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ONSOZ

Patlatma Veriminin Tayini i¢in Goriintii Izleme Sisteminin Gelistirilmesi konulu proje
ODTU Aragtirma Fonu Projeleri (AFP) ve Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan desteklenmistir. TUBITAK ile ODTU Maden Mithendisligi
Bolimi arasinda yapilan sozlegme ile arastirmanin stiresi 24 ay ve biitcesi 116,000,000.-
TL (80,000,000.- TL TUBITAK, 36,000,000- TL ODTU AFP) olarak belirlenerek
YBAG-117 proje numarasi ile 15 Agustos 1993 tarihinde baslannustir. Projede bir 6gretim
liyesi, bir arastirma gorevlisi ve bir uzman fizikgi gérev almistir. Proje yoneticisi ve
aragtirmacilar deney sisteminin gelistirilmesi, deneyler, yazilim, arazi calismalar ve analiz
agamalarinda caligmislardir. Proje calismas: iki agamada gergeklestirilmistir. Birinci asama
goriintll 1zleme sisteminin yapimim ve laboratuar kosullarinda 6mekler iizerinde
denenmesini kapsarmstir. Ikinci agamada arazi kosullarinda alinan verilerin analizi ve
yorumu yapilmistir. Arazi calismalan i¢in Elmadag yakinlarnindaki BASTAS Kkirectas:
ocagi kullamlmugtir. Bu calisma ile depisik patlatmalardan elde edilen goriintiiler
kullamlarak parga-boyut dagilimi bulunmus ve sistem pratikte kullamlabilir duruma
- getinlmistir.
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0z

Maden Miithendislifinde cevher ve/veya yantaglarin ekonomik sekilde kazilabilmesinde en
yaygin olarak bagvurulan yol, patlatmadir. Madenciligin isletme maliyeti genellikle delme.
yikleme, tasima, kirma/6giitme, cevher hazirlama giderlerine baghdir. Biitiin bu
maliyetler dolayli ve dolaysiz sekilde patlatmanin verimliligi ile iliskilidir ve patlatma
verimlilifi par¢a-boyut dagiimina, yifiun sekline, lokasyonuna, gevseklifine ve
yitklemeye kars1 olan dirence baghdir. Bu parametreler i¢inde niteliksel olarak en kolay
tayin edilebilecek olan parga boyut dagilimidir ve kaya kiitle dzellikleri ile beraber
patlatma tasanm degiskenlerine baghdir. Parga-boyut dagiliminin tespitinde en yaygin
yontem basit gérsel inceleme yontemidir. Parga-boyut dagihimi tayininde bazi bagska
yontemler mevcut ise de bunlar daha gok uygulamasi clamayan laboratuvar capindaki
¢aligmalardir. Son yillarda fotograf tekniklerine ve sonrasinda gériintii degerlendirme
tekniklerine dayal: sistemler gelistirilmektedir. Bu amagla ilk olarak hem laboratuvar hem
de arazi kosullarinda goriintii biriktirilebilecek bir sistem gelistiriimistir. Toplanan iki
boyutlu goriintiilerden ii¢ boyutlu parca-boyut dagithimim, gériintii isleme ve stereoloji
tekniklerinden faydalanilarak, hesaplayacak bir yazilim gelistirilmistir. Sonug olarak
laboratuar &rnekleri ve Elmadaj yakinlarindaki BASTAS kiregtasi ocapinda yapilan

degisik patlatma kosullarindan elde edilen goriintillerin  parga-boyut dagihmlan
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Patlatma verimliligi, Parga-boyut dagilimm, Gériintii isleme

vili



ABSTRACT

In mining engineering, the economical excavation of either ore or host rock can be
achieved by blasting. The operating cost of mining mainly depends on drilling, loading,
hauling, crushing/grinding, mineral processing costs. All of these costs are directly or
indirectly related with efficiency of the blasting which is determined by the particle size
distribution, shape, location, tightness and resistance to loading of the blasted material.
Among these parameters, the particle size distribution is the most quantitatively
determinable that depends on the rock mass properties and blast design parameters. The
visual examination is the most common method in the determination of particle size
distribution. There are also some other methods which mainly depends on the
laboratory studies and have no field application. In recent years, the photographic
techniques and then image processing techniques are being popular. This research
aims to develop the image processing technique in the determination of particle size
distribution, and to utilise it or the determination of blasting efficiency. For this purpose,
first of all, an image acquisition system is developed for both laborotary and field
conditions to monitor blasted material. Then, a software is developed to convert these 2-
> stored images into 3-D particle size distribution by using image processing and
stereological techniques. Finally particle size distribution results obtained from images of

laboratory samples and different blasted cases from BASTAS Limestone Quarry which is
located near Elmadag are presented.

Key Words: Blast efficiency, Fragmentation size distribution, Image processing



1.Girig

Kaya pargalanmasi, maden mihendisliginin hayati asamalanndan birisidir.
Parcalanma genellikle kaya kiitlesi sartlarina ve ocagin biiyiikliigiine bagl olarak
patlatma, riperleme veya dofirudan kaz seklinde gergeklestirilir. Hangi kaz yéntemi
uygulanirsa uygulansin, ekipman se¢iminde ve performans analizinde parca boyutu her
zaman kritik bir faktérdir. Omegin, kaz ekipmani, kepge kapasitesi, kamyon
kapasitesi, nakliye band: ve kirie1 6zellikleri gibi islemler dogrudan malzemenin parca-
boyutuna baglidir. Dolayis ile pargalanma, madencilik isletme maliyetini kontrol eden
onemli bir faktérdir ve parga boyutu sayisal olarak tayin edilmelidir. Parca boyutunun
sayisal tayini; eleme, gézlem, fotograf veya video sinyallerini sayisallagtirma gibi farkl
yollardan yapilabilir. Bunlarin arasindan en esnek olam ve biitiin miihendislik
alanlarinda en yaygin olarak kullanilani gériintii sayisallastirma islemidir. Son on yilda,
bilgisayar endiistrisindeki gelismelere de paralel olarak, goriintii isleme tekniginin
yatinm maliyeti azalmis ve kolayca ulasiabilir bir teknik haline gelmistir.
Madenciligin gesitli alanlarinda, sayisallagtimlmis gériintii isleme tekniginin pek cok
uygulamalart vardir. Ornegin Ji ve Sanford (1993) gortintii isleme teknigini
parcalanmis kayanin makina gdzlemi ile otomatik kazisinda kullanrmiglardir. Kamato
ve ark. (1990) faylanmus bélgelerdeki malzeme &zelliginin degerlendirilmesi icin bir
goriintil igleme sistemi geligtirmistir. Kamewada ve ark. (1990) sondaj deliginin duvar
boyunca siireksizliklerin yatimim, dogrultusunu ve agikhgini siirekli kayit edilebilen
(360°) bir goriintii iglemi sistemi gelistirmislerdir. Adel ve ark. (1993) ise. basamak
tstil optik gdriintii sistemi ile fosfat ocaginda P7Os igerigini ve CaQ/P705 oramini
tayin etmislerdir. Sayisal gﬁrﬁntﬁ iglemi ile parca-boyut dagilim tayininde de pek gok
arastirma yapilmigtir. Bunlarin ayrnintilary ikinci béliimde verilmistir.

Patlatma veriminin degerlendirilmesinde par¢a boyutunun sayisal olarak tayin
edilmesi gerekir. Bu tayinden sonra, patlatma parametrelerini (dilim kalinhg, delik
araligy, sikilama, delik ¢api, patlayici yiiklemesi gibi) degistirmekle, homojenlik, en
kii¢iik, en biiyiik ve ortalama parga boyutu gibi yigin karakterini elde etmek kolaydir.
llave olarak, patlatma miihendisi. yigin igindeki parga-boyut dagihmi analiz
sonuclarina bakarak, uygulanan patlatmanin tasarlananin iistiinde mi (over design)
yoksa altinda mi (under design) gerceklestiine karar verebilir. Bu tiir bir karara
varabilmek i¢in patlatma mithendisi parga-boyut tayini igin bir araca sahip olmalidir.
Bu ara¢ hizh, ekonomik ve giivenilir oldugu gibi madencilik faaliyetlerini de
engellememelidir.

Bu calismada sayisal goriintil isleme teknigi ile laboratuvarda ve arazideki
yigin igerisindeki par¢a-boyut dagilim) tayini yapabilecek bir yéntem ve sistem
geligtirilmistir. Gelistirilen gériinti isleme teknigi 2-D'dir ve parga-boyut dagilimi King
(1982) yontemi ve empirik yaklasim kullanilarak tayin edilmistir. Daha sonra 2-D
dlclimlerin momentini alarak parga-boyut dagilimi ¢ikartilmaya calisilmustir. Onerilen



sistem goriintll isleme swrasinda madencilik aktivitelerine zarar vermeyecek sekilde
tasarlanmustir. Ilave olarak kaya parcalannin konturlanimin gikartiimasindaki analiz
- agamasl en az uzman tecritbesine ihtiyag gosterir.

Bir sonraki béliimde parca-boyut belirleme yontemleri zetlenerek tartisibmagtir.
Ugiincii bdliimde, 2-D 6l¢timlerden parga-boyut dagilim igin, steorolojik, empirik ve
morfolojik gibi tamimlan olan belirleme teknikleri verilmistir. Dérdiincii béliim; filtre
kuvvetlendirme, kenar algilamasi, segmentasyon ve kodlama gibi 2-D goriintii isleme
tekniklerini 6zetlemektedir. Goriintii analizi igin gelistirilen donamm ve yazilim,
algoritmasi ile birlikte, besinci béliimde agiklanmistir. Gelistirilen sistemin laboratuvar
ve arazi uygulamalan altincr bélimde sunulmustur. Sonuc ve 6neriler de son bslimde
verilmistir.

2. Parca Boyut Tayin Yontemleri
2.1. Giris

Kayamin patlatma ile kinlmasi;, madencilikte gevsetme ydntemlerinin ana
parcalarindan birisidir. Patlatma islemini kontrol ve optimize edebilmek igin, patlatma
igleminde gilivenilir ve sayisal tekniklerin yerlestirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
teknikler, patlatma performansim etkiliyen faktérleri géz oniine almahdir. Bunlar,
kontrol edilebilenler ve edilemiyenler olmak tizere iki kategoniye ayrihirlar (Sekil 2.1).
Kontrol edilebilen faktérler, esas olarak; patlatma deligi tasarimi, basamak yiiksekligi,
ategleme, patlayic: tiirli, sarj yontemi ve isletme gibi ogelerden olusur. Kontrol
edilemeyen faktorler ise jeoloji, malzeme tiirii, ve iklim faktdrleridir (Vogt ve
ABbrock, 1993).

Madencilik pratiginde toplam iiretim maliyeti, patlailan kayanin ton basina
toplam maliyetini en aza indirecek sartlann tanimindan olusur. Bu sartlar; delme,
patlatma, yiikleme, tasima ve kirma gibi herbir madencilik isleminin ayrnintili analizini
gerektirir (Hunter ve ark,, 1990). Biitiin bu islemler, dogrudan ve dolayh olarak,
patlatma sonras: olugan parca-boyut dagilimi demek olan parcalanma performansina
baghdir. Parca-boyut dagilimim etkiliyen ana faktdrler sunlardir;

« Patlatma parametreleri
« Kaya kiitlesi dayanimi

« Tabii siireksizlik aralig1 ve yonii

Bu bilimde &nce parga-boyut dagilimimi degerlendiren yontemler
tzetlenmistir. Ilave olarak, bu ydntemlerin uygulanabilirligi, giivenilirtigi, avantaj ve
dezavantajlan da tartisilmstir.

(3]



> Delik Tasarm > Jeolnji

> Basamak Yikseklidi |4 > Ivalzeme
> Atesleme > Iklim Fakiirleri
> Patlayic: Cinsi

> Yitkleme Yontend

¥ Ocak [lerleme ¥6ni

(Patiatma Sgnucu .

F'Y

> Pargalanma

s Pozisyon

> Sarsint

> Firlayan Kaya

Sekil 2.1. Patlatma tasarimin etkiliyen faktorler

2.2. Parca-Boyut Dagilinum Tayin Yontemleri

Parga-boyut dafilimini degerlendiren yontemler; test edilen malzeme ile 6lciim
diizenefi arasindaki temasin varligina bagli olarak, dogrudan ve dolayh yéntemler
olarak ikiye aynlir. Dogrudan ydntemlerin tek yolu parcalarin elek analizidir. Bu
yontemde, parca-boyut dagilimina ulasabilmek igin test edilen malzeme nce dapitihr
(disturbance), sonra alinir. Dolayli yéntemler ise, malzemede herhangi bir bozulma

(disturbance) olmadan uygulanir. Dolayli yéntemler ii¢ ana gruba aynlir;



» Gozlem ySntemleri
» Empirik yontemler
» Sayisal yontemler

2.2.1. Direkr Yontemler
2.2.1.1. Elek Analiz Yontemi

Biitiin ydntemler igerisinde en dogru olan ydntemdir. Elek analiz yénteminin
uygulama ve prosediiril ile ilgili ayrintili ¢aligma Clark (1987) tarafindan yapilmustir.
Géc;miste bu ybntem parga-boyut dagilimi tayininde yaygin olarak kullanilirken, son
yillarda dolayli ydntemlerin kalibrasyonunda kullamlmaktadir. Elek analizi igin
numune temini iki yoldan yapilir. Birinci yol, yerinden omek alimi, digeri ise tagima
elemanlarindan (nakliye bandi, kamyon gibi) mek teminidir. Tasima araglarindan
ornek alimirken 6zel bir aygit gerektiginden bu yéntemin uygulanmas: daha zordur.

Bu y6ntem aynintili olarak Dick ve ark. (1973), Stagg (1987) ve Ouchterlony ve
ark. (1990) tarafindan kullalmistir. Dick ve ark. (1973), tiim yigimin elenmesinden
elde edilen elek istd agirhk ylizdesi ve boyut dagiliminin analizine dayanan patlatma
degiskenlerinin etkisini ¢ahsmglardir. Benzer sekilde, Stagg (1987), parca-boyut
dagilimu aragtirmalan igin yaklagik 424 ton eleme yapmislardir. Ouchterlony ve ark.
(1990), uretim patlatmasi parga-boyut kontrel isleminde 4.75-350 mm elek agiklig
igin kii¢iik boyutlu bir eleme yapruglardir. Elek analizi, asagidaki nedenlerden dolay
tercth edilmeyen bir tekniktir:

» Madencilik islerinin kesintiye ugramas:
» Emek gereksinimi
« Yiiksek maliyet

« Yetersiz ek miktar
Tonlarca patlatilmis malzemenin elenmesinin yitksek maliyeti, arastincilar,
par¢a-boyut dagilimini tahmin eden dolayl yontemlerin gelistirilmesine gétilrmilstiir,
2.2.2. Dolaylr Yontemlier
2.2.2.1. Gozlem Yontemleri

Bu yontemler, esas olarak, uzmanlann ortak kamsina dayamir. Burada, gozlemi
yapan Kisi, yerindeki y1gina bakarak ya tecritbesini kullanarak veya pargalar sayarak
veya bilinen bir él¢liyii kullanarak kararini verir. Grant ve Dutton (1983) giinde en az
bir vardiyada géziem yaparak parga-boyut dagilimini tayin etmislerdir. Boyutlandirma
farkly araliklan logaritmik olarak kategorize edilerek yapilmistir. Onlar ayni zamanda
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alandaki- patarlari da saymuslardir. Tablo 2.1'de arazide parca-boyut dagihimi igin
hazirlanmug bir form verilmektedir. Oucterlony ve ark. (1990) ise 1 m3 'den biiyiik
pargalar sayarak, 35 cm'den kiigiik pargalar elle eleyerek boyutlandirmiglardir,

Tablo 2.1. Arazide boyut kodlamas: igin veri toplama formu

GOZLEMLE BOYUT
TAYINi
Boyut OLGEK TABLOSU
Siralamast | Boyut Arahif _
0 0.025m OCAK:
1 0.025-0.05m TARIH:
2 0.05-0.10m " |KAZI SEVIYESI:
3 0.10-021m ALIM YERI:
4 0.21-042m ORTALAMA PARCA BOYU:
5 0.42-0.84m AKIS DURUMU:
6 0.84-1.70m PATAR SAYISI:
7 1.70m

Yukaridaki ¢aligmalarin performans ve tekrar edilebilirligi temel olarak kisinin
deneyimine baghdir. Cogu durumlarda, yéntem kisiye bagli oldupu icin hep aym
sonuglar bulunur. Ne kadar deneyimli olsaniz da bir bagka uzman, ayru yiginda farkl
boyut dagihm bulabilir. Bu kisiye baglihk sorununu ortadan kaldirabilmek icin,
Aswegen ve Cunningham (1986) arazi verisini bilinen bir 6l¢ii ile karsilastirarak daha
gercekei bir yontem onerdiler. Bilinen 6lcii, tek diizelik indeksi 0.5-2.0 arasinda
degisen Rosin-Ramler (1993) malzeme dagiliminda hazirlanan standart fotograflardir.
Karar; ya arazide veya laboratuarda, araziden alinan patlatilmis yigin fotograflar ile
standart fotografin kargilastilmasi ile verilir. Bu teknik, yiginn par¢a-boyut
dagilimini hizli bir sekilde bulmak i¢in kullanilir.

