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ABSTRACT

Geoscientists require fieldwork primarily when investigating underground resources. Surface data is very
important for researchers in detecting underground data. Elements and minerals of economic value can be
mobilized in rocks enriched either primarily or secondarily through temperature, pressure, and tectonic activities
by hydrothermal fluids. Hydrothermal solutions, becoming saturated over time, deposit ore minerals within
fractures, faults and discontinuities where they are chemically or physically suitable in geological environments.
These dissolution and precipitation processes are also referred to as hydrothermal activities. Consequently,
mineral transformations occur in rocks interacting with hydrothermal fluids, leading to the formation of newly
created minerals known as alteration minerals (sulfate and clay minerals; such as alunite, kaolinite, sericite and
Fe-bearing minerals such as hematite, limonite, etc.). Chemical components such as OH, Al, Mg, Fe, Cl, and COs
present in the chemical compositions of minerals exhibit recognizable absorption values in certain sections of
the electromagnetic spectrum. Remote sensing (RS) methods provide significant results in mapping these
minerals due to their identifiable absorption values in specific segments of the electromagnetic spectrum. RS,
along with associated image processing techniques, is applied to potentially prospective areas for mineral
deposits. Images from multispectral (Landsat, ASTER, Worldview, etc.) or hyperspectral (Hyperion, PRISMA, HypSIS,
etc.) sensors can be used for the purpose. Images are first subjected to some pre-processing such as geometric,
radiometric and atmospheric. Afterwards, on the images; Image processing methods such as band ratio (BR),
principal component analysis (PCA), minimum noise fraction (MNF) and classification are applied.
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Yer bilimciler yeralti kaynaklarini arastirirken dncelikle saha galismalarina ihtiyag duyarlar. Arastirmacilar igin yer
alti kaynaklarinin tespit edilmesinde ylizey verileri olduk¢a 6nem tasimaktadir. Ekonomik agidan degerli olan
element ve mineraller hidrotermal akiskanlar tarafindan sicaklik, basing ve tektonik faaliyetlerle birincil ya da
ikincil olarak zenginlestikleri kayaglarda mobil hale getirilebilirler. Zamanla doygun hale gelen hidrotermal
¢ozeltiler buinyesindeki cevher minerallerini kimyasal veya fiziksel olarak elverisli jeolojik ortamlarda bulunduklari
kirik, catlak ve sureksizliklerde cokeltirler. Bu ¢ézme ve c¢okeltme siregleri hidrotermal faaliyet olarak da
adlandirilir. Stre¢ sonucunda hidrotermal akigkanlarla etkilesime giren kayaglarda mineral donustmleri
gerceklesir ve yeni olusan bu minerallere alterasyon mineralleri (alunit, kaolinit, serizit vb. silfat, kil mineralleri
ve hematit, limonit vb. demirli mineraller) adi verilir. Minerallerin kimyasal bilesimlerinde bulunan OH, Al, Mg,
Fe, Cl ve COs gibi kimyasal bilesenler elektromanyetik spektrumun belirli bolimlerinde taninabilir absorbsiyon
degerlerine sahip olduklari icin bu minerallerin haritalanmasinda uzaktan algilama (UA) yontemleri dikkate deger
sonuglar verir. Maden yataklari agisindan 6nemli bir veri kaynagi olan multispektral (Landsat, ASTER, Worldview
vb.) veya hiperspektral (Hyperion, PRISMA, HypSIS vb goéruntulerinden elde edilen mineral haritalarina amaca
yonelik olarak gorintli isleme yontemleri uygulanabilir. Goruntuler oncelikle geometrik, radyometrik ve
atmosferik gibi bir takim 6n islemlere tabi tutulduktan sonra bant oranlama, temel bilesen analizi (PCA),
minimum gurilta bolutlemesi (MNF) ve siniflama gibi gérintl isleme yontemleri uygulanir.
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Giris

