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Onsoéz

TUBITAK tarafindan desteklenen 116M692 nolu “Sayisal Goriintii islemeyle Jeoteknik Karot
Loglama” bashkli proje kapsaminda, karot sandigi ve karot fotograflari kullanilarak RQD,
eklemler arasi mesafe ve eklem purizlilik katsayisi gorintl analizi yontemleri kullanilarak
belirlenmis ve RMR, GSI ve Q kaya kutlesi siniflandirma sistemlerinin puanlarini hesaplayan

bir masaustu yazilim hazirlanmistir.
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OZET

Elmasli sondajla elde edilen karotlar kaya kitlesini siniflandirmak amaciyla jeoteknik olarak
loglanir. Maden endustrisinde yaygin olarak kullanilan RMR, Q ve GSI olmak Uzere g farkh
kaya kitlesi siniflandirma sistemi vardir. Bu sistemler her ne kadar birbirinden farkli olsalar
da, siniflandirma yapabilmek icin benzer verilerin toplanmasina ihtiyag duyarlar. Veriler
sondaj karotlarinin kaya¢ dayanimi, sureksizlik araliklari ve durumlari, yer alti suyu durumu
ve gerilme durumu incelenerek elde edilir. Elde edilen veriler tahkimat gereksinimleri ya da
elastik malzeme 06zelliklerinin tahminini saglayan kaya kuitlesini puanlandirmak amaciyla
kullanilir. Jeoteknik karot loglama, arazide karotlardaki sureksizlikleri inceleyip olcerek ilgili
kaya kutlesi siniflandirma sistemleri tarafindan ihtiya¢ duyulan verileri elde etmek amaciyla
manuel olarak yapilan uzun siren yorucu bir islemdir. El ile yapilan bu islem 6l¢eklenebilir

degildir.

Bu calisma, kaya kuitlesi siniflandirma sistemleri tarafindan ihtiyac duyulan RQD, eklem
puruzlulik katsayisi ve eklemler arasi mesafe degerlerinin gorinti analizi yontemleri
kullanilarak otomatik olarak belirlenmesini ve sonug¢ olarak RMR, Q ve GSI puanlarinin
hesaplanmasi kapsamaktadir. RQD degeri, karot sandiginin fotografinin G¢ farkli acidan
farkli 1sik kaynaklari altinda cekilerek, olusan golgelerin analiz edilmesi ile karotlarin
segmentasyonu yapildiktan sonra, karotlarin silindirik yizeylerinin ve eklem ylzeylerinin
belirlenmesi ve bu bilgiler kullanilarak eksen uzunlugunun hesaplanmasi yontemiyle
belirlenmistir. Burada elde edilen bilgiler yardimiyla eklemler arasindaki mesafe de
Olculmustur. Eklem yuzeylerinin paruzlilik katsayilari stereofotogrametri yontemi kullanilarak
Olculmustir. Bu islem icin bir kamerayl kamera kaydirici Gizerinde otomatik olarak milimetrik
hassasiyette kaydiran ve otomatik olarak fotograf cekilmesini saglayan bir sistem
hazirlanmistir.  Bu sistem kullanilarak yan yana yerlestiriimis  bircok karotun

stereofotogrametri analizine uygun fotograflari cekilmistir.

Olusturulan bu sistemler kullanilarak RQD ve eklemler arasi mesafe degerleri maksimum %5
hata payi ile, eklem purizluluk katsayisi ise 1,98 kok ortalama kare hatasi ile bulunmustur.
Calismanin sonucunda, fotograflardan RMR, Q ve GSI degerlerini hesaplayan bir masadstu

yazilimi hazirlanmistir.

Anahtar kelimeler: RMR, GSI, Q, géruntt analizi, stereofotogrametri, jeoteknik loglama



ABSTRACT

Diamond drill cores are logged geotechnically in order to characterize the rock mass. There
are three rock mass classification systems that have been widely utilized in the mining
industry, which are RMR, Q and GSI. Even though these systems are different from each
other, they require the similar data to be collected. The data collection is achieved by
analyzing the drill cores in terms of intact rock strength, discontinuity spacing and condition,
groundwater condition and stress state. The collected data is used to assign a rating to the
rock mass by which support requirements and elastic material properties can be predicted.
Geotechnical logging is a long labor some process by which core logging is done on the site
manually by analyzing, measuring and investigating the discontinuities in core samples to
assign the ratings required by the relevant rock mass classification system. This manual

logging process is not scalable.

This work covers calculation of RQD, joint roughness coefficient, and discontinuity spacing,
which are the parameters required by rock mass classification systems, by using image
analysis methods in an automated fashion, and, as a result, calculation of RMR, Q and GSI
ratings. Value of RQD parameter is calculated by taking photographs of the core box under
three different light sources, segmenting cores by analyzing the shadows in these
photographs, and then, by using the segmented cores, detecting cylindrical and joint faces of
each core, and calculating centerline lengths of the cores using this information. With the
data obtained in this process, discontinuity spacing values are measured as well. To
measure joint roughness and assign joint roughness coefficients, a stereo photogrammetric
approach is adopted. For this purpose, a system that moves a camera on a camera slider
automatically is designed. Using this system, photographs of cores placed side-by-side are

taken in a way that is suitable for stereo photogrammetric analysis.

By using these systems, RQD and discontinuity spacing values are obtained within an error
rate of %5. Joint roughness coefficients are found with 1.98 root mean square error. At the
end of the study, a desktop software that calculates RQR, Q, and GSI ratings using

photographs is created.

Keywords: RMR, GSI, Q, image analysis, stereo photogrammetry, geotechnical core
logging



1 GIRIS

Elmasli sondajla elde edilen karotlar kaya kitlesini siniflandirmak amaciyla jeoteknik olarak
loglanir. Maden endustrisinde yaygin olarak kullanilan RMR, Q ve GSI olmak Uzere g farkh
kaya kitlesi siniflandirma sistemi vardir. Bu sistemler her ne kadar birbirinden farkli olsalar
da, siniflandirma yapabilmek icin benzer verilerin toplanmasina ihtiyag duyarlar. Veriler
sondaj karotlarinin kaya¢ dayanimi, sureksizlik araliklari ve durumlari, yer alti suyu durumu
ve gerilme durumu incelenerek elde edilir. Elde edilen veriler tahkimat gereksinimleri ya da
elastik malzeme 06zelliklerinin tahminini saglayan kaya kuitlesini puanlandirmak amaciyla

kullantlr.
1.1 Problemin Tanimi

Jeoteknik karot loglama, arazide karotlardaki sureksizlikleri inceleyip dlgerek ilgili kaya kutlesi
siniflandirma sistemleri tarafindan ihtiya¢ duyulan verileri elde etmek amaciyla manuel olarak

yapilan uzun suren yorucu bir islemdir. El ile yapilan bu islem 6lgeklenebilir degildir.
1.2 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci sondajlardan elde edilen karotlari sayisal gorunti isleme ile loglamak,
jeoteknik karot loglama surecini otomatik hale getirmek icin hizli ve pratik bir yontem
onermek ve RMR, Q ve GSI kaya kutlesi siniflandirma puanlarini otomatik olarak

belirlemektir.
1.3 Calismanin icerigi

Calisma, goruntl analizi ile karot sandigi icerisindeki karotlarin teshisi, teshis edilen
karotlarin silindirik kisimlarinin belirlenerek RQD tayini yapilmasi, karotlar arasindaki eklem
araligi mesafelerinin olgulmesi, karotlarin yuzeylerinin purtzlulik miktarlarinin milimetrik
hassasiyette Olgllerek puruzlilik katsayisi degerinin bulunmasi ve bu islemleri otomatik

olarak yapan bir masausti yazilimi programini icermektedir.

Calismanin sonucunda, RQD ve eklemler arasi mesafe degerleri maksimum %5 hata payi
ile, eklem puaruzlilik katsayisi ise 1,98 kok ortalama kare hatasi ile bulunmustur. Ayrica,

fotograflardan RMR, Q ve GSI degerlerini hesaplayan bir masausti yazilimi hazirlanmistir.



2 LITERATUR TARAMASI

Bu bélumle ilgili olarak dijital imaj analizi ve jeoteknik karot loglama literatiir taranmistir.
2.1 Sinir izleme

Bu calismada kullanilan sinir izleme algoritmasi, bir pikselin 8 komsu pikselinden olusan
Moore Neigborhood’a dayanmaktadir. Sinirin 1 olarak etiketlenmis piksellerden ve arka plan
piksellerinin O'lardan olustugu g6z onune alindiginda, asagidaki adimlar gecerlidir:

1. Degeri 1 olan baslangi¢ pikseli by, en Ust ve en soldaki piksel ve ¢, da bo'in soldaki komsusu
olsun.i=0, b = b;, ve ¢ = ¢;olsun.

2. idegerini 1 artir. c'den baslayarak ve saat yoniinde ilerleyerek b’nin 8 komsusunu incele. b;yi
ilk karsilasilan 1 degerli piksel olarak ve c'yi de bir dnceki 0O olarak belirle. b = b ve ¢ = ¢
olsun.

3. bve c'yi guncelleme isini tekrarla.

4. b = by ve siradaki sinir noktasi b; olana kadar devam et.

5. Bulunan b degerleri, sirasiyla, siniri olusturur.

Ornek bir sinir izleme islemi Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Ornek sinir izleme operasyonu. Operasyon (a) ile baslayip (o) ile bitmektedir.
Sinir, bulunan b dizisi, yani {b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10, b11l, b12, b13} setidir.
bi4 ile bl ayni piksel oldugundan, b14 sinira dahil edilmemistir. Bu ayni zamanda

algoritmanin durma kosuludur.
2.2 Canny Kenar Algilayici

Canny kenar algilayici (Canny, 1986), asagidaki prosedirleri kullanarak kenarlari algilayan
bir kenar detektoradar:

1. Yumusatma igin goruntilye Gauss bir filtresi uygula.

2. Gradyan acisini ve buyuklugini iceren gorinttleri hesapla.

3. Egim blyikluga goériintisiine nonmaxima supresyon yontemini uygula.

4

Histerez esigi uygula.

G(x,y) olarak gosterilen Gauss fonksiyonu sdyle tanimlansin:

4y
20°

Glx,y|=e
flx,y] ile tanimlanmis bir gérintii icin, yumusatiimis gorunti fs(x,y), G ve fnin
konvolusyonu ile olusturulur:

flx,y|=Glx,y|+flx,y]

Ardindan, gradyan biiyiikliigi, M (x,y), ve agisi (yonii), o|x, y| su sekilde tanimlanir:

Mix,yl=Vg +g,
9y

ci(x,y)ztan_1

X

0 0
fs ve gy:a—l;. g, ve g, Roberts, Prewitt veya Sobel gibi bir kenar algilayici ile

Burada g, =

elde edilehilir.

Biyikluk gérintisic M(x,y) gradyan kullanilarak olusturuldugundan, yerel maksima
etrafinda genel olarak genis ¢ikintilar igerir. Bir sonraki adim olarak, Canny kenar algilayici
bu cikintilari nonmaxima supresyon adi verilen bir prosedurle inceltir. Bunu yapmanin
yollarindan biri gradyan vektérii (kenar normali) icin bir dizi yonelim belirtmektir. Ornegin,
3x3 boyutunda bir alan igin alanin merkez noktasindan gecen dort farkh yonelim
tanimlanabilir. Bunlar yatay, dikey, +45° ve -45° kenarlardir. Her kenarin, ikinciler ilklerin

180° dondurulmuis versiyonlari olmak tzere, iki olasi yonelimi olabilecegine dikkat edilmelidir.



Ornegin, 3 x3 boyutundaki bir alanda bulunan bir yatay cizginin iki farkli yoneliminin kenar

normalleri Sekil 2'de gdzlemlenebilir.

Kenar normali

P,|P; [P P | B |Ps
P, P Ps P, |p? | Ps
p-,.v p 2 pg p7 p8 p9

Kenar normali

Sekil 2. 3 X3 boyutundaki bir alanda bulunan bir yatay ¢izginin iki farkli yéneliminin kenar
normalleri

Kenarlar dort yonelimle siniflandinidigindan, yatay, dikey, +45° veya -45° olarak
nitelendirilen kenarin normalinin araliklari da tanimlanmalidir. 3 < 3 boyutundaki bir bolge igin
tanimlanan dért yonelim Sekil 3'gdzlemlenebilir. Ayni yénelimi gosteren araliklar ayni renkle
ifade edilmistir.

=157.5° +157.5°

+45°kenar

-112.5% +112.5°

-67.5° +67.5°

Sekil 3. 3 X3 boyutundaki bir bdlge icin tanimlanan dort yonelimde kenar normallerinin agl
araliklar

3 x 3 boyutundaki alanda dort temel kenar yonl ds, d, d; ve ds olarak tanimlansin. Bu yonler
yatay, dikey, +45° ve -45°ye tekabill etmektedir. o(x,y) icindeki her bir nokta, (x,y), icin
nonmaxima supresyon proseduri asagidaki gibidir:

1. o(x,y) acisina en yakin yon olan d,yonuna bul.



2. dkboyunca, eger buytkluk M (x,y) en az iki komsusundan birininkinden az ise, gy(x,y)=0
olarak belirleyerek degeri bastir. Eger degilse, gN(x,y)ZM(x, y) olarak belirle.

Burada, gN(x,y) nonmaxima supresyonu uygulanmis goérseldir.

Son olarak, nonmaxima supresyonu uygulanmis goruntiye, gN(x,y), histerez esigi
uygulanir. Amag, giiclii kenarlari korurken yanlis kenar noktalarini azaltmaktir. islem,
goruntiyl iki farkh esik degeriyle esikleyerek gerceklestirilir. Bu esik degerleri dusik ve
yuksek olarak ifade edilir ve sirasiyla T,, ve T, sembolleriyle gosterilir. Canny (1986),

yuUksekten dusuge esik oraninin iki veya U¢ olmasi gerektigini 6énermistir. Her ne kadar
histerez esigi ayni goruntlye uygulanabilse de, basitlik adina, proseduri net bir sekilde

gorsellestirmek icin iki ek gorinti daha kullanilabilir:

gNH(X:Y):g(X,y]ZTH

ve
gulx,y=glx,y|2T,

olarak tanimlansin. gNH(x,y) ve gNL(x,y) baslangicta 0 olarak belirlensin. Esiklemeden
sonra, gNH(x,y) ile karsilastiriidiginda, genel olarak gNL('x,y) daha fazla sifirdan farkli piksel
icerecektir. Diger taraftan, g, |x, v/ icindeki tim sifirdan farkh pikseller, daha dusiik bir esik
degeriyle olusturulan g, [x,y| icinde de bulunacaktir. g,,|X,y| goruntusinden gelen

sifirdan farkli pikseller gNL(x,y) goruntisinden

gNL(X’y):gNL(X’y)_gNH(X’y)
ile elenir. Bu asamadan sonra, gNL(x,J’) goruntisunin sadece “zayif’ kenar piksellerini
icerdigi dusundlebilir. Ayni zamanda, gNH[x,y] goruntist de sadece “gucli” kenar

piksellerini igerir.

Esiklemeden sonra, gNH(x,y) gucli kenarlari icerdiginden, bu goéruntideki kenarlar hemen

isaretlenir. gNL(x,y) icindeki kenarlar, T}, esigine bagll olarak, genellikle bosluklar icerir.
Daha uzun kenarlari olusturmak icin, su prosedur kullanilir:
1. gNH[x,y) icinde, siradaki ziyaret edilmemis pikselin, p, konumunu belirle.
2. gNL[X,y] icindeki p'ye bagl tim zayif pikselleri, 6rnegin 8-baglanti kullanarak, gecerli kenar
pikselleri olarak isaretle.
3. gNH(X s y] icinde ziyaret edilmemis pikseller varsa, asama 1'e dén. Yoksa, asama 4 ile devam

et.



4. gNL[x,y] icindeki gecerli kenar pikselleri olarak isaretlenmemis olan tim piksellerin degerini

0 yap.
Son olarak, gNH(x,y) goruntisina gNL(x,y) goruntisunde bulunan sifirdan farkli piksellerle
birlestirilerek algoritmanin ¢iktisi olusturulur. Bu noktada, genisligi 1 pikselden fazla olan
kenarlar kalmis olabilir. Tum kenarlari 1 piksel genisligine getirmek icin, algoritmanin

ciktisina genellikle kenar inceltme algoritmasi uygulanir.
2.3 Dijkstra’nin Algoritmasi

Bu calismada, Dijkstra'nin algoritmasi algilanan kenarlar kullanilarak olusturulan kontur

baglanti graflarinda en kisa yollari bulmak icin kullaniimistir.

Dijkstra’nin algoritmasi (Dijkstra, 1959), , G=(V,E) ile tanimlanmis agirhikli ve yoénli bir
grafta, dnceden belirlenmis bir digimden baslayarak en kisa yollari bulur. Graftaki her bir

kenar (u,v| € E icin agirik w(u, v|>0 ile tanimlanir.

Bir S kiimesi, son en kisa yol agirliklari belirlenmis dugumleri biriktirmek icin kullanilir. En
kisa yollar dnceden belirlenmis kaynak digumui s’'den baslayarak hesaplanir. Algoritma S'yi
bos bir kiime olarak baslatir. Ayni zamanda, son en kisa yol agirliklari belirlenmemis
dugumleri biriktirmek icin de bir sira, Q, kullanilir. Q=V ile baslanir. s’nin en son en kisa yol

agirligr 0, digerlerinin ise sonsuz olarak segilir.

Algoritma en kiguk en kisa yol tahmini u'ya sahip dugimi Q sirasindan cikararak ve S
kiimesine ekleyerek devam eder. Bu da Q=V —S ile gosterilebilir. Ardindan, s’ye komsu olan
her bir dugum v i¢in, u i¢in tahmin edilen en kisa yol agirhgini u ile v'yi baglayan en kuguk
agirhkli kenara ekleyerek en kisa yolu hesaplar. Eger hesaplanan agirliklardan biri v'nin
mevcut en kisa yol agirhgindan kicikse, v'nin en kisa yol agirhdr gincellenir. Q=92 ve
dolayisiyla S=V olana kadar bu islem tekrarlanir. Algoritmanin sahtekodu (Cormen vd.,
2009) asagida verilmigtir:
Dijkstra(G, w, s)

1 Initialize-Single-Source(G, s)

2 S=0

3 0Q=G.V

4 whileQ #©

5 u = Extract-Min(Q)

6 S=SU|u}

7 for each vertex vEG . Adj[u]
8 Relax(u, v, w)



Satir 1 s'nin agirhdini 0 olarak baslatir. Satir 2 S'yi bos kiime olarak belirler. 3. satir Q'yu
V'ye esitler. 4-8 satirlari arasindaki while déngisi Q'da bir digum kalmayana kadar tekrar
eder. 5 numarall satir en kucik en kisa yol tahminine sahip dugimu ¢ikarir ve u'ya atar.
while dongusundeki ilk sefer icin, s’nin agirhg 0 ve digerlerinin agirhgi da sonsuz
oldugundan, u=s'dir. Satir 6 diguim u'yu S kimesine ekler. Devaminda, 7 ve 8 numaral
satirlar her bir kenar (u, v)'yi, u'yu birakarak ve béylece v'nin tahmin edilen en kisa yol

agirhgini giincelleyerek gevsetir.

Sekil 4, bir 6rnek Gzerinden Dijkstra’nin algoritmasinin ¢alismasini gostermektedir. Sekilde,
en kisa yol tahminleri dagumler ile birlikte gdsterilmistir. Gélgeli kenarlar 6nce gelen degerleri
ifade eder. S setindeki dugumler siyah arka plan Uzerine beyaz yazi ile gosterilmistir. Q
sirasindaki dugumler beyaz arka plan Uzerine siyah yazi ile gosterilmistir. Sekilde, (a) u = s
baslangi¢c durumunu, (b)-(f) gri arka planli dugimlerin u olarak secilmis oldugu while
donglsunin her basarili tekrarindan sonraki durumu, (f) Q'nun bos kiime oldugu son durumu

gOsterir. (Cormen vd., 2009)

Sekil 4. Dijkstra’nin algoritmasinin galistiriimasi

2.4 Hough Donlisimii

Hough dénlisimd, cizgiler ve daireler gibi birkag farkh 6zelligi tespit etmek icin kullanilabilir.

Bu bolumde sadece duz ¢izgi algilama aciklanmaktadir (Hough, 1962).

Hough ¢izgi donusumu, bir kenar goruntisundeki duz cizgileri polar koordinatlarla algilar.
Sekil 5 normali yatay ile 8 acgisI yapan ve orijine uzakligi p olan x-y duzlemindeki bir gizgiyi

gOstermektedir. Bu durumda bu cizgi parametrik esitlikle ifade edilebilir:



p=xcos |0+ ysin(6)

P <

p .-~

-~

Lo

P X

Sekil 5. X-Y dizleminde bir gizgi

Bir kenar goruntisiinde, her bir pikselin pozisyonu (x, y) bilinir. Bu nedenle, x ve y parametrik
esitlikte sabitken, p ve 6 bilinmeyenlerdir. Kenar goruntisindeki her bir nokta i¢in, Hough
donisumu bir noktadan gecen tiim cizgileri, parametrik esitligi o noktada saglayan her bir
[p,@) ikilisini bularak bulur. Hough parametre uzayinda, ya da p—6 uzayinda, bir noktadan
gecen cizgiler sinusoidal egri olusturur. Bir cizgi iki farkli noktadan geciyorsa, Hough

parametre uzayindaki bu noktalarin egrileri kesisir.

Sekil 6(b) Sekil 20(a)'da gosterilen kenar goérantist icin Hough parametre uzayini
gostermektedir. Hough parametre uzayi kenar gorintusundeki her piksel igin tim (p,@)
ikililerini icerir. Her bir piksel icin, parametre uzayinda bir sinusoidal egri olusturulur. Egrilerin
kesisim noktalari, goriintide bulunan cizgiler icin p ve 6 degerleridir. En ¢ok egrinin kesistigi
noktalar gucli diz cizgileri ifade eder. Bu noktalar Sekil 6(b)'de yesil cerceveler ile
isaretlenmistir. Sonug¢ olarak, kenar goériintisiinde p ve 0 degerleri yaklasik olarak (-4, -45),
(15, 0) ve (3, 90) olan u¢ adet gigli diuz cizgi bulunmustur. Bu cizgiler de Sekil 6(a)'da
gosterilen Gg¢ cizgiyle 6rtismektedir.
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Sekil 6. Ornek bir goriintii icin Hough parametre uzayi

Hough donusum, bir ¢izgi Uzerindeki her (x, y) noktasi icin parametrik esitligin ayni (p,B)

ikilisiyle saglanmasi gercegini kullanir. Farkl bir bakis acisiyla, kenar géruntistindeki her bir

noktadan olustugundan, en ¢ok oyu olan (p,B) ikilileri bir duz cizgiyi belirtir.
2.5 Goriintu Farkhilastirma

Gortntd farklilastirma iki goruntl arasindaki degisiklikleri ya da farklari bulmak icin kullanilir.
I,x,y] ve I,|x,y| iki gri tonlu goriintii olsun. Bu durumda, I,(x,y] ile gosterilen fark
goruntisi su sekilde tanimlanir:

Lix,y|=1x,y|=L[x,y

Bu arastirma calismasinda, goriintii farkhlastirma golgeleri bulmak icin kullanilmistir. llsever
ve Unsalan’a (2012) gore: “Arazi ortust degisikligine bagh yogunluk farklari, géruntinin fark
dagihminin  kuyruklarinda bulunur. Arazi ortistiinden kaynaklanan degisikliklerin diger
etkenlerden kaynaklanan degisikliklerden daha az oldugunu varsayarsak, farkin ¢cogunun
ortalamanin etrafinda dagiimasini bekleriz.”. Gdlge algilamasi i¢cin de bu yaklasim

kullanilmistir. Sifir ortalamali fark igin, I, su sekilde normallestirilebilir:

~ o
Iz(x,y)=o—1(12(x,yl—#z)+u1
2

~

I,, I,’nin normallestirilmis halidir. p,, o,ve l,, 0, degerleri, I, ve I, icin sirasiyla ortalama ve

standart sapma degerleridir. Normallestirmeden sonra, iki gérintiiniin ortalamasi ve standart



sapmasl esitlenir. Boylece, fark goriintiisiiniin ortalamasi 0 olacaktir (llsever & Unsalan,

2012). Simdi, fark denklemi su sekilde giincellenebilir:

Ilx,yl=1,lx,y/-L[x,y

Sifirdan kicik degerler golge goruntisundeki daha parlak pikselleri temsil eder. Fark

goruntisunde golgeleri temsil eden degerlerin bir esik degerinden ve sifirdan blylk olmasi

beklenir. Bu nedenle, gdlge maskesi su sekilde tanimlanir:

Slx, yl=

1, Id(x , y) >T
0, diger durumlar

Burada esik degeri T empirik olarak kararlastirilr.