Bu yéntemlerin ortak dezavantajlari, subjektif olmatanidir. Ciinkii, parga-boyut
dagilimi degerlendirmesi tamamen kisinin deneyimine baglidir. Ayrica, standart
fotograflanin kargilastirimasinda dar bir boyut bandi vardir. Bir diger dezavantaj ise
sonuglanin kendi iclerinde birbirlerine bagh olmasidir. Bu demektir ki, parca-boyut
dagilim kargilagtirmasi ayni operatér ile aym saha igin yapilir. Ozetle, son parca-boyut
dagihmi, gdz oniine alman duruma gére gérecelidir. Bu yontemlerin ana avantaji,
ditsiik maliyetli ve ¢abuk sonug alinabilir olmalandir.

2.2.2.2. Empirik Yontemler

Empirik ybntemler, parca-boyut dagiliminmi patlatma parametrelerinden tayin
etmeyi amaglar. Empirik yOntemlerin derlenmesini Scott ve ark. (1993) ve Clark
(1987) yaprmslardir. En yaygin olarak kullantlan parga-boyut dagilimi tahmin yontemi




Kuznetsov (1973) modeli ile Cunnigham (1983)n Kuz-Ram modelidir. Kuznetsov'un
modeli empirik yéntemin énciilerindendir. Bu model;

W)
Q
Burada,
X = ortalama parca boyutu, cm
{7 - orta sert kaya icin
A = kaya faktorii <10 - sert, cok catlakli kaya icin
13 - cok sert, az catlakli kaya icin
Vg = bir patlatma deligi atiminda (dilim kalinligi=aralik +basamak yiiksekligi,
m3) _
Q = bir patlatma deligi aiminda TNT esdegerinde patlayici miktari, kg

Diger patlayicilar igin 2.1. esitligi genellestirilirse;

- GE

o 115

Burada,
Q; = bir delikte kullamilan patlayict miktari, kg
E = patlayicinin TNT'ye gore agirlikca siddeti.

2.2, esitligi 2.1. esitliginde yerine konulursa;

, Z19:30
5= A[I'—‘JJ Qg’ﬁ(f—) 23
0.)= \11s

Cunnigham (1983); Kuznetsov'un modeli ile Rosin-Rammler (1933) boyut
dagilimint birlegtirerek yeni bir model énerdi.

Rosin-Rammier boyut dagilim: asagidaki gibi tanimlanir:

4]
| X
R=e * ¢ 2.4
Burada,
R = elek iistii malzeme oramn
x = elek agiklig1 (boyutu)

xc = karakteristik boyut
tek diizelik indeksi

=
I

R'1 0.5 (%50 gegen) olarak ve x'i 2.3. nolu esitlige, daha sonrada 2.4. nolu egitlife
yerlestirilirse;




X

~ (0.693)7 23

[~

Kuz-Ram modeli (n)'i asagidaki gibi tammlar:

,,=(22_14%)(1_%J[1+%Q]% 2.6

Burada,

B = dilim kalinlig1, m

D = delik ¢capi, mm

W = delme hassasiyetinin standart sapmasi, m
A = delik arahgy/dilim kalinlig1 oran

L = cevher seviyesi {istiindeki sarj boyu, m
H = basamak yiiksekligi, m

Cunningham (1983) Kuz-Ram modelinin uygulama 6rneklerini gostermekie
birlikte, patlayici davrams parametreleri ile mekanik modeli gdz Oniine alarak,
yontemin gelistirilmesinin devam edecefi sonucuna vardi. Diger taraftan, Kuz-Ram
modelinin kisitlan sunlardir:

1. Kaya 6zelligi ve onlann degisimlert g6z 6niine alinmaz.

ii. Modelin varsayimlan gogunlukla patlatma islemini degiskenligiyle ortadan
kaldinlir.

iii. Modelin etkili kullamimi; gergekte vuku bulanla bir patlatmada vuku bulanin
tayinindeki zorlukla simirhdir.

Yukaridaki modellerle ilave olarak; Stagg ve ark. (1992), ¢atlak toklugu ve
kaya yogunlugu gibi parametrelere dayanan parga-boyut dagilimi empirik yéntemlerini
gelistirmiglerdir. Daha sonra, Hjelmberg (1983) Nitro Nobel'in (1971) formiiliinii
modifiye etmistir. Gama (1993) patlatma sonras: laboratuvar deneylerinden maksimum
parca boyutlarin: tayin eden bir model gelistirdi.

Empirik yontemler patlatma 6n tasarimi igin oldukea iyi yontemlerdir. Buna
karsin empirik yontemler, herbir atimdaki (dilim kalinhigi*aralik+basamak yiiksekligi)
kullarulan patlatma parametrelerinin tiim saha i¢in de homojen bir model oldugunu
varsayar. Buna karsin empirik yéntem; par¢a-boyut dagilimu, patlatma parametreleri,

kaya kiitle dayanimu, siireksizlik araligi ve y6niinii géz 6niine alan tek yontemdir.



2.2.2.3. Sayisal Yontemler

Sayisal yOntemler ii¢ kaynaktan bilgi ahrlar. Bunlar, fotograf, VCR band: ve
video kamera sinyalidir. Sayisallagtirma tablasi, tarayici ve gevirici karttan alinan
goriintiileri sayisallagtirmak i¢in ii¢ tiir hardware kullamlir. Sayisallagtirict tabla, klasik
CAD yazilum ile goriintityil sayisallagtirir. Benzer sekilde, tarayict (Scanner), sonug
matrisi verecek sekilde yeniden sayisallastirir. Bunlarin yaminda, g¢evirici kart; hem
VCR hem de video kameradan gelen goriintilyii alir ve sonug olarak matris ciktist verir.

Sayisal yontemlerin ortak 6zelligi, parga-boyut dagilimina ulasmak icin
parcalann konturlann gikarmalandir. Hunter ve ark. (1990) ve Kemeny ve ark. (1992)
sayisal yontemleri parca boyut dagilinu belirleme teknikleri ile birlikte derlemislerdir.

Fotograf Sayisallagtirmasi: Bu y6ntem, klasik CAD yazilimu ile parga fotograflarindan

onlarin iki boyutlu konturlannm saylséllastmlmasma dayanir. Bu ydntemin 6nemli
vani, filmin hiz1 ile kontrol edilen iyi kalitede fotograf elde etmektir. Hunter ve ark.
(1990} film hizini acik ocaklar igin ASA/ISO 25 ve yeralti ocaklan icin ASA/ISO 800
dnermektedir. Nie ve Rustan (1987), Graiger ve Paine (1990) ve aynica Maclachlan ve
Singh (1989) bu teknigi aragtumalarinda kullanmiglardir. Maclachlan ve Singh (1989)
hem laboratuvarda hem arazide patlatilmis malzeme yiginlarindan istenenden biiyiik
parca boyutunu tayin etmede kullanmuslardir. Istenenden biiyiik parca boyutunun
laboratuvarda bulunmasinda asagidaki sartlarda gergek kazi durumunu simule

etmislerdir.

i.  Normal olarak ¢aligilan bir basamakta
-patlatmadan hemen sonra
-ayn1 basamagin kismen kazisindan sonra
il. Koni seklinde yandaki yigindan
iil. Apron bosaltmasi durumunda

MacLachlan ve Singh (1989} arastirmalan sonucunda, alanin hacime oranimin
yiiksek oldugu konik yi1gin durumunun en temsili durum oldugu sonuguna varmisglardir.
Nie ve Rustan (1987), pargca boyut analizinde, hem tepeden hem de kesitten alinan
fotograflan karsilastirmistir. Sonugta yiginlan fotograflardan temsil eden ve radyal
dogrultu y¢ntemi adim verdikleri yeni bir numune alim y&ntemi &nermislerdir.
Fotograf sayisallastirma ydnteminin tercih nedenleri sunlardir (MacLachlan ve Singh,
1989, Hunter ve ark., 1990);

1. Hizli ve basit bir islem (arazi uygulamasinda madencilik faaliyetlerini en az
durduran). '
ii. Dogru ve aynintili kayit alinarak her zaman inceleme olanag verir.
iii. Uretim islemlerinde rutin kullanim i¢in uygundur.
iv. Maliyeti diisiik ve gerekli ekipman oldukga basittir.
8



Bu ybntemin diger sayisal ydntemlere gére ana avantaji, parca konturlarmin
uzman bilgisi ile dogru tayin edilmesidir. Parga temasi ve iist iste bindirmeler de
benzer sekilde ayirt edilir. Zaman gerektiren ilemler nedeniyle, daha gok, diger sayisal
yontemlerm kalibrasyonunda kullarulir. 16424 cm boyutunda bir fotografin inceleme
stiresi 1-2 saat alabilir (Nie ve Rustan, 1987).

Gorintii (imaj) Islemi: Bu yoéntem analog sinyallerin sayisal gekle déniistiiriilmesi
esasina dayamir. Omnegin, Londra'dan Newyork'a bir goriintii (imaj) transferi dncelikle
fotografiaki goriintiintin sayisala ¢evrilmesi ile baslar. Her gériintii bir M«N matrisi ve
151k siddeti degerleriyle temsil edilir. M#N matriksi bir goriintiiniin ¢ziiniirliliigiini
(resolution) temsil eder. Matrisin her elemanina piksel denir. Hafif 1sik siddeti
goriintiiniin gri tonunu verir. M+N matrisinin olugturulmasina bagli olarak goriintii
islem teknikleri 1-D, 2-D, 3-D olmak iizere lice ayrilir.

1-D Goruntii [slemi: 1-D goriintii islemi ilkel dogrusal prob kullanir. ilk gelistirilen
sistem, nakliye bandlarindaki 1-D gériintii islemini kullanan AMCO AUTOMETRICS
MSD-95 parga-boyut dagilim transmitteri'dir (Gallagher, 1976). Kayalarin boylar
(chord length), bandin hizini bilerek ve kritik (threshold) degerin iizerindeki zaman
sinyallerini Slgerek tahmin edilir. Kord boylarimn, pargalarin oryantasyonu ve kaya ile
fonun kontrastina olduk¢a bagli oldugu bilinen bir gercektir. Bu nedenle 1-D gériintii
isleminin dogruluk derecesi fazla degildir. Bu dezavantajlar, Yacher ve ark. (1985)
tarafindan ¢oklu dogrusal problar kullamilarak ortadan kaldinlmaya calisildi. Bu
sistemde, iki boyutun eksikligini, nakliye bandimin eni boyunca on tarama dogrusu
alarak ortadan kaldirmaya cahsmuslardir. Buna ragmen bu yéntem de problemin
¢dziimiinde yetersiz kalmaktadir. Clinkii bandin eni boyunca problar arasinda bosluklar
kalmaktadir.

2-D Gariintii Islemi: 2-D gériintil islemi, miihendislifin her alaninda en yaygin ve en
popiler olarak kullanilan tekniktir. Ciinkii 2-D gériintil islemi, goreceli olarak ucuz,
pratik ve dolayisiyla kolaylhkla uygulanan islemdir. Dinamik depolama iinitesi ile
donatilmug yitksek hizh bir A/D gevirici kart ile analog gériintii alma (capture) esasina
dayamr. Alman gériintti, farkli parlakliklardaki piksel degerleri ile temsil edilir.
Bilgisayar dilinde degisen parlakhklar, A/D gevirici ¢ziimiine dayanan tonlama veya
gri ton bolgesi olarak temsil edilir. Omegin 8 bit bir A/D gevirici, 0 (siyah) ve 255
(beyaz) olmak {izere 256 farkl: gri ton tiretir. Dizin boyu, gevirici kartin ¢8ziiniirlilliigii
ve parlakhk seviyesine gore tayin edilir. Teknoloji gelistikce yiiksek coziintrliilitkte
gevirici Kartlarin {iretimi de mimkiin olacaktir. Ancak ¢6zimniirliiliigiin artmas: yiiksek
kapasiteli bilgisayarlari da gerektirmektedir. Imaji sayisallastirdiktan sonra, amaca
bagll olarak, farkls goriintii 1gleme teknikleri kullamlabilir. Parga-boyut dagilim:
tayininde,  goriintiiler  patlatlmis  malzemeden alimr. Alman  gorinti

sayisallagtirildiktan sonra her bir pargacigi belirlemek gerekir. Alan, cord boyu (cord
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Jength), gevTe, esdeger cap, elips, maksimum ve minimum boyutlar gibi kaya pargacig
parmetrelerinin hesap edilmesi; empirik veya steorolojik tekniklerinin kullamlmasiyla
-D parga boyutu tayin edilmesinde kullamlir.

2-D parga-boyut dagilim analiziyle ilgili ¢aligmalardan birisi Berger (1985)'in
cahigmasidir. Bu ¢alismada, segmentasyon (segmentation of fragment) analizi, bes-bant
histogram modifikasyon teknii ile yapildi. Bélge kapatilmas: (merging) ve aynilmas:
isleminde kural-diirtilt (rule-driven) islemi kullanildi, ve sonugta Berger (1985)
pargaciklari, kiiiik, orta ve biiyiik gruplar olarak kodlamistir. Wigeson (1987); kurala
dayalh (rule based) kontrol edilen akilh (intelligent) kodlama algoritmasin: igeren hizl
bir parga belirleme algoritmasi geligtirmigtir. Parca-boyut tayini; empirik bir iliski ile
her pargacigin alan dlgiimlerinin kiitle ve elek agikligina gevrilmesiyle yapilmstir.

Bir nakliye bandindaki kaya parcalarinin parca-boyut dagihimim gercek zaman
icinde (real time) 6lglimii Lange (1990) tarafindan gergeklestirildi. Bu galismada, kaya
sintrlan;  kenar tamimi, smur  deferler (threshold) ve morfolojik tekniklerin
birlestirilmesi ile bulundu. Cord boyu dagilim yifilmasinin, 3-D dagilimina ¢evriimesi
icin, cord boyu dagilimi; moment ve morfolojik yontemlerle istatistiksel isleme tabi
tutuldu. Kemeny ve ark. (1993) parca-boyut dagilimi igin bir rutinler kiimesi tanirnladi.
Bu rutinde; farkli Olgeklerde alinan goriintiilerin de birlestirilmesi ile &mek
- degiskenligi ve pargaciklann iist {iste binmeleri (¢akismasi) de géz 6niine alindi. 3-D
: parga-boyut dagilimi tayini igin istatistiksel analizde, elipsin en iyi uyum parametreleri
(bliyiik ve kiigtik eksenler) kullanildi. Kemeny ve ark. (1993) tek pargaciklar ve elek
agtkhklanndan; en iyi uyum gosteren elipsin maksimum ve minimum eksenlerinin
iliskilerini buldular. '

Carlsson ve Nyberg (1983). parcaciklann tipik gapindan hacimsel parga-boyut
- dagihmim veren bir arazi sistemi gelistirmiglerdir. Tipik cap, kenar tanima teknigi
kullanilarak hesap edilmistir. Sonugta en biiyiik parca boyutunun en kiicik boyutundan
20 kattan daha biiyitk olmamasina karar vermislerdir. En kiiciik parga boyutu da
¢oziintirtiiligiin (resolution) 3 kat: olmalidir. Vogt ve ABbrock (1993)'un ¢alismalan da
patlatilan kayadan yiiksek hizli otomatik par¢a-boyut dagilimi belirleme sistemi
gelistirmislerdir. Bu sistemde bir tas ocagindaki yiikleme islemi simiile edilmis ve her
bir alanin parga boyut dagilimi hesap edilmistir. Sekil 2.2, bu ¢alisma sirasinda alinan
fotograf gériintii siralamas: yontemini ggstermektedir. Bu ¢cahgmadan, anlasilmustir ki,
cepheden alinan bir fotograf tek bagina bir yigimin parca-boyut dagilimini temsil etmez.

