedir (Siniis degerleri zayif/negatiftir). Ayrica Dinamik Uyum Egimi cogu
Oznitelikte pozitiftir; 6zellikle Kontrast-video (+0,0093), Kontrast-foto (+0,0083) ve
Gauss-foto (+0,0081) omiir uzadik¢a acgiklayiciligin (Diiz. R?) belirgin bi¢cimde arttigini
gostermektedir.  Karsilastirma  zemini  olarak  kullanilan  Dinamik  Asinma

egimi=—0,0101"dir.
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Dinamik Egimin Egimi ile asmmma egimi (-0,0101) kiyaslandiginda, aynm isareti
tastyan ve biliyliklikce |Asinma egimi['ne yaklasan Oznitelikler benzer hizalanma
gostermektedir. Bu bakimdan Gauss-video (—0,0050), Fourier-foto (—0,0049), Entropi-
video (—0,0041), Kontrast-video (—0,0036) ve Gauss-foto (—0,0036) gii¢lii uyum sergiler;
yani Omiir uzadik¢a 6znitelik i¢-e§iminin azalmasi, aginmanin genel yavaglama yoniiyle
tutarhidir. Buna karsilik Kontrast-foto (+0,0046) ile Homojenlik -video (+0,0041) ve
Homojenlik -foto (+0,0031) pozitif degerleriyle ters isaretli bir davranis ortaya koyar; bu
durum, s6z konusu Ozniteliklerin 6miir boyunca artan bir i¢-e§imle asinma dinamigini

izledigini diisiindiiriir. Ayrintili sayisal degerler Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Ozniteliklerin dinamik davranis degerleri

= ~ x~ E\‘ =~ | X 9' X o _| X o 9' X © _

g 2 |E5=|ESEIEEL=|EEEIEETEEE

5 E |§53|8°| 5B 5% 5258 5%y
Fourier Video 0.2204| 0.0063| -0.1164| -0.0014| 0.6046| -0.0101
Fourier Foto 0.1464| 0.0057| 0.1214| -0.0049 0.6046| -0.0101
Sinus Video -0.1279| -0.0013| -0.1427| -0.0001 0.6046 | -0.0101
Sinus Foto -0.1214| 0.0017| -0.0774| -0.0021 0.6046| -0.0101
Gauss Video 0.0195 0.0043 0.1495| -0.0050 0.6046 | -0.0101
Gauss Foto 0.3534| 0.0081 0.0129| -0.0036 0.6046| -0.0101
GLCM Kontrast Video 0.5720 0.0093| -0.0326| -0.0036 0.6046| -0.0101
GLCM Kontrast Foto 0.4772 0.0083 0.0757 0.0046 0.6046 | -0.0101
GLCM Homojenlik Video 0.0490 0.0043 0.0808 0.0041 0.6046| -0.0101
GLCM Homojenlik Foto 0.0597 0.0042| -0.0200 0.0031 0.6046 | -0.0101
GLCM Entropi Video 0.2952 0.0067| 0.0281| -0.0041 0.6046| -0.0101
GLCM Entropi Foto 0.3230 0.0063| -0.1422| -0.0002 0.6046 | -0.0101

Sekil 48, Deney 1-9 i¢cin FSG 06zniteliklerinin zaman eksenindeki dogrusal uyum
cizgilerini birlikte sunarak deneyler arasi dinamik farklar1 goriinlir kilmaktadir. Fourier
genlik grafiginde (Sekil 48.a) cizgilerin biiyiik kism1 artis yonlii olup egim biiytikliikleri
deneyden deneye 1liml farklilik gostermektedir. Bu goriiniim, Fourier’in giiriiltiiye goérece
dayanikli yapisiyla uyumlu olarak takim omrii boyunca kararli bir artis egilimine isaret
etmektedir. Siniis Erms’de (Sekil 48.b) cizgiler yatay ya da hafif azalig yoniinde toplanmis,
deneyler arasi ayrisma sinirli kalmistir. Bu zayif tepki, mevcut veride ara-bant

diizensizliklerin baskin olmamasiyla iligkilendirilebilir. Gauss Erms (Sekil 48.c) cizgileri
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ise belirgin bigimde yukari yOnliidiir ve deneyler arasinda daha giiclii ayrisma

sergilemistir; ozellikle kisa dmiirlii/hizl1 aginma kosullarinda egimlerin diklesmesi, dikkat

¢cekmistir.
Omdir (x) vs AdjR? & Slope (y) — Panel-ici Normalize — FSG
Fourier — Video Fourier — Foto
10 mm & o 1.0{ =m o
)
0.8 0.8
e
[
g
& 0.6 1 0.6
[
N
©
E 0.4 1 0.4
o
=
0.2 1 0.2
® AdjR? 3 ® AdjR?
.7 e Slope ® £ a Slope
0.0 1 A .2 ®m Asinma Egimi 0.0 A ( m Asinma Egimi
T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Omar (dk.) Omiir (dk.)
Sinus — Video Sinus — Foto
1.0{ @am °° 104 =a o°
7
o’ »
0.8
S
[
k5
2 0.6 .
I S - T D D T e R i "V | e e
N | Sennce@idseesiesanacd] 00 | 8 | N | _susees=
S =" 1
g 0.4 .
o
z
0.2 - A
® AdjR® ® AdjR?
f A Slope 9 ! A Slope
0.0 1 A ¢ m Asinma Egimi 0.0 .5‘ L] ( m Asinma Egimi
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Omar (dk.) Omiir (dk.)
Gauss — Video Gauss — Foto
1.0 A
0.8 1
S
)
k5
& 0.6 1
[}
N
©
E 0.4
o
2
0.2
® AdjR? ® AdjR?
9 ' & Slope A7 A ' & Siope
0.0 ° 32 ®  Asinma Egimi 0.0 Y B Asinma Egimi
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Omaur (dk.) Omir (dk.)

Sekil 46. Ozniteliklerin Diiz.R"2 ve egim degerlerinin, takim émrii ile iligkisinin
gosterilmesi
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Omdr (x) vs AdjR? & Slope (y) — Panel-ici Normalize — GLCM —

GLCM Contrast — Video
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Sekil 47. Ozniteliklerin Diiz.R"2 ve egim degerlerinin, takim dmrii ile iliskisinin
gosterilmesi
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FSG & GLCM — Regresyon Cizgileri (Deney 1-9)

FSG — Fourier Genlik
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Sekil 48. Fourier Genlik, Sinus Erms ve Gauss Erms Ozniteliklerinin uyum ¢izgilerinin

deney bazinda gosterilmesi
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Exp. 1 V=220 m/min
f=0.20 mm/rev. a=1mm
Surface image no. 11
VBmax = 0.203mm

255

Gauss
Fit

Fitted Func.= 34.820 é
Wave Length= 54.666664
Erms=26.578121

Erms=48.809406

Vertical Mean of Grayscale Values

o T 1
320
Image Columns

Exp. 2 V=240 m/min
f=0.20 mm/rev. a=1mm
Surface image no. 16
VBmax = 0.198mm

255~

Fitted Func.= 30.724569%c0s(0.113895% + 0.978392)+134.254135 Erms=29.525408
Wave Length= 55.166664
Erms=15.969134

Vertical Mean of Grayscale Values
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Image Columns

Exp. 3 V=260 m/min
f=0.20 mm/rev. a=1mm
Surface image no. 12
VBmax = 0.207mm

255 -

Fitted Func.= 38.363171%cos(0.113895% + 1.747307)+130.967972
Wave Length= 55.166664
Erms=17.641289

Erms=31.728928
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Exp. 4 V=275 m/min
f=0.20 mm/rev. a=1mm
Surface image no. 9
VBmax =0.199mm

255 -
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Fitted Func.= 39.1B98921cos(0.113895% + 1.716963)+127.503662 Erms=29.921793

Wave Length= 55.16666.
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320
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Sekil 49. Sinus Erms ve Gauss Erms 0zniteliklerinin Farkli tiir asinmalara tepkileri
(Kiillag ve Cuvalc1,2025)

Onceki ¢alismalarda (Kiillag ve Cuvalc1, 2025) ara-bant diizensizlikler(yan akis(side-
flow), oyuk izleri(plowing groove)) bulundugunda Siniis 6zniteliginin bu yapilar1 tek bir
harmonikle temsil etmesi sayesinde daha duyarli tepki verdigi raporlanmigtir. Nitekim

Sekil 49°da da goriildiigl iizere, Sinlis Erms ve Gauss Erms ayni asinma seviyelerinde
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farkli asinma tiplerine farkli tepkiler gostermektedir. Ancak mevcut veride bu tiir
diizensizliklerin sistematik olarak gézlenmemesi, Siniis’lin sinirli kalmasi ve buna karsilik
Gauss’un baskin ¢ikmasiyla sonuglanmistir. Fourier ise tiim profilin enerji dagilimini

Ozetlemesi ve giiriiltiiye daha az duyarh yapisiyla 6l¢ekten bagimsiz, istikrarli bir artis

liretmistir.