2.6 RANSAC

“Random Sample Consensus (Rastgele Ornek Konsensiisii)” ifadesinin kisaltmasi olan

RANSAC, giris verilerinde ¢ok fazla aykiri deger olmasi durumlariyla bas etmek igin

tasarlanmis bir genel parametre tahmin yaklasimidir. Geleneksel 6rnekleme teknikleri

mumkin oldugunca fazla veri noktasi kullanirken, RANSAC en az sayida veri noktasi

kullanarak aday ¢dzumler tlretir.

Algoritma mumkin olan en kiguk kiimeyi kullanir ve tutarl veri noktalarini kullanarak kiimeyi

genigletmeyle devam eder. Algoritma su sekilde calisir:

1.
2.
3.

Modelin parametrelerine karar vermek icin en az sayida veri noktasini rastgele seg.

Modelin parametreleri icin ¢6zim yap.

Tum veri noktalarinin oldugu kiimeden, 6nceden belirlenmis tolerans € ile kag tanesinin uyum
sagladigina karar ver.

Eger uygun veri noktalarinin kiimedeki toplam veri noktasi sayisina orani 6nceden belirlenmis
esik T degerini aslyorsa, belirlenmis tim uygun veri noktalarini kullanarak model parametreleri
icin bir tahmin daha yirit ve dur. Asmiyorsa, adim 5 ile devam et.

Onceden belirlenmis tekrarlama sayisi N'ye ulasilana kadar 1'den 4'e kadar olan adimlari

tekrarla.

Tekrarlama sayisi N asagidaki sekilde ifade edilir:

log(1—P|

" log (1-(1—¢))



€, bir noktanin aykiri olmasinin bagimsiz ihtimalini, k, aykiri nokta icermeyen bir rastgele
orneklemenin igindeki nokta sayisini ve P, rastgele drnekleme setlerinden en az birinin aykiri

nokta icermeme ihtimalini ifade eder.

2.7 Jeoteknik Karot Loglama

Jeoteknik karot loglama, kaya kutlesi hakkinda birgok parametreye karar vermek igin
uygulanir. Tipik bir jeoteknik loglama sirecinde, yapisal bdlge hakkinda bilgiler, RQD,
sureksizliklerin  durumlari, Q ve RMR parametreleri ve saglam kaya mukavemeti
parametreleri kaydedilir. Ek olarak, incelenen karotlarla ilgili yorumlar da eklenir. Loglamanin
formati RMR (Bieniawski, 1976), GSI (Marinos & Hoek, 2000) ve Q (Barton vd., 1974) gibi
kaya kutlesi siniflandirma semalari igin gerekli olan tim bilgileri icerecek sekilde

yapilandiriimalidir. Ornek bir jeoteknik karot loglama sayfasi Tablo 1'de gorulebilir.



Tablo 1. Ornek jeoteknik karot loglama sayfasi
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Yapisal bolge parametreleri

Yapisal bolge parametreleri kaya tipi, derinlik ve toplam karot veriminden (TCR) olusur.

Kaya tipi, loglanan kayanin ismidir. Tanimlanan kaya tipi, jeolojik birimlerin tanimlanmasiyla

birlikte kafa karisikligina neden olmamasi igin, proje boyunca tutarl olmalidir.

Derinlik bilgisi bir aralik olarak kaydedilir. Baslangi¢ deligin basindan log araliginin basina
kadar olan uzunluk, bitis ise deligin basindan log araliginin sonuna kadar olan uzunluktur.
Ornegin, 32.6 metreden 54.8 metreye kadar olan bir aralik, “Baslangig: 32.6 m ... Bitis: 54.8
m” olarak kaydedilir. Tutarli olmasi igin, dlguimler, ayni araliklar boyunca yapilimalidir.

Ornegin, aralik olarak karot ilerlemesi kullanilabilir.

Toplam karot verimi ya da TCR, ylzde ile gosterilir ve sondaj yapilan her karot ilerlemesi igin
Olcilen uzunluk tzerinden geri kazanilan toplam karot miktaridir. Kaya kitle 6zelliklerinin
belirlenmesinde hayati 6énem tasiyan, yuksek oranda kirikli veya zayif bolgelerde karot
kayiplari goruldugiunden, bunlar zayif jeoteknik kosullarin potansiyel olarak 6nemli
gOstergeleridir. TCR belirlenirken, moloz ya da dokinti malzeme geri kazaniimis karot
olarak kabul edilmez. Ek olarak, karot kaldiricidan kayan ve karot tipinden ¢ikan karotlar
TCR'ye dahil edilmelidir. Bu sadece karit kaldiricinin asindigini veya uygun olmadigini

gosterir. TCR, herhangi bir giris yapilan aralikta %100'U gecmemelidir.

Sireksizliklerin durumlan
Sureksizliklerin durumlari kirik tipi, kirik sikligi, karot eksenine gére egim, kirik durumu ve

bozunma indisinden olusur.

Kirik tipi belirlenen karot araliginda bulunan kiriklarin tdrleridir. Tablo 2 kiriklarin turlerini ve

kisaltmalarini gostermektedir.

Tablo 2. Kirik tirleri ve kisaltmalari

Kirik (FR): Kaynagindan emin olunamayan sureksizlik (6rnegin, olasi
mekanik kirik)

Eklem (J): Dolgusu olmayan ve herhangi bir hareket gtzlemlenmeyen

streksizlik

Fay (F): Onemli bir hareketin oldugu siireksizlik. Dolgu nispeten kalir



olacaktir.

Yarik (S): Sinirli hareketin oldugu bir sureksizlik. Dolgu, genellikle cilal

veya kaygan yuzeylerle iliskili olur ve nispeten incedir.

Tabakalanma Tortul sureclerle iligkili bir sireksizlik (6rnegin, kumtasinda

(B): camur tabakasi)

Yapraklasma Zay|f minerallerin baskalasmasindan kaynaklanan

(FO): hizalanmasindan dolayl kayadaki yapisal zayifligin tercih
edilen yona.

Damar (V): Baska bir mineral (6r., Kuvars) tarafindan doldurulmus veya

iyilesmis bir sireksizlik. Malzemeler 6zellikle zayif veya kirik

olmadik¢a damarlar genellikle az ilgi ¢ceker.

Kirik sikhdi, incelenen karot araligi Uzerinde bulunan dogal kiriklarin sayisidir. Her kirik tipi
icin de kaydedilebilir. Kalicihk uzunlugu karot capindan daha az olan kiriklar ve sondaj
kaynakli kiriklar, sayima dahil degildir. Kirik sikh@i, kirik sayisinin incelenen araligin
uzunluguna bolunmesiyle belirlenir. Kirik arahigi olarak da adlandirilan, kaya kutlesi igindeki
kiriklar arasindaki mesafeyi belirlemek icin kullanilir. Kaya kltlesinin  mukavemeti ve
davranisi, kirik aralhgindan dogrudan etkilenir. Bu parametre maden tasarim calismalari igin
onemlidir, ¢cinkd kirnk arahgr diasik oldugunda kazilarin stabilitesini korumak daha zordur.
Ayrica, RQD 10 cm'den buyuk kirik araligi degerleri icin yeterince duyarli olmadigindan, bu

parametre RQD'ye tamamlayici olarak kullanilabilir.

Karot eksenine gbére egim, incelenen aralikta bulunan kiriklar igin egim agisi veya egim
acilarr arahgidir. Aci, egim karot eksenine dik oldugunda 90° ve paralel oldugunda 0° olmak
Uizere, karot eksenine goére Olculir. Birden fazla eklem seti varsa, her bir eklem seti icgin

ortalama egim agisi kaydedilir.

Kiritk durumu, RMR (Bieniawski, 1976) ve Q (Barton vd., 1974) kaya kutlesi siniflandirma

sistemlerinde tanimlandigi sekilde tahmin edilir. Degerler Tablo 3 ve Tablo 4'ten edinilebilir.



Tablo 3. RMR (Bieniawski, 1989)

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Very favourable

Parameter Range of values
Strength Point-load >10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa For this low range - uniaxial
of strength index compressive test is preferred
1 intact ”_Wk Uniaxial comp. >250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25-50 MPa 5-25 1-5 <1
material  [strength MPa | MPa | MPa
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Drill core Quality RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
2 Rating 20 17 13 8 3
Spacing of >2m 06-2.m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
Very rough surfaces Slightly rough surfaces Slightly rough surfaces Slickensided surfaces Soft gouge >5 mm thick
Condition of discontinuities Not continuous Separation <1 mm Separation < 1 mm or Gouge < 5 mm thick or Separation > 5 mm
(See E) No separation Slightly weathered walls Highly weathered walls or Separation 1-5 mm Continuous
4 Unweathered wall rock Continuous
Rating 30 25 20 10 0
Inflow per 10 m None <10 10-25 25-125 >125
tunnel length (I/m)
Groundwa | (Joint water press)/ 0 <01 0.1,-0.2 02-05 >05
5 ter | (Major principal &)
General conditions Completely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)
Strike and dip orientations Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very Unfavourable
Tunnels & mines 0 2 -5 -10 -12
Ratings Foundations 0 2 -7 -15 -25
Slopes 0 -5 25 -50
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 < 81 80 « 61 60 41 40 <21 <21
Class number | Il I v \
Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock
D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class number | Il Il 4 \
Average stand-up time 20 yrs for 15 m span 1 year for 10 m span 1 week for 5 m span 10 hrs for 2.5 m span 30 min for 1 m span
Cohesion of rock mass (kPa) > 400 300 - 400 200-300 100 - 200 <100
Friction angle of rock mass (deg) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinuity length (persistence) <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separation (aperture) None <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Rating 6 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided
Rating 6 5 3 1 0
Infilling (gouge) None Hard filling < 5 mm Hard filling > 5 mm Soft filling <5 mm Soft filing > 5 mm
Rating 6 4 2 2 0
Weathering Unweathered Slightly weathered Moderately weathered Highly weathered Decomposed
Ratings 6 5 3 1 0
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING**
Strike perpendicular fo tunnel axis Strike parallel to tunnel axis
Drive with dip - Dip 45 - 90° Drive with dip - Dip 20 - 45° Dip 45 - 90° Dip 20 - 45°
Favourable Very unfavourable Fair

Drive against dip - Dip 45-90°

Drive against dip - Dip 20-45°

Dip 0-20 - Irrespective of strike®

Fair

Unfavourable

Fair




Tablo 4. Q'da (Barton vd., 1974) kullanilan parametrelerin siniflandiriimasi

i.e. kaolinite, mica. Also chlorite, tale, gypsum
and graphite etc., and small gquantities of swelling

clays. (Discontinuous coatings, 1 - 2 mm or less)

DESCRIPTION VALUE NOTES
1. ROCK QUALITY DESIGNATION RQD
A. Very poor 0-25 1. Where RQD is reported or measured as < 10 (including 0),
B. Poor 25-50 a nominal value of 10 is used to evaluate Q.
C. Fair 50-75
D. Good 75-90 2. RQD intervals of 5, i.e. 100, 95, 90 etc. are sufficiently
E. Excellent 90 - 100 accurate.
2. JOINT SET NUMBER Jn
A. Massive, no or few joints 05-1.0
B. One joint set 2
C. One joint set plus random 3
D. Two joint sets 4
E. Two joint sets plus random 6
F. Three joint sets 9 1. For intersections use (3.0 x Jn)
G. Three joint sets plus random 12
H. Four or more joint sets, random, 15 2. For portals use (2.0 x J;))
heavily jointed, 'sugar cube', etc.
J. Crushed rock, earthlike 20
3. JOINT ROUGHNESS NUMBER Jp
a. Rock wall contact
b. Rock wall contact before 10 cm shear
A. Discontinuous joints 4
B. Rough and irregular, undulating 3
C. Smooth undulating 2
D. Slickensided undulating 15 1. Add 1.0 if the mean spacing of the relevant joint set is
E. Rough or irregular, planar 15 greater than 3 m.
F. Smooth, planar 1.0
G. Slickensided, planar 0.5 2. J,.= 0.5 can be used for planar, slickensided joints having
c. No rock wall contact when sheared lineations, provided that the lineations are oriented for
H. Zones containing clay minerals thick 1.0 minimum strength.
enough to prevent rock wall contact (nominal)
J. Sandy, gravely or crushed zone thick 1.0
enough to prevent rock wall contact (nominal)
4. JOINT ALTERATION NUMBER Ja ¢r degrees (approx.)
a. Rock wall contact
A. Tightly healed, hard, non-softening, 0.75 1. Values of ¢r, the residual friction angle,
impermeable filling are intended as an approximate guide
B. Unaltered joint walls, surface staining only 1.0 25-35 to the mineralogical properties of the
C. Slightly altered joint walls, non-softening 20 25-30 alteration products, if present.
mineral coatings, sandy particles, clay-free
disintegrated rock, etc.
D. Silty-, or sandy-clay coatings, small clay- 3.0 20-25
fraction (non-softening)
E. Softening or low-friction clay mineral coatings, 4.0 8-16




Tablo 4. (devami) Q'da (Barton vd., 1974) kullanilan parametrelerin siniflandiriimasi

4, JOINT ALTERATION NUMBER
b. Rock wall contact before 10 cm shear

F. Sandy particles, clay-free, disintegrating rock etc.

G. Strongly over-consalidated, non-softening
clay mineral fillings (continuous < 5 mm thick)

H. Medium or low over-consolidation, softening
clay mineral fillings (continuous < 5 mm thick)

J. Swelling clay fillings, i.e. montmorillonite,
(continuous < 5 mm thick). Values of J,
depend on percent of swelling clay-size
particles, and access to water.

c. No rock wall contact when sheared

K. Zones or bands of disintegrated or crushed

L. rock and clay (see G, H and J for clay

M. conditions)

N. Zones or bands of silty- or sandy-clay, small

clay fraction, non-softening

0. Thick continuous zones or bands of clay

P. &R. (see G.H and J for clay conditions)

5. JOINT WATER REDUCTION

A. Dry excavation or minor inflow i.e. < 5 I/m locally

B. Medium inflow or pressure, occasional
outwash of joint fillings

C. Large inflow or high pressure in competent rock
with unfilled joints

D. Large inflow or high pressure

E. Exceptionally high inflow or pressure at blasting,
decaying with time
F. Exceptionally high inflow or pressure

6. STRESS REDUCTION FACTOR

tegrated rock (excavation depth < 50 m)
tegrated rock (excavation depth > 50 m)
surrounding rock (any depth)
excavation < 50 m)

excavation > 50 m)

4.0
6.0

8.0

8.0-12.0

6.0
8.0
8.0-12.0
5.0

10.0 - 13.0
6.0-24.0

JW'
1.0

0.66

0.5

0.33
0.2-01

0.1-0.05

a. Weakness zones intersecting excavation, which may
cause loosening of rock mass when tunnel is excavated

A. Multiple occurrences of weakness zones containing clay or chemically
disintegrated rock, very loose surrounding rock any depth)

B. Single weakness zones containing clay, or chemically dis-

C. Single weakness zones containing clay, or chemically dis-

D. Multiple shear zones in competent rock (clay free), loose

E. Single shear zone in competent rock (clay free). (depth of

F. Single shear zone in competent rock (clay free). (depth of

G. Loose open joints, heavily jointed or 'sugar cube’, (any depth)

¢r degrees (approx.)

25-30
16 - 24

12-16

6-12

approx. water pressure (kgf.’cmz)
<1.0
1.0-25
25-10.0 1. Factors C to F are crude estimates; increase
Jyy, if drainage installed.
25-10.0
>10 2. Special problems caused by ice formation
are not considered.
>10
SRF
10.0 1. Reduce these values of SRF by 25 - 50% but
only if the relevant shear zones influence do
not intersect the excavation
5.0
2.5
7.5
5.0
25
5.0




Tablo 4. (devami) Q'da (Barton vd., 1974) kullanilan parametrelerin siniflandiriimasi

DESCRIPTION VALUE NOTES
6. STRESS REDUCTION FACTOR SRF
b. Competent rock, rock stress problems
cfcfcx.] A 2. For strongly anisotropic virgin stress field
H. Low stress, near surface > 200 >13 25 (if measured): when 55(;1.’(;3510, reduce O
J. Medium stress 200-10 13 -0.66 1.0 to 0.8¢, and g to 0.8 When o4/c5 > 10,
K. High stress, very tight structure 10-5 066-033 05-2 reduce o, and c; to 0.6, and 0.6¢;, where
(usually favourable to stability, may a,, = unconfined compressive strength, and
be unfavourable to wall stability) 6 = tensile strength (point load) and o4 and
L. Mild rockburst (massive rock) 5-25 033-016 5-10 ay are the major and minor principal stresses.
M. Heavy rockburst (massive rock) <25 <0.16 10-20 3. Few case records available where depth of
c. Squeezing rock, plastic flow of incompetent rock crown below surface is less than span width.
under influence of high rock pressure Suggest SRF increase from 2.5 to 5 for such
N. Mild squeezing rock pressure 5-10 cases (see H).
O. Heavy squeezing rock pressure 10-20

d. Swelling rock, chemical swelling activity depending on presence of water
P. Mild swelling rock pressure 5-10

R. Heavy swelling rock pressure 10-15

ADDITIONAL NOTES ON THE USE OF THESE TABLES

When making estimates of the rock mass Quality (Q), the following guidelines should be followed in addition to the notes listed in the
tables:

1. When borehole core is unavailable, RQD can be estimated from the number of joints per unit volume, in which the number of joints per
metre for each joint set are added. A simple relationship can be used to convert this number to RQD for the case of clay free rock

masses: RQD = 115 - 3.3 J,, (approx.), where J,, = total number of joints per m?3 (0 < RQD <100 for 35 > J,, > 4.5).
2. The parameter J,, representing the number of joint sets will often be affected by foliation, schistosity, slaty cleavage or bedding etc. If

strongly developed, these parallel 'joints’ should obviously be counted as a complete joint set. However, if there are few 'joints' visible,
or if only occasional breaks in the core are due to these features, then it will be more appropriate to count them as ‘'random’ joints
when evaluating J,,.

3. The parameters J.and J, (representing shear strength) should be relevant to the weakest significant joint set or clay filled discontinuity
in the given zone. However, if the joint set or discontinuity with the minimum value of J//J, is favourably oriented for stability, then a
second, less favourably oriented joint set or discontinuity may sometimes be more significant, and its higher value of J//J, should be
used when evaluating Q. The value of J,/J, should in fact relate to the surface most likely to allow failure to initiate.

4. When a rock mass contains clay, the factor SRF appropriate to loosening loads should be evaluated. In such cases the strength of the
intact rock is of little interest. However, when jointing is minimal and clay is completely absent, the strength of the intact rock may

become the weakest link, and the stability will then depend on the ratio rock-stress/rock-strength. A strongly anisotropic stress field is
unfavourable for stability and is roughly accounted for as in note 2 in the table for stress reduction factor evaluation.

5. The compressive and tensile strengths (o, and o) of the intact rock should be evaluated in the saturated condition if this is appropriate

to the present and future in situ conditions. A very conservative estimate of the strength should be made for those rocks that deteriorate
when exposed to moist or saturated conditions.

Bozunma indisi ya da alterasyon indisi, degisim derecesidir. Bu parametrenin degerine Tablo
5 kullanilarak karar verilir. Bu sekilde, orijinal kaya malzemesinin alterasyon derecesi
niteliksel olarak tanimlanmistir. Degisikligin yogunlugu da bozunma ile birlikte kaydedilir.
Kaya malzemesinin degismesi, kayalarin mukavemeti Uzerinde olumsuz bir etkiye sahip

oldugundan, bozunmanin kaydedilmesi ¢cok dnemlidir.



Tablo 5. Bozunma siniflandirmasi (Brown, 1981)

Term Symbol Description Discoloration Fracture Surface
Extent Condition Characteristics
Fresh Wl No visible sign of rock None Closed or Unchanged
material weatherings. Discolored
Slightly w2 Discoloration indicates <20% of fracture | Discolored, may Partial
Weathered weathering of rock spacing on both contain thin discoloration
material on discontinuity sides of fracture filling
surfaces. Less than 5% of
rock mass altered.
Moderately W3 Less than 50% of the rock | >20% of fracture | Discolored, may Partial to
Weathered material is decomposed spacing on both contain thick complete
and/or disintegrated to a sides of fracture filling discoloration, not
soil. Fresh or discolored friable except
rock is present either as a poorly cemented
discontinuous framework rocks
or as corestones.
Highly W4 More than 50% of the Throughout Filled with Friable and
Weathered rock material is alteration possibly pitted
decomposed and/or minerals
disintegrated to a soil.
Fresh or discolored rock is
present either as a
discontinuous framework
or as corestones.
Completely W5 100% of rock material is Throughout Filled with Resembles soil
Weathered decomposed and/or alteration
disintegrated to soil. The minerals
original mass structure 1s
still largely intact.
Residual Soil W6 All rock material is Throughout N/A Resembles soil
converted to soil. The
mass structure and
material fabric are
destroyed. There 1s a
large change n volume,
but the soil has not been
significantly transported.

Q parametreleri

Q parametreleri, Q (Barton vd., 1974) kaya kutlesi siniflandirma sisteminde girdi olarak
istenen parametrelerdir. Bu parametreler RQD, eklem seti sayisi (J,), eklem purizltlik sayisi
(Jo), eklem alterasyon sayisi (J,), eklem su rediksiyonu (J,) ve stres rediksiyon faktoradir

(SRF). Bu parametrelerin degerleri Tablo 4 kullanilarak bulunabilir.



RMR parametreleri

RMR parametreleri, RMR (Bieniawski, 1976) kaya kutlesi siniflandirma sisteminde girdi
olarak istenen parametrelerdir. Bu parametreler yerinde kaya mukavemeti, RQD,
sureksizliklerin —araligi, sdreksizliklerin  durumu, yeraltt suyu ve dogrultu ve egim

yoénelimleridir. Bu parametrelerin degerleri Tablo 3 kullanilarak bulunabilir.

Saglam kaya mukavemeti

Saglam karot pargalarinin mukavemeti, bir ¢aki ve bir jeolog ¢ekici yardimiyla disik maliyetli
bir sekilde Tablo 6 kullanilarak belirlenebilir. Buna ek olarak, saglam kaya mukavemetinin
onemli bir faktér oldugu projelerde nokta yiikleme testleri yapilmalidir. Test edilecek drnekleri
segerken, test edilmesi en kolay olan ¢rnekleri segmek yerine, kaya kitlesini temsil etmeye
konsantre olmak ¢nemlidir. Bir anizotropi 6l¢cist saglamak icin, hem eksenel hem de c¢apsal

Olcumler yapiimaldir.



Tablo 6. Saglam kaya mukavemeti siniflandirmasi (Brown, 1981)

GRADE DESCRIPTION FIELD APPROX. RANGE
IDENTIFICATION OF UNIAXIAL
COMPRESSIVE
STRENGTH
(Mpa)
RO Extremely weak rock Indented by thumbnail. 0.25-1.0
R1 Very weak rock Crumbles under firm 1.0-5.0

blows with point of
geological hammer, can
be peeled by a pocket
knife.

R2 Weak rock Can be peeled by a 50-25
pocket knife with
difficulty, shallow
indentations made by
firm blow with point of
geological hammer.

R3 Medium strong rock Cannot be scraped or 25-50
peeled with a pocket
knife, specimen can be
fractured with single
firm blow of geological
hammer.

R4 Strong rock Specimen requires more 50 - 100
than one blow of
geological hammer to
fracture it.

R5 Very strong rock Specimen requires many 100 - 250
blows of geological
hammer to fracture it.

R6 Extremely strong rock | Specimen can only be >250
chipped with geological
hammer.