Son vyillarda maden yataklari agisindan potansiyeli
fazla olan bdlgelerinin ortaya gikarilmasinda alterasyon
mineral zonlarini haritalamak icin uzaktan algilama (UA)
yontemleri  tercih  edilmektedir. Bu  ydntemin
kullanilmaya baslanmasi 1970' li yillara dayanmaktadir.
Yontemin temeli, uzaya gonderilen uydular araciligi ile
yerylziine ait sayisal gorlntllerin yer istasyonlarina
iletilerek elde edilen verilerin islenmesi ve
yorumlanmasina dayanir. Bu yontem, bir cisme fiziksel
olarak dokunmadan elektromanyetik spektruma duyarh
algilayicilan kullanarak elde edilen goérintilerden cisim
hakkinda bilgi edinmeyi amaglar. Sistem, cisimler lizerine
dogal ya da vyapay vyollarla gonderilen enerjinin
yansimasini veya cisimlerden vyayilan termal enerijiyi
Olgerek cisimler hakkinda birbirlerinden ayirt edilmelerini
saglayan veriler elde etmek (zerine kuruludur. UA'nin
Landsat ile baslayan déneminde multispektral olarak
adlanan ve spektrumun ortalama 0,4 — 2,5 um araliginda
10’ larla ifade edilen gorece daha az bant sayisi ve
dolayisiyla spektral olarak daha kisith ¢ozinirlige sahip
olan sistemlerdir. Diger yandan spektrumun benzer
araliginda 100’ lerle ifade edilen bant sayilari ile ylksek
spektral ¢ozunirlige sahip sistemler ise hiperspektral
algilayici veya sistemler olarak anilmaktadir. Mineral
haritalama multispektral sistemlerden hiperspektral
sistemlere gecisin  gbzlendigi yeterli ve spektral
¢Ozunurlik agisindan tatminkar bant sayisi ve bant aralig
saglandiginda gergeklesebilir.

Multispektral verilerin yaygin oldugu donemler
olmasina ragmen 1980’ li yillarda havadan goriintiileme
spektrometreleri  gelistiriimeye baslanmis ve ilk
goriintller jeolojik agidan iyi bilinen ve vyizeydeki
yansima verilerini maskeleyen herhangi bir bitki
ortistinin  bulunmadig, Cuprit, Nevada (ABD)
bolgesinden elde edilmistir. 1983 -1986 yilari arasinda Jet
Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan “Airborne Imaging
Spectrometer” (AIS) gelistirilerek C-130 tipi bir ucaga
yerlestirilen goriintiileme sistemi dar ve kisa araliklarla
gorintl almaya baslamistir (Kruse ve ark., 1990). AlS,
spektrumun 1,2 2,4 um araliginda 128 banttan
olusmaktadir (Vane ve ark., 1984). Cok énemli bir maden
sahasi olarak bilinen Cuprite, Nevada bolgesinde AIS
goruntilerinden kaolinit ve alunit gibi alterasyon
mineralleri tespit edilmistir (Goetz ve ark., 1985; Goetz
ve Srivastava, 1985). NASA’ nin ikinci nesil gorinti
spektrometrelerin ilk Ornegini ise 0,41 - 2,45 um
araliginda, yaklasik 10 nm bant genisligine sahip, 224
banttan olusan The Airborne Visible/Infrared Imaging
Spectrometer (AVIRIS) adli sistemi temsil etmekteydi
(Porter ve Enmark, 1987). AVIRIS NASA ER-2 ugagina
konumlandiriimis, 20 m piksel boyutuna, 10,5 km
genisliginde bir alani yaklasik 20 km ylkseklikteki
ucusuyla tarayabilmekteydi (Kruse, 2002). Cuprite
sahasina ait AVIRIS gorintiler kullanilarak kaolinit, alunit
ve budingtonit minerallerine ait spektralar ayirt
edilebilmis fakat sahanin geneliyle ilgi bir haritalama
¢alismasi yapiimamistir (Vane, 1987). Kismen NASA’ nin