Deney 1 | V=180 m/dk, f=0.20 mm/dev, a=0.30 mm - 3D Karsilastirma (global/zscore)

a) Video - Fourier, Sinus, Gauss b) Video - GLCM

Gauss Erms Video Kare

o U, R o]
lep G 1
enljg
Vi

fie] 2 3 &
€) Foto - Folfrter, Sintis, GafiSs

Gauss Erms Foto

Yavas ® Hzh

Sekil 50. Ozniteliklerin iigerli grup halinde(FSG vs GLCM) gosterilmesi. Ust Video
Kareleri alt Fotograflar

Bu bdlimde raporlanan uyum sonuglariyla tutarli olarak, FSG ve GLCM
Ozniteliklerinin gorece iyi uyum sergiledigi goriilmiistir. Bu durum, yiiksek uyum
ortalamasina sahip deneylerden biri olan Deney 1’in ii¢ boyutlu 0Oznitelik uzay1
gosteriminde de izlenmektedir (Sekil 50). Z-skor normalize edilmis noktalarda kirmizilar

hizli, maviler yavas asinmayi temsil etmektedir. Video-GLCM grafiklerinde 6rneklerin
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Kontrast-Entropi dogrultusunda daha kompakt ve net ayristigi, FSG tarafinda ise
ayrismanin Ozellikle Gauss ekseni boyunca belirginlestigi, Siniis ekseninin katkisinin ise
sinirlt kaldigi gézlenmistir. Fotograf temelli grafiklerde ayrim yonleri videoyla ortiismekte,
ancak dagilim hacmi daha dar bir araliga sikismaktadir. Bu benzerlik, ¢alismada kullanilan
video karelerine dayali isleme hattinin hem zamansal acidan istikrarli, hem de goriintii
tirleri arasinda genellenebilir oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, yalnizca
regresyon uyumu ve gorsel kiimelenme tek basina karar verdirici degildir; sinif sinirlarmin
geometrisi ve olasi ortiismelerin de dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle bir sonraki
boliimde, 6znitelik uzaymin ayrisabilirligi destek vektor makineleri (SVM) ile nicel olarak

smanmis ve performans bulgular tartisilmistir.

3.1. Destek Vektor Makinas1 (SVM) Simiflandirmasi

Bu caligmanin ikinci asamasinda amag, ¢ikarilan 6zniteliklerin hizli/yavas asinma
ayrimindaki siniflandirma performanslarini incelemektir. Bu amacla, dogrusal karar
yiizeyleri ile yliksek genelleme kapasitesine sahip olan Destek Vektor Makineleri (SVM)
tercih edilmistir. Yontemde, her bir deneyin bagimsiz tutuldugu Leave-One-Experiment-
Out (LOEO) protokolii izlenmis; bdylece veri sizintis1 engellenmis ve deneyler arasi
genelleme yetenegi tarafsiz bigimde test edilmistir.

Smiflandiricl, scikit-learn kiitiiphanesindeki SVC(kernel="linear") ile kurulmus; veri
Olcekleme icin “StandardScaler”, boyut indirgeme ve gorsellestirme icin PCA,
degerlendirme i¢inse dogruluk (Accuracy) ve F1 skoru esas alinmistir. Pozitif sinif hizl
asinma (1) olarak tamimlanmis, performans oOlc¢iimleri karisiklik matrisleri {izerinden
hesaplanmistir. Dogruluk tiim Ornekler iizerinden genel basariy1 yansitirken, F1 hizl
asinma sinifindaki yakalama giici ve yanlis alarmlarin birlikte degerlendirilebilmesini
saglamaktadir.

Bu yontemsel cergeve altinda, ilk olarak FSG (Fourier, Siniis, Gauss) ve GLCM
Oznitelik setleri video ve fotograf verileri i¢in ayr1 ayri test edilmis, ardindan tiim alt1
Ozniteligin birlikte kullanildig1 senaryolar degerlendirilmistir. Sonuclar Tablo 14 ve Tablo
15’te sunulmus, Oznitelik setleri ve veri tiirleri arasindaki farkliliklar nicel olarak
karsilastirilmistir. Bu bdliimde sunulan siniflandirma grafiklerinin yani sira tim deneylere

ait siniflandirma grafikleri EK’ler boliimiinde sunulmustur.
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[standard] Deney 1 | V=180.0 m/dk, f=0.22 mm/dev, a=0.4 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Video Kare

Sekil 51. Deney 1 e ait Video karelerinden edinilen FSG 6znitelik uzay1 ve siniflandirma
diizlemi

Sekil 51°de Deney 1 icin FSG (Fourier, Siniis, Gauss) 0zniteliklerinin video temelli
tic boyutlu uzaydaki dagilimlar ile dogrusal karar diizlemleri sunulmustur. Deney-1’de
video TUzerinden ¢ikarilan FSG oOznitelikleri, dogrusal SVM ile hizli/yavas asinma
ayriminda test kiimesinde anlamli bir basar1 gostermistir (acc = 0.7857, F1 = 0.6667).
Karisiklik matrisi testte TN=8, FP=0, FN=3, TP=3(Sekil 53) dagilimi vermektedir; bu da
yanlis alarm iiretmeyen (yliksek kesinlik) ancak pozitif siifi yar1 yariya yakalayan
(recall=0.50) muhafazakar bir karar yiizeyine isaret eder (acc=0.7857, F1=0.6667). Egitim
kiimesinde smiflar arasi ortlisme nedeniyle acc = 0.6196, F1 = 0.3636 (TN=47 TP=10,
FN=24, FP=11) (Sekil 54) elde edilmistir; bu durum veri dagiliminda hizli asinma
orneklerinin negatif smifa yakin kiimelendigini ve FN’lerin goreli yiiksek kaldigini isaret
eder. Sonug olarak, Deney-1’de Video—FSG seti testte tatmin edici genelleme sunmaktadir.

Ayrica aynt deneyde GLCM temelli kurulumlarin disik F1 iiretmesiyle
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karsilastirildiginda, FSG oOzniteliklerinin video verisinde daha ayirt edici oldugu

goriilmektedir.