Yorumlar

Logdaki yorumlar bodlimu, incelenen araligin temel jeolojik 6zelliklerinin kisa bir tarifi ile
doldurulmalidir. Bu 06zellikler, fabrik, tane boyutu, renk, ana mineraller, 6zellikle zayif
bolgelerin agiklamalari ve karotun genel yetkinligine iliskin yorumlar gibi ayirt edici 6zellikleri

icerir.



2.8 RQD

Kaya kalite gostergesi, ya da RQD, ilk olarak 1964 yilinda tasarim ve insa projesinde
kullanilmistir (Deere & Deere, 1989) ve bir kaya kalite indisi olarak gelistirilmistir. indis, ayni
zamanda, Bieniawski (1973) ve Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilen kaya kutlesi

siniflandirma sistemlerine bir girdi olarak dahil edilmistir.

RQD, uzunlugu en az 100 mm ve cap! en az NQ boyutunda olan saglam karot parcalari
sayllarak elde edilir. Potansiyel karot kirlimasi ve kaybindan dolayl, BQ ve BX boyutundaki
karotlarin RQD’ye dahil edilmesi 6nerilmemektedir. Elle kirllamadiklari sirece, hafif ve orta
seviye alterasyona ugramis karot parcalari RQD'ye dahil edilebilir. RQD su sekilde

hesaplanir:

ROD= > (Saglam karot par¢alariinuzunluklari>100 mm)

Toplamkarot ilerleme uzunlugu

Karotlarin uzunluklari merkez c¢izgilerinden o6lc¢ilir. Dogru ve yanhs ol¢cim yontemleri  Sekil

7'de gosterilmistir.

Merkez cizgisi boyunca uzunlugun olctlmesi, 6lcimin karot capindan badimsiz olmasi,
standartlastiriimis bir RQD'nin saglanmasi ve kiriklarin sondaj deligine paralel oldugu ve
ikinci bir set tarafindan kesildigi durumlarda kaya kitlesi kalitesini yanlis cezalandirmanin
Oonlenmesi nedeniyle Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) tarafindan savunulan bir

prosedirdir.

Karot uzunlugu 6lcgilirken, delme isleminin neden oldugu karot kiriklari, yani insan yapimi
veya mekanik kiriklar, yokmus gibi kabul edilmelidir. Diger bir deyisle, mekanik kiriklarin
olusturdugu karot parcalar bir araya getirilmeli ve tek bir karot olarak sayilmalidir. Kirik tirt
tam olarak kararlastirilamiyorsa, hesaplamada muhafazakar olmak icin, tir dogal olarak
kabul edilmelidir.

Olgulen uzunluklari 100 mm'den daha buyuk olsa bile, sert ve saglam olmayan karot
parcalari RQD hesaplamasina dahil edilmelidir. Bu gerekliligin amaci, kayanin altere edildigi
ve zayifladigi durumlarda kaya kalitesini disirmektir. E§er karotun saglam olup olmadigina
karar verilemiyorsa, hesaplamada muhafazakar olmak igin, saglamlik sartini yerine

getirmedigi dusunulmelidir. Alterasyon turl fresh veya slightly weathered olan Kkarotlar



RQD’ye dogrudan dahil edilirken, moderately weathered karotlar yanlarina yildiz (*) konarak
dahil edilir ve highly weathered, completely weathered ve residual soil olan karotlar RQD’ye
dahil edilmez (Deere & Deere, 1989).
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Sekil 7. Bir karot 6érneginin uzunlugunun dogu ve yanlis 6l¢cim sekilleri (Deere & Deere,
1989)

RQD'nin diger girdi parametresi, karot ilerleme uzunlugudur. Karot ilerleme uzunlugu
azaldiginda, RQD daha hassas hale gelir. Ornegin, biyiik bir kayag icinde yiiksek derecede
kirikli 300 mm uzunlugundaki bélgenin RQD degeri, 3 m, 1.5 m ve 0.5 m'ik calisma
uzunluklari icin sirasiyla %90, %80 ve %40 olacaktir. Deere & Deere (1989), RQD
hesaplamasinin, sahada kullanilan gercek delme uzunluguna dayanmasini, ki bu 1.5 m'den
blyuk olmamali ve kesinlikle 3 m'den fazla olmamalidir, tavsiye etmektedir. “ISRM
Laboratuar ve Saha Testlerinin Standardizasyonuna iliskin ISRM Komisyonu (ISRM, 1978),

dogal degisimleri belirtmek ve dizensiz bir sekilde disuk ve yiuksek RQD dederlerine sahip



bdlgelerin genisliginin ve konumunun daha dogru bir gortintisini elde etmek icin, her tirll
yatak cesitliligini, yapisal alanlari, zayiflik bolgelerini vb. birbirinden ayiran degisken ilerleme

uzunluklarinin kullaniimasini énerir.” (Deere & Deere, 1989).

Ornek bir RQD 6lcumii Sekil 8'de gorulebilir.
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Sekil 8. RQD loglama (Deere & Deere, 1989)

RQD, tiinel destegi/takviye tasarimi, in-situ modilin tahmini, temel yerlesimi ve kirik sikligi
ile iligkilidir. Kaya Kuitlesi Puanlama (RMR) (Bieniawski, 1976) ve Q (Barton vd., 1974)

sistemleri gibi kaya siniflandirma sistemlerinde de kullaniimaktadir.
2.9 Graf Teorisi

Graf teorisinin birgok uygulamasi vardir. Bu galismasinda, tespit edilen kenarlari birlestiren
en kisa yollari bulmak i¢in kontur baglanti graflar olusturmak igin graf teorisi kullaniimistir.
En kisa yollar daha sonra segmentasyon sireclerinde ve karot kirik yollarini bulmakta

kullanilacaktir.

Bir graf sirall tgla (V(G],E(G],l[!G) olarak tanimlanir. V(G) bos kiime olmayan digtmler,
E(G), V(G)'den bagimsiz bir kenar kiimesi, ¥/ ise baglama fonksiyonudur. i/, G'deki her bir
kenan, sirasiz ikili digamlerle iliskilendirir. e € E(G) ve u,v €V(G) olarak tanimlansin ve

t/JG(e):uv olsun. Bu durumda, u ve v i¢in, e tarafindan birlestirildikleri sdylenir ve bunlar e’nin

uclari olarak ifade edilir.
Ornek olarak, bir graf G su sekilde tanimlanir:

G=(VI[G|,EIGl.y;)

burada

VIG|={v,,v,,vy,Vv,, Ve
E[G|=e,,e,,e5,e,,e:,6,,€,,0)

ve

Yele | =vivo, Wsley| = v, vy, gley | =v, vy, u6le, )= v, v,

Wc(es)zvszlﬂG(eG):V4V5:wc(e7):V2V5:¢’G(\’es):‘/2v5

Graf G'nin grafik gosterimi Sekil 9'dan incelenebilir. Her ne kadar digumlerin ve kenarlarin
isimlerinin grafta herhangi bir anlami olmasa da, bu isimler anlasilabilirlik adina gosterilmistir.

Graf G’nin diyagraminda, dugumler kugtk cemberler, kenarlar ise gizgilerle gosterilmistir.



Sekil 9. G ve H grafinin diyagramlari

Bir kenarin dugumleri, o kenara bagl olarak ifade edilir. Ortak bir kenara bagh digimlere
komsu dugumler denir. Ayni sekilde, ortak bir digume bagh kenarlar da komsu kenarlar
olarak ifade edilir. Uclari ayni olan kenarlara ise déngii denir. Ornegin, Sekil 9'da gosterilen

graf H'deki b, bir dongudir. Dongil olmayan kenarlara link denir.

Sonlu graf, digum ve kenar kiimelerinin ikisinin de sonlu oldugu bir graftir. Basit graf sadece
linklerden olusur. Diger bir deyisle, donguler yoktur ve ayni dugum ikilisi sadece bir kenar ile
birbirine baghdir.

Ayni graflar, dugumleri, kenarlari ve baglama fonksiyonlari ayni olan graflardir. Ayni graflar,
ayni diyagram ile gosterilebilirler. Diger taraftan, ayni olmayan iki graf da ayni diyagramla
gosterilebilir. Ornedin, eder Sekil 9'daki graf H'nin diugum ve kenarlarinin isimleri farkli

olursa, o zaman bu graf, H ile ayni gosterime sahip farkh bir graf olur. Bu durumda, bu graflar

izomorfik olarak adlandirilir. G ve H birer graf olsun. 8:V (G|~ V(H) ve ¢:E|G| - E(H)

olan birebir ve érten fonksiyonlar olsun ve yalnizca i, [¢(e||=0(u)0(v) ise ¢¢(e)=uv olsun.

Bu durumda, G ve H izomorfik olarak ifade edilir ve G = H gésterilir. (8,¢) eslemeleri de G

ve H arasindaki izomorfizm olarak ifade edilir.

Cakisim matrisi, v % e matrisidir. Graf G'nin dugumleri v,,v,,...,v, ve kenarlari e,,ée,,...,e,

olsun. Bu durumda, G’nin ¢akisim matrisi M(G)=[m | olarak ifade edilir. [mij], v; ve e;’nin

i
kac kez baglandigidir ve sadece 0, 1 veya 2 olabilir. Bir graf ¢cakisim matrisi ile belirlenebilir.
Graf G'nin komsuluk matrisi, A|G|, vx v matrisi A|G|=[a,] olarak ifade edilir. a;, v; ve v;yi
baglayan kenar sayisidir. Sekil 10 graf G'nin ¢cakisim ve komsuluk matrisleri

Hata: Basvuru kaynagi bulunamadi’de gosterilmistir.



Sekil 10. Graf G

€ €, €3 €, €s €s €; Vi V) V3 Vy
v 1 1 0o o 1 o 1 v, 0 2 1 1
v, |1 1 1 0o 0o o0 o0 v, 2 0 1 0
v 1o o 1 1 0o o0 1 v 1 1 0 1
v, 0 0 0 1 1 2 0 v, 1 0 1 1

Sekil 11. Graf G'nin ¢akisim ve komsuluk matrisleri

Bir graf H, eger V|H|CV(G), E(H|CE|G| ve Y, Ysnin E(Hye kisitlanmasi durumlari
gecerli oldugunda G’nin alt grafi olarak ifade edilir ve H C G ile gosterilir. E§er H C G ise, H,
dizgun alt graf olarak adlandirilir. Bu durumlarda, G, H'nin stper grafi olarak adlandirilir.
V(H)=V(G) durumunun gecerli oldugu bir alt graf H, spanning alt graf olarak ifade edilir
(Bondy & Murty, 1976). Graf G'deki tim donguleriin ve kopya linklerin silinmesiyle

olusturulan grafa G'nin temel basit grafi denir.

Graf G’deki v dugumunin derecesi v'ye bagli olan kenar sayisidir ve dG(v) ile gosterilir. Her

dongd, iki kenar olarak sayilir.

Graf G'deki bir yiirtiytis sonlu ve gecersiz olmayan bir dizi W=v,e,v,e,v,...e, v, olarak
tanimlanir. v,_, bir digima ve e, , bir kenari belirtir. Bir ytrliyUs, orijin olarak ifade edilen bir
kenardan baslar ve terminus olarak ifade edilen bir kenarda biter. Bir yurlyuste, bir kenardan
sonra bir digum, bir digumden sonra da bir kenar gelir. v;,V,,...,v,_; dugumleri, k, W'nun
uzunlugu olmak Uzere, i¢c ddgimlerdir. Basit graftaki bir yuriyds, kenarlari dahil etmeden,

sadece dugum dizisiyle de gosterilebilir. Eger bir yartyus W farkli kenarlardan olusmussa, W

ayni zamanda iz olarak da ifade edilir. Eger bir izin digumleri farkliysa, bu iz ayni zamanda



yol olarak da ifade edilir. Sekil 12'de gobsterilen grafta, uavfyfvgyhwbyv bir yurlyus,

wexdyhwbvgy bir iz ve xcwhyeuav bir yoldur.

u
e a
L 4 v
g
d > b
. . >

Sekil 12. Ornek bir graf
G grafindaki u ve v dugumlerini birbirine baglayan bir yol mevcut ise, bu digumlere bagh

denir. Graf G'nin alt graflan G|V,|,G[V,],...,G[V..], G'nin bilesenleri olarak adlandirilir. Eger

G sadece bir bilesenden olusuyorsa, bu durumda G bir bagh graftir. Eger dyle degilse, G bir

bagl olmayan graftir.

Kenarlari bir gergel sayyla iliskili graflara agirlikli graf denir. Her bir kenarin l/JD(e)Z(u,v)
olmak uzere sirali dugum ikilisine sahip oldugu grafa yénli graf D denir. Burada, e bir kenar,

u ve v e'nin kuyrugu ve basi olarak da ifade edilen sirali dugimlerdir.
2.10 3D Stereo Fotogrametri

Fotogrametri, objelerin U¢ boyutlu geometrilerini elde etmek igin kullanilan temassiz bir
yontemdir (Linder, 2009). Objenin gorintisi bircok agidan ve konumdan cekilir. Kameralarin
pozisyonlari ve parametreleri bilindiginde, farkli gorintilerde ayni noktayr simgeleyen

pikseller bulunarak, piksellerin ti¢ boyutlu uzaydaki konumlari hesaplanabilir.
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Sekil 13. Stereo fotogrametrinin ¢alisma prensibi

Stereo fotogrametride, objenin sadece iki fotografi cekilir. Stereo fotogrametrinin galisma
prensibi Sekil 13'te verilmistir. Obje Uzerindeki nokta P’nin pozisyonu sol ve sag goérintilerde
farkli noktalarda oldugundan (P. ve Pg), kameranin ©nceden hesaplanan i¢c ve dis
parametreleri kullanilarak P noktasinin ¢ boyutlu uzaydaki konumu hesaplanir. Bu igslem
goruntudeki tim pikseller i¢cin uygulandiginda, objenin ¢ boyutlu modeli sayisal olarak elde

edilir.
2.11 JRC

JRC (Joint Roughness Coefficient), eklem purizliluk katsayisi, en yaygin kaya kuitlesi
siniflama sistemlerinden olan kaya ktlesi siniflama puanlamasi (RMR) ve kaya tunelcilik

indeksinde (Q) girdi olarak kullanilan, eklemin puruzltlik degerini ifade eden bir katsayidir.

Barton ve Choubey (1977), yaptiklari ¢alisma sonucunda ©Ozgin purazlulik profillerini
belirlemistir. Belirledikleri profilleri bir sema ile gdstermislerdir. Bu semaya gore toplam 10
adet purdzlulak profili vardir. Ayrica, her bir profil igin bir eklem purizluluk katsayisi (JRC)
araligi tayin etmislerdir. Sonug olarak, tzerinde 10 cm 0&lgekli sureksizlik profillerinin ve bu
profillere karsilik gelen JRC deger araliklarinin oldugu bir sema ortaya ¢ikmistir (Sekil 14).

JRC, 0 ile 20 arasinda degerler alabilir.



TYPICAL ROUGHNESS PROFILES for JRC range:

1 o 1| -
PR SR—— > ~ jT_
1 e e B-B
4 _!#ﬁw_ﬁx* e e ] —_—
i e 8-10
6 T Byt o 10 - 12

7 e ] 12-14

8 o o YO 14-16
1“"‘-_-_‘-\_\__;_________,—-" o
M ]
Q s __;__,ﬁ___,______f’*’" ——T 16 - 18
10 f—f—m_ﬂ,mm/"‘h"“"m 18 - 20
0 5 0
L . . i 2 L . ) . i ] em SCALE

Sekil 14. Tipik pardzltluk profilleri (Barton ve Choubey, 1977)
2.12 JRC’nin Sayisal Olarak Hesaplanmasi

Tse ve Cruden (1979) JRC'nin sayisal olarak hesaplanmasi igin bir regresyon esitligi
olusturmustur. Bu esitlik Z, katsayisini (Myers, 1962) kullanmaktadir. Esitlik asagida

gOsterildigi gibidir:



M 112

1 2
/.= =V,
2 M(DX)2 ; (.y1+1 -YI)

Burada, M 6lcim alinan aralik sayisi, Dy aralik boyu ve y; ise i'nci araliktaki degerdir. JRC ise
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir:
JRC=32,20+32,471og (Z,)

Yukaridaki formil, araligin boyuna goére degisim gostermektedir. Bu calismada, aralik boyu 1
mm’dir. 1 mm aralik i¢in JRC, asagidaki formul kullanilarak bulunmaktadir (Yu ve Vayssade,
1991):

JRC=64.2272,—-2.31



3 DIJITAL iMAJ ANALIZIYLE RQD TAYINi

ik iki is paketi olan techizat siparisi, kurulumu ve test karot sandiginin olusturulmasindan
sonra test karot sandiginin tepeden fotograflanmasi ve goruntt koordinat sisteminin fiziksel
koordinat sistemine donusturtilmesinin ardindan tgilnci is paketi olan dijital imaj analiziyle

RQD tayinine gecilmistir.

Kaya kalite gostergesi (RQD) (Deere vd., 1967), tinel destek ve saglamlastirma tasariminda,
insitu  modulusinin tahmininde, izin verilen yapi temasi basinci ve catlak sikhginin
bulunmasinda, RMR, (Bieniawski, 1976), Q (Barton vd., 1974) ve GSl'da (Marinos & Hoek,
2000) bir parametre olarak kullanilan bir kaya kitle indeksidir. Bu nedenle, jeoteknik loglama
ile RQD tayini, kaya hakkinda herhangi bir yargilama yapmadan 6nce yapilmasi gereken
rutin islerden birini. Diger taraftan, ylzlerce metre karotun bir metre ile elle dlgtlmesi is guci
gerektiren yorucu bir sirectir. Sistematik bir yaklasim RQD tayini icin daha iyi bir alternatif

olabilir.

Literattrde, fotograf ve tarama teknikleri kullanilarak RQD'nin hesaplanmasi igin iki yaklagim
kullanilmistir. Lemy vd. (2001) kenar saptama tabanli bir yaklasim kullanmislardir.
Calismalarinda, kenarlari Steger algoritmasi (Steger, 1989) ile tespit ettikten sonra, kenar
ciftleri icin bir maliyet hesaplayan ve kiriklari bulmak icin kullaniimak tzere en disik maliyeti
sunan ¢izgi pargalarini birlestiren bir kenar rekonstriksiyon islemini izlediler. Son olarak,
sahte kiriklar eledikten sonra RQD'yi hesapladilar. Yaklasimlarinda mekanik kiriklari tespit
edemediler. Ayrica, algoritmalari karot sandiginin tamamen karotlarla dolu oldugunu
varsayar. Bu da karot olmayan bdlgelerin de karot olarak distinilmesine sebep olabilir ve
RQD’de hatalara sebep olabilir. Algoritma sadece kenarlara dayandigindan, kalin dolgular
da kirilmalar olarak gorebilir. Olson vd. (2015), tim karot sandiginin 3D nokta bulutu
verilerini olusturmak i¢in 3D temassiz lazer tarayici kullandi. 3D nokta bulutunu analiz ederek
her bir karotun pozisyonunu ve kirik konumlarini tespit ettiler. Ayni zamanda kiriklarin
mekanik olup olmadigini tespit eden bir kirik siniflandirma algoritmasi olusturdular. 3D lazer
tarayici her ne kadar Ust seviyede bir dogruluk oraninda karot teshisini mumkun kilsa da,
pahali bir cihazdir ve tarama islemi oldukca yavas, mesakkatli ve sahada uygulamasi zor bir

islemdir.

Karot sandiklarinin dijital gorintuleri ve golgeler kullanilarak karotlarin otomatik olarak
bélutlenmesi, karot uzunluklarinin élctlmesi, kirik pozisyonlarinin tespit edilmesi ve kiriklarin

mekanik veya dogal olarak siniflandiriimasi ve bu bilgilerle RQD’nin otomatik olarak



hesaplanmasinda kullanilabilecek bir yontem gelistiriimistir. Yontem hizli, ucuz ve saha

kosullarinda kolayca uygulanabilir.
3.1 Materyal ve Yontemler

Bu calismada, her biri 100 cm uzunluga sahip 4 ve 5 sirali, mekanik ve dogal kiriklar ile farkl
karot uzunluklarina sahip karotlar iceren karot sandiklarini analiz etmek icin bir dijital kamera
(Canon EF-S 18-135mm IS STM ile Canon EOS 7D Mark 1), kablosuz uzaktan kumanda
(Canon RC-6), flas (Canon Speedlite 600EX 1I-RT), flas difizér, yatay kollu bir tcayak,
Ucayak kafasi, 5 cm uzunlugunda pembe bir isaretleyici ve birka¢ siyah plastik ¢op torbasi
kullaniimistir (Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17).

Sekil 15 bu calismada kullanilan ekipmanlari gostermektedir. 1) Flas (Canon Speedlite
600EX 1I-RT), 2) dijital kamera (Canon EF-S 18-135mm IS STM ile Canon EOS 7D Mark 1),
3) flas difuizor, 4) kablosuz uzaktan kumanda (Canon RC-6) ve 5) 5 cm uzunlugunda pembe

isaretleyici.

Sekil 15. Calismada kullanilan ekipmanlar

Karot sandiklarinin goruntilerini yukaridan ¢cekebilmek icin, kamera, Gicayadin yatay koluna,
Ucayak kafasi kullanilarak monte edilmistir. Kameranin karot sandiginin tam Uzerinde
konumlandirilabilmesi igin yatay kol uzatilmistir. Siyah ¢op posetleri, siyah bir arka plan
olusturmak ve istenmeyen 1sik kaynaklarinin karot sandigini aydinlatmasini engellemek icgin

kullaniimistir. Kurulum $Sekil 16°’dan gorulebilir.



Sekil 16. Ekipman kurulumu

Bu arastirma calismasi, ¢ farkh gorantiyd yakalamak igin ¢ farkli konuma manuel olarak
tasinan tek bir flas kullanilarak gerceklestirilmistir. Ug farkh 1sik kaynagiyla ¢adir kurulumu,
alanda karanlik oda ortami yaratmak i¢in tasarlanmistir.

Algoritma gelistirme sireci, goruntl isleme ve istatistik ara¢ kutulari gibi yaygin goruntt
isleme ve istatistik islemlerinde kullanilan ¢ok iyi yazilmis ve verimli algoritmalar igeren bir
takim ara¢ kutulariyla birlikte gelen MATLAB 2017a'da (The MathWorks, 2017)
gerceklestirilmistir.



Sekil 17. Algoritma gelistirme strecinde kullanilan karot kutulari

3.2 Teori ve Hesaplamalar

Tipik bir loglama prosedirinde, kaya kutlesi bir dizi yapisal alana boélindr ve her alan ayri
ayri siniflandirilir. Yapisal alanlarin sinirlari genellikle bir fay veya kaya tipinde bir degisiklik
gibi buyldk bir yapisal 6zellik ile cakismaktadir. Bazi durumlarda, ayni kayag tipi icinde,
sureksizlik araligi veya karakteristiklerindeki 6nemli degisiklikler, kaya kutlesinin bir dizi
kicuk yapisal alana bdlinmesini gerektirebilir. Bu ¢alismada her bir sondaj manevrasinin bir

alan oldugu varsayilimaktadir.