bu basarilari kismen de maden ve petrol sektoriiniin
talepleri dogrultusunda Jeofizik ve Cevre Arastirmalari
Kurumu (GER) 0,4 — 2,4 um araliginda 63 banta sahip
ticari bir gorlntlileme spektrometresini (GERIS)
gelistirmistir. GERIS kullanilarak Cuprite bodlgesinde;
alunit, kaolinit, budingtonit ve hematit minerallerine ait
spektralar tespit edilmistir (Kruse ve ark., 1990). Havadan
gorintiuleme spektrometre sistemleri sonrasinda NASA,
0,4 — 2,45 pum araliginda, 10 nm genisliginde 242 spektral
banda sahip EO-1 Hyperion isimli uydu niteligindeki
goriantileme spektrometresini 705 km ylkseklikteki
yoringeye vyerlestirmistir (Pearlman ve ark., 2003).
Hyperion goéruntileri basta Cuprite sahasi olmak Ulzere
hem bilimsel hem de ticari olarak bircok calismada
kullanilmigtir (Dadon ve ark., 2012; Gersman et al., 2008;
Hubbard ve ark., 2003; Kruse ve ark., 2003). Glnumize
kadar basta Landsat ve ASTER olmak uzere agirlikh olarak
uydu ve algilayici multispekral goériintileme sistemleri
kullanilmistir. Son yillarda ise yoriingede ticari ve devlet
destekli hiperspektral gériintiileme sistemlerinin (Prisma,
Enmap, HypSIS, CHRIS vs.) sayisinin artmasiyla
hiperspektral veriye de erisim daha kolay saglandigindan
maden arama sektoriinde de hiperspektral goriintilerin
kullanimi oldukga yayginlagmistir.

Materyal ve metot

Alterasyon mineralleri uzaktan algilama yontemleriyle
tespit edilirken multispektral veya hiperspektral havadan
sistemlere ve uydulara ait goérintiler kullanilabilir. Bu
goruntiler Gzerinde mineralleri tespit ederken istatistiksel
ve Ozellikle de spektral tabanl yontemler kullaniimaktadir.
Bu islemler yapilirken amacg gorintiden en etkili ve dogru
veriyi ¢ikartabilmektir. istatistiksel gériintiiyii olusturan
piksellerin farkli histogram hesaplamalarina goére Gaussian,
Equalization ve Linear gibi istatistiksel goriinti
zenginlestirme algoritmalari kullanilir (Asokan ve ark.,
2020). Ancak bu zenginlestirmelere ilave olarak alterasyon
minerallerinin tespit edilmesi icin daha ¢ok bant oranlama,
goreli bant derinligi, kontrolli siniflama, temel bilesen
analizi ve minimum guriltl boliutleme gibi spektral tabanli
goriintu isleme yontemleri kullanilmaktadir.

Dinyanin en uzun uydu gorintileme
programlarindan birisi olarak 1970’ lerin basinda National
Aeronautics and Space Administration (NASA) ve United
States Geological Survey (USGS) ortakligi ile baslatilan
Landsat (Earth Resources Technolology Satellite-ERTS)
programi 1990’ li yillarin sonunda Landsat 7 ile zirveye
cikmis olup glinimizde hala programin son temsilcisi
olan Landsat 9 (Cizelge 1) ile hizmet vermeye devam
etmektedir. Landsat ile baslayan multispektral algilayici
sistemler esasen yer bilimleri amaglanarak tasarlanmis ve
kisa dalga kizil6tesi (SWIR) ozellikleri ile 6ne ¢ikan ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) algilayicisiyla birlikte oldukg¢a iyi sonuglar
veren arastirmalarda kullanilmiglardir. Multispektral bir
diger UA sistemi olan ASTER, NASA tarafindan kontrol
edilen Terra uydu platformu Gzerinde yer alir. Sistem
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Aralik 1999’da firlatilmis olup halen veri toplamaya
devam etmektedir. ASTER algilayicisi, arazi kullanimi ve
ortlsu, kentsel izleme ve isi haritasi galismalari, sulak
alan, tarim, ormancilik vb. ¢ok sayida bilimsel disiplinde
kullanilmaktadir. Bunlarla birlikte jeolojik ¢aligmalar
olarak litolojik haritalama, mineral zenginlesmeleri ve

alterasyon

bolgelerinin

haritalanmasina

¢alismalarda da kullanilmaktadir.

yonelik

ASTER algilayici bantlari 520 — 11650 nm araliginda, 3
adet gorundr yakin kizilétesi (VNIR), 6 adet yakin kizil
otesi (SWIR) ve 5 adet 1sil kizil 6tesi (TIR) bant olmak
Uzere toplam 14 banttan olusan bir multispektral UA
sistemidir (Abrams ve Hook, 2002). VNIR 15m, SWIR 30m
ve TIR 90m vyersel ¢ozlnlrlige sahiptir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Landsat 9 ve ASTER algilayici sistemlerinin baslica 6zellikleri.
Table 1. The main features of Landsat 9 and ASTER sensor systems.