[standard] Deney 1 | V=180.0 m/dk, f=0.22 mm/dev, a=0.4 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms
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Sekil 52. Deney 1 e ait Foto karelerinden edinilen FSG 6znitelik uzay1 ve siniflandirma
diizlemi

Sekil 55’te, Deney-1’in fotograf tabanli FSG (Fourier Genlik, Siniis Erms, Gauss
Erms) Ozellik uzayr “StandardScaler” ile Olceklenmis olarak ve dogrusal SVM karar
diizlemiyle birlikte gosterilmistir. Hizli asinma 6rnekleri (kirmizi) 6zellikle Siniis ve Gauss
eksenleri boyunca daha yiiksek degerlere kiimelenme egilimindedir; yavas asinma (mavi)

ise daha diisiik-orta bolgelerde toplanir. Karar diizlemi bu iki kiime arasinda egimli bir

ayirma saglar; ara bolgede sinif 6rtiismesi goriiliir.
Bu dagilim, bir onceki Sekil 54’te sunulan Video—FSG karisiklik matrisiyle

uyumludur: her iki veri tiiriinde de pozitif sinifi yakalama kismi (recall = 0.50) fakat yanlis
alarm diisiiktiir (testte FP=0). Nicel olarak Foto—FSG test basarimi acc = 0.7857, F1 =
0.6667 iken Video—FSG test degerleri de aynmidir (0.7857 / 0.6667). Egitim tarafinda



fotograf verisi Video-FSG’ye gore daha temiz bir ayrim sunar (Foto—FSG train: acc =

0.7391, F1 = 0.6000; Video—FSG train: acc = 0.6196, F1 = 0.3636; bkz. Tablo 14).

uigi_eo_?:feat Test CM | Deney 1, V=180, f=0.2, a=0.3
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms
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Sekil 53. Deney 1’e ait Video karelerinden edinilen FSG 06znitelik uzayinda test verilerinin
siiflandirma performansi

vic}eo_Sfeat Train CM | Deney 1, V=180, f=0.2, a=0.3
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

45

40
11

35

- 30

True

- 25

— 24 10 -20
-15

i i -10

Predicted

Sekil 54. Deney 1’e ait Video karelerinden edinilen FSG 6znitelik uzayinda egitim
verilerinin siniflandirma performansi
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[sgandard] Deney 1 | V=180.0 m/dk, f=0.22 mm/dev, a=0.4 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy

GLCM Entropy Video Kare

Sekil 55. Deney 1 e ait Video karelerinden edinilen GLCM 6znitelik uzay1 ve
siiflandirma diizlemi

Sekil 55°te, Deney-1’in video-GLCM (Kontrast, Homojenlik, Entropi) 6znitelik
uzayr ‘“StandardScaler” ile ol¢eklenmis olarak ve dogrusal SVM karar diizlemiyle
birlikte verilmistir. Nokta bulutu, iic eksende de siki bir ortiisme sergilemekte; hizli

asinma (kirmizi) ve yavas asinma (mavi) Ornekleri Ozellikle diisik—orta deger

bolgelerinde i¢ ice kiimelenmektedir. Karar diizlemi bulutun {ist tarafinda

konumlanmakta ve ara bolgede ayrim hatt1 belirginlesmemektedir.
Bu yapi, Video—FSG (Sekil 51) ile tezat olusturur. FSG’de testte acc=0.7857,
F1=0.6667 ile anlaml bir ayrim varken, GLCM’de SVM pozitif sinifi yakalayamamis

ve karar ylizeyi negatif tarafa yigilma gostermistir. Bu fark dogrudan dagilimin
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niteliginden kaynaklanir: GLCM eksenlerinde siif kiimeleri belirginlesmedigi icin

dogrusal ayirma yeterince giiglenememistir.

[standard] Deney 1 | V=180.0 m/dk, f=0.22 mm/dev, a=0.4 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy

GLCM Entropy Foto

Sekil 56. Deney 1 e ait Foto karelerinden edinilen GLCM 0znitelik uzay
(smiflandirma diizlemi linear ayrigma yapilamadigi
icin grafigin disinda kalmaistir. )

Tablo 14 rakamlar1 bu gozlemi dogrular: Video-GLCM test i¢in acc = 0.5714, F1
= 0.0000; egitim i¢in acc = 0.6304, F1 = 0.0000. Testte TP=0 oldugu i¢in model pozitif
siifi hi¢ tespit edememis, yalnizca ¢ogunluk sinifin1 (negatif) secerek yanlis alarmi
diisiik tutmus ama duyarlilig1 sifira diistirmiistiir. Bu sonug, Deney-1 6zelinde GLCM

Ozniteliklerinin video verisinde tek bagina yeterli ayirt edicilik sunmadigini, FSG’nin ise

anlaml katki sagladigini gostermektedir.
Sekil 56’da, Deney-1’in foto-GLCM (Kontrast, Homojenlik, Entropi) 6znitelik

uzay1 “StandardScaler” ile 6lgeklenmis olarak verilmektedir. Nokta bulutu {li¢ eksende

de yogun ortiisme sergiler; hizli (kirmiz1) ve yavas (mavi) ornekler ozellikle diisiik-orta
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deger bolgelerinde i¢ ice dagilmaktadir. Bu nedenle dogrusal bir aymrim hatti

belirginlesmemektedir.

Deney 1 | V=180 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms, GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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Sekil 57. Deney 6 ya ait 6 boyutlu 6znitelik alaninin 2 boyut ta projeksiyonu ve ayrim
diizleminin projeksiyonu

Tablo 14’e gore Foto-GLCM test i¢in acc = 0.5714, F1 = 0.0000; egitim i¢in acc
= 0.6304, F1 = 0.0000’d1r. F1’in sifir olmas1 TP=0’a isaret eder; model pozitif sinifi
yakalayamamis, ¢ogunluk sinifina yonelmistir. Deney-1 6zelinde GLCM nin tek basina
ayirt ediciligi smirlidir; ayrica Tablo 15°te gorildigi gibi tim 6 o6zelligi birlikte
kullanmak da test basarimini artirmamis, FSG seviyesinde kalmaistir.

Sekil 57°de Deney-1 i¢in alti 6znitelik (Fourier Genlik, Siniis ERMS, Gauss
ERMS, GLCM Kontrast, Homojenlik, Entropi) bir arada ele alinmis ve PCA uzayinda
(PC1-PC2) gorsellestirilmistir. Kesikli siyah ¢izgi 6-boyutlu dogrusal SVM hiper-
diizleminin PCA diizlemine projeksiyonunu (Projeksiyon, 6D—2D), noktali-kesikli
cizgi ise sadece bu 2B veride yeniden egitilen bir SVM’in sinirim1 (Refit, yalniz 2D)
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gostermektedir. Noktalarin biiyiik cogunlugu PC2 etrafinda dar bir bantta kaldigindan,
varyansin PC1°de yogunlastig1 ve iki sinifin 2B diizlemde belirgin ortiistiigii gortliir.

Projeksiyon ¢izgisi (6D—2D), bulutun i¢inden 1limli egimli bir ayrim {iretirken,
yalniz 2D’de yeniden egitilen smirin ¢ok daha dik ve veri bulutunun disina tasan bir
konuma kaydig1 izlenir. Bu fark, ayrimin énemli bir kisminin PC3—PC6 bilesenlerinde
kaldigini; yani 2B indirgeme ile bilgi kaybi yasandigini gosterir. Dolayisiyla PCA
grafigi yalnizca gorsellestirme i¢indir; siniflandirma i¢in 6B uzayda egitilen model esas
alimmalidir.

Tablo 15°teki test sonuglart (acc=0.7857, F1=0.6667) ve CM (FP=0, FN=3)
modelin temkinli (yiiksek kesinlik, smirli duyarlilik) davrandigini gosterir. PC1-—
PC2’deki yogun ortiismeye karsin 6B modelin F1 {iretmesi, ayirt edici bilginin PC3—
PC6’da bulundugunu; dolayistiyla PCA gorsellestirmenin  yalnizca agiklayici,
siiflandirmanin ise tam 6B uzayda anlamli oldugunu ortaya koyar.

LOEO protokoliindeki tiim deneyler topluca degerlendirildiginde, fotograf tabanli
kurulumlarin ortalama test basarimi video kurulumlarina gére daha yiiksektir. Tablo 14—
15’e gore FSG-Foto icin ortalama F1 = 0.51, 6-Ozellik-Foto icin F1 = 0.58 elde
edilmistir. Buna karsilik FSG-Video ve 6-Ozellik-Video kurulumlar sirastyla F1 = 0.31
ve F1 = 0.29 diizeyinde kalmistir. Bu tablo, Deney-1’de gdzlenen bulgunun (FSG’nin
video ve foto igin benzer test bagarimi liretmesi) biitiin deneylere genellenmedigini;
genel resimde fotografin daha istikrarli ve yiiksek F1 verdigini gostermektedir (bkz.
Tablo 14-15).