Sekil 18, RQD'yi hesaplamak icin kullanilan algoritma icin seviye-1 veri akis diyagramini

gOstermektedir.

goriintiller

kutu siralar

karotlar

derinlik goriintiisi,
karotlar

RQDyi
hesapla

Derinlik goriintiisii

olustur

Sekil 18. Seviye-1 akis diyagrami

Goruntiler alindiktan sonra sirasiyla karot kutusu algilama, sira algilama, karot algilama,

derinlik gorintisi olusturma ve RQD hesaplama islemleri gerceklestirilir.

ilk olarak, en si§ derinlikten alinan karotun baslangicinda 5 cm uzunlugunda pembe bir
isaretleyici yerlestirdikten sonra, karot kutusunun ug¢ dijital gercek renkli gorintisia, ayni
kamera konumuyla ancak farkh 1sik kaynagi konumlariyla (sol, sag ve Uust) yuksek
¢6zUndrlakI bir kamera kullanilarak alinmistir. Daha sonra, karot kutusunun renk esiklemesi
ile tespit edilmesinden sonra, kutunun siralari, Hough déntsiimi ve sinir izleme algoritmalari
kullanilarak tespit edilmistir. Ardindan, farkh 1sik kaynagdi pozisyonlari altinda cekilen
goruntiler kullanilarak tespit edilen catlaklar ve gdlgeler ve karot maskesindeki igbikey
noktalar, birbirine dokunan karotlari birbirinden ayirmak icin kullaniimistir. Karot
segmentasyonundan sonra, her bir karotun silindirik ve silindirik olmayan kisimlari, bu
parcalari ayiran kirik yollari ile birlikte yine goélgeler kullanilarak bulunmustur. Bunu takiben,
pembe isaretleyicinin konumunu kullanarak, yonlerinin ters cevrilmesi gereken karotlar
bulunmustur. Bu bilgiden yararlanarak bir derinlik gérintisi olusturulur. Karotlarin eksenleri
bulunduktan sonra, kiriklarin mekanik olup olmadigina karar verilir. RQD, Kkarotlarin

eksenlerinin gecerli bélumlerinin uzunlugu dikkate alinarak hesaplanir.
3.2.1 Karot kutusu algilama

Karot kutusu tespiti, karot kutusunun ve isaretleyicinin renk esiklemesi ile saptanmasi ve bir
pikselin fiziksel uzunlugunun bulunmasindan olusur. Sekil 19, bu islem icin veri akis

diyagramini gbstermektedir.



gortintiiler
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kutu,
1saretleyici
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uzunlugunu bul

A

Sekil 19. Karot kutusu algilama icin seviye-2 akis diyagrami

Karot kutusunun algilanmasi

Mavi plastik karot kutulari, madencilik sektoriinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
calismada kullanilan karot kutulari da mavidir. Bu nedenle, karot kutusunu tespit etmek igin
renk esikleme yaklasimi kullaniimistir. Renk esikleme performansini artirmak ve goérintideki
tek mavi nesnenin karot kutusu olmasini saglamak icin karot kutusunun altina siyah ¢op

torbalar yerlestirilmistir.

Lab renk uzayinda RGB'ye gore maviden diger renklerin ayrilmasi daha kolaydir, ¢inki Lab
renk uzayi aciklik degerini L* kanalinda ayrica tutar. Bu nedenle, gérinti MATLAB'In rgb2lab
islevi kullanilarak RGB'den Lab'ye dondsturilmuistir. Lab'in b* kanalinin [-100, 0] arahg,
goruntideki mavileri temsil eder. ilk olarak, b* kanalinin histogrami hesaplanmistir. Daha
sonra, en sik mavi degere en yakin olan ve degeri en sik olan degerden daha az olan yerel

minimum deger esik degeri olarak kabul edilir.

Sekil 20'de bir drnek gosterilmektedir. Soldaki goriuntl, renk esigi olmayan ana goruntudar.
Goruntundn altindaki b* kanalinin histogramidir. Sagdaki goruntt, ana goruntindn renk esigi
uygulanmis halidir. Altindaki histogram, b* kanalindaki degerleri ve karot kutusunu kaldiran

esik degerini (sol tutagin degeri) gosterir.
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Sekil 20. Renk esikleme ile kutu algilama

Kutuyu ana gdrintiiden cikarmak icin esikleme ile bulunan maske tersine ¢evrilmistir. Bunun
ardindan, gorunttyd kirpmak icin tersine ¢evrilmis maskenin sol, sag, Ust ve alt sinirlarina en

yakin ve degeri sifir olmayan piksellerin koordinatlari kullaniimistir.

isaretleyicinin tespit edilmesi ve bir pikselin fiziksel uzunlugunun bulunmasi

Bir pikselin fiziksel uzunlugunu bulmak icin 5 cm uzunlugunda pembe bir isaretleyici
kullanilmistir.  Karot kutusunun fotograflari cekilmeden ©6nce, karot kutusunun kisa
kenarlarindan birine paralel olarak kutunun Gzerine 5 cm uzunlugunda bir pembe isaretleyici
yerlestiriimistir. Bu isaretleyici renk esigi yontemi ile tespit edilmistir. Bulunan dikddrtgen
nesnenin uzunlugu piksel cinsinden olgulir. Son olarak, 50 mm bulunan piksel degerine

boélunerek bir pikselin mm cinsinden degeri bulunmustur.
3.2.2 Sira algilama

Kutu tespitinden sonra siralar tespit edilir. Sekil 21, bu islem icin veri akis semasini

gOstermektedir.
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Sekil 21. Sira algilama igin seviye-2 akis diyagrami

ik olarak, siralar sirasiyla kenar algilama, sinir izleme ve RANSAC yaklasimlari kullanilarak

tespit edilmistir. Ardindan, karotlari bulmak icin kutu pikselleri renk esikleme ile kaldiriimistir.

Siralarin algilanmasi
Bir karot kutusunun her sirasi birbirinden bir ayirici ile ayrilir. Karot kutusuna yukaridan
bakildiginda, bu ayiricilar dikey cizgiler gibi gorinir. Sira algilama, bunu kullanarak

gerceklestirilir.

ilk olarak, kutu goruntiisindeki giclii kenarlar Canny kenar algilayici (Canny, 1986)
tarafindan bulunmustur. Ardindan, Hough donusimi kullanilarak, kenar goruntisindeki
dikey kenarlar algilanmistir. Bundan sonra, kenar gorselindeki konturlar arasindan, algilanan
dikey kenarlardan biri ile ¢cakisan konturlar, konturun dikey olmayan bir kismini algiladiginda
konturu takip etmeyi durduran hafifce degistiriimis bir sinir izleme algoritmasi kullanilarak
izlenmistir. Baska bir deyisle, konturlarin dikey olmayan kisimlari kirpiimistir. izlenmis ve
kirpilmis konturlar Sekil 22'de gorilebilir. Burada soldan saga ilk gorunti Canny kenar
algilayici tarafindan algilanan kutu goruntistundeki giclu kenarlari, ikinci gorunti Hough
cizgilerini (yesil) ve izlenen konturlarin dikey kisimlarini (macenta) ve Uguncu gorintd,

RANSAC tarafindan, izlenmis konturlara oturtulmus dikey cizgileri gbstermektedir.



Sekil 22. Sira algilama

Daha sonra, X'te birbirine yakin olan ve birbiriyle cakismayan dikey konturlar birbirine diiz bir
cizgi ile baglanmistir. Ardindan, RANSAC (rastgele ornek birligi) kullanarak, bagli dikey
konturlara dikey cizgiler oturtulmustur. Bu noktada, her sira ayiricisi icin birden fazla dikey
c¢izgi bulunabilir. Bu durumlarda, egim acisi 90°'ye en yakin olan dikey ¢izgi secilmistir. Son
olarak, dikey cizgiler arasindaki bolgeler, alani bir esik degerinden daha az olan boélgelerin

elenmesiyle cikariimistir. Kalan bdlgeler karot kutusunun siralaridir.

Kutu piksellerinin kaldirilmasi
Siralar tespit edildikten sonra, kutu pikselleri, karot kutusu algilama boliminde agiklanan

renk esiklemesi kullanilarak her bir sira bolgesinden cikarilir.
3.2.3 Karot algilama

Sira algilama iglemi karot algilama islemi ile takip edilir. Karot algilamasi igin seviye-2 veri

akisi semasi, Sekil 23'te gorilebilir.
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Sekil 23. Karot algilama igin seviye-2 akis diyagrami

Sira algilama islemiyle algilanan temas eden karotlara sahip satirlar, karot algilama islemine
girdi olarak verilmistir. ilk olarak, esikleme ve goriintii farkllastirma yontemleri ile catlak ve
gOlge goruntileri olusturulmustur. Daha sonra, temas eden karotlar birbirinden ayrilmistir. Bu
islemden sonra ortaya cikan bdlgeler kiicik ve cok fazla olabilir. Dolayisiyla, karotlari daha
iyi temsil eden bélgeler elde etmek icin ilgili bolgeler birbirleriyle birlestiriimistir. Son olarak,

karotlari temsil eden bdlgeleri elde edebilmek igin gecersiz bdlgeler elimine edilmistir.

Karotlar, karot kutusu icerisindeki siralara birbirlerine bitisik olarak yerlestirilir. Cogu zaman,
bitisik karotlar birbirine temas eder veya karot kutusuna Ustten bakildiginda, birbirine temas
ediyormus gibi goérunurler. Bu nedenle, birbirilerine temas eden karotlarin dogru bir bolitleme

icin ayri olarak tespit edilmesi gerekir.

Karot segmentasyonu, kenar algilama, orintl tanima, stereo fotogrametri, odaklama
kullanarak derinlik tahmini, derin 6grenme kullanarak tek bir gérintiiden derinlik tahmini, 3D
lazer tarayici ve golgeler gibi gesitli yontemler kullanilarak yapilabilir. Kenarlari tek basina
kullanmak iyi sonuclar vermez ¢unku karotlarin Gizerinde farkli dokular olabilir. Bu durumda,
bir kenarin, bir temas noktasindan dolayi olusup olusmadigi belirsizdir. Oruntli tanima iyi bir

secim olabilir. Bununla birlikte, cok hassas olmayabilir ve karotlardaki desenlerin kestirimi zor



dogas! nedeniyle yorucu bir gérev haline gelebilir. Stereo fotogrametri, tim karot kutusunun
3D nokta bulutunu elde etmek igin kullanilabilir. Bununla birlikte, en az iki kamera veya bir
kaydiricinin Ustune yerlestiriimis bir kamera gerektirir ve bununla ugrasmak yorucu olabilir.
Odaklama kullanarak derinlik tahmini, nesne fotograf makinesine yakin oldugunda iyi
sonuglar verir. Bununla birlikte, kameradan uzakta olan bir karot kutusu kadar buytk bir
nesnenin 3D nokta bulutu, odaklama yontemi kullanilarak tam olarak alinamaz. Ayrica, odak
degistirilerek birkac fotograf veya yiksek kaliteli video ¢ekilmelidir. Derin 6grenme ile derinligi
tek bir goruntiden tahmin etmek yapay sinir aginin egitiimesini gerektirir ve dolayisiyla ¢ok
fazla veriye ihtiya¢ duyar. Ek olarak, derin sinir agini egitmek ¢ok zaman alabilir ve ¢ok fazla
GPU glcu gerektirdigi icin oldukca pahal olabilir. 3D lazer tarayici ile, karot kutusunun ve
icindeki karotlarin 3D nokta bulutu yiuksek hassasiyetle tespit edilebilir. Ancak tarayici pahah
bir cihazdir. Golgelerin kullaniimasi, kontrollii aydinlatma kosullari ve karot kutusunun birden
fazla fotografinin ¢ekilmesini gerektirir, ki bu ¢alismada U¢ fotograf ¢cekilmektedir. Bununla
birlikte, kenar algilama algoritmalari ile kullanildiginda, bu yontem iyi sonuglar verebilir.
Ayrica, bir 3D lazer tarayicidan daha ucuzdur ve Oriinti tanima ve derin 6grenme yontemleri
ile karsilastirildiinda daha kolay uygulanir. Ek olarak, fotograf cekimi otomatik hale
getirilebilir. Bu nedenle, bu calismada, karot segmentasyonu, daha ucuz ve uygulanmasi

daha kolay oldugu icin gdlgeler kullanilarak yapiimaktadir.

Karotlar bir karot kutusunun icindeki siralara yerlestirilir ve tipik bir karot bir satirin genisligini
doldurur. Bu nedenle, bir satirin baslangicina veya sonuna yerlestirilen 1s1§1 siraya paralel
olarak yayan bir 1sik kaynagi, karotlarin silindirik ve silindirik olmayan kisimlarini tespit etmek
icin kullanilabilecek golgelerin olusmasini saglamaktadir. Bunu géz 6ninde bulundurarak,
karot kutusunun Ust tarafina yerlestirilen 1sik kaynag ile ¢ekilen fotografa ek olarak, i1sik
kaynagi karot kutusunun sol ve sag taraflarina yerlestirilerek iki fotograf daha cekilmistir.
Boylece her bir karotun her bir ucu igin gdlgeler olusturulabilir. Gérintuler, Sekil 24'te
gorulebilir. Bu sekilde, soldan saga ilk goruntt Ustteki 1sik kaynagi tarafindan aydinlatilan gri
karot kutusu goruntlsu, ikinci gorintl soldaki 1sik kaynagi tarafindan aydinlatilan gri karot
kutusu goruntlisu, Uglinct goruntl ise sagdaki i1sik kaynagiyla aydinlatilan gri karot kutusu

goruntusaddar.



Sekil 24. Golge gorselleri
Catlaklarin algilanmasi

Catlaklar aslinda ¢ok dusuk yogunluga sahip bolgelerdir. Farkli 1sik kosullarinda ¢ekilen tg

karot kutusu gorunttsunin gri versiyonlarinin esiklenmesi ile bulunmustur.

Ik olarak, yogunlugu bir esik degerinden daha dusiik olan pikseller, karot kutusunun ug
goruntisinde de bulunmustur. Daha sonra, bulunan distuk yogunluklu bdlgeler, tek bir
maske olusturmak icin birlestiriimistir. Ardindan, satir ayiricilarina ¢ok yakin pikseller, satir
ayiricilarin golgeleri tarafindan olusturulabildikleri icin kaldiriimistir. Bundan sonra gorunta,
temizlik ve kapanis gibi bazi morfolojik islemlerle hazirlanmistir. Kiiclik dustk yogunluklu
bdlgelerin dahil edilmediginden emin olmak icin alanlari bir esik alanindan daha az olan
catlak bolgeleri cikarniimistir, c¢unkd bunlar karotlarin porazli ylzeyleri tarafindan
olusturulmus olabilir ve aslinda bir catlagi géstermez. Son olarak, maske irilestiriimis ve karot
maskesinin digsindaki bdlgeler, yani karot kutusu maskesi ile ¢cakisan bélgeler cikariimistir.

Catlak goruntisu, birbirine dokunan karotlari ayirmak icin kullanilacaktir. Bu nedenle, bu



goruntideki bolgeler, birbirine dokunan karotlari ayirabilecek konturlarla 6rtismelidir.
irilestirilen bir catlak bélgesi daha fazla kontur ile 6rtiisecek ve bu da birbirine dokunan
karotlar ayiran dogru konturlari bulma sansini artiracaktir. Tipik bir son ¢atlak maskesi Sekil
25'te gorulebilir. Bu sekilde, soldaki gorinti kutunun golgesiz RGB goriuntisl, sagdaki

gorunti ise catlak maskesidir.

Sekil 25. Algilanan catlaklar

Golgelerin algilanmasi
Golgeler, golge goruntilerinin golgesiz goruntuyle karsilastiriimasi ile bulunmustur. Bu
goruntuler arasindaki farklar golgeler oldugundan, piksel tabanl bir degisim algilama

yaklasimi benimsenmistir. Bu amagla, gorunta farklilastirma yéntemi kullaniimistir.

Bulunan goélge maskeleri, kapatma, delik doldurma ve temizleme gibi morfolojik islemlerle ve
karot maskesinin disina dusen bolgelerin cikariimasi ile hazirlanmistir. Son gélge maskeleri
Sekil 26’'da gorulebilir. Bu sekilde, soldan saga: 1) kutunun gdlgesiz goruntusi, 2) sol
taraftaki 1sik kaynagiyla aydinlatilan kutunun goruntisinden algilanan gélgeler ve 3) sag
taraftaki 1sik kaynagi tarafindan aydinlatilan kutunun goruntisinden algilanan golgeler

bulunmaktadir.
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Sekil 26. Algilanan golgeler

Birbirine dokunan karotlarin algilanmasi

Karotlar, catlak maskesi (Sekil 25), golge maskeleri (Sekil 26) ve karot maskesi (Sekil 27),
yani, renk eslemesi ile bulunan kutuya ait pikselleri kaldiran maske kullanilarak tespit

edilmistir.

Sekil 27, bulunan karot maskesini gostermektedir. Bu sekilde, soldan saga: 1) kutu

goruntisundn gri versiyonu, 2) karot maskesi ve 3) gri karot gorintisi bulunmaktadir.



Sekil 27. Karot maskesi

Birbirine dokunan karotlarin ayrilmasi
ik olarak, gri karot kutusu géruntisiindeki gucli kenarlar Canny kenar algilayici tarafindan
bulunmustur. Kutunun kendisinden gelen kenarlar, karot maskesinin kenar goruntisine

uygulanmasi ile ¢ikariimistir. Ardindan, bir kontur baglanti grafi olusturulmustur.

Bir kontur baglanti grafi, graf dugumleri olarak konturlari (algilanan kenarlari) ve graf
kenarlari olarak konturlar arasindaki en kiclk mesafeyi gbz onine alarak olusturulan bir
graftir. Ornek bir grafin gorsellestiriimesi Sekil 28'de bulunabilir. Bu sekilde, soldan sagda: 1)
birbirine degen iki karotu gdsteren goruntl (mavi cerceve ilgi alanini (ROI) gdstermektedir),
2) ROl'de tespit edilen kenarlar ve 3) ROI'deki kenarlardan olusturulan kontur baglanti grafi

gOsterilmektedir.
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Sekil 28. Kontur baglanti grafi

Grafi olusturmak icin, 6nce her konturun yakin gevresindeki konturlar bulunmustur. Daha
sonra, birbirine yakin olan konturlar arasindaki en kig¢ik mesafe bulunmustur. Ardindan,
konturlar arasindaki en kiigciik mesafeyi olusturan iki nokta kullanilarak, iki kontur arasinda bir
baglanti olusturulmustur. Bu prosedur izlenerek, her kontur, yakin cevrelerindeki konturlara

sanal olarak baglanmistir.

Karotlari tespit etmede bir sonraki adim olarak, karotlari iceren bolgelerin siniri, sol ve sag
sinirlar olarak ikiye ayrilmistir. Bir karot bélgesinin sol siniri, kendi sinirinin, solundaki satir
ayiricisina daha yakin olan parcasidir. Ayni sekilde, sag sinir, kendi sinirinin, sagindaki satir
ayiricisina daha yakin olan kismidir. Teori, belirlenen konturlardan gecen kisa yollar
izlenerek sol sinirin sag sinira baglanabilmesi durumunda, olusan bu yolun birbirine dokunan
iki karotu ayiran yol olmasidir. Bu mantigi uygulamak igin, sol sinir ve sag sinir, sirasiyla
kontur baglanti grafinda, havuz (sink) ve kaynak (source) dugumleri olarak atanmistir ve

graftaki her kontur, sanal olarak hem havuz hem de kaynak dugumlerine baglanmistir.

Kontur baglanti grafi olusturulduktan sonra, sol ve sag sinirlari birbirine baglayan ve bir
catlak bolgesi ile ortisen konturlardan birinden gecen en kisa yollarin timi Dijkstra’nin
algoritmasi (Dijkstra, 1959) kullanilarak bulunmustur. En kisa yollari olusturan konturlar,
yollarin karot boélgesini en az iki bélgeye ayirdigindan emin olmak icin, birbirine diiz bir ¢izgi

ile baglanmistir. Dogal yollarin olusmasina izin vermek icin, olusan kisa yol olasi dallardan



temizlenmemistir. Bu nedenle, cogu zaman, catlak boélgesi de en kisa yollarin dallari ile daha
kicik bolgelere ayriimaktadir. Bu kigik bdlgeler, bu bolimin asagidaki kisimlarinda

birlestirilecektir.

Karot bolgeleri ayrica icbikey noktalar kullanilarak bdlgelere ayriimistir. Bu fikrin arkasindaki
teori, bir karot bolgesinde i¢bilikey bir nokta oldugunda, bu noktanin muhtemelen iki bitisik
karot nedeniyle olusturulmus olmasidir. Bunun nedeni tipik bir karotun silindirik olmasi ve
Uizerinde igbiikey noktalar olmamasidir. igbiikey noktalar, karot bolgesinin sinir noktalarindan
bélgenin disbiikey kabugunun sinir noktalarina Oklid uzakliklarinin hesaplanmasiyla bulunur.
Bir bélgenin disbukey kabugu, boélgeyi iceren en kiiguk disbiikey bdlgedir. Disbikey kabugun
bir drnedi Sekil 29'da gorulebilir. Bu sekilde, Ustteki goruntl ¢ekirdek bdlge maskesi, alt

kisimdaki ise ¢ekirdek bolge maskesinin disbikey kabugudur.
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Sekil 29. Digbikey kabuk
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Digbiikey kabugun sinirinin her noktasindan bdélgenin sinirindaki noktalara olan mesafeler
hesaplandiktan sonra, kabugun sinirina olan uzakhgi bir esikten blytk olan noktalar icbikey
noktalar olarak secilmigti. Daha sonra, birbirine yakin olan i¢bikey noktalar, disuk
yogunluklu pikseller takip edilerek, eger gidilecek mesafe bir esik degerinden daha dusukse,
birbirine baglanmistir. Ek olarak, iki icbikey noktanin baglanabilmesi igin, biri sol sinirdayken
digeri sag sinirda olmalidir. Bagka bir deyisle, birbirine yakin olan iki nokta karotun ayni
tarafindaysa, birbirine baglanmamistir. Cunku iki noktanin birlestiriimesiyle olusturulan yol
bdlgeyi bolmelidir.

Bir icbukey noktadan digerine baglanti yolu, MATLAB'In graydist islevi kullanilarak
bulunmustur. ilk olarak, ilk noktadan her noktaya kadar olan gri mesafe hesaplanmistir. Daha
sonra, ikinci noktadan her noktaya olan gri mesafe hesaplanmistir. Ardindan, mesafe
goruntuleri toplanmis ve minimum deger bulunmustur. Minimum degere sahip pikseller, iki
icblikey nokta arasindaki en kisa gri yolu olusturmaktadir. Yolun iskeletinin bulunmasindan
sonra, yol, ayni prosedir izlenerek fakat bu kez graydist yerine MATLAB'In
bwdistgeodesic islevi kullanilarak, kendi dallarindan temizlenmistir. Sekil 30'da icbukey
noktalar ve aralarindaki baglantilar gorilebilir. Bu sekilde, soldan saga: 1) karot maskesi, 2)

kirmizi noktalar ile temsil edilen icblukey noktalari gdsteren karot maskesi, 3) icblkey



noktalari olan kutunun RGB gorintisi bulunmaktadir. Sari cerceveler, yakinlastiriimis
bolgelerin yerlerini gostermektedir. Yakinlastiriimis bolgelerdeki kirmizi gizgiler i¢cblkey

noktalar arasindaki gecerli baglantilardir.

Sekil 30. Birbirine baglanmis icbikey noktalar

ichiikey noktalar arasinda olusturulan yollar, karot maskesini daha kiiciik bolgelere béimek
icin kullanilmistir. Ayirma sonuclari Sekil 31'de goérulebilir. Bu sekilde, soldaki goérintd,
birbirine dokunan karotlar ayrildiktan sonra olusturulan bolgeleri goOsteren etiket
goruntisudur. Her bir renk farkli bir boélgeyi temsil etmektedir. Ayni renge sahip ancak
birbirine bitisik olmayan bélgeler farkl bolgelerdir. Kirmizi noktalar igbiikey noktalardir. ikinci
goruntd, karot kutusunun RGB goruntusiudiar. Yine, kirmizi noktalar icbikey noktalar

gOstermektedir.
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Sekil 31. Birbirine dokunan karotlar ayrildiktan sonra bolgeler

ilgili bolgelerin birlestirilmesi

Karotlari ayirmak igin izlenen prosedurden dolayi, birbirine dokunan karotlar ayrildiktan sonra
bircok kicik ve biuyutk bdlgeler olusmaktadir. Daha kesin bir segmentasyon icin, birbiriyle
iliskili oldugu tespit edilen bolgeler birbiriyle birlestirilmistir. iki bolgenin birbiriyle iligkili olup
olmadigi, icbikey noktalar ve golgeler kullanilarak kararlastiriimistir.

ilk olarak, herhangi bir birlesme yapmadan 6nce bir karotu temsil edebilecek bélgeler
bulunmustur. Buna karar vermek i¢in minimum uzunluk, minimum geniglik, minimum kapsam

ve maksimum catlak bdlgesi ¢cakismasi esikleri tanimlanmigtir. Minimum uzunluk esigi, bir



bdlgenin bir karot bdlgesi olarak disunulebilmesi icin sahip olmasi gereken minimum dikey
uzunlugu tanimlayan degerdir. Ayni sekilde, minimum genislik esigi bir karot bdlgesinin en
kicuk genigligini tanimlar. Minimum kapsam esigi, bolgedeki piksel sayisinin bélgenin
sinirlayici kutusundaki piksel sayisina oranina bakar. Maksimum catlak boélgesi ¢cakismasi,
bir karot bolgesinin en fazla ne kadarinin bir ¢atlak bdlgesiyle cakisabilecegini belirleyen

esiktir.

ichiikey noktalar ile ilgili varsayimlara gére, bir icbilkey nokta sadece iki karotun birbirine
dokundugu yerde bulunmaktadir. Bu nedenle, bir karot bolgesi ve bir icbiikey nokta arasinda

kalan bdlgelerin, bu karot bdlgesi ile iliskili oldugu distnilmektedir.

