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GORUNTU ANALIZ YONTEMLERI ILE KAYACLARIN YAPISAL
OZELLIKLERININ TANIMLANMASI

O0Z

Ozellikle son yillarda bilgisayar teknolojindeki gelismelere paralel olarak goriintii
alma teknolojisin gelismesi, goriintli isleme metotlarinin 6l¢iim ve gozlem yontemi
olarak c¢esitli disiplinlerde kullanimini arttirmistir. Gorilintii isleme tekniklerinin
kullanim alanlarinin artmasmin dogal sonucu olarak, goriintii isleme ve analiz
teknikleri yogun olarak arastirilmis ve yeni bir ¢ok teknik endiistriyel anlamda
kendine uygulama alan1 bulmustur. Bu caligmada da goriintii isleme tekniklerinin
kayaclar lizerinde uygulanabilirligi arastirilmig ve alternatif ol¢iim yontemi olarak
kayaglarin  bazi  Ozelliklerinin  belirlenebilirligi  tartistlmistir.  Madencilik
caligmalarinda kayaglarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri ile ilgili bilgilerin hizli ve
emniyetli bir sekilde analiz edilmesi isin devamliligi agisindan Onemlidir.
Aligilagelmis metotlar ile bu calismalarin arazide gergeklestirilmesi zaman alan ve
maliyetli islerdir. Bunun yerine alternatif 6l¢iim yontemi olarak gelistirilen goriintii

isleme metotlar1 hizli bir sekilde analiz kolaylig1 saglayabilmektedir.

Calisma kapsaminda Oncelikle temel goriintii isleme metotlar1 tanitilarak daha
Once kayaclar iizerinde uygulanan goriintii isleme metotlar1 ile yapilan ¢alismalar
degerlendirilmistir. Kayaglarin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak Visual
Basic Programlama dili kullanilarak bir goriintii analiz programi gelistirilmistir.
Kaya Gorlintii Analizi (KGA) adi verilen bilgisayar programinda temel goriintii
zenginlestirme ve bicimlendirme fonksiyonlarina ek olarak kayaglar iizerinde analiz
yapilmasma olanak saglayan 0zel fonksiyonlar gelistirilmistir. Bu fonksiyonlar
yardimi ile ince kesit goriintiilerinden mineral yiizdeleri ve tane boyut dagilimi tespit
edilmistir. Sev aynalarindan alinan kaya kiitlesi goriintiileri {lizerinde siireksizlik
analizleri yapilmistir. Ayrica patlatma sonrasi olusan yiginin boyut dagilimida
goriintii isleme metotlar1 kullanilarak basari ile tespit edilmistir. Calisma sonucunda
kayaglarin renk farkliliklarina dayali 6zelliklerinin goriintii isleme metotlar1 ile tespit
edilebilirligi ortaya konulmustur.

Anahtar sozciikler : Goriintii isleme, Goriintii Analizi, Kayag Ozellikleri, Kaya

Kiitlesi, Tane boyut dagilimi1
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DETERMINATION OF THE STRUCTURAL PROPERTIES OF ROCKS
WITH IMAGE ANALYSING METHODS

ABSTRACT

The developments of the image capturing technology especially depending on the
developments of the computer technology in recent years has increased the usage of
the image processing methods as a method of measuring and observing in various
research areas. As a natural result of the increasing usage of the image processing
techniques, image processing and analyzing techniques have been investigated
intensively and many new techniques have found the research areas for itself to be
applied in an industrial scale. In this study the capability of applying the image
processing techniques on the rocks has been investigated and the capability of
determining some rock features as an alternative measuring method has been
discussed. In mining process, analyzing the information regarding the physical and
mechanical features of the rocks in a quick and safe way is of importance in terms of
the continuousness of the process. Conducting of these analyses by the conventional
methods at the field is time consuming and costly functions. Instead of this, image
processing methods developed as alternative measuring methods can enable easier

analyzing in a quick way.

In the scope of this study, firstly the studies conducted previously by applying
image analyzing methods on the rocks have been evaluated. An image analyzing
software has been developed aiming at determining the rock features by using Visual
Basic programming language. In the so-called computer software referred to as Kaya
Goriintii Analizi (KGA), in addition to the basic image enhancement and resizing
functions, special functions which enable the rock to be analyzed have been
developed. By means of these functions, grain-size distribution mineral percentages
have been obtained from the thin cross sectional images. Discontinuity analyses have
been carried out for the rock mass images captured from the slope faces. Moreover,
the size distribution of the muck pile occurred by blasting has been determined

successfully by using image processing methods. In the result of the study the



capability of determining the rock features based on color differences by using image

processing methods has been revealed.

Keywords: Image Processing, Image Analyzing, Rock Properties, Rock Mass, Grain

Size Distribution
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Kayaglarin yapisal ve miihendislik o6zelliklerinin belirlenmesi kaya yapilari
kullanilarak yapilan uygulamalar agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Miihendislik
islerine ve kayaclarin miihendislik 6zelliklerine etki yapan en dnemli faktor litoloji
(kaya tiirii) ve jeolojik yapidir. Her tiirlii yapinin emniyeti ve maliyeti bu iki 6zelligin
1yi bilinmesine baglidir. Kayaclar iizerinde yapilan uygulamalar yeralti, yeriistii ve
madencilik faaliyetleri olarak siniflanabilir. Bu yapilar farkli amaglar i¢in insa edilse
de birbirleriyle ortak olan yonii kayaglarla etkilesim halinde olmasi ve yapilis

amagclarina gore bu etkilesimin siiresinin degismesidir.

Gerilmelerin etkisi altinda kaya kiitlelerinin davranisi, litolojisine, siireksizliklerin
sikligima ve kaya kiitlesinin bulundugu ortam kosullarina baglidir. Bu nedenle
herhangi bir miihendislik yapisinda litoloji ile birlikte siireksizlikler ve ortam
kosullar1 yapinin biiylikliigii oraninda etkili olmaktadir (Erguvanl, 1995).
Miihendislik calismalarinda kaya kiitleleri kendisini olusturan minerallerin yaninda
diizelemsel veya diizeleme yakin yiizeyler veren farkli yonlerde farkli 6zellikler
gosteren siireksizlikler ile birlikte diisiiniilmelidir. Kaya kiitlesinin laboratuvar ¢apta
deneylerinin yapilmasi ve fiziksel 6zelliklerinin modellenmesi miimkiin olmadigi
icin arastirma ve siniflandirmalar kantitatif olarak yapilmaktadir. Bu siniflandirma
yontemlerinde de kaya¢ malzemesine yapilan testler ile birlikte ayrica detayli saha
calismalar1 yapilmakta Ozellikle siireksizliklerin olusu ve olus mekanizmalari,
Olctilmeleri, smiflandirilmalari, karekteristikleri, siireksizlik yiizeyleri, siireksizlik
dolgu maddeleri, bosluk suyu ve bosluk su basinci ayrintili olarak tespit edilmeye

calisilmaktadir.

Bunun yaninda kayaclar ile ilgili simiflandirmalar amaca gore c¢esitlilik
gostermektedir. Ornegin kayaglarin litolojik siniflandirmasi kayaglar1 tamimaya

yonelik olarak minerolog ve petrograflar tarafindan yapilmakta, miihendislik



siniflandirmas1 ise gerilmeler altinda kaya kiitlelerinin fiziksel o6zelliklerini
belirlemeye yonelik olarak miihendislik jeolojisi kapsaminda yapilmaktadir. Herbiri
ayr1 bir disiplin ve bilim dali kapsaminda incelenen bu siniflandirmalarda ortak yon,
gorsel ve fiziksel, kayaclarin bazi 6zelliklerinin yerinde veya labarotuvar sartlarinda
Olciilmesi esasina dayanmaktadir. Yapilmasi zorunlu olan bu caligmalar, zor arazi
sartlarinda ve diisiindiiriici zaman harcanarak yapilmaktadir. Ayrica maliyetleri
fazladir. Temel olarak kayaclar1 siniflandirmaya yonelik bu 6l¢iim yontemlerinin
alternatif yontemler kullanilarak daha kisa siirede, daha emniyetli ve ekonomik
yapilmasi uzun siiredir arastirilmaktadir. Bu alternatif yontemlerin basinda sayisal

goriintii isleme teknigi gelmektedir.

Ikinci béliimde ayrmtili olarak verilen sayisal goriintii, temel olarak herhangi bir
cismin, 151k kaynagi altinda yansiyan 1sinlarinin sayisal olarak hafizaya alinmasi ve

bu sayisal degerlerin amaca yonelik olarak islenmesi esasina dayanmaktadir.

Bu arastirmada kayaglarin ve kaya kiitlelerinin siniflandirilmasinda énemli girdi
paremetrelerin l¢imiinde goriintii isleme tekniklerinin kullanabilirligi arastirilmistir.
Bunlar; mikroskop altina minerallerin renk farkindan dolay1 tanimlanmalari, tane
boyut dagiliminin belirlenmesi ve kaya kiitlesi iizerinden alinan goriintiilerdeki

stireksizliksizliklerin tespit edilmesidir.

Arastirmanin birinci boliimiinde arastirmanin amaci ve getirecegi yenilikler ile
kayaglar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Arastirmanin ikinci boliimiinde sayisal
goriintii ve gorlintii isleme teknikleri ayrintili olarak tanitilmistir. Arastirmanin
liclincli boliimiinde kayaclarin mihendislik 6zellikleri hakkinda temel bilgiler
verilmis ve goOriintli isleme yontemleri ile kayaclar tizerinde yapilan Onceki
calismalar tartistlmigtir. Arastirmanin  dordiincii  boliimiinde  goriintii  isleme
tekniklerinin uygulanmasi amaciyla gelistirilen bilgisayar programi ve algoritmalar
verilmigtir. Besinci boliimde gelistirilen bilgisyar programi ile yapilan uygulama

calismalar1 verilmis ve altinci béliimde sonuclar tartisilmistir.



1.2 Kayaclarin Simiflandirilmasi

Kayaglarin yapilara ve kazilara etkileyen jeolojik, kimyasal, fiziksel, mekanik,
elastik, teknolojik oOzellikleri vardir. Bunlarin bir kismi nicel bir kismi nitel

ozelliklerdir.

Kayaglarin jeolojik ozelliklerinden bazilar1 ; zaman (Statigrafi, Paleontoloji,
Jeokronoloji), ortam (fasiyes, homojenlik, hetorojenlik), litoloji (mineroloji,

petroloji), doku ve yapi (siireksizlik), jeohidrolojidir.

Kayaglarin kimyasal 6zellikleri bunlarin birlesimleri, erime, ayrisma ve suya karsi
davranislaridir. Ozellikle belirli birlesimde ekonomik cevher aramalarinda ve tendr
miktarlarinda kayaglarin kimyasal ozellikleri énemli olmaktadir. Ornegin ¢imento
tretiminde kullanilan kiregtaginda {iretim proseslerine zarar vereceginden

magnezyum orani diisiik kirectas1 gerekmektedir.

Kayaclarin fiziksel 6zellikleri; birim hacim agirhigl, 6zgil agirhik, su igerigi,
porozite ve bosluk orani, doluluk orani, gegirgenlik ve su emme oranidir. Bu fiziksel
ozelliklerinin sayisal degerlerinin tespit edilmesi uluslararasi ve ulusal standartlarla

yapilmaktadir.

Kayaglarin mekanik o6zellikleri ise onlarin basma, ¢ekme, kesme ve burulma
direncleridir. Bu ozellikler de deneylerle tespit edilmekte ve elde edilen degerler
tasarim parametresi olarak kullanilmaktadir. Kayaglarin elasatik (deformasyon)
ozellikleri elastisite modiilli, poisson orani, kayma modiilii vb. gibi onlarin gerilmeler

altinda sekil degistirmelerini karekterize eden 6zellikleridir.

Kayaclarin teknolojik ozellikleri onlarin delinebilme, kirilabilme, kazilabilme,
kesilebilme, parlatilabilme vb. gibi 6zellikleridir. Bu 6zeliklerin bilinmesi kayaglar
tizerinde miihendislik ¢alismalarinin emniyetli ve ekonomik olarak yapilabilmesini

saglar.



Yeryliziinde kayaclarin, 106 elementen 8’inin (O, Si, Al, Fe, Mg, Ca, K,Na)
%98,6 sini1, geri kalan 98 elementin ise %1.4’linden olustugu bilinmektedir . Cok
bulunan 8 element kendi aralarinda birleserek en c¢ok bulunan kuvars, feldispat,

amfibol, piroksen, vb. kayaglari meydana getirirler (Erguvanli, 1995).

Kayaglarin jeolojik smiflandirmasi amaca gore yapilmaktadir. Kayaglar jeolojik
acidan, orijinlerine, olus sekillerine ve yerlerine, birlesimlerine, iclerindeki
minerallere, bunlarin doku ve yapilarina, olus zamanlarina (yaslarina),
stireksizliklerine, ¢atlak karekterlerine, sertliklerine, ayrisma derecelerine vb. gore
siniflandirilir (Erguvanl, 1995). Kayaglar orijin, olus sekli doku ve yapilarina gore

Magmatik, Sedimenter ve Metomorfik olmak tizere ii¢ bilylik gruba ayrilir.

1.2.1 Magmatik Kayaclar

Magmatik kayaglar soguk ve vizkoz olan magmanin sogumasiyla olusurlar.
Magmanin sogudugu yere gore farkli isimlendirilirler. Derinlerde sicaklik ve basing
altinda sogumayla derinlik kayaglar, catlaklara girerek sogumasiyla damar
kayaclarini, volkanlardan akarak veya piiskiirerek sogumasiyla volkanik kayaglari
olustururlar. Magmatik kayaglarin bulunus sekilleri ve dolayisiyla dokular1 farkli
farkhidir. Yavas soguma sonucu gozle goriilebilen biiylik kristalli kayaclar olusur.

Hizli soguma ile de ufak kristalli ya da camsi kayaglar meydana gelir.

Magmatik kayaclar, dokularina, minerolojik bilesimlerine ve bulunus sekillerine
gore siniflandirilmaktadir (Tablo1.1). Tablo 1.1°de goriildiigii gibi ayn1 minerolojik
bilesimli kayaclar dokularin 6zelligine ve olustuklari yerlerin derinligine gore degisik

isimler alirlar (Erguvanli, 1995).



Tablo 1.1 Magmatik kayaclarin siiflandirilmasi (Erguvanli, 1995)

Gevsek Tefiiler ve Aglomeralar
Yiizeyde ve yiizeye Camsi Pekstayn, Siingertasi, Obsidiyen
yakan olanlar Volkonik Liparit Trakit Dasit / Andezit Bazalt Pikrit
Riyolit Diyabaz
Pegmatit
Damar Kayaclari Aplit Profirler
Lamprofir
- . N Kuvarslh / Kuvarssiz Peridotit
Derinlik Kayaclar Granit Siyanit Diyorit Gabro Piroksenit
Ortoklaks g{:‘ig}gﬁz Plajioklas
Plajioklas I Plajoklas Diyalaj Piroksen
- . Mika . .
Icindeki esas elemanlar Kuvars Honblend Kuvars Ojit Olivin
Mika .. Honblend Olivin Feldispat (¢ok az)
Ojit .
Hornblend P Manyetit
Biyotit
RENK ACIK | KOYU
Lo Cok Orta Az Cok Az
SILIS Asit Bazik Ultrabazik




1.2.2. Sedimenter Kayaclar

Daha once var olan kayaglarin dis etkilerle (su, riizgar,dalga, buzul vs.) ufak
parcalarla boliiniip asmmmasi gesitli kuvvetlerle tasinip karalarda yada sularda
cokelmesiyle olusur. Sedimenter kayaclar cok tabakali yapilari nedeniyle masif
magmatik kayaclardan kolayca ayirt edilirler. Sedimenter kayaclar ayrik sedimenter
kayaglar, organik sedimenter kayaclar ve kimyasal sedimenter kayaglar olmak tizere
tic gruba ayrilirlar (Erguvanli, 1995). Tablo 1.2’de sedimenter kayaclarin

siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 1.2 Sedimenter kayaglarin siniflandirilmas: (Erguvanli, 1995)

OZELLIK AYRIK CIMENTOLU
200 mm< Iri cakal
200-2 mm Cakil Konglomera ve bres
20-2 mm Cakil
Kumtasi : Kalker ve silisli
E Grovak (Mikali)
% | 202mm iti (Kaba) kum srkos (feldspa)
< 102002 fnce kum . uvarsit (silisli)
Cimento: Silisli, Kalkerli,
Killi,Demirli, Jipsli,
Glokonili
0.02-0.002 Silt Silttast
0.002 mm> Kil Kiltagt
Kavki Kalkerler : Kavkil
. Mercan Mercanli
Kalkerli Algh
Alg 2
v Globijerin Krinoidli =
= Forominiferli
Radiolaria C
S | sisi Diometre Sadiolanit
g Stinger spikiilleri Y
Karbonlu Ciceksiz ve ¢igekli bitkiler Turb, linyit, maden komiirii
Demirli Bataklik demiri
Fosfatls Guana Fosfarit
Kemikler Kemik bresi
Kalkerler : Oolitik, dolomitik,
Eriyiklerden ¢okelmis CaCOs tebesir, traverten,
= | Kalkerli Cokelme yada yerini alma ile dikit, sarkit
;1‘1 olusan CaMg(CO3), Dolomit: Magnezyumlu
§ kalker
s Silisli Silis Jeli Cakmaktasi, Jasp, Cort
E Demirli Fe,0; Hidrozol Demirli Killer
e L i1 s Algitasi, Anhidrit, Na ve K’lt
Tuzlu Tuz goli birikintileri tuzlar, Nitratlar




Ayrik sedimenter kayaclar yeryiiziinde goriilen kayaglarin ayrilip pargalanmasi ve
bir yerde yi1gismasi ile olusur. Literatiirde fiziksel 6zelliklerinden dolay1 zemin olarak
siiflandirilmakta ve kohezyonlu ve kohezyonsuz olarak ikiye ayrilarak
incelenmektedir. Organik sedimenter kayaclar canli organizmalarn biyokimyasal
islevler sonucuyla (iskelet, kabuk ve diger pargalarin bir araya gelmesiyle)
olusmustur. Bunlarin meydana gelmesi i¢in organizmalarin ¢ok miktarda olmasi ve
gelismeleri i¢in uygun ortam ve kosullarin bulunmasi gerekir. Kimyasal sedimenter
kayaclar ya dogrudan dogruya sularin i¢inde erimis halde bulunan (Kalsiyum
bikarbonatli, kalsiyum, magnezyum karbonatl, silisli, demirli algili, Na, K, CI’lu ve
NO;’l1) maddelerin ¢okelmesiyle ya da bu eriyiklerin baskalarinin yerlerini almasi ile
olugsmustur. Isinin artmasi, buharlasmaya dolayisiyla konsantrasyonun artmasina,
basincin degismesi de farkli iki tuz karisiminda ¢okelmenin baglamasina ve kimyasal

sedimenter kayaglarin olusmasina neden olur (Erguvanli, 1995).

1.2.3. Metamorfik Kayaclar

Metomorfik kayaclar daha 6nceden var olan kayaglarin (sedimenter, magmatik,
metomorfik) metomorfizmaya ugramasiyla meydana gelir. Metomorfizma genis
anlamda sekil degistirme demektir. Kayaclar basing, 1s1 ve kesme kuvvetinin birden
ve ayr1 ayri etkisi ile degisir ve bu degisime metomorfizma denir. Bu olay esnasinda
kayaglarin karekteri bozulur, yapisi, dokusu ve kristal sekli baska olan yeni tip
kayaclar meydana gelir. Fakat kayaclarin toplam kimyasal bilesimi degismez.
Metomorfik kayaclarin siniflandirmasi olusum mekanizmasindaki farkliliklardan
dolay1 net bir sekilde yapilamamis olsa da baz1 karekterler baz alinarak yapilan bir

siiflandirma Tablo 1.3’de verilmektedir (Erguvanli, 1995).

Tablo 1.3 Metomorfik kayaglarin siniflandirilmasi (Erguvanli, 1995)

Smiflama Kayag Tiirii Ozellik icindeki Mineraller
Sistsel Arduvaz Cok ince daneli, ince Kil mineralleri
Kloritsist, Mikagist Yaprak yaprak Mika, Kuvers, Feldspat
Foliasyonlu Gnays ri taneli, Kuvars, Feldispat
ayrismis Mika, Hornblend
Mermer ince ve iri taneli Kalsit, dolomit
Mafis Kuvarsit Ince ve ri taneli Kuvars
Hornfels Cok ince taneli Kuvars




1.3 Kaya Kiitlesi Tanim

Kaya kiitlesi, siireksizlikler ile kaya¢ malzemesinin birlikte olusturduklar: kiitle
veya sistemdir (Sekil 1.1). Kayag kiitlelerinde siireksizlikler ile sinirlanan kayag
malzemesi bloklar1 degisik Ozellikler sergileyebilir. Kaya kiitlelerinin belirli bir
gerilim altindaki davranisi, genellikle kaya¢ malzemesine ait bloklar ile
siireksizlikler arasindaki etkilesim tarafindan belirlenir. Ornegin herhangi bir
stireksizlik igermeyen kaya blogunda agilan diisiik kesitli bir boslukta belirleyeci
olan kaya mazlemesinin miithendislik 6zellikleridir. Buna karsilik siireksizlikler ile
sinirlanmis  kayac bloklarinda agilan bir boslugu denetleyen tek basma kayac
malzemesi veya siireksizlik degil her iki elemanda igeren kaya kiitlesi tarafindan

denetlenir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Sekil 1.1 Kayag¢ malzemesi, siireksizlikler ve kaya kiitlesinin bir sev aynasinda goriintimii

Kaya¢ malzemesi, kaya kiitlesinde eklem, tabakalanma, sistozite fay vb. gibi
dogal siireksizliklerin arasinda kalan ve malzemenin ¢ekme dayaniminin azalmasina
neden olabilecek herhangi bir kirik icermeyen degisik boyutlardaki kayag
parcalaridir. Kaya¢ malzemesinde bazen mikro kiriklar bulunmakla birlikte bunlar
stireksizlik veya kirik olarak dikkate alinmazlar. Kaya¢ malzemesinin elastik ve

izotrop olarak davrandiklar1 kabul edilir (Ulusay ve Sonmez, 2002). (Sekil 1.1)



Stireksizlik, kaya kiitlelerinde ¢ekme dayanimi olmayan veya ¢ok diisiik ¢ekme
dayanimina sahip tabakalanma diizlemi, eklem, fay, makaslama zonu, dilinim,
sistozite vb. gibi zayiflik diizlemlerinin tiimiinii iceren temel bir kavramdir
(Sekil 1.1). Bu kavram; siireksizligin yasi, geometrisi ve kokeni gibi hususlar
icermez. Bununla birlikte, bazi durumlarda jeolojik kdkenli dogal siireksizlikler ile
sondaj, patlatma ve kazi gibi islemler sirasinda olusan yapay siireksizliklerin ayirt
edilmesi O6nem tasir. Siireksizliklerin o6zellikleri, konumlar1 ve yonelimleri kaya
kiitlelerinin deformasyon, dayanim gegirgenlik vb. gibi 6zelliklerini 6nemli derecede
etkiler. Siireksizliklerin {i¢ boyutlu karmagsik yapisi siireksizlik agi1 veya kaya yapisi
olarak adlandirilir (Ulusay ve S6nmez, 2002).

Ulusay ve Sonmez (2002)’e gore kaya kiitlelerinin dayanim ve defarmasyon
Ozellikleri kolaylikla tayin edilememekte, dolayisiyla olduk¢a karisik teorik
coztimleri ve deneysel giicliikkleri beraberinde getirmektedir. Bu giigliikler
nedeniyle, uygulamada ¢ogu kez kaya kiitlesi yerine, kayac kiitlesinkine oranla daha
yiiksek miihendislik parametrelerine sahip olan kaya malzemesi esas alinarak

tasarim yapilmaktadir.

Kayaglarin  yapisal (siireksizlik) ve mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi
madencilik faaliyetleri icin dnemlidir. Ornegin bir yeralt1 galeri siirme isinde veya
tiinel calismasinda agilan boslugun emniyetinin saglanmasi igin kaya kiitlesinin
Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi i¢in kayag ile
ilgili bilgilerin toplanmasit ve analiz edilmesinin hizli, emniyetli, ekonomik bir
sekilde yapilmasi, buna bagli diger iiretim faaliyetlerin yiiriitiilmesi acisindan hayati
Oonem tagimaktadir. Sekil 1.2°de kaya kiitlesi siireksizlik konumlar1 i¢in 6lg¢iim
yapilmasinin zorlugu goriilmektedir. Sekil 1.2°de goriiliilen teknik eleman tahkimat
yapilmamis bolgede emniyetsiz olarak gerekli bilgileri toplamak zorundadir. Ayrica
ayna kesitinde ulasamiyacagi bolgeler bulunmasi nedeniyle bir is makinasi ile o
bolgelere ulasmak zorunda kalabilir. Bunun yaninda bu bilgilerin toplanmasi analiz
edilmesi diger tiretim faaliyetlerini etkileyecek oranda zaman alabilir. Devamlilik arz

eden madencilik faaliyetlerinde kazi yapilan kaya kiitlesi ile ilgili bilgilerin
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depolanmasi bir veri bankasi olusturulmasi o kayacin mekanik oOzellikleri ilgili

hesaplar1 kolaylastiracaktir.

Sekil 1.2. Yeraltt madencilik faaliyetlerinde kaya kiitlesi

ozelliklerinin tespit edilebilirliginin zorlugu (Gaich ve ark.,
2005)

Ac¢ik maden isletmelerinde kaya kiitlesinin miihendislik 6zellikleri kazilabilirlik,
patlatma ve sev duyarliligi agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu 6zelliklerin tespitinin
kisa siirede ve ekonomik olarak yapilmasi agik ocagin emniyeti, ekonomikligi
acisindan 6nemlidir. Bu durum genis bir alana yayilmis ac¢ik ocaklarda kaya kiitlesi
miithendislik caligsmalarini zorlastirabilir. Sekil 1.3’de genis bir alanda yayilmis agik

isletmede teknik elemanin durumu goriillmektedir.
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Sekill.3. Bir agtk maden isletmesinde kaya kiitlesi

ozelliklerinin tespit edilebilirliginin zorlugu (Gaich ve ark.,

2005)

Kaya kiitlelerinin siireksizlik analiz tekniklerinin arazi uygulamalarinda bir takim
zorluklar ve sakincalar olabilir. Bunlar;

a) Bu yontemlerin arazi uygulamalarinda fazla miktarda bilgi toplamak,
depolamak ve analiz etmek gerekebilir. Bu iglemlerin elle yapilmasi hata oranini

arttirabilir.

b) Siireksizlik analizlerinde kaya kiitleleri (sev, mostra, tiinel aynasi, .vb.) ile
fiziksel temasta bulunulmasi gerekmektedir. Bu durum her zaman miimkiin

olmamakta bazi durumlarda tehlikeli olmaktadir.

¢) Siireksizliklerin tespitinde kullanilan mekanik cihazlarin kalibrasyonlarindan,

teknik kapasitesinden veya kullanicidan kaynaklanan hatalar olabilir.
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d) Siireksizlik analizlerinin arazide yapilmasi zaman alan c¢alismalardir. Ozellikle
siireksizlik analizlerinin hizli yapilmasi ve bu analiz sonuclarina gore dizayn
yapilmasi gerekli durumlarda konvansiyonel metotlar yetersiz kalmaktadir. Ornegin
bir tlinel aynasi veya yeraltt maden islemesinde siireksizlik analizine gore kaya
kiitlesinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve tahkimat dizayni ¢alismasinda bu analizlerin

hizli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

e) Bu ¢aligmalarda bilgi toplanmas1 analiz edilmesi maliyeti fazla olan islemlerdir.

Bu nedenlerden dolayi alternatif 6l¢lim yontemi olarak kaya kiitlesi ile fiziksel temas
saglamadan hizli ve emniyetli bir sekilde analiz yapilmasini temin etmek amaciyla

sayisal goriintii isleme teknikleri kullanilabilirligi bu ¢aligmada arastirilmistir.

1.4 Uzaktan Algilama Yonteminin Kayac Ozelliklerinin Belirlenmesinde

Kullanilmasi

Uzaktan algilama teknigi, cisimlere fiziksel temas saglamadan, goriintii ya da
fotograflarla tanimlanmasi ¢alismasidir. Son yillarda farkli disiplinlerde kullanilan bu
yontem ile cisimler amaca uygun olarak tanimlanmakta, dlgiilmektedir. Ozellikle
uydu fotograflari ile yapilan gézlemler ve tanimlamalar endiistriyel nitelik kazanmis
bir ¢ok iilke bu sistem ile tarim alanlari, yerlesim alan1 gibi bilgileri alarak kendi
cografi bilgi sistemini olusturmustur. Bu yontemin en biiylik avantaji oldukca fazla

olan gbzlem ve 6l¢iim maliyetlerini diisiirmesidir.