Yukandaki calismalara ilave olarak Bedair ve ark. (1994), Montoro ve
Gonzales (1993), Chiemanoff (1993),” Paley ve ark. (1990), Smith ve Kemeny
(1993)de parca-boyut dagilimi analizi aragtrmalar yapmislardir. Genellikle onlarn
hemen hepsi arastirmalaninda, farkls yontemler, farkhi goriintti isleme teknikleri ve
farkli hacimsel cevirim algoritmalan kullanmiglardir. Lin ve ark. (1993) nakliye
bandinda; kirma 6fuUtme islemlerini kontrol etmek igin bir PC gériintii tabanlt on-line

iri parca-boyut sistemi gelistirmislerdir, Bu calismada, 1siklandirmanin etkisi, gériintii

10



bozulmas: ve bindirmeler (blurring ve interlaced) arastinldi ve bu faktérlerle ilgili
Gneriler getirildi. Benzer- sekilde, Wang (1995)'da, hareket halindeki bir nakliye
bandindaki agrega gorintiilerini otomatik secen sistem {lizerinde calisti. 2-D g6riintii
islemi, hem yatay hem de diisey saylsallé$t1nna yapma avantajina sahiptir. Buna karsin
gortintliniin  dglincit boyutu eksiktir ve {i¢lincii boyut, empirik veya steorolojik
(stereological) yontemlerle tayin edilir. Bu calismada, 3-D par¢a-boyut dagilimi tayini
igin 2-D, goriintii iglemi kullanilmistir.

On duvar igin
ehber yani

/’

N

N

Kaz1 ¥onii ‘Yan duvar

Sekil 2.2, Fotograf gériintii sirasi (Vogt ve APbrock, 1993)

3-D Goriintii Islemi: 3-D gériintit islemi; tek bir goriintiiden alinan stereo goriintiiniin,
fotogrametrik tekniklerine dayamir. Sonra ki siirecte, ya tek kamera ve bir projektor
(aktif sistem), iki kamera veya ubbi Lémograﬁde oldugu gibi kesit gdriintiilerinden
alinan 2-D goriintiilerle ytiriitiilitr, Tibbi tomografi; cisimlerden fiziksel bir kesit
almaksizin, goriintli kesitleri olusturmay: amaglar. Bu metod, 3-D boyutlu gdriintiileri
Gretmek tzere gelistirilir (Russ, 1995). Sekil 2.3'te sadece X-isim kaynagimn
rotasyonuna ve igi bos bir silindirin iizerine yerlestirilmis detektérlerin algilarina
dayanan dérdiincit nesil geometrisi verilmistir. Béylece, bu yoéntem arazide dreklerin
(kaya pargaciklar) X-isim1 detektdrleriyle donatilmis i¢i bos bir silindirden gecirme
zorlugu nedeniyle arazide uygulanamaz. Laboratuvar deneyleri icin de ¢ok pahalidir.
Aktif ve pasif sistemler, 1siklandirma sartlanmn kullanimina bagh olarak
kodlarlar (Cheung ve Ord, 1990). Pasif teknikler, 15181 steorolojik paternine baglh
olmayan yapisiz 1siklandirma durumu igin veya ambient tekniklerin kullamilmasini
yapar. Madencilikte kullanilan pasif teknikler, Chung ve DuPlessis (1993) tarafindan
derlenmistir. Klasik olarak, pasif sistem iki kamera pozisyonundan ahnan iki
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gorintiiniin kullamlmasim igerir. Karsi gelen noktalar ise, elde edilen iki goriintii ve
karg1 gelen {icgenlemeden elde edilen her bir noktanin 3-D koordinatinin bulunmasina
dayamir (Sekil 2.4).

Sekil 2.3. Dérdiincii nesil geometrisi (Russ, 1995)

N

Kamera C1 Kamera C2

Sekil 2.4, Pasif sistem (Cheung ve Ord, 1990)

Bu teknigin parca-boyut dagiliminda uygulanmas:; iki gériintiide bulunan ortak
noktalarin gakigma olanaklarinin zorlugu nedeniyle oldukga zordur. Yiiksek hesaplama
masraflart da ayn bir dezavantajdir (Chung ve DuPlessis, 1993). Diger yandan aktif
sistem; 151k hiizmesi, noktalar (dots), 6zel kahplar (patterns) ve lazer gibi paternli 151k
ile aydinlatilmis sinir bulumuna dayanir. Bu sistemde, 151k hiizmesi cisimlerin iizerine
gonderilir ve 151k altindaki cisim ylizeylerinin noktalarinin koordinatlan diizlemin
kesisimi ile bulunur ($ekil 2.5). Cheung ve Ord (1990), nakliye bandi iizerindeki
parcalarin 3-D profillerini bularak parga-boyut dagilimini tayin etmek igin aktif sistemi



basar: ile uygulamuslardir. 3-D veri noktalanindan kaya parcalarinin tekrar kurulmas:
(reconstruction) Sekil 2.6'da verilmistir.

Projekior e IR

Kamera C?2

Sekil 2.5. Aktif sistem (Cheung ve Ord, 1990)

Sekil 2.6. Olgiilen kaya parcalarinin 3-D olarak yeniden kurulmas
(Cheung ve Ord, 1990)

2.3. Dolayli Yontemlerde Hata Kaynakiar:

Sayisal yontemlerle parca-boyut dagilimi belirleme igleminde dért tip hata
yapilabilir. Bunlar;
i. arazi sartlarindan kaynaklanan hatalar,
ii. sayisallastirma isleminden kaynaklanan hatalar,
iii. gdriintii alma isleminden kayn'aklanan hatalar, ve
tv. 6l¢timlerinin 3-D ye gevrilmesinden kaynaklanan hatalardir.

-
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Arazi sartlanindan kaynaklanan hatalar, genellikle kaya &zelliginden, arazi
sartlarindan veya oOmekleme yo¢nteminden olusur. Kayamin ylizey yapisi alinan
goriintiiniin kalitesini oldukea etkiler. Ornegin, diizlemsel bir yiizey parlak bir goriintii
verirken, dalgali ve gézenekli yiizeyler farkh kaya 6zelligi gibi goriinebilir. Bakig acisi,
cok kirkl pargaciklar, aydinlanma ve cevre sartlart da arazide rastlanan diger
hatalardir. Bakis agis1 hatas1 kameranin pozisyonu, yiiksekligi ve uzakligina baghdir.
Genellikle yakin mesafe ve yigma 90°, 6nerilen en iyi durumdur. Yakin gekim, kiiciik
parcaciklar: almama sorununu ortadan kaldirir. Isigin siddeti ve yansima agisi golgeye
neden olacagindan kontrastin kaybolmasina ve hataya neden olur. Tabii
151klandirmanin kaya yiizeylerine dik olmadig durumlarda, olusan gélge komsu kaya
parcaciklanm saklayacag: i¢in daha diigiik alan verebilir. Yagisli havalarda ve nemli
gevrede goriintit kalitesi ¢ok etkilenir. Omekleme yontemi de gdzéniine alinmas:
gerekli ve Onemli bir faktdrdiir. Pasa yifinlarindan alinan goriintiilerde sadece
ylizeydeki kaya pargaciklarrm igerir. Ilave olarak, alinan goriintiilerdeki kaya
pargaciklar birbirinin tizerine binmeye ve béylece gorintiilerin uglarimin kesilmesine
neden olurlar. Yigin temsil etmek iizere alinan goriintiilerde de hatalar olusur. Bu
durum. patlatma sonrasi, liretim sirasinda ve farkh kazi durumlarninda alman cok
sayidaki griintiilerle ortadan kaldinlabilir.

Sayisallastirma isleminden kaynaklanan hatalar, sayisallagtinic: tabla ve cevirici
karti gibi kullanmlan ekipmana bagl olarak iki grupta toplanir. Sayisallastiric: tabla
kullanildiginda kaya parcacifimn konturlarimn mitkemmel olarak gikartilmas: ¢ok zor
ve zaman alicidir. Bazi durumlarda, hatta fotografin ¢oziintirhiiliigtinin iyi oldugu
durumlarda dahi, bazi kaya parcalanm ayirt etmek zordur. Hata miktan uygulayici
kisinin egitimine ¢ok baghdir ve kisiden kisiye degisir. Eger sayilastirma ekipmani
ceviri kartr ise, sistemin ¢Gzliniirliigii ve gri band tonlamas: nedeniyle hatalar ¢ogalir.
Omegin. genis bir gri bant tonlamasi yiizey yapisim daha iyi temsil ederken, yiiksek
¢oziiniirliigli olan bir sistem, ince pargalari hassas bir sekilde ele alabilir. Boylece, dar
gr bant tonlamas: ve diisiik ¢6ziiniirliik hata miktanm artinr. Sekil 2.7'de goriildigi
gibi, gorintit isleme analizinde hatalar; kapanmanin olusumu, adaciklarin olusumu,
kenarlar arasindaki araliklar ve aynlmalar seklinde olur. Ayneca, hatalar; kameranin
- uygunsuz konumundan kaynaklanan aym goriintiideki farkh Slgekler ve yanhs kenar
algilamalarindan da olusabilir.

2-D o&lgiimlerinden 3-D boyut dagilimi tayininde, hatalar, kullanilan teknigin
varsayimlarindan da olabilir. Hatta, bu teknikler milkemmel bile olsalar, yanlis girdiler
de hatali boyut dagilim verebilir.

Sayisallastirma teknikleri ardigik 6zelliginde olduklarindan, her bir hata,
islemin her agamasinda gogalabilir. Eger onlar diizeltiimezse, hatalar, kiimiilatif olarak
artabilir.
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Hatalar

(a) Birlegtirme

(b) Adaciklar

{c) Aynima

{d) Aralik ve Adaciklar

Adaciklar

Araliklat

Sekil 2.7. Gériintti isleme analizinde karsilasilan hatalar

3. 2-D Bilginin 3-D Boyut Dagtlinuna Cevrilmesi
3.1. Girig

Madencilik sektdriinde parga-boyut dagihimi, genellikle, pargalarin elek analizi
ile yapilir. Elek analizi dagilimi gergekte pargalarn ii¢ boyutlu dagihm analizini verir.
Bu nedenle kapsamli bir parga-boyut dagilimi bilgisine ulasabilmek igin 2-D
dlgtimlerinin 3-D'ye aktarimi temel amagtir. Bu bgliim, 2-D gériintiiden alinan 6rnek
alani veya boyundan. par¢a-boyut dagilimi tahmin edebilmek igin bazi metodolojileri

igerir. Bunlar genellikle steorolojik, empirik veya morfolojik tabana dayanirlar.
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3.2, Steorolojik Yontemler

2-D bilgisinin, 3-D parga-boyut dagiilimina ¢evrilme ¢alismalarmnin ilk yiliar,
geometrik olarak bilinen sekiller iizerinde yapildi. Ozel olarak; kesitlerden kiiresel
boyut dagiliminin tahmin edilmesi steorolojinin problemlerinin en ¢ok bilinenlerinden
birisidir. Bu yOntem, diizlem kesiti veya diizlemsel steorolojik gibi kismi bilgilere
dayanan yersel geometrik yapinin kestirimine iliskindir. Daha sonra, bu ydntemler
diizgiin olmayan sekilli pargalann da parca-boyut dagﬂm‘h tahmininde kullanildi.
Steorolojik y®ntemler; elek analizi dagilim tahmini teknigi ve boyut dagihm
momentini tahmin eden teknikler olmak iizere iki koda aynhrlar.

3.2.1. Elek Boyut Dagilimuvun Tayini

Bu yéntem explicit inversivon teknigi olarak da isimlendirilir. Bu yéntemde
amag, ormek boyu, alam, esdeger ¢api gibi Si¢iim dagihmlarimin gevrilmesidir. Biitiin

yontemier, ana ¢aligma esitlifi de denilen asagidaki esitligi kullamrlar,

o
p(an) = i | pa D)2 ap

3.1

k., "
Burada,
M = drnek boyu, alani, ¢evresi, esdeger cap: gibi dlgiilebilen degiskenler
p(M) = dlgiilebilen degiskenin yogunluk fonksiyonu
p(M\D) = elek ¢cap1 D olan ve 6lciilebilen degiskenin dagilim fonksiyonu
f(D) = elek boyut dagilimi
Mp = elek ¢api D'ye esit olan 6l¢iilebilen degiskenin ortalamasi
Ky = glgiilebilen degiskenin alt sinin

f{D)'nin ¢evrilme (deconveolution) ile tahmini; ya analitik veya numerik sekilde
ya da King (1982) tarafindan Gnerilen &zgiin ¢éziim ile yamlir. Par¢a-boyut dagilimi
tayiminde, 6rnek boyunun analitik ¢8ziimil veya alan &l¢iim dagilimmin elek boyut
dagilimi ilk ve en yaygin yontemdir. Buna karsin, analitik ¢6ziimlerin devreye
sokulmasi, glivenilir bir ¢6zlim garantisi de vermedigi halde ¢ok zordur (Lange, 1990).
Ana zorluk, genis programlama ve genis niimerik analiz gereksiniminden kaynaklanir.

Esitlik 3.1."in ¢evrilmesi (deconvolution), analitik ¢ziimler gelistirme yerine,
sayisal araglarla degerlendirmeyi getirir. Buna kargin, sayisal ¢6ziimler; fiziksel olarak
hicbir anlami olmayan negatif parca dagilimu verebilirler. Hatta, olduk¢a biiyiik
sayidaki miimkiin ¢tziimler kiimesi, f(D} igin sayisal yéntemlerle bulunabilir. Boylece,
sayisal ¢dziimler, pratige zor uygulamr.

King (1982), ana islem esitlifii 3.1'e bir 6zgiin ¢dziim tiiretti. King'in ¢dziimii
diger yéntemlerde oldugu gibi i¢ biikeylik, diizgiin geometrik sekiller gibi varsayimlara
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dayanmaz. King'in yaptifi tek varsayim; parca seklinin istatistiksel tanimimn parca-
boyut ile degigmez oldugudur. Esitlik 3.1'deki f{D)'nin ¢6ziimii icin agagidaki stokastik
model gézoniine alinabilir. Bir prob'la bir profilin geri doniisiimiindeki &lgiimiin M
oldugunu kabul edelim. Burada M dogrusal kesisim, alan A, alani iceren dairenin ¢ap
olan uygun ¢ap F'dir. Bu 6lgiimlerin herbiri birer diizensiz degiskendir. Olgiim M'nin
elde edildigi probabilite, asagidaki olaylarla ifade edilebilir;

. A olayl, D, D+dD boyut araligindaki pargada olusur.

1. B olayi, parcaya garpan dogru veya ¢mek diizlemi (Parga x'i kesen gozlem
probu T'dir ve TTX olarak belirtilir).

iii. C olay1, M, M+dM araliindaki sonug ¢éziimdiir.

Gozlem parametresi M'nin scoff boyutu D olan olasilik yogunlugu ile ilgili
temel esitlik agagida verilmistir;
fp(M\TTX,D)Pr(TT X\ D)p(D)dD
p(MATT X) = 3.2
fPr(TT X\ D)p(D)iD

Burada,

p(M\TTX) = X'i kesen T'nin verildigi M dletimlerinin olasilik yogunluk

fonksiyonu

p(M\TTX,D)= D boyutunda X'i kesen T'nin Olciimierinin olasilik yogunluk
fonksiyonu

P(TTX\D) = D boyutunda pargaciklara sahip X'i kesen T'nin olasilg

p(D) = boyut yogunluk fonksiyonu

Esitlik 3.2, ana ¢alisma esitligidir ve amaci, sol tarafin deneysel elde edilmesini
tahminden p(D)'nin ¢dziimidiir (King, 1982). Esitlik 3.2'deki TTX'i kuvvetlendirme
amaciyla sartlandirma olayindaki (conditioning event), yogunluklan 6lciilen degisken
M'ye atif yapar. M, prob'dan alimir. Yogunluklann tayini igin gézlem probu T'nin
sleiimlerle kesismesinden sonra TTX El.tllll‘. P(TTX/D), uniform, izotropik. random
(UIR) igin hesap edilir.