Bolgeler icbikey noktalar kullanilarak birlestirildikten sonra, olusturulan etiket goruntusi
tzerinde baska bir birlestirme igslemi yapilmistir. Bu kez, golgeler ilgili bolgeleri bulmak icin
kullanilmistir. Ayni gélge bélgesiyle cakisan bolgeler ilgili olarak kabul edilmistir. ilk olarak,
golge bolgeleri sol ve sad goblge maskelerinde bulunmustur. Daha sonra, iki golge
maskesinin orttistigl alanlar bulunmustur. Bu alanlar arasinda, daha ku¢uk olanlar atilmistir.
Ardindan, geriye kalan goélge alanlari, karot olmayan bolgelerin etiketlerini gruplamak icin
kullaniimistir. Karot olarak siniflandiriimayan ilgili bélgeler birbirleriyle birlestirildikten sonra,
ait olduklari karot bolgesi, gblge bolgeleri ve icbikey noktalara bakilarak kararlastiriimistir.
Karot olmayan bir bolge bir karot bdlgesine bitisik oldugunda veya ayni gdlge alaniyla
ortistigunde ve aralarinda icblkey noktalar olmadiginda, birbirleriyle birlestiriimektedir.
Birlestirme sonugclari Sekil 32'de gorilebilir. Bu sekilde, kirmizi noktalar igcbikey noktalari
gostermektedir. Soldan ilk ve ikinci gorunti icin, her renk farkl bir bolgeyi temsil eder. Ayni
renge sahip ancak birbirine bitisik olmayan bdlgeler farkh bdlgelerdir. Bu sekilde, soldan
saga: 1) birbirine dokunan karotlar ayrildiktan sonra elde edilen etiketler, 2) ilgili bolgeler
birlestirildikten sonra elde edilen etiketler, 3) sol gblge gorintisi, 4) sag goélge goruntisi ve

5) karot kutusunun RGB'si bulunmaktadir.



Sekil 32. Birlestiriimis etiketler

Gecersiz bolgelerin elenmesi

Birbirine dokunan karotlarin ayriimasindan ve ilgili bdlgelerin birlestiriimesinden sonra,
bdlgeler bir eleme islemine tabi tutulmustur. Karot bélgeleri daha dnce tarif edilen esikler
uygulanarak bulunmustur. Karot olarak siniflandirilmamis boélgeler elenmistir.

ve Sekil 34, tespit edilen karotlari gostermektedir. Bu sekillerde, soldan saga, ilk gorintu
karot kutusunun RGB'sidir. ikinci gériinti, karot bolgeleri olarak belirlenen etiketlerdir. Her bir
renk farkli bir bolgeyi temsil etmektedir. Ayni renge sahip ancak birbirine bitisik olmayan
bolgeler farkl bélgelerdir. Uglincusii karotlari gostermektedir. Kirmizi gerceveler, her karotun
sinirlayici kutularidir. Her karota bir kimlik numarasi verilmistir. Kimlik numaralari yesil olarak

gosterilmistir.



Sekil 33. Algilanan karotlar



Sekil 34. Baska bir kutu icin algilanan karotlar

3.2.4 Derinlik goriintiisii olusturma

Karotlar tespit edildikten sonra derinlik goérlntist olusturulmustur. Derinlik gorantisini
olusturmak, her karotun kirik yollarini bulmayi, her bir karotun derinligini algilamay! ve
karotlari, karotlar arasindan yizeye en yakinda bulunan karottan baslayip en derin karot ile
biten bir goriintiide birlestirmeyi icermektedir. islem, Sekil 35'te gosterilen veri akisl

semasinda gozlemlenebilir.



gecerli karotlar

,/ Derinlik gorintusi
kirik yollari ile
birlikte karotlar

Kirik yollarini bul
olustur

derinlik goriintiisi,
karotlar

Sekil 35. Derinlik goruntisu olusturma igin seviye-2 akis diyagrami

Kirik yollarinin bulunmasi

Kirk yollari, karotlarin silindirik kisminin bittigi ve kirikli kisminin basladidi yeri gosteren
yollardir. iki bitisik karotun mekanik olarak kirilmis olup olmadigina karar vermek icin kirik
yollart  kullanilacaktir. Mekanik olarak kinimis karotlar saglam karot olarak RQD

hesaplamasina dahil edilmelidir (Deere vd., 1967).

Kirik yollari gélge maskeleri kullanilarak algilanmaktadir. Algilanan her karot icin, sol ve sag
gblge maskelerinden ilgili golgeler alinmaktadir. Bir karot pargasi soldan aydinlatildiginda,
sag tarafinda golgeler olusur. Ayni sekilde, 1sik kaynagi karotun sag tarafina
yerlestirildiginde, karotun sol tarafi golgeler altinda olacaktir. Bu, Sekil 36’da gorilebilir. Bu
sekilde, soldan saga: 1) soldan (Ustten) aydinlatilmis karot, 2) 1'de algilanan gdlgeler, 3)
sagdan (alttan) aydinlatilmis karot, 4) 3'te algilanan golgeler ve 5) golgesiz karot gorintisu

bulunmaktadir. Tespit edilen kirik yollari kirmizi renkle gosterilmigtir.



.

Sekil 36. Kirik yollar

Golgeler tespit edildikten sonra golge bdlgelerinin sinirlari alinmaktadir. Sinirlar, sadece
merkeze en yakin noktalarin kalmasi icin kirpiimaktadir. Daha sonra, Canny kenar algilayici
(Canny, 1986) tarafindan algilanan kenarlar kullanilarak bir kontur baglanti grafi olusturulur.
Karotun ust tarafindaki kirilma yolunu bulmak icin, kirlma yolu gdlgeler yiziinden o
goruntide daha belirgin oldugundan, alttan aydinlatilan karotun gorintusinin kenarlari
algilanmaktadir. Ayni sekilde, st tarafindan aydinlatilan karot gorintisu, alt kisimdaki kirik
yolunun kenarlarini tespit etmek igin kullaniimaktadir. Kenarlar tespit edildikten sonra, her iki
kenar maskesi icin bir kontur baglanti grafi olusturulmaktadir. Daha sonra, bulunan gélge
sinirlariyla ¢akisan her kenar icin, gorintiiniin en solundaki ve en sagindaki ucunu baglayan
en kisa yol bulunur. Son olarak, yolun icerdidi golge sinirindan ka¢ kenarin gectigine
bakilarak en iyi yol bulunur. Ornegin, bir yol, gélge sinirindan gegen 20 kenar iceriyorken bir
digeri 10 adet igeriyorsa, ilk secenek en iyi yol olarak secilir. Golge sinirindan gecen ayni
sayida kenar iceren birden fazla yol oldugunda, en kicik mesafeye sahip olan yol en iyisi
olarak segcilir. Golgelerin olmadigi durumlarda, karot maskesinin siniri kirilma yolu olarak
kabul edilir.

Derinlik goriintlisiiniin olusturulmasi
Derinlik goruntusu, karotlari, karot kutusuna yerlestiriimeden 6nce, sondaj borusundan

alindigi gibi gosteren bir gorantaddr.



ilk olarak, 5 cm'lik pembe isaretleyicinin konumu, renk esiklemesiyle elde edilmektedir.
isaretleyicinin konumu, karot kutusunun icindeki diger karotlarla karsilastiriidiginda, yizeye
en yakin derinlikten alinan karotun konumunu gosterir. Kutulardaki karotlarin yerlesimi,
derinliklerine gore yilan benzeri bir yol izlediginden, karotlar ters olarak saklayan siralar

isaretleyicinin konumu kullanilarak algilanabilir.

Sekil 37, her bir siranin yonelimini gostermektedir.

Sekil 37. Sira yonelimi

Derinlik, sari, yilan benzeri yol boyunca derinlesmektedir. Pembe isaretleyici, en sig derinlige

sahip olan karotun baslangicina yerlestiriimektedir.

Son olarak, bas asag! yerlestirilen karotlar XY dizleminde c¢evrilmektedir. Daha sonra, her bir

karot, derinlik gorunttsiinde dogru derinliklerine yerlestiriimektedir.

iki karot kutusunun derinlik goriintiisi Sekil 38 ve Sekil 39'da gozlemlenebilir. Bu sekillerde,
derinlik yukaridan asagiya ve soldan saga dogru artmaktadir. Kirmizi dikey cizgiler, her
karotun merkez cizgisini gostermektedir. Yesil dikey c¢izgiler, karotun RQD hesaplamasina
dahil edildigini godstermektedir. Karotlarin her bir ucundaki kirmizi yollar, kirik yollarini

gOstermektedir.
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Sekil 38. 1 numarali test karot sandigi icin derinlik gorantlsi ¢iktisi




Sekil 39. 2 numarali test karot sandigi icin derinlik gorantlsi ¢iktisi

3.2.5 RQD Hesaplama

Derinlik goruntisi olusturulduktan sonra, RQD hesaplanir. Sekil 40, RQD hesaplama sireci

icin veri akis semasini gostermektedir.

derinlik goruintisti,
karotlar

merkez ¢izgisi uzunluklar
ile birlikte karotlar Mekanik olarak kirilms

karotlarin uzunluklarim
Qc}tu

RQD-uzunluk

gorunttisu

= Q RQD’yi hesapla

Sekil 40. RQD hesaplama icgin seviye-2 akis diyagrami

Merkez ¢izgisi

uzunluklarini hesapla

Bu calismada, toplam karot ilerleme uzunlugu, bir siranin uzunlugu olarak alinmistir. Karot
parcgalarinin uzunluklarini bulmak icin, 6nce, merkez ¢izgisi uzunlugu hesaplanmaktadir.
Daha sonra, her karotun iki ucunun kirik tipleri kararlastiriimaktadir. Son olarak, mekanik
olarak kiriimis karotlar tespit edilmekte ve mekanik kirik nedeniyle olusmus silindirik olmayan
parcalarin cakisan merkez cizgisi parcalari hari¢ tutularak, mekanik olarak kirilmis karot
parcalarinin merkez ¢izgisi uzunluklari birbirine eklenmektedir. Merkez ¢izgisi uzunlugunu
hesaplarken, karotun silindirik kisminin uzunlugu tam olarak dahil edilirken, karotlarin
silindirik olmayan kisimlari ile értisen merkez ¢izgisi parcalarinin uzunlugunun sadece yarisi
dahil edilir.

Merkez cizgisi uzunlugunun bulunmasi

Bir karotun merkez ¢izgisi, karot kutusunun siralarinin uzun eksenine paralel olarak karotun
merkezinden gecen cizgidir. Merkez cizginin uzunlugu hesaplanirken, karotun silindirik
kismina ek olarak, silindirik olmayan parcalar da dikkate alinmaktadir. Gélge maskelerini
kullanarak bir karotun silindirik ve silindirik olmayan kisimlari bulunmaktadir. Sekil 41, bir
karot maskesini tespit edilen merkez cizgisi ile birlikte géstermektedir. Bu sekilde, mavi ¢izgi

merkez c¢izginin karotun silindirik kismiyla ortisen kismini, kirmizi ¢izgi ise silindirik olmayan



kismiyla ortisen kismini géstermektedir. Karot uzunlugu, kirmizi ¢izginin uzunlugunun
yarisinin mavi ¢izginin uzunluguna eklenmesi ile hesaplanmaktadir. Yesil yollar kirilma

yollaridir.
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Sekil 41. Bir karotun algilanan merkez cizgisi

Kirik siniflandirmasi

Kiriklar, Olson vd. (2015)'nin kirik karakterizasyonu algoritmasi kullanilarak mekanik ve dogal
olarak siniflandirimaktadir. Algoritma, kirik yolunu iki sekilde inceler. ilki, yola bir cizgi
oturtmak ve karotun uzun eksenine goére acisini 6lgmektir. Ikinci ydntem, yolun
purazluliguni incelemektir. Purtzltluk iki farkll yontem kullanilarak ele alinmaktadir.
Bunlardan biri kalintilari, yani yol Gzerindeki noktalar ve yola oturtulmus en uygun dogru
arasindaki normal farki, dlgmektir. Digeri, yol Uzerindeki her bir nokta ve karot ekseni
arasindaki aclyl hesaplamaktir. Sonunda, ¢ farkh élcim tarafindan ulasilan toplam Uc karar

ortaya ¢ikmaktadir. Tum kararlar arasindan, en sik olani kirik yolunun tipi olarak segilir.

Mekanik olarak kirlimis karotlarin teshisi ve birlestiriimesi

Karotlarin Ust ve alt kisimlarinin kirik tipi belirlendikten sonra, mekanik olarak kirilmis
karotlari bulmak icin bitisik pozisyonda duran karotlar incelenmektedir. Bitigik iki karotun
bitisik kisimlarinin kirilma tiplerinin ikisi de mekanik oldugunda, bu iki karot mekanik olarak
kirnlmis olarak kabul edilmektedir. Mekanik kiriklar séz konusu oldugunda, karotlarin merkez
uzunluklari, iki karotun silindirik olmayan kisimlarindan gelen merkez uzunluklari kaldirilarak

yeniden hesaplanmaktadir.

RQD’nin hesaplanmasi



Gerekli tim verilerin toplanmasindan sonra, RQD asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmistir (Deere vd., 1967):

ROD= Y (Saglam karot par¢alarininuzunluklari>100 mm)

Toplam karot ilerleme uzunlugu
3.2.6 RQD Sonuclari

iki test karot kutusu icin RQD degerleri, toplam karot ilerleme uzunlugunun bir siranin
uzunluguna esit oldugu varsayilarak, yani her iki durumda da 1 metre alinarak,
hesaplanmistir. Asagidaki dlgiimler milimetre cinsindendir.

1 numarali karot kutusunun her satiri i¢in algoritma tarafindan hesaplanan RQD degerleri:

273.1+142.41+34.97+143.14+204.54

RQD! =9%79.82
Q szral 1000 o
RQD' | 100.11+205.38+527.53 —0,83.3
1000
RQD' . 178.38+173.31+167.72+351.69 _ %87 11
1000
RQD' 174.68+341.14+241.67 — 0y 75 74
1000
0
RQD: .——=%0
Q sirab 1000 0

1 numarali karot kutusunun her satiri i¢in el ile hesaplanan RQD degerleri:

RQDLm 270+142+165+206 — 0,783
1000

RQDimﬂ 100+190+530 — 0,82
1000

165+170+160+350
RQD! =9%84.5
Q sira3 1000 0

RQDizra4 175+340+230 _o4745
1000

0
RQD;, ,s——=%0
Q sira5 1000 0

2 numaral karot kutusunun her satiri icin algoritma tarafindan hesaplanan RQD degerleri:



> 162.75+181.63

RQD =%234.44

Q siral 1000 o
RQDierZ 252.51+144.48+181.93 — 9457 89

1000
RQD2 ; 218.37+203.71+136.14+212.95 — 9,77 11
sira 1000
150.9+150.8+222.09

RQD’ : : —~ =9%52.38

Q sira4 1000 0

2 numaral karot kutusunun her satiri igin el ile hesaplanan RQD degerleri:

180+180
RQD?  —— =
Q siral 1000

260+130+180
RQD’ =%57
Q sira2 1000 0

> 225+200+125+200
sira3 1000

RQDimM 140+165+210 _o4515

1000

=% 36

=%75

RQD

Algoritma tarafindan ve el ile loglama sonucu elde edilen RQD degerlerinin karsilastirmasi

Tablo 7’de gorilebilir.

Tablo 7. Algoritma tarafindan ve el ile loglama sonucu elde edilen RQD degerlerinin
karsilastirmasi

Karot kutusu 1 Karot kutusu 2
Hata Hata
El ile Algoritma El ile Algoritma
(%) (%)
Sral 783 79.82 1.94 36 34.44 -4.33
Srra2 82 83.3 1.59 57 57.89 1.56
Sra3 845 87.11 3.09 75 77.11 2.81
Sira4 745 75.74 1.66 515 52.38 1.71
Sira5 O 0 0.00 - - -

Manuel dlcim dogru olarak kabul edildiginde, algoritma RQD'yi Tablo 7'de goéruldugu gibi
%5'lik bir hata pay! ile hesaplamaktadir.



RQD hesaplama algoritmasi 20 adet karot sandigi Uzerinde test edilmistir. Sonuclar Tablo
8'de gdrulebilir. Bu sonuclara gére RQD el ile yapilan loglamaya gore ortalama %4,8 hata
pay! ve %3,8 standart sapma ile bulunmustur.

Tablo 8. 20 sandikta yapiimis RQD test sonugclari

RQD (%)
Box ID Algorithm Manual Error (%)
1 57.755 58.500 — 1.274
2 22.250 22.450 — 0.891
3 57.708 60.300 — 4,299
4 55.585 50.750 9.527
5 36.262 40.450 — 10.353
6 45,448 45.325 0.270
7 32.165 33.250 — 3.263
8 27.470 28.775 — 4,535
9 49,440 45,975 7.537
10 48.138 48.125 0.026
11 64.050 70.250 — 8.826
12 25.638 28.225 — 9.167
13 47.348 42.925 10.303
14 14.433 13.575 6.317
15 11.843 11.875 — 0.274
16 47.098 43.000 9.529
17 13.340 12.675 5.247
18 28.600 29.375 — 2.638
19 65.194 63.860 2.089
20 55.455 54.875 1.057




4 EKLEM ARALIGI MESAFELERININ HESAPLANMASI

RMR’da kullanilan parametrelerden biri de streksizliklerin durumudur. Sireksizliklerin
durumuna dair puan belirlenirken eklemler arasindaki mesafe de kullanilir. Eklem araliklari,

derinlik gorselindeki karotlarin eksen cizgilerinin arasindaki mesafe dlgtlerek bulunmustur.



5 STEREO FOTOGRAMETRI YONTEMIYLE PURUZLULUK TAYiINi

Bu bolimde stereo fotogrametri yontemi ile purizlulik tayininde kullanilan materyaller ve
yontemler, gelistirilen sistemi olusturan parcalar ve sistemin kurulumu, teori ve hesaplamalar,

yapilan élcimler, él¢cimlerin sonuglari ve hata analizi yer almaktadir.
5.1 Materyal ve Yontemler

Bu bolum, kullanilan materyalleri ve yéntemleri anlatmaktadir.
5.1.1 Cekim Ekipmanlar

Cekim ekipmanlari, bir adet dijital fotograf makinesi (Canon EOS 7D Mark Il ve Canon EF-S
18-135mm IS STM lens (Sekil 42a)), bir adet tripod (Sekil 42b), bir adet tripod kafasi (Sekil
42Db), bir adet kamera kumandasi (Canon RC-6 (Sekil 42c)), bir adet kamera kaydirici
(Jieyang 120 cm Carbon Slider (Sekil 42d)), karot tutucular (Sekil 42e ve Sekil 42f) ve karot
platformundan (Sekil 42g) olusmaktadir.

g

Sekil 42. Cekim ekipmanlari. a) Kamera, b) Tripod ve tripod kafasi, c) Kamera kumandasi, d)
Kamera kaydirici, e) Karot tutucular, f) Karot tutucular Gizerinde bir karot, g) Karot
platformunun dstten gérinimi

5.1.2 Projektor

Fotograflarin kalitesinin artirilmasi amaciyla, karotlarin ylizeylerine bir projektér (NEC NP215

DLP) yardimiyla goruntt yansitilmistir. Sekil 43, kullanilan projektorti gostermektedir.
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Sekil 43. Projektor

5.1.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi, Linux isletim sistemi ile ¢alisan, Uzerindeki pinler kullanilarak sensoérlerin ve
aktuatorlerin entegre edilerek kontrol edilebildigi, Uzerindeki WiFi modull veya Ethernet girisi
sayesinde uzaktan kontroliinin saglanabildigi, yine Gizerinde bulunan USB girisleri ile klavye,
fare ve monitdr takilarak kullanilabilen bir bilgisayardir. Fotograflarin ¢ekilmesi icin
olusturulan sistemin kontrolii Raspberry Pi 3 Model B+ kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
model, 1,4 GHz 64 bit 4 ¢ekirdekli islemciye ve ¢ift bant kablosuz LAN, Ethernet ve Bluetooth
4.2/BLE baglantisina sahip, depolama icin mikro SD kart kullanilan, mikro USB adaptor ile
glc verilen ve lzerinde 40 adet baglanti pini bulunduran bir modeldir. Sekil 44, kullanilan

Raspberry Pi cihazini gostermektedir.



Sekil 44. Raspberry Pi

5.1.4 Step motor

Kameranin kamera kaydirici Uzerindeki hareketi bir step motor aracihgr ile
gerceklestirilmistir. Step motor, 3 boyutlu yazicilar ve endustriyel robot kollar gibi hassas ve
tekrarlanabilen hareketlere ihtiya¢ duyulan sistemlerde kullanilan bir motor cesididir. Bu
calismada da milimetrik dizeyde bir hassasiyet ile Olcim yapilmasi gerektiginden, step

motor tercih edilmistir. Kullanilan step motor Nema 17'dir (Sekil 45).

Sekil 45. Step motor

Step motorlarin dogru calisabilmesi icin bir sdrtct ile kullaniimasi gerekir. Step motor
surlicUsi olarak A4988 (Sekil 46) kullaniimistir.
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Sekil 46. Step motor surlcusu

Step motor, adimlar seklinde hareket eder. Motorun hassasiyetine gore bir adimin ne kadar
donlis saglayacagi degisim gosterir. Motorun icinde bulunan bobinlere elektrik akimi
verilerek bobinlerin farkli elektrik yiklerine sahip olmalari saglanir. Bobinlerin elektrik yikleri
degistirildiginde, merkezde bulunan cark, elektrik yikli bobinlerle hizalanmak icin déner. Bu
donuse bir adim denir. Bobinlerin elektrik yukleri strekli degistirilerek, merkezde bulunan
carkin surekli donmesi saglanir. Bu calismada kullanilan motor 200 adima sahiptir. Normal
adim biyukliginde 0,2 mm hassasiyetle dogrusal hareket saglayabilmektedir. Adim boyutu

16 olarak ayarlandiginda ise 0,0125 mm hassasiyete ulasmaktadir.
5.1.5 Servo motor

Servo motor, agisal hareket saglayan bir motor ¢esididir. Sinyal genislik modulasyonu (Pulse
Width Modulation, PWM) ydntemi ile gonderilen sinyallere gore istenen agiya hareket eder.
Bu calismada servo motor, kameranin kumandasina baski gerceklestirerek kameranin
fotograf ¢cekmesini saglamakta kullaniimistir (Sekil 47). Bu yontem, kameranin WiFi veya
Bluetooth gibi kablosuz bir iletisim protokoliiyle kontrol edilememesi sebebiyle uygulanmistir.
Her ne kadar kamera bilgisayara kablo ile baglanabilse de, kameranin erisilebilir bir yazilim
gelistirme kiti (Software Development Kit, SDK) olmamasi sebebiyle, kablolu baglanti ile
kontrol de saglanamadigindan, en uygun yoéntemin servo motor kullanilarak uzaktan

kumanda ile kontrol olduguna karar verilmistir.



Sekil 47. Kamera kumandasi Uzerine yerlestirilmis servo motor
5.1.6 Profil taragi

Profil taragi (profile gauge), Uzerinde bircok metal tel bulunduran, bir ylizeye bastirildiginda
metal tellerin hareket etmesiyle birlikte yizeyin seklini alan bir aragtir. Bu calismada profil
taragi, karotlarin yuzeylerindeki puraziulugun élciimesi icin kullanilimistir. Kullanilan profil
taragl 1 cm igin 14 adet tele sahiptir ve uzunlugu 12 cm’dir. Sekil 48, kullanilan profil taragini

gOstermektedir.

Sekil 48. Profil tarag!