Goriintli  analiz metotlarinin ~ yerbilimlerinde kullanilmas1  goriinti  alma
tekniklerindeki gelismelere paralel olarak uygulanmistir. Bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere goriintii analizi teknikleri hizli bir sekilde uyum saglamakta ve daha
gelismis algoritmalar bilgisayarlar ile goriintiilere uygulanabilmektedir. Goriintii
analizi teknikleri jeolojide ilk uygulamalarin1 bosluklarin 6l¢iimii ve tanimlanmasi
alaninda bulmustur. Buna paralel olarak kaya ylizeylerinde bunlunan siireksizlikler,
tane biiyiikliikleri, renk gibi goriintiiniin tanimlanabilen farkli 6zellikleri kullanilarak

analizler yapilmistir. Bir¢ok alanda kullanilan goriintii isleme teknikleri ile,
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mikroskop altindaki partikiill boyutlari, sekil analizleri gibi uygulamalar
gelistirilmistir. Ayrica 2 boyutlu farkli acilardan alinan goriintiilere yapilan

analizlerle hacim hesaplarina yonelik caligmalarda yapilmistir.

(Lindqvist & Akesson, 2001) .



BOLUM iKi
UZAKTAN ALGILAMA VE SAYISAL GORUNTU ISLEME

2.1 Giris

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak elektronik veri isleme son
40 yilda inanilmaz bir hizla gelismistir. Bilgisayarlarin giderek boyutlarinin
kiigiilmesi, bellek kapasitelerinin ve veri isleme hizlarinin artist goriintii isleme
teknolojilerindeki gelismeyi hizlandirmigtir. Bunun yaninda bilisim teknolojisindeki

gelismeler de goriintiilerin alinmasi, iglenmesi ve goriintiilenmesini hizlandirmistir.

Goriintli isleme acisindan ele alindiginda insan algilama sistemi; goriintii
yakalama, gruplama ve analiz konusunda bilinen en karmasik sistemdir. Insan gérme
sistemi gozlerle baglar. Isigin ¢ok kanalli ve pankromatik dalga boylar her biri birer
algilama sistemi olan gozler yardimi ile algilanir. Goriilebilen spektrum tanimi; insan
gbzliniin gorebilecegi elektro manyetik dalga boyu araligini tanimlar (Sekil 2.1).
Buna karsin bir arinin gorebildigi spektral aralik ultraviyole bolgede baslar ve yesil
dalga boylarinda sona erer. Elektromanyetik spektrum uzunluk 6lgme birimleri ile
Olciilebilen periyodik davranis sergileyen enerji dalgalarini temsil eder. Goriilebilen

alana ait dalga boylar1 0.4pum-0.7um arasindadir (Jachne, 1997).

3

Y

§

S

400

Dalga Boyu
1pm 1m 1km
Gama X Ultra- . Radyo Uzun
Isinlari Viyole Mikrodalga Dalga

snan ) Kisa Dalga 9

Sekil 2.1. Elektromanyetik spekturumda goriiniir bolge (Bayram, 2006)
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2.2 Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama teknigi, cisimlere fiziksel temas saglamadan, goriintii ya da
fotograflarla tanimlanmas1 calismasidir. Ozellikle doga bilimciler ve dogal
kaynaklarin planlayicilari, yeryliziiniin degisik bolgelerinde yer alan dogal 6gelerin
bulunduklar1 yerleri ve 6zelliklerine gore dagilim alanlarini belirlemede gereksinim
duyarlar (Altinbag ve diger., 2003). Bu calismalarda yeryliziiniin hem bdolgesel
hemde genis bir alam1 gozetleyerek ayrintili 6zellikler ve buna bagli olarak
olusturulan gruplarin sinir ¢izgilerini belirlerler. Bu amagcla, baslangi¢ asamalarinda
balonla daha sonra ugak ve son olarak da uydu kullanilarak yiiksekten yer yiiziine ait

goriintiiler alinmaktadir.

Uzaktan algilama teknigi pek c¢ok bilim dali i¢in vazgecilmez bir arag
konumundadir. Fakat uzaktan algilama teknigi veri liretmek ve yorumlamak icin tek
basina yeterli degildir. Uzaktan algilama teknigi algilanan enerjinin kaynagina gore

aktif ve pasif uzaktan algilama seklinde iki baslik altinda incelenir.

2.2.1. Pasif Uzaktan Algilama Sistemi

Bu sistemde enerji kaynagi cogunlukla giinestir. Ancak cisimlerin kendi
blinyelerinde yaydiklar1 enerjinin algilanmasi ve gorintiillenmesi islemi de pasif
uzaktan algilama sistemi icerisinde degerlendirilir (Altinbas ve diger., 2003) (Sekil
2.2).

2.2.2. Aktif Uzaktan Algilama

Bu sistemde, algilayici enerjiyi kendi kaynaklarinda yaratir, yeryiiziine gonderir
ve yansimalar1 kaydeder. Radar olarak bilinen bu sistemde mikrodalga enerji
kullanilir ve bunlarin yayilmasi, yansiyan enerjinin algilanmalar1 antenler araciligi ile
gergeklesir. Pasif algilama sisteminde, giindiiz algilama yapilabilmektedir (Altinbas

ve diger., 2003).
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Pasif Pasi
Sensor Sensor
- - — - —r
ECA EOa y,
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Yuzeyin

Enerjisi

Yansiyan
Gunes Isig

Sekil 2.2 Aktif ve pasif uzaktan algilama islemi (Altinbas ve ark., 2003)

Geleneksel yontemlerle arazi ¢alismalari, mevcut raporlar ve haritalarin birlikte
degerlendirilmesi ve arazi Ol¢iimlerinden olusmaktadir. Cok sik tekrarlanmasi
miimkiin olmayan ve pahali arazi ¢aligmalar1 ile veri toplama ya da kontrol etme
calismalar1 yerine yeryiiziinii siirekli gozleyen ve ekonomik olarak genis alanlari
gorlintiileyen uydu goriintiileri veya amaca uygun olarak alman bir bolgenin

goriintiisii iglerlikle kullanilabilir.

2.3 Sayisal Goriintii

Insanlar ve hayvanlar beyin yardimi ile (akilli sistem) dinamik olarak paralel ve
cok spekturumlu analog goriintii islemeyi gozleri yardimiyla siirekli olarak
yapmaktadir. Bilgisayarda goriintii islemek icin ise goriintiiniin bilgisayar ortamina
uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu doniisiime sayisallagtirma (digitizing) adi
verilir. Bir resmin fotografik sunumunu, daha dogrusu sayisal forma doniistiiriilmesi
cesitli  sekillerde olanaklidir. Buna farkli teknikler kullanilarak resmin
sayisallagtirildigir tarayicilar Ornek olarak verilebilir. Ya da analog/sayisal
doniistimiin  kullanilarak resmin sayisal hale donustiiriildiigii sistemler (Frame-
Grapper ), uzaktan algilamada ugak ya da uydulara yerlestirilen c¢ok kanalli

tarayicilar yine o6rnek olarak verilebilir (Russ, 1997).

Sayisal bir resim deyince akla analog bir sinyalin sayisal bir sinyale

dontstiiriilmesi gelmelidir. Bu da obje tarafindan yayilan enerjinin (analog sinyal) bir
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algilayici tarafindan Ongoriilen elektromanyetik aralikta algilanarak sayisal sinyal
haline dontistiiriilmesi ile olanaklidir. Goriintii (image) iki boyutlu bir isaret kaydidir.
Fotograf gibi gozle goriinen bir bigimde olabilecegi gibi, manyetik bantta yazili bir
kayit, ya da bilgisayar belleginde duran sayisal degerler bigimde olabilir. Goriintiiler
stirekli-ayrik, anolog-sayisal veya siirekli-sayisal olabilirler. Bir goriintii iizerindeki
parlaklik hem seviye olarak hem de konum olarak siirekli degisen bir degiskendir.
Buna karsilik bilgisayar icinde degerler ayrik sayilar biciminde temsil edilirler.
Bunun i¢in bir resmin bilgisayara girilebilmesi, onun belirli sayida konum (ya da
nokta) ve belirli sayida parlaklik degeri ile ifade edilmesi ile miimkiindiir.
Sayisallastirma denen bu islem resmin siirekli degiskenlerini ayrik degiskenlere
doniistiirmek olarak tanimlanabilir. Giinlimiizde dijital fotograf makinalar1 sayisal
gorilintiileri dogrudan depolayabilmekte ve onlarin analizi i¢in 6n islemleri

saglayabilmektedir.

Matematiksel agidan ve bilgisayar agisindan sayisal bir goriintii iki boyutlu bir
vektor dizisidir. Diger bir deyisle her elemani bir vektor olan bir matris olarak ifade
edilebilir. Goriintiiniin iki bagimsiz degiskeni x ve y geometrik boyutlart olusturur
(Sekil 2.3). Matris elemanlarinin degerleri de her f(x,y) noktasindaki parlaklik
degisim degerlerini gosterir. Matematiksel notasyon olarak sayisal resim Esitlik
2.1°de verildigi gibi gosterilir. Goriintii tizerinde f(x,y) fonksiyonunun herhangi bir
degerinde gosterdigi alana piksel denir. Piksel bir sayisal goriintiiniin en kiigiik

elemanidir.
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Sekil 2.3. Goriintiiniin say1sal gésterim modeli

S £(1,2)
f@2D  f(22)
f(x,p)=

L SED G2

F,0]
f2.7)

AGYIN

=0

o

.,

P X
Situnlar

™ piksel
f(x,y)=p

@2.1)

Sayisal goriintii isleme metotlarinda goriintii ii¢ farkli sekilde incelenmektedir.

Yukarida tanitilan koordinat sisteminde piksellerin sayisal degerlerine gore ikili

(binary image), gri seviyeli

siiflandirilirlar.

(gray scale) ve renkli (color image) olarak
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2.3.1 Ikili Goriintii (Binary Image)

Bir resmin sayisallastirilmasinin agiklanmasi amaci ile Oncelikle siyah-beyaz
resim goz onlinde bulundurulmustur. Siyah-Beyaz goriintii sadece iki gri degerden
olusan bir resimdir. Bdylesi bir goriintiide her bir piksel ya siyah ya da beyaz olarak
olusur. Burada sembolik olarak beyaz pikseller 1, siyah pikseller 0 degeri ile

gosterilecektir (Russ, 1997).

Bu sekilde 0 ve 1 kodlanmis piksellerden olusan goriintiilere ikili goriintii
(binary image) adi verilir. Bir resim gri seviyeden ikili goriintiiye c¢evrilirken
[0..255] araligmin orta degeri olan 128 degeri (esik degeri olarak olarak) alinir ve
parlaklik degeri 128'den kiiciik olan pikseller 0' a; parlaklik degeri 128 den biiyiik
olanlar 255'e ¢ekilmek suretiyle resimde sadece siyah ve beyaz renklerinin kalmasi
saglanir. Sekil 2.4’de ikili goriintii ve gorilintii koordinat sistemindeki gdsterimi
verilmistir. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi goriintiiniin parlaklik degerleri sadece 0 ve 1

degerlerden olugsmaktadir.

Goriintii isleme metotlarinda esikleme (Thresholding) adi verilen yontemde ise
esik degeri kullaniciya birakilir. Yani, goriintii isleyen kisinin belirleyecegi deger
yukarida anlatilan 128 gibi varsayilir ve resmin diger degerleri goriintii isleyen
kisinin belirledigi degere gore 0' a ya da 255' e gekilir. Ornegin standart olarak 128
degerinin altindaki degerler 0 degerine cekilirken kullanict bu degeri 200 degeri
olarak belirliyebilir. Boylelikle 200 degerinin altindaki degerler 0 olarak goriintii ikili

hale ¢evrilebilir.
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Sekil 2.4 ikili sayisal goriintii
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2.3.2 Gri Seviyeli Sayisal Goriintii (Gray Scale)

Gri seviyeli goriintiilerde; gorlintii farkli gri seviye degerlerinden olusur. Gri
deger araliklari: G={0,1,2,........... 255} seklinde ifade edilir. Bunun anlami sudur:
bilgisayarda en diisiik veri depolamasi byte olarak yapilir ve bir byte 8 bittir. Yani bir
karekter 8 bit olarak temsil edilir (1 Byte=8 Bit ve 2°=256). Bir gri seviyeli
goriintiide 256 tane farkli gri ton degeri daha dogrusu gri deger bulunabilir. 0 gri
degeri kural olarak siyah renge, 255 gri degeri ise beyaza karsilik gelir. Bu degerler

arasinda ise gri seviyeler olusur.

Sekil 2.4°de gri seviyeli sayisal bir goriintiiye 6rnek verilmistir. Goriintii koordinat
sisteminde bir f(x,y) degerine karsilik gelen gri seviye degeri 0-255 arasindadir. Sekil
2.5de sayisal goriintliniin f(593,379) noktasinin parlaklik degeri 212°dir.



379

\4

y
Sekil 2.5 Gri seviyeli sayisal goriintii

60| 22| 16| 25| 38| 1e0| 186| 173| 127| 76| 80
84| 29| 22| 28| 54| 167| 201 | 159 | 136| 108 | 104
93| 33| 14| 27| 49| 150| 210| 169 | 145| 123 | 139
19| 42 70 47| 168 | 216 181 | 140| 131 | 203
114| 52| 18| 19| 41| 127 191| 184 | 174 | 202 | 237
101 57| 35| 18| 25| 1p5| 164 | 160 | 185| 230 | 238
105| 67| 48| 46| 77| 1B5| 216| 208 | 225| 247| 237
& Fre=t 49 222| 224 232| 224 | 217
71 58| 49| 78| 174 215| 200| 222 | 240| 219 | 212
63| 43| 39| 77| 167 | 222| 220 222| 207 | 177 | 178
56( 26| 28| 61| 148| 215| 219| 200| 170| 163 | 200
50 3 28| 60| 160 211| 186 | 162 | 144| 156 | 213
52| 24| 18| 39| 138| 191| 201 | 132| 77| 97| 168
57| 28 9| 28| 105| 149 180 129| 72| 67| 141
96| 44 3| 11| 100 155 | 177 | 123 | 74| 47| 104
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2.3.3 Renkli Sayisal Goriintii (Color Image)

Renkler birincil renkler denilen kirmizi, yesil ve mavinin farkli oranlarda
karistirilmasiyla olusur. Renkli goriintiiler kizmizi (Red), yesil (Green) ve mavinin
(Blue) (RGB) 0-255 arasinda degisen degerleri ile olusmaktadir. Bu kartezyen
koordinat sisteminde agiklanacak olursa baslangic noktasi (0,0,0) siyah, tiim renk
degerlerinin (255,255,255) oldugu deger ise beyaz olacaktir. Sekil 2.5’de kartezyen
koordinat sisteminde renkli goriintii modeli verilmistir. Sekil 2.6’da gorildiigi gibi
en az iki rengin bir araya gelmesi ile de ikincil renkler denilen mor (magneta), agik
yesilimsi (cyan), ve sar1 (yellow) renkleri olusmaktadir. Bunlardan birinci renkler ile
gelistirilen modele RGB, ikincil renkler ile gelistirilen modele ise CMY olarak isim

verilmektedir.

B
A
Mavi Acik Yesilimsi
(0,0,255) (0,255,255)
Beya
Mar (255,258/255)
(255,0,255)
i - Yesil
Siyah 4
(0,0,0) Seviy (0,255,0) i
Sarl
Kirmizi
/(255‘0‘0) (255,255,0)
R

Sekil 2.6 Kirmizi, mavi, yesil (RGB) renkli goriintii kiibii

Renkli goriintiiler bilgisayar ekranlarinda 24 bit’lik veri olarak goriintiilenir.
Gorilintileme R(Kirmiz1), G(Yesil), B(Mavi) kodlanmis ayn1 objeye ait {i¢ adet gri
diizeyli goriintiinlin {ist {iiste ekrana iletilmesi ile olusur. Elektro-manyetik
spektrumda 0.4-0.5 mm dalga boyu mavi renge; 0.5-0.6 mm dalga boyu yesil renge;
0.6-0.7 mm dalga boyu kirmiz1 renge karsilik gelir. Bu dalga boylarinda elde edilmis

tic gri dizeyli goOriinti bilgisayar eckraninda sirasi ile kirmizi-yesil-mavi
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kombinasyonunda iist {iste diisiiriilecek olursa renkli goriintii elde edilmis olur. Buna
gore renkli goriintiilerin f(x,y) fonksiyonu gri seviyeli goriintiide oldugu gibi 0-255

arasinda sayisal bir biiyiikliik degil 3 elemanl: bir vektordiir (Esitllik 2.2).

i R "R R ]
fAD)=|G| f12)=|G ... f4,)H=|G
B | B] B
R 'R R

f@h=|G| f22)=|G ... 72, )=|G 2.2)

Jxp)= B B B
R R R
f@h={G| fGi,2)=|G ... 76, )=|G

] B B B]

2.4 Sayisal Goriintii Alma Teknolojisi

Yukarida tanitilan sayilsal goriintiiniin islenebilmesi ve veri tiretilebilmesi i¢in iki
boyutlu ayrik hale getirilmesi gerekmektedir. Bu islem teknolojinin ilerlemesi
sonucu sayisal fotograf makinalar1 ile kolayca yapilmaktadir. Sayisal fotograf
makinalar1 geleneksel fotografin temeli sayilan giimiis tuzlar igeren film seridi
yerine yar1 iletken CCD (Charge Coupled Device —Yiikten bagdasimli aygit) veya
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor -Tiimle¢ Metal Oksit
Yariiletken) algilayicilar kullanirlar CCD’ler son derece iyi goriintii sagladiklarindan
sikca kullanilirlar. Ne var ki bunlarin ¢ok fazla gii¢ tiiketmeleri ve ayni yonga
tizerinde islevi farkli devre elemanlarinin yapimina uygun olmamalar1 kullanimlarini
siirlamaktadir. CMOS algilayicilarsa az giic tiiketmeleri ve ayni yonga iizerinde bir
cok islevsel elemani icerebilmelerine karigin, CCD’ler kadar nitelikli goriintii

olusturmazlar (Demirel, 1999).

CCD'ler, 1s18a duyarl silikon noktaciklardan olusan matrislerdir. Bir foton, yar1
iletken kristal yapisindaki noktaciklardan birine ¢arptiginda, bir miktar elektronu
serbest birakir. O noktaciga ne kadar ¢ok foton denk gelirse, serbest kalan elektron

sayisi o kadar fazla olur. Elektron miktari, yani yiik oOlgiilerek, o noktacigin
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aydinlanma diizeyini veren goreli sayisal bir deger elde edilebilir. CCD matrisindeki
noktaciklar aslinda renk koriidiirler. Komsu noktaciklarin her biri, ii¢ ana renk olan
kirmizi, yesil ve saridan sadece birini gecirecek renk filtreleriyle Ortiilmiistiir.
Donanim ya da yazilim diizeyindeki bir algoritma, her noktacigin kendine ait
renginin siddetine, komsu noktaciklara ait renklerin siddetlerinin ortalamasini
ekleyerek, standart RGB (kirmizi-yesil-mavi) kodlamasina uygun noktacik degerini

elde eder (Kurtulus, 2000) .

Sayisal fotograf makineleri de film kullanan makinalara benzer bigimde
gorlintiiyli duyarh bir yiizeye yansitirlar. Farkli olarak, duyarl yiizey film degil,
CCD matrisidir. CCD, noktaciklarina diisen 151k parlakligi niceligini analog akima
doniistiirdigiinde isini tamamlar. Bu agamada, ayr1 bir bilesen olan analog-sayisal
donistiiricii devreye girer. Doniistiirticii, CCD'den aldigi sinyali, ikilik tabanda
sayisal ham goOriintii verisine doniistiirip, sayisal goriintii islemcisi olarak
adlandirilan iigiincii bir bilesene aktarir. Islemci, renk degerlerini, goziin algiladig
olagan dengeye kavusturur, kontrast bozukluklarmi diizeltir, interpolasyon
algoritmalariyla ¢oziiniirligii yiikseltir ve islenmis goriintii verisini JPEG ya da baska
bir formatla sikistirlpp depolama birimine iletir. Farkli {reticiler farkli tasarim
yaklagimlar1 gelistirmis olsalar da, yapilan isin 6zii budur (Kurtulus, 2000).

Sekil 2.7°de bir sayisal fotograf makinasinin goriintii alma asamalar1 verilmistir.

Sayisal fotograf
makinesi

.. CCD algilayici

/ katmani

/

Silikon dioksit yalitkan

Polisilikon elektrot

-
/' Renk filitresi

Sekil 2.7 Sayisal fotograf makinasi goriintii alma asamalart

(Kurtulus, 2000)
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2.5 Sayisal Goriintii Isleme

Sayisal goriintii isleme ¢aligmalarinda kullanilan bir ¢cok islem basamaklar1 vardir.
En genel haliyle Sekil 2.8de grafiksel olarak verilmistir. Sekil 2.8’de goriildigi gibi
gorilintli islemede ilk islem goriintiiniin yukarida esaslart verilen sekilde gergek

diinyadan hazifa birimine alinmasin1 saglamaktir.

Bicimlendirme Gosterim ve

(Segmentasyon) = Tanimlama
Onigleme ,
(Gorinth =

Zenginlestirme) Tanima | senuc
F Bilgi — ve ==
Problem Gorantu Tahmin

uzayl =p Alma =

Sekil 2.8 Goriintii isleme genel akim semasi (Gonzales ve Woods, 1993)

Sayisal resim elde edildikten sonraki basamak ise On-islemedir. Adindan da
anlasildig1 gibi on-isleme, elde edilen sayisal resmi kullanmadan 6nce daha basarili
bir sonu¢ elde edebilmek ic¢in, resmin bazi 6n islemlerden gecirilmesidir. Bu
islemlere O0rnek olarak; kontrastin ayarlanmasi, resimdeki giiriiltiilerin azaltilmasi
ve/veya yok edilmesi, resimdeki bolgelerin birbirinden ayrilmasi gibi islemleri

verebiliriz

On-islemler bittikten sonra goriintii bicimlendirme (segmentation) basamagia
gegilir. GOriintii bi¢imlendirme, bir goriintiideki nesne ve artalanin veya resim
icerisindeki ilgilenilen degisik Ozelliklere sahip bolgelerin birbirinden ayristirilmasi
islemidir. Bigimlendirme goriintii islemenin en zor uygulamasidir ve bigimlendirme
tekniklerinin sonuglarinda belli bir hata orani olabilmektedir. Goriintii bi¢imlendirme
bir resimdeki nesnenin sinirlari, sekli veya o nesnenin alani gibi ham bilgiler iiretir.

Eger objelerin sekilleriyle ilgileniyorsak bicimlendirme bize o nesnenin kenarlari,
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koseleri ve sinirlar1 hakkinda bilgi vermesini bekleriz. Fakat resim igerisindeki
nesnenin yiizey kaplamasi, alani, renkleri, iskeleti gibi i¢ 6zellikleriyle ilgileniliyorsa
bolgesel bigimlendirme kullanilmasi gerekir. Karakter veya genel olarak ornek
(pattern) tanima gibi olduk¢a karmasik problemlerinin ¢oziimii i¢in her iki

bi¢cimlendirme metodunda bir arada kullanilmasi gerekebilmektedir.

Gorilintii bicimlendirmeden sonraki basamak, goriintiiniin gdsterimi ve resmin
tanimlanmasidir. Ham bilgiler goriintiide ilgilenilen ayrinti ve bilgilerin 6n plana
¢ikarilmast bu agsamada yapilir. En son kisim ise tanima ve yorumlamadir. Bu
asamada ise goriintii icerisindeki nesnelerin veya bolgelerin Onceden belirlenen

tanimlamalara gore etiketlendirilmesidir.

Biitlin bu islemler sirasinda goriintii bilgisinden siirekli yararlanilmaktadir. Ham
goriintiinin ilk durumunda var olan bilgilerde islemlerden 6nce gozden gecirilmeli ve
goriintili isleme teknikleri esnasinda da siirekli goriintiiden bilgi alinarak onun analizi

saglanmalidir.
2.5.1 Goriintii Karakteristigi

Gorlintliyli karekterize etmenin bir ¢ok yolu vardir. Burada goriintiiniin temel
istatistik 6zellikleri, piksel geometrisi ve goriintii zenginlestirmede kullanilan temel

fonksiyonlarin tanitimi yapilacaktir.
2.5.1.1 Piksel Degerlerinin Ortalama ve Standart Sapmasti

Gri seviyeli goriintiilerde ve renkli goriintiilerde goriintii i¢indeki parlaklik
degerlerinin ortalamast zenginlestirme islemi Oncesi goriintii hakkinda fikir
vermektedir. Esitlik 2.3’de goriintiiniin ortalama parlaklik degeri, Esitlik 2.4’de

standart sapma hesaplama formiilleri verilmistir.

x=l_—lji_ F(xy) (2.3)

y
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|-l 1/2

- ijzz (f(5.0)-5) a4

=0 y=0

Burada ; goriintii genigligi, i gorlintli yiiksekligidir. X ortalama degeri, vise
standart sapmasidir. Goriintiiniin standart sapmasinin kii¢iik olmasi onun diisiik
kontrastli ve detaylar1 iyi ayirt edilemeyen, yiiksek olmasi da goriintiideki detaylarin

iyi ayirt edilebilecegi anlamina gelir.
2.5.1.2 Gortintii Histogrami

Histogram bir gorlintiideki parlaklik seviyelerinin sayica dagilimini gosteren
fonksiyondur. Her parlaklik seviyesine sahip kag¢ piksel bulundugu, grafik olarak ya
da tablo olarak verilebilir (Sekil 2.9). Histogram goriintiiniin kontrasti ve dolayisiyla

kalitesi hakkinda bilgi verir ve goriintii zenginlestirmede kullanilan en temel

islemlerden birisidir.
255
h(k) =Y p(k) (2.5)
k=0

Esitlik 2.5°de verilen h(k), k’inc1 gri seviyenin goriintii i¢cinde sayica dagilimidir.
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Sekil 2.9 Goriintiiniin histogrami

2.5.1.3 Temel Piksel Islemleri

Yukarida verilen f(x,y) goriintli kartezyen koordinat sisteminde p ile gosterilen bir
pikselin farkli yonlerde 8 adet komsu pikseli vardir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi bu
pikselin yatay ve diisey yondeki 4 adet komsu pikseli Nu(p) olarak gosterilir.
Diyoganal komsu pikselleriyle toplam 8 komsu piksel ise Ng(p) olarak gosterilir.
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>
j-1,i-1 jii-1 j+1,i-1
v y
i -1, jii jri
j-1,i+1 Jit+1 j+1,i+1

Sekil 2.10 Bir pikselin komsular1 (Gonzales ve Woods, 1993)

Piksellerin baglanabilirligi goriintiideki objelerin sinirlari ve alanlarinin tespit
edilmesinde onemlidir. iki pikselin birbiri ile bagh oldugu ikisinin (x,y)
koordinatlarindan ve renk tonu iliskisinden bulunabilir. Ornegin grinin tonlar1 i¢in
belli araliktaki degerleri birbiri ile baglanmasi istenebilir. Bu durumda 3 tip baglanti

sekli diisliniilebilir.

a) 4 yonde incelenebilen baglanabilirlik : eger komsu dort piksel Na(p) ayni gri

tonda veya verilen araliktaysa,

b) 8 yonde baglanabilirlik : eger komsu sekiz piksel Ng(p) ayni gri tonda veya

verilen araliktaysa,

c) karigik baglanabilirlik : biitin komsu matrisleri Np(p) ayni gri tonda veya

verilen aralikta olabilir.

Karisik baglanabilirlik kesismelerin  tespitinde kullanilmaktadir. Ornegin
Sekil 2.11°de goriilen goriintli ikili goriintliyli temsil etmekte ve 1 degerleri bir
objenin koselerini temsil etmektedir. Merkezdeki pikselin 8 komsu pikseli

incelendiginde bir ka¢ yol bulunabilmektedir.
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Sekil 2.11 Piksellerin karisik baglanabilirligi; (a) Orjinal
ikili gorintii, (b) Merkezdeki piksele bagli olabilecek
komsu pikseller, (c) Ikili goriintiide komsu pikseller
yardimiyla kdse tespiti (Gonzales ve Woods, 1993).

Eger bir p pikselinin bitisigindeki bir q pikseli verilen baglanabilirlik kosulunu
sagliyorsa komsu pikseller denir ver p den q ya olan yol koordinatlar1 yardimriyla
bulunur. Buna gore p den q ya olan yol; (Xo,¥o), (X1,¥1)-eveeev.. (Xp,yn) dir. Buradan, p
pikselinden q pikseline kadar olan uzunluktur. P ile q matrisinin baglanabilirligini

saglamak ve bunu smiflamak goriintii analizinin temel islemlerinden birisidir.

2.5.1.4 Pikseller Arasi Mesafe Olgiimleri

p(x,y), q(s,t), z(u,v) pikselleri bir goriintii icinde belirlenen noktalar olsun. Bu

durumda mesafe fonksiyonu D;

a) D(p,q) =0 (Eger p=q degilse)
b) D(p,q)=D(q,p)
¢) D(p,z)<D(p,q)+D(q,z)

sOylenebilir. p ile q arasindaki 6klit mesafe;

D(p.q)=+(j, = i)+, —i,) (2.6)

Bu mesafe goriintii lizerinde herhangi bir ¢ap veya uzaklik bulunmak istendiginde
kullanilabilir. Bir baska mesafe bir pikselin komsularinin kendinden olan

uzakliklarint bulmada kullanilan blok mesafedir.
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Bu mesafe tiirii merkezdeki pikselden esit uzakliktaki piksellere aynm1 degeri verir.