Pe(TT X\ D)= fPr(TTX\S,D)p(S\D)dS

= ESp(S\D)dS 3.3
= S'u

Burada,

S = her bir parcanin birim yiizey alam

p(S\D)= D boyutu i¢in yiizey alanin parga dagilim fonksiyonu

SD

D boyutunda ortalama parga yiizey alan.
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Benzer sekilde, UIR igin diizlem probu Pr(TTX/D) K » 've esittir. Projeksiyonlu

alan probu igin Pi(TTX/D)=1 (biitiin pargalann gozlendigi durumda). Burada K,,D
boyutundaki ortalama integral egrisidir. Sonug olarak, farkli durumlar icin, ana calisma
esitligi;

[ p(a\ D)3, p(D)aD
p(M) = - UIR dogru probu icin 3.4
{8 poyaD
[ pa\D) &, p(DYaD
p(M)= UIR diizlem probu igin 3.5
Ky, p(D)dD
p(M)= fp(M\ D)p(D)dD projeksiyon alani igin 3.6

Olciilen M degiskeninin v'ninci momenti;

= fM“p(M)dM 3.7

seklinde tanimlamir ve bu esitlik Esitlik 3.6 ile birlestirildiginde:

u. [p(M\D)p(DYeD

f M, p(D)dD

p(M) = 3.8

elde edilir.

Burada j\;[;) , rakamsal dagilimin asagidaki esitlik kullanilarak hacimsel

dagilima doniistiiriilmesidir ve A—/f‘:) = _E M" p(M\ D)p(D)dD olarak tammlanir,

v, p(D)

(D)= 3.9

fr/ p(D)dD

M’
D boyutunun —%2 degismezi varsayarak, Esitlikler 3.8 ve 3.9 birlestirilirse:
I?IJ

(M) = Mf L TA 3.10

M

D
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Esitlik 3.9; elek boyut dagilimi f{D)'nin ¢6ziimii igin gerekli olan temel ¢alisma
esitligidir. Esitlik 3.10'daki p(M\D) p,, ve ](4;; deneysel olarak olgiilebilir veya hesap
edilebilir. Bu durumda, f{D) boyut dagilim fonksiyonunu asagidaki esitlikten elde
edilir (King, 1982),

vl
7(Dy= M-—gjp(m—cm,ﬁ) 311

v
Burada,

| UIR dogru prob
v =<2 UIR diizlem probu
3 UIR projeksiyon alani

Esitlik 3.11'deki P,(M) ve P(M) ve p,, prob ve diizeltme teriminin
degerlerinden alinan veriden kolayca hesap edilir. C{a, P) da yine King (1982}
tarafindan vernlir. C{o, PB) sayisal olarak c¢ozilebildigi gibi farkls f ve boyut
parametreleri i¢in de King (1984), King'in (1982) yoOnteminin ¢ok pratik olarak
uygulandifn ve elek boyut dagilimim tahmin ettigi icin, C(o, ) degerlerini tablo
halinde vermistir. King (1982) C(o, B)nin sekile baglh fonksiyon p(M\D) ve
bilinmeven boyut dagilim: f{D)'ye bagh oldugunu sdylemektedir.

Moment yontemleri; 2-D bilgiyi, 3-D'ye transfer etmenin bir baska yoludur. Bu
yontemde. parca-boyut dagilimi momenti, 2-D &lciimlerinden tahmin edilir. Ilk
asamada. dagilim fonksiyonunun kendi tahminini terk etmekle, bilgi kaybedilmis gibi
goriiniir. Hilliard'in (1968) da styledigi gibi, temel olarak bu dogru degildir. Ciinkii,
momentler her diizgiin dagilimn kesin olarak tammlar. Hatta, ilk momentler bile
mithendislik uygulamalarindaki parga-boyut bilgisi icin yeterlidir. Parga-boyut
bilgisinin daha popiiler kullanimi, boyut dagihimi ile bazi Gzellikler arasinda iligki
kurmay1 gerektirir. Béylece merkezi egilimi karekterize etmek icin, ortalama (orijin
etrafinda ilk moment), dagilimi 6lgmek igin standart sapma (ortalama etrafinda ikinci
moment'in kare kokil) ve seyrek olarak kullanilan skewness, gibi itk momentler, parga-
boyut dagilimi hakkindaki gerekli bilgiyi temin ederler (Hilliard, 1968).

Cord boysal dagilim P(L) ve alan dagilimi P(A) gibi 2-D &lglim dagilimlan,
f(D) arasindaki iliski; Hilliard (1968), Missiaren ve Thomas (1989), King (1984) gibi
pek ¢ok arastirmaci tarafindan aragtiriimustir. Bir dagilimin n'inci momenti asagidaki
esitlikten bulunur.




i = J'M"p(zyf)dM 3.12
U |

Burada,
My, = n'inci moment
M = dlgiim

p(M) = &lciimlerin dagilim fonksiyonu

Esitlik 3.12'de par¢a-boyut dagiliminin birinci ve ikinci momentleri asagidaki
gibi tahmin edilir (Lange, 1990);

gy =k AL 3.13
H iy
3
i = ey 2t 3.14
M
Burada,

k|, kn» = parcaciga bagl: faktorler

My = dleiim dagiliminin ortalamas: veya birinci momenti
L, = fl¢iim dagiliminin varyansi veya ikinci momenti
e = dleiim dagiliminin skewness'inin iiglincii momenti
M = parca-boyut dagiliminin ortalamasi

75 = parga-boyut dagiliminin varyansi

Cord boyu olglimlerinden boyut dagilim momentlerini bulmak icin, King
(1984) k1 ve k3 degerlerini sirasiyla 1.479 ve 1.825 olarak &nermistir. Lange (1990),
dlctilen cord boyu histogramlanindan g(L;) boyut dagiliminin momentlerinin bulunmast
icin pratik bir yol tanimlamistir. Bu yontemde 6nce kaba cord boyu bir g(L;)
histogramina gevrilmisg, daha sonra kiimiilatif yogunluk dagilimi P(L;) ile birlikte cord
boyu yogunluk dagilimi p(L;) hesaplanmistir. Lange (1990), yogunluk dagilimlarinin
girdltiild davramgini ortadan kaldirabilmek igin, cord boyu 4} 'in n'inci momenti ile

ilgili yiikseltilmig (amplified) yogunluk dagtlimi p*(L;) iiretmisgtir.
p(L;), P(L;), p*(Ly) ve 4 formulasyonlan asagida verilmistir:

Kord boyu yogunluk dagilimi, p(L) = —T‘M 3.15

l

Zg(Lf)

#=(

Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu, P(L,)= Z p(L) 3.16
i=0
Yitkseltilmis yogunluk dagilimi, p. (L) = I%p(L,) - 3.17
n'inci moment, ¢} (L) = Z (L) 3.18
i=0
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Bu calismada, par¢a-boyut dagiliminin momentlerini tahmin edebilmek icin;
King'in (1984) verdigi moment iliskileriyle birlikte cord boyu élciimlerinin n'inci
momentinin hesaplamalan igin Lange (1990) tarafindan 6nerilen yontem kullamilmstir.

3.3. Empirik Yontemler

2-D olgiimlerinden 3-D boyut dagilimim tahmin eden ilk yol; derinligin,
maksimum ve/veya minimum cord boylarinin veya &lciilen diger bir degiskenin bir
pargasi oldugu varsayimma dayanir. Omegin, Wigeson (1987), parcacik kiitle
tahminini alan &l¢limlerinden agagidaki esitlikle buldu,

AJI!
T o9

M

Burada,
M = kayann kiitlesi
A = piksel alam

Diger taraftan, Nie ve Rustan (1987) fotograftan, elek par¢a-boyut tahmini igin
bir empirik iligki gelistirdi. Kayanin maksimum ¢apinin, gegebildigi elek agikhgina
transferi i¢in bir mesh katsayisi uyguladi.

Lt
[
=

Elek boyu = Mesh katsayist * Maksimum ¢ap

Mesh katsayisinin tanimina gére, Sekil 3.1'de goriildiigii gibi katsayisi, iki ug degerler
icin 1/~/2 ile 1 arasinda degisir.

Kemeny ve ark. (1993), Bedair ve ark. (1994) her bir parcacigin en iyi temsil
eden elips parametrelerini bularak boyut dagilimm tahminine ¢alismislardir. Bu amagla,
Kemeny ve ark. (1993) boyut dagilimi tayinini igeren bir algoritma gelistirmislerdir,

Bu algoritmantn asamalan asagida verilmektedir:

1. Gortintiisii alinmis her bir parganin alanini, biiyiik ve kiiciik eksenlerini

hesapla. Daha sonra asagidaki formiille parca elek agikhifini, d, hesapla.
d = 0.45 * Biiyiik eksen + 0.73 # Kiigiik eksen 3.21

ii. Esit araliklarla boyut kategorisi yapilmus bir k kiimesi se¢ ve kategorilerin orta
noktalarini hesapla.

2]



/ J

— + —

[4mrrm— ~ ————3]
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1
(E) L= "\?'—-—-5— dmaﬁ (b) L= dmau (C} L= Mesh kalsaylSI - dma”

1. = Parganin iginden gegebilecedi minimum elek agklig
dmax = Maksimum parga gapi

Sekil 3.1. a} Késeli pargamn iginden gegebildigi minimum elek agikhg:
b) Dairesel parganin iginden gegebildigi minimum elek agiklig

c) Patlatilmis kaya icin en yaygin durum

iii. Her bir parga igin, parcamin dahil oldugu her bir boyut kategorisinin
olasiliklarint hesapla.
iv. Olasiliklar normalize et.

v. Toplam boyut dagiinmini agagidaki esitlikten hesapla.

o8]
OS]

Kz”— 3.

Burada,
N = toplam parga sayisi
k = toplam boyut kategorisi sayist
v; = her bir par¢ann, i, hacmi,
(v; = alan*[0.45«bliyiik eksen + 0.73«kiiciik eksen]).
Py = bir parganin, i, boyut kategorisine, j, dahil olma olasilip

Vi = toplam boyut dagihm

Bedair ve ark. {1994), belli bir elek boyutundan gegen &zel bir pargacifin,
olasihfim tahmin etmek igin, geometriye dayanan bir 6lgme fonksiyonuna dayanan
toplam boyut dagilimim tahmin ettiler ve herbir pargacigin hacmi ile kargilagtirdilar.
Paley ve ark. (1990) &lgiilen projected minimum cord boylanm bir boyut dagilimina
cevirebilmek igin iki esitlik Gnermislerdir. Esitlik 3.23, herbir boyut aralifinin
simirlarint tanimlayan projected cord boylanm hesap etmek igin kullanilirken, esitlik
3.24, her bir boyut arahigindaki ortalama parca hacminin tayini i¢in kullambr. Bu
esitliklere ek olarak da dagilimin sonucunu diizeltmek igin bir yontem Gnerilmistir.
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KXo, = RF* X, 3.23

Burada,

A, = bir aralik icin minimum projected cord boyu

RF = en kiigiik projected cord boyunu pargacigin orta boyuna iliskilendiren
oran faktdriidir. Bu faktor pargacigin orta boyutunun minimum
boyutuna orani ile degisir.

X; = projected cord boyu
3 3
V,-=SF*£X" +XJ~IJ 324
Burada,
V; = her bir araliktaki ortalama parganin hacmi

SF = ortalama boyut Sl¢iimlerinin kiipiiniin, o ortalama boyutun parcalari igin

bir ortalama hacime gevrilmesinde kullamlan sekil faktoriidiir

3.4. Morfolojik Yontemler

Kayalardan alinan 2-D gériintii 6igimleri; kayalanin sekillerinin ve boyutlaninin
fonksiyonu olan morfolojik transformasyonlar aracilifiyla kaya boyutuna gevirilirler.
Morfolojik boyutlama Serra (1989) ve Serra (1992) tarafindan ayrintili sekilde
tamimlanmustir. Morfolojik boyutlama ana olarak Matheron'un morfolojik agikhklarin
birlesimi ve {i¢ aksiyomuna dayamr. Diger taraftan, bu morfolojik islemler g¢ok
hesaplama gerektirir ve olduk¢a uzun zaman alirlar (Lange, 1990).

4. Sayisal Gérimtii Isleme Teknikleri
4.1. Giris

Sayisal goriintii isleme y&ntemlerine ilgi, resimsel bilgilerin yorumlanmasi ve
Ozel izleme aygitlanndan alinan goriintiilerin islenmesi gibi iki esas alanda baglamistir.
Resimsel bilgilerin yorumlanmas: alaninda yapilan goriintii isleme tekniklerinin ilk
uygulamalarindan biri Londra ve NewYork arasinda su altt kablosu ile
sayisallastirnlmis gazete resimlerinin génderilmesi olmustur. Otomatik karakter tanima,
firlin montaji ve muayenesi i¢in endiistriyel makinalarda, parmak izlerinin otomatik
olarak degerlendirilmesi, telsiz konusmalarinin makinalarla iglenmesi ve hava tahmini
ve lirlin tayin etmek amagli uydu goriintiileri gibi uygulamalar ikinci grupta yer alan
goriintii isleme tekniklerine verilebilecek &rneklerdir (Gonzalez ve Woods, 1992).
Yukarida verilen uygulama Grnekleri istenen amaca uygun gesitli goriintii isleme
tekniklerinin gelistirilmesine yol agmigtir. Bu bdliimde patlatma sonrasi olusan
yiginlarin par¢a-boyut dagilimm tayin etmek igin uygun gériintii isleme teknikleri
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hakkinda &n bilgi ve 6zet verilmektedir. Esas amag her bir parcanun hatlanm gikarmak
ve onlart kodlayarak kisimlara ayirmaktir.

4.2. Gorintit Isleme Teknikleri

Goriintii islemede ilk adim, sayisal bir goriintii kazanmak i¢in kullamlabilecek
bir goriintii elde etmektir. Sayisal bir gdriintii igin goriintii algilayicisi ve algilayicidan
gelen bir sinyali sayisallagtiracak gériintil yakalayicisina gerek vardir. Algilayicidaki
her bir tarayici bir foton sayaci gibi iglev yapmaktadir ve analog voltaj {iretmek igin
gereken sinyal tarayicilardan okunmaktadir. Tarayicinin tamamim okumak igin CCD
(Birlesik Yiiklii Cihaz), CID (Yiik Enjeksiyon Cihaz1) vb. gibi birgok farkl devreler
kullaniimaktadir (Russ, 1995). Kapal devre kamerada bulunan bir parcanin (kinntimin)
sematik gorintiisii Sekil 4.1'de verilmektedir. Gériintii algilayicisi olarak genellikle
CCD kamera veya video kamera kullaniimaktadir.

+— BirEleman —!

Saat A
B

Temnaslar

Si0,

P adalar N tipi

Sekil 4.1. Kapali devre kamerada bulunan bir par¢anin (kirintinin) sematik gortntisi

Almman veya sayisallastirilan goriintii, biiydkiigt goriintli  alicisimin
¢6zitmlemesine bagh olarak iki boyutlu bir dizin seklinde sunulmaktadir. Aslinda iki
bovutlu dizi, gériintii koordinatlanm tamimlayan x ve y' ye bagh bir 151k yogunluklu
fonksivondur, f(x.,y). Herhangi bir noktadaki (x,y) fonksiyon deferi o noktadaki
goriintiiniin parlaklif ile dogrusal orantilidir. Bu galismanin tamaminda kullamlan
koordinat sistemi Sekil 4.2'de verilmektedir.

