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Gorinti isleme teknolojisi; nesnelerin gorintilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve belirlenen amag dogrultusun-
da bilgisayar ile islenmesini icerir. insan géziiniin yapabilecegi isleri taklit etmeyi amaclayan gérintii analizi ise gu-
nimiz muhendisleri ve bilim insanlari icin en popller konularin basinda gelir. Son yillarda artan bir hizla deformas-
yon olgtimleri, kayma analizleri, bosluk analizleri, dane boyut ve bi¢cim parametrelerinin belirlenmesi, geotekstil 6zel-
liklerinin belirlenmesi gibi ¢ézimler icin geoteknik mihendisliinde de kullaniimaktadir. Bu ¢alismada; goérinti analiz
yéntemlerinin geoteknik mihendisliginde karsilasilan problemlerin ¢ézimuine dénlk kullanimi arastirilmistir. Labora-
tuvarda ve arazide geo-malzemelerin tanimlanmasinda ve mekanik davranigin ortaya konmasi sirasinda destekleyici
yéntem olarak gorintl analizlerinin kullanimi konularindaki literatir degerlendiriimis, yontemin avantaj ve limitleri
tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Geoteknik miuhendisligi, Gortntl analizi, Goérunti igleme, Zemin

Use of Image Analysis Methods in Geotechnical Engineering

ABSTRACT

Image processing technology includes transferring of images of objects to a computer and to process by the com-
puter for particular objectives. Image analysis, which aims to mimick tasks that the human eye can do, is one of the
most popular subjects for today’s scientists and engineers. In recent years, with increasing rate, it is used in ge-
otechnical engineering for solutions such as deformation measurements, shear analysis, porosity analysis, to de-
termine particle size and shape parameters, to determine geotextile characteristics. In this study; possible use of
image analysis methods in the solution of the problems encountered geotechnical engineering was investigated.
Literature on the use of the image analysis as a complementary method, during identification and reveal of mechan-
ical behavior of rocks and soils in the laboratory and in the field was evaluated, advantages and limitations were
discussed.
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GIRiS

Gorintu isleme teknolojisi; objelerin gorintilerinin bil-
gisayar ortamina aktariimasi ve belirlenen amag¢ dog-
rultusunda bilgisayar ile igslenmesini igerir. Ayrintili ince-
leme gerektiren tUm calismalarda belirlenen amaca
gbre gorunti analizleri kullanilabilir. 1960’ yillarda
uzay arastirmalarinda kullaniimak Uzere gelistirilen
goruntu isleme teknolojileri ve yazilimlari, baslica tip,
genetik, biyoloji, endustri, tekstil, gida, jeoloji, madenci-
lik, petrol, bilgisayar, elektronik, insaat, uzay bilimleri,
cevre, fizik ve kimya gibi bilim dallarinda uygulama
alani bulmaktadir. Sayisal goérintileme ve islemedeki
gelismelere paralel olarak kullanim alani da genigle-
mektedir. Amaca yoénelik yaziiimin secgilmesi goruntu
isleme teknolojisinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.
Olgiim, siniflama, renk ve kontras ayarlamasi ve filtre-
leme igin uygun yazilimlar kullaniimahdir. Photoshop
vb. programlar kisith da olsa goérintl isleme imkani
sadlar. Segilen gorintl yakalama aygitinin ¢oézinarlik
ve resim Ozelliklerinin kalitesi yapilacak iglemi dogru-
dan etkiler. Analizlerin yapilacag: bilgisayar sisteminin
performansi da yapilacak islemleri ve sonuglarin niteli-
gini etkilemektedir.

Gorintl analizi; insan gérme sisteminin igleyisini taklit
ederek nesnelere ait gorintller Gzerinde hesaplamalar
yapilarak anlamh ve faydali bilgi Gretilmesidir. Farkl
uygulamalar igin (tip, malzeme, jeoloji, tekstil vb.) gelis-
tirilmis gorantl analizi yéntemleri ve 6zel yazilimlar
bulunmaktadir. Son yillarda artan bir yodunlukla insaat
muhendisliginde de; deformasyon o&lgumleri, kayma
analizleri, bogluk analizleri, dane boyut ve sekil para-
metrelerinin belirlenmesi, geotekstil 6zelliklerinin belir-
lenmesi gibi alanlarda kullaniimaktadir.

Sayisal gorunti elde edildikten sonra, gérunti analizine
gecmeden Once, alinan goéruntinin hatasiz ve kolay
islenebilmesi icin daha belirgin ve anlagilir hale getiril-
mesi gerekir. Bu islemler temelde parlakhk, zithk, renk
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gibi géruntiye ait bilgilerin degistiriimesi; manyetik alan,
gorintileme sirasinda hatali donanim ayarlarinin kul-
laniimasi gibi nedenlerle olusan goérintl Kirliliklerin
(noise) giderilmesi, ayrintilarin daha belirgin hale geti-
rilmesi gibi gorintl kalitesinin iyilestiriimesine yoénelik
islemleri igerir ve bu islemler sonucunda yeni bir gérun-
tu elde edilir.

Bu calismanin amaci, gorintl analiz ydntemlerinin
geoteknik muhendisliginde karsilasilan problemlerin
¢6zimine doénuk kullanilabilirliginin  arastiriimasidir.
Laboratuvarda ve arazide zeminlerin tanimlanmasinda
ve mekanik davranigin ortaya konmasinda destekleyici
yontem olarak goérinti analizlerinin kullanimi irdelen-
mis, yontemin avantaj ve limitasyonlari tartisiimistir.