Ornegin diisey ve yatay 4 komsu pikselin mesafesi 1 dir.

[\O 2N \O I \O I \O I S
N = = =N
N = O =N
S °)
[\S 2NN \O TR \O R \O T S

2.5.1.5. Piksellerde Aritmetik ve Mantiksal Operatorler

Pikseller arasinda aritmetik ve mantiksal operatorler goriintii islemede sik
kullanilan yontemlerden birisidir. Pikseller arasindaki aritmetik operatorler agasidaki

sekilde ifade edilir.

Toplama : p+q
Cikarma : p-q
Carpma : p*q (pq veya pxq)
Bolme :p+q

Bu operatorler goriintii {lizerinde piksele karsilik piksel olarak yapilmaktadir.
Toplama operatorii kirlilik azaltmada, ¢ikarma operatorii medikal goriintiilerde
bulunan statik arka planlarin ¢ikarilmasinda, ¢arpma ve bdlme operatorleri ise renkli
gorilintliniin grinin seviyelerine ¢evirmede kullanilmaktadir. Aritmetik operatorler
sonucunda piksellerin  koordinatlar1 degismemekte sadece renk degerleri

degismektedir.

Goriintii  islemede temel mantiksal operatorlerde kullanilmaktadir. En ¢ok

kullanilanlar1 VE, VEYA, DEGIL operatorleridir.

pVEq
p VEYA q
p DEGIL q
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Mantiksal operatorler sadece ikili goriintiilere uygulanabilmektedir. Mantiksal
operatorler ikili goriintiilerde sekillerin bulunmasi ve analizi gibi temel islemlerde
kullanilir. Mantiksal operatorler goriintiiye piksel piksel uygulanir. Sekil 2.12°de

mantiksal operatdrlerin uygulanis1 verilmistir

A DEGILA)
DlegL
A B (A) VE (B)
m "
A B (A) VEYA (B)
m T
A B (A) YADA (B)
B __JIEN
A B ~ DEGIL(A) VE (B)
D@GIL
L

Sekil 2.12 ikili gériintiide mantiksal operatorler (Gonzales ve Woods, 1993).
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Piksel piksel aritmetik ve mantiksal operatorden baska komsu iligkili
operatorlerde goriintii islemede kullanilmaktadir. Komsu iliskili oparatorler mask
(cekirdek matris) operatorler olarak ifade edilebilirler ve Sekil 2.13a’da verildigi gibi
bir pikselin degeri kendi de dahil 8 komsu pikseli ile toplanip ortalamasi alinarak
hesaplanabilir (Esitlik 2.7).

9
z=é(zl+zz+ ......... zg)zéZZ,. (2.7

veya Sekil 2.13 b’de verilen 3x3 boyutunda mask (¢ekirdek) matrisi bir pikselin
renk degeri Esitlik 2.8°de verilen esitlik ile tekrar hesaplanir;

9
Z=WZ +WyZy F e, + Wy Z, =Zwiz[ (2.8)
i=1
| 23 W W: w1
4 Is 6 Wy ws We
1 zy Y w2 W Wo

(a) (b)

Sekil 2.13 Goriintiide kullanilan komsu piksel iliskili
operatorler; (a) Bir pikselin komsu matrisleri ile toplanmasi,
(b) Cekirdek matris ile katlama operasyonu (Gonzales ve

Woods, 1993)

Mask (cekirdek matris) operasyonu Ozellikle goriintiideki  kirliliklerin

azaltilmasinda, koselerin bulunmasinda ve inceltme islemlerinde kullanilmaktadir.
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2.5.1.6. Goriintiide Kullanilan Geometrik Dontistimler

Bu béliimde alinan bir goriintiiniin geometrik olarak ifade edilmesi ve ii¢ boyutlu

uzaydan goriintli koordinat sistemine doniigiimleri incelenecektir.

3 boyutlu kartezyen koordinat sisteminde bir nokta (X,Y,Z) ile ifade edilir. iki
boyutlu bir goriintiide ise piksellerin koordinatlar (x,y) olarak ifade edilir. Ug
boyutlu koordinat sisteminde (X,Y,Z) noktas1 (Xo,Yo,Zo) kadar yerdegistirdiginde
yeni konumdaki yeri Esitlik 2.9°da verilmistir.

X*=X+X,
Y*=Y+Y, (2.9)
Z¥*=7+Z,

Burada X*,Y* ,Z* yeni konumun koordinatlaridir. Yukaridaki esitlikleri matris

formu ile aciklarsak;

X
Xl [roo x|l
rel=lo 1o x| (2.10)
ze] oo 1z,

Esitlik 2.10’da verilen bu matris formundaki esitlikten koordinat sistemindeki

6lcek, dondiirme gibi biitiin doniistimlerde kullanilabilir. Esitlik 2.10

x*1 100 x,Jx
Y*[ 101 0 Y, |Y
= 2.11)
z*| o 01 2|z
1| ]oo0o0 1]1
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seklinde ifade edilebilir. Esitlik 2.11 v*=Tvolarak yazilabilir ve 7 4x4 doniisiim

matrisidir. v orjinal koordinatlari igeren vektér, v* ise doniistiiriilmiis yeni

koordinatlardir.
X X* 1 0 0 X,
Y Y* 01 0 Y
y= V¥ = T= (2.12)
Z Z* 0 01 Z
1 1 0 0 0 1

Olgeklendirmede X,Y ve Z eksenleri boyunca istenilen dlgek (Sx,Sy,S,) faktorii

doniisiim matrisinde yer almaktadir.

(%)

X 0 XO
S Y.

y

(=}

(2.13)

o o o
o L o o
(=]

0 Z
0 1
Bir eksen boyunca dondiirme islemi ise Gteleme ve Olgeklendirme isleminden

biraz daha kompleks olsa da ayni notasyon kullanilmaktadir. Dondiirme Sekil 2.14

verildigi gibi eksenler boyunca yapilabilir.

- N

Lo

X

Sekil 2.14 Eksenler boyunca dondiirme (Gonzales ve Woods, 1993).
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Ornegin Z ekseninde @agis1 kadar bir dondiirme yapildiginda déniisiim matrisi

Esitlik 2.14’de verilmistir.

cosd sind 0 O
—sind cos@ 0 O
RO = (2.14)
0 0 1 0
0 0 0 1

2.5.1.7. Goriintiide Kullanilan Perspektif Doniigiimler

Perspektif doniistimleri cisimlerin 3 boyutlu analizlerinde kullanilmasi nedeniyle
goriintii isleme tekniklerinde 6nemli rol oynar. Bu doéniisiimler bir 6nceki boliimde
verilen temel koordinat doniistimlerinden dogrusal olmamalar1 nedeniyle farklidir.
Sekil 2.14’de genel perspektif doniisiim semasi verilmistir. Buna gore goriintii alma
cihaz1 koordinat sistemi (X,Y,Z) olarak yazilirsa burada goriintii diizleminde bir
pikselin koordinat1 (x,y) ile kameranin optik ekseni ise z ile ifade edilir. Burada A4
kameranin odak uzakligidir ve goriintliniin orta noktasinin koordinatlar1 (0,0, A4) dir.
Burada goriintii koordinat sistemi ile 3 boyutlu kartezyen koordinat sistemi
cakistirildigr kabul edilmistir. Sekil 2.15°de goriildiigi gibi 3 boyutlu bir (X,Y,Z)
noktasinin goriintii tizerindeki (x,y) koordinatlar1 benzer iicgenlerden rahatlikla tespit

edilebilir.

-
'

(x.y)

Sekil 2.15 Perspektif doniigiimii genel gosterimi
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Burada koordinat doniistimleri Esitlik 2.15 ve 2.16’da verilmistir.

L S . 2.15)
i Z- -7
y Y AY
y__ ¥ A 2.16
i z-1 7Tz 2.16)

Bu esitlikler Z degiskeni ile boliinmek zorunda olmasi nedeniyle dogrusal
degildir. Bunun yerine bir onceki bdliimde tarif edilen koordinatlarin matris
formunda doniistimleri daha kullanislidir. Homojen koordinatlar ile bu sorun kolayca
cozilebilir. Kartezyen koordinat sisteminde (X,Y,Z) olan bir nokta homojen
koordinat sisteminde (kX,kY,kZ) olarak ifade edilir. Burada k 0’dan farkli bir
sabittir. Kartezyen koordinat sistemindeki bir nokta matris formunda Esitlik 2.17°de

verildigi gibi ifade edilir.
X
w=|Y (2.17)
Z

Bu noktadin homejen koordinat sisteminde;

kX

kY
W, = (2.18)

olarak ifade edilir. Buna gore perspektif doniislim matrisi;

(2.19)

oS o o =
S O = O
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Esitlik 2.19°dan

c, =Pw,

10 Orexy1 [ AX ]

0 1 0l 1y kY
=10 0 1 0|4z |"| k2 (2.20)
00 11|y, %w

yazilabilir. Burada elde edilen ¢, kamera homejen kordinat sistemidir. Kamera

homejen kordinat sistemi kamera kartezyen koordinat sistemine doniistiiriilebilir.

Bunun i¢in homejen koordinatin ¢, vektoriiniin dordiincii elemann ilk ii¢ elemana

boliinmesi yeterlidir (Esitlik 2.21)

NG
Bl

2.21)

o
Il
N =
Il
N
N

B

Burada bulunan ilk iki x ve y degerleri goriintii diizleminde noktanin kartezyen

koordinatlardaki degeridir.

Ters perspektif doniislimii goriintiide elde edilen bir koordinatin 3 boyutlu
koordinat sisteminde koordinatlarmi bulmada kullanilir. Ornegin gériintii {izerinde

(xy,¥,,0) koordinatlarina sahip bir noktanin doniisiimii yukarida tarif edilen islemler

tersine yapildiginda;
%o
X=7(/I—Z) (2.22)
_ Yo
Y—T(E—Z) (2.23)

olarak elde edilir.
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Bu basit matematiksel model goriintii diizlemi ekseni ile 3 boyutlu gergek eksenin
cakistirildig1 varsayilarak gelistirilmistir. Goriintli koordinat sisteminin ve 3 boyutlu
gercek koordinat sisteminin birbirinden farkli oldugu durumda matematiksel model
asagida verilmistir. Gergekte kamera diizleminin de koordinatlar1 ger¢ek koordinat
sisteminin bir pargasidir. Sekil 2.16°da genel olarak verilen koordinat sistemi ve

goriintii diizelemi kameray1 da igermektedir.

Wo

Zy

34 z

X
Sekil 2.16 Gergek koordinat sisteminde goriintii alma (Gonzales ve Woods, 1993).

Sekilde (X,Y,Z) koordinat sisteminde kamera ve w olarak tarif edilen bir noktanin
goriintii diizleminde olusan goriintiisii ¢ noktasi ile goriintii diizleminin (X,y,z)
koordinatlar1 verilmistir. Ayrica X ve x ekseni arasindaki a¢g1 €, Z ve z ekseni
arasindaki a¢1 « olarak tarif edilmistir. Kamera mafsalli bir sisteme oturtulmus ve
merkezden mafsalin uzaklig1 wy olarak, goriintli diizleminin bu mafsaldan uzaklig1
ise r vektorii ile tarif edilmistir. Onceki boliimlerde tarif edilen modeller adim adim

uygulanirsa;
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a) Kameranin 3 boyutlu koordinat sisteminin merkezinde oldugu kabul edilir
b) Bu merkezde uzaklastirilan kameraya koordinat doniisiim islemi uygulanir
c) Otelenen kameranin eksenler ile yaptifi acilar ile goriintii diizlemindeki

koordinatlar tespit edilir.

Buna gore goriintii diizleminde ¢ noktasinin x ve y koordinat degerleri gercek

koordinat sistemine gore hesaplanmasi Esitlik 2.24 ve 2.25’de verilmistir.

e (X -X,)cos@+(Y-Y,)sinf—r, (2.24)
—(X-X,)sin@sina+ (Y -Y))cosOsina—(Z—-Z,)cosa +r, + A '

2 —(X—=X,)sinfcosa + (Y —-Y,)cosOcosa+(Z—-Z,)sina —r, (2.25)
4 —(X=X,)sinOsina+ (Y -Y,)cosOsina —(Z—-Z,)cosa +r,+ 4 '

2.5.2 Goriintii Zenginlestirme (Image Enhancement)

Gorilintli zenginlestirmenin amact orjinal goriintiiniin analiz yapilabilmesi i¢in
uygun hale getirilmesidir ve bir 0n iglemedir. GOriintii analiz ¢alismalar1 farkli
uygulamalar ve farkli amaglar i¢in yapilabilmesi nedeniyle goriintii zenginlestirme
fonksiyonlar1 da cesitlilik gosterir. Ornegin X-Ray goriintiisiiniin zenginlestirilmesi
icin kullanigh olan bir goriintii zenginlestirme fonksiyonu uydu fotograflari igin
gerekmeyebilir veya yetersiz kalabilir. Bu yaklasimla goriintii zenginlestirme
operasyonlar1 ii¢ baghk altinda incelenmistir. Bunlar 1) noktasal goriintii
zenginlestirme operasyonlari, i11) bolgesel goriintii zenginlestirme operasyonlar1 ve
ii1) global goriintii zenginlestirme operasyonlaridir. Tablo 2.1°de bu operasyonlar ve
ozellikleri verilmistir. Sekil 2.17’de zenginlestirilme operasyonlar1 prensip sekilleri

verilmistir.

Tablo 2.1. Goriintii zenginlestirme operasyonlari

Operasyon Ozellikleri
Noktasal |- Zenginlestirilmis piksel degeri ile orjinal piksel degeri ayn1 koordinatlara sahiptir

Bolgesel |- Zenginlestirilmis bdlge koordinat ile orjinal bolge degeri ayni koordinatlara sahiptir.

Global

Zenginlestirilmis piksel koordinat degeri orjinal piksel degerlerinin hepsine bagl olarak
hesaplanir.
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a b a by
Noktasal Bdlgesel
a b

™S @ = [m=tmg, r=nq]

Global

Sekil 2.17 Goriintii zenginlestirme operasyonlari

2.5.2.1. Noktasal Zenginlestirme

Noktasal goriintii  zenginlestirme en temel goriintli isleme metotdudur.
Zenginlestirilmis pikselin parlaklik degeri ile orjinal goriintiiniin piksel degeri ayni
koordinat degerine sahiptir. GoOriintlinliin negatifi, kontrast arttirma ve histogram
operasyonlar1 en ¢ok kullanilanlardir. Noktasal zenginlestirme fonksiyonlar1 genel

olarak;

g(x,») =T[f(x,»)] (2.26)

Seklinde ifade edilir. Burada f(x,y)orjinal goriintii, g(x,y) zenginlestirilmis
goriintii 7 ise noktasal zenginlestirme fonksiyonudur. Ornegin goriintiiniin ikili
goriintii haline getirilmesinde kullanilan fonksiyonun grafik gésterimi Sekil 2.18’de

verilmistir.
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08 1

0B 4

aixy)

04

02 1

0n , - . . T
o 50 100 150 200 250
fix.y)

Sekil 2.18 Gri seviye goriintiiniin ikili (binary) goriintii degisim fonksiyonu

2.5.2.1.1 Goriintiiniin Negatifi. Gorintiilerin negatifleri bircok uygulamada
kullanilmaktadir, bunlara 6rnek olarak; medikal rontgen, ultrasound gorintiileri
verilebilir. Bu iglem giris resimdeki gri-seviye degerlerinin ters cevrilmesiyle
yapilmaktadir. Ornegin orijinal resimdeki bir pikselin degeri 255 (beyaz) ise

negatifinde ayn1 pikselin degeri 0 (siyah) olacaktir. (Sekil 2.19)

250

200 - g(x,y)=255-f(x,y)

150 4

aixy)

100 A

50

T T T T T
0 50 100 150 200 250

Sekil 2.19 Goriintiinlin negatifi, (a) Goriinti negatifi fonksiyonu, (b) Orjinal goriinti,
(¢) Negatif goriintii
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2.5.2.1.2 Dogrusal Kontrast Arttirma. Gri seviye goriintiide 0-255 arasinda olan
parlaklik degerleri bazi goriintiilerde dar bir araliktadir. Ornegin bir goriintiiniin
minimum parlaklik degeri 50 maksimumu 100 olabilir. Boyle bir durumda goriintiide
bulunan ayrintilarin  birbirinden ayirt edilmesi zordur. Kontras arttirma ile
gorilintliniin parlaklik degerleri 0-255 arasina c¢ekilerek goriintli noktasal olarak

zenginlestirilmis olur.

Kontrast iyilestirme, goriintiilenecek nesne histograminin ne kadar genisledigi ile
ilgilidir. Yani goriintiilenmek {izere minimum ve maksimum degerlerle belirtilen
araligin boyutlaridir. Bu aralik daha iyi goriintiilenirken, bu araligin alt ve fist
siirinda kalan degerler goriintiilenmeyecektir. Kontrast iyilestirme i¢in dogrusal ve

dogrusal olmayan metotlar kullanilir.

Dogrusal kontrast 1iyilestirme metodunda orijinal goriinti degerleri ile
goriintiilenen deger arasinda dogrusal bir iliski kurulur. Dogrusal kontrast iyilestirme
en iyi sonucu goriintii histograminin Gaus dagilim gésterdigi durumlarda verir. Ideal
bir gaus histogram, degerlerin tek modlu bir aralikta bulundugu ve modun her iki
yaninda simetrik bicimde dagilmis oldugu histogramdir. Goriintiide birbirine yakin
yansima degerleri veren metaryeller bulunmakta ise histogram gaus yada gausa
benzer olacaktir. Dogrusal kontrast iyilestirme metodunda goriintiilenecek degerler

Esitlik 2.27’ye gore belirlenir.

,y):( f(x’y)_f(x’y)min )*255

(2.27)
f(xay)max _f(x’y)min

g(x

g(x,y) : goriintiilenecek piksel degeri
f(x,y) : original goriintii piksel degeri
S Y) : orijinal goriintii en kiigiik piksel degeri

(X)) ax : orijinal gdriintii en biiyiik piksel degeri
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Esitlik 2.27°de verilen formiil genel kontrast genisletme i¢in kullanilir ve hassas
degildir. Daha hassas kontrast genisletme islemi i¢in Esitlik 2.28°de verilen formiil

kullanilir (Sekil 2.20).

0

0 00 2) <% )
g(uy)=| 255 S ENTRICE w04 £ ) <% f (5, 0) 0, (228)
%f(x9y)max _%f(x’y)min f( >0/
255 X,y)_ Of('x’y)max

8000

6000

(a) goéruntisi
4000 histogrami
(b) gorintiisu

2000

Goruntl icinde olma sayisi

100 150 200 250

P
Parlaklik degerleri (0-255)
(c)

Sekil 2.20 Kontrast arttirma, (a) Orijinal goriintii, (b) Kontrast
arttirtlmis goriintii, (¢) Orijinal ve zenginlestirilmis goriintiiniin

histogram dagilimi



46

2.5.2.1.3 Histogram Egitleme. Histogram esitleme ise renk degerleri diizgiin
dagilimli olmayan goriintiiler i¢in uygun bir goriintii zenginlestirme metodudur.
Gorilintlinlin  tiimiine uygulanabilecegi gibi sadece belli bir bdolgesine de
uygulanabilir. Tiim goriintiiye uygulanirsa global histogram esitleme, goriintiiniin

belli bir bolgesine uygulandiginda ise lokal histogram esitleme adini alir.

Histogram esitleme metodunda esitleme algoritmasi original goriintiiye
uygulanarak, her bir tona yaklagik esit sayida piksel diismesi saglanir. Bu algoritma
ile ideal olarak histogram grafiginin birbirine yakin sayida degerler gosterir bicimde
bir seviye diizlesmesi beklenir. Histogram esitlemede oncelikle kiimiilatif histogram
orjinal gorilintlinlin histogramindan yararlanilarak bulunur. Kiimiilatif histogram her
parlaklik degerinin kendisinden Oncekiler ve kendisinin toplami ile elde edilen
degerleri iceren grafiktir. Kiimiilatif histogram degerleri zenginlesmis goriintiide
olmasimi istedigimiz maksimum parlaklik degeri ile c¢arpilip goriintiideki toplam
piksel sayisina boliinmesi ile normalize edilir. Normalize edilmis histogram degerleri
ile goriintiiniin parlaklik degerleri gilincellenirse o goriintiinye histogram esitleme
metodunu uygulamis oluruz. Sekil 2.21°de orjinal goriintii ve histogrami esitleme

metodu uygulanmig goriintii ile histogram degisimleri verilmistir.
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8000

2000

2

>

©

(2]

© 6000 o

£

[e) e e soee i

%, (a) gorintisu

O 4000 4 histogrami

S (b) géruntisu
= histogrami
:0

O

0 50 1 150 200 250

00
Parlakhk degerleri (0-255)
(c)

Sekil 2.21 Kontrast esitleme, (a) Orjinal goriintii, (b) Kontrast
esitlenmis goriintii, (c) Orjinal ve zenginlestirilmis goriintiiniin

histogram dagilim1

2.5.2.2. Bélgesel Zenginlestirme

Bolgesel zenginlestirme metotlarinda pikseller kiimeler seklinde ele alinir ve
zenginlestirme fonksiyonlar1 dogrudan bu pikseller iizerine yapilir. Orjinal goriintiide
bir pikselin komsu pikselleri ile islem yapilarak veya silizge¢ matrisler uygulanarak
gorilintli  zenginlestirilir. Kullanilan komsu matrisler kare veya iiggen seklinde

olabilmektedir. Kare oldugunda bir pikselin sag list komsu pikselinde baslanir.
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2.5.2.2.1 Katlama (convolution). Goriintiide katlama orjinal goriintii pikselerinin
boyutu 2x2, 3x3 veya 5x5 olan mask (¢ekirdek) matrislerle siiziilmesi islemidir.
Boylelikle siizlilmiis goriintii ortaya ¢ikar. Katlama filtreleme bir goriintiiniin
mekansal frekans karakteristiginin degistirilmesinde kullanilir. Filtre c¢ekirdegi
kullanilarak filtreleme islemi gerceklestirilir. Katlamanin genel formiilii Esitlik

2.29’da verilmistir.

i=1

x’ = j:i 2.29
g(x,y) 7 (2.29)
Burada £, : ¢ekirdek matrisin katsayisi

S : orjinal goriinti parlaklik degeri

n : ¢ekirdek matrisin boyutu

F : ¢ekirdek matrisin elemanlar1 toplami (eger toplam 0 ise 1 alinir)

Sekil 2.22°de ornek katlama operasyonu gosterilmistir. Orjinal goriintii
111
k=|1 1 1] cekirdek matrisi ile filtrelenmistir. /(6,9) =99 eleman: icin ¢ekirdek
111
matris uygulandiginda;

25+58+106+32+99+94+80+122+67 683

g(6,9) = =75.8~ 76 olur.
1+1+1+1+1+1+1+1+1 9
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Sekil 2.22 Katlama opresyonu

2.5.2.3. Goriintii Islemede Kullanilan Siizgecler

Filtreler gorlintli zenginlestirme amact ile goriintiide belirli ayrintilarin
ayiklanmasi ya da daha belirgin hale getirilmesi vb. gibi operasyonlart gergeklestiren
operatorlerdir. Filtreler resmin igerisindeki bazi ayrintilart ortaya cikartmak veya
resim igerisindeki istenmeyen giriiltiillerin yok edilmesini saglamak igin
kullanilmaktadir. Ozellikle; resimleri sayisal olarak kaydeden cihazlarm goriintiiyii
hatal1 bir sekilde elde etmeleri ve aydinlatma gibi ¢evre kosullariin yetersizliginden
kaynaklanan bir ¢cok kayip ya da piiriiz, goriintii isleme filtreleri kullanilarak en aza

indirilebilmektedir.

Farkli amagclar icin farkli filtreleme operatorleri vardir. Bunlar, kenar
keskinlestirme, kenar yakalama, goriintii yumusatma ve bunun gibi daha bir ¢ok

amagla kullanilan filtreler 6rnek verilebilir.

Filtreme operasyonlarinda bir 6nceki bolimde tanitilan katlama islemi yapilir.
Ancak goriintii islemede kullanilan yiiksek ve diisiik gecirgenlikli filtrelerin ¢ekirdek

matrisleri bellidir. Bu nedenle 6zel ad ile anilirlar.
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Ornegin yumusatma filtreleri goriintiideki bozucu etkinin yok edilmesi veya
indirgenmesinde kullanilir. Bu islemde diisiik gegirgenlikli (lowpass spatial filterig)
veya orta deger filtreleri kullanilarak goriintii zenginlestirilir. Diisiik gecirgenlikli
filtre esitlik 2.30°de verilmistir. Esitlikte verilen filtre gorilintii iizerinde katlama

operasyonu ile amaca gore zenginlestirme yapmaktadir.

DGF (2.30)

I
—_ =
—_ = =
—_— =

Ortalama deger filtresinde ise orjinal goriintiide bir pikselin 8 komsu piksel ile
birlikte kiigiikten-biiyiige dogru siralanir ve ortadaki deger o piksele atanir.

Gortintlideki kirliklerin yok edilmesinde alternatif olarak kullanilir.

Keskinlestirme filtreleri ise goriintiideki detaylarin belirgin hale getirilmesi ve
nesnelerin sinirlarmin belirginlestirilmesi amaciyla kullamlir. Ozellikle medikal

goriintiileme oldukca sik kullanilmaktadir. Esitlik 2.31°de yliksek gecirgenlikli filtre

verilmistir.
| -1 -1 -1
YGFzgx -1 8 -1 (2.31)
-1 -1 -1

Yiiksek gecirgenlikli filtrelerde tiirevsel filtrelerdir. Goriintii islemede en g¢ok
kullanilan diferansiyel metot egim (gradient) operatorleridir.  f(x,y) siirekli
fonksiyonun gradyenti bir vektordiir ve vektoriin biiyiikligii vektoriin dogrultusu
boyunca her bir birimdeki degisikligin biiytlikliiglinii ifade eder. Buna gore f(X.y)
fonksiyonu f koordinatlarinda bir vektor olarak Esiklik 2.32°de verildigi gibi ifade

edilir;
o
Vf = gjﬁ (2.32)

Oy
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Bu vektoriin blytikligu;

) ) 1/2
w[@j (2] ] 25
ox oy
olarak yazilir. En yaygm kullanilan tiirevsel operatorler Prewit ve Sobel
filtreleridir. Esitlik 2.34°de Prewit filtresinin x ve y yoniinde c¢ekirdek matrisleri,

Esitlik 2.35°de Sobel filtresinin x ve y yoniindeki ¢ekirdek matrisleri verilmistir.

Orjinal goriintiiye Prewit ve Sobel filtreleri uygulanmig ve Sekil 2.23°de verilmistir.

-1 -1 -1 -1 0 1

P={0 0 0|, P=[-101 (2.34)
11 1 -1 0 1
-1 -2 -1 -1 0 1

S=[0 0 0|, P=[-202 (2.35)
1 2 1 -1 0 1

Kullanilan bir bagka filtre Gaussian filtredir. Gaussian filtreleme ayni1 zamanda bir
fourier doniisiimiidiir. Sadece Gauss ¢an egrisi formu ile Gaussian filtreleme olarak
adlandirilmaktadir. Gauss filtre ile sonsuz bir transfer fonksiyonuna karsilik
mekansal alanda sonlu bir pencerede (tarama penceresi) filtreleme yapilabilmektedir.
Gauss filtre goriintiiyli yumusatmak, detaylarin ve kirliliklerin uzaklagtirilmasi i¢in

uygulanir. Gauss filtre Esitlik 2.36°da verilen formiil ile orjinal goriintiiye uygulanir.

x2 +y2
1 _

2
2
2o

e20'

g(x,y)= (2.36)
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Sekil 2.23 Prewit ve Sobel filtreleri uygulanmis goriintii

Prewit operatéfj uygui

52
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2.5.3 Goriintii Bicimlendirme (Image Segmentation)

Goriintli isleme tekniklerinden goriintii zenginlestirme teknikleri goriintiiyii
bicimlendirmek i¢in kullanilan 6n islemlerdir. Ham goriintli, yukarida tanitilan
tekniklerden bir veya bir ka¢1 yardimiyla zenginlestirilir ve daha sonra goriintii

tizerinde bigimlendirme islemleri yapilir.

Goriintii bicimlendirme, goriintiide bulunan stireksizlikler ile koselerin birbirinden
ayrilmasi ayrica golgenin etkisinin goriintiiden ¢ikartilmasi amaciyla yapilir. Bu

islemler goriintii analizinin temel sorunudur.