Landsat 9 ASTER
Bant Spektral Dalga Boyu Coziundrlik  Bant  Spektral Dalga Boyu Cozunurlik
Bolge (km) (m) Bolge (pm) (m)
1 Kiyi / Aerosol 0.433-0.453 1 0.52-0.60
2 Mavi 0.450-0.515 2 VNIR 0.63-0.69 15
3 Yesil 0.525-0.600 3N/B 0.78-0.86
4 Kirmizi 0.630-0.680 30 4 1.60-1.70
5 NIR 0.845-0.885 5 2.145-2.185
6 SWIR 1 1.560-1.660 6 SWIR 2.185-2.225 30
7 SWIR 2 2.100-2.300 7 2.235-2.285
8 Pankromatik 0.500-0.680 15 8 2.295-2.365
9 Sirrus 1.360-1.390 30 g 2.360-2.430
10 Termal 10.300-11.300 100 10 8.125-8.475
11 Termal 11.500-12.500 11 8.475-8.825
12 TIR 8.925-9.275 90
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65
1970’ lerin basinda laboratuvar ortaminda tarama nm,)’1 kullanmaktadir. Yeni Bin Yil Programi (New

amach gelistirilen hiperspektral goérintileme sistemleri
gelisim ve ihtiyaclar dogrultusunda 1980’ lerde havadan
sistemlere evrilmis ve nihayetinde 2000’lerden itibaren
yoringeden gorintli alabilecek sistemlere yerini
birakmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Onemli hiperspektral algilayicilar.
Table 2. Important hyperspectral sensors.

Platform = Bant Spektral
Sensor ! Ruphelguils Sayisi c&fﬁnﬂrlﬁk
EO-Hyperion NASA/ABD 220 10 nm
Proba-1/CHRIS  ESA 153 1,25-11 nm
HypSIS Hindistan 238 10 nm
PRISMA ASI / Italya 239 12 nm
ENMAP GFZ/DLR/Almanya 228 6,5—-10 nm

1970’ lerin basinda ilk hiperspektral goriintiileme
spektrometresi “Taramall Gorlntileme
Spektroradyometresi  (SIS), NASA Johnson Uzay
Merkezinde kullaniimistir. 1981 yilinda Jeofizik ve Cevre
Aragtirmalari Sirketi (GER) 0,4 — 2,4 um araliginda 63
banta sahip ticari bir gorintileme spektrometresini
(GERIS) gelistirmistir. Sonrasinda NASA Jet Propulsion
Labrotary (JPL), “Havadan Gorintiileme Spektrometresi”
ni (AIS) gelistirdi (128 spektrum bandi, 1,2-2,4um, AlS-1
icin 32 piksel ve AES-2 icin 64). NASA 1987'den bu yana
Havadan Gorsel / Kizilotesi Gorintileme
Spektrometresini (Vane ve ark., 1993) AVIRIS (224 bant,
0,4 ila 2,5um bolge, 6rnekleme araligi ve ¢ozlinirliik <10