5.1.7 Dama tahtasi deseni

Dama tahtasi deseni (checkerboard pattern), gorinti analizi uygulamalarinda kamera
kalibrasyonu yapmak icin kullanilir. Kalibrasyon yapmak i¢in, dama tahtasi deseninin cesitli
acllarda, cesitli uzakliklarda ve cesitli oryantasyonlarda bircok fotografi cekilir. Cekilen

fotograflarda desen kolaylikla teshis edilir. Desendeki her bir karenin bir kenar uzunlugu



bilindiginden, kamera kalibrasyonu icin gereken o6lciimler rahathkla yapilabilir. Sekil 49, bu
calismada kullanilan dama tahtasi desenini gostermektedir.
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Sekil 49. Dama tahtasi deseni

5.1.8 Karotlar

Bu calismada, 3 adet karotun 6 yiizeyi, her bir ylizeyden 8 farkli profil almak suretiyle, dijital

Olcumlerin dogrulugunun teyit edilebilmesi amaciyla 48 olgum yapilmistir. Her bir karot 64
mm c¢apindadir. Sekil 50, bu ¢alismada kullanilan karotlari géstermektedir.



Y AR S

Sekil 50. Calismada kullanilan karotlar. Her bir satir farkl bir karot icerir. Sttunlar ayni
karotun sirasiyla 6n, yan ve ust goruntulerini icermektedir. Yuzeylerden alinan profiller,
karotlarin Gzerindeki cizgiler takip edilerek elde edilmistir.



5.2 Kurulum ve isleyis

Bu bolimde, sistemi olusturan donanimlarin ve yazilimin kurulumu ve birlikte nasil calistiklar
anlatiilmaktadir.

5.2.1 Donanim

Sistem, ¢cekim ekipmanlari disinda, Raspberry Pi, step motor, step motor slriiclst ve servo

motor olmak tzere 4 farkl donanim icermektedir.

Step motor, A4988 step motor siricl ile kontrol edilmektedir. Sekil 51, motor sdrticinin
devre semasini godstermektedir. Step motorun ihtiyact olan gic¢, 8 adet 1.5V AA pil ile

saglanmistir.
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Sekil 51. A4988 icin devre semasi (Pololu, 2019)

Servo motorun kontroll igin bir striici gerekmemektedir. Bir topraklama baglantisi, bir gug

baglantisi ve bir de sinyal geniglik modulasyonu baglantisi gerekmektedir.

Sekil 52, Sekil 53, Sekil 54, Sekil 55 ve Sekil 56 devreyi gostermektedir.



Sekil 52. Devre goruntusu 1



Sekil 53. Devre gorintlst 2

Sekil 54. Devre gorintisi 3



Sekil 55. Devre gorintusu 4



Sekil 56. Devre gorintisi 5

5.2.2 Yazilim

Step ve servo motor, Python 3 dilinde yazilmis bir yaziim ile kontrol edilmektedir. Bu
yazilimin tasarimi, belirtilen karot capina ve karotlar arasindaki mesafeye goére, her bir
karotun iki adet fotografini, belirtilen araliklarda ¢ekebilecek sekilde yapiimistir.

Kamera kalibrasyonu, stereo fotograflardan 3 boyutlu nokta bulutu olusturma, elle yapilan
Olcumlerin sayisallastiriimasi, 3 boyutlu nokta bulutu tzerinde profil alma ve profillerin JRC
degerlerinin  belirlenmesi islemleri MATLAB dilinde MATLAB 2017a ortaminda
gerceklestirilmistir.

5.2.3 Sistem

Step motor, kamera kaydiricinin bir kenarina, Nema 17 i¢in tasarlanmis ve 3 boyutlu yazici
ile yazdinlmis bir motor tutucu ile vidalar yardimiyla entegre edilmistir (Sekil 57a).
Kaydiricinin diger kenarina ise step motorun dairesel hareketini dogrusal harekete
donustirmek icin kullanilan zaman kayisinin takilabilmesi icin, tahtadan yapilmis bir

diizenek, yine vidalar yardimiyla monte edilmistir (Sekil 57b). Step motora ve kaydiricinin



diger kenarinda bulunan dizenege GT2 kasnaklar takilmis ve zaman kayisi bu kasnaklara
gecirilmistir. Boylece, step motorun donme hareketi dogrusal harekete c¢evrilmistir. Zaman
kayisi ayni zamanda kamera kaydiricinin kamera platformuna da sabitlenmistir (Sekil 57c¢).
Bdylece, zaman kayisi motor tarafindan hareket ettirildiginde, kamera platformu da hareket

etmektedir.

C

Sekil 57. Kamera kaydirici. a) Step motor ve step motora monte edilmis kasnak, b)
Kaydiricinin diger tarafinda bulunan kasnak, ¢) Kaydiricinin kamera tutucusuna monte
edilmis zaman kayisi

Kamera kaydirici, bir tripod lzerine dogrudan yerlestiriimistir. Kamera, kamera kaydiricinin

kamera platformuna, tripod kafasi yardimiyla sabitlenmistir.

Tasarlanan devre, kamera kaydirici (zerinde bulunan step motorun bulundugu tarafta
yerlestirilmis ve devre ile step motor baglantisi step motor kablosu ile saglanmistir. Servo

motor ve kamera kumandasi da, kamerayi gorecek sekilde, devrenin yanina yerlestirilmistir.

Karotlar, kameranin 6n tarafina, karot platformu lzerine yerlestirilerek konumlandiriimistir.
Karotlarin platforma temas etmemesi amaciyla, karotlar ahsaptan yapilmis yukseltiler
Uzerine yerlestirilmistir. Boylece, 3 boyutlu nokta bulutunda, karotun ylzeyinin daha kolay bir
sekilde bolutlenebilmesi amaclanmistir. Sekil 58 sistemin 6rnek gizimini, Sekil 59 ise sistemi

gOstermektedir.
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Sekil 58. Sistemin drnek gizimi

Sekil 59. Sistem

Projektor, bir platform Uzerine, kamera kaydiricinin arka tarafina, yansitilan gorintinin

kamera tarafindan engellenmeyecegi sekilde yerlestirilmistir. Sekil 60, projektériin konumunu
gOstermektedir.



Sekil 60. Projektdriin konumu
5.3 Teori ve Hesaplamalar

Bu bolimde, kamera kalibrasyonu, dlgiim hassasiyeti, 6lciim hassasiyetini etkileyen faktorler,
elle yapilan olgumler, elle yapilan O&lgumlerin sayisallastirimasi ve JRC tahmini
anlatilmaktadir. Stereo fotogrametri ile JRC o6lcimi isleminin akis semasi Sekil 61'de

verilmistir.

Kamera
kalibrasyonu

Dijital
profil digtimleri

Y

Karot ylizeyinin

iki fotografinin
cekilmesi

Ug boyutlu nokta |

Y

Stereo gorintu
rektifikasyonu

A 4

bulutu olusturulmasi |

Aykirilik haritasi
olusturulmasi

Sekil 61. Stereo fotogrametri ile JRC 6lcimu isleminin akis semasi

5.3.1 Kamera Kalibrasyonu

3 boyutlu nokta bulutunun hassas bir sekilde olusturulmasinda en 6nemli roli kamera
kalibrasyonu oynamaktadir. Kamera Kkalibrasyonu, c¢ekilen fotografin bozulmalardan
arindiriimasi icin kameranin i¢c ve dis 6zelliklerini hesaplamak amaciyla yapilir. Dis 6zellikler

kameranin uzaydaki konumu ile alakalidir. Bunlar, ddnme ve 6teleme matrislerinden olusur.



ic 6zellikler ise kameranin optik merkezi, odak uzakhgi, ve egrilik katsayisindan olusur. Bu

parametreler hesaplandiktan sonra, ¢ekilen fotograflar bozulmalardan arindirilabilir.

Bu calismada, kamera kalibrasyonu MATLAB’In kamera kalibrasyonu uygulamasi
kullanilarak yapilmistir. Bu uygulamadan 6rnek bir gorinum Sekil 62'de gorulebilir.
Kalibrasyonun dogru bir sekilde yapilabilmesi icin, dama tahtasi deseninin kameralar
tarafindan farkh acilarda ve pozisyonlarda fotograflanmasi gerekmektedir. Bu calismada
sadece bir kamera kullaniimaktadir. Dolayisiyla, dama tahtasi deseni, pozisyonu
bozulmadan, kaydirilan kamera ile iki kez fotograflanmistir. Hassas bir o6l¢cim igin,
kalibrasyon hatasinin 1 pikselin altinda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, kameranin, her
seferinde eski pozisyonuna hicbir hata olmadan geri donebilmesi gerekmektedir. Kamera
hareketindeki en ufak hata, kalibrasyonun bu calismada ihtiya¢c duyulan hassasiyette
yapilamamasina neden olacaktir. Bu sebeple, sistemdeki tim hareketli parcalarin
sabitlenmesi gerekmektedir. Hareketteki en ufak tutarsizlik, hem sa§ ve sol kamera ile
cekilen fotograflar arasinda, hem de dama tahtasi deseninin farkli pozisyonlarda cekilen
fotograflari arasinda tutarsizhia sebep olacak ve hatanin sebebinin  bulunmasini

zorlastiracaktir.
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Sekil 62. MATLAB'da stereo kamera kalibrasyonu

Kalibrasyonda dikkat edilmesi gereken bir dijer nokta ise, dama tahtasi deseninin tamamen
diz olmasidir. Desendeki en ufak puriz, kalibrasyonda sebebi anlasilamayan tutarsizliklara

neden olabilir.

Dama tahtasi deseni ile kalibrasyon yapilirken, desendeki bir karenin kenar uzunlugunun

dogru bir sekilde giriimesi gerekmektedir. Bu calismada, dama tahtasi deseni yiksek



¢6zUndrloklb yazici ile yazdinlmis ve karenin kenar uzunlugu noktadan sonra 8 hane
hassasiyetinde girilmistir. Kenar uzunlugundaki hata, dijital olarak yapilan 6lgim sonucunu
dogrudan etkileyecektir. Dijital profillerden JRC degerini belirlemek icin kullanilan denklem,
profilin tlrevinin karesiyle orantili oldugundan, él¢ciimde yapilan hata da yine karesiyle orantil

olarak alinacaktir.

Kamera kalibrasyonu hassas bir sekilde yapildiktan sonra, stereo goérintl rektifikasyonu
yapilarak gorseller ortak bir diizleme tasinir. Boylece, iki fotografta da bulunan pikseller ayni
satira getirilir. Bu yontem, ilgili piksellerin eslestiriimesini daha verimli ve kolay hale getirmek

amaciyla uygulanir.
5.3.2 Derinlik Haritalarinin Kalitesinin Artiriimasi

Fotogrametride derinlik haritasi, iki farkh goérselde ayni noktalarin bulunmasiyla
cikariimaktadir. Ayni noktalarin otomatik olarak bulunmasi islemi ise 0zellik cikarma
yontemiyle yapiimaktadir. Ozelliklerin bulunabilmesi icin, goruntiide ayirt edilebilir alanlarin
olmasi gerekir. Ornegin, tamamen beyaz bir yiizeyde 6zellik bulmak zordur. Ozellik sayisinin
azhg derinlik haritasinin kalitesini negatif yonde etkilemektedir. Buna ek olarak, alan
derinligi, gérintinin parlakhdi, kamera ve obje arasindaki mesafenin kameralar arasindaki
mesafeye orani, ortme gibi parametreler de derinlik haritasinin kalitesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu bélimde bu parametrelerin derinlik haritasina etkisi ve en az gurultiye
sahip derinlik haritalarinin elde edilebilmesi i¢cin bu parametrelere verilmesi gereken degerler

incelenmektedir.
5.3.2.1 Karot Yiizeyi

Derinlik haritasinin hesaplanabilmesi icin, karot yizeyinin fotografinin 6zellik acgisindan
zengin olmasi gerekmektedir. Karotlarin ytzeylerindeki desenlerin kayacin 6zelliklerine bagli
olarak degiskenlik gostermesi sebebiyle, kimi karotlarin ylzeylerinde c¢ok 6zellik
bulunabilirken, kimi karotlarin yizeylerinde ise ¢ok az sayida 06zellik bulunabilmektedir. Bu
da, fotogrametri ile elde edilen derinlik haritasinin kalitesinin karottan karota degiskenlik
gostermesine sebep olmaktadir. Bu sebeple, bu calismada karotlarin yizeyine projektor ile
Ozellik agcisindan zengin gorseller yansitilarak derinlik haritasinin gurdltilerden olabildigince

arindiriimasi amaglanmistir.



Sekil 63. Karot ylizeyine ¢zellik agisindan zengin gorintt yansitmanin gurultd miktarina
etkisi. Lejant, milimetre cinsinden derinligi gbstermektedir.

Sekil 63, karot ylizeyine 6zellik agisindan zengin goriintli yansitmanin derinlik haritasindaki
gurdlt miktarina etkisini gostermektedir. Sol siUtundaki fotograflar, sirasiyla, karotun
yuzeyinin herhangi bir gorinti yansitiimadan cekilmis halini ve 6zellik agisindan zengin
goruntl yansitilarak cekilmis halini gdstermektedir. Sag situndaki ekran gorintileri ise,
siraslyla, yuzeye goruntl yansitimadan ve gorunti yansitilarak elde edilen derinlik
haritalarini gostermektedir. Yuzeye gorinti yansitildiginda elde edilen derinlik haritasindaki
gurdltt miktari, goruntl yansitiimadan elde edilene gore ¢ok daha dusuktir. Sag alttaki
derinlik haritasinin alt kisminda guriltd miktarinin artmasinin sebebi, yansitilan goérselin o
alandaki 6zellik sayisini, goruntu yansitilmamis fotografin ayni alanindaki 6zellik sayisiyla
karsilastirildiginda, azaltmasidir. Yansitilan goérantinin karotun tim ylzeyinde 6zellik

sayisini artirmasina dikkat edilmelidir.
5.3.2.2  Alan Derinligi

Alan derinligi, fotografcilikta, objelerin keskin gérindugu boélgeyi ifade eder. Alan derinligi ne

kadar buyik olursa, objelerin keskin goérindugiu mesafe araligl da o kadar genis olur. Fakat,



objenin fotografinin kicuk bir alan derinligi ile c¢ekilmesi, buyik bir alan derinligi ile

cekilmesine nazaran daha keskin bir gériintt elde edilmesini saglayacaktir.

Alan derinliginin, derinlik haritasindaki gurultt miktarini ne derece etkiledigini anlayabilmek
icin, 6 farkli alan derinligi degeri kullanilarak bir deney yapilmistir. Alan derinligindeki
degisim, fotografin parlaklik degerini de etkileyeceginden, alan derinligi degistirildiginde ISO

degeri de fotograflarin ayni parlaklikta olmasini saglamak amaciyla degistirilmistir.

Sekil 64, deneyde elde edilen sonuglari gostermektedir. Deneyde kullanilan 6 farkli alan
derinligi degeri f5, f10, f16, f20, f25 ve f32'dir. Bu degerler arasinda, f5 degeri en kic¢uk alan
derinligine, f32 ise en blyuk alan derinligine sahiptir. Dolayisiyla, f32’de daha genis bir alan
keskin olarak fotograflanabilmektedir. Deney sonugclarinda, en az gurilti f32 degeri ile elde

edilmistir.

Alan derinligi degeri, karot ylizeyinin kameraya en yakin ve en uzak noktalari arasindaki
mesafe dikkate alinarak belirlenmelidir. Kicik bir alan derinligi, ylizey derinligi fazla olan
karotlarin derinlik haritalarinda yuksek miktarda guriltt elde edilmesine sebep olacaktir. Bu
sebeple, bu calismada, kullanilan karotlarin yizey derinligi dikkate alinarak, fotograflar alan

derinligi degeri 32 degeri ile ¢ekilmistir.
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Sekil 64. Alan derinliginin derinlik haritasindaki bozulma miktarina etkisi. a) f5, b) f10, c) f16,
d) f20, e) 125, f) f32. Lejant, milimetre cinsinden derinligi gdstermektedir.

5.3.2.3 Parlaklik

Cekilen fotograflarin parlakligi, fotograflardan o6zellikler ¢ikarma isleminin performansini
etkilemektedir. Bu sebeple, en dogru parlakhk degerinin bulunabilmesi igin, 7 farkli 1SO
degeri kullanilarak bir deney yapilmistir. Bu deneyde kullanilan 1ISO degerleri 320, 500, 1250,
1600, 2000, 2500 ve 5000°dir.



Deney sonuclari Sekil 65'te gortlebilir. Bu sonuglara gore, en az gurdltd miktarr ISO 1600
degerinde elde edilmistir. Bu sebeple, bu ¢calismada cekilen fotograflarda ISO 1600 degeri

kullantimistir.



Sekil 65. Parlakh@in derinlik haritasindaki gurultti miktarina etkisi. ISO degerleri a) 320, b)
500, c) 1250, d) 1600, e) 2000, f) 2500, g) 5000. Lejant, milimetre cinsinden derinligi
gOstermektedir.

5.3.2.4  Kamera ve Obje Arasindaki Mesafenin Baz Uzunluguna Orani

Bu calismada, stereo fotogrametri icin gereken iki fotograf da ayni kamerayla, kamera

dinamik olarak kaydirilarak ¢ekilmistir. Baz uzunlugu (B), fotograflari ¢cekerken kameranin



bulundugu iki pozisyon arasindaki uzunluktur. Kamera ve obje arasindaki mesafe (D) ise
kameranin objenin kameraya en yakin noktasina olan dik uzakhdidir. Derinlik haritasinin
kalitesini belirleyen bir diger faktdr de baz uzunlugu ve kamera ile obje arasindaki mesafenin

orani, D/B degeridir.

250

Sekil 66. Kamera ile obje arasindaki mesafenin baz uzunluguna oraninin (D/B) derinlik
haritasindaki gurulti miktarina etkisi. Oranlar: a) 5.83, b) 6.67, c) 7.5, d) 8.33. Lejant,
milimetre cinsinden derinligi géstermektedir.

D/B degerinin derinlik haritasina etkisini incelemek amaciyla 4 farkli D degerini iceren bir
kontrollli deney gerceklestirilmistir. Deney sonuclari Sekil 66'da gdorulebilir. Deney, baz
uzunlugu 60 mm’de sabit tutularak, objenin kameraya olan uzakhgdi degistirilerek

gerceklestirilmistir. Objenin kameraya uzakliklari 350 mm, 400 mm, 450 mm ve 500 mm’dir.



Bu degerler sirasiyla 5,83, 6,67, 7,5 ve 8,33 oranlarina tekabll etmektedir. Gurdltinin, 6,67
(Sekil 66b) ve 7,5 (Sekil 66¢) orani ile elde edilen derinlik haritalarinda en az oldugu
g6zlemlenmistir. Sekil 66a’da, karot ylzeyinin alt yarisinin olmamasinin sebebi, objenin
kameraya ¢ok yakin olmasi ve bu alanin kameranin odaklanabilecegi araligin disina denk
gelmesi sebebiyle, alt kismin yeterli keskinlige sahip olmamasi ve dolayisiyla stereo
fotogrametri icin kullanilan iki gorselde, yuzeyde ayni noktalara denk gelen piksellerin
eslestirilememesidir. En az gurdltinidn objenin kameradan 400 mm ve 450 mm uzaklikta
oldugu durumlarda elde edilmesi sebebiyle, bu calismada karotlar fotograflanirken, karotlar,
karot ylizeyinin tamaminin bu araliklarda olacagi sekilde konumlandirilmistir. Tim fotograflar

60 mm baz uzunlugu kullanilarak ¢ekilmistir.
5.3.2.5 Yansitilan Gériintiiniin Boyutu

Karot yizeyine 06zellik acisindan zengin bir gorsel yansitildiginda derinlik haritasindaki
guraltt miktarinin buytdk oranda azalmasi sebebiyle, gurdlti miktarini en aza indirmek
amaciyla, yansitilan goértntiniin boyutunun derinlik haritasindaki girtltii miktarina etkisi de
incelenmistir. Bu amacgla yapilan deney, vyansitilan gdrselin yakinlik seviyesinin

degistiriimesiyle gerceklestirilmistir.

Deneyde fotograflar, gorselin yakinlik seviyesi 9 farkli de§ere getirilerek ve diger tim
degiskenler sabit tutularak cekilmisti.  Deney sonuglari Sekil 67 ve Sekil 68de
g6zlemlenebilir. Bu sekillerde her bir satirda sirasiyla karotun derinlik haritasinda kullanilan
fotograflarindan sol kameraya ait olan fotografi ve derinlik haritasi bulunmaktadir. Yansitilan
gorselin yakinlik seviyesi, en Ust satirdan en alt satira ve Sekil 67'den Sekil 68’e dogru
artmaktadir. Yakinlhk seviyesi arttikgca, derinlik haritasindaki gurultilerin  arttig
gozlemlenmistir. Bunun sebebi, gorselin yakinlik seviyesi arttikga, ayni alana denk gelen
piksel sayisinin azalmasli ve dolayisiyla bu alanda bulunabilen 6zellik sayisinin da
azalmasidir. Bulunan 6zellik sayisindaki azalma, iki fotografta ayni noktaya denk gelen
piksellerin yuksek bir given orani ile eslestirlememesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada

cekilen fotograflar, Sekil 67°de en st satirda bulunan yakinlik seviyesinde gekilmistir.
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Sekil 67. Yuzeye yansitilan gorselin yakinlik seviyesinin derinlik haritasindaki guralti
miktarina etkisi. Lejant, milimetre cinsinden derinligi géstermektedir.
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Sekil 68. Yuzeye yansitilan gorselin yakinlik seviyesinin derinlik haritasindaki guralti
miktarina etkisi. Lejant, milimetre cinsinden derinligi géstermektedir.



5.3.2.6 Ortme

Ortme, bir nesnenin veya noktanin fotograf makinesi tarafindan géruntilenmesinin bir baska
nesne veya nokta tarafindan engellenmesi olarak tanimlanabilir. Derinlik haritasi, iki farkh
gorselde bulunan esdeger noktalarin eslestiriimesiyle hesaplandigi i¢in, 6rtme durumunda bu

noktalar eslestiriliemeyeceginden girulti miktari yuksek bir derinlik haritasi elde edilir.

Ortmenin derinlik haritasindaki gurltt miktarina etkisi, bir deney ile incelenmistir. Deney, bir
karotun yulzeyinin oryantasyonunun dedgistirilerek fotograflanmasi ile gergeklestirilmistir.
Diger tum degiskenler sabit tutulmustur. Deney sonuclari Sekil 69'da incelenebilir. Karotun
oryantasyonu degistirildiginde, kamera safa ve sola kaydinldigindan, karotun yizeyinin
yapisindan dolayi, kamera, bulundugu iki pozisyonda ayni noktalari gérememektedir. Bu
sebeple, karotun oryantasyonunun Sekil 69'da birinci ve ikinci sirada gosterildigi sekilde
olmasi, derinlik haritasinda yuksek gurultt miktarlarinin elde edilmesine sebep olmaktadir.
Dolayisiyla bu ¢alismada, karotlar fotograf makinesinin dntine yerlestirilirken, értmenin en az

olacag! oryantasyonlar tercih edilmistir.



Sekil 69. Ortmenin derinlik haritasindaki gurulti miktarina etkisi. Lejant, milimetre cinsinden
derinligi gostermektedir.

5.3.3 Elle Yapilan Olgiimler

Dijital 6lcimlerin saglamasinin yapilabilmesi amaciyla, her bir karot ylizeyinden 8 adet olmak

Uzere toplam 48 adet profilin puriziuligu el ile olculmistir.  Olgumler profil tarag



kullanilarak yapiimistir. Profil taragi karotun ylzeyine bastirildiktan sonra, taragin aldigi sekil

bir kagida aktariimistir.

El ile yapilan oOlgumler Sekil 70, Sekil 71, Sekil 72, Sekil 73, Sekil 74 ve Sekil 75'te
gozlemlenebilir. Bir karot yluzeyinden alinan 8 élcimin tamami bir fotografa sigmadigindan,
birden fazla goruntinun birlestirilerek bir karot yizeyinden alinan tim oOlgtimlerin tek bir
fotografta sunulmasinin daha kolay inceleme imkani sunacagr ongérulmustur. Gorsellerin

Olcegi ile oynanmamistir.