Goriintii  bicimlendirme tekniklerinden en c¢ok kullanilanlar1 goriintiideki
stireksizliklerin tespitidir. Gorlintiide bulunan siireksizlikler nokta, ¢izgi ve kose
olmak tzere ii¢ sekilde bulunabilir. Pratikte siireksizliklerin bulunmasi i¢in en ¢ok
kullanilan yontem goriintii zenginlestirmede de kullanilan g¢ekirdek matrisleridir.
Cekirdek matris (kernel matrix veya mask) genelde 3x3 boyutlu bir matris olup
goriintii lizerinde her f(x,y) degeri icin Esitlik 2.37 tanimlandig1 gibi tekrar hesaplanir

ve ¢izgilerin goriintiide bulunmasini saglar.

W W, W
Wy Ws o Wel (61 0 = WiZ) + Wy Zg e + Wyz, (2.37)

W, Wy W,

2.5.3.1. Goruntiide Noktalarin Bulunmasi

Goriintiide bulunan tek noktalarin bulunmasi i¢in esitlik 2.38’de verilen ¢ekirdek
matris kullanilir. Matris izole olmus noktalar1 komsulariyla arasindaki gri seviye

farklarin1 belirgin hale getirerek tespit edilmesini saglar.

1 -1 -1
N=l-1 8 -1 (2.38)
1 -1 -1
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2.5.3.2. Goriintiide Cizgilerin Bulunmasi

Goriintii bicimlendirme isleminde kullanilan bir baska ¢ekirdek matris ¢izgilerin
belirginlestirilmesinde kullanilir. Cizgiler farkli yonlerde belirginlestirilir. Bu islem

icin Sekil 2.24°de verilen ¢ekirdek matrisler kullanilir.

-1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 2 -1 2 -1 -1

2 2 2 -1 2 -1 -1 2 -1 -1 2 -1

-1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2
Yatay -45° Dikey -45°

Sekil 2.24 Cizgi bulmada kullanilan ¢ekirdek matrisler

2.5.3.3. Goriintiide Koselerin Bulunmasti

Goriintiide bulunan koselerin belirlenmesi i¢in kullanilan tekniklerin ana prensibi
ise tiirev (fark) operasyonlaridir. (Sekil 2.25). Sekil 2.25’de goriildiigii gibi igerisinde
beyaz ve grinin tonlart bulunan iki farkli alanin yatay bir hat boyunca gri tonlarinin
degisimleri izlendiginde beyaz bolgede yiikseldigini gri bolgede diistigi
goriilmektedir. Gorlintiiye uygulanan birinci ve ikinci tiirev (egim degisimleri) ile
farkli alanlarin bagladig1 ve bittigi yerler tespit edilerek analiz edilebilir. Koselerin
belirlenmesine en ¢ok kullanilan egim (fark) operatorleri, Lablace ve kombine

yontemlerdir.



55

| Gorintd

Yatay bir gizgi boyunca
renk degisimi

| |

1. Tlrevi

J R
[ g

Sekil 2.25 Tiirev operasyonlari ile géfﬁntﬁdeki
koselerin bulunmasi (Gonzales ve
Woods, 1993)

Fark operatorlerinin temel islevi goriintiideki degisimlerin belirlenmesidir. Formiil

Esitlik 2.39 ve 2.40°da verilmistir:

Af(x,y)  fx+Ly)—f(x,y) B
~ il ox =f(x+1L,y)- f(x,y) (2.39)
Af(x’y) — f(xa)H‘l)_f(an’) :f(x y+1)_f(x y) (240)
Ay (y+D)—y ’ ’

Fark operatorleri yatay ve diisey yonde keskinlikleri yakalamaya yarar, oysa
Laplace operatorii her yonde keskinlestirme yapmaya yarar. Esitlik 2.40°da genel

formu verilmistir.
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gr_ Sy Sy (2.40)
ox’ oy’

Vi=4f(xy) = (f(xy =D+ f(x=Ly)+ f(x+Ly)+ f(x,y+1)

Goriintii zenginlestirme operasyonlari ¢ok ¢esitli ve amaca yonelik olarak degisik

yontemlere sahip olsa da temel ilkeleri burada tanitilmigtr.



BOLUM UC
GORUNTU iISLEME YONTEMLERI iLE KAYACLAR UZERINDE
YAPILAN ONCEKI CALISMALAR

3.1Giris

Goriinti analiz tekniklerinin jeoloji, miithendislik jeolojisi ve kaya mekanigi bilim
dallarinda 6lgiim teknigi olarak arastirilmasi son yirmi yilda artmustir. Ozellikle
kayaclarin fiziksel 6zellikleri ve miihendislik 6zellikleri gibi 6lglim yapilmasi zor
olan alanlarda arastirmacilar goriintii analizi yOntemlerini alternatif olarak
degerlendirmislerdir. Mikroskop altinda minerallerin tanimlanmasi, kayaglarin
bosluk oranlarinin (prozite) tespit edilmesi, siireksizliklerin analizi, minerallerin
siirlarinin tespiti, tane smirlariin tespiti, tane boyut dagilimi ve sekilsel analiz

basliklar1 altinda arastirmalar yapilmistir.

Ozellikle elektron mikroskobu ve polorize mikroskoplardan goriintii alma
teknolojisinin  gelismesi ile minerallerin tanimlanmasi, doku &zelliklerinin
belirlenmesi calismalar1 yapilmistir. Clelland ve Fens (1991) yilinda yaptiklar
calismalarda elektron mikroskoptan aldiklar1 goriintiilerden kisa siirede element
tayini yapmislardir. Tovey ve Krinsley (1991), minerallerin yapisal analizi ve
siiflandirmasini ayni yontemleri gelistirerek arastirmislardir. Sonrasinda goriintii
analizi yontemleri 6zellikle endiistriyel minerallerin kalite kontroliinda kullanilmastir.
Ornegin demir iiretiminde potasyumun kontroliiniin minerallerin dokusu ve

serbestlik derecesiyle iligkisini Stirling (1989) incelemistir.

Goriintii isleme teknikleri kayaglarin bosluk oranlarinin tayin edilmesinde de
kullanilmigtir. Bu calismalarda mikro boyutta arastirmalar gergeklestirilmis optik ve
elektron mikroskoptan alinan goriintiiler iizerinde bosluklar tespit edilmistir.
Parlatilmis kayag¢ yiizeyinden elektron mikroskop ile alinan goriintii iizerinde
caligmalar Bodziony ve ark (1993), Tovey ve Hunslow (1995) tarafindan arastirilarak
bir ¢ok kaya¢ ve zemin iizerinde bu yontemi uygulamislaridir. Meng (1996),

mermerler i¢indeki bosluklar ile fractal boyutu arasinda goriintii isleme teknikleri
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kullanarak analiz yapmistir. Bu arastirma ile mermerlerin gaz absorbsiyonuna

yaklagimlar yapilmstir.

Kayaclarda bulunan mikrocatlaklarin goriintii isleme teknikleri ile analizi porozite
calismalarindaki prensiple yapilmistir. Mikroskop altinda kayaclarda bulunan
catlaklar goriilebilmekte ve goriintii alinabilmektedir. Ozellikle dolgulu ve bos
catlaklar siyah olarak goriilmekte ve analiz edilebilmektedir. Bu teknikle calismalar
Zheng (1989) tarafindan yapilmis 6zellikle yiik altinda kayacglardaki mikrocatlaklarin
gelisimi  goriintii isleme teknikleri kullanilarak tespit edilmistir. Bu konudaki
caligmalar1 iic boyutlu olan ¢atlaklarin iki boyutlu goriintiilerle analiz edilmesi
sinirlamig olsa da streonet modellerinin uygulanmasi ile bu soruna ¢o6ziim

getirilmistir.

Goriintii isleme ile tane sinirlarinin  belirlenmesi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bunun
icin gorlintli 6n isleme ve bicimlendirme asamalarindan gegirilerek tane sinirlari
belirgin hale getirilir daha sonra bir 6nceki boliimde tanitilan filtreler kullanilarak
analizler yapilir. Goodchild ve Fueten (1998) yaptiklart calismada elektron
mikroskobundan aldiklar1 taneli kaya goriintiisiiniin tane sinirlarini goriintii isleme
teknikleri kullanarak ¢izgi halinde ifade etmisler ve analiz etmislerdir. Jenkins ve
ark (1991) ayni prensiple goriintii isleme yOnteminin endiistriyel uygulamasini

arastirmislar, refrakter manyezit liretimde tane boyutlarinin etkisini arastirmislardir.

Tane boyut dagilimiyla ilgili yapilan ¢aligmalarda goriintiiniin iki boyutlu etkisi
yiiksek ¢Ozilintirliikklii goriintiilerle ¢oziilmeye c¢alisilmistir. Bu sekilde bile tane
seklinin tane boyut dagilimina etkisi oldugu ortaya konulmustur. Elek analizi
degerleri ile goriinti isleme teknikleri ile bulunan tane boyut dagilimimin
karsilagtirilmast ilk Friedman (1962) tarafindan yapilmistir. Friedman arastirmasinda
kumtas1 ince kesitlerinde istatistiki ¢aligma yapmis yliksek korelasyon katsayilari
elde etmistir. Parca boyut dagilimi ozellikle agrega iiretiminde kendine kullanim
alan1 bulmustur. Persson (1996), Wang (1997), Maerz (1998), Kemeny ve ark.
(2002) nakiye banti iizerinde tane dagilimi ve patlatmadan sonra olusan yiginlarin

boyut dagilimi gibi arastirmalar yapilmigtir.
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Goriintii isleme yontemleri ile yapilan bir diger caligma tanelerin sekilsel
analizleridir. Ozellikle koselilik ve piiriizliiliik indeksleri asfalt {iretiminde kullanilan
agregalarda dnem kazanmakta ve elle tespit edilmesi zaman almaktadir. Alternatif
olarak koselilik ve piiriizliiliik indekslerinin 6l¢limiinde goriintii isleme yonteminin
kullanilmas1 Person (1996) tarafindan arastirilmis, Mora ve Kwan (2000) laboratuvar

caligmalar1 gelistirilmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar ana bagliklariyla yukarida verilmistir. Bunlardan
kaya kiitlelerinin siireksizlik analizleri ve kayaclarin tane boyut dagilimi ile
minerallerin mikroskop altindaki goriintiileri bu arastirmanin konusunu olusturmasi

nedeniyle asagida detaylandirilmistir.

3.2 Kaya Kiitlelerinin Ozellikleri

Kaya Kkiitleleri; siirekli, homojen ve izotrop malzemelerden olmayip, cesitli
stireksizlikler tarafindan kesilirler. Ayrica farkli derecede bozunmaya ugramis kayag
tiirlerini de igerirler. Bu nedenle, dig yiiklere maruz kalabilen s6z konusu kiitlelerin
davranisi, igerdikleri stireksizliklerin 6zellikleri dikkate alinmadan ger¢ege yakin
sekilde analiz veya Onceden tahmin edilemez. Bu durum, kaya Kkiitlelerinin
ozelliklerinin  saglikli  bir sekilde tanimlanmasina ve kaya miihendisligi
uygulamalarinda 6nem kazanmasina neden olur. Kaya kiitlesinin tanimlanmast;
miithendislik yapisinin durayliligini denetleyecek jeolojik unsurlarin ve bunlarin
fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasiyla ilgili verilerin toplanmasi ve kaya kiitlesini
temsil edecek bir modelin olusturulmasi islemidir. Bu islemde en 6nemli asama,
stireksizliklere ait 6zelliklerin tanimlanmasidir. Siireksizliklerin 6zellikleri asagida

belirtilen amaclara yonelik olarak tayin edilir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

a) Jeolojik yapinin ortaya konulmasi,
b) Kaya kiitlelerinin mithendislik siniflamast,
c¢) Kaya Kkiitlelerinin durayliligt (6rnegin, sevduraylilifn veya yeralti

acikliklarinin tavaninda olusan bloklarin durayliligi vb.), deformasyonu, sivi akisi,
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patlatma ve destek tasarimi gibi uygulamalarda kullanilan kinematik, analitik,

sayisal veya gorgiil yontemler i¢in veri saglanmasi (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Stireksizlikler degisik oOlglim teknikleri kullanilarak kaya ylizeyinden veya
sondajlardan tespit edilerek Ozellikleri ortaya konulur. ISRM 1981°de
(Brown, 1981, ed.) verilen kaya Kkiitlesi siireksizliklerinin dlgiilebilen fiziksel
paremetreleri Sekil 3.1°de verilmistir. Buna gore siireksizliklerin tanimlanmasi igin

asagida verilen 6zelliklerin belirlenmesi gerekir.

a) Stireksizligin tiirt

b) Siireksizlik aralig1

¢) Siireksizligin devamliligt

d) Siireksizlik yilizeyinin piirtizlilligi ve dalgalilig

e) Siireksizlik yiizeyinin agikligi

f) Dolgu malzemesinin 6zellikleri

g) Siireksizlik yiizeyinin dayanimi ve bozunmanin derecesi
h) Siireksizlik ylizeyindeki su durumu

1) Stireksizligin yonelimi ve stireksizlik seti (takimi) sayisi

j) Blok boyutu
Dolgu
<
ks"éﬂr'k %
(o]
w
& =
N Blok boyutu ¢
R
Fe o’
é}‘{\'*.\’a(\\i'\\ - /
2 F
é“& ¢ \.\
Sireksizlik araligy ( S ;
Devamiilik [~ gim ve egim yo
i (yonelim)
Olgiim hatti

Su S
sizintisi

Sekil 3.1 Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda siireksizliklerin

esas alinan baslica 6zellikleri (Hudson,1989)
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3.2.1 Siireksizlik Tiirii

Siireksizlik  6zelliklerinin  tamimlanmasinda ilk adim siireksizlik tiiriiniin
belirlenmesidir. Siireksizlik tiirleri dokanak, tabaka diizlemi, fay ve makaslama zonu,

eklem ve dilinim olarak siniflanir.

Dokanak iki farkli litolojik birim arasindaki sinirdir. Bu sinir bir siireksizlik
ylizeyidir, uyumlu ya da uyumsuz olabilir. Sedimenter kayaglarin olusumu sirasinda
tane boyu ve yonelimi, mineralojik bilesim, renk ve sertlik gibi faktorlerdeki
degisime bagl olarak gelisen ylizeyler tabaka diizelemi olarak tarif edilen
stireksizlik tiirlerini olusturur. Fay ve makaslama zonu olarak tarif edilen siireksizlik
tiirii birka¢ santimetreden metrelerce uzunluga kadar goreceli bir yerdegistirmenin
meydana geldigi makaslama yenilmesine maruz kalmig ylizeylerdir. Eklemler
stireksizlik ylizeyi boyunca herhangi bir yerdegistirmenin meydana gelmedigi dogal
kiriklardir. Eklem yiizeyleri gerilim bosalmasi (Ortii yiikiiniin kalkmast), patlatma vb.
nedenlerle birbirinden bir miktar uzaklagsmis olmakla beraber aralarinda gozle goriiliir
goreceli bir hareket s6zkonusu degildir. Eklemler, genellikle diizlemsel yiizeyli, yar1
paralel gruplar veya setler halinde gozlenirler ve bu eklemlere sistematik eklemler
adi verilir. Diizensiz bir geometriye sahip ve birbirine paralel olmayan eklemler ise,
sistematik olmayan eklemler seklinde tanimlanirlar. Dilinim (klivaj) siireksizlik tiirii
ince taneli kayaclarda, sikistirici kuvvete dik yonde olusmus, sik aralikli, birbirine

paralel yonde gelismis zayiflik diizlemleridir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

3.2.2 Siireksizlik Araligi

Kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerinden goriintii isleme ydntemlerinin
uygulanabilirliginin en fazla arastirildig1 6zelliklerinden olan siireksizlik araligi kaya
kiitlelerinde komsu konumlu iki siireksizlik veya birbirine paralel eklemlerden
olusan bir siireksizlik setindeki iki siireksizligin arasindaki dik mesafe olarak tarif
edilir. Siireksizlik araligi veya bunun tersi olan siireksizlik sikliginin 6nemi kaya
kiitlesinin  gecirgenliginin ve kaya¢ malzemesinin olusturdugu bloklarin

boyutlarint denetleyen bir parametre de olmasidir.
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Stireksizlik araligimin 6l¢tim teknigi Ulusay ve Sonmez, 2002 tarafindan tarif
edilmistir. Buna gore; Siireksizlik araligi, mostra yiizeyi iizerinde belirli bir yonde

serilen serit metre boyunca, serit metreyi kesen siireksizliklerden olgiiliir (Sekil 3.2.),

Olgiim hatti uzunlugu (L)

¥

Sureksizlikler

Kesisim/

Olciim hatt

orunur
ralik,x

Sekil 3.2 Olgiim hatti boyunca siireksizlik araligmnin tayini

(Ulusay ve Sonmez, 2002)

Ancak uygulamada serit metrenin her zaman siireksizlik setlerine dik yonde

serilmesi miimkiin olamadigindan, iki tiir agiklik Sl¢iilebilmektedir.

a) Gorlniir agiklik (serit metre veya sondaj ekseni boyunca karsilasilan
stireksizlikler arasindaki uzaklik; Sekil 3.3a’da “a” mesafesi)

b) Gergek aralik (birbirine paralel yonde gelismis siireksizlikleri olusturdugu bir
stireksizlik setine ait iki siireksizlik diizlemi arasindaki dik mesafe; Sekil 3.3b’de S

mesafesi)

Siireksizlik setinde bulunan siireksizliklerin birbirine paralel olmasinin ender
rastlanmasi1 nedeniyle siireksizlik sikliginin degerlendirilmesinde goriiniir aralik

degerinin Ol¢iilmesi uygulamada daha yaygin sekilde tercih edilmektedir.
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S: Gercek aralik

a: Goriiniir aralik
(etiit hatt1 izerinde Slgiilen)

o Olgiim hatt: dogrultusuyla siireksizligin
dogrultusu arasindaki ag1

B: Siireksizligin egimi

Sekil 3.3 Goriintir (a) ve gergek aralik (b) parametreleri
arasindaki iliski (Ulusay ve Sonmez, 2002)

Arazide alinan Sl¢iimler sonucunda ortalama siireksizlik araligi (x) ve stireksizlik

sikligr (bir metredeki ortalama siireksizlik sayisi, A) Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.3’de

verilmistir.
L
x=— 3.1
N (3.1)
N
A=— 3.2
7 3.2)

Burada; L 6l¢tim hattinin uzunlugu, N ise ol¢iim hattin1 kesen stireksizliklerin
sayisidir. Yukaridaki esitlik hesaplanan x ve A parametreleri istatistiksel analiz
sonucunda belirlenmedikleri icin, genel bir degerlendirmeye hizmet ederler. Bu
acidan ortalama siireksizlik araliginin, dolayisiyla siireksizlik sikliginin, daha
duyarli bir sekilde belirlenmesi amaciyla istatistiksel dagilim modellerinden

yararlanilmasi tercih edilmektedir (Ulusay ve Sénmez, 2002).
Priest ve Hudson (1976), karotlar iizerinde veya arazide yapilan gozlemlerden
elde edilen siireksizlik araligi ol¢timlerinden bir kaya smiflama sistemi olan

RQD’nin elde edilebilecegini gdstermislerdir. (Esitlik 3.3)

ROD =100e " (0.14 +1) (3.3)
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Bu esitlikte A, bir metredeki ortalama siireksizlik sayisin1 gostermektedir. Kaya
kiitlesi siniflamalarinda kullanilan ve Deere D.U. ve Deere D.W. (1988) tarafindan
ortaya atilan RQD (Kaya Kiitlesi Belirteci) indeks degeri asagidaki esitlikte

gosterildigi sekilde tanimlanmustir.

ROD = @ (3.4)

Bu esitlikte x; sondajlardan bir manevrada elde edilen 0.1 m’den biiyiik karot
uzunlugu; L ise manevranin toplam uzunlugudur. A sayisinin metrede 6-16 adet
olmas1 durumunda Esitlik 3.5’de verilen bagintinin RQD degerine ¢ok yakin sonuglar
verdigi goriilmiistiir (Priest ve Hudson, 1976). Sekil 3.4’te yukaridaki esitliklerde

verilen bagintilar grafik olarak gdsterilmektedir.

ROD =-3.684+110.4 (3.5)

RQD'nin dogrusal olarak tahmini
=-3.68\+110.4
6<\ < 16 araligi igin

\\l

100

X P dénme noktasi

AN~
80+

Kumelesen sireksizlikler
nedeniyle ayrilma

/

70—

60—
Teorik egri

RQD=100e®™® ™"

SO~

RQD (%)

l.
}
}
i
!
!
l
|
]
I
|
|

30 ke Esit aralikli
sureksizlik

30 nedeniyle
ayrilma

204

1

1

10 I
I T N T N |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Metredeki Ortalama Sureksizlik (\)

Sekil 3.4 RQD ve ortalama siireksizlik sikligr arasindaki iliski
(Priest ve Hudson, 1976)

Kaya kiitleleri i¢in siireksizlik araligi parametresinin tanimlanmasi amaciyla
ISRM (1981) tarafindan 6nerilen ve Tablo 3.1°de verilen tanimlama dlgiitleri yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Tablo 3.1 Siireksizlik araliginin tanimlama Slgiitleri (ISRM, 1981)

Arahk (mm) Tammlama
<20 Cok dar aralikli
20-60 Dar aralikli
60-200 Yakin araliklt
200-600 Orta derecede araliklt
600-2000 Genigs aralikli
2000-6000 Cok genis aralikli
>6000 fleri derecede genis aralikli

3.2.3 Siireksizlik Yiizeylerinin A¢itklig

Siireksizlik 6zelliklerinde tanimlanan bir baska parametre siireksizlik yiizeylerinin
acikligidir. Eger siireksizlik yiizeyi temiz ve kapali (siki) ise, diger siireksizlik
parametreleri jeoteknik tamimlama acisindan yeterli olabilmektedir. Ancak
stireksizlik yiizeyi acik ise, bu acikligin Olgiilmesi gerekmektedir. Aciklik, bir
stireksizligin karsilikli iki yiizeyi arasindaki dik uzaklik olup, bos olabilecegi gibi, su
veya herhangi bir dolgu malzemesi tarafindan doldurulmus da olabilir. Acikligin
Olclilmesi i¢in en basit ve pratik Olclim milimetre bolmeli serit metre veya
mikrometre ile yapilmaktadir (Sekil 3.5). Bu amagcla kirli yiizeyler temizlenir ve
genis acikliklar mikrometre (kumpas) ile Olciiliir, Ol¢im hattin1 kesen tiim
siireksizliklerin agikliklar1 kaydedilir. Diger bir segenek olarak, baslica stireksizlik

setinde ac¢ikligin 6l¢iim hatt1 boyunca gosterdigi degisim de Slgiilebilir.

Yiizeysel bozunma veya kazi yonteminden dolayr kaya mostralarinda gozlenen
acikliklar genellikle oOrselenmis acikliklardir. Bu nedenle, yiizeyde olgiilen
acikliklarin kaya kiitlesinde ylizeyden ige dogru olgiilen acikliklara gore biraz daha
genis olacag dikkate alinmalidir. Sitireksizlik agikliklarinin tanimlanmasi amaciyla

ISRM (1981) tarafindan onerilmis ol¢iitler Tablo 3.2’de verilmistir.



Sekil 3.5 Bir siireksizlik ylizeyinde

mikrometre ile  slireksizlik

(Ulusay ve Sénmez, 2002)

Ol¢timii

Tablo 3.2 Siireksizlik agikliginin tanimlanmasina iligkin 6lgiitler (ISRM, 1981)

Acikhik Tammlama

<0,1 mm Cok siki "Kapal1" yapilar
0,1 —0,25 mm Siki

0,25 -0,5 mm Kismen agik

0,5-2,5 mm Acik "Bosluklu" yapilar
2,5—10 mm Orta derecede genis

>10 mm Genis

1-10 cm Cok genis

10- 100 cm Asir1 genis

>100 cm Bosluklu "Ac¢ik" yapilar

66

Agiklik parametresi degerlendirilirken, her siireksizlik seti i¢in ortalama agiklik

degeri belirlenir ve ortalama degerden daha genis agikliga sahip siireksizlikler,

lokasyonlar1 ve yonelimleri (egim/egim yonii) ile birlikte tanimlanir. Ayrica asiri

derecede genis aralikli (10-100 cm) stireksizlikler ve/veya bosluklu (>1 m) yapiya
sahip kaya kiitleleri fotograflar da ¢ekilerek kaydedilirler (ISRM, 1981).
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3.3 Kaya Kiitlelerinin Ozelliklerinin Yiizeyde Tayini

Siireksizliklerin yonelimlerinin ve dagilimlariin kaya kiitlesinin miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesindeki 6nemi nedeniyle siireksizliklerin tayini amaciyla ¢ok
sayida yontemin arastirilmasina neden olmustur. Bu yontemlerden baslicalart; hat
etiidii, sondaj karotlarinin jeoteknik amaclarla loglanmasi gibi tekniklerin yaninda
son yillarda hizli gelisme kaydeden ve arastirmanin konusunu olusturan goriintii

analizidir.

Stireksizlik ozellikleri yiizeyde dogrudan dlgiilebilecegi gibi, farkli siireksizlik
setleri arasindaki iligkiler de gozlenebilir. Siireksizlik verilerinin yiizeyde toplanmasi
sirasinda bazi hatalar yapilabilmektedir. Bu hatalar, 6rnek se¢imi ve Olglimler
sirasindaki dogrudan veya dolayli hatalardir. Ornekleme sirasindaki hatalar cesitli
olup, genellikle kiiciik siireksizliklerin ihmal edilmesi yOniinde bir egilim vardir.
Ayrica genis yiizeylerin bir ka¢ kez Olclilmesi, tabakalanmaya paralel veya yari
paralel siireksizliklerin gézden kagirilmasi ve 6rnekleme (6l¢iim) yonil icin tercihli
Ol¢iim alinmasi gibi hatalarda bu grupta yer almaktadir. Dogrudan yapilan tipik
Olclim hatalar1 ise, pusulanin yakininda manyetik bir cisim olmasi, diisiikk efime
sahip stireksizlik diizlemlerinin egim yonlerinin hatali Slgiilmesi ve manyetik
kuzeyden gercek kuzeye hatali doniistiirme yapilmasi seklinde siralanabilir. Benzer
sekilde, dogrultuyla ilgili oOl¢iimlerde siireksizlik diizleminin egimi yataya
yaklastik¢a, hata da artmaktadir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Bu tiir hatalarin en aza
indirilmesi amaciyla arastirma yapilacak alandan goriintii alinmasi ve bu goriintii
tizerinde goriintii isleme metotlart kullanilarak daha saglikli sonuglara ulasilabilir. En

cok kullanilan yiizey 6l¢iim teknikleri hat etiidii ve pencere haritasidir.

Hat etiitii yontemi, siireksizliklerin, dolayisiyla kaya kiitlelerinin 6zellikleriyle
ilgili veri toplamasinda istatiksel anlamda en tatmin edici sonuglarin alindigi
yontemdir. Yontem siireksizliklerin aralifina ve devamliligina bagh olarak secilen
uygun uzunluktaki bir mostra yiizeyine serit metrenin serilmesi ve hat boyunca
kesilen siireksizliklerin isaretlenerek degerlendirilmesi esasina dayanir (Ulusay ve

Sonmez, 2002). Sekil 3.6’de prensip semasi verilmistir.
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Sireksizlik
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mezafesi
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Sekil 3.6 Bir mostrada siireksizlik hat etiidii ve Olglim

hattini kesen siireksizlikler (Ulusay ve Sonmez, 2002)

Pencere haritasi yonteminin esas1 mostra yiizeyinde belirlenen bir alan i¢inde
kalan siireksizliklerin 6zelliklerinin tayin edilmesidir (Sekil 3.7). Esas olarak hat
etlitline ¢ok benzeyen bu yontemin hat etiidiinden tek farki, sadece belirli bir 6l¢iim
hattin1 kesen siireksizliklerin degil, belirlenen alan i¢inde kalan tiim siireksizliklerin
dikkate alinmasidir. Dogrusal hat boyunca alinan dl¢timler sonucu yonelim ve boyut
parametreleriyle ilgili olarak yapilan hatalar bu yontemde azalmakla birlikte, 6l¢tim
alaninin sinirlanmig olmasi, 6zellikle stireksizliklerin devamliliginin belirlenmesinde
tanimlama veya Ol¢lim giicliiklerine neden olmaktadir. Yontemde yerel kosullara ve
mostraya ulasabilme olanaklarina bagli olarak degismekle birlikte, pencerenin

genisligi 15-20 m olmasi onerilmektedir.

:47 w —(l
1

Pencere ylzeyi

7+ 777}
//
V

Sekil 3.7 Pencere haritas1 teknigi ve pencerenin sinirlar

icinde gozlenen siireksizlikler (Ulusay ve Sonmez, 2002)
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3.4 Goriintii Analizi Tle Siireksizliklerin Tespit Edilmesi

1976 yilinda McCarter fotograf kullanarak agik ocaktaki sevlerden ana jeolojik
yapilart tespit etmistir. Bu yaklasim madencilik endiistrisinde siirekli olarak
topografyanin, jeolojik yapinin degigsmesi ve bilgilerin hizli giincellenmesi gerekliligi

nedeniyle hemen kendine kullanim alani bulmustur.