SAYISAL GORUNTU

Sayisal goriintli adindan da anlasilacagi Uzere, sayilar-
la ifade edilen ve bilgisayarin temelini olusturan ikili
say! sistemi kullanilarak tanimlanan bir veri dosyasidir.
Sayisal goérintiler, 15131 6nce elektriksel veriye, daha
sonra da sayisallastirarak sayisal veriye donustiren
mikroigslemciler araciigiyla yapilmaktadir (Sekil 1).
Glnimizde yaygin olarak CCD (charge-coupled devi-
ce) ve CMOS (complementary metal-oxide semicon-
ductor) sensorler kullaniimaktadir. CCD sensérli kame-
ralar kirlilik ve geometrik bozunmanin az olmasi nede-
niyle daha fazla tercih edilmektedir. Kompakt kamera-
larda mercek (lens), elektronik donanim ile birlikte sa-
bitken, SLR (Single Lens Reflex) kameralarda merce-
gin degistiriimesine olanak saglanmaktadirlar. Bu sa-
yede yapilacak calismaya uygun olarak yakin ¢ekim
(macro), telefoto veya mikroskop gibi lensler kullanmak
mUmkin olmaktadir. Goéruntl alinirken ¢ boyutlu ci-
simler iki boyutlu bir diizleme yansitildigindan bir miktar
perspektif etkisi kaginilmazdir. Bu etki telefoto lensler
kullanilarak ve uzaktan ¢ekim yapilarak ihmal edilebilir
seviyelere dusurulebilir.
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Sekil 1. Sayisal gorinti elde etme
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Nesneden yansiyan isinlar lens araciligi ile optik formda
kameraya aktarilir. Nesneyi tanimlayan bu 1sinlar, kame-
rada analog elektrik sinyallerine ve bir sayisal donusti-
riclde sayisal sinyallere donusturulir. Baska bir deyisle
sayisal gorinti, iki boyutlu 1sik siddeti fonksiyonudur. Bu
fonksiyon f(x,y) seklinde gosterilir. Burada x ve y kartez-
yen koordinatlari, (x,y) noktasindaki fin sayisal degeri
ise parlaklik degeri veya goruntindn ilgili noktadaki gri
seviye degeridir (Sekil 2). 256 gri ton seviyesinden olu-
san gri seviye Olgekleme birgok calismada uygun olmak-
la birlikte bazi galismalarda 24 milyon renkten olusan
renkli 6lgek (RGB=kirmizi, yesil, mavi) de kullanilabil-
mektedir. Gri ton bir goriinti her pikselde tek bir parlaklik

MAKO FEBED 9(1): 33-44 (2018)

degerine sahipken, RGB bir goriintii de her piksel kirmi-
z1 yesil ve mavinin bir tonuna sahiptir. Bu U¢ renk degis-
keni farkli yogunluklarda bir araya gelerek goziin farkli
renkler algilamasini saglarlar. Sayisal gorintiniin en
basit hali olan ikili (binari) gorintiide ise pikseller 0 veya
1 olmak lizere sadece 2 deger (siyah ve beyaz) alirlar.
Cozindrlik, bir gorintldeki yatay piksel sayisi ve dikey
piksel sayisinin ¢arpimi olarak ifade edilir. Alinan gorin-
tinun yiksek ¢6zinlrlikte olmasi analizin basarisini
artirmakla birlikte, kullanilan donanimin limitleri agisin-
dan 6nemli sorun olusturmaktadir.
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Sekil 2. a) Bir gorintiindn gri ton renk 6lgegi kullanilarak sayisal forma doénustirilmesi, b) Bir hiicredeki gri tonun 0-
255 arasi dijital veri olarak tanimlanmasi (Castelman, 1996).

Sayisal gorunti aliminda analizin amacina gére, tekli
goruntiler, belirli zaman araliklarinda ardisik gortntiler
(zaman atlamal) ve surekli gorintu (video ¢ekimi) se-
ceneklerinden biri tercih edilmektedir. Isik kaynagi ve
kamera pozisyonlarina bagli olarak 4 degisik cevre
aydinlatma secenegi vardir; i) Kamera ve 1sik kaynagdi
obje ile ayni tarafta olup, gériintide goériinen, obje tara-
findan yansitilan 11k yogunlugudur, ii) Kamera ve isik
kaynagi objenin ters tarafinda olup ekranda agik arka
plan Gzerindeki objenin koyu bigimi goérunur, iii) Olaysal
Isik aydinlatmasi gibi kamera ve isik kaynagi obje ile
ayni tarafta olup, kameraya yansitilan 1sigin bir kismi
goruntl isleme igin kullanilir ve agik arkaplan Uzerinde
koyu renkli objeleri gdstermek igin kullanihr, iv) Kamera
ve I1sik kaynagi obje ile ayni tarafta olup sadece sacilan
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Isik kamera tarafindan yakalanir, ve koyu arka plan
Uzerinde acgik renkli objeleri gostermek icin kullanilir
(Erhardt, 2000) (Sekil 3). Gun 1s131 veya noktasal 1s1k
(ampul) kullanildiginda yakindaki objeler ve arka plan
Uzerine dusen isik, Uniform olmayan bir aydinlatma ve
gblgelenme olusturmaktadir. Bunun sonucunda az isik
alan arka plan objelerle, ¢ok 1sik alan objeler farkl or-
tamlar olarak algilanmakta, veya arka plan ile ayni renk
seviyesine sahip olmakta ve bdélimleme yapmak olduk-
¢a zorlagsmaktadir. Buna ¢6ziim olarak Uniform aydin-
latma saglayacak sekilde ¢ok sayida i1sik kaynagi dizi
halinde (6rnegin LED dizini) kullanilabilir (Dipova,
2017a; Dipova, 2017b).
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Sekil 3. Cevre aydinlatma segenekleri; a) Kamera ve isik kaynagi obje ile ayni tarafta, b) Kamera ve isik kaynagi
objenin ters tarafinda, c) Kamera ve i1sik kaynagi obje ile ayni tarafta (kameraya yansitilan 1si1gin bir kismi gérin-
tl isleme icin kullanilir), d) Kamera ve isik kaynagi obje ile ayni taraftadir ve sadece sagilan isik kamera tarafin-