Oznitelik setleri sabit tutuldugunda, FSG (Fourier-Siniis-Gauss) kiimesi
GLCM’ye kiyasla anlamli bigimde {istiin goriinmektedir. Ozellikle Foto-GLCM
senaryosunda F1 degerleri diisiik kalirken, Foto-FSG ve 6-Ozellik-Foto sonuglar
diizenli olarak daha yiiksek diizeydedir. Bununla birlikte, tiim alt1 6zniteligin birlikte
kullanimi (FSG+GLCM) fotograf tarafinda marjinal fakat pozitif bir katki saglamis;
ortalama F1 FSG-Foto’ya gore = +0.07 artmistir. Deney-1 gibi bazi tekil durumlarda bu
katk1 goriiniir olmayabilir; ancak deneyler arasi ortalama etki pozitiftir (bkz. Tablo 14).

Deney bazli A = (video — foto) 1s1 haritalar1 (Sekil 58-59) modalite se¢imini nicel
olarak netlestirir. GLCM i¢in video kullanimi 6zellikle F1°de ortalama ~ +0.20 puan
tyilesme saglamaktadir ve deneylerin ¢ogunda video lehine sonucglar gozlenir. Buna

karsihk FSG ve 6-Ozellik setlerinde fotograf bariz sekilde iistiindiir (ortalama AF1 =
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—0.19 ve = —0.29). Bu durum, doku istatistiklerinin (GLCM) videoda artan Ornek
cesitliliginden faydalanmasina karsilik, frekans-temelli FSG 6zniteliklerinin videodaki

bulaniklik/pozlama dalgalanmalarina daha duyarli olmasina baglanabilir.

Video — Foto Test AF1 | Satir: Set, Sutun: Deney

FSG

GLCM

AF1 (video — foto)

|
<
'S

6Feat

|
o
o

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 -0.8

Sekil 58. Deney bazli Af = (video — foto) 1s1 haritasi

Video — Foto Test Aacc | Satir: Set, Sttun: Deney

FSG
0.1

<
o

GLCM

S & &
w N =
Aacc (video — foto)

6Feat

|
o
'

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Sekil 59. Deney bazli Aacc = (video — foto) 1s1 haritalar

Bu c¢alismanin ikinci asamasinda hedefimiz, standart kameralarla alinan
goriintiilerden hizli/yavas aginma ayriminin ne 6l¢iide yapilabildigini gérmek ve yiizey
dokusuna o6zgii tasarladigimiz FSG Ozniteliklerinin (Fourier Genlik, Sinlis ERMS,
Gauss ERMS) bu baglamda genel amagli GLCM 06zniteliklerine gore pratik bir iistiinliik
saglaylp saglamadiginm1i smamakti. LOEO protokoliiyle yapilan degerlendirmeler,
fotograf tabanli kurulumlarda FSG ve alt1 6zellik birlestirmesinin (FSG+GLCM)
ortalamada daha yiiksek F1 {irettigini; video akisinda ise bu iistiinliigiin tiim deneylere

genellenmedigini gostermektedir (bkz. Tablo 14-15).
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Modalite agisindan bakildiginda, video kullanimi GLCM setinde kismi bir avantaj
yaratmistir (AF1 > 0 olan deney sayisi ve ortalama artiglar 1s1 haritalarinda
goriilmektedir), ancak FSG ve alti 6zellik senaryolarinda fotograf genellikle daha
istikrarli ve yiiksek sonu¢ vermistir (bkz. A=video—foto 1s1 haritalar1). Bu tablo, standart
video goriintiilerinin anlam tasidigini fakat en yiiksek ayirt edicilik seviyesinin ¢ogu
durumda iyi ¢ekilmis tekil kareler tizerinde elde edildigini diisiindiirmektedir.

Oznitelik setleri arasinda, FSG nin (yiizey dalgaliligi/frekans icerigini hedefleyen
0zgiin Oznitelikler) GLCM’ye gore tutarli bicimde daha ayirt edici oldugu; ayrica alti
ozelligin birlikte kullanimiyla fotograf tarafinda ortalama olgekte ek kazanim elde
edilebildigi goriilmistir. Bu bulgu, tasarlanan FSG 0Ozniteliklerinin pratik katki
sundugunu ve genel amagli doku metriklerini tamamlayarak siniflandirma basarimini
anlamli bir seviyeye tasidigini géstermektedir (bkz. Tablo 14-15).

Sonug olarak, standart kamera altyapisi ile fotograf tabanli FSG (ve miimkiinse
tim alt1 6znitelik) yaklasimi, bu veri ve kosullarda en dengeli ve giivenilir performansi
sunmustur. Video akist zorunlu oldugunda GLCM tarafinda kismi kazanimlar
miimkiindiir; ancak toplam basarimin fotograf temelli FSG/6-6zellik diizeyine ¢ikmasi,
cekim kalitesi ve veri kosullarina baglidir. Bu nedenle, uygulama senaryosu (¢evrim igi
izleme vs. periyodik goriintii alma), ¢ekim disiplini ve modalite secimi birlikte ele
alinmalidir.

Tablo 13. SVM Skorlarinda setlerin siralanmasi

Sira Set Ortalama | Ortalama
TestF1| TestAcc

1|6 Ozellik (Foto) 0.58 0.753
2| FSG (Foto) 0.507 0.712
3| FSG (Video) 0.313 0.647
4| 6 Ozellik (Video) 0.292 0.624
5| GLCM (Video) 0.244 0.589
6 | GLCM (Foto) 0.04 0.574

Bu bolimde sunulan bulgularin tamamlayicis1 olarak, SVM skorlarina gore
oznitelik setlerinin siralamasi Tablo 13’te verilmistir. Tabloya gére siralama, 6 Ozellik
(Foto) > FSG (Foto) > FSG (Video) > 6 Ozellik (Video) > GLCM (Video) > GLCM
(Foto) bigimindedir. Bu dagilim, standart, diisiik maliyetli ve kompakt kameralarla elde
edilen video karelerinden, yilizey dokusuna 06zel tasarlanan FSG 0Oznitelikleri

kullanildiginda anlamli bir ayrim giicii elde edilebildigini; ancak en yiiksek basarimin
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fotograf temelli FSG ve alti-6zellik kurulumlarinda saglandigin1 géstermektedir. Ayrica
GLCM i¢in video kullaniminin fotografa kiyasla kismi bir iyilesme sagladigi, buna
karsin mutlak F1 diizeylerinin diisiik kaldigi kaydedilmistir. Bu degerlendirmeler
dogrultusunda, izleyen Sonuglar bolimiinde baslica bulgular 6zetlenecek ve

uygulamaya doniikk c¢ikarimlar ile olast gelecek ¢aligmalar tartisilacaktir.