Goriintii  analizi ile kaya kiitlelerinin analizi ¢aligmalarin1 steroskobik ve
monoskobik olarak siiflandirilir. Monoskobik sistemde kaya kiitlesinden alinan bir
goriintii lizerinde caligmalar yapilmis ve siireksizlik izleri tanimlanmasi arastirilmas,
Steroskobik yaklasimda ise ayni1 kaya kiitlesinin farkli acilardan goriintiileri alinarak
daha cok kaya kiitlesinin geometrik ozellikleri ve konumu ile ilgili o6zellikler

belirlenmeye c¢aligilmigtir.

Bir kaya kiitlesindeki siireksizlik sayisal goriintii olarak Sekil 3.8’de verildigi gibi
gosterilebilir. Sekil 3.8 a’da orjinal goriintii, Sekil 3.8 b’de orjinal goriintiiniin bir
boélimiiniin biyiitiilmiis durumu Sekil 3.8 c¢’de biiyiitiilmiis goriintiiniin koordinat
sisteminde gri seviye degisimi verilmistir. Sekilde goriildigii gibi siireksizlikler gri

seviyeli goriintiilerde kolaylikla tespit edilebilmektedir.

RN
o:"lszt'

)

fix.y)

(c)
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Sekil 3.8’de verilen yaklasimla manoskobik sayisal goriintiilerden
stireksizliklerin manuel olarak tanimlanmasiyla ilgili olarak Tsoutrelis (1990) ve
Crosta (1997) oOncii calismalar1 yapmiglardir. Manuel olarak siireksizliklerin

tanimlanmas1 zaman alan ve uygulamasi siirli olan metotdur.

[lerliyen arastirmalarda Maerz (1990) ve Reid ve Harrison (2000) sayisal goriintii
tizerindeki 2 boyutlu yiizeyi bir koordinat sistemi olarak tanimlamis ve grinin
tonlarin1  f(x,y) fonksiyonunun bir degeri olarak kullanan, siireksizliklerin
otomatik/yar1 otomatik, matematiksel olarak tespitine yonelik arastirmiglardir.
Maerz (1990) sayisal goriintiide bulunan c¢izgileri tespit etmek amaciyla
zenginlestirilmis goriintiiniin birinci dereceden tiirevini kullanmig ve basit jeometrik

ozellikleri tespit edebilmistir.

Reid ve Harrison (2000) yar1 otomatik olarak siireksizliklerin tespit edilebilirligini
arastirmistir. Arastirmasinda kaya ylizeyinden alinan goriintiilerden siireksizliklerin
tespiti amaciyla filtreler kullanmis ve bunlar1 gercek degerleriyle karsilastirmistir.
Sonu¢ olarak goriintii isleme filtreleri kullanilarak kaya yilizeyinden alinan
goriintiilerden siireksizliklerin tespit edilebilecegini rapor etmistir. Bu calismada
kullanilan bir kaya ylizeyi ve onun goriintii isleme metotlar1 kullanilarak elde edilen
goriintiisii Sekil 3.9’da verilmistir. Sekilde verilen orjinal goriintilye uygulanan
filtrelerin ve zenginlestirme iglemlerinin Pentium 600 Mhz bilgisayarda 15 sn’de

yaptigini rapor etmistir.

|

Sekil 3.9 Sayisal goriintii isleme ile siireksizlik haritasinin

bulunmasi (Reid ve Harrison, 2000)
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Bu ¢alismalar sayisal goriintiilerin siireksizlik 6zelliklerinin belirlenmesine 6nemli
mesafeler saglamistir. Kaya kiitlesi yiizeyinden alinan bir goriintiide kaya kiitlesi
tizerinde bulunan koseler ile siireksizlikleri otomatik olarak ayirmak bu tiir
calismalarin ana problemini olusturmaktadir. Bu konuyla ilgili farkli filtreleme ve
zenginlestirme tekniklerinin kiyaslandigi bir ¢alisma Lemy ve Hadjigeorgiou (2003)
tarafindan yapilmis ve sayisal goriintiide koseler ile siireksizlik izlerini otomatik
olarak aymrmada yiiksek dogruluk oranlar1 tespit edilmistir. Bu c¢aligmada
stireksizlikleri kaya kiitlesindeki koselerden ayiran metot gelistirmis ve kaya
kiitlesinin RQD degerlerini 2 boyutlu sayisal goriintiiden tespit etmistir. Bu
arastirmada siireksizlikleri otomatik olarak ve parcalara ayirarak tespit eden
algoritma gelistirilmis ve bu yOntem ile yar1 otomatik yontem ve manuel yontem
karsilagtirilarak kaya kiitlesinin  RQD degerlerinin  dogrulugu arastirilmistir.
Siireksizlik igeren kiregtagi kaya kiitlesinden alinan bir goriintiiniin analizi Sekil

3.10’da verilmistir.

Sekil 3.10 Kiregtas1 kaya yiizeyi; a) Orijinal goriintii b) Stireksizliklerin
otomatik tespiti c¢) Siireksizlerin yar1 otomatik tespiti d) Siireksizliklerin
elle tespiti Sayisal goriintii isleme ile siireksizlik haritasinin bulunmasi

(Lemy ve Hadjigeorgiou, 2003)
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Stireksizliklerin 6zelliklerinin goriintii isleme yontemleri ile belirlenmesi amaciyla
sondajlarda da arastirmalar yapilmistir. Agilan sondajlarin duvarlarindan akustik
ozellik, elektrik dire¢ yontemleri gibi teknikler kullanilarak goriintiiler alinmis ve
degerlendirilmistir. Bu konudaki en son gelistirilen sistem sondaj duvarimin laser
goriintiileyiciler ile taranmasidir. (Thapa, 1994) Bu yontem yiiksek ¢oziintirliikte, 3

renk modunda sondaj duvarinin gériintiisiiniin alinmasini ve analizini saglamistir.

3.5 Goriintii Analizi ile Boyut Dagilimimin Tespit Edilmesi

Konuyla ilgili arastirmalar mikro ve makro Olgekte yapilmistir. Tane boyut
dagilimimin belirlenmesi ile ilgili 6zellikle mikroskop goriintiilerinde mineral
tanelerinin dagilimi ve bosluk orani tespiti gibi ¢aligsmalar yapilsa da madencilik
endiistrisinde patlatma veriminin degerlendirilmesinde kendine kullanim alani
bulmustur. Patlatmalar sonucu olusan boyut dagiliminin manuel olarak Olclilmesi
olduk¢a zor ve maliyetli bir istir. Biitiin yigimin elekten gegirilmesi ve
simiflandirilmas: ancak arastirma bazinda yapilabilmekte endiistriyel anlamda
uygulamasi imkansiz gorinmektedir. Goriintii isleme metotlar1 ile parca boyut
dagilimin hizli bir sekilde yapilabilmesi ve patlatma veriminin degerlendirilmesinin
avantajlarm1 goren  ¢esitli  gruplar ve  organizasyonlar arastirmalarini
gelistirmisleridir. Bunlardan bazilari;; IPACS (Dahlhielm, 1996), TUCIPS
(Havermann ve Vogt, 1996), FRAGSCAN (Schleifer ve Tessier, 1996), CIAS
(Downs ve Kettunen, 1996), GoldSize (Kleine ve Cameron, 1996), WipFrag (Maerz
ve ark., 1996), SPLIT (Kemeny, 1994), PowerSieve (Chung ve Noy, 1996) ve
Fragalyst (Raina ve ark., 2002) dir.

Par¢ca boyut dagiliminin goriintii isleme yontemleri ile belirlenmesinde yapilan
calismalarda yigindan goriintii alinmakta, zenginlestirme ve bi¢imlendirme
islemlerinden gegirilerek koseler belirgin hale getirilmektedir. Sadece patlatma
yigmlart degil endiistriyel uygulamada kiricilarin veriminin belirlenmesinde de
benzer ¢alismalar yapilmistir. Kemeny ve ark. (2002) yaptiklar1 arastirmada kiregtasi

ocaginda kullanilan birincil kiricinin iirlininii  goriintii isleme yontemleri ile
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incelemis ve kirilabilirlik analizleri yapmislardir. Yapilan arastirmada birincil

kiricidan ¢ikan kiregtasi ham goriintiisii ve islenmis hali Sekil 3.11°de verilmistir.

o '-'..

Y

Sekil 3.11 Kiregtagt birinci kirici iiriinii ve Spilit yazilimi

B
~ 1k

kullanilarak boyut dagiliminin belirlenmesi (Kemeny ve ark.,

2002)

Zagreba (2003) yaptig1r arastirmada patlatmalarda dilim kalinlig1 ile patlatma
verimi arasindaki iligskiyi incelemistir. Patlatma veriminin degerlendirilmesinde
FRAGM goriintii isleme programi kullanmis ve parga boyut dagilimini bu yazilim ile
hizli bir sekilde hesaplayabilmistir. Arastirmasinda kullandig1 patlatma yi1gini orijinal

goriintlisli ve zenginlestirilmig goriintii Sekil 3.12°de verilmektedir.
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Sekil 3.12 Boyut dagilimi orijinal goriintii ve ikili goriintii (Zagreba, 2003)



BOLUM DORT
GORUNTU ISLEME BIiLGISAYAR PROGRAMI

4.1Giris

Goriintii  gosterebilen ticari programlar genel goriintii isleme tekniklerini
kullanabilse de kayaclar {izerinde goriinti isleme uygulamalarinda yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle bu c¢aligmada kayaclarin goriintii analizlerini yapmaya

yonelik bilgisayar programi gelistirilmistir.

Gelistirilen programda, programla dili olarak Visual Basic kullanilmistir. Visual
Basic Microsoft tarafindan gelistirilmis modern bir programlama ortamidir. Visual
Basic bir programin yazilip ¢alistirilmasindan 6te, program gelistirmek i¢in ¢ok
sayida araca sahip olmasi; kullanici arabiriminin tasarlanmasi, hatalarin giderilmesi,
veritaban1 yaratilmasi, gibi gelismis Ozelliklere sahiptir. Visual Basic, iginde
uygulamanin temel yap1 tast olan form ve denetimleri gorsel olarak tasarlanabilen
grafik bir ortam sunan nesne tabanli programlama (object-oriented programming-

OOP), teknolojisidir.

Nesne tabanli terimi degisik anlamlar tagimakla birlikte sagladigi standartlarla
bilesen (component) programlamasini kolaylastirmaktadir. Visual Basic i¢inde ¢ok
sayida nesne hazir olarak bulunur.Visual Basic’te form nesnesi bir arabirim sunan
biitliin uygulamalarin temelidir. Nesne tabanli programlama dillerinde nesnelerin

ozellikleri ve lizerinde uygulanan olaylar ile gelismis programlar hazirlanabilir.
4.2. Kayac¢ Goriintii Analizi (KGA) Bilgisayar Program
Arastirma kapsaminda goriintii analizi fonkisyonlarin1 uygulayabilmesi amaciyla

gelistirilen programa Kaya¢ Goriinii Analizi (KGA) adi verilmistir. Sekil 4.1°de

programin agilis sayfasi verilmistir.
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Sekil 4.1 Kaya Goriintii Analizi (KGA ) programinin agilis goriintiisii

Program windows altinda ¢alisan bir program olacagi i¢in biitin windows

programlarinda olan standart meniiler programlanmistir. Bunun disinda sayisal

gorilintli analizi yapmadan once alinan goriintiiye standart ve yukarida teknikleri

tanitilan sayisal goriintii analizi teknikleri fonksiyonlari konulmustur (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Yazilan programin meniileri

Dosya Diizenle Araclar GOrlintd Goriintii Analizi
Zenginlestirme
Ac Kopyala Mesafe Kalibre Renk Smifla Kesit Al
Kaydet Kes Istatistik Kontrast Arttirma Alan Hesapla
Cikis Yapistir Renk Goster Cizgi Yakala Yiizde Bul
Goriintii Histogrami | Koseleri Belirle Siireksizlik
Renk Modu Orta Deger Filtresi Ortalama Egim
Ortalama Deger
Filtresi

Visual Basic programinda var olan kiitliphanelerden birisi gdi32 (Graphical

Device Interface-Grafik arayiiz aygit1) kiitiiphanesidir. Bu kiitiiphane sayesinde

uygun formattaki (jpeg, bmp vs.) programa alinabilmektedir. Goriintiilerin KGA
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programina yiikklenmesi ve f =(x,y) goriinti fonksiyonuna renk degerlerinin

atanmas1 bu kiitiiphane sayesinde miimkiin olabilmektedir.

KGA programinda bulunan dosya ve diizenle meniilerinde bulunan alt meniiler
diger windows uygulamalarinda bulunan standart uygulamalardir. Ornegin dosya
meniisii  altinda bulunan “a¢” fonksiyonu programa analiz edilmek istenilen
goriintliniin  yiiklenmesini saglar. Kaydet fonksiyonu ise dosyayi istenilen goriintii
dosya tipinde kaydedilmesini saglar. Bu bdliimde, bu meniilerin islevleri
detaylandirilmayacak, Araglar, Gorilintii Zenginlestirme ve Goriinii Analizi meniileri

detayl olarak anlatilacaktir.

4.2.1 Kayag¢ Goriintii Analizi Bilgisayar Programi Araglar Meniisii

KGA programi Araglar meniisiinde goriintii analizi yapilmadan 6nce goriintiiyli
hazirlamaya yonelik fonksiyonlar bulunmaktadir. Bunlar mesafe kalibre, istatistik,

renk goster, goriintii histogrami ve renk modu fonksiyonlar1 olarak diizenlenmistir.

4.2.1.1 Mesafe Kalibre Fonksiyonu

Sayisal goriintliniin Olgekli hale getirilmesi  fotogrametri bilim dalinda iki
yontemle yapilmaktadir. Bunlardan birincisi goriintii iizerinde referans biiyiikliikleri
baz alinarak (Diisey yonde olmasi tercih edilir) goriintiiniin tamami 6l¢ekli hale
getirilebilir. ikincisi ise fotograf makinasinin standart mercek uzaklig: tespit edilerek
goriintiisii alinacak yiizey ile makina arasindaki uzaklik tespit edilerek goriintii
Olcekli hale getirilir. KGA programina bunlardan goriintii lizerinde referans biiytikliik

yontemi uygulanmistir (Sekil 4.2).

Ac fonksiyonu ile yiiklenen herhangi bir goriintii bilgisayarin belleginde f(x,y)=n
fonksiyonu ile ifade edilen bir matristir. Mesafe kalibre fonksiyonu ile 3 boyutlu
uzaydan alman goriintii lizerinden uzakligi bilinen iki noktanin arasindaki mesafe
bulunur. Algoritma olarak goriintii lizerinde uzaklig1 bilinen iki nokta isaretlenmekte

gercekte ne kadar uzunlukta oldugu acilan pencerede yazilarak goriintiide bir piksel
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degerinin gercekte kac birim uzakliga esit oldugu kalibre edilmektedir. Buna gore
goriintiide kullanilan referans biiyiiklilk birimi (m, cm, vb) kullanici tarafindan
belirlenir. Esitlik 4.1°’de verilen fonksiyon ile goriintii lizerinde iki nokta arasindaki
mesafe piksel bazinda bulunur. Hesaplanan mesafe kullanicinin girdigi mesafeye
boliinerek bir pikselin kullanicinin girdigi ka¢ birime esit oldugu hesaplanir. Bu
fonksiyona ait akim gsemasi ve program goriinlisii Sekil 4.3’de verilmistir.
Sekil 4.3°de goriildiigii gibi goriintliniin programa alinmasi ve diger 6n islemler farkl
nesnelerle yapilmasi nedeniyle fonksiyonun akim semasi sadece mesafe kalibre et

nesnesi ¢alistirildigi andan itibaren verilmistir.

GM:\/(xz_x1)2+(y2_y1)2 (4.1)
e
BM == (4.2)

Burada GM : Gortntu tzerindeki mesafe

U : Kullanicinin programa girdigi mesafe (birimi kullanici tarafindan
belirlenir)

BM : Programin hesapladigi referans birim mesafe

Sekil 4.2 Referans biiyiikliik bulunmasi
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® KGA - Kayag Gdriintii Analizi
Dosya Dizenle Araglar Goriintii Zes

= Mesafe Kalibre

i1 fao8 2 [a12
il [a02 i2 [358

© mm

Birim Uzunkik |5714

(a) (b)
Sekil 4.3 KGA programi mesafe kalibre fonksiyonu, (a) Fonksiyonun akim semasi, (b) Fonksiyonun

calismasi

4.2.1.2 Istatistik Fonksiyonu

KGA programinin Istatistik fonksiyonuna Béliim 2.5.1°de Gériintii Karakteristigi
basligr altinda tanitilan goriintiiniin temel istatistiki Ozellikleri programlanmustir.
Buna gore goriintiiniin gri seviye degerlerinin en kiiciik, en biiylik degerleri ile
birlikte Esitlik 2.3’de verilen ortalama gri seviye degeri ile Esitlik 2.4°de verilen
standart sapma degerleri bu fonksiyon ile hesaplanmaktadir. Sekil 4.4’de istatistik
fonksiyonu calistirildigi andan sonra akim semasi verilmistir. Sekil 4.5’de bu

fonksiyonun goriintiiye uygulanmis durumundan bir ekran goriintiisii verilmektedir.



topiksel=0
isay=0
max=0

min=256

Topstan=0

—> y=1, goryuk

y=1, goryuk

< x=1, gorgen >

v x=1, gorgen 4

renk(x,y)<min E min=renk(x,y)
topstan=(renk(x,y)-ort)*+topstan

" l

Y
renk(x,y)>max ,E—b max=renk(x,y)

H| &

<

stansap=topstan/isay'”

topiksel=renk(x,y)+topiksel

isay=isay+1 l

l min yaz
max’yaz
ort yaz

stansap yaz

goryuk : Goriintii ylksekligi
ort=topiksel / isay gorgen : Goriintii genisligi

min - minumum parlaklik degeri
max  : maksimum parlaklik degeri
stansap : standart sapma degeri

Sekil 4.4. KGA programu istatistik fonksiyonu akim semasi

® KGA - Kayag Giriintii Analizi

Sekil 4.5. KGA programu istatistik fonksiyonu ekran goriintiisii

80
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4.2.1.3 Renk Géster Fonksiyonu

Boliim 2.5’te verildigi gibi goriintlii isleme metotlarimin bir goriintii iizerinde
uygulanmast esnasinda goriintliden siirekli bilgi alinmasi gereklidir. KGA
programina gelistirilen renk goster fonksiyonu sayesinde kullanici goriintii iizerinde
mouse yardimiyla goriintiiniin koordinatlarin1 ve piksel degerlerini gorebilmektedir.
Analiz yapilacak goriintiide bu degerlerin ekrandan kullanici tarafindan goérsel olarak
kontrol edilmesi analizi kolaylastirmaktadir. Bu fonksiyona ait herhangi bir
matematiksel islem yoktur. Sadece Visual Basic programlama dilinde var olan
gdi32.dll kiitiiphanesindeki nesnelerin 6zellikleri kullanilmasi nedeniyle burada
fonksiyonun akim semasi verilmemistir. Sekil 4.6’da bu fonksiyon aktif
durumdayken alinan ekran goriintiisii verilmistir. Sekil 4.6’da goriildigii gibi mouse
altindaki noktanin kirmizi renk seviyesi 148, yesil renk seviyesi 105 ve mavi renk
seviyesi 86’dir. Bu degerler goriintii matrisinin sola dogru 325’inci asagiya dogru

151’inci elemaninda bulunmaktadir. Matemetiksel olarak bu degerler

R 148
f(x,»)=|G veya  f(325,151)=|105
B 86

olarak ifade edilir.

Dosya Diizenle Araglar Gorlintil Zenginlestirme  Goronti Analizi

Rerk: [l Roe: [3 155 [ 2

Tamam
»

151

Sekil 4.6. KGA programi renk goster fonksiyon
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4.2.1.4 Gortintii Histogrami

Boliim 2.5.1°de ayrintilart verilen goriintiiniin histogrami KGA programina
Gorilintii Histogrami fonksiyonu olarak konulmustur. Histogram bir goriintiideki
parlaklik seviyelerinin sayica dagilimmi gosteren fonksiyondur. Sekil 4.7a’da
fonksiyonun akim semast verilmistir. Goriintiiniin  hafizaya alinmasit ve
goriintiilenmesi ayrica grafigin ¢izilmesi farkli nesnelerle gergeklestirildigi i¢in akim
semasinda verilmemistir. Sekil 4.7b’de fonksiyon baglatilmadan 6nce ekran
goriintiisii, Sekil 4.7c’de ise her piksel degerinin akim semasina gore sayica dagilimi

hesaplanmasindan sonra grafik dagilimi verilmistir.

l
histog(i)=0

y=1, goryuk

histog(renk(x,y))=histog(renk(x,y))+1

! (®)

~ Histogram [ B

Frekans
5000
e Pl
/\
= // \\
000
- /A
- T i
// N,
histog(i) yaz 1000
= "
goryuk : Gorinti yiksekligi ’ 0 Gri Sevive x5
gorgen : Goériintli genisligi
i : Griseviye (0,1....255)
histog(i) : Her parlaklik degerininfrekansi
@ ()

Sekil 4.7. KGA programi goriintii histogrami fonksiyonu (a) Histogram fonksiyonu akim semast,

(b) Histogram fonksiyonu ekran goriintiisii, (c) histogram dagilimi grafigi
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4.2.1.4 Renk Modu Fonksiyonu

KGA programinda renk modu fonksiyonunda bes adet alt fonksiyon
bulunmaktadir. Daha 6nceki boliimlerde agiklandigr gibi bir renkli goriintii kirmizi,
yesil ve mavinin 0-255 arasindaki degerlerinin karigimi bir matris seklinde ya da
bunlardan herhangi birinin 0-255 arasindaki degerleri ile bilgisayarda ifade
edilmektedir. Bu fonksiyon ile bu modlardan herhangi biri segilebilir. Ornegin
programa yiiklenen bir resim sadece 0-255 arasinda gri seviye veya mavinin tonlari
arasinda kullanici tarafindan secilebilir. Bu fonksiyonda bulunan islemler Visual
Basic programlama dilinde var olan nesneler tarafindan yapildigi i¢in akim semasi
verilmemistir. KGA programinda renk modu fonksiyonunda kullanilan alt

fonksiyonlar Sekil 4.8’de verilmistir.

(e) )
Sekil 4.8. KGA programi renk modu fonksiyonu ; (a) Orjinal goriintii, (b) Gri seviye,
(c) Kirmizi seviye (d) Yesil seviye, (e) Mavi seviye, (f), Negatif goriintii
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4.2.2 Kaya¢ Goriintii Analizi Bilgisayar Programi Goriintii Zenginlestirme

Meniisii

KGA programimin goriintii zenginlestirme meniisiinde Bolim 5.2°de tanitilan
goriintli zenginlestirme operasyonlart gelistirilmistir. Bu menii gelistirilirken ticari
goriintii edit programlarina kolayca ulasilmasi nedeniyle ticari gorlntii edit
programlarinda olmayan veya az bulunan kaya goriintiilerinin zenginlestirilmesinde

kullanilabilecek algoritmalar gelistirilmistir.

Goriintii zenginlestirme, goriintiiniin analiz 6ncesi analize hazir hale getirilmesi ve
daha net goriilmesi amaciyla yapilir. Bu menii altinda gelistirilen algoritmalar Renk
Sinifla, Kontrast Arttirma, Cizgi Yakala, Koseleri Belirle, Ortalama Deger Filtresi ve
Orta Deger Filtresi fonksiyonlaridir.

4.2.2.1 Renk Swnifla Fonksiyonu

KGA programinda kullanilan renk smifla fonksiyonu ile herhangi bir renk
modunun 0-255 arasinda olan degerleri kullanicinin girdigi aralik sayisina boliinerek
tekrar renklendirilir. Boylece goriintiiniin renk araligi siniflanir ve 15181in farkh
yansimasindan dolay1 olusan hatalar ortadan kaldirilmis olur. Ornegin kaya kiitlesi
tizerinde bir ¢atlak aralig1 orjinal resimde koyu renk olarak goriilebilir ancak renk
degeri tek bir tam say1 degildir. Bu fonksiyon yardimu ile biitiin siireksizliklerin ayni
renk tonuna sahip olmas1 saglanabilir. Fonksiyon gri seviye ve renkli olmak tizere
iki farkli sekilde programlanmistir. Gri seviye renk simiflamada goriintii 0-255
arasinda grinin tonlarina siniflandirilir. Renkli goriintiide kullanicinin girdigi araligi
baglh olarak ii¢ temel renk ayni algoritmayr renk seviyelerini ayr1 ayri

siniflandirilarak tekrar olusturulur.

Esitlik 4.3’de fonksiyonda kullanilan matematiksel islem, Sekil 4.9’da
fonksiyonun gri seviye akim semasi verilmistir. Esitlik 4.3°’de gorildigi gibi
fonksiyonda bolme ve c¢arpma islemleri sonuclari tamsayiya dondstiiriilerek

kullanilmig bdylelikle siniflama islemi gergeklestirilmistir.
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Fonksiyonun goriintiide uygulama asamalar1 Sekil 4.10°da goriilmektedir. Buna

gore Sekil 4.10 al gri seviyeli orjinal bir goriintiidiir. Bu goriintii Sekil 4.10 a2’de

0-255 arasinda 10 renk araliginda boliinmistiir. Sekli 4.10 a3’de ayni resim 4 farkl

renk aralifinda ve Sekil 4.10 a4’de 2 renk araligina boliinmiistiir. Bu islemlerin

sonucunda 0-255 arasinda olan biitiin piksellerin renk degerleri iki renk araliginda

siniflandirilmastir.
A . 255 .
,¥)=——(int ,y)—(1nt
g(x,y) 255( )/ (x,) A( )

Burada g(x,y) :Smiflanmis yeni renk degeri

A : Kullanicinin girdigi renk araligi
f(x,y) :Orjinal goriintii

(int) :tam say1 kullanma notasyonu

Basla

v

oku ;
y
Aralik=255/ A
y
y
x=1, gorgen > —

y

il

el fe

a(x,y)=(f(x,y) / aralik).aralk

goryuk : Goriintu yliksekligi
g(x,y) uygula gorgen : Goriintu genisligi

Aralik : Kullanicinin girdigi aralik
a(xy) :lslenmis gorinti

Sekil 4.9. KGA programi renk sinifla fonksiyonu akim semasi

(4.3)



RENK SINIFLA GRIi SEVIYE

Rk See

Fane et |y v
Tonm 2 E L
4 £ = - —

(@4) (b4)
Sekil 4.10. KGA programi renk sinifla fonksiyonu ; (al) Gri seviye orjinal goriinti, (a2)
gri seviye siniflama asama 1, (a3) gri seviye siniflama asama 2, (a4) gri seviye siniflama
son asama, (bl) Renkli orjinal goriintii (b2) renkli goriintii siniflama asama 1, (b3) renkli

goriintii stniflama asama 2 (b4) renkli seviye siniflama son agama
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4.2.2.2 Kontrast Arttirma Fonksiyonu

Boliim 2.5.2.1.2°de tanitilan dogrusal kontrast arttirma islemi KGA programinda
Kontrast Arttirma fonksiyonu olarak gelistirilmistir. Buna gore goriintiiye uygulanan
matematiksel islem Esitlik 4.4’de verilmistir. Bu esitliginin goriintiiye uygulanan
akim semas: Sekil 4.11°dedir. Akim semasinda goriildiigii gibi Oncelikle orjinal
goriintiide bulunan en kii¢iik ve en biiyiik parlaklik degerleri bulunmakta daha sonra
Esitlik 4.4 uygulanmaktadir. Bu fonksiyon sayesinde goriintli bulunan nesneler daha
belirgin hale getirilmektedir. Sekil 4.12°de ornek goriintiiye kontrast arttirma

fonksiyonu uygulanmis ve ekran goriintiisli verilmistir.