34

Millenium Programme) cergevesinde, NASA 2000 yilinda
“Yer Gozlemciligi” (Earth Observation) EO-1 U(zerinde
Hyperion'u baslatti. Hyperion (Pearlman ve ark., 2003),
Landsat 7 yoringesi ile bir dakika iginde eslesmesini
saglayan, 98.7° egimde 705 km'lik dairesel glinesle
senkronize yoriingesinde ugarken, cerceve (frame) basina
7,5 km ve 100 km alanla 30 m uzamsal ¢ozUnurlikli 220
spektrum bandina (0,4-2,5 um) ve 10 nm spektral
¢ozliniirlige sahip bir sistemdir. Avrupa Uzay Ajansi (ESA)
2001 yilinda, 0,415-1,050 um'lik bir spektral aralikta, 19
adet spektral bant ile 1,25-11 nm'lik bir spektral
¢oziinirlikte ve 14 km'lik bir genislikte, 20 m'lik bir
mekansal ¢ozlnirlige sahip, Proba-1 Uzerinde bulunan
Compact High Resolution Goriintiileme Spektrometresi,
CHRIS (Barnsley ve ark., 2004) programini yiritmektedir.
2018 yilinda Hindistan 0,45 ila 2,4 um arasinda 326
banttan olusan Hyper Spectral Imaging Spectrometer
(HypSIS) sistemini gelistirmistir. Baska bir gorintileme
spektrometresi italya Uzay Ajansi (ASI) tarafindan
gelistirilen 0,4 ila 2,5 um arasinda 238 adet banda sahip
PRISMA goriintlii spektrometresi 2019 yilinda yoriingeye
yerlestirilmistir. 2020 yilinda Yerbilimciler igin Alman
Arastirma Merkezi (GFZ) ve Alman Havacilik Merkezi
(DLR), Cevresel Haritalama ve Analiz Programi (ENMAP)
kapsaminda bir hiperspektral uzay araci gelistirmislerdir.
ENMAP 0,430 ila 0,950 um (VNIR) ile 0,950 ila 2,400 pm
(SWIR) spektrum araliginda, 228 banth, 30 km genislikte
bir alani tarayabilen, 30 m'lik yersel ve 4 gilinlik zamansal
¢Ozlnrlige sahip bir gorintlileme spektrometresidir.
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Gériintii isleme

ister multispektral isterse hiperspektral sistemlerle
elde edilen uzaktan algilama verilerine 0Ozel gorinti
islemleri uygulanarak daha fazla bilgi edinimi saglanir.
Mineral haritalama agisindan oldukga 6nemli olan yizeysel
alterasyon bodlgelerinin ortaya c¢ikariimasinda kullanilan
gorinti isleme yontemleri su sekilde siralanabilir.

Goreli sogurma bant derinligi yéntemi

Goreli sogurma bant derinligi (Relative absorbtion
band-depth; RBD) yontemi ilk olarak (Brickey ve ark.,
1987) ve (Crowley ve ark.,, 1989) tarafindan
tanimlanmistir. Mantigi ise SWIR dalga boyunda spesifik
dalga boyundaki sogurma oOzelliginin  derinligini
tanimlayan oranlarin kullanimini igerir. Boyle bir
gorlintli, yansimanin  minimum oldugu sogurma
ozelliginin merkezindeki bir veya birden fazla bandin
toplaminin bélinmesiyle yaratilir (Sekil 1).

Bant oranlama kombinasyonlari ve siniflama

Kayacglari olusturan mineraller ve bu mineralleri
olusturan elementler, spektral ozelliklerine gore farkh
bolgelerde emilir ya da vyansitilirlar. Bu mineral ve
elementler RBD’ de oldugu gibi emilim yapildiklari
bantlar yansima vyapildiklari bantlara oranlanarak
vurgulanmaktadirlar (Cizelge 3).

Cizelge 3. ASTER sensorinln vyaygin kullanilan bant
oranlamalari (Kalinowski ve Oliver, 2004).

Table 3. The commonly used band ratios of the ASTER
sensor (Kalinowski and Oliver, 2004).