Tablo 14. Siniflandirma Performansi FSG ve GLCM Setleri-Video ve Foto; Tahmin, Dogruluk ve F1 degerleri

Video Kareleri

Fotograflar

f
é 1?\?(1)1 (m)fik) (g;?)/ (mam ) Test Egitim Test Egitim
9 tn [fp|fn|tp| acc fl tn | fp |fn | tp | acc fl tn | fp |fn|tp| acc fl tn [fp|fn | tp acc fl
L% 1 180 0,2 103 |8|0|3]|3]|0.7857|0.6667|47|11|24|10|0.6196| 0.3636 | 8 | 0 | 3| 3 |0.7857|0.6667 |50 | 8 | 16| 18 | 0.7391 | 0.6000
- é 2 180 | 0,22 | 0,4 0|3 |0 |0.7000 0 47(12|21|16|0.6563| 0.4923 | 6| 1 |1 |2 |0.8000|0.6667 52| 7 |17 |20 |0.7500 | 0.6250
=4 3 180 [ 0,24 | 0,5 | 5|1]|3]|0]0.5556 0 47|13|18|19|0.6804| 0.5507 | 5|1 |2 |1 |0.6667 |0.4000|53| 7 |16| 21 |0.7629 | 0.6462
’%é 4 200 0,2 ]| 04 |11{0|4|1]0.7500{0.3333|44|11(21|14|0.6444| 0.4667 |9 | 2 |3 |2 |0.6875|0.4444|49| 6 |14| 21 |0.7778 | 0.6774
O <| 5 200 | 0,221 0,5 |5]|0(|3]2|0.7000(0.5714 |50|11 (23|12 |0.6458| 0.4138 | 5| 0 | 2| 3 |0.8000|0.7500 (53| 8 {17 | 18 | 0.7396 | 0.5902
é 6 200 | 0,24| 03 |1|7|0]|6|05000|0.6316|48|10|16|18|0.7174| 0.5806 | 1 | 7 |0 | 6 |0.5000|0.6316 |53 |5 |15| 19 | 0.7826 | 0.6552
a| 7 220 02 | 05 |7|0|5]|0|0.5833(0.0000|45|14|18|17|0.6596| 0.5152 | 7 | 0 | 4| 1 |0.6667|0.3333|51| 8 [13| 22 |0.7766 | 0.6769
E 8 220 0,22 03 |6 |0|3|0|0.6667|0.0000|49|11|23|14|0.6495| 0.4516 | 6 | O |3 | 0 |0.6667|0.0000 |53 |7 |16| 21 |0.7629 | 0.6462
9 220 | 0,24 | 04 |3 |5|0|4|0.5833(0.6154|52| 6 (22|14|0.7021| 0.5000 | 8 | O | 2| 2 |0.8333|0.6667 |50 | 8 | 16| 20 | 0.7447 | 0.6250
Ortalama acc ve f1 0.6472 | 0.3132 0.6639 | 0.4816 0.7118 | 0.5066 0.7596 | 0.6380
b v £ Video Kareleri Fotograflar
+ | Den. a . o
§ No | (m/dk) ((rir;r\g/ (mm) Test Egitim Test Egitim
< tn |fp|fn|tp| acc f1 tn |fp [fn | tp | acc f1 tn| fp [fn|tp| acc f1 tn |fp | fn | tp acc f1
ﬁ 1 180 02103 |8|0|6|0]|05714 0 58| 0 (34| 0 |0.6304| 0.0000 | 8 | 0 |6|0]| 0571 |0.0000|58|0|34| 0 |0.6304 0
55 2 180 | 0,22 | 0,4 0|3 |0 |0.7000 0 50| 9 [22|15|0.6771| 0.4918 0(3|0| 0.7 |0.0000|59|0 (37| 0 |0.6146 0
= g 3 180 | 0,24 | 0,5 |3 |3]|1]2]0.5556|0.5000({51|9 |19|18|0.7113| 0.5625 |0 | 6 | 1|2 | 0.222 |0.3636(57| 3 |26 11 |0.7010 | 0.4314
%3% 4 200 02 | 04 |11|0|4|1|0.7500({0.3333 46| 9 (23|12|0.6444| 0.4286 |11| O | 5|0 | 0.688 |0.0000|55|0 [35| O |0.6111 0
0 .g' 5 200 [ 0,22 | 0,5 |5|0]|5]|0|0.5000 0 5318 (23|12|0.6771| 0.4364 |5 |0 |5|0| 0.5 |0.0000|61|0|35| O |0.6354 0
E 6 200 [ 0,24 03 |1|7|0]|6|05000|06316|51| 7 |19|15|0.7174| 0.5357 | 8 | 0 |6 |0 | 0.571 |0.0000(58|0 |34| O |0.6304 0
g 7 220 0,2 105 |4(3|3]|2]0.5000|0.4000|52| 7 (22|13|0.6915| 0.4727 |7 |0 |5| 0| 0.583 |0.0000|54|5|26| 9 |0.6702 | 0.3673
o 8 220 0,22 03 |4 |2]|2|1|05556(0.3333|52| 8 |23|14|0.6804| 04746 | 6| 0|3 |0 | 0.667 |0.0000(60|0 |37| O |0.6186 | 0.0000
9 220 | 0,24 | 04 |8 |0|4|0|0.6667|0.0000({49|9 |19|17|0.7021| 0.5484 | 8 | 0 |4 |0 | 0.667 |0.0000(56|2 |31| 5 |0.6489|0.2326
Ortalama acc ve f1 0.5888 | 0.2442 0.6813 | 0.4390 0.5744 1 0.0404 0.6401 | 0.1146

¥6
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Tablo 15. Siniflandirma Performansi; Tiim Alti Oznitelik icin, Video Ust Foto Alt -
Tahmin, Dogruluk ve F1 Degerleri

Tim Oznitelikler

¢ Video Kareleri

Den. \% a o

No | (m/dk) (6111;3;/ g;)l Test Egitim

tn | fp | fn | tp acc f1 tn | fp | fn | tp acc fi

1 180 | 02 |03| 8| O| 3| 3| 0.7857| 0.667| 51| 7| 25| 9| 0.6522| 0.36
2 180 | 022 |04 | 7| 0O 3| O 0.7 0| 51| 8| 22| 15| 0.6875 0.5
3 180 | 024 |1 05| O 6| O] 3| 0.3333 0.5| 50| 10| 17| 20| 0.7216| 0.597
4 200 | 02 |04] 11| O 5| O] 0.6875 0| 47| 8| 21| 14| 0.6778| 0.491
5 200 | 022|105 5| O] 5| O 0.5 0| 52| 9] 21| 14| 0.6875| 0.483
6 | 200 | 024 103| 1| 7| O| 6 0.5| 0.632| 50| 8| 9| 25| 0.8152| 0.746
71220 | 02 05| 7| O] 4| 1| 0.6667| 0.333| 49| 10| 18| 17| 0.7021| 0.548
8 220 | 0,22 |1 03| 6| O 2| 1| 0.7778 0.5| 52| 8| 23| 14| 0.6804| 0.475
9 | 220 | 024 |04| 8| 0| 4| 0| 0.6667 0| 49| 9| 19| 17| 0.7021| 0.548

Ortalama acc ve f1 0.6242 | 0.2924 0.7021 | 0.5276

¢ Fotograflar

Den. \'% 9 ors

No | (m/dk) ((Iirel:r\g/ glr)l Test Egitim

tn | fp | fn | tp acc f1 tn | fp | fn | tp acc f1

1 180 | 02 |03| 8| O 3| 3| 0.7857| 0.667| 50| 8| 14| 20| 0.7609| 0.645
2 180 [ 022 |04 | 7| O 1| 2 0.9 0.8| 52| 7| 16| 21| 0.7604| 0.646
3 180 (024 05| 5| 1| 1| 2| 0.7778| 0.667| 53| 7| 15| 22| 0.7732| 0.667
4 | 200 | 02 (04| 5| 6| 1| 4| 0.5625| 0.533| 51| 4| 15| 20| 0.7889| 0.678
5 200 | 022 105| 5| 0O 2| 3 0.8| 0.75| 54| 7| 15| 20| 0.7708| 0.645
6 200 {024 103| 5| 3| 0| 6| 0.7857 0.8| 52| 6| 15| 19| 0.7717| 0.644
7 1220 |02 ]05| 7| 0| 4| 1| 0.6667| 0.333| 51| 8| 12| 23| 0.7872| 0.697
8 220 1 022 103 | 6| O] 3| 0| 0.6667 0| 51| 9| 15| 22| 0.7526| 0.647
9 220 | 024 |04 | 8| 0| 2| 2| 0.8333] 0.667| 51| 7| 15| 21| 0.766| 0.656