’y):( f(xay)_f(xay)min )*255

(4.4)
f(xay)max _f(xay)min

g(x

( Basla y=1, goryuk

v v
f mr?r?;(;ge : < x=1, gorgen > 4—

v v

—P< y=1, goryuk ) g(x,y)=((f(x,y)-min) / (max-min)).255

v l
< x=1, gorgen >
"- min=renk(x,y) :
(

g(x,y) uygula j

E
Hl g
al
v
Son
E max=renk(x,y)
H| &
*‘
goryuk : Gorlntu yuksekligi
gorgen : Gorlnti genisligi
renk(x,y) : Goriintli matrisi
min : En kuiglk parlaklik degeri
max : En bliytik parlakiik degeri
g(xy) :lslenmis goriintii

Sekil 4.11. KGA programi kontrast arttirma fonksiyonu akim semasi

|
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® KGA - Kayag Gériintii Analizi

Dosya Dizenle Araglar Gorinti Zengilestime  Gorintd Analzi

® KGA - Kayag Gériintii Analizi
Dosya Dizenle Araglar Gorinti Zenginlestirme  Gorintd Analizi

(b)
Sekil 4.12 KGA programi kontrast arttirma fonksiyonu ; (a) Orjinal
goriintii, (b) Kontrasti arttirilmis hali ekran goriintiisii

4.2.2.3. Cizgi Yakala Fonksiyonu

KGA programinin bu fonksiyonuna Bolim 2.5.3.2 Gorilintiide Cizgilerin
Bulunmasi bagligi altinda verilen silizge¢ matrisler programlanmistir. Bu siizgeg
matrisler ¢izgi yakala fonksiyonunun altinda c¢alisgan dort opsiyon olarak
programlanmistir. Bunlar yatay ¢izgi yakala fonksiyonu, 45° c¢izgi yakala

fonksiyonu, diisey ¢izgi yakala fonksiyonu ve &zel opsiyondur. Ornek olarak



&9

Esitlik 4.5°de verilen 3x3 boyutlu siizge¢c matrisin akim semas1 Sekil 4.13°de

verilmistir.
-1 -1 -1
Y=12 2 2 (4.5)
-1 -1 -1

x=1, gorgen <

A4

9(x,y)=2(f(x-1,y)+(x,y)+(x+1,y))-(F(x-1,y-1)+(x,y-1)+(x+1,y-1)+(x-1,y+1)+f(x,y+1)+f(x+1,y+1))

x
; goryuk : Goriintii ylksekligi

gorgen : Goriintii genisligi
g(x.y) uygula

g(xy) :lslenmis gérintii

Sekil 4.13 KGA programi yatay ¢izgi yakala fonksiyonu akim semast

(Cizgi yakala fonksiyonunun goriintiiye uygulanmasi Sekil 4.14’de verilmistir.
Sekil 4.14a’da orjinal goriintii, Sekil 4.14b’de yatay ¢izgi yakala fonksiyonu ekran
goriintiisli, Sekil 4.14c’de egimli ¢izgi yakala fonksiyonu, Sekil 4.14d’de diisey ¢izgi
yakala fonksiyonlar1 ekran goriintiisii verilmistir. Diisey ve yatay c¢izgi yakala

fonksiyonlarinda egimli ¢izgilerin bilesenleri olmasi nedeniyle ekran {izerinde tespit

edilmektedir.
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(b) (d)
Sekil 4.14 KGA programi ¢izgi yakala fonksiyonu ; (a) Orijinal goriintii, (b) Yatay ¢izgi yakala
fonksiyonu, (c¢) egimli ¢izgi yakala fonksiyonu, (d) diisey ¢izgi yakala fonksiyonu

4.2.2.4. Kogeleri Belirle Fonksiyonu

KGA programi koseleri belirle fonksiyonu altinda en ¢ok kulanilan kdse belirleme
fonksiyonlar1 (Sobel ve Prewit) ile birlikte ayrica kullanicinin belirleyebilecegi 6zel
stizge¢ matrisler programlanmistir. Koselerin yakalanmasi Boliim 2.5.2.3’de tarif
edilen siizge¢ matrisler ile veya fark operatorleri ile miimkiin olmaktadir. Koselerin
yakalanmasi fonksiyonunda ayrica 6zel fonkisyonu altinda kullanilan 6zel stizgegler
varsayilan olarak programlanmistir. Bu fonksiyon ile o6zellikle kaya kiitlelerinde
bulunan siireksizliklerin tespit edilmesi ve zenginlestirilmesi Ongérmiistiir.
Fonksiyonun alt meniisiinde Sobel Operatorii (yatay ve diisey yonde), Prewit
Operatorii (yatay ve diisey yonde), Fark operatorleri (yatay ve diisey yonde), Laplace
operatdrii ve 6zel fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Ornek olarak Lablace operatdrii

fonksiyonu akim semas1 ve uygulama ekran goriintiisii Sekil 4.15°de verilmistir.
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y=1, goryuk

(b)

Dosya Duzenle Avagler Gorlnto Zengrlestime  Gorunta Anakz

9(X,Y)=4f(x,y)-(f(x,y-1)+f(x-1,y)+f(x+1,y)+(x,y+1))

!

goryuk : Gorlnti ylksekligi
gorgen : Gorlintl genisligi
g(x,y) uygula g(xy) :Islenmis gorinti

Son

(@) )
Sekil 4.15 KGA programu Laplace fonksiyonu ; (a) Laplace operatorii akim semasi, (b) Orijinal

goriintii, (c) Laplace operatorii uyguanmis durum ekran goriintiisii

4.2.2.5. Orta Deger Filtresi

Bu filtre Bolim 2.5.2.3’de tarif edildigi gibi bir pikselin komsu pikselleri
kiiciikten biiylige siralanarak, ortadaki deger o piksele atanarak uygulanmaktadir. Bu
isleme ait algoritma bu fonksiyon altinda gelistirilmistir. Sekil 4.16’da fonksiyonun
akim semasi verilmistir. Sekil 4.16’da goriildiigii gibi bir pikselin kendisiyle birlikte
komsu 8 pikseli g(isay) degiskenine atanmakta daha sonra g(isay) degiskeni
kiiciikten biiylige dogru siralanarak orta degeri (5. siradaki deger) pikselin yeni
parlaklik degeri olarak atanmaktadir. Bu islem biitiin goriintiiye uygulanarak filtre
islemi tamamlanir. Fonksiyonun uygulanan ekran goriintiisii Sekil 4.18b’de

verilmigtir.
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sira=1
min=256

y=1, goryuk
Fy-1.y+1

g(isay)=renk(i,j)
isay=isay+1

min=g(n)
n=enkucuk

orta(9)=min

H
Q(XVY)=0ﬂa(5)j
l orta(sayl)=min
i -
g(enkucuk)=255
~ sira=sira+1
Ci) |_
goryuk : Goriintii yiiksekligi
v gorgen : Gorlintl genisligi

g(isay) :Komsu piksellerin parlaklik degeri
min : En kiiglik parlaklik degerine sahip komsu piksel
orta(5) :5. parlakli degerine sahip komsu piksel

g(x,y) :lslenmis gorinti

Sekil 4.16 KGA programi orta deger filtresi akim semasi

4.2.2.6. Ortalama Deger Filtresi

Orta deger filtresiyle aym1 mantikla gelistirilen ortalama deger filtresinde bir
pikselin komsu 8 matrisi ve kendisiyle birlikte ortalamasi alinarak o pikselin yeni
degeri olarak atanir. Orta deger filtresi akim semas1 Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil
4.17°de verilen algoritmaya gore gelistirilen fonksiyonun goriintiiye uygulanmig hali

Sekil 4.18a’da verilmektedir.
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x=1, gorgen

A

v

g(x,y)=(f(x=1,y-1)+f(x,y-1)+f(x+1,y-1)+f(x-1,y)+(x,y)+(x+1,y)+f(x+1,y+1)+f(x,y+1)+f8x+1,y+1))/9

goryuk : Gorlntu yiksekligi
gorgen : Goriintii genisligi
g(x g(x,y) :lslenmis gorinti

Sekil 4.17 KGA programi ortalama deger filtresi akim semasi

# KGA - Kayag Goriinti Anaizi ]
Dora Dizere Aessr [ o

® KGA - Kayag Goriinti Analzi
Doy Diseie AvalrGont Zergrlegime. Gk Anse

(b) (c)

Sekil 4.18 KGA programi orta ve ortalama deger filtresi; (a) Orijinal goriintii
(b) Orta deger filtresi, (c) Ortalama deger filtresi
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4.2.3 Kayac¢ Goriintii Analizi Bilgisayar Progranu Goriintii Analizi Meniisii

KGA programinin bu meniisiinde gelistirilen fonksiyonlar sayesinde
zenginlestirilmis ve bigimlendirilmis goriintiilerin analizleri yapilabilmektedir. Bu
menii altinda Kesit Al, Alan hesapla, Yiizde Bul, Siireksizlik ve Ortalama Egim
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Detaylar1 asagida verilen bu fonksiyonlarin herbiri

farkli goriintli analizi yapmakta ve farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.
4.2.3.1. Kesit Al Fonksiyonu

KGA programima konulan bu fonksiyon sayesinde goriintiide kullanicinin
belirledigi herhangi bir yatay hat boyunca goriintii i¢indeki renk degerlerinin
degisimi grafik olarak verilmektedir. Boylelikle analizi yapilan resimde yatay yonde
renk degisimi tespit edilebilmektedir. Goriintii zenginlestirme meniisii ile
zenginlestirilen herhangi bir goriintii {izerinde siireksizligin bir hat boyunca nerede
baslaylp nerede bittiginin analizi bu fonksiyon kullanilarak yapilabilmektedir.
Fonksiyonun akim semasi1 Sekil 4.19’da verilmistir. Akim semasinda goriildiigi gibi
diisey kesit hatt1 (y) kullanic1 tarafindan belirlenmekte yatay yondeki degisimi
program bulmaktadir. Akim semasinda grafik ¢izimi farkli nesne tarafindan yapildigi
icin verilmemisir. Ornek olarak Sekil 4.20°de verilen goriintiiniin diisey yonde

215’inci degerinde kesiti ekran goriintiisii verilmistir.

Basla

\ 4
y oku

< x=1, gorgen >

A 4

kesit(x,y)=renk(x,y)

kesit(x,y) uygula

gorgen : Gorlintli genisligi
kesit(x,y) : yatay yonde parlaklik degeri

Sekil 4.19 KGA programi kesit al fonksiyonu akim semast



# KGA - Kayag Gériintii Analizi FEX)
Dosya Dizenle Araglar Gor(ntil Zenginlestirme  Gérintd Analizi

® KGA - Kayag Goriintii Analizi
Dosya Duzerle Araglar Gorinti Zengilestime

‘Alan Hesapla
Vuzde Bul
Sureksizli.
Ortaima Egim >

= Kesit AL
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100

50 50

o 0

0 G Genigigi 839
= [215 ptal

(c)
Sekil 4.20 KGA programi kesit al fonksiyonu ; (a) Orijinal goriintii, (b)

Zenginlestirilmis goriinti, (¢) Kesit goriintiisii
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4.2.3.2. Alan Hesapla Fonksiyonu

KGA programma kodlanan bu fonksiyon ile goriintii igerisindeki cisimler
tamimlanabilmekte ve iki boyutlu olarak alanlari hesaplanabilmektedir. Ozellikle
parca boyut dagilimmi belirlemede kullanilan bu algoritma sayesinde agik
isletmelerde uygulanan delme-patlatma operasyonlar1 sonrasi olugsan yiginin parca
boyut dagiliminda kullanilabilir. Patlatma sonrasi olusan yiginlarin analizi
yardimiyla patlatmanin verimi ve 0zgiil sarj miktarlart en ekonomik sekilde
ayarlanabilmektedir. Eger 6zgiil sarj miktar1 diisiik ise iri boyutlu parcalar olusur ve
tekrar patlatma (patar atimlari) gerekebilir. EZer 6zgiil sarj fazla ise patlatma
sirasinda Ogiitme fazla olabilir ve birim maliyet artabilir. En uygun 06zgiil sarj
miktarinin  belirlenmesi igletmelerde genelde deneme-yanilma yoluyla veya
konusunun uzman teknik elemanin gorsel olarak yigin1 incelemesiyle yapilmaktadir.
Bunun yerine yiginin par¢a boyutlarinin goriintii analizi yontemiyle sayisal olarak

analiz edilmesi ile en uygun 6zgiil sarjin tespit edilmesi miimkiin olacaktir.

KGA programin alan hesabi fonksiyonunda yazilan algoritma basitce su sekilde

tarif edilebilir (Sekil 4.21). Goriintii matrisi f(1,1) elemanindan baslayarak resim

icindeki piksellerin renk degerlerini yatay yonde asagiya dogru inceler. Piksel
degerleri i¢inde ilk O degerini buldugunda o degerin koordinatlarini alir.

Sekil 4.21°de bu deger f(8,4)=0’dir. Bu pikselin komsu piksellerini saat yonii

dogrultusunda inceler ve buldugu bir sonraki 0 degerini hafizasina alir. Sekil 4.21°de

bu deger f(9,5) = 0’dir. Bu pikselin etrafin1 saat yonii dogrultusunda inceleyerek bir

sonraki kose noktasini bulur. Bu islem basladigi noktaya kadar devam eder ve
basladigi noktaya geldiginde seklin kdse noktalarin goriintii matrisi igerisindeki
koordinatlarin1 elde etmis olur. Sonraki asamada kose koordinatlar1 alinan sekli yatay
yonde tarayarak seklin kapladigi toplam pikseller bulunur. Boylelikle seklin piksel
bazinda alam1 hesaplanmig olur. Daha Once tanitilan mesafe kalibre fonksiyonu

kullanilarak bu alanin kag¢ birimkareye esit oldugu hesaplanir.

Alan hesapla fonksiyonu bir sekil i¢in yukaridaki algoritmada tarif edildigi gibi

hesaplama yapar. Goriintiide bulunan diger pargalar i¢in fonksiyon koordinatlari
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alinan ve alan1 hesaplanan parganin piksel degerlerini 255 (beyaz) yapar. Fonksiyona

ait akim semasi Sekil 4.22°de verilmistir.

2(3/4]6]7 89101112131415‘16’

255|255|255|255| 255/ 255|255/ 255| 255 255 255 255| 265 255
255|255 255 255 |255|255 | 255|255 |255 255 2565 255|255 255

255|255/255|255 2*55 0 255 255|255|255255 255 | 255 255

|
255|255(255255| ()

|

@QQQS 255|255|255 255

255|255|255

255/255 0 255/255| 255 255

0
0
2550 |0 | O
0
0

o

0 255 255 255
255255 255 255

245 255255/ 255|255
0+
0
0

&__4
‘j‘a‘mmqmm#ww—l

255|255 q

O O ool o

2565|255| 255|255 255|255/ 255

o OOOonc——m——

0
0
0
0
0
0

255(255|255 255 255/255|255|255| 255 255

o o | © o
o

12 |255|255|255|255|255 2565|255|255|265|2565 |2565 2565|255
13 255(255/255|255|265|255|255/255 (255|255 255 255 | 255| 255

14 1255|255|255|255| 255/ 255|255/ 255| 255/ 255255 255 255 255
15 255|255 255|255 255|255 255|255|255(255 255 [255 | 255|255

Sekil 4.21 KGA programi alan hesapla fonksiyonu algoritmasi
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bi=y-1y+1

xkenar(say,n)=ikenar(1,n)

ve
ykenar(say,n)=ikenar(1,n)

say=say+1
xkenar(say,n)=x-1
ykenar(say,n)=y-1

a5=xkenar(x,n)

a5 yaz
alan(as) yaz say=say+1
xkenar(say,n)=x

ykenar(say,n)=y-1

say=say+1
xkenar(say,n)=x+1
ykenar(say,n)=y-1

renk(xkenar(x,n),ykenar(y,n))=255

say=say+1
xkenar(say,n)=x+1
ykenar(say,n)=y

b5=xkenar(y,n)
say=say+1

xmin=a5 xkenar(say,n)=x+1
ymin=b5 ykenar(say,n)=y+1

renk(k ykenar(x,n))=255

say=say+1
xkenar(say,n)=x

ykenar(x,n)#ykenar(y,n) ykenar(say,n)=y+1

say=say+1
xkenar(say,n)=x-1
ykenar(say,n)=y+1

adet(n)=say

say=say+1
xkenar(say,n)=x-1

goryuk : Goriintii yiiksekligi kenar(say,n)=
nyaz gorgen : Gériintii genisligi t oy
renk(x,y) : Gérlint matrisi
xkenar(say.n) yaz 5  Parga sayisi

a
alan(as) : Pargalarin alanlari

Sekil 4.22 KGA programi alan hesapla fonksiyonu akim semasi
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Ornek olarak programa tane dagilimi dairesel boyutlu ve birbirlerinden bagimsiz
hazirlanmis bir goriintii yliklenmistir. Bu goriintiinlin alan hesapla fonksiyonu ile
analizi yapilmistir. Ornek goriintiiniin program calisirken goriintiisii Sekil 4.23°de
verilmigtir. Goriintii icerisinde toplam 60 adet par¢a bulunmaktadir. Bu parcalarin
gercek biiytikliikleri daha dnce tanitilan mesafe kalibre fonksiyonu ile bulunmustur.
Analiz sonusunda elde edilen degerler Tablo 4.2°de verilmistir. Analizde parca
biiylikliigii ve kac adet oldugu saptanmistir. Bu sonuglara gore ¢izilen birikimli parca

adeti % - parca boyutu grafigi Sekil 4.24’de verilmistir.

Tablo 4.2 Alan Hesapla Tusu Goriintii Analizi Sonuglari

Parca Alam Parca Adeti Parca Dagilimi Birikimli Parca Dagihm%
(cm?®) %
+20 4 6,67 6,67 100,00
+20- 10 8 13,33 20,00 93,33
+10-5 16 26,67 46,67 80,00
+5-2.5 32 53,33 100,00 53,33
+2-5-0 0 0 100,00 0
Toplam 60 100,00

® KGA - Kayag Goriintii
Dosya Dizerle Araglar Gorinti Zenglestirme e

Alan Hesapla

Vuede Bul

Sekil 4.23 KGA programi alan hesapla fonksiyonu 6rnek goriintii
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Sekil 4.24 Ornek gbriintii analiz sonucu parga alani —birikimli par¢a alan1 dagilimi

4.2.3.3. Yiizde Bul Fonksiyonu

KGA programinda bu fonksiyonun amaci goriintiideki farkliliklarin yiizdesel
olarak bulunmasidir. Bu fonksiyon 6zellikle minerolojik-petrografik arastirmalarda
kullanilan ince kesit ve mikroskop goriintiilerinin incelenmesi, farkli yapidaki
minerallerin goriintii igerisindeki yilizdesinin saptanmasi amaciyla gelistirilmistir.
Ayrica kayaclarin fiziksel 6zelliklerinden birisi olan doluluk orani ve porozitesinin

bulunmasinda bu fonksiyondan yaralanilabilinir.

Yiizde bul fonksiyonu renkli goriintiilere uygulanacak sekilde gelistirilmistir.
Fonksiyonun mantig1 kullanict goriintii igerisinde yiizdesini bulmak istedigi rengi {i¢
ana renk modunda belirlemektedir. Kullanicinin belirledigi bu {i¢ ana renk goriintii
icerisinde se¢ilerek piksel bazinda miktar1 belirlenir. Sekil 4.25°de fonksiyonun akim
semas1 verilmigtir. Sekil 4.25a’da verilen akim semasinda goriildiigii gibi renk
degerleri tek bir degerde degil kullanicinin belirledigi aralikta goriintiide islem
yapmaktadir. Sekil 4.25b’de 6rnek basit bir renkli goriintli verilmistir. Goriintiide
renklerin hepsi ayni biiyiikliiktedir. Sekil 4.25c’de yilizde fonksiyonunun ekran

goriintlisli verilmigtir.
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rmin oku
rmax oku
gmin oku
gmax oku
bmin oku
bmax oku

® KGA - Kayag Goriintii Analizi e

Dosya Diizerle Araglar _Gornki Zengrlestime _Gortntl Anakzi

(b)
= Alan Hesapla E"EEX

pep |78 150 %5
sReen |7 vk Gz | e I

BLUE Izs 10 [60

%= [7
- |1
goryuk : Goriintii yiksekligi

gorgen _: Gériintii genisligi

renk(x,y) : Gorinti matrisi
rmin  : Kizmizi seviye alt deger

rmax  : Kirmizi seviye (st deger Hesapla 1666
gmin  : Yesil seviye alt deger

gmaz  : Yesil seviye ist deger

bmin  : Mavi seviye alt deger
bmax  : Mavi seviye ist deger

isay  :Istenilen aralik toplami

top  : Gorintideki toplam piksel adet

yuzde : Istenilen araligin gérinti igindeki yiizdes

yuzde=(isay/top)x100

(a)
Sekil 4.25 Yiizde bul fonksiyon algoritmasi akis diyagrami, (a) Yiizde bul fonksiyonu akim
semast, (b) Ornek renkli gériintii, (c) yiizde bul fonksiyonu ekran goriintiisii

4.2.3.4. Siireksizlik Fonksiyonu

KGA programina eklenen bu fonksiyon ile herhangi bir kaya kiitlesi tizerindeki
stireksizlikler tespit edilebilmektedir. Boliim 3.2°de tarif edildigi ve Boliim 3.3.1°de
tartisildig1 gibi kaya kiitlesi yiizeyinden siireksizliklerin goriintii isleme metotlar1 ile
tespit edilmesinde bazi zorluklar vardir. Bu zorluklarin basinda kaya kiitlesinden
alinan goriintii izerinde golgeler ve koselerin birbirinden ayirt edilmesi gelmektedir.

Ayrica slireksizlik olmayan kose ile siireksizligin ayirt edilmesi de goriintii isleme
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yontemlerinin siireksizliklerin tespitinde karsilasilan giicliiklerdir. Bu olumsuzluklari
ortadan kaldiracak otomatik bir algoritmanin goériintii isleme metotlar1 kullanilarak
yapilmasinda ancak yiiksek ¢oziintirliiklii kameralar ve goriintiiniin uygun kosullarda

alinmasi ile saglanmaktadir.

KGA programinda gelistirilen siireksizlik fonksiyonunda siireksizliklerin tespiti
yar1 otomatik olarak yapilmaktadir. Bunun anlami kullanici tarafindan siireksizlik
olmayan ve programin siireksizlik olarak tespit ettigi durumlarin elle diizeltilmesi
gerekmektedir. Fonksiyon, Boliim 2’de tanitilan goriintii zenginlestirme ve goriinti
bicimlendirme teknikleri ile stireksizlikleri belirgin hale getirilmis goriintiilere,
kullanicinin belirledigi diisey yiikseklikte Boliim 3.3°de detaylar1 verilen yatay hat
etlidiiniin uygulanmasidir. Buna gdre programlanan fonksiyonun akim semasi
Sekil 4.26’da verilmistir. Sekil 4.26’da goriildiigli gibi kullanic1 siireksizlik
Ozelliklerini bulmak istedigi hattin diisey koordinat degerini girmektedir. Siireksizlik
fonksiyonu otomatik olarak kullanicinin girdigi bu deger boyunca goriintii tizerinden
yatay kesit almakta ve kesiti kesen siireksizliklerin sayist ve aralifi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan siireksizilik araligi degerlerine gore Tablo 3.1°de
verilen Siireksizlik Araligi Tanimlanma Olgiitleri (ISRM, 1981)’ne gore smiflamakta
ve ekrana yazmaktadir. Ayrica Priest ve Hudson (1976) tarafindan 6nerilen RQD
degeri ile ortalama siireksizlik araligi arasindaki iligki bu fonksiyon altinda
programlanmistir. Buna gore Esitlik 3.5°de verilen formiil kullanilarak incelenen

kaya goriintiisiiniin RQD degeri ekrana yazilmaktadir.

Sekil 4.27a’da yapay olarak yaratilan bir goriintii verilmektedir. Verilen yapay
sekilde hat uzunlugu 2 m olarak denenmis, goriintiide diisey yonde farkli agiklikta
bes adet siireksizlik temsil edilmistir. Sekil 4.27b’de siireksizlik fonksiyonunun

uygulanmis ve ekran goriintiisii verilmistir.
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sureksizlikaralik(isay,scount)=0

l

isay=1 = sureksizlikbaslangic(isay,scount)=x j=x, gorgen <
scounts sureksizlikbitis(isay,scount)=j
sursay=0

sureksizlikbaslangic(isay,scount)=x
sureksizlikbitis(isay,scount)=j
isay=isay+1

renk(hat,x=255)

sursay=isay-1

renk(hat, j+1)=0

cenk(hat,j+2)=0

!

renk(hat,j+1)=255

count)+1

renk(hat,x) : Gorlint(i matrisi

isay : sureksizlik sayisi

scount : siireksizlik aciklik miktari
suureksizlik baslangic : siireksizligin basladigi piksel
sureksizlikbitis : stireksizligin bittigi piksel

surara : siireksizlik araligi

sursik: stireksizlik sikhigr

RQD : RQD degeri

E "Gok Dar Aralikli" hatoku : Kullanicinin belirledigi disey hat ylksekligi
hatuz : Mesafe kalibre fonksiyonu ile hesaplanan hat uzunlugu
gorgen : Goriintii genisligi

20<surara <60

60<surara <200

200<surara <600

E "Orta Derece Araliki" _|

600<surara <2000

"Genis Aralikli" __l

2000<surara <6000 5 "Gok Genis Aralikli"

"ileri Derecede Genis Aralikli"

¢1

RQD=100xmath.exp(-0.1xsurstk)x(0.1xsursik+1)

Son

Sekil 4.26 KGA programu siireksizlik fonksiyonu akim semast
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W KGA - Kayag Goriintii Analizi

Dosya Dizenle Araclar Goriint Zenginlestirme —Gorint( Analizi

0.24 m !.3 mI

T I
3.6 cm 11.2cm

0.17 m I 0.39m 0.33m 0.22m
T T
19.1 cm

7.7 cm 10.8 cm

(a)

= Siireksizlik

Tek Hat
* Tek Hat
Hat yerini giriniz |230
(" Birden fazla otomatik hat Yatay hat deged (y}e?
Eo—— iptal |
at Uzunlugu |2 00 n |
iptal
Stireksizlik Dzellikleri ﬁlz;'um}Hatllml
Kesen Stireksizik  Sijreksizlik Aralidi  Siireksizlik Sikligi
Hat No Sayis! (mm) 1/mm] ISRM 1981'e gore Siireksizlik Aralik Tanimi

1 5 400 25 Belilenen Hat Boyunca
] Orta Derece Aralikli
ROD=97.3501

Sureksizlik Agikhgi Sieksizlik Agkid Siireksizlik
(m) Araliklan

Stireksizlik No 01338566

[ErSrRyE—

Ortalama Aralik = 0,2537455

(b)
Sekil 4.27 Siireksizlik fonksiyonu, (a) Ornek siireksizlik goriintiisii,

(b) Siireksizlik fonksiyonu ekran goriintiisii
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4.2.3.5. Ortalama Egim Fonksiyonu

KGA programinda algoritmas: gelistirilen bu fonksiyon sayesinde goriintii
lizerinde tespit edilen siireksizliklerin egimleri bulunabilmektedir. Bunun ig¢in
oncelikle goriintliniin zenginlestirilmesi ve bicimlendirilmesi gerekmektedir. Analize
hazir hale getirilen goriintli lizerinde kullanici tarafindan siireksizlik e§imi boyunca
isaretleme yapilir ve boylelikle siireksizlik egiminin hatti boyunca koordinatlar
programin hafizasina alinir. Koordinat sisteminde egim Esitlik 4.1°de verilmistir.
Esitlik 4.1°de verilen formiile gore siireksizlik iizerinde kisa araliklarla egimler
belirlenir (Sekil 4.28). Esitlik 4.2 ile bir siireksizlik hatt1 boyunca bulunan egimlerin

ortalamasi alinir. Fonksiyonun akim semasi Sekil 4.29°da verilmistir.

><V

Sekil 4.28 Koordinat sisteminde egimin bulunmasi

E = arc‘[anM 4.1)
(x, —x)
S
OE = (4.2)

Burada n siireksizlik iizerinde belirlenen nokta sayisidir.
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mouseclik=1 E P e1(sursay,koordinat) oku
/ e2(sursay,koordinat) oku

x=1, (koordinat-1)

e2((sursay,x+1)-e2((sursay,x))=0

egim=e1((sursay,x+1)-e1(sursay,x)) / e2((sursay,x+1)-e2((sursay,x))
egimsay=egimsay+1
suregim(egimsay)=arctan(egim)*(180/3.14)

4
<

y
y

topegim=topegim+suregim(orta) ‘

<

ortalamaegim(sursay)=topegim / esay

e1 : Birinci nokta

e2 : Ikinci nokta

v koordinat : Basalgi¢ ve bitis koordinatlar
sursay :Adim sayisi

suregim : Adimlardaki egimler

topegim : Toplam egim

ortalamaegim : Ortalama egim

sursay yaz
ortalamaegim(sursay) yaz

sursay=sursay+1 ——

Son

Sekil 4.29 KGA programi ortalama egim fonksiyonu



BOLUM BES
GORUNTU ISLEME YONTEMININ KAYACLARA UYGULANMASI

5.1Giris

Bu boliimde goriintii isleme metotlarinin  kayaclar {izerinde uygulamasi
yapilmustir. Uygulama caligmalari ince - parlak kesit kaya¢ goriintiilerinden mineral
yiizdeleri bulma, kayaclardaki bosluk oranini tespit etme, sev aynasi goriintiilerinden
stireksizlik ozellikleri tespit etme ve delme-patlatma ile patlatilmis malzeme

yigiindan boyut dagilimi alanlarinda yapilmistir.

Bu caligmalarda Bolim 4’de tanitilan KGA programi ile birlikte National
Institutes of Health (USA) tarafindan gelistirilen Imagel] programi kullanilmistir.
Aragtirmanin amaci goriintii isleme metotlarinin uygulanabilirligi olmas1 nedeniyle
calisilan goriintiilerin - 6rneklenmesi Ozellestirilmemis farkli genel goriintiiler
kullanilmistir. Buna gore, sev aynasi goriintiileri ve patlatilmis malzeme yiginlari
goriintiileri Izmir civarinda faaliyet gosteren farkl kiregtas1 ocaklarindan, ince kesit

goriintiileri ise farkli arastirmalardan temin edilmistir.