Sekil 70. 1 numarali karot yizeyinden el ile alinan 8 adet profil dlgtimu
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Sekil 71. 2 numarali karot ytizeyinden el ile alinan 8 adet profil 6lgcimu
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Sekil 72.



Sekil 73. 4 numarali karot ylizeyinden el ile alinan 8 adet profil dl¢timi



Sekil 74. 5 numarali karot ylizeyinden el ile alinan 8 adet profil dl¢timi
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Sekil 75. 6 numarali karot yizeyinden el ile alinan 8 adet profil dlgimu

5.3.4 Elle Yapilan Olciimlerin Sayisallastiriimasi

Elle yapilan oOlgimler, JRC degerinin hesaplanabilmesi igin

.‘f

sayisallastiniimigtir.

Sayisallastirma islemi MATLAB 2017a’da yapilmistir. Bu iglem, elle alinan profil dlgiimlerinin



fotograflanmasi ve bu fotograflarda bulunan profillerin gérint isleme yéntemleriyle teshis

edilmesi ile gergeklestirilmigtir.

ilk olarak, elle alinan her bir profil farkli bir gérsel olarak kaydedilmistir. Her bir profil gérseli
icin, RGB renk uzayinda olan gorseller, rgb2gray fonksiyonu kullanilarak gri tonlamaya
dondsturdlmastar. Ardindan, esikleme yontemiyle, gorintlideki beyaz ve beyaza yakin
pikseller maskelenmigtir. Esik degeri olarak 180 kullaniimistir. Boylece, 0 ile 180 araliginda
bir degere sahip olan pikseller kaldiriimis ve sadece koyu pikseller birakilmistir (Sekil 76a).
imclose fonksiyonu ile, elde edilen profil maskesindeki bosluklar, profilde istenmeyen
kopmalari engellemek amaciyla, kapatiimistir. Daha sonra, bwboundaries fonksiyonu
kullanilarak, elde edilen maskedeki tim sinirlar bulunmustur. En uzun sinirin profile ait
oldugu varsayimiyla, bulunan sinirlar arasindan en uzun sinir secilmis ve sinirin igi imfill
fonksiyonu ile doldurulmustur. Bu islemden sonra elde edilen igi doldurulmus siniri 1 piksel
kalinhgina indirmek amaciyla bwmorph fonksiyonu kullanilarak sinirin iskeleti elde edilmistir
(Sekil 76b). Elde edilen iskeletteki dallanmalari kaldirmak amaciyla, iskeletin en sol ve en
sag pikselleri arasindaki en kisa yol bulunmustur. En kisa yolu bulmak amaciyla
bwdistgeodesic fonksiyonu kullanilarak en soldaki pikselden tim piksellere olan uzakliklar
ve en sagdaki pikselden tum piksellere olan uzakliklar hesaplanmistir. Ardindan, bu
uzakliklar toplanmis ve elde edilen uzakliklar arasindaki en disik uzakhk degerleri
maskelenmistir. Bu degerler, en soldaki pikselden en sagdaki piksele, iskeletin Uzerindeki
pikseller takip edilerek gidilebilecek en kisa yolu belirtmektedir (Sekil 76c). Bu yol, elle alinan
profilin piksel cinsinden degeridir (Sekil 76d). Elle yapilan 6lcimler fotograflanirken, kagidin
Uzerine 10 cm uzunlugunda cizgiler c¢izilmistir. Bu c¢izgiler kullanilarak bir milimetrenin kag
piksele denk geldigi manuel olarak hesaplanmistir. Goruintl isleme yontemi ile elde edilen
piksel biriminden profil, manuel olarak hesaplanan bu deger kullanilarak milimetre birimine

donusturdlmustir (Sekil 76e). Boylece elle yapilan dlgim sayisallastiriimistir.
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Sekil 76. Elle yapilan dlgiimlerin sayisallastiriimasi



5.3.5 Derinlik Haritasinin Olusturulmasi ve Karotun Tespiti

Derinlik haritasinin olusturulabilmesi icin ilk olarak, kamera kalibrasyonu yapildiktan sonra
elde edilen stereo kamera parametreleri kullanilarak, karotun iki fotografi da rektifiye edilir.
Rektifikasyonu yapilmis fotograflar, MATLAB'In rgb2gray fonksiyonu kullanilarak gri renk
skalasina donusturdlar. Ardindan, disparity fonksiyonu kullanilarak, iki fotografin aykirilik
haritasi elde edilir. Aykirihk haritasi, ayni noktanin iki fotograf arasinda ka¢ piksel uzaklikta
oldugunu hesaplar. Kameraya yakin olan noktalarin aykirilik degeri yuksekken, kameraya
uzak olan fotograflarin aykirihk degerleri dusuktir. Bu, arabayla ilerlerken ayin hep sabit bir
pozisyondaymis gibi fakat yol kenarinda bulunan agaclarin ¢cok hizli hareket etmesi ile ayni
efektle, yani paralaks efekti ile aciklanabilir. Aykiriik haritasi elde edildikten sonra,
reconstructScene fonksiyonu kullanilarak, aykirilik haritasi ve stereo kamera

parametreleri yardimiyla, ¢ boyutlu nokta bulutu olusturulur.

Sekil 77. Karot ylizeyinin sol ve sagdan cekilmis fotograflar
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Sekil 78. Aykirilik haritasi. Lejant, piksel cinsinden aykirihgi gostermektedir.

Millmatic dépth

0

o s

S 400

20

Sekil 79. Milimetrik derinlik haritasi. Lejant, milimetre cinsinden derinligi géstermektedir.

Elde edilen derinlik haritasinda karotun tespit edilme islemi, derinlik haritasinin bir ikili
maskeye donusturilmesi ile baslar (Sekil 80). Bu maske, derinlik haritasinda sifirdan buyuk

degerlerin 1, diger tim degerlerin 0 olarak belirlenmesi ile elde edilir. Ardindan, bu maskeye



imclose fonksiyonu kullanilarak, derinlik haritasindaki gurdltiler sebebiyle karotun
yuzeyinde kalan bosluklari temizlemek amaciyla, morfolojik kapatma islemi uygulanir (Sekil
81). Bu islem ile elde edilen maskeye, imopen fonksiyonu kullanilarak morfolojik agma islemi
uygulanir. Bu islemin sonucu Sekil 82'de gdsterilmistir. Elde edilen maske karotun derinlik
haritasindaki yerini kabaca maskeleyebilecek bir maskedir. Karotu temsil eden pikselleri
daha titiz bir sekilde belirleyebilmek amaciyla, derinlik haritasinin kenarlari, Canny kenar
belirleme algoritmasi ile, edge fonksiyonu kullanilarak, bulunur (Sekil 83). Kenarlari gésteren
goruntd, bir 6nceki asamada bulunan, karotun vyizeyini kabaca bulabilen maskeyle
maskelenir ve sadece bu maskenin altinda kalan kenarlar birakilir (Sekil 84). Bu
maskelenmis kenar gorintiisiine dnce imclose fonksiyonu ile morfolojik kapatma (Sekil 85),
ardindan da imfill fonksiyonu ile delikleri kapatma igslemi uygulanir (Sekil 86). Bu islemler
sonucunda elde edilen maske kullanilarak derinlik haritasi maskelenir (Sekil 87). Bu
maskeleme islemi sonucunda elde edilen pikseller, derinlik haritasindaki karotu daha hassas
bir sekilde temsil eden piksellerdir. Bu pikseller, karot piksellerinin yani sira bir miktar gurultu
de icerebileceginden, bu pikselleri iceren maskeye kuguk bir yapisal element ile morfolojik
acma islemi uygulanarak, bu maske gurultulerden arindirilir (Sekil 88). Bu islem sonucunda
elde edilen maske, derinlik haritasindan karotu cikaran maskedir. Sekil 89, derinlik

haritasinda bulunan karotu géstermektedir.
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Sekil 81. ikili derinlik haritasina morfolojik kapatma islemi uygulanmasi



Sekil 82. Morfolojik kapatma islemi uygulanmis gérintiye morfolojik agma islemi
uygulanmasi

Edges of depth map

Sekil 83. Derinlik haritasinin kenarlari



Edges of depth map masked

Sekil 84. Derinlik haritasinin kenarlarinin morfolojik agma islemi sonucu ile maskelenmesi

Masked depth map edges are closed

Sekil 85. Kenarlari maskelenmis derinlik haritasina morfolojik kapatma islemi uygulanmasi



Core mask

Sekil 86. Kapatma islemi sonucunda deliklerin doldurulmasi

Masked and filled depth

Sekil 87. Derinlik haritasinin, delikleri doldurulmus maske ile maskelenmesi



Core mask

Sekil 88. Maskelenmis derinlik haritasina morfolojik agma islemi uygulanmasi
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Sekil 89. Derinlik haritasinda teshis edilmis karot ylzeyi. Yesil ¢cergeve karotun sinirlarini
gostermektedir. Lejantlar, milimetre cinsinden derinligi gostermektedir. a) Orijinal derinlik
haritasi. b) Karot maskesi. c) Karot maskesi ile maskelenmis derinlik haritasi. d) Karot
maskesinin, icine yerlestirilebilecek en blyuk daire ile maskelenmis hali.

b ]




Sekil 90, derinlik haritasi karot maskesiyle filtrelendikten sonra elde edilen nokta bulutunun
dijital ortamda yeniden yapilandiriimasi ile elde edilmistir. Bu gorsel, stereo fotogrametri ile

elde edilen karot yiizeyini dort farkl acidan gostermektedir.

Sekil 90. Ug boyutlu nokta bulutundan yeniden yapilandiriimis karot yiizeyinin farkli agilardan
goruntileri

5.3.6 Piiriizluliigiin Dijital Olarak Olciilmesi

Sekil 91, stereo fotogrametri ile elde edilen karot yiizeyinin derinlik haritasindan alinan bir
plrtzltlik olcimunt gostermektedir. Bu sekilde, Ustteki gorselde gosterilen kirmizi ¢izgi

boyunca alinan olguimler, alttaki grafikte gosterilmistir. Bu grafikte Y ekseni yuzey derinligini



milimetre cinsinden gosterirken, X ekseni ise derinligi gosterilen noktanin piksel tlrinden

profil Gzerinde baslangi¢ noktasina uzakhgini géstermektedir.

Profile path

Profile

94 L
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# Pixel from 1st point to 2nd point

Sekil 91. Milimetrik derinlik haritasindan alinan bir partzItltk profili. Lejant, milimetre
cinsinden derinligi gostermektedir. Grafikte Y degerleri mm cinsinden derinligi, X degerleri ise
derinligi gosterilen noktanin piksel tirinden profil izerinde baslangi¢ noktasina uzakhgini
gOstermektedir.

Derinlik haritasinda gurultiler bulundugundan, elde edilen profil degerleri her zaman Sekil
91'de oldugu gibi degildir. Profil degerleri arasinda NaN, Inf, -Inf gibi gurilti degerleri de
bulunmaktadir. Bu sebeple, JRC hesabi yapilmadan o6nce, profilde bulunan girtlti
degerlerinin tamami NaN ile degistirilir. Ardindan, fillmissing fonksiyonu movmedian
yontemi ile kullanilarak NaN degerler yakinindaki degerlerin ortalamasi ile degistirilir.
Bdylece, profil degerleri girultilerden arindirilir. Bu islem, alinan profildeki tim eksen

degerlerine, yani X, Y ve Z ekseni de@erlerinin tamamina uygulanir.

JRC hesabi yaplilirken, derinlik degeri alinan aralik dnemlidir. Bu calismada dlciim araligi 1
mm’dir. Yani JRC, profil (izerinden her 1 mm’de bir alinan degerler ile hesaplanir. Ornegin,
100 mm uzunlugunda bir profilden 101 adet deger alinir. Karotlarin ¢api 64 mm olsa dahi,
ylzeyleri egimli olabileceginden, alinan profilin uzunlugu degiskenlik go6sterebilir. Bu

sebepten dolayi, dijital olarak alinan profilden, JRC hesabi icin kullanilacak degerler



secilirken, bir noktadan digerine olan uzakhgin 1 mm'ye olabildigince yakin olmasi
gerekmektedir. Bunu saglayabilmek igin, profil noktalarinin X ve Y degerleri kullanilarak bir
noktadan digerine olan mesafe Oklid yontemiyle hesaplanmistir. Bir noktadan o6lgim
alindiktan sonra, 6lgim alinacak diger noktanin, bir dnceki noktaya olan uzakliginin 1 mm’'ye
en yakin olan nokta olmasi saglanmistir. Boylece, karotun ylzeyi egimli dahi olsa, her zaman

1 mm araliklarla 6lgim alinmistir.

Derinlik haritasindan bir profil alindiktan sonra, bu profilin JRC degeri hesaplanirken, profilin
alabilecegi en dusiuk JRC degeri hesaplanmistir. JRC hesabi, yan yana olan iki nokta
arasindaki derinlik degerlerinin farkina baktigindan, alinan profilin rotasyonuna hassasiyet
gostermektedir. Sekil 92 profilin dénme acgisinin JRC degerine etkisini gostermektedir. Bu
sekilde tim profiller ayni profilin donddrilmis versiyonlaridir. Bu profilden elde edilmesi

gereken JRC degeri 2,15 iken, 15° dondurulmus versiyonunda alinan JRC degeri 13,22'dir.

Donme JRC
a 0° 2.15

e 5 5,19
b

/ 10° 8,44
d

e

e .50 743
i

\ 10° 10,61
\ _150 15334

Sekil 92. Profilin ddnmesinin JRC degerine etkisi

Donmeden dolayi alinan hatalarin en aza indirilebilmesi igin, dijital olarak o6l¢tlen profil gesitli
acllarda dondurulerek, bir profil icin birden fazla JRC degeri hesaplanmis ve degerler
arasindaki en dusuk JRC degeri, profilin JRC degeri olarak atanmistir. Profilin hangi acilarda
dondurilecegi, profilin disbikey zarfi kullanilarak bulunmustur. Sekil 93, dijital olarak alinan
bir profili ve bu profilin disbiikey zarfini gostermektedir. Digblkey zarfta bulunan her bir gizgi
icin, profil, ¢izgi profilin X ekseni olacak sekilde dondurulmustur. Boylece, bir profilden,

profilin digblikey zarfinda bulunan ¢izgi sayisi kadar ek profil tiretilmistir.
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Sekil 93. Profil ve disbikey zarfi. Mavi renk profili, kirmizi renk ise disbikey zarfi
gostermektedir.

Sekil 93'teki profilin disblikey zarfi kullanilarak elde edilen profiller Sekil 94'te gosterilmistir.
Sekil 94’'te bulunan her grafikte, mavi ¢izgi dondarilmemis profil, kirmizi gizgiler disbukey
zarf, kalin pembe c¢izgi disbhikey zarfa ait ve profilin déndurilmesi icin kullanilan ¢izgi, kalin
siyah c¢izgi ise dondurulmus profili gostermektedir. Profiller, dénme matrisi kullanilarak
dondurtlmastir. Baz alinacak disbukey zarf gizgisinin egim agisi hesaplanmis ve bu aginin
negatifi ddnme agisi olarak kullaniimistir. D6nme matrisi asagida verilmigtir.

cosf —sinf
sin@  cosO

Dondurdlmus profil, asil profilin X ve Y degerlerinin donme matrisi ile carpiimasiyla elde
edilmistir.
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Sekil 94. Digbukey zarfin gizgileri kullanilarak elde edilen profiller

Bu profillerden elde edilen degerler Tablo 9'da gdsterilmistir. Profillerin isimleri Sekil 94'ten

alinmistir.



Tablo 9. Hakiki ve dondirilmus profillerden elde edilen JRC degerleri

Profil JRC degeri
Hakiki 14,77
a 21,6
b 16,74
c 14,54
d 14,29
e 14,73
f 16,06

Hakiki profilden elde edilen JRC 14,77 iken, profiller déndurulerek elde edilen JRC degerleri
arasinda en dusuk JRC 14,29'dur. Dolayisiyla, bu profilin JRC degeri 14,29 olarak alnir.

5.4 Sonuclar ve Hata Analizi

Karot yilzeylerinin pdrdzlaluk profilleri, yakin mesafeli stereo fotogrametri yontemi
kullanilarak ol¢tlmustir. Derinlik haritalarinin kalitesini artirmak amaciyla, karot yizeyine
Ozellik agisindan zengin goruntd yansitmanin, alan derinliginin, parlakligin, kamera ile obje
arasindaki mesafenin baz uzunluguna oraninin, karot ylzeyine yansitilan goruntinin
boyutunun ve értmenin etkileri incelenmistir. Derinlik haritasinda, 60 mm baz uzunlugu igin,
en az miktarda gurulti kameranin objeye uzakhginin 400 mm, parlakhgin ISO 1600, objektif
hizinin 40, alan derinliginin f32 ve odak uzunlugunun 50 mm oldugu ve karot yuzeyine 6zellik

acisindan zengin goruntd yansitildigr durumda elde edilmistir.

Yontemin dogrulugu, 6 farkli karot yluzeyinden alinan 48 adet elle ve dijital olarak ol¢tilmis
profil degerlerinin karsilastiriimasiyla test edilmistir. Dijital olarak hesaplanan JRC
degerlerinde alinan hatalar -3,57 ile 4,51 araligindadir. Kok ortalama kare hatasi (RMSE)
1,98'dir.

5.4.1 Sonuclar

Elle yapilan 6lcumlerin alindigi profiller, stereo fotogrametri yontemiyle elde edilen derinlik
haritasinin  Gzerinden de alinmistir. Derinlik haritasindan profil alinirken, karotlarin
ylzeylerine siyah renkle cizilen profil cizgileri takip edilmistir. Bu islem Sekil 95'te gorilebilir.
Soldaki gorinti karotun kamera sol pozisyondayken cekilen fotografini, sagdaki gorinti ise

karot fotografinda bulunan profil cizgilerinin dijital ortamda takip edilmesini gdstermektedir.



Dijital olarak cizilen profiller acik mavi cizgilerle gdsterilmistir. Bu islemin amaci, dijital
Olcuimlerinin dogrulugunu ayni profillerin JRC degerlerini hesaplayarak teyit etmektir. Bu
islem, 6 karot ylzeyindeki 48 profil icin yapiimistir.

Sekil 95. Elle cizilen profillerin dijital olarak takip edilmesi

Sekil 50°’de bulunan karotlar, satir numarasina gére numaralandiriimistir. ilk satirdaki karotun
numaras! 1, son satirdaki karotun numarasi 6'dir. Karotlarin her birinin fotograflari, baz
uzunlugu 60 mm olarak ayarlanarak c¢ekilmistir. Kamera ise 1ISO 1600, objektif hizi 40, alan
derinligi f32 ve odak uzakligi 50 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Kameranin karota uzakhgi
400 mm’dir.

Kim ve arkadaslari (2015), odak uzunluklari 24 mm, 50 mm ve 85 mm olan g farkl lens ile
testler yaparak, dijital ve elle yapilan JRC degerleri arasinda odak uzunluguna bagh bir iliski
kurmustur. Odak uzakhdr 50 mm olan bir lens kullanildiginda, dijital JRC dlcimu ile elle

yapilan JRC 6lcimu arasindaki iliski sudur:

y=1219¢ P

Burada, D, kamera ile obje arasindaki mesafenin metre cinsinden degeridir. Kamera ile obje
arasindaki mesafe 400 mm oldugunda, bu formilden elde edilen deger 1,1735tir. Bu
sebeple, dijital olarak yapilan JRC 6lcumleri, bu degere bolinerek normallestirilmistir. Buna
ek olarak, JRC degeri en fazla 20 olabileceginden, 20’den blyiuk JRC degerleri 20 olarak

alinmistir.



Dijital olarak ve elle yapilan JRC dlgtimleri Sekil 96, Sekil 97, Sekil 98, Sekil 99, Sekil 100 ve
Sekil 101’de verilmistir.

1 Numarali Karot Yiizeyi

20

1

1

1

1

1 W Dijital

. I " Manuel
1 2 3 4 5 6 7 8

Profil Numarasi
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Sekil 96. 1 numarali karot ylizeyinden alinan dijital ve manuel dlgiimler



2 Numarah Karot Yiizeyi

R S
N B~ O 00 O

W Dijital

l I I I I Manuel
1 2 3 4 5 6 7

Profil Numarasi
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Sekil 97. 2 numarali karot yizeyinden alinan dijital ve manuel dlgiimler

3 Numarah Karot Yiizeyi

L S )
N B~ O 00 O

® Dijital

I I I l I a
1 2 3 4 5 6 7

Profil Numarasi
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Sekil 98. 3 numarali karot ylizeyinden alinan dijital ve manuel dlgiimler



4 Numarah Karot Yiizeyi
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1
1 I i
1 W Dijital
i " Manuel
1 2 3 4 5 6 7

Profil Numarasi
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Sekil 99. 4 numarali karot yiizeyinden alinan dijital ve manuel élgiimler

5 Numarah Karot Yiizeyi
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1 W Dijital
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Profil Numarasi
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Sekil 100. 5 numarali karot yuzeyinden alinan dijital ve manuel dlgiimler



6 Numarah Karot Yiizeyi

20
18
16

14
1
1 W Dijital
. I I Manuel
1 2 3 4 5 6 7 8

Profil Numarasi

N
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Sekil 101. 6 numarall karot ylizeyinden alinan dijital ve manuel 6lgimler
5.4.2 Hata Analizi

Her profil icin JRC turiinden hata Sekil 102'de gdosterilmistir. Hatalar, el ile yapilan JRC
Olciimlerinden dijital olarak yapilan dlgtimler ¢ikarilarak bulunmustur. Hata degerleri -3,57 ile
4,51 arasindadir. Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 1,98'dir.



Ol¢iim Hatalar

6.5

6.3

6.1
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Profil Numarasi
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Hata (JRC)

Sekil 102. Her profil igin dlguim hatasi. Profil numaralari “<ytzey numarasi>,<profil
numarasi>" formatindadir.



Elle yapilan olcumlerle dijital 6lcimler arasindaki farklarin en énemli sebeplerinden biri,
Olcum yapilan profillerin tamamen ayni olmamasidir. Karotlarin yiizeyine cizilen profiller takip
edilerek dijital 6lcimler yapiimistir. Fakat, cekilen fotograflarin yuksek ¢6zunarlikli olmasi
dolayisiyla bir milimetrenin yaklasik 30 piksele denk gelmesi sebebiyle, bu profiller bire bir

ayni degildir.

Hatalarin bir baska sebebi de, 5.3.6’da anlatildigi gibi, profillerin donmesidir. Profilin genel

acisindaki kuguk bir fark, JRC degerinde buyuk farklara sebep olmaktadir.

Elle yapilan dlgimler de, kullanilan profil taraginin 6l¢ciim araligindan dolay! hataya agiktir.
Bu calismada kullanilan profil taragi 1 cm igin 14 adet tele sahiptir. Bu da yaklasik olarak
0,71 mm uzunlugunda bir 6lcim araligina denk gelmektedir. Buna ek olarak, profil

taragindan alinan dlgimiin kagida aktariima sureci de bir takim hatalara sebep olmaktadir.

Hatalarin bir baska sebebi ise gorinti sikistirma olabilir. Cekilen fotograflar, JPEG
formatinda kaydedilmistir. JPEG kayipsiz bir gorinti sikistirma formati degildir. Derinlik
haritasinin dogrulugu ayni noktalarin her iki fotografta da bulunmasina bagli oldugundan,

kayipl gorinti sikistirma yontemi de hatalara sebebiyet verebilir.



6 DIGER RMR PARAMETRELERI

8, 9 ve 10 numarall, sirasiyla “Ogrenme algoritmalari icin géruntii veritabaninin hazirlanmasi

ve kullanilacak siniflandirma algoritmasinin belirlenmesi”, “Eklem yizeylerindeki dolgu

maddelerinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve dolgularin 3D nokta bulutunda saptanarak dolgu

kalinhginin tayini” ve “Eklem yuzeylerindeki bozunma miktarinin tahmin edilmesi” isimli ig

paketleri verilen ek sure zarfinda tamamlanamamis ve bu is paketlerinin yapilimasi

durumunda elde edilecek sonuclar masaustt yazilimda kullanicidan girdi olarak alinmistir.

Bu is paketlerinin tamamlanamamasinin sebepleri su sekildedir:

Yapay zeka algoritmalarinin verimi, bu algoritmalarin egitiimesinde kullanilan verilerin
kalitesiyle dogru orantihdir. Maden sektoriindeki firmalar verilerin gizliligine dnem
vermektedir. Bu nedenle, algoritmalarin egitimesinde kullanilabilecek bir veri seti
mevcut degildir.