Ortalama acc ve f1 0.7532 | 0.5797 0.7702 | 0.6583




4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, literatiirde yaygin olan duragan ylizey fotograflarina dayali
takim izleme yaklasimlarinin, gercek sisteme uyarlanmasinda yiiksek hizli goriintiileme
gereksiniminin doguracagi maliyet ve entegrasyon giicliikleri dikkate alinarak, benzer
izleme problemi standart video kareleri iizerinden ele alinmistir. Tornalanmis yiizey
dokusuna 6zgii ili¢ 6znitelik—Fourier genlik ortalamasi, Siniis uyum hatas1 ve Gauss uyum
hatast (FSG)—tanimlanmis; bu Oznitelikler 6nce video karelerinden, ardindan eslenik
fotograflardan cikarilmis ve Ozniteliklerin statik (deney bazinda uyum) ve dinamik (artan
Omiirle beraber genel degisim uyumu ve egimi) davranislart karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Karsilagtirma amaciyla literatiirde sik kullanilan GLCM tabanli genel
amagh Oznitelikler (Entropi, Homojenlik, Kontrast) referans olarak kullanilmis, ayni
prosediirle hem video hem fotograf i¢in hesaplanmistir. Tim Oznitelik kiimeleri, kritik
asinma durumu (hizli aginma bolgesi tespiti) siniflandirmasi amaciyla dogrusal SVM
altinda LOEO (Leave-One-Experiment-Out) protokolii ile smmanmistir; ayrica alti
Ozniteligin birlikte kullanildig1 kurulumlar da degerlendirilmistir. Siire¢ parametrelerinin
(V, f, a) takim Omrii lzerindeki etkileri Taguchi L9 ve ANOVA ile nicel olarak
incelenmistir. Bu ¢ercevede asagidaki baslica sonuglar elde edilmistir.

1- Taguchi L9 ve ANOVA analizi sonuglari

a) Taguchi L9 ve ANOVA analizleri sonucunda, takim Omrii iizerinde en belirgin
etkinin kesme derinliginden (a) geldigi; bunu ilerleme (f) ve kesme hizinin (V)
izledigi gosterilmistir. S/N  ana-etkiler ve Yanmit Tablosu bu siralamay:
dogrulamistir; parametre se¢iminin, 6zellikle kritik asinma esigine (VBmax = 0.11
mm) ulasma siiresi lizerinde anlamli etkide bulundugu belirlenmistir.

2-Ozniteliklerin deney bazinda uyum analiz sonuglari;

a) FSG ozniteliklerinin deney bazinda yapilan statik analizinde; 9 deneyin video ve
fotograf tabanli ortalama uyumlarinda benzer Diiz.R? diizeyleri elde edilmistir:
Video-FSG i¢in ort. Diiz.R? = 0.21 (Fourier 0.1960, Siniis 0.1917; Gauss 0.2465).;
Foto-FSG i¢in = 0.22 (Fourier 0.2559; Siniis 0.1787; Gauss 0.2245). Bu bulgu,

FSG’nin tornalanmis ylizey dokusuna 0Ozgii yapisal ipuglarimi yakalayarak
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edinim/gorlintiileme  kaynakli  giiriiltiiye  gorece  duyarsiz ~ davrandigini
gostermektedir.

GLCM Ozniteliklerinin statik analizlerinde, deney bazinda ortalama Diiz.R?
degerleri mutlak olarak daha yiiksek bulunmustur; ancak modaliteye(foto-video)
daha duyarli bir davranis sergilenmistir: Video—-GLCM ig¢in ort. Diiz.R? = 0.446
(Contrast: 0.4137; Homogeneity: 0.5594; Entropy: 0.3645), Foto-GLCM i¢in =
0.337 (Contrast: 0.3047; Homogeneity: 0.4758; Entropy: 0.2311). Bu farklilik,

GLCM’nin video-foto kosullarina gérece hassas oldugunu isaret etmektedir.

3-Ozniteliklerin dmiir bazinda uyum analiz sonuglari;

a)

b)

Dinamik analizde, deney bazinda hesaplanan Diiz.R? degerlerinin takim omrii ile
birlikte arttig1 goézlenmistir. Bu bulgu, kisa omiirle sonuglanan gorece yiiksek
(agresif) kesme parametrelerinin yiizeyde olusturdugu belirgin bozulmalar
nedeniyle goriintiilerden kararli bir asinma sinyali ¢ikarilmasinin gili¢lestigini; dmiir
uzadik¢a ise asinma imzasmin daha diizenli hale gelmesiyle Oznitelik—asinma
uyumunun giiclendigini géstermektedir.

Fourier ve Gauss Ozniteliklerinin egimleri, hem video hem fotograf modlarinda
asinma egimiyle ayni yonde ve biiyliklik¢e yakin seyretmistir; bu nedenle
hizalanma gii¢lii bulunmustur. Siniis uyum hatas1 ise Ozellikle fotografta daha
zayif/kararsiz bir hizalanma sergilemistir. Bu durum, literatiirde sinlis uyumunun
ara bantli/yari-periyodik desenlere daha duyarli oldugunun belirtilmesi ve mevcut
deneyde “yan akig(side-flow)” ile “oyuk izleri(plowing groove)” tipindeki belirgin
ara bant aginmalarinin baskin olmamasi ile yorumlanmustir.

GLCM ozniteliklerinde ise; Kontrast i¢in videoda aginma egimiyle ayni1 yonde bir
egilim gozlenmis, fotografta ise ters yonde seyir saptanmistir bu statik analizde de
gozlemlenen modalite duyarlilig: ile 6rtiismektedir. Homojenlik, beklendigi iizere,
asinma ile ters yonde (asinma arttik¢a homojenlik azalir) bir egim tiretmistir ve bu
davranis her iki modda da tutarli bulunmustur. Entropi i¢in videoda asinmayla
kismen benzer egilim gozlenmis, fotografta ise belirgin bir hizalanma
saptanmamistir bu da statik analizde gozlemlenen modalite duyarlilig: ile

ortlismektedir.
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4-SVM Siniflandirma sonuglart;

a)

b)

d)

Altt  Ozniteligin birlikte kullanildigi fotograf temelli kurulumda en yiiksek
siniflandirma basarimi elde edilmistir (yaklasik Acc = 0.75, F1 = 0.58). Bu
kurulum, hem dogruluk hem F1 bakimindan diger segcenekleri geride birakmustir.
FSG (Fotograf) ile yliksek ve dengeli bir ayrim giicii saglanmistir (yaklasik Acc =
0.71, F1 = 0.51). FSG (Video) ile anlaml fakat orta diizey bir ayrim giicii elde
edilmistir (yaklasik Acc = 0.65, F1 = 0.31). Boylece standart, diisiik maliyetli
video akisindan da ise yarar sinyal ¢ikarilabildigi gosterilmistir; ancak iist diizey
performansin  fotograf temelli FSG/6-6zellik  kurulumlarinda saglandig
bulunmustur.

GLCM tabanhi kurulumlar her iki modda da daha diisiik F1 ile siirli kalmigtir
(Video-GLCM F1 = 0.24; Foto-GLCM F1 = 0.04). Bu sonug, genel amaclh doku
oOl¢iitlerinin tek basina yetersiz kalabildigini ve problem-6zel FSG tasariminin daha
ayirt edici oldugunu gostermistir.

Ortalama performanslara gore genel basari siralamasi “6 Ozellik (Foto) > FSG
(Foto) > FSG (Video) > 6 Ozellik (Video) > GLCM (Video) > GLCM (Foto)”
seklinde bulunmustur.

Genel olarak video kareleri iizerinden elde edilen siiflandirma sonuglar1 dikkate
alindiginda, literatiirde fotograf tabanli izleme kosullarinda gorece basarili oldugu
raporlanan genel amacli Ozniteliklerin, video modunda problem-6zel FSG
Ozniteliklerinin gerisinde kaldig1r gosterilmistir. Ayrica alti 6zniteligin birlikte
kullanildig1 kurulumlarda bu 06zniteliklerin performansa olumsuz etki yaptigi

gdzlenmistir.



5. ONERILER

Bu calismanin bulgular1 dogrultusunda, yontemlerin saha kosullarinda giivenilir
bicimde ¢aligmasini saglamak {izere dinamik 6znitelik tasarimi, model se¢imi ve edinim
kurulumunun gii¢lendirilmesine yonelik ek dogrulamalar dnerilmektedir.