5.2 KGA Program Yiizde Bul Fonksiyonunun Kayaclara Uygulanmasi

Ozellikle minerolojik-petrografik arastirmalarda minerallerin tanimlanmasi
amactyla kullanilan ince kesit goriintiileri ve cevher hazirlama proseslerinde
cevherlerin serbestlesme derecesinin tespitinde mikroskop goriintiileri ile kayaglarin
bosluk (prozite) 6zelliklerinin tespitinde goriintii isleme metotlar1 kullanilabilir. Bu
arastirmada bu 6zelliklerin tespitine yonelik uygulama ¢alismasi yapilmis ve Bolim

4.2.3.3 de tanitilan yiizde bul fonksiyonu kullanilmastir.

107
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5.2.1 Kayac¢ Goriintiilerinden Mineral Yiizdelerinin Bulunmasi

Bu boliimde kullanilan orjinal goriinti Sekil 5.1°de verilmistir. Gorilintii bir
incekesit goriintiisiidiir ve mikroskoptan alinmistir. Goriintiide pirit, galen ve sfalerit

bulunmaktadir.

Sekil 5.1 Ince kesit orijinal goriintii

Goriintiiye uygulanan 6n isleme operasyonlart ve yiizde bul fonksiyonu onceki
bolimlerde tanitilmasi nedeniyle burada detaylandirilmayacak sadece analiz
asamalar1 gosterilecektir. Buna gore orjinal goriintiide Oncelikle kontrast arttirma
islemi ve renkli goriintliyli siniflama islemi gerceklestirilmistir (Sekil 5.2b). Daha
sonra gorlintli ylizde bul fonksiyonu kullanilarak siniflandirilmistir (Sekil 5.2c¢).
Siniflandirilma asamasinda pirit mineralinin rengi kirmizi, galen minerali yesil ve
sfalerit minerali mavi olarak secilmis ve bu renklerin maksimum degerleri alinmistir.
Ornegin orijinal goriintiide goriilen pirit mineralinin yeni renk degeri kirmizi, yesil

ve mavi formatinda 255,0,0 olarak belirlenmistir.
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= KGA - Kayas Goriini z
Dosys Disele. ArohrGarint engrietime _ Girint Ak Dosys Dizerle Avogr_Grtnt enprietime_Glint =

e s S 5
i O -

Tonom

~ Alan Hesapla EX)
— %0 =
aReeN [° Aok iz | -~
P | P

BLUE

1812858
Hesapla

(b) el 1020 @
Sekil 5.2 Goriintiide mineral yiizdesi bulunmasi asamalari, (a) Orijinal goriintii, (b) Kontrast

arttirma (c) Mineralleri siniflama, (d) Yiizde bul fonksiyonu ekran goriintiisii

Yapilan analiz sonucunda ince kesit goriintiisii icerisinde bulunan pirit, galen ve

sfalerit ylizdeleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Goriintiide mineral yiizdesi bulunmasi analiz sonuglari

Mineral Adi Goriintii icerisindeki orani
(%)
Pirit 18.13
Galen 7.96
Sphalerit 9.53
Matriks malzemesi 64.38
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5.2.2 Kayaclarda Bosluk Oraninin Bulunmast

Kayaglarda bosluk oranmin bulunmasi amaciyla KGA programi ile gelistirilen
goriintii isleme metotlar1 kullanilmistir. KGA programinda gelistirilen yiizdebul
fonksiyonu minerallerin yiizdesinden baska kayaclarda bulunan bosluklarin tespiti
amaciyla da kullanilabilir. Bunun i¢in boyutlar1 uygun goriintii temini kayag
ylizeyinin yakinindan ¢ekilen fotograf veya biiyiiltme oram1 kiiciik olan
mikroskoplardan yararlanilabilinir. Ayrica kaya ylizeyinin goriintlisii tarayici

(scaner) yardimiyla temin edilebilir.

Kayagclardaki bosluk oraninin bulunmasi 6rnek ¢alismasinda tarayicidan taranan
iki farkli kayacin goriintiisli islenmistir. Bunlardan birisinin bosluk orani digerine
gore daha fazladir. Burada amag goriintii isleme metodu ve gelistirilen fonksiyonun
islevi olmasi1 nedeniyle sadece iki boyutlu goriintii igerisinde bosluk oranlarmin
tespiti yapilmis ve kayacin deneylerle 6l¢iilen bosluk orani ile goriintii isleme ile
bulunan bosluk oranmi arasinda herhangi bir korelasyon gelistirilmemistir. Kayagin
deneylerle tespit edilen bosluk oranina bir yaklasim yapilabilmesi i¢in kayagtan belli

araliklarla kesitler alinmali ve bu kesitlerde goriintii isleme metotlar1 uygulanmalidir.

Uygulama ¢alismasinda genel olarak bogluk orani fazla olan Erzurum yoresine ait
beyaz traverten goriintiisii o6rnek olarak se¢ilmistir. Travertenin orjinal goriintiisii,
istatistik bilgileri ve goriintii histogrami Sekil 5.3’de verilmistir. Buna gore orjinal
goriintii igerisinde en diisiik parlaklik 9, en yiiksek parlaklik 255 ve ortalama
parlaklik degeri 220°dir. Goriintii histograminda ise orjinal goriintiiniin 200-255 (gri

ton) parlaklik degerlerinde dar bir aralikta yogunlastig1 goriiliir.
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Sekil 5.3 Bosluk orani bulunmasi , (a)KGA programindan alinan orijinal
goriintil, (b) KGA programindan alinan orijnal goriintiiniin istatistik bilgileri

(c) KGA programindan alman orijinal goriintiiniin histogrami
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Yiizdebul fonksiyonu ile verilen travertendeki bosluklarin bulunabilmesi icin
gorilintiinlin zenginlestirilmesi gerekmektedir. Goriintii histograminda goriildigii gibi
dar bir aralikta yogunlasan parlaklik degerlerinin 0-255 arasinda dagitilmasi ve
ayrintilarin belirgin hale getirilmesi gerekmektedir. Goriintii isleme metotlarindan
kontrast arttirma ve kontrast esitleme islemleri orjinal goriintiiye uygulanmustir.
Zenginlestirilmis goriintii Sekil 5.4a’da verilmistir. Goriintli isleme sonucu goriintii
tizerindeki degisiklikler ile ilgili bilgiler Sekil 5.4b ve c’de verilmektedir.
Sekil 5.4b’de KGA programindan alinan zenginlestirilmis goriintii istatistik bilgileri,
Sekil 5.4c’de ise yine KGA programindan alinan zenginlestirilmis goriintii
histogrami verilmistir. Buna gore zenginlestirilmis goriintiide parlaklik degeri
minumum 0, maksimum 255 ve ortalama 156 degerlerine gelmistir. Zengilestirilmis
goriintii histogrami ise buna paralel olarak 0-255 arasinda dagilim gostermis ve

goriintii icerisinde bulunan ayrintilar belirgin hale getirilmistir.

Bosluk bulma isleminde kayagta bulunan gdzenekler zenginlestirme islemi ile
siyah hale getirilir ve goriintii icerisinde bu siyahlarin yiizdesi kayacin goriintiilenen
kismindaki bosluklarinin yiizdesidir. Zenginlestirilen traverten goriintiisiine de KGA
programinda yilizdebul fonksiyonunun uygulanmasi ile siyah hale getirilen
bosluklarin yilizdesi bulunmustur (Sekil 5.5 a ve b). Buna gore KGA programinda
travertenin bosluk orant %12.29 olarak bulunmustur. Bu deger kayacin iki boyutlu
goriintiisiinden elde edilen degerdir ve tek bir goriintii olmasi nedeniyle biitiin kayagi

temsil etmiyebilir. Ayni kayacin deneyler ile bulunan bosluk oranm1 % 14,29’dur.
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(c)
Sekil 5.4 Bosluk orani bulunmast , (a)KGA programindan alinan
zenginlestirilmis goriintii, (b) KGA programindan alinan zenginlestirilmis
goriintliniin istatistik bilgileri (c) KGA programindan alinan zenginlestirilmis

gdriintliniin histogrami
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Sekil 5.5 Bosluk orani bulunmasi , (a)KGA programu traverten bosluklar
ekran goriintiisic (b) KGA programi traverten bosluklarinin yilizde bul

fonksiyonu ile hesaplanmasi

Bosluk oraninin bulunmasiyla ilgili ikinci uygulama ¢alismasi yine bosluk orani
gozle goriilebilen traverten goriintiisii iizerinde uygulanmustir. ikinci uygulama
goriintlistine de ayni Onisleme ve zenginlestirme islemleri uygulanmistir. Orjinal
goriintli Sekil 5.6a’da verilmektedir. Goriintiide uygulanan istatistiki analiz ve

histogram analizi Sekil 5.6b ve Sekil 5.6¢’de verilmektedir.
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Sekil 5.6 Bosluk orani bulunmasi-goriintii 2 , (a)KGA programindan alinan
orjinal goriintli, (b) KGA programindan alman orijinal goriintiiniin istatistik

bilgileri (c) KGA programindan alinan orijinal goriintiiniin histogrami
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Sekil 5.6b ve Sekil 5.6c’de goriildiigii gibi orijinal goriintiiniin ayrintilar1 86 ile
248 parlaklik degerleri arasinda bulunmaktadir. Bu dar aralikta goriintiiniin
ayrintilarinin ve bosluklarin tam olarak tarif edilmesi zordur. Bu nedenle goriintiiye
zenginlestirme islemlerinden birisi olan histogram esitleme metodu uygulanmis ve
elde edilen yeni goriintii Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7a’da orjinal goriintiiniin
histogram esitlenmis durumu, Sekil 5.7b’de histogram esitlenmis goriintiiniin
istatistik degerleri ve Sekil 5.7c’de yeni histogram dagilimi verilmistir. Buna gore
orijinal gorlintide 86 olan minumum parlaklik degeri histogram esitleme
operasyonundan sonra 0, 248 olan maksimum parlaklik degeri ise 255 olmustur.
Ayrica orijinal goriintiide 204 olan ortalama parlaklik degeri histogram esitleme
operasyonundan sonra 145 olmustur. Boylelikle goriintiiniin ayrintilar1 daha genis

parlaklik degerine dagitilarak belirgin hale getirilmistir.

Bosluk oraninin tespit edilmesine yonelik olarak zenginlestirilmis goriintii KGA
programinda yiizdebul fonksiyonu ile analiz iglemlerine tabi tutulmustur. Buna gore
goriintiide bosluk olmayan kisimlar ve bosluklar dncelikle siniflandirilmis ve belirgin
hale getirilmigtir. Sekil 5.8a’da goriintiiniin son durumu, Sekil 5.8b’de ise KGA

programi ile hesaplanan bosluk orani verilmistir.

Bosluk oraninin bulunmasinda kullanilan ikinci traverten goriintiisiiniin bosluk
orant KGA programi ile % 6.43 olarak tespit edilmistir. Bu oran kayacin iki boyutlu

ve goriintii biiyiikliigii i¢inde tespit edilen bir degerdir.
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(c)
Sekil 5.7 Bosluk oran1 bulunmasi — gériintii -2 , (a)KGA programindan alinan
zenginlestirilmis goriintli, (b) KGA programindan alinan zenginlestirilmis
goriintliniin istatistik bilgileri (c) KGA programindan alinan zenginlestirilmis

goriintiiniin histogrami
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(b)
Sekil 5.8 Bosluk orani bulunmasi- goriintii 2 , (a)KGA programindan alian
zenginlestirilmis goriintli, (b) KGA programindan alinan zenginlestirilmis
gOriintliniin istatistik bilgileri (¢) KGA programindan alinan zenginlestirilmis

goriintliniin histogrami
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5.3 Goriintii Analizi ile Siireksizliklerin Tespit Edilmesi

Bu bolimde KGA programinda gelistirilen siireksizlik fonksiyonu, kaya
kiitlelerinin siireksizlik dzelliklerinin tespiti amaciyla uygunlanmistir. Yontem olarak
sev yiizeylerinden goriintiiler alinmis ve programda analiz edilmistir. Ornek
goriintiiler Izmir ¢evresinde bulunan kiregtasi ocaklarmin faal sevlerinden temin
edilmistir. Gorlintiiler alinirken miimkiin oldugunca diizenli siireksizlik iceren sevler
tercih edilse de yapilan patlatmalar nedeniyle 6zellikle sevlerin iist kisimlarinda

diizensiz stireksizlikler kaginilmaz olmustur.

Stireksizlikler ile ilgili ozellikler bulunurken gergek Olgiilerin  kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Boliim 4.2.1.1°de tarif edilen mesafe kalibre fonksiyonu
goriintiilere uygulanmistir. Yontem olarak goriintii alma cihazi (sayisal fotograf
makinasi) sevden belli bir uzaklikta tripod {izerinde sabitlenmis ve sevin Oniine dik
bicimde referans biiyiiklilk konularak goriintii alinmis daha sonra sayisal fotograf
makinasinin konumu degistirilmeden referans biiyliklik kaldirilarak tekrar ayni
goriintli alimmistir. Referans biiyilikliik bulunan birinci goriintiiniin amaci goriinti
tizerindeki gercek biyiikliiklerin degerlerini  hesap edebilmesidir. Goriintii
zenginlestirme ve analiz islemleri birinci goriintiiden elde edilen referans biiyiikliik

degeri lizerinden ikinci goriintiiye uygulanmaktadir.

Sev aynasindan alinan, kiregtas1 kaya kiitlesi goriintiisii, siireksizlik 6zelliklerinin
bulunmas ilk uygulama goriintiisii Sekil 5.9’da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
oncelikle kaya kiitlesi lizerinde gercek biiyiikliiklerin bulunmasi i¢in referans
biiyiikliik ile goriintii alinmistir. Sekil 5.9a’da referans biiylikliiglin kirmizi ile boyal
kismin yiiksekligi 1 m olarak dizayn edilmistir. Buna gore Sekil 5.9b’de goriintii
tizerinde mesafe kalibre fonksiyonu uygulandiginda 1 m lik yiikseklik 57.14 piksel

degerine karsilik gelmistir.



120

® KGA - Kayag Goriintii Analizi

Dosya Dizenle Araclar Gorlntl Zenginlestirme  Gériintd Analiai

@ KGA - Kayag Go

o

il fa08 2 [a2
i iaun R |37

Resim (zeinde Uzaki Binen ki Nokia saretegmz. [ ™"
& m

Birim Uzuniuk | 5714

(b)
Sekil 5.9 Sev goriintiisii 1 , (a) Referans biiyiikliik ile sev goriintiisii (b) KGA
programi mesafe kalibre fonksiyonu ile gercek biiytikliigiin bulunmasi

Orijinal goriintiiye mesafe kalibre fonksiyonu uygulanmasindan sonra goriintiiniin
temel istatistik verileri KGA programi yardimiyla bulunmustur. Sekil 5.10°da ilk
uygulama goriintiisii 6n islemleri verilmistir. Tablo 5.2°de ise sayisal degerler

verilmistir.
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Sekil 5.10 Sev goriintiisii 1, (a) Orijinal Gorlinti (b) KGA
programi istatistik fonksiyonu uygulamasi (c) KGA programi

goriintli histogrami uygulamasi
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Tablo 5.2 Siireksizlik 6zelliklerinin bulunmasi uygulama goriintiisii 1’in 6n bilgileri

En kiiciik piksel degeri 8

En yiiksek piksel degeri 255

Ortalama piksel degeri 145

Standart sapma 34.28
Boyut(Piksel) 640x480
Olgek oran1 57.14 piksel/m
Boyut gercek 11.2x84m

Uygulama goriintiisii 1’in ilk islemlerinden sonra KGA programinda daha dnce
tanitilan siireksizlik fonksiyonu i¢in uygun hale getirilmesi i¢in zenginlestirilmesi ve
on isleme metotlarinin uygulanmasi gerekmektedir. Ilk olarak orijinal goriintiiye
histogram esitleme metodu uygulanmistir (Sekil 5.11). Sekil 5.11a’da orijinal
goriintii ve histogrami, Sekil 5.11b’de ise histogram esitleme uygulamasi ve

histogrami verilmistir.

aasgﬁgézagii

i

¥ 5 88 8 85888
3
T

Sekil 5.11 Sev goriintiisii 1 (a) Orijinal Goriintii ve histogrami (b) Histogram

esitleme uygulamasi ve histogrami
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Orijinal goriintli histogram esitleme ile detaylar1 belirgin hale getirildikten sonra
stireksizliklerin belirgin hale getirilmesi ve analiz edilebilmesi i¢in parlaklik seviyesi
zenginlestirilir. Daha sonra goriintli iizerinden el ile siireksizlikler disinda diger
karanlik bolgeler ayrilir. En son KGA programinda bulunan yiizde bul fonksiyonu ile
stireksizlikler siyah olarak smiflandirilir ve yine KGA programinda bulunan

stireksizlik analizi fonksiyonu i¢in hazir duruma getirilir.(Sekil 5.12)

T B

.
;
T

©
Sekil 5.12 Sev gorlintiisii zenginlestirilmesi, (a) Parlaklik zenginlestirilmesi
(b) Siireksizliklerin belirgin hale getirilmesi (c) Siireksizlik analizi Oncesi

goriintliniin son durumu
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KGA programu siireksizlik analizi i¢in hazir hale getirilen sev aynasi goriintiisti
iizerinde hat etiidii uygulanmistir (Sekil 5.13). Buna gore elde edilen sonuglar

Tablo 5.3’de verilmistir.
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(b)
Sekil 5.13 KGA programi zenginlestirilmis sev goriintiisii siireksizlik analizi,

(a) Hat etiidii uygulamasi (b) Siireksizlik fonksiyonu ekran goriintiisii
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Tablo 5.3 Uygulama goriintiisii 1’in siireksizlik analizi sonuglar1

Hat uzunlugu 11.20 m
Siireksizlik sayist 4 adet
Siireksizlik aralig 2800.14 mm
Siireksizlik siklig 0,36

Siireksizlik 1 acikligi(Ortalama) 7.2 cm
Stireksizlik 2 agiklig1 (Ortalama) 5.3 cm
Siireksizlik 3 agikligi (Ortalama) 26.3 cm
Siireksizlik 4ag¢iklig1 (Ortalama 24.5cm

ISRM (1981) tarafindan Onerilen Siireksizlik Araligmin Tanimlama Olgiitleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Buna gore 6rnek sev goriintiisiiniin belirlenen hat boyunca,
ortalama siireksizlik araligi 2800 mm’dir. Bu deger Tablo 3.1°de verilen oSlgiitlere

gore “Cok Genis Aralikli” sinifina girmektedir.

Priest ve Hudson (1976) tarafindan 6nerilen RQD ve ortalama siireksizlik sikligi
arasindaki iligki 3. bolimde esitlik 3.3 ile verilmistir. Bu iliski KGA programinda

kullanilmis ve 6rnek sev goriintiisiiniin RQD degeri 99.93 olarak tespit edilmistir.

Yukarida tanitilan iglem sirasiyla KGA programinda goriintii analizi metodu
kullanilarak stireksizlik sikligi  bulunan diger kaya kiitlesi sev goriintiisii
Sekil 5.14’de verilmistir. Ornek sev goriintiisiinde bulunan referans biiyiikliigiin
kirmizi bolimii 1 m olarak dizayn edilmis ve KGA programi ile Im olan bu
biiytikliik 25.02 piksel olarak Ol¢iilmiistiir. Mesafe kalibresi isleminden sonra orjinal
goriintli yukarida tanitilan sira ile zenginlestirilmis ve KGA siireksizlik fonksiyonu
icin hazir hale getirilmistir. Orjinal goriintiiniin temel istatistik verileri Tablo 5.4’de

KGA programi ekran goriintiisii ise Sekil 5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.14 Sev goriintiisii 2 , (a) Referans biiyiikliik ile sev goriintiisii (b) KGA
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programi mesafe kalibre fonksiyonu ile gercek biiylikliigiin bulunmasi
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Sekil 5.15 Sev goriintiisii 2, (a) Orjinal Gorintii (b) KGA
programu istatistik fonksiyonu uygulamasi (¢) KGA programi

goriintli histogrami uygulamasi
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Tablo 5.4. Siireksizlik 6zelliklerinin bulunmasi uygulama goriintiisii 2 6n bilgileri

En kiiciik piksel degeri 27

En yiiksek piksel degeri 253

Ortalama piksel degeri 168

Standart sapma 41.75
Boyut(Piksel) 640x480

Olgek orani 25.02 piksel/m
Boyut gercek 25.58x19.18 m

Sekil 5.16’da orijinal sev goriintiisii 2’ye uygulanan histogram esitleme metodu

verilmigtir.
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Sekil 5.16 Sev goriintiisii 2 histogram esitleme, (a) Orijinal Goriinti ve

histogram1 (b) Histogram esitleme uygulamasi ve histogrami
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Histogram esitleme metotu ile detaylar1 belirgin hale getirilen 6rnek sev
goriintiisiinde bulunan stireksizlikler KGA programi siireksizlik fonksiyonu igin

bigimlendirme islemlerine tabi tutulmustur (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Sev goriintiisi 2 zenginlestirilmesi, (a) Parlaklik zenginlestirilmesi
(b) Siireksizliklerin belirgin hale getirilmesi (c) Stireksizlik analizi 6ncesi goriintiiniin son

durumu
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Ornek sev goriintiisii 2’ye uygulanan KGA programu siireksizlik fonksiyonu ekran

goriintiisii Sekil 5.18°de elde edilen sonuglar Tablo 5.5’de verilmistir.
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(b)
Sekil 5.18 KGA programi zenginlestirilmis sev goriintiisii slireksizlik analizi,

(a) Hat etiidii uygulamasi (b) Siireksizlik fonksiyonu ekran goriintiisi
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Tablo 5.5 Uygulama goriintiisii 2’nin siireksizlik analizi sonuglari

Hat uzunlugu 25.58 m
Siireksizlik sayist 19 adet
Siireksizlik aralig 1346.3 mm
Siireksizlik siklig 0.74

Siireksizlik 1 acikligi(Ortalama) 36 cm
Stireksizlik 2 agiklig1 (Ortalama) 7 cm

Siireksizlik 3 aciklig1 (Ortalama) 28 cm
Siireksizlik 4ag¢iklig1 (Ortalama 16 cm
Siireksizlik 5 a¢ikligi(Ortalama) 52 cm
Stireksizlik 6 agikligi(Ortalama) 12 cm
Siireksizlik 7 acikligi(Ortalama) 7 cm

Siireksizlik 8 acikligi(Ortalama) 7 cm

Siireksizlik 9 acikligi(Ortalama) 12 cm
Siireksizlik 10 acikligi(Ortalama) 16 cm
Stireksizlik 11 agikligi(Ortalama) 16 cm
Siireksizlik 12 a¢ikligi(Ortalama) 16 cm
Siireksizlik 13 ac¢ikligi(Ortalama) 8 cm

Siireksizlik 14 a¢ikligi(Ortalama) 8 cm

Siireksizlik 15 acikligi(Ortalama) 20 cm
Stireksizlik 16 agikligi(Ortalama) 20 cm
Siireksizlik 17 agikligi(Ortalama) 28 cm
Siireksizlik 18 acikligi(Ortalama) 28 cm
Siireksizlik 19 acikligi(Ortalama) 28 cm

ISRM (1981) tarafindan Onerilen Siireksizlik Araligmin Tanimlama Olgiitleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Buna gore Ornek sev 2’nin goriintiisiiniin belirlenen hat
boyunca, ortalama siireksizlik araligi 1346.3 mm’dir. Bu deger Tablo 3.1’de verilen
Olclitlere gore “Genis Aralikl’” sinifina girmektedir. Ayrica kaya kiitlesinin RQD
degeri 99.73 olarak bulunmustur.

Goriintl igleme teknikleri ile siireksizlik 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla
gelistirilen KGA programinda yukarida verilen islem sirasiyla incelenen 6rnek sev
goriintiileri Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir. Burada amag goriintii
isleme tekniklerinin kaya kiitlelerinin baz1  Ozelliklerinin  bulunmasinda
uygulanabilirligidir. Bu nedenle 6zellestirilmemis farkli sev goriintiilerinde KGA
programinda gelistirilen siireksizlik fonksiyonu denenmis ve elde edilen sonuglar

Tablo 5.6’de verilmistir.
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Sekil 5.19 KGA programu siireksizlik fonksiyonu 6rnek sev goriintiisii 3,
(a) Orijinal Goriintii (b) Zenginlestirilmis goriintii (c) Stireksizlik fonksiyonu

ekran goriintiisii
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Sekil 5.20 KGA programu siireksizlik fonksiyonu 6rnek sev goriintiisii 4,
(a) Orijinal Goriintii (b) Zenginlestirilmis goriintii (c) Siireksizlik fonksiyonu

ekran goriintiisi

133



® KGA - Kayag Goriintii Analizi

Dosya Dizenle Araglar Gorinti Zenginlestirme  Gortnt Analzi

w KGA - Kayag Gériintii Analizi

Dosya Digzenle Araglar Gorinti Zenginlestirme  Gortnt Analzi

= Siireksizlik

© [ekHal

 Biden fazla otomatik hat

Hat Uzunluu [15.38 &
intal

(b)

Tek Hat

Hat yeini giiniz 205
Tamam Iptal

-~ Sireksizhk

K""‘ 5 "*‘““k Suwmk Ava\ﬂr Sw#slz\ik SNEV
HatNo

i 273154 03660938

ISAM 1981'e e Sileksizik Aralk Tanmi
Belitenen Hat Bogunca

Gok Genig Aralikli

ROD=999346

- Siireksizik.

Siieksizlik No

Siireksizik Apkl  Sireksizik
) Aualklan

EEFY=

Ottalama Aralk = 1142125

Sekil 5.21 KGA programu siireksizlik fonksiyonu 6rnek sev goriintiisii 5,
(a) Orijinal Goriintii (b) Zenginlestirilmis goriintii (c) Stireksizlik fonksiyonu

ekran goriintiisii

(c)
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Tablo 5.6 Ornek sev orjinal goriintiileri istatistik verileri ve KGA progranu siireksizlik fonksiyonu

analiz sonuglari

Sev Goriintiisii | Sev Goriintiisii | Sev Goriintiisii
3 4 5
En kiiciik piksel degeri 1 29 12
En yiiksek piksel degeri 224 254 242
‘g Ortalama piksel degeri 149 203 157
:0
g Standart sapma 33.55 31.26 43.36
.8
5 Boyut(piksel) 640x480 piksel | 640x480 piksel | 640x480 piksel
Olgek oran1 39.21 piksel/m 33.01 piksel/m 39.07 piksel/m
Boyut gercek 16.3x 122 m 194 x 14.5 164x 123 m
Olciim hattin1 kesen siireksizlik
4 8 6
Sayist
Siireksizlik aralig 4080 2423.51 2731.54
Stireksizlik siklig1 0.245 0.413 0.366
. o Cok Genis Cok Genis Cok Genis
Siireksizlik tanimi Aralikli Aralikli Aralikli
RQD 99.97 99.92 99.93

5.4 Goriintii Analizi ile Boyut Dagihminin Tespit Edilmesi

Burada Bolim 3.3.2°de tanitilan gorlintii analizi ile boyut dagilimimin tespit
edilebilirligine yonelik olarak iki farkli uygulama g¢alismasi yapilmistir. Bunlardan
ilkinde ince kesit goriintiisiinde bulunan minerallerin tane dagilimi belirlenmis,
ikincisinde ise ayni yontem ile patlatma sonrasi olusan yiginin tane dagilimi
bulunmustur. Calismada kullanilan ince kesit goriintiisii Tutumluer ve Deliormanl
(2006) tarafindan yapilan Evaluation of Coarse Aggregate used in Illinois for
Chemical, Mineralogical and Physical Shape Properties baslikli arastirma
projesinden, patlatma yigin goriintiisii ise Izmir’de faaliyet gdsteren bir kirectasi

ocagindan temin edilmistir. Burada amac tanelerin goriintli isleme yontemleri ile
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tespit edilebilmesi ve bunlarin iki boyutlu goriintii igerisinde alanlarinin
hesaplanmasidir. Bu nedenle goriintiiler 6zellestirilmemis sadece goriintii isleme

tekniklerinin uygulanabilirligi aragtirilmistir.

5.4.1 Incekesit Goriintiilerinde Mineral Tane Dagiliminin Bulunmast

Ince kesitlerde bulunan minrallerin tane boyutlar1 6zellikle minerolojik-
petrografik ¢aligmalarda kayaclar1 siniflamak amaciyla kullanilabilmektedir.
Minerallerin boyutlar1 kayaglarin ince taneli veya iri taneli olarak ayrilmalarina ve

dolayisiyla fiziksel 6zelliklerinde degisikliklere neden olabilmektedir.

Manuel olarak ince kesitlerden mineral tane boyutlarinin bulunmasi zaman alan
ve hata orani fazla olan bir islemdir. Alternatif olarak mineral tane boyutlar1 goriintii
isleme ve analiz yontemleri ile hesaplanabilmektedir. Bu metot ile hem daha kisa
siirede mineral tane boyut dagilimi bulunabilmekte hemde hata orani en aza

indirilebilmektedir.