Bilgisayar terminolojisinde 2 boyutlu dizinin elemanlar1 piksel olarak
adlandinimaktadir. Siyah-beyaz bir gériintiideki her bir piksel'in fonksiyon degerleri
gri ton olarak tanimlanmaktadir. Sonug olarak, sayisallastinlmig bir goriintii, satir ve
kolon numaralan gériintiideki bir noktay1 ve buna karsilik gelen matris eleman degeri

de o noktadaki gri ton seviyesini tanimlayan bir matris olarak diistintiiebilir.
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Sekil 4.2, Calismada kullanilan koordinat sistemi

Gériintll islemede bir sonraki adim 6zel filtreler ile giiriiltiintin ayristinnimasidir.
Bu islemden sonra daha iyi bir pgoriinti elde etkmek igin netlestirme teknikleri
uygulanabilir. Bundan sonraki asama kenar taramasi ve kodlama islemleri ile alinan
biitlin bir goriintliyli olusturan nesnelere ve parcalara aywrmaktir. Bu ¢alismada
kullanilan goriintiideki nesnelerin her biri ayn bir kaya pargasidir. Her bir teknigin
ayrintilan bundan sonraki alt basliklarda verilmektedir.

121, Filtreleme

Filtrelemenin amaci gériintii alinmas: esnasinda olusan giiriiltiileri ayirmaktir.
Kullanilan filtre tiliriine gdre goriintiiniin ince detaylar1 ya kaybolmakta ya da
keskinlesmektedir. Filtreleme dofada ya uzaysal ya da frekans kaynakli olabilir. Bu
calismada agirhik diigitk ve yiiksek gecisli uzaysal filtrelemeye verilmistir. Fourier
doniistimlii frekans kaynakl: filtreler bu calismanin disinda tutulmustur. Diistik gegisli
filtreler yiiksek ¢izgi elemanlanm ¢ikarmak ve diisiik ¢izgi elemanlanmn gegmesine
miisade etmek i¢in uygulanir. Bunun tersine, yiiksek gegisli filtreler dugitk ¢izgi
elemanlarim ¢ikarmak ve yiiksek ¢izgi elemanlanmin gecmesine miisade etmek igin
uygulanmaktadir. Bu ¢calismada, ii¢ adet diisiik gecisli ve li¢ adet yilksek gecisli uzaysal
filtre maskeleri (Lindley, 1990), medyan ve komsu ortalama filtreleri (Pratt, 1991) ve
yitksek artig filtresi (Gonzalez ve Woods, 1992) kullamlmigtir. Lindley (1990)
tarafindan gelistirilen diisiik ve yiiksek gecisli filtreler sirasiyla Sekil 4.3 ve 4.4'te
verilmektedir.




19 1 1/9 | 1/9 1710} 1/10 | 1110 1716 | 1718 | 1/16

18 1 1/9 | 19 110 | 15 | 1710 1/8 /4 | 18

179 | 1/9 1 1/9 /10 | 1710 | 1/10 1716 | 18 | 1116
LP1 LP2 LP3

Sekil 4.3. Diigtik gegisli filtre maskeleri

5 S 0 -1 0 1 2 1

S T -1 5 ] 2 5 2

Sl ] 0 -1 0 1 2 !
HP1 HP2 HP3

Sekil 4.4. Yiksek gecisli filtre maskeleri
Komgu ortalama filtre ydnteminde her bir piksel ona komsu 8 degerin
ortalamast ile karsilastinlmaktadir. Eger fark baslangic degerinden biiyiik ise piksel'in
giiriiltild olduguna karar verilmekte ve degeri komsu ortalamas ile degistirilmektedir.
Bu yéntemde kullamlan maske Sekil 4.5'te goriilmektedir.

1 ] 1

18 1 0 |

| ] 1

Sekil 4.5. Komsu ortalama filtreleme maskesi

Medyan filtre goriintiiniin her bir elemanini ¢evreleyen hareketli bir pencereden
olugmaktadir. Pencerenin ortasindaki deger, pencerenin i¢indeki piksel'lerin medyan
deferi ile degistirilmektedir. 3+3 boyutunda &mek bir pencere Sekil 4.6'da
verilmektedir. Orta deger a; 3+3 boyutundaki pencere elemanlarmm islenmesi ile
bulunmakta ve orta deger medyan degerini vermektedir.

aj a- 33

ag ac ay

a-, 36 ag

a = Medyan{a,,az,...,as}
Sekil 4.6. Medyan filtre maskesi
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Yiitksek gegisli filtreli bir gdriintil esas goriintii ile goriintiiniin diigiik gegigli
filtre ile elde edilecek yeni gériintii arasindaki fark bigiminde hesaplanabilir. Esas
goriintiiniin A diye tammlanan bir bilylitme katsayisi ile ¢arpilmasi yontemi yiiksek
artig filtresini tammlamaktadir (Gonzalez ve Woods, 1992). Yiiksek boost filtresinde
kullamlan tipik bir maske $ekil 4.7'de gorillmektedir.

1/9 -1 w -1 w=04-1

Sekil 4.7. Yiiksek boost filtre maskesi

4.2.2. Kuvvetlendirme

Kuvvetlendirmenin esas amaci bir gériintiiden, 6zel amaca yonelik olarak daha
uygun bir goriintii elde etmektir. Bu gahsmada, kaya par¢alarimin koselerinin ve
detaylarinin daha 1yi goriilebilmesi i¢in kuvvetlendirme iglemi uygulanmistir. Baz
detaylan koyu bdlgelerde gizlenmis olan gériintller histogram isleme teknigi ile
kuvvetlendirilmekte ve esas goriintii yeniden o6lgeklendirilerek istenen tarzda bir
kuvvetlendirilmis goriintii histogrami elde edilmektedir (Sekil 4.8).

AMPLITUTE
Hp ()
LD Al Gidign
J ton
AMPLITUTE
Hg thd
ol Cikhgn
k fon

Sekil 4.8. Histogram esitleme icin &lgek doniisiimii



Farkl: histogram esitleme algoritmas: asagida verilmektedir:
i. Her bir gri ton seviyesinin frekansim, fj, hesapla.
ii. Her bir gri ton seviye frekans degerlerini ihtimal dagilim fonksiyonlarina, p;,
cevir ve toplam dagihm fonksiyonunu, P;, esitlikler 4.1 ve 4.2'yi kullanarak
bul. Bu esitliklerdeki n degeri gri ton seviyelerinin toplam sayisidir.

i/ ' 4.1

P=)p, 4.2

iii. Toplam dagilim frekanslan bir aralik katsayisi, R, ile garpilarak boyutu aralik
katsayis1 degerine esit bir doniigiim dizini elde edilir (Esitlik 4.3).

T=P*R 4.3

i I

iv. Esas goriintiiniin gri ton seviye degerlerini elde edilen doniigiim degerleri ile
degistir (Sekil 4.8).

Histogram modifikasyonunun diger bir uygulamasi da histogram
hiperbolizasyonudur. Bu yéntemle goriintii histogram verisi, goriintii thtimal yogunluk
ciktist hiperbolik formda olacak sekilde dénitgiim fonksiyonuyla modifiye edilir.
Boylece, farzolunan logaritmik veya kiip kok kargihgi gri fonlu olasi yogunluk olarak
verilir (Pratt, 1991). Histogram modifikasyon déniigiim fonksiyonlar, gj, Tablo 4.1'de
goriilmektedir. Bu tablodaki gpax Ve 8min. sirasiyla maksimum ve minimum gdriintii
degerlerini; o ise dagihm parametresini sembolize etmektedir. o'nin en iyi tahmini,
giriintiiniin ortalamast bulunarak yapihr.

4.2.3. Kenarin Algilanmas:

Kenar; kesin gri tonlu &zellikler tasiyan 2 alanmn arasindaki simir olarak
tamimlanabilir. Genelde, kenarin algilanmas1 igin 2 ana ydntem vardir; birinci
dereceden tiirev ile kenar algilamas: ve ikinci dereceden tiirev ile kenar algilamasi.
Bunlarin yaninda, kenar algilamas: i¢in analitik ve heuristik yontemler de kullamlir.

Birinci dereceden tiirev ile kenar algilama yéntemi; 2 ortogonal yonde (x ve y)
efim olusturarak ya da yonel tiirevlerden yararlanilarak kullamlir. (x, y) noktasindaki
poriintfiniin ortogonal efimi, vektér, Vi, olarak tammlanir. Bu egim vektoriiniin
bityiikligi, VF, ve yonil, a(x, y), sirasiyla Esitlik 4.5 ve Esitlik 4.6 kullamlarak

bulunur. Ortogonal efiimi olusturma islemi Sekil 4.9'da gosterilmistir.



Tablo 4.1. Histogram modifikasyonu déniisiim fonksiyonlari

Cikt1 Olasihk Yoguniuk Modeli Transfer Fonksiyonu
Uniform g = [gmax - gmin]Pi + Emin
Exponansiyel & =8 1 In(1-P)
a
1 142
Rayleigh _ 2 ( )
=g . +|2a In
gl gmln [ 1_ }::
Hiperbolik g =|(e - 23 )R+ 24 ]
(Kiip K&k) '
Hiperbolik [ gm) "
L 8 = Emin| —
(Logaritmik) min
- g
x ox
Vf = = 4.4
>
VF = [|G; +G! 4.5
G
a(x,y)=tan™| == 4.6
) (G) |
| SwaEdim O xy)
Uretimi
Egm
o— Birlegimi 90
I(xy) ’ G (xy)
Girdh Cikb
Gorntu \ Kg:_:lcm. Elﬁim Gorintti
Uretimi Gy(xy)
Sekil 4.9. Ortogonal egim ¢ikarimi

Sira ve kolon efimleri, Gy ve Gy, 4.7 ve 4.8 esitliklerindeki convolution
iligkisinden bulunabilir.

G (x,y)=H{x,y)@ M (x,y) 4.7

G (x,3)=1{x,y)® M (x,y) 4.8
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Bu esitliklerdeki I(x,y) goriintii matris girdisini; My(x,y) ve My(x,y) ise 3*3
ortogonal efim kenar operatdr maskelerini ifade etmektedir. Kullamlan egim operatér
maskeleri Tablo 4.2'de verilmistir.

Yukarida bahsedilen ortogonal tiirevle kenar algilama tekniginde kullamlan sira
ve kolon (x ve y) yonleri ve biiytkliikleri, egimlerin vektdr toplamiyla bulunmustur.
Bagka bir yaklagim ise efimlerin ¢ok sayida ydnde, goriintiiniin convolution'u ile
bulunmasidir. Kenar template egimi, T(x,y) ise degisik ydnlerde hesaplanan egim
biiytikliiklerinin maksimumunun alinmast ile bulunur (Esitlikler 4.9 ve 4.10),

Tablo 4.2. Ortogonal efim isleme maskeleri

Operatir Sira Egimi Kolon Egimi
Piksel Farki 000 0 -1.0
0 1 -1 0 1 0
00 0 0 0 o0
Aynlmis 0 0 0 0 -1 0
1 0 -1 0 0 0
PikSEI Farkl 0 0 0 0 1 0
Roberts 0 0 -1 -1 0 0
01 0 0 1 0
00 0] (0 0 0]
Prewitt 1 o -l 1 -b-1 -l
-1 0 -1 -0 0 0
3 3
[0 -l 11
Sobel | 1 0 -1 | -1 =2 -1
-2 0 =2 —10 0 0
4 4
1 0 -l 12 1
Frei-Chen N e
Tl J2 0 -2 S0 0 o
2442 2
1 0 -l 22 B
T(x,y) = MAX[|G,(x,)]..--.|Gy(x, )] 4.9
G, (x,)=1(x,)®H (x,)*Ol¢cek 4.10
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Burada Gy, goriintii matris verisinin, I(x,y), Tablo 4.3'te verilen 33 maskeler,
Hp(x.y), ile convolut edilerek hesaplanir.

Ikinci dereceden titrev ile kenar algilama teknigi, Esitlik 4.1'den elde edilen ve
Sekil 4.10'da verilen, gdriintii matrisinin Laplace'nin hesaplanmas: ile uygulamr.

v3f='i;_{+2{ 4.11
Tablo 4.3. Template egim maskesi
Egim ll’)rew:tt Kirsch Robinson Robinson
Yonii “_S" a Irse 3-Seviye 5-Seviye
Egimi
1 1 1] 5 -3 3] 1 0 -1 1 0 -1
g?g)“ I -2 - 5 0 -3 10 -1 2 0 -2
I 11 -1 -3 3] | 1o 10 -
(1 -1 -1] {[-3 -3 -3 0 -1 -1 [0 -1 2]
Ié{uzeydc’g” 1 =2 -1 500 3 |1 o -1 |1 0
() o1 1] s 3t o) (21 0]
-1 -1 -1 (-3 -3 -3 -1 -1 =17 [[-1 =2 1]
Kuzey I -2 1 -3 0 -3 0 0 0 0 0 0
(F3) I 5 syl v | Ly 21
-1 =1 1] -3 -3 -3] -1 -1 0] |{-2 -1 0]
FIL_queybatl -1 21 -3 0 5 -1 0 1 -1 0 1
() 11 o) j 3 s 5] o 1 |{o 1 2
-1 1 T -3 -3 5] -1 01 -1 01
B;“ -2 3 0 5 10 1 2 0 2
) -1t 1] | |-3 -3 5] “1 0 | -1 0 1
11 -3 5 5 0 1 1 0 1 2
Giineybati 1 -2 -3 0 5 -1 0 1 -1 0 1
(He) S N I I St -1 -1 0| ||-2 -1 0
11 (5 5 57 1 12 1
Giiney -2 1 -3 0 -3 0 0 0 0 0 0
(Hy) R I - N IR B | IS
11 1] [5 5 -3 1 1 0 2 1 0
Giineydogu 1 -7 -] 5 0 -3 1 0 =1 1 0 -1
H 3 -3 -
(Hy) L N 1 S O (RS0 Rt | B S Q|
Olcek 1 1 1 1
Katsay1st 5 15 3 4




0 -1 0

Sekil 4.10. Laplace maskesi

Bunlara ek olarak, Robinson (1977) ve Wigeson (1987) kenar bulunmasi igin
degisik yontemler 6nermislerdir. Robinson (1977) ve Kirsh'in (1971) yontemleri Sekil
4.11'deki maske notasyonlarim kullanir ve kenar bityiikliigii Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.13
kullanilarak bulunur.

3
4. =max/s -7
i=0
Sj = A0+i +2‘Al+f + A2+f 4.]2

T = Modg(Ay,; +245,; + Ag,;)

7
A, = max[],maxbs, —37;|]
i=0

S,‘ = MOdB(A" + Af+| + Aj+2) 4.13

Ti= Modg (45 + Ajy + Ais + Aig + Aiyq)

Sekil 4.11. Robinson (1977) ve Kirsh (1971) yontemlerinde kullamilan maske notasyonu

Wigeson (1987), sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'te verilen yatay ve dikey
yoénler i¢in 3%2 kenar algilama maskelerini tamimlar. Bu sekillerde arti igarete denk
gelen matris elemanlar1 bir tarafta, eksi isarete denk gelenler ise diger tarafta
toplanmislardir. Bu iki tarafin mutlak farki, kenarmn kuvvetini saptar. Maksimum
farklar kenar olarak ele alinir.
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Sekil 4.13. Dikey kenar algilama maskeleri

Canny (1986) kenar algilamas: i¢in analitik bir ydntem &nerdi. Canny'nin kenar
algilama operatdrii asagidaki algoritma ile yiiriirliige kondu:

1. Esitlik 4.14'de formiile edilmis Gauss ¢ekirdegi (kernel) ile goriintiiyti
diizgiinlestir ve diizgiinlestirme-(smoothing) faktori, girdi gdriintiiniin
standart sapmas olarak alinabilir.

Fleay?
G(x,y)=———i—————e_[ ) 4.14
(o V2r)

Burada,

G{x,y) = sonug Gauss cekirdek gdriintiisii

fix,y) = gritonlama degern

o = diizgiinlestirme faktorii

il. Esitlik 4.15'ten (x) ve (y) yonlerindeki Gy ve Gy'nin ikinci tiirevini ve Esithik
4.16'dan Canny fonksiyonunu, C(x, y), degerlendirerek, diizgiinlestirilmis
goriintiiniin gradient bilylikliigiinii, G, hesapla (Sekil 4.14'te verilen maske

notasyonu esitlikler 4.15 ve 4.16'nin hesaplamalarinda kullanihir).