FSG’nin {stiinliigli dikkate alinarak, tornalanmis ylizeye Ozgii basit ve ilintili
gostergelerin (0r. dalgalilik genligi, iz yogunlugu, yonliiliik) mevcut kiimeye eklenmesi;
boylece sinyalin  giiclendirilmesi ve siniflandirma  basarimmin  yiikseltilmesi
Onerilmektedir.

Video karelerinden zaman bilgisini yansitan 6zetlerin (pencere bazli ortalama, egim,
kararlilik/oynaklik) ¢ikarilarak smiflandirmaya eklenmesi; bu yolla video modunda
istikrarin ve ayirt giiciiniin artirilmasi onerilmektedir.

Dogrusal SVM’e ek olarak dogrusal olmayan (RBF-Radyal Tabanli Fonksiyon
Destek Vektor Makinesi ) SVM, karar agaglart ve kiigiik bir CNN(Convolutional neural
network) ile karsilastirmali denemeler yapilmasi; model se¢iminin dogruluk/F1 ile birlikte
siire ve hesaplama maliyeti agisindan raporlanmasi onerilmektedir.

Yontemin genellenebilirliginin sinanmasi i¢in farkli malzemeler, V—f—a araliklar1 ve
takim geometrileri lizerinde tekrar Olglimler yapilmasi; elde edilen sonuglarin
karsilastirmali olarak sunulmasi dnerilmektedir.

Kesme sivisi, titresim ve yansima gibi sahadaki engellere ragmen canli video
ediniminin denenmesi; sabit aydinlatma, koruyucu cam ve uygun kamera konumu gibi
pratik diizenlemelerle ¢alisabilir bir kurulumun belirlenmesi 6nerilmektedir.

Yaklasimin profil tornalama, kanal agma ve i¢ ¢ap tornalama gibi islemlerde yeniden
uygulanmasi; islem tilirline bagli desen degisimlerinin Oznitelikler ve siniflandirma
tizerindeki etkisinin ortaya konmasi onerilmektedir.

Kesme sivisi ve talag nedeniyle tiim ylizey izlenemediginde, goriintii {izerinde bolge
secimi (ROI- region of interest) yapilarak yalnizca temiz alanlardan karar verilmesi; farkl

ROI stratejilerinin basarim etkisinin karsilastirilmasi onerilmektedir.



6. KAYNAKLAR

Abellan-Nebot, J. V., & Romero Subiron, F. (2010). A review of machining monitoring
systems based on artificial intelligence process models. The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 47, 237-257.

Altan Ozbek, N., Ozbek, O., & Kara, F. (2017). Sertlestirilmis AISI 420 celiginin
tornalanmasinda Taguchi yontemi kullanilarak takim aginmasi icin kesme
parametrelerinin optimizasyonu. International Academic Research Congress.

Bagga, P., Makhesana, M., Patel, K., & Patel, K. (2021). Tool wear monitoring in turning
using image processing techniques. Materials Today: Proceedings, 44, 771-775.

Bhat, N., Dutta, S., Pal, S., & Pal, S. (2016). Tool condition classification in turning
process using hidden Markov model based on texture analysis of machined surface
images. Measurement, 90.

Bibbin J., Nikita, K., Patil, T., Hemakumar, S., & Kuppan, P. (2018). Online monitoring of
tool wear and surface roughness by using acoustic and force sensors. Materials
Today: Proceedings, 5(2, Pt. 2), 8299-8306.

Bourdim, M., Bourdim, A., & Kerrouz, S. (2017). Influence of cutting parameters on
cutting forces. International Journal of Materials, 4, 26-30.

Bradley, C., & Wong, Y. S. (2001). Surface texture indicators of tool wear—A machine
vision approach. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 17, 435-443.

Chethan, Y. D., Ravindra, H. V., & Krishne Gowda, Y. T. (2018). Machined surface
monitoring in turning using histogram analysis by machine vision. Materials
Today: Proceedings, 5(2, Pt. 2), 7775-778]1.

Colantonio, L., Equeter, L., Giovannelli, H., Dehombreux, P., Mahmoudi, S., & Ducobu,
F. (2025). Image processing with deep-learning and transfer learning for cutting
tool degradation monitoring. Procedia CIRP, 132, 50-55.

Danesh, M., & Khalili, K. (2015). Determination of tool wear in turning process using
undecimated wavelet transform and textural features. Procedia Technology, 19, 98—
105.

Das, M., Naikan, V., & Panja, S. (2024). A review of cutting tool life prediction through
flank wear monitoring. International Journal of Quality & Reliability Management,
42.



101

Datta, A., Dutta, S., Pal, S. K., & Sen, R. (2011). Texture analysis of turned surface images

using grey level co-occurrence technique. Advanced Materials Research, 365, 38—
43,

Datta, A., Dutta, S., Pal, S. K., & Sen, R. (2013). Progressive cutting tool wear detection
from machined surface images using Voronoi tessellation method. Journal of
Materials Processing Technology, 213(12), 2339-2349.

Dimla, D. E. (2000). Sensor signals for tool-wear monitoring in metal cutting operations—
A review of methods. International Journal of Machine Tools and Manufacture,
40(8), 1073—1098.

Haralick, R. M., Shanmugam, K., & Dinstein, 1. (1973). Textural features for image
classification. /[EEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, SMC-3(6),
610-621.

Hoy, D. E. P, & Yu, F. (1991). Surface quality assessment using computer vision
methods. Journal of Materials Processing Technology, 28(1-2), 265-274.

International Organization for Standardization. (1993). Tool-life testing with single-point
turning tools (ISO 3685:1993). Geneva: ISO.

Jong, W.-R., Huang, Y.-M., Lin, Y.-Z., Chen, S.-C., & Chen, Y.-W. (2020). Integrating
Taguchi method and artificial neural network to explore machine learning of
computer aided engineering. Journal of the Chinese Institute of Engineers, 43, 1-11.

Kassim, A., Mannan, M. A., & Jing, M. (2000). Machine tool condition monitoring using
workpiece surface texture analysis. Machine Vision and Applications, 11,257-263.

Kumar, A. S., Agarwal, A., Jansari, V. G., Desai, K. A., Chattopadhyay, C., & Mears, L.
(2025). Realizing on-machine tool wear monitoring through integration of vision-

based system with CNC milling machine. Journal of Manufacturing Systems, 78,
283-293.

Kumar, P., Dutta, S., & Murmu, N. (2021). Tool wear classification based on machined
surface images using convolution neural networks. Sadhand, 46.

Kiillag, M. T. (2019). Tornalama islemlerinde gériintii isleme teknikleri kullanilarak takim
omriiniin izlenmesi (Yiksek lisans tezi). Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Trabzon.

Kiillag, M. T., & Cuvalci, O. (2023). Correlation statistics of a Fourier transform feature
with flank wear on different sections of turned surface images for real time
monitoring applications. Measurement, 207, 112399.

Kiillag, M. T., & Cuvalci, O. (2025). Assessing sine and Gaussian fitting for surface
feature extraction in real-time wear monitoring of turning operations. CIRP Journal
of Manufacturing Science and Technology, 61, 51-69.



102

Kuntoglu, M., & Saglam, H. (2019). Investigation of progressive tool wear for determining
of optimized machining parameters in turning. Measurement, 140, 427-436.

Kuntoglu, M., Aslan, A., Saglam, H., Pimenov, D. Y., Giasin, K., & Mikolajczyk, T.
(2020). Optimization and analysis of surface roughness, flank wear and five different
sensorial data via tool condition monitoring system in turning of AISI 5140. Sensors,
20(16), 4377.

Kuntoglu, M., Aslan, A., Pimenov, D. Y., Usca, U. A., Salur, E., Gupta, M. K.,
Mikolajezyk, T., Giasin, K., Kaplonek, W., & Sharma, S. (2021). A review of
indirect tool condition monitoring systems and decision-making methods in
turning: Critical analysis and trends. Sensors, 21, 108.