dan yakalanir (Erhardt, 2000).

GORUNTU iSLEME YONTEMLERI

Sayisal veri dosyasina donlstirtlen goruntt artik
bilgisayar ortaminda islenecek hale gelmis olur.
Gorintl Uzerinde yapilacak analiz siirecinde hatasiz ve
kolay sonu¢ elde edilebilmesi igin daha belirgin ve
anlasilir hale getirilmesi gerekir. Sayisal gortinti isleme
temelde parlaklik, kontrast, renk vb. goérintiye ait
bilgilerin degistiriimesi; manyetik alan, goéruntileme
sirasinda hatali donanim ayarlarinin kullaniimasi vb.
nedenlerle  olusan  gortntd  kirliliklerin ~ (noise)
giderilmesi, detaylarin daha belirgin hale getiriimesi
(sharpening) gibi goérinti kalitesinin iyilestiriimesine
(image enhancement) yonelik islemleri ifade eder
(Baxes, 1994; Gonzalez ve Woods, 2001; Young ve

ark., 1998). Asagida bazi temel goérinti isleme
yontemleri kisaca tanitilacaktir.
Kontrast gelistirme: Kontrast (veya karsitlk),

goruntinin ayirt edilebilirligini ifade eder. Gozin gri
degerleri ayirt etme kapasitesi ortalama olarak otuz gri
degerle sinirhdir. Bir goérintideki en dislik ve en
yuksek gri deg@erleri arasindaki farkin bu sinirdan disuk
olmasi durumunda, detaylar yeterince algilanamaz. Bu
goruntilerde, gri dizeyli bir goérintinin dar bir
araliginda ¢ok sayida piksel yogunlastigindan, cesitli
dénusum fonksiyonlari yoluyla karsithgin ayarlanmasi
gerekir.

Golge Diizeltme: Nesnelerin sayisal gorintileri elde

edilirken, 11k, kamera veya diger nesneden
kaynaklanan gorinti  Uzerinde belirgin  gdlgeler
olusabilir.  Gorunti merkezde parlak kenarlara

yaklastikgca koyulasan veya bu durumun tam tersi
sekilde merkezde koyu kenarlara dogru parlaklasan bir
yapi iginde olabilir. Gorintinin sagindan soluna
giderken parlaklik azalabilir yada artabilir. Goélgelenme,
uniform olmayan aydinlatma veya lensin lekeli, gizik
veya kirli olmasindan da kaynaklanabilir. imaj analizi
asamasindan 6nce gorintinin bu  durumdan

kurtariimasi zorunlu hale gelmektedir.

Keskinlestirme: Genel fotografcilikta da iyi bilinen bir
goruntl iyilestirme yéntemi olan keskinlestirme
(sharpen) goruntideki kenarlarin belirginlestiriimesidir.
Keskinlik maskesiyle bir goruntideki sinir boélgelerinin
(kenarlar) iyilestirilmesi demek ilk énce bu kenarlarin
resimden ayrilmasi, sonra glglendiriimesi ve tekrar
goruntiye eklenmesi olarak tanimlanabilir.

Kirlilik Giderme: Kirlilik giderme islemi igin kullanilan
lineer filtreler igerisinde optimal filtreleme islemini
Wiener Filtresi vermektedir.

Bozunma (Distorsiyon) Giderme: Gergek bir dijital
goruntl sadece kirlilik degil bunun yaninda, lens,
kamera veya objenin hareketi gibi degisik etkenler
sebebiyle de gorintli kayiplari yasar. Wiener filtresi,
medyan filtreleri kullanimi sonrasinda imajin gorsel
kalitesi artmaktadir.

GORUNTU ANALIiZi YONTEMLERI

Gorintii analizi; insan gérme sisteminin isleyisini taklit
ederek nesnelere ait gorintiler Gzerinde hesaplamalar
yaparak; olgcme, degerlendirme ve karar verme
sureclerini igerir. Sayisal gortinti analizinde genellikle
yapilan islemler sonucunda yeni bir goérinti elde
edilmez, ancak goérintiye ait degerlendirmeler
yapilabilir, gorintuyle ilgili istatistikler Uretilir. Sayisal
gorintu analizinde nesnelere ait parametrelerin (sekil,
uzunluk, alan, agi, goreli konum, dokusal yapi, gri-ton
degeri, RGB renk degerleri vb.) Olgllmesi s6z
konusudur. Asagida bazi temel gorinti analizi
yontemleri kisaca tanitilacaktir.