VG, =(4,— 4,)

VG, =(4, - 4,) : 4.15

G=,V'G, +VG,

i3



2
5-2 “2A,)V°G,

4.16

- 2
Cx,y) = (,.«-\3+A -2A)VG_+(A, +A,

v2G v2Gg
X

+(Ay+AL-A -Ag)

6 0 2

Sekil 4.14. Canny kenar algilamasmin maske notasyonu

ili. C(x,y)}>0 oldugu yerde; piksel'leri bir'e kurarak veya bolge sinirlari kenar
pozisyonuna karsi gelen bir threshold degerinden iki defier goriintiiyii alarak,
bir bitmap goriintiisii yapimiz.

iv. (lii)de algilanan her kenar igin, aym noktada iki threshold'a (yiiksek ve diigiik)
karsi gelen gradient bityiikliigiinii kontrol et ve bir yiiksek-threshold kenar
haritas: ve bir de diigiik-threshold kenar haritas: iiret. Yiitksek-threshold
haritas: biiylik eksene sahip olurken, diisiik-threshold haritasi, onlarla birlikte,
daha ayrinti ve istenmeyen kenarlara da sahiptir.

4.2.4. Segmentasyon

Segmentasyon, girdi goriintiiyli bilesenierine veya nesnelerine ayirmak olarak
tamumlanir. Bir baska deyisle, kuralsal yapisina veya kritik (threshold) degere gore
piksel gri tonlamalann gruplanmasidir. Thresholding, bélge taramas:, derecelendirme
ve histogram esitlemesi, segmentasyon yontemlerinden bazilandir.

Thresholding, goriinti ssgmentasyonunun en énemli yaklagimlarindan birisidir.
Binary (ikili) thresholding, piksellerin fondan aynldig yerlerdeki gri goriintii tonlamas:
fix, yun ikili goriintitye g(x, y) transformasyonudur (Esitlik 4.17). Eger, secilen
threshold degeri, goriintiiniin gri tonlanma degerinden bilytikse, o zaman pikselin
karanlik zonda olduguna karar verilir. Aksi halde, fonda olduguna (background) karar

verilir.

1if f(x, T
g(xJI) = {Ollf-_ff.-((i,.}))}))z T 4.17

Burada,
T = threshold degeri
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Literatiirde T'nin otomatik segimiyle ilgili pek gok teknik vardir. Genellikle,
T'nin segimi, gériintiiniin histogram dizinindeki en yiiksek degerlere dayanur.

Imaj segmentasyonunun bir diger yolu da, Wigeson (1987) tarafindan &nerilen
ve inteligent kodlama algoritmasi ad: verilen yontemdir. Bu algoritma, dért

birlestirilmis komgu elemanin karsilastirilmasina dayanan kural bazh yapidir. Bu
yontemde, piksel'ler; gériintiiniin bir tarafindan baslayarak, sirayla her kolondan
asafilya dogru olmak iizere kolon kolon taranir. Her bir piksel'e ulastikca, o piksel, dért
baglantili kargilasmaya ulasmak igin, bir tstindeki ile solundakine gére karsilagtinlr,
Algoritmann agsamalar asagida verilmistir:

i. Piksel'l iist komsusu ile kargilastir. Eger kural tabani, ¢akismayi kabul ederse,

tist piksel'in ayni kodunu (label) ver.

i1. Piksel' sol komgusu ile karsilastir. Eger kural tabam, cakismay: kabul ederse,

sol piksel'in aym kodunu (label) ver.

iii. Eger (i) ve (ii) asamalan basarisiz olursa, o piksel'e yeni bir kod (label) ver.

iv. Eger (i) ve (ii) asamalar gakisirsa, o piksel'e tistteki piksel'in kodunu ver ve

biitlin piksel'leri yeniden kodla (relabel).

v. Her label'e ait piksel'leri say. Eger sayilan degerler, bir threshold degerinden

biiyiik ise, o zaman kaya pargasi olduguna karar verir. Degilse fon'dur

{background).

Intelligent kodlama algoritmasinda kullanilan kural tabani asagidaki gibidir.

Kural 1

Kural 2

Kural 3.4.5

Kural 6,7

Kural 8

Eger piksel'lerin gri tonlamasi, gélge thresholdu tarafindan
belirlenen gélge bslgesine diigerse, kabul etme ve cik.

Eger mutlak fark. ¢ok kiiciik threshold'dan az ise, kurali kabul
et ve cik.

Sekiller 4.10 ve 4.11'de tammlanan ti¢ adet kenar algilama
maskeleri, sirastyla, bir kenar iistinde ve sol yamindaki ile test
etmede kullamlir. Eger maske sonucundaki mutlak fark, kenar
threshold'undan biiyiikse bir kenarn varligina karar verilir.
Testler ardasik olarak yiriitiiliir, eger maskenin biri basansiz
olursa, bir sonrakine ge¢ilmez, kabul edilmez ve cikilir,

Bu kurallarin testi sonucunda, efer gri tonlama farki, spesifiye
edilmis gri tonlama threshold'undan biiyiikse kural: kabul etme
ve cik.

Eger onceki testlerin higbirisi sartlar saglamazsa, kurah kabul
et.

Bolge gruplamasi; piksel'leri veya alt boigeleri daha biiyiik bolgeler seklinde

gruplama iglemidir. Bu yaklagimlanin en basit sekli, cekirdek nokta kiimeleri ile baslar
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ve benzer &zellikteki komgu piksel'lerin toplanmasina dayamr. Segmentasyon, Biitiin R
goriintti bdlgesindeki gorimtilen R1, Ry, ..., Ry, alt bolgelerine ayirma islemidir.

i R=|JR

i=1
ii. R; bir birlestirilmis bélgedir, i=1,2,3, ..., n
ii.Ry M Ry = ¢, biitiin i ve j'ler igin, i #]
iv.P(R;) =DOGRU, i=1, 2, 3, ... nigin, ve
v. P(R; U Rj)= YANLIS, i=j icin.

Burada P(R;) R; kiimesindeki noktalarin mantiksal siralamasidir, ¢ ise bos
kiimedir. Sart (i) her piksel'in bélgede oldugu segmentasyonun tamamlandifini
gosterir. Sart (iv) segmented bolgedeki piksel'lerle tatmin edilen (satisfied) ozelliklerle
ilgilidir. Ornegin, eger, R;'deki biitiin piksel'ler aym tona sahipse P(Ri)=DOGRU’dur.
Son olarak sart (v), ilan edilen P'deki R; ve Rj'nin farkli oldugunu gdsterir.

Histogram tabanli segmentasyon; kiimiilatif dagihm fonksiyonu pargalarina
gore, goriintiiyll parcalara ayirma teknigidir. Bir sonraki asama ise, kiimiilatif dagilim
fonksiyonundaki bilge sayilarimin veya band sayilarinin tayin edilmesidir. Her bir band
simirlart, her bir bandin, ayni sayida piksel igerecek sekilde tayin edilir. Isin &nemli
yonii fon bandina karar vermektir.

5. Parga Boyut Tayini Deney Diizenegi ve Yazithmuun Gelistirilmesi
5.1. Girig

Onceki béliimlerde 6zetlenen, parca boyut tayini 2-D &lgiimlerden 3-D boyut
tayini ve sayisal goriintii isleme teknikleri ¢alismalarinin 1sig1 altinda, par¢a boyut
dagihimi tayini i¢in bir deney diizenefii ve yazihmi gelistirilmistir.

Imajlar; it¢ boyutlu yiimn {zerini tabii veya projektér isk kaynag ile
aydiniatilmasindan iiretilen gri tonlamalar olarak tanimlanir. Bir élglim sistemi; uygun
bir 151k kaynagi (laboratuvar igin), yigimn goriintiisiiniin alinmas: i¢in bir kamera, bu
goriintiileri sayisallastirmak i¢in geviri karti, 2-D dlgiimleri analiz etmek ve goriintiileri

proses etmek i¢in bir bilgisayardan olugmaktadir ($ekil 3.1).
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Girdi Aletleri Yazihim
ceh Analog Goriinti
Gosterim Birimi Yakalama Gkt Aletferi
Kamera PC
Yazilimi
, Bus l
evirici Kart :
¢ Gorintd Yazic
Video Ylslelme — D!sf(‘
Kayit azilimi gg_l; "
Cihazi Sayisal f ontter
Gésterim Birimi 3-D Boyut
,,,,,,, Dagihm
Yazihmi

Sekil 5.1. Parca boyut tayin sistemni

3.2. Parca Boyut Tayin Diizenegi

Diizenek gelistirilmesinin ilk asamasi, veri toplama y6nteminin (acquisition
methodology) belirlenmesidir. Yontem, ana olarak, siirekli veya kesikli olmak iizere
ornek tipine dayamr. Hatta, stirekli 6rnekleme de ¢ok kiigiik araliklarla alinan kesikli
omeklemelerin bilesimidir. Ornegin, nakliye bandi &rneklemesi, &rmekleme hizi
milisaniye diizeyinde bir siirekli 6rnekleme tipidir. Bizim ¢alismamizda, yigimin farklh
derinliklerdeki durumunu gésteren kazinin farkli asamalarindaki érneklemesi dnemli
oldugundan, kesikli Srnekleme kullanilmistir. Ornegin, sifir derinlik, patlatmanin
hemen sonrasina karsilik gelir. Bu nedenle, diizenegin aletleri, kesikli &rnekleme
yonteminin kisitlarina gore segilirler. Aynica, alet se¢imi, ekonomi ve ¢oziiniirliigii de
gbzOniine almaktir. Bilindigi gibi, sistemin ¢6ziiniiliirliigii arttikca alet fiyatian da anar.
Senugta, iyi bir mithendislik ¢alismas: icin fiyatla ¢6ziiniirliifiin optimize edilmesi
gerekir.

Parga boyut dagilimi tayin diizenegi; ana olarak, bir analog girdi birimi. bir
cevirici kart, sayisal ve analog gésterim birimleri ve gériintii alma yazilimindan olusur.
Diizenegin sematik diyagrami ve genel gériiniimii Sekiller 5.2 ve 5.3'te verilmistir. Bu
diizenek, hem laboratuvarda hem de arazide kullanilir. Bu galismada, analog girdi
birimi olarak laboratuvarda CCD kamera, arazide ise video kayit cihazi kullambir.
Laboratuvar uygulamalarinda, goriintiiler, yatay ve dikey ¢oziiniirliikleri sirasiyla 752
ve 582 olan monokrom CCD kamera ile alinmaktadir (Anonim, 1990). Arazi
uygulamalarinda, goriintiller VHS kasetler ya CCD kamera yada video ile kayit

edilmistir.
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PC Bus
Girdi Aletler . P .
' ' Gérintl
PR e .
\ : ' Yakal
; ! | Cevirci Kart . axalama
\ \ ! 1 Yazilimi
X CCD i S I !
: Kamera |
: ! Sayisal
| Gdsterim Birimi
1
' |
! t
X Video ,
: Kayit :
r Edigisi :
: : Analog
| : Gésterim Birim

Sekil 5.2. Diizenegin sematik diyagramm

Sekil 5.3. Diizenegin genel gdriiniimii

Laboratuvarda veya arazide analog sinyallerin  alinmasinda ve
sayisallagtinlmasinda, IBM/AT uyumlu bir gevirici kart kuflanilir. Bu kart, PC'nin
AT'sine soketlenir ve IRIS adly bir yazilimla kontrol edilir (Anonim, 1992b). Cevirici
kart goriintlyll gri tonlama goriintil seklinde RAM'inda depolar. Depolanan
goriintiiniin boyutu ise 512+512 pikseldir.

Analog ve sayisal gosterim birimleri; smrasiyla, analog girdi birimiyle gevirici
kartin ¢iktilarmi kontrol etmek amaciyla Kkullanihrlar. Analog girdi biriminden,
goriintd, bir TV monitérit olan analog gsterim birimine dogrudan baglanir (Anonim,
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1994). Sayisal gésterim birimi de, benzer ekilde, gevirici kartla sayisal forma gevirilen
sayisallagtinlmig analog sinyalleri gésterir (Anonim, 1991).

5.3. Parga Boyut Tayini Yazilimi

Gelistirilen yazilim, ROCKSIZE, parga boyut dagilimu tayini icin, dérdiincii
bolimde bahsedilen goriintii islemlerine gére, kaya konturlarinin gikartilarak alan, kord
boyu gibi 2-D &lgiimlerinin degerlendirilmesini amaglar. Ana olarak iki parcadan
olugsan yazilimin tipik akim semas: Sekil 5.4'te verilmistir. Birinci parca, sayisal
goriintii igleme tekniklerinin devreye sokulmasim saglarken, ikinci parca patlatiimis
kaya malzemesinin 3-D parca boyut dafilimi tayini icin kullamilir. Bundan sonraki
bolimlerde, ROCKSIZE!n algoritmast ve uygulanan gériintii tekniklerinin ciktilari
verilmektedir.

Girdi imaj

Imaj
transformasyonu

Kaya kontur tayini

|

Kesilen alan élgimu

2-D'den 3-D'ye boyut
transformasyonu

Elek agiklig veya boyut
dagilim momentleri

Sekil 5.4. ROCKSIZE"n genel akim gsemas:

5.3.1. Gorantii Isleme Rutinleri

Laboratuvar veya araziden alinan ham gériintiiler, 4'tinci béliimde verilen,
filtre, kuvvetlendirme, kenar algilamasi ve segmentasyon gibi degisik gdriinti isleme
teknikleriyle proses edilir. Bu amagla, bu boliimde de 4'iincii béliimde bahsedilen
teknikler cord boyu ve alan él¢iimlerine uygun yontemi bulmak i¢in yeniden gézden
gecirildi. )
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Kaya goriintiilerine uygun filtre algoritmasim tayin etmek icin, 9 filtre maskesi
uygulandi ve filtreden sonraki goriintiiler Sekiller 5.5-5.7'de verilmistir. Filtre
algortmalarimin  sonuglarina gore; diigitk gecisli filtrenin diisik tonlart ortadan
kaldirdifn ve orijinal goriintli yiiksek ton igermediginden, dﬁsﬁk tonlu filtrenin
sonuglarda dnemli bir etkisinin olmadig: anlasllmxstlr.Yﬂksek gecisli filtrelerden,
HP2'nin, kaya goriintiileri i¢in en uygunu oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5'ten, HP1'in
goriintiideki bozulma ve giiriiltiiyii arttirmastyla gériintiiniin bozulmasina neden oldugu
agiktir. Diger taraftan, HP3 daha iyi aynint: bilgiler vermesine karsin HP2 kadar basarili
degildir. Orta (median) filtre, kenar alé,llamalarmda, yanlis gosterimlere neden olan
kaya yapisindaki ondillasyonlar: kuvvetlendirdigi gibi kenarlar arasinda en iyi kontrast:
verirken yakin (komsu) ortalama filtresi pargalan diizlestirir (Sekil 5.6). Yiiksek boost
filtresi, boost faktérleri 1.5, 2, 2.5 ve 3 olarak uygular (Sekil 5.7). Sekilden goriildigii
gibi, boost faktdrlerin artmasi, daha iyl parlaklik verir. Bu, daha iyi goriinti
verdiginden, sadece basim igin kullamlir. Sonugta, kaya yiginlarindan gériintii alirken,
en iy1 filtre tekniginin, ikinci yiiksek ton filtre (HP2) oldugu agikca gériilmektedir.