Li, L., & An, Q. (2016). An in-depth study of tool wear monitoring technique based on
image segmentation and texture analysis. Measurement, 79, 44-52.

Liu, S. S., & Jernigan, M. (1990). Texture analysis and discrimination in additive noise.
Computer Vision, Graphics, and Image Processing, 49(1), 52—67.

Mesquita, R. M. D., & Barata Marques, M. J. M. (1992). Effect of chip-breaker geometries
on cutting forces. Journal of Materials Processing Technology, 31(1-2), 317-325.

Nath, C. (2020). Integrated tool condition monitoring systems and their applications: A
comprehensive review. Procedia Manufacturing, 48, 852—-863.

Oraby, S. E., & Hayhurst, D. R. (1991). Development of models for tool wear force
relationships in metal cutting. International Journal of Mechanical Sciences, 33(2),
125-138.

Palani, S., & Natarajan, U. (2011). Prediction of surface roughness in CNC end milling by
machine vision system using artificial neural network based on 2D Fourier

transform. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 54,
1033-1042.

Peng, C., Zheng, J.-M., Li, X.-B., Song, Y.-C., & Shi, J.-J. (2015). Feature extraction on
machined surface texture image of tool wear based on fractional Brownian motion.
In Proceedings (pp. 706-714).

Petrovic Savi¢, S., Mitrovi¢, A., Pordevi¢, A., Panti¢, M., Ivkovi¢, M., JoviCi¢, A., &
Barali¢, J. (2025). Morphological segmentation of wear zones on cutting inserts for
tool condition monitoring. Advances in Mechanical Engineering, 17(10).

Salame, C., Rapold, R., Tasdelen, B., & Malakizadi, A. (2024). Sensor-based identification
of tool wear in turning. Procedia CIRP, 121, 228-233.



103

Saat¢i, B., Ulas, M., & Gurgenc, T. (2025). Thermographic detection of tool wear: A
review on deep learning-based approaches. In 2025 International Symposium on
Digital Forensics and Security (ISDFS) (pp. 1-5).

Serin, B., Sener, A. M., Ozbayoglu, A. M., & Unver, H. O. (2020). Review of tool
condition monitoring in machining and opportunities for deep learning. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 109(3—4).

Siddhpura, A., & Paurobally, R. (2013). A review of flank wear prediction methods for
tool condition monitoring in a turning process. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 65, 371-393.

Svalina, 1., HavrliSan, S., Simunovi¢, K., & Sari¢, T. (2020). Investigation of correlation
between image features of machined surface and surface roughness. Tehnicki
Viesnik, 27(1), 27-36.

Taguchi, G., Chowdhury, S., & Wu, Y. (2004). Taguchi’s quality engineering handbook.
Wiley.

Teti, R., Jemielniak, K., O’Donnell, G., & Dornfeld, D. (2010). Advanced monitoring of
machining operations. CIRP Annals, 59(2), 717-739.

Tran, M.-Q., Doan, H.-P., Vu, V., & Vu, L. (2022). Machine learning and IoT-based
approach for tool condition monitoring: A review and future prospects.
Measurement, 207, 112351.

Whitehouse, D. J. (1978). Surfaces—A link between manufacture and function.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 192(1).

Zhang, S., Shen, X., Lin, Z., Méch, R., Costeira, J. P., & Moura, J. M. F. (2018). Learning
to understand image blur. In Proceedings of the IEEE Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition (CVPR) (pp. 6586—6595).



7. EKLER

EK.1 Deney 1- Video Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri i¢in SVM ayrim uzayi

[standard] Deney 1 | V=180.0 m/dk, f=0.22 mm/dev, a=0.4 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Video Kare
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EK.2 Deney 2- Video Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri icin SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 2 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Video Kare
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EK.3 Deney 3- Video Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri icin SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 3 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Video Kare
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EK.4 Deney 4- Video Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri icin SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 4 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Video Kare
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EK.5 Deney 5- Video Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri icin SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 5 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Video Kare
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EK.6 Deney 6- Video Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri icin SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 6 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Video Kare
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EK.7 Deney 7- Video Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri icin SVM ayrim uzay1

0.3 mm

Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

[standard] Deney 7 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a
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EK.8 Deney 8- Video Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri icin SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 8 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Video Kare
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EK.9 Deney 9- Video Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri icin SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 9 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Video Kare
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EK.10 Deney 1- Foto Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri icin SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 1 | V=180.0 m/dk, f=0.22 mm/dev, a=0.4 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Foto
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EK.11 Deney 2- Foto Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri i¢in SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 2 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Foto
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EK.12 Deney 3- Foto Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri i¢in SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 3 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Foto
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EK.13 Deney 4- Foto Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri i¢in SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 4 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Foto
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EK.14 Deney 5- Foto Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri i¢in SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 5 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Foto
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EK.15 Deney 6- Foto Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri i¢in SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 6 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Foto
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EK.16 Deney 7- Foto Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri i¢in SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 7 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Foto
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EK.17 Deney 8- Foto Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri icin SVM ayrim uzay1i

[standard] Deney 8 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms

Gauss Erms Foto
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EK.18 Deney 9- Foto Karelerinden ¢ikarilan FSG 6znitelikleri i¢in SVM ayrim uzay1

[standard] Deney 9 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: Fourier Genlik, Sinus Erms, Gauss Erms
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EK.19 Deney 1- Video Karelerinden ¢ikarilan GLCM o6znitelikleri igcin SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 1 | V=180.0 m/dk, f=0.22 mm/dev, a=0.4 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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EK.20 Deney 2- Video Karelerinden ¢ikarilan GLCM o6znitelikleri icin SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 2 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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EK.21 Deney 3- Video Karelerinden ¢ikarilan GLCM o6znitelikleri icin SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 3 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy

o
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EK.22 Deney 4- Video Karelerinden ¢ikarilan GLCM o6znitelikleri icin SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 4 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy

GLCM Entropy Video Kare
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EK.23 Deney 5- Video Karelerinden ¢ikarilan GLCM o6znitelikleri icin SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 5 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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EK.24 Deney 6- Video Karelerinden ¢ikarilan GLCM o6znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 6 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy

GLCM Entropy Video Kare
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EK.25 Deney 7- Video Karelerinden ¢ikarilan GLCM o6znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 7 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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EK.26 Deney 8- Video Karelerinden ¢ikarilan GLCM o6znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 8 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy

GLCM Entropy Video Kare
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EK.27 Deney 9- Video Karelerinden ¢ikarilan GLCM o6znitelikleri icin SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 9 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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EK.28 Deney 1- Foto Karelerinden ¢ikarilan GLCM 06znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 1 | V=180.0 m/dk, f=0.22 mm/dev, a=0.4 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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EK.29 Deney 2- Foto Karelerinden ¢ikarilan GLCM 06znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 2 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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EK.30 Deney 3- Foto Karelerinden ¢ikarilan GLCM 06znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 3 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy

GLCM Entropy Foto
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EK.31 Deney 4- Foto Karelerinden ¢ikarilan GLCM 06znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 4 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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EK.32 Deney 5- Foto Karelerinden ¢ikarilan GLCM 06znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 5 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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EK.33 Deney 6- Foto Karelerinden ¢ikarilan GLCM 06znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 6 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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EK.34 Deney 7- Foto Karelerinden ¢ikarilan GLCM 06znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 7 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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EK.35 Deney 8- Foto Karelerinden ¢ikarilan GLCM 06znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 8 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy

GLCM Entropy Foto
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EK.36 Deney 9- Foto Karelerinden ¢ikarilan GLCM 06znitelikleri i¢in SVM ayrim

uzayl

[standard] Deney 9 | V=180.0 m/dk, f=0.2 mm/dev, a=0.3 mm
Ozellikler: GLCM Contrast, GLCM Homogeneity, GLCM Entropy
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