Esikleme: Gorunti islemede en ¢ok kullanilacak
tekniklerden biri esiklemedir (treshold). Gri ton
esiklemesinde bir esik deger secilerek, acgik ton
Uzerinde koyu kisimlarin yada tersi olarak koyu zemin
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Ustiinde parlak kisimlarin aranmasi hedeflenir. Bunun
sonucunda “obje” ve “arka plan” olarak iki kisim
belirlenir. Esik degerin belirlenmesi igin gérintlinin
parlakhk histogrami ¢ikartilir. Yiksek degere sahip olan
kisimlar daha acgik renkteki kisimlari, yani bu gérintu
icin arkaplani gdstermekte, daha disik degerde olan
kisimlar  ise  objeleri  gdstermektedir. Renkli
gérintilerde ise bir piksel temelde U¢ renk bileseni
icerir (RGB: kirmizi,yesil, mavi). Bu bilesenlerin her biri
bir byte ile anlatildiginda her bir piksel 255*255*255
farkli renk degeri alabilir. Bir pikselin ikili uzaya
aktariimasi onun renk bilesenlerinin timunun 255 ya da
timuandn 0 olmasi anlamina gelir. Bunun igin de piksel
renk bileseni bir sinirdan blylkse 255 klgukse 0
yapilir. RGB renk uzayi 1s1g1 temel alarak, dodadaki
tim renklerin kodlari bu ¢ temel renge referansla
belirtilir. HSV (Hue, Saturation, Value) veya HSB (Hue,
Saturation, Brightness) renk uzayinda ise renkleri
sirasiyla renk 6z, doygunluk ve parlaklik olarak
tanimlar. Renk 6z, rengin baskin dalga uzunlugunu
belirler, drnedin sari, mavi, yesil, vb. Agisal bir degerdir
(0°-360°). Doygunluk ise rengin canliligini belirler.
Yiksek doygunluk canli renklere neden olurken, disuk
olasilik rengin gri tonlarina yaklasmasina neden olur ve
0-100 arasinda degisir. Parlaklik ise rengin aydinligini
yani icindeki beyaz oranini belirler. 0-100 arasinda
degisir. RGB ve HSV nin bilesenlerinin histogramlari
Uzerinde segim yapilarak esikleme gergeklestirilir (Sekil
4b-c).
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Boliimleme: Nesnelerin goruntdlerinin analiz
edilmelerinde oncelikli olan konu goérunti Uzerinde
"ilgilenilen kisim" ve “geri kalani” arasindaki farki ayirt
etmektir. Goruntl icerisinde ilgilenilen kismi bulmaya
yarayan tekniklere bélimleme (segmentation) teknikleri
denmektedir. Bununla ilgili olarak, her pikselin objeye
ait olup olmadiginin kontroli gerekmektedir. Bu yolla
ikili (binary) gorintt retilir. Eger piksel objeye aitse “1”
degerini, degilse “0” degerini alir. Bolimleme, disik
seviye goruntl isleme ile goérintl analizi arasindaki
esik islemidir. Bolimleme sonunda hangi pikselin hangi
objeye ait oldugu anlasilir. Goriintl alanlara ayrilir ve
sureksizlikler alanlar arasindaki sinirlari  olusturur.
Ayrica boélumleme sonucunda obijelerin sekilleri de
analiz edilebilir (Sekil 4d).

Kenar Bulma: Esikleme teknigine alternatif bir bolim-
leme islemi de objelerin sinirlarini belirleyen piksellerin
bulunmasini saglayan bir bolimleme teknigi olan kenar
bulma teknigidir (Sekil 4e). Esik deger filtresi ayrim
yapmak igin objeye ait olan tim pikselleri hesaba katar.
Bu yénteme alternatif olarak objenin sinirlarina ait olan
pikselleri bulmak igin teknikler gelistiriimistir. En yaygin
ydntemlerden biri olan zincir kodu ydnteminde sinir
piksellerinin tamaminin yerlerinin kaydedilmesi yerine
baslangi¢ pikselinin segilip, koordinatinin tanimlanmasi
yeterlidir. Uygulanacak bir algoritma sayesinde objenin
sinirlari belirlenebilir.

Sekil 4. a) RGB gorintisu, b) Agik mavi renkli bolgelerin renk esiklemesi, ¢) Esiklenmis bélgeler (kirmizi boyan-
mig), d) Blimlenme sonrasi binary goérintd, e) Binary géruntl Gzerinde kenar bulma.

Havza (watershed) Ayirma: Nesnelerin temasi ve
Ortiismesi sayisal gorintilerin analizinde énemli bir
sorun olmaktadir. Bu sorunun otomatik olarak ¢6zimi
icin Beucher ve Lantuejoul (1979) havza siniri ayirma
algoritmasi gelistirmistir. Bu algoritma daha sonra Vin-
cent ve Soille (1991) tarafindan modifiye edilmistir. Bu
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yontem ikili (binary) goérintideki cisim tzerinde uzaklik
dondsim algoritmasi uygulanmasi ve topografyadaki
havza siniri mantidiyla, birbiri Ustiine bindirme duru-
mundaki nesneler arasina yapay bir sinir olugturmakta-
dir (Sekil 5).
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Sekil 5. Havza (watershed) ayirma (Raschke ve Hryciw, 1997)

GEOTEKNIKTE GORUNTU ANALiZi UYGULAMA-
LARI

Bu bélimde, geoteknik muhendisligi c¢alismalarinda
geleneksel yontemlerle 6lcim yapildiginda sinirlama-
larla karsilasilan; dane boyu dagilimi, dane sekil anali-
zi, porozite tayini, blok/matris orani, buzilme, hacim
degisimi ve bazi deformasyon analizleri icin literatiirde
uygulanmis olan gérinti analiz yontemleri tanitilacak-
tir.