Hedef | Bant Orani | Referans
Demir
Ferrik demir, Fe3* 2/1 Rowan ve ark,,
’ 2005b (CSIRO)
Ferroz demir, Fe* 5/3+1/2 R e Ay

2005b
Karbonat ve mafik mineraller
Karbonat / klorit Rowan ve ark.,

> abs i clative absorpti ) 7
Trgzt;l:sdoerpltéon Rddé;:ddgsotl]?“on Jepidot (7+9)/8 2005b
A pC p Epidot / klorit / amfibol (6+9)/(7+8) CSIRO
g & pap- &0 Silikatlar
= 3 B
= g Rowan ve ark.,
2 g Ser|2|t'/ muskovit / illit / (5+7)/6 2005b (USGS)
é‘ = smektit Hewson ve ark.,
B 2005 (CSIRO)
Alunit / kaolinit Rowan ve ark.
4 P
Jpirofillit (4+6)/5 2005b (USGS)
Rowan ve ark.
.. Kuvarsca zengin kaya 14/12 !
Sekil 1. Goreli bant derinligi kavrami. g & ks / 2005b
Figure 1. Relative band depth concept. Silis (11x11)/10/12  Bierwith, 2002

Bir bant oranlama yaklasimi olan goéreli bant derinligi
(RBD), benzer sekilde sogurmanin neden oldugu spektral
egrideki goreli dists yaklagimini kullanir. S6z konusu
sekle gore B’deki goreli sogurma derinligi RBD=h1/h2
olarak kabul edilebilir. Spektral oran hesaplamasi basit (g
noktanin formullyle gergeklesir. Pay; spektral egrinin her
iki yukselen omzunda yer alan iki bandin toplamiyken
payda ise sogurma degerinin minimum oldugu en yakin
noktadaki degeri olusturur (Crowley ve ark., 1989).

Bu yontemle serizit, muskovit, illit ve Al-smektit gibi
AIOH grubundaki mineraller ASTER goriintilerine ait
(B5+B7)/B6 bant kombinasyonuyla ortaya cikarilabilir
(Hewson ve ark., 2005; Kalinowski ve Oliver, 2004;
Rowan ve ark., 2005a). Ozellikle serizit ve beyaz
mikalarin vurgulandigi bu analizde 5 ve 6. Bantlar profillit
ve kaolinitin absorbsiyon araligini kapsar. ASTER 5. ve 7.
bantlar sogurma kenarinda yer alirken 6. Bant bu
minerallerin 2200 nm degerli AIOH absorsiyon degeri
Uzerindedir. Bu islem sonucunda fenjit, muskovit ve
smektit gibi AIOH iceren mineraller amfibol, klorit, epidot
ve kalsit gibi AIOH igeren minerallerden ayrilabilir.
Aliminyumca fakir muskovit olarak da bilinen fenjite
karsilik gelen 5/7 orani tersine zengin olan kaolinit ve
muskovitle karsilastirildiginda daha yliksek bir yansima
verir ve bu sekilde s6z konusu yer alti ve yer tstii maden
yataklarinin  bulunmasina yardimci olacak ylizeydeki
alterasyon mineralleri ortaya gikarilabilir.

USGS: United States Geological Survey
CSIRO: Commonwealth Scientific and
Organisation

Industrial Research

Elde edilen oranlama gorintilerinde de vurgulanan
mineralleri gosterebilmek icin siniflandirma islemleri yapilir.
Siniflandirmalar denetimli (supervised) ya da denetimsiz
(unsupervised)  olarak  yapilabilmektedir.  Denetimli
siniflandirmalar yapilirken 6ncelikle hangi algoritmanin
kullanilacagi belirlenmelidir (Spectral Angle Mapper; SAM,
Binary Encoding; BE vb.). Sonrasinda ilgili oran
gorlintisiinde en fazla yansima veren pikseller egitim
(training) verileri olarak algoritmaya tanimlanir. islemler
sonucunda her bir oran gorinti icin esik degerlere gore
maksimum yansima veren pikseller siniflandirilir. Denetimsiz
siniflandirmada  ise  herhangi  bir  egitim  verisi
kullaniimaksizin, ortalama piksel degerleri ve uygun bir
algoritma (IsoData, K-Means) secilerek kullanicinin
ongordigl kadar bir siniflama sayisi elde edilemeye ¢alisilir.