Ornek olarak incelenen ince kesit goriintiisiiniin analiz edilebilmesi igin
Boliim 2.5°de verilen goriintii isleme asamalarina tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu
asamalardan ilki ham gorlintliinlin zenginlestirilmesidir. Buna gore Oncelikle ham
goriintiide istatistik ¢aligmasi yapilmig goriintiiniin histogram dagilimi bulunmustur.
Daha sonra histogram esitleme metodu kullanilarak ayrintilar belirgin hale
getirilmistir (Sekil 5.22). Buna gore Sekil 5.22a’da ince kesit goriintiisii orijinal hali,
istatistik verileri ve histogram dagilimi KGA programi goriintiisti, Sekil 5.22b’de
zenginlestirilmis goriinti, istatistik verileri ve histogram dagilimi verilmistir. Orijinal
ince kesit goriintiisii ve zenginlestirilmis gorlintii istatistik degerleri Tablo 5.7°de

verilmektedir.
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= Goriintiiniin Istatistik Degerleri

Minumum ’—19
Maksimum 255
Dosya Duzerle Araglar Gorintd Zengnlegtie _Goronta Analii Ortalama 13

Standart Sapma  |57-2264633

# KGA - Kayag Giriintii Analizi

= Goriintiiniin istatistik Degerleri

Minumum ’D—

Maksimum 255

Ottalama 113

Standart Sapma 741561123

~ Histogram [E(=1ES]

Frekans
2500

,
M m

500

(b)
Sekil 5.22 Ince kesit KGA programi ekran gériintiisii (a) Orijinal goriintii (b) Zenginlestirilmis

gorunti
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Tablo 5.7 ince Kesit Goriintiisii KGA programu istatistik fonksiyonu analiz sonuglar1 (Orjinal ve

zenginlestirilmis goriintii)

Orj 1nal.Ince Zenginlestirilmis
Kesit e
e e Goriintii
Gaoriintiisii
En diisiik piksel degeri 19 0
En yiiksek piksel degeri 255 255
Ortalama piksel degeri 113 113
Standat sapma 67.23 74.16
Boyut(Piksel) 640 x 480 piksel | 640 x 480 piksel

Gorilintli  iginde bulunan mineral boyutlarinin  gergek  biiyiikliiklerinin
bulunabilmesi ic¢in ayni bilylitme oraninda referans biyiiklik kullanilmistir
(Sekil 5.23). Bunun i¢in mikroskobun goriintiisii orijinal goriintiide biiyiiltme
oraninda sabitlenmis ve altina referans biiyiiklilkk konularak goriintii alinmustir.
Sekil 5.23°de goriilen iki ¢izgi aras1 1 mm’dir. Bu biiylikliikk baz alinarak Boliim
4.2.2.1°de tarif edilen esaslara gore goriintli dlgekli hale getirilmistir. Buna gore ince
kesit goriintiisiinde 1 mm’lik bir biiyiikliik 264.001 piksel 1 mm?® ise 69696.5 piksel

kare degerine karsilik gelmektedir.

Sekil 5.22°de verilen zenginlestirilmis ince kesit goriintiisii bir sonraki asamada
tanelerin koselerinin belirgin hale getirilmesi amaciyla goriintii bi¢cimlendirme
islemlerine tabi tutulmustur. Bu asamada kullanilan 6zel kose tespit etme matrisleri
katlama operasyonlar1 ile goriintiide bulunan tanelerin koseleri belirgin hale getirilir.
Goriintiide bulunan koyu renk kdoseler ile koyu renk mineraller her nekadar filtre
matrisler ile katlama operasyonlar1 yapilmis olsa da ayirt edilememektedir. Bu
nedenle koyu renk olan mineraller elle diizeltilmistir. Sekil 5.24a’da zenginlestirilmis
ince kesit gorlintiisii Sekil 5.24b’de 6zel kdse matrisi ile bicimlendirilmis ince kesit
goriintlisii ve Sekil 5.24c’de bicimlendirilmis ince kesit goriintiisiiniin son hali

verilmigtir.
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® KGA - Kayac Gariintii Analizi
Dosya Dizenle Araclar Gorlintd Zenginlestirme  Garlntd Analizi
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Sekil 5.23 Ince kesit goriintiisii referans biiyiikliik ve mesafe kalibre fonksiyonu ekran goriintiisii
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® KGA - Kayag Griintii Analizi
Dosya Dizerle Avagler Gorinti Zengnlestime _ Gorintd Anakai

® KGA - Kayag Griintii Analizi
Dosya Dizerle Avagler Gorunti Zengnlestime _ Gorinto Anaka

® KGA - Kayag Gériintii Analizi FFEX
Dosya Dizenle Araglar Goriintii Zenginlegtime  Gorintd Anakal

(c)
Sekil 5.24 Ince kesit goriintiisii bicimlendirme asamalari
(a) Zenginlestirilmis  goriintii, (b) On bicimlendirme,

(c) Bigimlendirilmis ince kesit goriintiisii son hali
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Sekil 5.24c’de koseleri belirgin hale getirilen ve bigcimlendirilen ince kesit
gorilintiisii bu asamadan sonra goriintli analiz iglemine tabi tutulmustur. Tanelerin

sayllmast ve goriintli icinde alanlarinin bulunmasi i¢in ImageJ programu

kullanilmistir.

Sekil 5.25 Ince kesit goriintiisii tane boyutlar1 griintii analizi (a)

Goriintli analizine hazir goriintii, (b) Tane boyutlar1 analiz

sonrasi elde edilen tanelerin siiflandirilmasi
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Sekil 5.25b’de goriildiigii gibi goriintii i¢cinde toplam 353 adet tane tespit
edilmistir. Bu tanelerin Feret caplar1 ve alanlar1 hesaplanmistir. Tanelerin Feret
caplari, tane siir1 igindeki en biiyiik uzunluk olarak ifade edilmektedir. Elde edilen
sonuclara gore tanelerin Feret c¢aplart dagilimi Sekil 5.26’da verilmistir. Ortalama

tane ¢ap1 143.6 mikronmetre olarak tespit edilmistir.

120

100 A Ort =143.6 mikronmetre

80 ~

60 -

Frekans (adet)

20 A

0 , , [

0 100 200 300 400 500 600
Tanelerin Feret Caplari (mikronmetre)

Sekil 5.26 Ince kesit goriintiisii tane Feret ¢aplar1 dagilimi

Ayrica ince kesit goriintiisii i¢cinde tespit edilen 353 tanenin alanlar1 hesaplanmis

ve dagilmi Sekil 5.27°de verilmistir. Elde edilen alanlar 133 um® ile

82 796 um® arasinda degismektedir ve ortalama 10 107 zm”* olarak tespit edilmistir.
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180
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0 . el e

0 20000 40000 60000

Tane alanlari (mikronmetrekare)
Sekil 5.27 Ince kesit goriintiisii tanelerin alan dagilinm

5.4.2 Patlatma Sonrast Olusan Yiginin Tane Dagiliminin Bulunmasi

Burada, Bolim 3.3.2° de tanmitilan patlatma sonrasi olusan yiginlarin tane
dagiliminin goriintii analizi yontemiyle tespit edilebilirligi aragtirilmistir. Bunun icin
bir uygulama caligmas1 yapilmis ve goriintii analizi 6l¢lim yontemi gelistirilmistir.
Uygulama ¢alismas1 kapsaminda Izmir ¢evresinde bulunan kalker ocaginda yapilan
bir patlatma incelenmistir. Yapilan patlatmanin 6lgeksiz plan goriintiisii Sekil 5.28’de
patlatmaya ait teknik veriler ise Tablo 5.8’de verilmistir. Buna gore patlatmada
toplam 500 kg ANFO 9 adet delikte kullanilmistir. Deliklere yaklasik 50-60 kg aras1
ANFO konulmus ve her delik farkli gecikme ile ateslenmistir.



Tablo 5.8 Yapilan patlatmanin teknik verileri
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Delik Sayisi 9 adet

Delik Cap1 89 mm

Delik Boyu 14-15 m
Delikler Aras1 Mesafe 3m

Dilim Kalinlig1 2-25m
Basamak Yiiksekligi 13-14m
Yemleme 1 kg/delik
Patlayicit Madde Miktari (ANFO) 50-60 kg/delik
Sikilama Boyu 3—4m

Sarj Kolonu Yiiksekligi 10-11m
Kullanilan Gecikmeler 8-9-10-11-12-13-14-15-16 Kn

KN16
@

KN10

[

KN14 KN12

- a

KN15
KN8

KN : Elektrikli kapsil numarasi

Sekil 5.28 Yapilan patlatmanin plan goriiniisii (Olgeksiz)

Goriintii analizi ile olugan y1gmin boyut dagilimi analizinin uygulanabilmesi i¢in
oncelikle goriintide bulunan tanelerin  gergcek  biiylikliiklerin ~ bulunmasi
gerekmektedir. Bu amagla KGA programindaki mesafe kalibre fonksiyonu
kullanildig1 gibi goriintiideki biiyiiltme oranininda bulunmasi gerekir (Sekil 5.29). Bu
islem iki sekilde gerceklestirilebilir. Birincisi Sekil 5.29a’da goriildiigii gibi goriintii
tizerinde bir referans biiyiiklik konulur ve yigin agis1 dlgiilerek goriintiide bulunan
pargalarin biiyiikliigii referans biiyiikliige gore yi1gin agisinin fonksiyonu olarak tespit
edilir. ikincisinde ise goriintii iizerine iki referans biiyiikliik konulur (Sekil 5.29b).
Bu referans biiyiikliiklerin oranlarina ve aralarindaki mesafenin miktarina gore
goriintiideki biiytikliikler tespit edilir. Uygulama ¢aligmasinda iki referans biiyiikliik
(¢ap1 belli toplar) yontemi ile ¢alisilmistir.
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(@) Réferans buiyuklik

2. Referans blyuklik

N L
(b) 1. Referans buyuklik

Sekil 5.29 Patlatma y1ginindan gergek biiyiikliiklerin bulunmasi

Incelenen patlatma y1gin gériintiisiiniin orijinal durumu Sekil 5.30a’da verilmistir.
Daha once tanitilan metotlarla goriintiiniin zenginlestirilmesi ve bigimlendirilmesi
islemleri yapilmistir. Gorlintiinlin zenginlestirilmesi i¢in histogram esitleme metodu
orijinal goriintiiye uygulanmis ve Sekil 5.30°b’de verilmistir. Aynm1 zamanda KGA
programi istatistik fonkisyonu sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 5.9°da

verilmigtir.



 KGA - Kayag Goriintii Analizi MEIE

2. Referans blyuklik
X y 3

&

# KGA - Kayag Gorinti Analizi

(b)
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= Goriintiiniin Istatistik Degerleri
Minumum 22
Maksimum 214

Ottalama 157

Standart Sapma 37,3960954

Tamam

= Goriintiiniin istatistik Degerleri
Minumum
Maksimum 55

Ortalama

Sekil 5.30 Patlatilmis malzeme KGA programi ekran goriintiisii (a) Orijinal Goriintii

(b) Zenginlestirilmis goriintii
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Tablo 5.9 Patlatma Y18in Goriintiisiit KGA programu istatistik fonksiyonu analiz sonuglari (Orijinal ve

zenginlestirilmis goériintii)

Orijinal Yigmn Zengmlevstlrllmls
AP Yigin
Goriintiisii P,
Goriintiisii
En diisiik piksel degeri 22 0
En yiiksek piksel degeri 214 255
Ortalama piksel degeri 157 152
Standart sapma 37.39 64.33
Boyut(Piksel) 640 x 468 piksel | 640 x 468 piksel

Sekil 5.30b’de zenginlestirilmis goriintli, goriintii bicimlendirme operasyonlari
uygulanarak tanelerin koseleri belirgin hale getirilmistir. Bu asamada goriintii
icerisindeki bazi kirlilikler elle diizeltilerek analiz isleminin kolaylastirilmasi
saglanmustir (Sekil 5.31). Sekil 5.31a’da zenginlestirilmis goriintii, Sekil 5.31b’de 6n
bicimlendirme goriintiisii ve Sekil 5.31c’de big¢imlendirilmis patlatma yi1gin
goriintlisliniin son hali verilmistir. Goriintiiniin bu asamalar1 yukarida tanitilmastir.
Big¢imlendirilmis goriintiide bundan sonra tanelerin sayimi1 ve feret ¢aplari ile goriintii
icindeki alanlarinin hesaplanmasi agsamasi gelmektedir. Bu asamada ImageJ programi
kullanilmis ve goriintii igerisinde toplam 1108 adet parca tespit edilmistir

(Sekil 5.32).

Bulunan c¢aplarin ve alanlarin 6lgekli hale getirilmesi bu asamadan sonra
yapilmistir. Kullanilan patlatma yigin goriintiistinde referans biiyiikliilk ¢aplari
19.5 cm olarak dizayn edilmis ve toplar arast mesafe 7 m olarak secilmistir. Buna
gore birinci referans biiytikliik, goriintii icerisinde 16 piksel, ikinci referans biiyiikliik
ise 10 piksel degerindedir. Referans biiytikliikler arasinda kalan parcalarin gergek
bliyiikliikleri referans biiyiikliikkler arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak

Sekil 5.29’da verilen formiille bulunmustur.
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# KGA - Kayag Goriintii Analizi

Dosya Dizenle Araler Gortntd Zenginlestime  Gorlntd Anakzi

(a)

® KGA - Kayag Goriintii Analizi BED
Dosya Dzenle Araglar Gorlntl Zenginlestime _ Gorlnkd Anakai
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Sekil 5.31 Patlatma y1gin goriintiisii bi¢imlendirme asamalar1
(a) Zenginlestirilmis goriintii, (b) On bicimlendirme, (c)

Bigimlendirilmis goriintii son hali
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(b)

Sekil 5.32 Patlatma yigin goriintiisii tane boyutlart goriintii
analizi (a) GOriintii analizine hazir goriintii, (b) Tane boyutlari

analiz sonrasi elde edilen tanelerin siniflandirilmasi

Yapilan analiz sonucunda elde edilen tanelerin Feret ¢aplarina gore dagilimi
Tablo 5.10°da verilmistir. Tablo 5.10°da goriildiigii gibi patlatma sonucu olusan
pargalarin boyutlarinin % 84.93°ti 40 cm’den disiiktiir. Bu degerlere gore toplamali
tane dagilimi grafigi Sekil 5.32°de verilmistir.
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Tablo 5.10 Y1gmin boyut dagilimi

) Toplamal Tane Dagilimi
Tan((fc];’:))yutu Ta?:d?t()letl Tane Dagihm % %
Ustii Alt1
+200 cm 0 0 0 100
200-180 cm 0 0 0 100
180-160 cm 1 0 0 100
160-140 cm 4 0.09 0.09 99.91
140-120 cm 6 0.36 0.45 99.55
120-100 cm 10 0.54 0.99 99.01
100-80 cm 10 0.90 1.90 98.10
80-60 cm 31 2.80 4.69 95.51
60-40 cm 115 10.38 15.07 84.93
40-20 cm 357 32.22 47.29 52.71
20-0 cm 584 52.71 100 0
Toplam 1108 100

100
80 -
360 A —— Toplamal alti
—— Toplamal UGstl
40 H
20
0 T T T T F i L L -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tanelerin Feret ¢api (cm)
Sekil 5.33 Toplamali parga boyut dagilimi (alt1 ve iistii)

Ayrica pargalarin boyutlarinin adet dagilimi feret caplarina ve alanlarina gore
incelenmigtir. Feret caplarina gore yapilan incelemede ortalama boyut 23.89 cm
olarak tespit edilmistir (Sekil 5.34). Goriintii {izerinden iki boyutlu ¢alismak miimkiin

oldugu i¢in her bir par¢anin pikselkare olarak alani bulunmus ve bu alan bulunan
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mesafe kalibre fonksiyonu ile diizeltilerek dagilimi Sekil 5.35°de verilmistir.

Sekil 5.35°de goriildigii gibi ortalama parca alam 257.25 cm? dir.
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Yukarida verilen ornekte goriildiigli gibi patlatma sonrasi olusan yiginin parca
boyut dagilimi goriintii isleme teknikleri kullanilarak tespit edilmektedir. Bu sayede
patlatma verimi hakkinda kisa siirede analiz yapilarak optimizasyona gidilebilir.
Ozellikle belli araliklarda parga boyut dagilimi istenilen durumlarda bu yontem ile

patlayict miktarinin ayarlanabilmesi miimkiindiir.

Parca boyut dagilimi ic¢in kullanilacak goriintiiler alinirken dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar vardir. Oncelikle gériintiiniin alindig1 yigina giines 15181min
miimkiin oldugunca dik gelmesi gerekir. Bu sayede parcalarin gdlgelerinden
kaynaklanacak hatalar en az seviyeye indirilir. Ikincisi goriintii iizerinde kullanilan
referans biiyiikliiklerin esit secilmesi gerekmektedir. Ayrica bu biiyiikliikler goriintii
ekseni boyunca aralarinda belirlenen mesafe boyunca yerlestirilmesi gerekmektedir.
Bu konuda dikkat edilmesi gereken bir baska nokta goriintiisii alinan yiginin
egiminin her bolgede paralel olarak artmasi analiz islemlerinde hata oranim

azaltacaktir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Ozellikle son yillarda bilgisayar teknolojindeki gelismelere paralel olarak goriintii
alma teknolojisin gelismesi, goriintli isleme metotlarinin 6l¢iim ve gozlem yontemi
olarak cesitli disiplinlerde kullanimini arttirmistir. Goriintii isleme tekniklerinin
kullanim alanlarinin artmasinin dogal sonucu olarak, goriintii isleme ve analiz
teknikleri yogun olarak arastirilmis ve yeni bir ¢ok teknik endiistriyel anlamda
kendine uygulama alani bulmustur. Bu caligmada da goriintii isleme tekniklerinin
kayaclar iizerinde uygulanabilirligi arastirilmis ve alternatif 6l¢iim yontemi olarak

kayaglarin bazi 6zelliklerinin belirlenebilirligi tartisiimistir.

Goriintlii alma teknolojisinde gelistirilen sayisal fotograf makinalar1 ile onceleri
fotograf filimlerinden tarayicilar ile bilgisayar belegine alinabilen goriintiiler artik
dogrudan bilgisayar bellegine alinabilmektedir. Bu durum sayisal fotograf
makinalarinin istenilen konumda yerlestirilerek dogrudan yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintii  alinmasimna imkan saglamakta ve tarayici hatalarindan kaynaklanan
problemleri ortadan kaldirmaktadir. Bu sekilde sayisal goriintiilerdeki bilgilerin

giivenilirligi artmakta ve analiz calismalarinda kullanilabilmektedir.

Temel ilkeleri c¢aligmada tanitilan goriintii isleme teknikleri genel olarak
gorlintiinlin ~ zenginlestirilmesi, bi¢imlendirilmesi ve analizi asamalarindan
olugmaktadir. Zenginlestirme asamasinda iki boyutlu goriintii matrisinin parlaklik
degerleri noktasal, bolgesel veya global teknikler kullanilarak daha net goriilmesi
saglanir. Gorilintli bigimlendirme calismalarida zenginlestirilmis goriintli {izerinde
analiz Oncesi goriintiide bulunan kdoselerin tespit edilmesi siniflandirilmasi gibi
calismalar yapilir. Goriintii analizi calismalarinda ise zenginlestirilmis ve

bicimlendirilmis goriintii izerinde analizler yapilarak gercek degerler elde edilir.
Arastirma kapsaminda, temel Ozellikleri tanitilan goriintii isleme tekniklerini

gerceklestiren bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Kaya Goriintli Analizi (KGA)

ad1 verilen bu bilgisayar programi goriintiilere yukarida agamalar1 verilen goriintii
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isleme tekniklerinin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Visual Basic programla
dili kullanilarak gelistirilen KGA programi sayesinde goriintiiden siirekli gorsel
olarak bilgi alinabilmekte ve temel Windows isletim sistemi islemleri

yapilabilmektedir.

KGA programinda gelistirilen gorlintii analizi fonksiyonlar1 kayaclar igin
ozellestirilmis, temel zenginlestirme ve bigimlendirme asamalarindan sonra 6zellikle

kayaclar lizerinde analiz yapmaya olanak saglayacak fonksiyonlar gelistirilmistir.

Bu fonksiyonlardan birincisi yiizdebul fonksiyonudur. Bu fonksiyon ile oncelikle
kayaglarin ince kesit goriintiilerinden mineral yiizdesi bulunmasina yonelik caligsma
yapilmis ve Ornek bir goriintii igerisinde mineral yiizdesi bulunmustur. Buna gore
secilen 6rnek goriintli icerisinde % 18.13 pirit, % 7.96 galen, % 9.53 sfalerit ve
% 64.38 matriks malzemesi tespit edilmistir. Bu fonksiyon ile yapilan ikinci ¢alisma
kayaglardaki bosluk oraninin bulunmasina yonelik yapilan ¢alismadadir. Bu boliimde
iki farkli traverten goriintiisti kullanilmis ve bosluk oranlar1 %14.29 ve % 6.43 olarak

bulunmustur.

Kayaglar icin KGA programinda ozellestirilen ikinci fonksiyon siireksizlik
fonksiyonudur. Bu fonksiyon ile detaylar1 calismada sunulan kaya kiitlelerinin
stireksizlik araligi, stireksizlik sikligi ve siireksizlik acikliklart gibi 6zelliklerinin
goriintii isleme teknikleri kullanilarak tespit edilebilirligi arastirilmistir. Bu amacla
Izmir ¢evresinde faaliyet gosteren bir bir kiregtasi ocaginin aktif sevlerinden alinan
goriintiiler temel goriitnii zenginlestirme ve bigimlendirme agamalarindan gegirilmis
ve siireksizlik fonksiyonu basari ile uygulanmistir. Burada amag goriintii isleme
teknikleri ile siireksizliklerin tespit edilebilirligi ve analiz edilebilirliine ait genel bir
bilgisayar algoritmas1 gelistirmek olmasi nedeniyle uygulama c¢alismalari

ozellestirilmemis, kaya kiitlesi 6zelliklerini tasiyan goriintiiler se¢ilmistir.

Stireksizlik fonksiyonu i¢in secilen bes adet sev goriintiisiinden ikisinin goriintii
isleme teknikleri ¢alismada detaylandirilmistir. Bunlardan ilkinde 11.20 m hat

uzunlugunda 4 adet stireksizlik tespit edilmis ve siireksizlik araligr 2800.1 mm olarak
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bulunmustur. Bu siireksizlik araligi degeri ISRM (1981) tarafindan verilen
Siireksizlik Araligmimn Tanimlama Olgiitleri simiflamasinda “Cok Genis Aralikli”
sinifina girmektedir. Ayrica Priest ve Hudson (1976) tarafindan onerilen RQD ve
ortalama siireksizlik sikligi arasindaki iliski KGA programinin siireksizlik
fonksiyonu altinda programlanmis ve incelenen ilk sev goriintiisiinde bu esitlik ile

RQD degeri % 99.93 olarak bulunmustur.

KGA programinda incelenen ikinci sev goriintiisiinde 25.58 m hat uzunlugunda
19 adet siireksizlik tespit edilmistir. Buna gore siireksizlik araligt 1346.3 mm ve
siireksizlik sikligit  0.74 olarak bulunmustur. Bu siireksizlik araligi degeri
ISRM (1981) tarafindan verilen Siireksizlik Araligmin Tanimlama Olgiitleri
siiflamasinda “Genis Aralikli” sinifina girmektedir. Ikinci sev goriintiisiiniin RQD

degeri ise % 99.73 olarak bulunmustur.

Incelenen f{igiincii, doérdiincii ve besinci sev goriintiilerinde hat uzunluklari
sirastyla 16.3 m, 19.4 m ve 16.4 m’dir Bu hat uzunluklarinda 6l¢iim hattin1 kesen
stireksizlik sayilar1 sirastyla 4, 8 ve 6 adettir. Buna gére KGA programinda ii¢iincii,
dordiincli ve besingi sevlerin siireksizlik araliklar1 4080 mm, 2423.5 mm ve
2731. 5 mm olarak bulunmustur. Bu sev goriintiilerinin hepsi ISRM (1981)
tarafindan verilen Siireksizlik Araligmin Tammlama Olgiitleri siniflamasinda
“Cok Genis Aralikli” smifina girmektedir ve RQD degerleri sirasiyla % 99.97,
%99.92 ve % 99.93 olarak bulunmustur.

Goriinti isleme teknikleri kullanilarak yapilan ii¢ilincii arastirma tane boyutlarinin
goriintiiden tespit edilmesine yonelik olarak yapilan ¢alismadir. Bu ¢alisma iki baglik
altinda incelenmistir. Birincisinde kayaclarin ince kesit gortiintiilerinde tanelerin
sinirlar1 tespit edilmis ve iki boyutlu olarak en biiyiik caplar1 (Feret ¢cap1) bulunarak
siiflandirilmistir. Bu uygulama goriintiisiinde de kullanilan incekesit goriintiisii
Ozellestirilmemis sadece taneli yapiya sahip ince kesit goriintiisii temin edilerek
genel bir algoritma gelistirilmistir. Ornek incekesit gdriintiisiine temel goriintii
zenginlestirme ve bi¢imlendirme teknikleri uygulanarak tane sinirlart belirgin hale

getirilmigstir. Bundan sonra goriintii icerisindeki taneler bilgisayar programi sayesinde
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sayilarak otomatik olarak goriintii igerisindeki ¢aplar1 ve alanlari bulunmustur. Buna
gore ornek ince kesit goriintiisiinde toplam 353 adet tane bulunmustur. Referans
biiyiikliilk kullanilarak KGA mesafe kalibre fonksiyonu ile goriintii 6lgekli hale

getirilmis ve ortalama tane ¢apr 143.6 wm olarak tespit edilmistir. Ayrica goriintii

icerisinde tanelerin alanlar1 da pikselkare olarak hesaplanmig daha sonra referans
blyiikliik yardimi ile gergek biiylikliik degerine g¢evrilmistir. Buna gore goriintii

icerisinde bulunan tanelerin ortalama alani1 10 107 zm® olarak bulunmustur.

Tane boyutlarinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan diger ¢aligmada, patlatma
sonrasi olusan yigmlarin boyut dagiliminin goriintii isleme teknikleri ile tespit
edilebilirligi arastirilmistir. Pargca boyut dagiliminin belirlenmesi 6zellikle patlatma
yapilan maden isletmelerinde patlatma veriminin degerlendirilmesi agisindan
onemlidir. Kullanilan patlayic1 miktar1 ve patlatma geometrisine gore degisebilen
par¢a boyutlar1 maden isletmelerinde yiikleme verimi, kamyonlarin dolma verimi
gibi bir ¢ok paremetreyi dogrudan etkileyebildigi gibi ayrica cevher hazirlama
proseslerine tabi tutulacak malzemeler i¢in primer kiricilarin verimini de
etkilemektedir. Bu nedenle dogru ve hizli bir sekilde analiz edilemesi Onem
kazanmaktadir. Goriintii isleme teknikleri ile parga boyut dagiliminin bulunmasina
yonelik genel bir agoritmanin ¢ikarilmasi amaciyla, patlatma yigimni 6rnek goriintiisii
temin edilmistir. Bu goriintii izmir cevresinde faaliyet gosteren bir kirectas
ocagindan detaylar1 ¢calismadan verilen patlatmadan sonra alinmistir. Ornek patlatma
yigmi goriintiisine KGA programinda gelistirilen temel goriintii zenginlestirme ve
bicimlendirme adimlar1 uygulanarak pargalarin koseleri belirgin getirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda goriintii igerisinde toplam 1108 adet parca tespit edilmis ve
ortalama parga boyutu 23.89 cm, ortalama parca alami ise 257.24 cm’ olarak

bulunmustur.

Goriintii isleme yontemleri kullanilarak kayaclarin 6zelliklerinin belirlenmesi
ozelllikle arazi ¢alismalarinda, bilgilerin toplanmasi, depolanmasi ve analiz edilmesi
acisindan kolayliklar getirmektedir. Ancak dogal ortamda alinan goriintiilerin kalitesi
ve kolay analiz edilebilirligi, goriintii alma cihazinin kapasitesinin yaninda 1s1gin

konumundan da etkilenmektedir. Bu nedenle goriintiide bulunan golgelerin, analiz



157

caligmalarindaki hatalar1 en az diizeyde etkileyecek caligmalar yapilmalidir. Ayrica
goriintiide bulunan biiyiikliiklerin gercek biiyiikliiklere ¢evrilmesinde, goriintii alma
cihazlariin teknolojisi nedeniyle hatalar olusabilmektedir. Bu hatalar en aza
indirecek caligmalar yapilmali bunun yaninda {i¢ boyutlu analiz ¢aligmalarina imkan

saglayacak teknikler geligtirilmelidir.

Yapilan bu calismalar sonucunda goriintii isleme metotlar ile kayaglarin renk
farkina gore belirleyici olan 6zelliklerinin tespit edilebildigi ortaya konmus ayrica bu

islemleri yapan bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
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