Dane boyu ve dane sekli: Goriintl analizinin geotek-
nikte ilk kullanim alani buldugu konulardan biri dane
boyu dagilimidir. Zemin mekaniginde elek analizi yon-
temiyle tane boyu dagilimi belirlenmesinin uzun ve
zahmetli olmasi ve 6zellikle uzun danelerde hatal so-
nuglar ortaya ¢ikmasindan 6turd dane boyu dagiliminin
goruntl analiz teknikleri kullanilarak belirlenmesi bazi
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arastirmacilar tarafindan arastirimistir (King, 1984;
Hyoungkwan ve ark., 2003; Mora ve ark., 1998; Ghalib
ve Hryciw, 1999; Mora ve Kwan, 2000; Mertens ve
Elsen, 2006; Dipova, 2017a). Dipova (2017a) tarafin-
dan kurulan gérinti alma duzenegi ve deney sonuclari
sekil 6'da gosteriimektedir. Kullanilan ekipmanin kum
boyutundan kiiglik danelerin gérintilenmesinde yeter-
siz kalmasi nedeniyle bu ¢alismalar iri taneler (zerinde
yogunlasmistir. Bilgisayarli tomografi (CT) ve SEM
sistemleri kullanilarak klgUk boyutlardaki danelerin
goérintilenmesi ve analizi denenmis olsa da ekonomik
ve pratik olmadigi anlasilmistir (Nielsen, 2004). Hryciw
ve Raschke (1996), CPT (koni penetrasyon deneyi)
sondasinin yan yizeyine yerlestirilen kamera ile alinan
goruntileri analiz ederek, numune aliminin mimkin
olmadigi CPT deneyi yapilirken dane boyu dagilim
analizini de gergeklestirmiglerdir.

O Elek analizi

4 Gorunta analizi
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Sekil 6. a) Alttan aydinlatmali kayar tabla, b) Elek analizi ile karsilastirma (Dipova, 2017a).

Daneler sayisal ortama tasindiktan sonra bigimlerinin
analiz edilmesi de s6z konusu olabilmektedir (Kwan ve
ark., 1999; Brzezicki ve Kasperkiewicz, 1999; Mora ve
Kwan, 2000; Al-Rousan, 2004; Alshibli ve Alsaleh,
2004). Gorunti alinan dizenekte danelerin birbirine
dokunmasi durumunda, dokunan daneler tek bir dane
olarak algilanacagindan, hem boyut hem de sekil 6l-
¢Umu hatali olacaktir. Dane sayisinin fazla oldugu ve
ard arda ¢ok sayida deney yapilacagl durumlarda da-
nelerin el ile ayristinimasi pratik olmayacagindan, Di-
pova (2017a) zeminin yerlestirildigi tablaya vibrator
dokundurarak bir ¢6zim Uretmistir. Bu sorunun gorinti
Uzerinde ¢6zUmU igin, dokunan danelerin sayisal olarak
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ayristirlmasini saglayan havza siniri algoritmasi uygu-
lamigtir (Ghalib ve Hryciw, 1999; Raschke ve Hryciw,
1997).

Porozite: Literatlirde porozite belirlenmesinde goérinti
isleme tekniklerinin kullanimi ile ilgili bazi ¢alismalar
bulunmaktadir. Crabtree ve ark. (1984), epoksi emdi-
rilmis kaya malzemesindeki bosluklari, renk bolimleme
analiz teknigini kullanarak karakterize etmistir. Ruzyla
(1984) bosluk yapisini karakterize etmek ic¢in bir nicel
goruntl analiz sistemi tasarlamis ve geleneksel ince
kesit teknikleri kullanilarak mimkin olmayacak bosluk
parametrelerini elde etmistir. Muhunthan ve ark..
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(2000), kum numunelere regine emdirip, kesitler hazir-
layip bu kesitler Uzerinde gérintu analizi yaparak Uni-
formluk, anizotropi, porozite, dane g¢api, efektif bosluk
gapl ve 6zgul yuzey olgimlerini yapmiglardir. Frost ve
Jang (2000) kum numuneler disik basingta epoksi
emdirerek katilastirip, kesitler alarak yerel bosluk orani
dagilimini incelemistir. Bhatia ve Soliman (1990) icine
epoksi enjekte edilen kum numunelerin bosluk orani
dagilimini belirlemiglerdir. Kuo ve Frost (1996), recgine
emdirilen kum numunelerden kesitler alip gérinti ana-
lizi yaparak zeminin porozitesini belirlemislerdir. Hu ve
ark. (2005) sikistiriimis kil dolgularin i¢ yapisindaki
degisimi goruntl analizi ile incelemiglerdir. Elektron
mikroskobu gorintileri Gzerinde bosluk dagilimi ve
dane boyutlari analiz edilmigtir.