Sekil 2’ de soldaki spektral imzalarla birlikte (A) ve
sagdaki siniflama gorintileri (B) hiperspektral bir uydu
olan Hyperion ve multispektral ASTER goéruntilerden elde
edilmistir (Kruse ve Perry, 2007). Arastirmacilar inceleme
alaninin jeolojik 6zelliklerine gore hedefledikleri alterasyon
minerallerini (kalsit, dolomit, serizit, zeolit ve silis) spektral
goruntilerde siniflamaya c¢alisirken hem gorintilerin
spektral ozelliklerinden hem de saha spektralarindan
faydalanmiglardir. Sonug¢ olarak saha verileriyle de
dogruladiklari, spektral gorintilerden yliksek dogruluga
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sahip bir alterasyon haritasi elde etmisleridir. Bu iki
goriintide de cok net goziikmektedir ki hiperspektral
goruntiden daha fazla sinif sayisi, daha ylksek dogrulukta
elde edilmistir. Ayrica Ustlin goriintileme yeteneklerinden
dolayr hiperspektral goriintiileme sistemleri sondaj
karotlarinin mineral tanimlamalarinda da oldukga iyi
sonuglar vermektedir (Sekil 3). Hiperspektral goriintileme
ve sonrasinda mineral siniflamasi yapilan ¢alismada; ferro-
magnezyen (amfibol, biyotit, klorit, epidot), kil (Mg-
smektit, nontronite, kaolinit, Al-smektit), beyaz mika
(smektit, illit, serizit) ve kuvars feldispat gibi birincil ve
alterasyon minerallerinin  haritalamasini  yapmiglardir
(Michaux, S. ve O’Connor, 2020).

Farkli bilesimlerdeki magmatik kayacglar ve bu
kayaclarin sebep olduklari alterasyon minerallerinden;
karbonat, Fe-Klorit, turmalin, mika, kaolen, talk gibi
mineraller ASTER SWIR bantlariyla tespit edilebilmektedir
(Bierwirth, 2002). Benzer c¢alismalarda felsik kayag
spektrumlarinda, Al-OH ve Fe+3 ve mafik-ultramafik kayag
spektrumlarinda ise Fe+2 ve Fe,Mg-OH mineralleri tespit
edilmistir (Rowan ve ark., 2005b). ASTER uydusunun
termal bantlarindan (TIR) ise kuvars igeren jeolojik
birimlerin  bolgesel  haritalamalarn  yapilabilmektedir
(Hewson ve ark., 2005). Arjilik (alunit, kaolinit, profillit) ve
fillik (serizit, muskovit, illit, simektit) gibi daha ¢ok porfiri
bakir cevherlesmeleri ile karakterize olan alterasyon
zonlarinin haritalandigi ¢alismalarda yeni sahalar igin ¢ok
onemli sonuglar elde edilmistir (Mars ve Rowan, 2006).

Minimum gliriilti bélitleme (MNF)

Minimum Gardlti  Bolutleme (Minimum  Noise
Fraction, MNF) goriinti kalitesinde yliksek 6neme sahip
sinyal-guiriltd  oranini  kullanarak maksimum girGlti
iceren bantlarin tespip edilip, kaldirilarak varyansi ylksek
gorintiler elde etme temeline dayanmaktadir. iki ardisik
veri azaltma isleminden olusan bir algoritmadir (Green ve
ark., 1988). Birincisi, bir korelasyon matrisi ile temsil
edilen verilerdeki glirtiltli tahminine dayanmaktadir. Bu
doniisim, verilerdeki gurultiylG varyansa gore iliskisiz
hale getirir (decorrelation) ve yeniden élgeklendirir. ikinci
islemde ise temel bilesen analizi kullanilarak orijinal
korelasyonlari hesaba katar ve ham veri kiimesindeki
tim bantlardaki varyans hakkinda agirlikli bilgiler iceren
ve glriltist azaltilmis bir dizi bilesen olusturur.
Cogunlukla, bir veri setindeki ylzey yansitma
varyasyonunun c¢ogu, ilk birka¢ bilesende bulunur, geri
kalan bilesenlerde ise esas olarak guriltiden
kaynaklanan varyans bulunur (Boardman, 1993).