Imaj kuvvetlendirmesi igin ortaya konan histogram modifikasyon teknikleri,
histogram esitlemesi ve hiperbolizasyonunca degerlendirilir. Girdi goriintiiniin
histogram, olasilik dagilim: ve kiimiilatif olasilik dagihm Sekil 5.8'de sunulmustur.
Sekilden goriildigil gibi, gri tonlamalar 0 ile 148 arasinda dagilmaktadirlar. Sifir gri
tonlamada gdrillen maksimum seviyenin varligi, biiyilk miktarda gélgenin oldugunu
gdsterir. Gri tonlamamn merkezi dagxhh'u, 55-65'dir. Bu demektir ki, gériintiide gri
tonlama degerlerinin ¢ogu karanhk bélgelere karsilik gelir. Ortaya konulan histogram
modifikasyon ¢iktilan Sekil 5.9'da verilmistir. Sekilde, uniform, kiip kék hiperbolik ve
logaritmik hiperbolik dagilimlar gibi tirleri olan histogram hiperbolizasyon drnekleri
ile histogram esitlemesi goriilmektedir. Hiperbolizasyon &rneklerinden goriilecegi
lizere. histogram hiperbolizasyonu karanlik zonlan genisleterek  aynntilart
saklamaktadir. Boylece, histogram hiperbolizasyonunun parlak  gériintiilerde
kullanifmas: Snerilir. Bizim ¢altymamiz igin, aynintilan daha iyi agiklayabilmek igin,
histogram esitligi tekniginin uygulanmasi daha uygundur.

Bu caliymada goOrlintti isleme algoritmalart 3 degisik girdi goriintiilere
uygulanmustir. Bunlardan ikisi laboratuvarda hazirlanmis olup iigiinciisti direkt olarak
araziden ahnmugtir (Sekil 5.10). Laboratuvar 6meklerinden biri birlesik kaya
pargactklar formundayken (Sekil 5.11) digeri ayrik formdadir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.5. Diisiik ve yiiksek gegisli filtre gériintiileri
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b ot

Orijinal Goriintii

Medyan

Komsu Ortalamasi

Sekil 5.6. Ortanca ve komsu ortalama olarak filtre edilmis goriintiiler



Boost Faktor = 2.0 Boost Faktér = 3.0

Sekil 5.7. Yiiksek boost filtre edilmis goriintiiler

43



Frekans

xxxxxx

--------------------

44 B 124 164 204 244
Gri Ton

Histogram

012

0.104

Olasihk
(=]
3

0.04-

0,021

o0 -'—_"/.r'—"_:‘\-\'

o

32

54 B8 128 160 192 224 256
Gri Ton :

Olasilik Dagilimi

1.10
1.004
0.901
0.804
0.704
0.801
0.504
0.401
0,301
0.201

Kiimiilatilf Olasihik .

0.104

0.00

32

T T Y T

B4 o6 128 160 192 224 256
Gri Ton

Kimiilatif Olasilik Dagilimu

Sekil 5.8. Orijinal goriintiiniin; histogram, olasihk ve kiimiilatif olasilik dagilimlan
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Orijinal G6riintii

Uniform Dagihim

Histogram Esitlenmis

Hiperbolik Logaritmik Dagilim

g1himt

k Da

Hiperbolik Kiip K&

Sekil 5.9. Histogram modiftye edilmis goriinttiler
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Sekil 5.11. Birlestirilmis laboratuvar goriintii 6rmegi
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Sekil 5.12. Aynik laboratuvar goriintii rnegi

Kaya konturunun ¢ikarilmas: igin en 6nemli bilgi kenar belirleme sonuclarindan
elde edilir. BSlim 4'te verilen 15 adet kenar belirleme yéntemi farkli laboratuvar
drnekleri i¢in uygulanmaktadir. Bu yéntemler 5, 10 ve 20 esik (threshold) degerleri icin
uygulanir (Sekiller 5.13-5.20). Sekil 5.19'da goriilen esik degerleri, Kirsh ve Robinson
yontemlerinde goriilen yiiksek kenar boyu iiretiminden dolayi, genelde 10, 20 ve 30
olanlardan farklidir. Canny'min kenar belirleme yénteminin iyi kenar belirleyici oldugu
agikga gdriilmektedir. Bunun nedeni Canny'nin yénteminde kabul edildigi tizere, biitiin
kenar belirleme ybntemleri kayanin yap karakteristiklerine duyarhidir ve boylece yanhs
kenarlarin belirlenmesiyle sonuglanir. Ayrica bu yantem birlesik laboratuvar dmekleri
ve arazideki yigin i¢in de uygulanmaktadir (Sekil 5.21).

Goriintli isleminde son asama segmentasyondur. Segmentasyon yéntemi olarak
esikleme (thresholding) ve modifiye edilmis akilli kodlama (intelligent labeling)
yontemleri uygulanmistir. Bu {i¢ tip &rnekte threshod degerleri, T, threshold degeri
segiminin etkilerini gézlemlemek igin 20, 40, 60, 90, 120 ve 150 olarak secilmistir.
Sekiller 5.11 ve 5.12'den de goriilecegi gibi, tek yonlii aydinlatma golgelere neden
olmaktadir. Aynk kaya parcalan durumunda bunun diger parcalar iizerinde belirli bir
etkisi yoktur. Fakat birlesik durumda, golge olusumu yakin kaya pargalarim
kapatmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 5.13. Piksel farki (a) ve ayrilmig piksel fark: (b) kenar algilama sonuglan
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T=20

(a) (b)

Sekil 5.14. Roberts (a) ve Prewitt (b) kenar algilama sonuglan
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(a) (b)
Sekil 5.15. Sobel (a) ve Frei-Chen (b) kenar algilama sonuglar
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(a) (b)

Sekil 5.16. Laplas (a) ve Prewitt pusula egimi (b) kenar algilama sonuglarn
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(a) (b)

Sekil 5.17. Kirsh (a) ve Robinsen 3-seviye (b) pusula egimleri kenar algilama sonuclan




Sekil 5.18. prinson S-seviye pusula egimi (a) ve Wigeson (b) kenar algilama sonuglar



(a) (b)

Sekil 5.19. Robinson (a) ve Kirsh (b) kenar algilama sonuglan
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Canny Fonksiyonu

Diisiik Threshold Haritasi

Sekil 5.20. Canny'nin kenar algilama sonuglarn
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Diisiik Threshold Haritas:

(a) (b)

Sekil 5.21. Birlestirilmis laboratuvar drnekleri (a) ve arazi yigini (b) igin Canny'nin
kenar algilama sonuglar
56




Ayrik ve birlesik laboratuvar érmeklerinden ve arazideki pargalanmis yigindan
elde edilen goriintiilerin-esik (threshold) degerleri sirasiyla Sekiller 5.22, 5.23 ve
5.24'te verilmigtir. Biitiin bu gériintiilerdeki genel egilim, az parcalanma olusumunun
artan threshold degerleri ile olmasi yéniindedir. Sonug olarak, uygun threshold degeri,
gorlintii icinde elde edilen maksimum parga sayisina baglidir. Buna karsibik,
thresholding baslica iki tip hata olugturmaktadr:

1. Kaya parcaciklar: arasinda kopriilerin olugmasi, érnegin; bir kaya alaninin
digeri ile birlesmesi

ii. Kaya yiizeyinde bosluklarin ve cukurlarin olusmast.

Thresholding'den farkh olarak, akilli kodlama algoritmas: tiim gériintii boyunca
aynmi esik degerini kullanmak yerine degisik esik degerlerini gériintiiniin farkh
parcalarina uygular. Bu algoritmada, goriintii, golgeli bélge, kenar bélge ve kaya
bdlgesi (koyu kisim ve agik kisim) olmak iizere bir gok pargaya ayrlir. Koyu kisimdaki
kaya bolgesi gélgedeki kaya parcaciklarnna karsilik gelir. Boliim 4'te verilen Wigeson
(1987} algoritmas: Wigeson'un 342 maskeleri yerine Canny'nin ve digerlerinin kenar
yontemleri kullanilarak modifiye edilmistir. Bu akilli kodlama algoritmasi sonucunda
hatalar sirasiyla, birlesme, adacik olusumu, yanilma ve bosluklar olarak belirlenmistir.
Sekil 53.25"e goriilen bu hatalar uygun algoritmalarin gelistiriimesiyle elenebilir.

Biitlin kenar belirleme y6ntemleri ve degismis akilh kodlama algoritmasi
(intelligent labeling algoritm) sonunda, kalin konturlan olan kaya pargalarina sahip 2-D
goriintiilerde hatali olgtimlere (alan ve Cord uzunlugu) sebep olacakur. Omek bir
incelestirme sonucu Sekil 5.26'da verilmistir. Asagidaki Zhang ve Suen'nin (1984)

inceltme algoritmasi kaya konturlarinin inceltilmesi i¢in kullaniimistir:

i. 8 komsu degerden en az biri 0 olan bir kontur noktasi tanmimla

1. Esgitlik 5.1'1 kullanarak, sifir olamayan komsu degerlerin sayisini, N(p|). ve
Sekil 5.27'de verilen maske notasyonunu kullanarak 0-1 degislerinin sayisini,
S(p1) hesapla

9
N(p)=>p, 5.1

Sekil 5.27. Incelestirme icin kullanilan maske notasyonu
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Sekil 5.22. Aynik laboratuvar rnek goriintiistiniin thresholding'i
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T=150

Sekil 5.23. Birlestirilmis laboratuvar émek griintiisiiniin thresholding'i
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Sekil 5.24. Arazi gériintiisiiniin thresholding'i
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Hatalar Diizeltilmig Hata

(a) Birleghirme

{d) Aralk ve Adacidar

Adaciklar

Arahklar

Sekil 5.25. Hatalarin akilh kodlama algoritmasindan sonra diizeltilmesi
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Inceltilmis Gériintii

Sekil 5.26. Incelestirmeden sonra kaya konturlari
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iii. Asagidaki kurallari uygula

2<N{p)=<6
Stp)=1
Gegis 1 Gegis 2

PPy ps=0  py-pypg=0
Py Pe-Pg=0 pr-pg-pg=0

iv. (ii1)'1 biitiin kenar noktalar: i¢in uygula ve eger biitiin kurallar saglamr ise
piksel'i zayiflat.

v. Gegis 1'den sonra zayiflatilmg piksel'leri gikart.

vi. Gegis 2 igin (iv) ve (v)'i uygula.

vil.Cikanlacak nokta kalmayincaya kadar gegis 1 ve gecis 2'yi uygula.

3.3.2. Par¢a Boyut Analiz Rutinleri

Bu asamada 3-D kaya pargalanmin boyut dafihm, 2-D 6lglimlerden
hesaplanmugtir. Omegin, cord boyu ve alan hesaplarinda, King'in (1982) 6ne stirdfigi
yOntem ve moment y&ntemi uygulanmstur. Kuramsal gelisimi Béliim 3'te verilen King
yontemi 2-D dlgiimler kullanarak kaya parcalarinin elek boyut dagilimini direkt olarak
bulmaktadir. Asagidaki algoritma, cord boyu 6lgilimleri igin patlatilmis malzemenin
parca boyut dagilimi igin kullanilan King yéntemini aciklar:

i. Cord boyu dl¢iimleri igin boyut araliklan, SCL;, belirle.

il. Belirlenmis boyut araliklarina gére cord boyu élgtimlerini, CL, gruplandir.

iii. Toplam &l¢tim sayisi, N, i¢in cord boyunun géreceli frekansini, g(CL)),
hesapla.

CL
CL)=—" 5.2
g(CL) Iy
iv. Cord boyunun géreceli frekansim 3'liik kaydirmal: ortalamalan esitlik 5.3

kullanarak filtrele,

g(CL_))+g(CLY+g(CL,,)
3

53

g,(CL)=

v. Cord boyu 6lglimlerinin olasihk dagilim yogunlugunu, p(CL;), esitlik 5.4t
kullanarak hesapla.
g,(CL)

L e 5.4
> g,(CL)

p(CL) =

vi. Esitlik 5.5'1 kullanarak P,(CL;) degerini hesapla.
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F(CL) =3 SCL,p(CL,) 5.5
j=0 " .

vii.Cord boyu &l¢iimlerinin ortalamasin, p;, hesapla.
viil. B'nin diizeltme terimi C(e.,B)'nin parametresi oldugunu disiinerek
CLp(CL)
Bl
onerileri dikkate alinarak sirasiyla 1.28 ve 1 olarak alinmistir.

deZerini hesapla. Bu ¢alismada p ve « degerleri King'in (1982)

ix. Boltim 3'te verilen temel caligma esitliginin dekonvoliisyonu olan Esitlik +
5.6'y1 kullanarak boyut dagilimini, F(D), hesapla.
R(CL) CLp(CL)

F(D)=
) M Pu,

— C(a,B) 5.6

Kaya parcalarinin boyut dagilimimin hesaplanmasimin baska bir yolu da, boyut
dagihminin biitiiniiniin  belirlenmesinde, parca boyutlarinin tahmini momentlerinin
kullanilmasiyla olur. Bu galismada, parga boyut dagilim momentlerini hesaplamak igin,
cord boyu &lciimlerinin n'inci momentlerinin hesabt igin Lange (1990) tarafindan
onerilen y6ntem ile birlikte King (1984) tarafindan verilen moment iliskileri
kullamilmugtir. Boyut dagilimim moment bulma algoritmas: -ozellikle ilk moment,
mean yada ortalama, varyans- asagidaki gibidir:

i. Islenmemis cord boyu verilerini, g(L;), histogramlara gevir.
ii. Esgitlik 5.7'dan cord boyu verilerinden yogunluk dagilimin, p(L;), hesapla.

p(L,)z—"-gﬂ 5.7

Z g(L)
1=i

1ii. Esitlik 5.8' kullanarak toplam y-ogunluk dagilimni, P(L;), hesapla.
P(L)=Y p(L) 5.8
t=0
iv. Esitlik 5.9 ile genisletilmis yogunluk dagilimin, P*(L;), hesapla.
pa(L)= L7 p(L) 5.9

v. Cord boyunun birinci, ikinci ve tigiincii momentlerini (1, po, pu3) dagimk
yogunluk davranislarini elemek amaciyla hesapla (Esitlik 5.10).

m(L)=2,P(L)  m(L)=pi(L)  u,(L)=> pi(L) 5.10
i=0 r=0 i=0

vi. Esitlik 5.11" kullanarak boyut dagilim momentlerini, ), v 47 , hesapla.

p,=1479 52 1, =182542 5.11
H Hi
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Yigin (pasa) dzelliklerini daha iyi belirlemek amaciyla, cord boyu ve alan gibi
dlciimler biitiin yigin temisil edecek sekilde degisik derinliklerden alinmigtir. Diger bir
ifadeyle, King's y6ntemi ve moment yntemi, yiimn bir kesitinden alinan goriintiiniin
boyut dagilimimi belirler. Bu ancak yigmmin diger kesitlerinde de aym d&zelliklen
gosterirse gegerli olur. Ciinkil bu yontemler homojen kesitler veren &giitme devreleri
icin geligtirilmigtir. Bizim g¢alismamizda bu siurlama, yigimin farkli kesitlerinden

alinan 6lgiim sayisini artirarak astlmaya ¢alisilmagtir.

5.4 ROCKSIZE Algoritmast

Wigeson (1987) algoritmas: Canny (1986)'nin kenar tespit yéntemi kullanilarak
geligtirilmistir. Burada, pikseller kolon boyunca taranmakta ve daha sonra diger
kolonlar i¢in islem tekrarlanmaktadir. Bu islemler ROCKSIZE programinda agagidaki
algoritmaya gore yapilmistir.

i.  Goriintd histograminmi kullanarak gélgeli, agik ve koyu bélgeleri ve karsihik
gelen alt ve iist threshold degerlerini belirle.

ii. Canny'nin alt ve iist threshold deger haritalarimi hesapla.

iii. Segilen pikseli iist piksel ile kiyasla. Eger kiyaslama kural tabam tarafindan
kabul edilirse segilen piksele ustteki piksel ile aym kodu ver.

iv. Secilen pikseli solundaki piksel ile kiyasla. Eger kiyaslama kural taban
tarafindan kabul edilirse segilen piksele soldaki piksel ile aym kodu ver.

v. Secilen piksel iist ve sol pikseller ile kiyaslandiginda (iii ve iv) kural tabam
tarafindan kabul edilmezse yeni bir kod numarasi ver.

vi. Segilen piksel iist ve sol pikseller ile kiyaslandiginda (iii ve iv) kural tabam
tarafindan kabul edilirse secilen piksele iist pikselin kod numarasini ver.
Soldaki pikselin kodunu ve soldaki ile aym kod numarasina sahip
goriintiideki diger islenmis piksellerin kod numaralanni {ist pikselin kod
numarasi ile degistir. _

vii. Goriintiideki biitiin pikseller igin iii-vi‘da yapilan islemlen tekrarla.

viil. Her bir kod numarasina karsilik gelen piksel sayilanm bul. Eger bulunan
rakam belli bir degerden biiviik ise kaya parcasi, degilse bosluk olarak kabul
et.

ix. Kodlanms kaya parcalarindaki birlesme, adacik ve bosluk hatalarim diizelt.