Catlakl kayalar, birincil bosluk iceren kayalar, erime
bosluklari iceren kayalar ve ayrismis kayalarda bosluk
hacmi odlcimleri ve buna bagl porozite belirlenmesi
Onemli yer tutar. Porozitenin belirlenmesi ile ilgili uygu-
lanan deney yoéntemleri (ASTM C97, TS 699) bosluk
hacmi ve su yer degistirmesi prensibine dayanir. Bu
amagla numuneler suya doyurularak bosluk hacmine
denk su hacmi belirlenir. Bu islem zaman alici ve zah-

/ON

—— ust basghk

— bosluklar
- (karanlik)

. kati ylizeyler
" (aydinlik)

=== dénen taban
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metli olmakla birlikte suya karsi direnci zayif ve bosluk-
lari bir biri ile baglantih olmayan o6rneklerde yaniltici
sonuglar verir. Bogluklari bir birleriyle baglantili olma-
yan ve kismen dolgulu halde bulunan vesikuler bazalt
kayasinda klasik ydntemlerle porozite belirlenemedi-
ginden Al-Harthi ve ark., (1999) kayag lizerinden ince
kesitler alip fotograflayarak gorinti analizi teknikleri
yardimiyla poroziteyi belirlemislerdir. Dipova (2014)
makro bosluklu tufada karot ylzeylerinin taranmasi
sonrasinda elde edilen yan ylzey goruntuleri Gzerinde
gOruntu analizi yaparak poroziteyi belirlemistir (Sekil 7).

Aydilek ve Edil (2004), cesitli matematiksel morfoloji
algoritmalar izleyerek, gortntl analizi yéntemi ile geo-
tekstillerde gdézenek agiklikligi boyutlarinin élgimana
yapmis ve acglk alan ylzdesi degerlerini belirlemistir.
Orglisiiz geotekstillerde lif ve bosluk boyutlarini iceren
mikro yap! karakterizasyonu Aydilek ve ark. (2005)
tarafindan yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) goruntlleri Gzerinde goéruntu analizi yapilarak
geotekstillerin ttkanma ve bloke olma durumlari karak-
terize edilmigtir (Aydilek, 2006).

W 2

Sekil 7. a) Karot yan ylzey tarama dizeneginin sematik gdsterimi, b) Yanal ylzey dogal goruntusu (Ustteki gérin-
td), islenmis ve siniflanmisg ikili (binary) goruintl (alttaki gorunti) (Dipova, 2014)

Blok/matris orani: Matris iginde blok iceren zeminlerin
mekanik davranisi blok/matris orani ile iligki igindedir.
Bu tir malzemeler gerilme altinda kompozit olarak
davranmakta ve toplam gerilme ve deformasyon bile-
senler arasinda pay edilmektedir. Bu nedenle blok ve
matrisin kapladigi hacim ve bunlar arasindaki oranin
belirlenmesi gerekmektedir. Tanimlama parametrele-
rinden biri olan hacimsel blok orani, blok hacminin top-
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lam hacme orani ile elde edilir. Bazi arastirmacilar
(Goodman ve Ahlgren, 2000; Haneberg, 2004; Medley,
2002; Kahraman ve ark., 2010) hacimsel blok oraninin
belirlenmesi ile ilgili calismalar gerceklestirmiglerdir.
Bazi bloklu ortamlarda belirgin olarak iki bilesen bulu-
nur ve gri ton esiklemesi yapilarak blok/matris orani
kolaylikla bulunabilir. Birden fazla bilesen oldugunda,
birden fazla renk s6z konusu olacagindan gri ton esik-



Dipova

lemesi yeterli olmayacagindan RGB veya HSV uzayi
histogramlarinda renk esiklemesi gerceklestirilir. Sekil
8'de renk esiklemesi yardimi ile bir RGB gorintiiden
blok ve matris bélimlemesi yapilmasi gdsteriimektedir
(Dipova, 2014). Ayirt edilmesi istenen blok veya matri-
se ait bolim, renk, doygunluk ve parlaklik gorinti his-
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togramindan secilmekte ve bunun disindaki kisimlar
farkli bir renkle kodlanmaktadir. Boylece blok veya
matristen birisi bir renk degeri ile ifade edilmekte, geri
kalani ise ikinci renkle kodlanarak ikili (binary) kod elde

edilmektedir.

Sekil 8. RGB ve HSB histogramlari kullanilarak renk esiklemesi yapilmasi, a) RGB gorunti, b) HSB Histogrami c)
RGB Histogrami, d) Sadece matris Gzerinde renk esiklemesi yapilarak blok haricindeki kisimlarin esiklenmesi, e)
Matris haricindeki kisimlarin da bélimlenmesi lle blok ve matrisin ikili (binary) olarak kodlanmasi (Dipova, 2014)