MNF o6zdeger grafigi (Sekil 4), MNF doénisimi
yapilmis her bir bant igin 6zdegerini gosterir. Daha blylk
Ozdegerler, donustirilmis bantta daha yiksek veri
varyansini, baska bir degisle spektral cesitliligi gosterir.
Ozdegerler 1'e vaklastiginda, girilti  varyanstan
iliskisizlendirilip  yeniden  Olgeklendirilerek  distk
O0zdegere sahip ciktl bantlarinda sadece girilti birakilmis
olur. Veri boyutlulugu, 6zdeger egrisinin egiminin nerede
kirildigint  ve degerlerin 1'e vyaklastigini bularak 0z
degerlerden belirlenebilir.
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Sekil 2. Hyperion ve ASTER goriintileriyle elde
edilmis alterasyon minerallerine ait spektralar ve
siniflamalar (Kruse ve Perry, 2007).

Figure 2. Alteration mineral spectras and
classifications obtained with Hyperion and ASTER
images (Kruse and Perry, 2007).
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Sekil 3. Sondaj karotlarinin hiperspektral
goruntileme sistemleriyle taranmasi sonucu elde
edilmis mineral haritasi (Michaux, S. ve O’Connor, 2020).
Figure 3. The mineral map obtained by scanning

drill cores with hyperspectral imaging systems
(Michaux, S. ve O’Connor, 2020).
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Tartisma ve Sonuglar

Hiperspektral gorintlu algilayicilarindan elde edilen
veriler multispektral bir veriye gore daha kisa bant araligi (10
nm) ve daha fazla sayida bant igerdigi icin goriinti isleme ve
spektral analizlerle elde edilmek istenen hedefler daha
yuksek dogrulukla tespit edilebilmekte. Multispektral
algilayicilara gore gok yuksek bir Gstlinlik olmakla birlikte
veri isleme ve sonug¢ c¢ikarma agamalar icin de daha
karmagsik suregleri beraberinde getirmektedir. Multispektral
goruntilerde oldugu gibi goreli bant derinligi, bant
oranlama ve kombinasyon islemleri ortak islemler olmakla
birlikte multispektral goriintilerde de amaca yonelik olarak
basvurulabilen tekrarli verileri azaltma ve sadelestirme
yontemleri hiperspektral gorintiler igin blyuk ©6nem
tagimaktadir.

Hiperspektral goruntiilerle siniflama ve alterasyon
haritalar olusturulurken yiiksek dogruluklarinin yaninda
sistemin  kullanilmasini  kisitlayan,  gelistiriimesi  ve
ivilestirilmesi gereken yonleri de vardir. Halen uzaydan veri
toplayan hiperspektral sistemlerin sayisinin yetersizligi ve
hiperspketral verilere erisim en énemli sorunlardan birisidir.
Ote yandan yiiksek spektral ¢dziiniirliklerine ragmen daha
genis alanlar da tarayabilen sistemler son yillarda hizla
gelismekle birlikte henuz yeterli degildir. Ayrica yiksek
teknoloji ve dolayisi ile yiksek maliyetler ile olusturulan
hiperspektral  sistemlerden elde edilen verilerin
islenebilmesi icin Hiperspektral UA alaninda egitimli insan
kaynaginin  ve bilgi islem gilcinin gelistiriimesi
gerekmektedir. Bu ve bunun gibi calismalar spektral
gorintilerin, ozellikle de hiperspektral goriintiilerin, maden
yataklarinin kesfinde ¢ok 6nemli bir yeri olan alterasyon
alanlarinin haritalanmasinda yiiksek dogrulukta sonuglar
verdigini ortaya koymaktadir. UA sistemlerinde yapilan
arastirma ve gelistirme calismalari sonucunda elde edilen
gorintiler giin gectikce multispektral goriintilerde oldugu
gibi on isleme gerektirmeyecek ve gorinti islemeye hazir
halde (geometrik, radyometrik, atmosferik duzeltmeler
uygulanmig) veriler sunmaya baslamistir.  ilerleyen
zamanlarda benzer gelismelerin, o6zellikle de atmosferik
diizeltmelerin hiperspektral goriintiilere de uygulanarak
sunulmasi goriinti isleme sonucunda daha glvenli ve
standart sonuglar alinabilmesini saglayabilecektir.
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