Xx. Uglan acik olan kaya parga konturlarini birlegtir.

ROCKSIZE algoritmasinda kullamilan kural taban:

« Kural 1: Eger secilen pikselin gri tonlama degeri golge threshold degerinden

bilyiitk ise kural reddet ve kural tabanindan ¢ik.

« Kural 2: Eger karsilastinlan pikselerin gri tonlama farklar sabit bir threshold

degerinden kiigiik ise kurali kabul et ve kural tabanindan ¢ik.
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» Kural 3,4: Eger Canny'nin alt ve iist threshold deger haritalarinda bir koge
tespit edilmigse kural: reddet ve kural tabanindan ¢ik.

» Kural 5.6: Bu kurallar gériintiiniin parlak ve koyu béliimlerindeki gri tonlama
farklarim test eder. Eger gri tonlama farki koyu ve parlak threshold degerinden
biiyiik ise kural: reddet ve kural tabamindan ¢ik.

* Kural 7: Eger hichir kural kabul gerceklesmezse kurali kabul et ve kural
tabanindan ¢ik.

3.5 2-D Olgiim Birimleri

Kaya parcasinin alani, x ve y yoniinde goriinen uzunluklar, maksimum ve
minimum cord boylar1 ve esdeger cap1 parca dagilimim tespit etmek i¢in hesaplanr.
Goriintli sayisallagtirma karti goriintiiyii kare formatta (512*512) sayisallastirmasina
ragmen yatay ve diigey o&lcekler farkiidirlar. Bu nedenle, 2-D 6lgiim birimleri
hesaplanirken gergek boyutlara déniistirmek igin yatay ve diigey yonlerdeki Slgek
katsayilari, sirasiyla SF, ve SF,, ile carpilir.

Kodlanmis gértintlideki parga alanlann Simpson kuralina dayah geligtirilen
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

(S +28, +28;+..425,_, +5,)SF,
Alan = 5 T*SF, 5.12
Burada,
Alan : kaya parcas: alam
n : dilim sayis
S; : yatay yondeki piksellerin toplami
SFy : x yoniinde 6lgek katsayis:
SF, y yoniinde 6lcek katsayis:
T . dilimler arasindaki birim kalinlik

Herhangi bir kaya parcasimin gorilniir uzunlufu x ve y yonlerinde - olan
maksimum uzunluklar, sirasiyla AL, ve AL, olarak tammlanmigtir (Sekil 5.28).

66



v ekseni
g _______________
ALY
1
'
:
AL
X
[}
i
:
'E?éﬂl X x ekseni
rkez

Sekil 5.28 [ki boyutlu 8lgiim birimlerinde kullamlan uzunlukiar

Maksimum ve minimum cord boylan, sirasiyla CL_,, ve CL;,, kaya par¢asinin

agirhk merkezinden, G, ge¢en maksimum ve minimum hatlarin uzunluklan olarak

tammlanmistir. Agirhk merkezinin x ve y yonlerindeki koordinatlari, sirasiyla x ve y,

asagidaki esitliklerden hesaplanmistir.

R
2 2.7

x= y=

5.13

Burada,

x : agirlik merkezinin x yoniindeki koordinat:

y @ agirhk merkezinin y yoniindeki koordinats
X, : bir pikselin x koordinati

¥, : bir pikselin y koordinati

p : piksel

6. Laboratuvar ve Saha Sonuglari

Tasarlanan sistem iki laboratuvar rneklemesinde uygulanmug ve sistem kalibre
edilmistir. Her iki drneklemede de her bir kaya pargasimin agirlifi, hacmi ve alam
klasik yontemlerle bulunmustur. Bir kaya pargasinin hacmi, kaya 6lgekli silindir kabin
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icine atildiginda su seviyesinde hacimce olan artig dlgiilerek, alam ise CAD yazilimt
yardimiyla sayisallagtirilarak tespit edilmigtir. Her iki 6rneklemede de ROCKSIZE
yazihmi kullamlarak 2-D 6lgiim birimleri; alan, esdeger ¢ap, goriinen maksimum ve
minimum uzunluklar ve maksimum ve minimum cord boylan hesaplanmigtir. Sonug
olarak herbir dlciimiin par¢a boyut dagilimlar: empirik, moment ve King ydntemlen
kullamlarak belirlenmistir.

6.1 Laboratuvar Ornekleri

Bir nehir yatagindan alinan ¢akil taslan Ornek I'de dogalr sekilleri korunarak,
Ornek 1I'de ise kiricidan gegirilerek kullamlmiglardir. Kullanilan ¢akil tasimin dogal
birim agirhg 2.861 gr/iem3'tir. Ornek 1 63 adet, Ornek II ise 51 adet cakil tagindan
olusturulmugtur.

Parcaciklanin 2-D 6l¢iim birimleri alinmadan &nce orijinal goriinti CAD
yazilimi kullanilarak sayisallagtinilmigtir. Herbir kaya pargasi, konturlarini gikarmak
icin ROCKSIZE tarafindan kodlanmigtir. Bundan sonra herbirinin agirhik merkezi
bulunmustur. Omek I ve II igin bu iglemler sirasiyla yapilmus ve sonuglar $ekil 6.1'de
verilmistir. Klasik yontem ve ROCKSIZE tarafindan bulunan 2-D &lgiim birimleri

Omek I ve IT igin sirasiyla Tablo 6.1 ve 6.2'de sunulmustur.

Tablo 6.1 Ornek I icin istatistiksel sonuglar

Birim {Minimum | Maksimum | Ortalama| Medyan Sst:;c:: Varyans

Agilik er 17.71 444.26 08,14 | 70.88 | 8748 7653
Hacim cm? 6.19 155.30 3431 2478 § 30.38 935
Olgiilen Alan cm? 4,30 51.20 18.53 16.45 9.64 93

Hesaplanan Alan cm? 6.19 53.52 17.56 15.01 9.19 84

Esdeger Cap cm 2.81 8.25 4.60 4.37 1.11 1.2
Minimum Géritnitr Uzunluk cm 243 7.64 428 4.47 1.1 1.2
Maksimum Gdriinilr Uzunluk | cm 2.96 8.68 5.02 473 1.21 1.5
Minimum Cord Boyu cm 203 8.42 3.88 3.78 1.09 1.2
Maksimum Cord Boyu cm 2.91 8.72 5.20 4.94 1.29 1.7
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Ornek [ Ornek 11

Sekil 6.1 Ornek I ve II'nin orijinal, sayisallastirilmig ve islenmis goriintiiler
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Tablo 6.2 Omek I igin istatistiksel sonuclar

Birim | Minimum{ Maksimum | Ortalama | Medyan Sstzgg-'a: Varyans
Agilik gr 12.37 492.56 127.37 | 97.55 | 112.17 | 12581
Hacim e 4.34 172.83 44.69 | 3423 | 39.36 1549
jOlgtilen Alan cm? 4.05 76.28 20.50 17.43 13.76 189
Hesaplanan Alan cm? 5.59 74.70 21.93 19.05 13.37 179
Esdeger Cap cm | 2.67 9.75 510 | 493 | 139 1.9
Minimum Gariniir Uzuniuk cm 255 . 10.13 4.90 4.67 1.40 2.0
Maksimum Gértintir Uzunluk | cm 3.04 11.11 5.89 5.69 1.69 29
Minimum Cord Boyu cm 232 8.13 4.22 3.78 1.26 1.6
Maksimum Cord Boyu cm 2.9] 11.04 5.87 5.52 1.69 29

Kaya pargalannin 2-D él¢iimlerden hacmini, V, hesaplamak igin dogrusal ve
dogrusal olmayan regrasyon analizleri yapilmuistir. Bunu sonucunda en yiiksek
regrasyon katsayisina, R?, sahip olan egitlikler asagida verilmistir.

F'=A(03794L , +0019A4L ) R2=0.92 6.1
kirilmamig érnekler i¢in
V= A(0236CL_,, +0.151CL__) R2=1092 6.2
V =A(-03264L , +05454L ) R2=0387 6.3
' kinlmis 6mekler i¢in
V= A4(0.040CL,,, +0240CL ) R2=0.85 6.4
Burada,

A . alan

ALpin © minimum gériintr uzunluk

ALmax : maksimum gériiniir uzunluk

CLyin @ minimum cord boyu

CLhax @ maksimum cord boyu

Elek boyut dagilimi ve populasyon momentleri King ve moment y&ntemleri
kullanilmak suretiyle bulunmus ve elek boyut dagihm sonuglani Omek I ve II igin
sirastyla Sekil 6.2 ve 6.3'te, populasyon moment sonuglan ise sirasiyla Tablo 6.3 ve
6.4'te verilmistir. ,

Sekil 6.4 ve 6.5'te laboratuvarda gerceklestirilen ve ROCKSIZE tarafindan cord
boyu ve gbriiniir uzunluga gére hesaplanan elek analiz sonuclart her iki drnek icin
sirayla verilmigtir. Bu sonuglara gére ROCKSIZE kullanilarak bulunan degerlerin
gercek degerlere ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Bunun sonucunda sistemin arazi
uygulamasi igin hazir hale geldigi tespit edilmistir,
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Kiimiilntil Elek Daglim

1.8

0.8

a4

Elek Boyutu {cm)

Sekil 6.2 Ornek 1 igin King ydntemi uygulamas:

Kiimainiif Elek Dopilim

08

ao

a4

Elek Bovutu (cm}

Sekil 6.3 Omek Il igin King yontemi uygulamas:

Tablo 6.3 Ornek 1 icin moment yéntemi sonuglan

Birim | Ortalama | Varyans

Minimum G&riinir Uzunluk

cm 6.56 38.59

Maksimum Goriiniir Uzunluk cm 7.61 51.23
Minimum Cord Boyu cm 5.98 33.04
Maksimum Cord Boyu cm 8.00 57.03
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Tablo 6.4 Ornek II igin moment yéntemi sonuglan

Birim | Ortalama | Varyans

Minimum Gériiniir Uzunluk cm 7.59 52.97
Maksimum Gériinir Uzunluk cm 9.14 95.70
Minimum Cord Boyu | cm 6.49 38.99
Maksimum Cord Boyu cm 9.13 75.58

o

90

80

Kiimblatif Gegen Agirhk (%
[¥]
=]

Eleme
...... Gorondr Uzeniuk
Cord Boyu

2 3 4 5 6 . 7 R G 10
Elek Boyutu (cm)

Sekil 6.4 Ornek I igin laboratuvar elemesinden ve empirik yaklagimlardan elde edilen

eiek analizi

160

50 s —
80
70

60

Kamilatif Gegen Afirltk (%
14
&

Eleme

2N
...... Goriniir Uzunluk
10 ——Cord Boyu
0 j

2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
Elek Boyutu (cm}

Sekil 6.5 Ornek I1 igin laboratuvar elemesinden ve empirik yaklasimlardan elde edilen

elek analizi
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6.2 Arazi Uygulamas:

Arazi ¢aligmalan Ankara yakinlarinda, Bastaga ait kiregtast ocafinda
gerceklestirilmigtir. Aynada gerceklestirilen patlatmadan ahnmig bir gorintii sekil
6.6'da verilmigtir. Alian bu goriintiide 133 adet kaya pargas: tespit edilmis ($ekil 6.7)
ve birim agirhf 2.7 gr/em3 olarak bulunmustur. Bununia ilgi 2-D 6lctim birimleri

Tablo 6.5'te verilmistir,
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Tablo 6.5 Arazi 6rnegi icin istatistiksel sonuglar

Birim Minimum. Maksimum | Ortalama | Medyan Sstzgc:: Varyans
Hesaplanan Alan cm? 12.30 2330.95 415,52 | 220.52 | 461.59 | 213068
Esdeger Cap cm 3.96 54.48 19.97 16.76 i1.46 131
Minimum Gorlintir Uzunluk cm 3.02 49.88 19.41 16.63 10.49 110
Maksimum Goriiniir Uzunluk | cm 6.053 84.65 26.60 | 22.67 14.05 197
Minimum Cord Boyu cm 3.02 40.81 14.42 12.09 8.62 74
Maksimum Cord Boyu . cm 4.33 B3.14 2633 7 22.67 14.77 218

Kinlmis malzemenin arazideki patlatilmis malzemeyi daha iyi temsil ettigi
diisiiniildiigiinden, Omek 1I'den elde edilen empirik hacim iligkisi arazi galigmasinda
uygulanmigtir. Cord boyu ve goriiniir uzunluk kullamlarak araziden alinan goriinti

ornefi icin elek analiz sonucu sekil 6.8'deki gibi elde edilmistir.

100 —
90 |

- ® L e - .

70 -

60

50

40

Kiimiitntif Gegen Agirhk (%

...... Goronir Uzunluk
—— Cord Bovu

0 10 20 30 40 50 60
Elek Boyutu (cm)

Sekil 6.8 Arazi goriintiisii igin empirik yaklagimlardan elde edilen elek analizi

7. Sonuclar ve Oneriler

Laboratuvarda ve arazi sartlarinda, patlatma yiginlarninin parga boyut dagiimin
sayisal goriintil isleme teknii ile yapabilecek bir yontem ve bir sistem gelistirilmigtir.
Gelistirilen goriintii isleme teknigi iki boyutlu olup, parga boyut tayini, King (1982)
yontemi kullanilarak yapiimistir. Sonra, parga boyut dagilimi iki boyutlu él¢limierden,
parga dagilim momentlerinin bulunmasiyla tammlanmgtir. Bu yontemler, oncelikle,
kesit almanin kolay oldugu ve malzeme dagilimmin homojen oldugu dgiitme devreleri
icin gelistirilmigtir. Bu sartlan, patlatma yifinlan gibi heterojen malzemelerde elde
etmek o kadar kolay olmamakia birlikte, yifinlara da uygulamak miimkiindir.
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Yukaridaki kisitlan, 6rnekleme sayisim artirarak ve patlatmamn degisik asamalarinda
kesitler alarak ortadan kaldumak miimkiindiir. Sistem, goriintii isleme sirasinda
madencilik faaliyetlerini aksatmayacak sekilde tasarimlanmistir. Ayrica, sistemin parca
boyut dagilimu tayininde uzman tecriibesi minimumdur,

Yukandakilere ilave olarak, gelistirilen sistemle ilgili asafidaki sonug ve
onerileri de sdylemek miimkiindiir.

1. Yiginlarin parga boyut dagilim tayininde en ekonomik ve uygun yéntem, 2-D
say1sal goriintii igleme teknigidir.

ii. Elek boyut dagilim tayininde, King ve moment yéntemleri kullanilmis ve
laboratuvar elek boyut analizinde iyi sonuglar alinmistir,

iit. 15 adet kenar tammlama y6nteminden en iyisi Canny'nin (1986) algoritmas:
oldugundan, parcalarin nihai konturlarinin gikartilmasinda bu yéntem digerleri
ile birlikte kullanilmisur.

iv. Goriintil kuvvetlendirilmesinde; histogram esitlemesinin, gériintiilerin
ayrintisini histogram hiperbolizasyon tekniginden daha iyi anlagihir hale
getirdigi goriilmiigtiir.

v. Gdriintiilerin filtre edilmesinde, yiiksek gegisli (HP2) filtre maskesinin,
gliriilti ve bozugmalan ortadan kaldiran en uygun yéntem oldugu
anlasiimistir. .

vi. Bu ¢alismanin sonuglarina gére, 2-D gériintii islemi; kamyonlarin yiiklerinin
dofrudan 3-D parga boyut dagilim analizlerinin bulunmas: yoniinde
genisletilebilir.

vii.King yénteminde, C(c. B) parca sekli igin diizeltme faktoriidiir. Farkl: kaya
sekilleri (tabakal. laminali} i¢in farkli (e, B) degerlerinin bulunmasi dnerilir.
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