Deformasyon olgimii: Gorintl analizi ydntemlerinin
geoteknikte bir baska kullanim alani buldugu konu la-
boratuvar deneylerinde deformasyon élgimudur. Zemin
mekaniginde gerilme-deformasyon iliskilerinin ¢ikaril-
masinda dogrudan deformasyon oélgtimleri tercih edil-
mektedir. Bu amagla analog veya dijital komparatorler,
elektronik sensorler (potensiyometrik cetvel) veya lazer
Olgiim cihazlan kullanilabilmektedir. Ancak deformas-
yonun Uniform olmadidi durumlarda sinirli sayida bol-
geden alinan oélgimlerle yetiniimekte ve bazi varsayim-
larla dlgcimler desteklenmektedir. Bu nedenlerle dogru-
dan Olguliyor olsa da Olgim mekanik davranigi temsil
edememektedir. Ornegin lastik balya kayma testinde
gerek numune boyutu gerekse deformasyonun Uniform
olmayisi nedenleriyle mekanik dlgiim yontemleri yeter-
siz kaldigindan, Freilich ve Zornberg (2010) test sira-
sinda video kayit yaparak yiike karsilik gelen defor-
masyonu gorintl analizi ile belirlemislerdir (Sekil 9).
Zemin mekaniginde deformasyon dlgimlerinde énemli
bir sorun da tek eksenli ve U¢ eksenli basin¢ deneyle-
rinde yasanmaktadir.  Silindirik zemin numunesinde
deney boyunca sadece boy degisimi dlgulmekte, kesit
alanindaki genisleme Uniform kabul edilerek hesaplama
yoluyla bulunmaktadir. Oysa gergekte deney boyunca
numune silindir geometrisini kaybedip fi¢i sekline ben-
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zer halde deforme olmaktadir. Yikun alana bolinmesi
biciminde hesaplanan gerilme degeri ise yaklasik bir
deger olarak kalmaktadir. Guler ve ark. (1999), dogru-
dan kesme deneyinde kum danelerinin gégme Oncesi
yaptiklari yerdegistirmeleri hiicreye yerlestirilen kamera
yardimiyla incelemislerdir. Cheng ve ark. (2001) édo-
metre hucresine yerlestirilen kamera ile, graniler ze-
minlerde ylkleme sonrasi dane boyutu ve seklinde
gerceklesen  degisimleri  incelemislerdir.  Dipova
(2017b), serbest basing deneyinde numunedeki degi-
simi zaman atlamali géruntuler Gzerinden géruntl ana-
lizi ile gergeklestirmistir (Sekil 10). Goérintu analizi yar-
dimi ile kum zeminlerde, Alshibli ve Sture (2000) duz-
lem birim deformasyon deneylerde, Alshibli ve ark.
2003 ise ug¢ eksenli basing deneylerinde deformasyon
dlgimleri gergeklestirmistir. Ug eksenli basing deneyle-
rinde zemin orneklerinin hacim degisimlerinin hesap-
lanmasinda da sayisal goérinti analizi ydntemleri bagsa-
ri ile uygulanmistir (Macari ve ark., 1997; Alshibli ve Al-
Hamdan, 2001). Aydilek ve ark. (2007) goruntu analiz-
lerini geosentetik cekme deneylerinde deformasyonla-
rin izlenmesi icin kullanmiglar, ve endistride kalite
kontrol amacl olarak da faydali bir yontem olacagdi
sonucuna varmislardir.
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Sekil 9. Lastik balya icgin biyik 6lgekli dogrudan kesme deneyi diizeneginde deformasyon olgiimii, sari noktalarin
yer degdistirmelerinin gérintd analizi ile belirlenmesi yoluyla gerceklestiriimistir (Freilich ve Zornberg, 2010)
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Sekil 10. a) Deney diizenegi, b) Ozgiin gériintl, ¢c) Analiz edilmis goriinti, d) Bélimleme sonrasi binary gorinti
(Dipova, 2017b)

Biizilme: Killi zeminler kuruduklarinda hacim kaybina
ugrarlar ve yuzeyde catlaklar olusur. Bu slrece buzll-
me denir ve mihendislik agisindan dayanimda azalma
ve sikigabilirlikte artis anlami tasir. Killerde bizilme,
sisme ve erozyon davranisi ile de iliski igindedir. Ze-
minlerin blzilme davranisi; blizilme limiti, lineer bu-
zllme ve hacimsel blziilme olmak Uzere ¢ indis ile
tanimlanmaktadir. Amerikan Deney ve Malzeme Der-
negi (ASTM) buzilmenin oél¢ilebilmesi i¢in bir standard
yontem tanimlamistir (ASTM D427-83). Bu ydntemde
bizilme hacmi civa (Hg) yer degistirmesi ile belirlen-
mekte ve civanin toksik bir malzeme olmasindan 6turd
alternatif yontem olarak parafin kaplama yéntemi 6ne-
rilmistir (ASTM D4943). Birinci yontemde oldugu gibi
toksik tehlike olmasa da, bu yontemde de sicak parafi-
nin cilde zarar vermesi tehlikesi vardir. Ayrica her iki
yontem de zahmetli ve zaman alici yontemlerdir. Killi
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zeminlerde olusan buzilmenin géruntl analizi yoluyla
tespit edilmesi Uzerine literatlrde g¢alismalar bulunmak-
tadir. Peng ve ark. (2006) zeminlerin kuruma sirasinda
gosterdikleri hacim degisimini, ¢atlak gelisimini ve ¢at-
laklarin geometrik analizlerini goruntl analizi ile gergek-
lestirmistir. Tang ve ark. (2008) goruntu analizi ile, kil
zeminin blzulme davranisina sicaklik, katman kalinhg,
Islanma-kuruma déngu sayilarinin etkilerini arastirmig-
tir. Oren ve ark. (2006) sikistiriimis kil zeminlerde k-
¢cuk birim deformasyon seviyelerinde hacimsel buzll-
menin nicel olarak belirlenmesi amaciyla gérunti anali-
zi yonteminden yararlanmislardir. Dipova (2014) Uni-
form ylzey aydinlatmasi saglamak amaciyla numune
kenarindan LED serit 11k ile yatay aydinlatma uygula-
mis, goruntu isleme ile zenginlestirildikten sonra, go-
rintd ikili olarak kodlanmis ve alan oranlari belirlenmigs-
tir (Sekil 11).
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Sekil 11. a) Blizlilme goriinti analizlerinde kullanilan diizenek, b) Numunenin biziime ve ¢atlama sonrasinda kalip
icinde goérindmu ve anlik agirligi, c) Bolimleme 6ncesi parlaklik ve zitlik ayari yapilmasi, d) Bolimleme sonrasi
ikili kodlu (binary) gorinti (Dipova, 2014)

SONUGLAR

Bu c¢alismada, laboratuvarda ve arazide geo-
malzemelerin tanimlanmasinda ve mekanik davranisin
ortaya konmasi sirasinda destekleyici yontem olarak
gorintd analizlerinin kullanilabilirligi degerlendirilmigtir.
Degerlendirmeler sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

i) Goruntu analizleri dane boyu dagihmi ¢alismalarinda
kullanildiginda, geleneksel elek analizlerine gére avan-
tajlar icermektedir. Elek analizinde sadece belirli aralik-
taki dane boyu igin ylzdeler belirlenirken goérinti anali-
zi yénteminde analize giren her bir danenin kayda
alinmasi ve tim geometrik 6zelliklerinin o6lglimesi
muUmkin olabilmektedir. Elek analizindeki esdeger bo-
yut kavrami danenin ortanca boyutunun elek goézu koé-
segenine esit olmasi varsayimi ile bir sinirlama séz
konusu iken goérunti analizinde dane boyu dagilimi
istenilen dane boyutlarindan biri icin yapilabilir. Bu
avantajlara karsin gorinti analizlerinin en buyuk deza-
vantaji deneyde az miktarda numune kullaniimasindan
Otiru zemin kuatlesini temsil etme yetersizligidir. Bu
husus ¢ok sayida deney yaparak asilabilir ancak bu
durumda da ¢ok zaman ve emek harcamak gerekir. Bu
dezavantaj da sadece dane boyu analizi yapmaya yo6-
nelik gelismis diizenekler tasarlanarak ¢ézulebilir.

ii) Goérintl analizleri ile makro bosluklu geo-
malzemelerde bosluk hacmi o6lgimleri ve buna bagl
porozite belirlenmesi pratik bir sekilde yapilabilmekte-
dir. Geleneksel yontemler zaman alici ve zahmetli ol-
makla birlikte suya karsi direnci zayif ve bogluklari bir
biri ile baglantili olmayan &érneklerde yaniltici sonuglar
vermektedir. Bu baglamda, goérintl analizleri dnemli bir
ihtiyaca cevap verebilir.

iii) Matris icinde blok igeren malzemelerin blok ve mat-
risin kapladigi hacim ve bunlar arasindaki oranin belir-
lenmesi temel gorintl analizi yontemleri ile mimkun
olabilmektedir. Blok ve matris arasinda belirgin renk,
kontrast, parlaklik ve doygunluk farki olustugundan,
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renk esiklemesi uygulamasi ile gérintinin ikili (binary)
goriintiiye doénustirilmesi mimkiin olmaktadir. ikili
gorunti elde edildikten sonra da blok/matris orani oto-
matik olarak belirlenebilmektedir.

iv) Deformasyon olgcliimlerinde geleneksel yontemler
kullanildiginda deformasyonun uniform olmadigi du-
rumlarda sinirli sayida bélgeden alinan élgimlerle yeti-
nilmekte ve bazi varsayimlarla élgimler desteklenmek-
tedir. Bu nedenlerle dogrudan dlglllyor olsa da dlgim
mekanik davranisi temsil edememektedir. Zemin me-
kanigi basing deneylerinde gorinti analizi ile defor-
masyon Ol¢cimi yapildiginda, Uniform deformasyon
kabul edilerek bulunan kesit alanindaki degisime naza-
ran daha gergekgi olarak kesit alaninin belirlenebildigi
anlasilimistir. Bu fark yikin alana bélinmesi bigiminde
hesaplanan gerilme degerine de yansimaktadir.

v) Killerde biizllme davranigi goriintl analizleri ile ince-
lenebilmektedir. Geleneksel ydntemler olan civa ve
parafin yéntemlerinde, civanin toksik bir malzeme olu-
su, sicak parafinin ise cilde zarar vermesi tehlikesi ol-
dugundan gorunti analizi ydnteminin uygulamada yer
bulacagi dusunidlmektedir. Hacim degisiminin durmasi
(blzilme limiti) ortalama 3 gln slrmektedir. Ancak
gorintu analizinde iglemler timiyle otomatik olarak
surdarildiginden bu sire iginde insan emegi ve za-
mani s0z konusu degildir.

vi) Sinirh sayida deney s6z konusu oldugunda hazir
yazilimlar kullanilabilir. Numune sayisi arttiginda ve
otomatik islemler gerektiginde Matlab ve benzeri plat-
formlarda kod yazilmasi islem verimini artiracaktir.
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