Algoritmalarin egitiimesi strecinde kullanilacak veri setinin olusturulabilmesi icin
bircok madende fotograf stiidyosu ortami olusturulmali ve bu stiidyo ortaminda eklem
ylUzeylerindeki dolgu maddelerinin ve bozunma gdriinen alanlarin fotograflarinin
yapisal bir formatta ¢ekilmesi ve ayni zamanda bu karotlarin dolgu maddelerinin tart
ve sertligi ile bozunma miktarlarinin da o6lcllerek not edilmesi gerekmektedir. Bu
fotograflarin hangi formatta cekilmesi gerektigi net degildir. Bu sebeple, fotograf
cekiminin birden fazla kez yapilmasi gerekmektedir.

Yapay zeka algoritmalarinin egitilmesi icin blyuk miktarda veri gerekmektedir. Veri
setinin buydklugu ile yapay zeka algoritmasinin hassasiyeti dogru orantihdir. Bu
sebeple, binlerce karotun fotografinin cekilmesi ve bu karotlarin sertlik, dolgu
maddesi turd ve bozunma miktari igin loglanmasi gerekmektedir. Verilen iki aylik ek
sure zarfinda bu ¢alismanin yapilmasi mamkin olmamistir.

Yapay zeka algoritmalarinin egitilebilmesi i¢cin gucli ekran kartlari gerekmektedir.
GPU’da yapilan egitme islemlerinin aldigi zaman ile karsilastirildiginda, CPU’da
yapilan egitme islemleri 20 kata kadar daha uzun surebilmektedir. Bu da, érnegin, 2
saatlik bir egitme isleminin yaklasik 2 gin surmesine yol acmaktadir. Yapay zeka
algoritmasinin deneme yanilma ydntemiyle defalarca edgitiimesi gerektigi, bursiyerin
yapay zeka konusunda tecriibesi olmamasi, kullanabilecegimiz ylksek kapasiteli
GPU’lar olmamasi, en iyi sonug icin bircok yapay zeka turinin egitilerek denenmesi
gerektigi ve bir yapay zeka turindn bircok cesidi olmasi durumlari gdéz 6niinde

bulunduruldugunda, ek sure zarfinda bu ¢alismay! yapmak mimkin olmamistir.



7 RMR, Q VE GSI PUANLARININ HESAPLANMASI

RMR puani, tek eksenli basma dayanimi, kaya kalite gdstergesi (RQD), eklem araligi
mesafeleri, sireksizliklerin durumlari ve yeralti suyu durumu puanlari toplanarak bulunur. Bu
calismada RQD, eklem araligi mesafeleri ve sureksizliklerin durumlari otomatik olarak
belirlenmistir. Tek eksenli basma dayanimi ve yeralti suyu durumu kullanicidan girdi olarak

alinmaktadir.

RQD puani, ¢alismada bulunan RQD degeri kullanilarak, Tablo 3'te 2 numarali parametrede
gOsterildigi gibi, RQD degeri 90 — 100 arasi 20 puan, 75 — 90 arasi 17 puan, 50 — 75 arasi 13

puan, 25 — 50 arasi 8 puan ve 25'ten disuk degerler 3 puan olarak alinir.

Sureksizlikler arasindaki mesafe puani, 4 numarali bélimde bulunan eklem araligi
mesafeleri kullanilarak, Tablo 3'te 3 numarali parametrede gosterildigi gibi, 2 metreden
buyikse 20, 600 mm — 2000 mm i¢in 15, 200 mm — 600 mm i¢in 10, 60 mm — 200 mm igin 8,

60 mm’den kiclkse 5 puan olarak alinir.

Sureksizliklerin durumu, dolgu puani, bozunma puani, sdreklilik puani, aralik puani ve
purdzlulik puani degerlerinin toplanmasi ile elde edilir. Bu degerlerden bozunma puani,
dolgu puani, streklilik puani ve aralik puani kullanicidan girdi olarak alinmaktadir. Purazlulik
puani ise 5 numarall bolimde bulunan eklem puruzlilik katsayisi degeri kullanilarak
belirlenir. Tablo 3'te, E bolumunde, puruzlilik puani, “very rough”, “rough”, “slightly rough”,
“smooth” ve “slickensided” olmak lzere bes farkli durum icgin belirtiimistir. Goruntu isleme ile
bulunan JRC degeri en az purizlulik icin 0, en fazla puruzlilik igin ise 20 degerini alabilir.
Bu sebeple, purizlilik puani, JRC degeri 16 — 20 arasl i¢in 6, 12 — 16 arasl i¢in 5, 8 — 12

arasl i¢in 3, 4 — 8 arasi i¢in 1, ve 4’'ten kiicik degerler i¢in 0 olarak alinmistir.

RMR degeri, kullanicidan alinan tek eksenli basma dayanimi puani ve yeralti suyu durumu
puani ile otomatik olarak hesaplanan RQD puani, sureksizlikler arasindaki mesafe puani ve

sureksizliklerin durumu puanlarinin toplanmasi ile elde edilir.

GSI degeri, bulunan RMR degerinden 5 ¢ikarilarak bulunur (Hoek vd., 1995). Q degeri ise

9

RMR=91InQ+44 formilinden (Hoek vd., 1995) Q degeri yalniz birakilarak, O=e

kullanilarak elde edilir.



8 MASAUSTU YAZILIMI

Projede gerceklestirilen ¢alismalari uygulayan bir masaustt yazilim programi hazirlanmistir.
Program Java dilinde yazilmistir. MATLAB'da gergeklestirilen ¢alismalar, Windows Uzerinde
MATLAB Runtime kullanilarak bir Java paketine dénustirtlmis ve bu paket yazilima entegre
edilmistir. Yazilimin calisabilmesi igin, kullanilan isletim sisteminde MATLAB Compiler
Runtime programinin yiklenmesi gerekmektedir. Bu programin dagitimi MATLAB tarafindan
Ucretsiz olarak gerceklestiriimektedir. Yazimin Windows disindaki isletim sistemlerinde
calisabilmesi icin, ilgili isletim sistemi Uzerinde MATLAB Runtime kullanilarak, MATLAB

kodlarinin Java paketine donustirilmesi gerekmektedir.

Sekil 104 yazihm programini gostermektedir. Programin calisabilmesi igin yapilmasi
gerekenler program ekraninda da aciklanmistir. Hesaplama bittikten sonra program, RMR, Q
ve GSI degerlerini, program ekraninin alt béliminde bulunan yazi alaninda cikti olarak

vermektedir.

8.1 Programin kullanilmasi
Ustten gekilmis karot . | Kamera parametresi - Karot yuzu gorsﬂellennln
drseli secilir w dosyasi segilir »-| bulundugu klasorler tek
9 tek segilir
Y
Sonuglar yazi alanina "Hesapla" butonuna atgr%l?artrilhg?nin
cikti olarak verilir < tiklanir “ P .
puanlari girilir

Sekil 103. Programin kullaniimasi igin akis semasi

Programin RMR, Q ve GSI puanlarini hesaplayabilmesi icin, karot sandiginin Ustten, sagdan
ve soldan c¢ekilmis gorintilerine, kamera kalibrasyonu dosyasina ve her bir karotun sagdan
ve soldan cekilmis fotograflarina ihtiyaci vardir. Bu fotograflar, bu calismada agiklandigi
sekilde cekilmelidir. Programin calisabilmesi icin yapilmasi gerekenler Sekil 103'teki akis
semasinda gosterilmistir. Gerekli dosyalarin nasil secilecegi 8.2 boéliminde aciklanmistir.
Dosyalarin secilmesinin ardindan, “Diger RMR Parametreleri” béliminde bulunan “Strength
puani”, “Groundwater puani”, “Dolgu puani”, “Bozunma puani”, “Sureklilik puani” ve “Aralik

puani” degerleri, yanlarinda bulunan yazi alanlarina girilir. Dosyalar secildikten ve tim



degerler girildikten sonra (Sekil 108) “Hesapla” butonuna tiklanir. Butona tiklandiktan sonra,
program ekraninin alt boliuminde yer alan yazi alaninda, yapilan islemler ¢ikti olarak verilir
(Sekil 109). islemler bittikten sonra, ayni yazi alaninda, hesaplanan RMR, Q ve GSI puanlari
gosterilir (Sekil 110).

8.2 Dosyalarin secilmesi

Ustten cekilmis kutu gérselinin secilmesi
“Ustten cekilmis kutu gorselini se¢” butonuna tiklandiginda dosya se¢me penceresi agilir. Bu

pencere kullanilarak, karot kutusunun Ustten cekilmis fotografi secilmelidir. Ustten cekilen
gorselin ismine gore diger gorseller de otomatik bulunur. Soldan ve sagdan cekilen
fotograflarin isimlerine sirasiyla “-I” ve “-r" eklenmelidir. Ornegin, ustten cekilen gorselin ismi
“im1.jpg” ise soldan ve sagdan cekilen gorsellerin isimleri sirasiyla “im1-L.jpg” ve “im1-r.jpg”

olmalidir. Gdrselin nasil secilecegi Sekil 105'te gosterilmistir.

Kamera parametresi dosyasinin secilmesi

“Kamera parametresi dosyasini se¢” butonuna tiklandiginda dosya se¢cme penceresi acilir.
Bu pencere kullanilarak kamera parametresi dosyasi secilmelidir. Kamera parametresi
dosyasi, MATLAB'In Stereo Camera Calibrator aracindan alinmis .mat uzantili kalibrasyon

dosyasidir. Kamera parametresi dosyasinin nasll secilecegi Sekil 106'da gosterilmistir.

Karot gorsellerin bulundugu klasoériin secilmesi

“Gorsellerin bulundugu klasorii se¢” butonuna tiklandiginda agilan pencere kullanilarak,
icerisinde bir karota ait sagdan ve soldan cekilmis fotograflari olan bir klasor secilmelidir.
Gorsellerin  bulundugu klasorde sadece iki adet gorsel olmali ve isimlerine gore
siralandiklarinda karotun solundan cekilmis olan gorsel ilk sirada olmalidir. Ornegin, sol ve
sagdan cekilen gorsellerin isimleri “1.jpg” ve “2.jpg” olabilir. Bu islem her bir karot icin
tekrarlanmalidir. Ornegin, toplamda 5 adet karot varsa, 5 kez “Gorsellerin bulundugu klasori
se¢” butonuna tiklanarak her seferinde farkh bir karotun gorsellerinin bulundugu klasor
secilmelidir. Bir karot yiizeyine ait gorselleri barindan klasoriin nasil segilecegi Sekil 107'de

gosterilmigtir.



17 RMR, Qve GSI Hesaplayici

Karot Kutusu

Karot kutusunun dstten, soldan ve sagdan olmak Gzere 3 adet
gériintiisti olmalidir. Ustten cekilen gérselin ismine gére diger
gdrseller de bulunur. Soldan ve sagdan gekilen gérsellerin
isimlerine sirasiyla -1 ve -r eklenmelidir. Grnedin, dstten cekilen
gdrselin ismi im1.jpg ise soldan ve sagdan gekilen g&rsellerin
isimleri sirasiyla im1-Ljpg ve im1-r.jpg olmahdir.

Ustten cekilmis kutu gérselini seg

Diger RMR Parametreleri

Dayamim puant:
Yer alt suyu puani:
Deolgu puant:
Bozunma puani:
Sdreklilik puane

Aralik puani

X | Matlab Compiler Runtime (MCR) baslatids.

Haar

Sekil 104. Masaustu yazilimi

Karot Yiizd

Kamera parametresi dosyasi, Matlab'in Stereo Camera Calibrator
aracindan alinmig clan kalibrasyon dosyasidir. Garsellerin
bulundugu klastrde sadece iki adet g&rsel olmali ve isimlerine gére
siralandiklannda karotun solundan gekilmis olan gérsel ilk sirada
olmaldir. Omedin, sol ve safdan gekilen garsellerin isimleri 1.jpg ve
2.jpg olabilir.

Kamera parametresi dosyasini seg

Garsellerin bulundudu klasér seg

Hesapla



B RMR, O ve G5l Hesaplayici

Ustten cekilmis karot kutusu gérselini seg

&« v 4 « Test » karot-sandigi v O

Dizenle = Yeni klasor

antik yunan 8910 ™
Belgeler - Tablet
Camera

MICROSOFT Off
ey Creative Cloud Fil
¢@ OneDrive
3 Bu bilgisayar
_J 30 Mesneler

Ia Belgeler

'y Indirilenler
2 Masaista

B ey 2

Ara: karot-sandigi

im1-r

Dosya adi: | im1

Ag

-

Iptal

pmera Calibrator
preellerin

1 ve isimlerine gore
gdrsel ilk sirada
Brin isimlen 1.jpg ve

x| Matlab Compiler Runtime (MCR) baslatild.

Hazr

Sekil 105. Ustten gekilmis karot gorselinin secilmesi

Hesapla



B RMR, Q ve G5l Hesaplayici — x

Stereo kamera parametrelerini banndiran .mat dosyasi seg *
&« v <« Test * kamera-kalibrasyon-dosyasi v O Ara: kamera-kalibrasyon-dosy.. 2@ Emera Calibrator
L rcelleri
Dizenle « Yeni klasor ==~ [ 9 :Tr: i:f:lerine gore
antik yunan 8910 ~ Ad Degistirme tarihi Tiir gaorsel ilk sirada
Brin isimleri 1.,jpg ve
Belgeler - Tablet = stereoParams-fl-50-f25-60mm-apart_28... 280920121556 Microsoft Access ..
Camera
MICROSOFT Off
& Creative Cloud Fil
@ OnelDrive
3 Bu bilgisayar
. 3D Nesneler
Belgeler
* indirilenler
[ Masausti
[ i S >
Dosya adr: | stereoParams-fl-50-f25-60mm-apart_28.9.201 V| Matlab dosyasi (*.mat) ~
Ag Iv iptal

Hesapla

x| Matlab Compiler Runtime (MCR) baslatid.
Ustten gekilmig karot kutusu fotodrafi secildi: C:\Users\User\Desktop'Masaiisti Yazlimi\Test\karot-sandigitim1.jpg

Haair

Sekil 106. Stereo kamera parametre dosyasinin secilmesi



B RMR, O ve G5l Hesaplayici — *

Karot yizeyi gdrsellerinin bulundugu klaséri seg X
e 3> v 4 « Masadstd Yazihimn > Test » v O AraTest P | Bhnera Calibrator
L rcelleri
Dazenle « Yeni klasar EE 4 9 e .
1 ve isimlerine gére
other A~ Ad Degjistirme tarihi Tar garsel ilk sirada
. erin isimleri 1jpg ve
antik yunan 8910 kamera-kalibrasyon-dosyasi 7.03.201911:16 Dosya klasari
Belgeler - Tablet karot-1-puruzluluk 7.03.2019 11:16 Dosya klasérii
MICROSOFT Off karot-sandigi 7.03.201911:16 Dosya klasari
ey Creative Cloud Fil
@ OneDrive |
3 Bu bilgisayar
¥ 30 Mesneler
J indirilenler
2 Masaisti
LY FReT i v
Klasar: | karot-1-puruziuluk
Klasar Seg Iptal |

Hesapla
x| Matlab Compiler Runtime (MCR) baslatildi.

Ustten cekilmis karot kutusu fotografi secildi: C:\Users\User\Desktop'\Masatistl Yazilimi\Test\karot-sandigilim1.jpg
Sterec parametre dosyas segildi: ChUsers\User\Desktop\Masalistid Yaziimi\Test\kamera-kalibrasyon-dosyasitstereoParams-fl- 50-f23-60mm-apart_

4 >

Hazr

Sekil 107. Karot ylzeyi fotograflarini barindiran klasériin secilmesi



i " RMR, Q ve GSI Hesaplayici - X

Karot Kutusu Karot Yizd
Karot kutusunun dstten, soldan ve sagdan olmak Gzere 3 adet Kamera parametresi dosyasi, Matlab'in Sterec Camera Calibrator
g6rintdst olmalidir. Ustten gekilen garselin ismine gére diger aracindan alinmig clan kalibrasyon dosyasidir. Garsellerin
girseller de bulunur, Soldan ve sagdan gekilen gérsellerin bulundugu klastrde sadece iki adet gérsel olmal ve isimlerine gére
isimlerine sirasiyla -1 ve -r eklenmelidir. Ornegin, dstten gekilen siralandiklarinda karotun solundan gekilmig olan gdrsel ilk sirada
gdrselin ismi im1.jpg ise soldan ve sagdan gekilen gérsellerin olmalidir. Omedgin, sol ve saddan gekilen gérsellerin isimleri 1.jpg ve
isimlen sirasiyla im1-ljpg ve im1-rjpg olmahdir. 2.jpg elabilir,

Ustten cekilmis kutu garselini seg Kamera parametresi dosyasini seg

Garsellerin bulundugu klasori seg
Diger RMR Parametreleri

CihlUsers\User\Desktop\Masaisti

Dayanim puani: 12 Yazilimi\Test\karot-1-puruziuluk Kaldir
Yer alt suyu puani: 10

Dolgu puane: 4

Bozunma puan: 3

Sareklilik puan:: 2

Aralik puani: ]

Hesapla

X | Matlab Compiler Runtime {MCR) baglatildi.
Ustten gekilmig karot kutusu fotografi seqildi: C:\Users\User\Desktop\Masaiistd Yazilimi\Test\karot-sandigitim 1jpg
Stereo parametre dosyasi segildi: Ch\Users\User\Desktop\Masalstl Yaziimi\Test\kamera-kalibrasyon-dosyasi\sterecParams-fl-50-f25-60mm-apart_
Karot yiizeyi gdrsellerinin bulundugu klasdr segildi: C\Users\User\Desktop\Masatsti Yazhm\Test\karot-1-puruziuluk

£ >

Hazr

Sekil 108. Diger RMR parametrelerinin girilmesi



i | RMR, Q ve G5l Hesaplayici - X

Karot Kutusu Karot Yizd

Karot kutusunun dstten, soldan ve sagdan olmak Gzere 3 adet Kamera parametresi dosyasi, Matlab'in Stereo Camera Calibrator
gorintisd olmaldir, Ustten gekilen gorselin ismine gére diger aracindan alinmig clan kalibrasyon dosyasidir. Garsellerin

gdrseller de bulunur. Soldan ve saddan gekilen gérsellerin bulundugu klasérde sadece iki adet gérsel olmali ve isimlerine gére
isimlerine sirasiyla -1 ve -r eklenmelidir. Omedin, Gstten cekilen siralandiklannda karotun solundan gekilmis olan gérsel ilk sirada
gdrselin ismi im1.jpg ise soldan ve sagdan gekilen gdrsellerin olmahdir. Omegin, sol ve sagdan gekilen gérsellerin isimleri 1,jpg ve
isimleri sirasiyla im1-Ljpg ve im1-rjpg olmaldir. 2.jpg olabilir.

Diger RMR Parametreleri

Dayanim puani: 12
Yer alt suyu puani: 10
Dolgu puani 4
Bozunma puant: 3
Sdreklilik puani: 2
Aralik puani: 6

@ Matlab Compiler Runtime (MCR) baglatild.
Ustten cekilmis karot kutusu fotodrafi secildi: C\Users\User\DesktophMasatstd Yazilimi\Test\karot-sandigitim1.jpg
Sterec parametre dosyas segildi: C\Users\User\Desktop\Masatistl YazihmiTest\kamera-kalibrasyon-dosyasi\stereoParams-fl-50-f25-60mm-apa
Karot ylizeyi grsellerinin bulundugu klasdr segildi: Ch\Users\User\Desktop\Masalstd Yazihim\Test\karot-1-puruziuluk
-~ Images have been read. Processing C\Users\User\Desktop\Masalstd YazilimihTest\karot-sandigi/im1,jpg

* Detecting the tray box..
< >

RQD hesaplanwyor...

Sekil 109. "Hesapla" butonuna tiklandiktan sonra programin goérintisu



B RMR, Q ve G5l Hesaplayici - X

Karot Kutusu Karot Yiizd
Karot kutusunun Gstten, soldan ve sagdan olmak Gzere 3 adet Kamera parametresi dosyasi, Matlab'in Stereo Camera Calibrator
gérintist olmaldir. Ustten cekilen gérselin ismine gére diger aracindan alinmig olan kalibrasyon dosyasidir. Garsellenin
gdrseller de bulunur, Soldan ve sagdan gekilen gorsellerin bulundugu klastrde sadece iki adet gérsel olmal ve isimlerine gdre
isimlerine sirasiyla -| ve -r eklenmelidir. Ornedin, dstten gekilen siralandiklaninda karotun solundan gekilmis olan gérsel ilk sirada
gdrselin ismi im1,)pg ise soldan ve sagdan gekilen gérsellerin olmahdir. Gmegin, sol ve safjdan gekilen gérsellerin isimleri 1,jpg ve
isimlen sirasiyla im1-1jpg ve im1-rjpg clmahdir. 2.jpg olabilir.

Ustten gekilmis kutu garselini seg Kamera parametresi dosyasim seg

Garsellerin bulundugu klasani seg
Diger RMR Parametreleri

Ch\Users\User\Desktop\Masalsta

Diayanirm puari: 12 YazilimiTest\karot-1-puruziuluk .
Yer alt suyu puan:: 10

Dolgu puane: 4

Bozunma puan: 3

Sarekdilik puane: 2

Aralik puani: B

Hesapla

Point cloud creation test has been finished,

JRC degeri 8159071 olarak bulundu: C\Users\User\Desktop\Masadsti Yazihmi\Test\karot-1-puruzluluk
RQD: 50,470133%, Eklem arahge: 40,369169 mm, JRC: 8,159071

RMR: 58,000000, Q; 4,737718, GSI: 53,000000

< 2

Hazr

Sekil 110. Hesaplama bittikten sonra programin gorintusu

Programin gereksinimleri, bu gereksinimlerin nasil edinilecegi ve programin test edilmesi igin
yapilmasi gerekenler, beni-oku. txt dosyasinda agiklanmistir. Programin test edilmesi igin

kullanilabilecek dosyalar da yazilimla birlikte verilmistir.



9 SONUCLAR VE ONERILER

TUBITAK tarafindan desteklenen 116M692 numarali “Sayisal Goriintil islemeyle Jeoteknik
Karot Loglama” bashkli proje kapsaminda, oncelikli olarak jeoteknik karot loglama, dijital
goruntd analizi ve stereofotogrametri alanlarinda kapsamli bir literatlr taramasi yapilmistir.
Ardindan, karot sandiginin igerisinde bulunan karotlarin segmentasyonunun dijital gorinti
analizi yontemleriyle yapilmasi icin gdlgeleri kullanan bir algoritma gelistiriimis ve
algoritmanin istedigi yapida fotograf ¢ekiminin saglanabilmesi icin bir sistem hazirlanmistir.
Segmentasyonun basariyla gerceklestiriimesinin ardindan, karot sandiginda bulunan
karotlarin eksen uzunluklari dlcilerek, RQD hesabi yapilmistir. Ayni veri kullanilarak eklem
araligr mesafeleri de hesaplanmistir. Eklem yizeylerinin purtzliluklerinin bir él¢ttt olan JRC
katsayilari, stereofotogrametri yontemiyle hesaplanmistir. Bu yéntem, bir kamera kaydiricinin
milimetrik hassasiyette hareket etmesini saglayan bir sistem kurularak gerceklestirilmistir.
Karotlarin yizeylerinin yeterli miktarda 6zellik icermemesinden dolayi, 6lcim hassasiyeti
karotlarin ylzeylerine projeksiyon cihaziyla goruntd yansitilarak artinimigtir. Bu sistem
yardimiyla karotlarin eklem ytizeylerinin (¢ boyutlu nokta bulutu ¢ikarilmis ve bu nokta bulutu
kullanilarak JRC katsayilari hesaplanmistir. Gelistirilen yontemlerin uygulanabilmesi igin bir
masausti yazihm hazirlanmistir. Yazihm, girdi olarak fotograflari almakta, ¢ikti olarak da

RMR, Q ve GSI puanlarini vermektedir.

RQD, eklem araligi mesafeleri ve puruzlulik ile ilgili sonuglar ve Oneriler alt bashklar olarak

verilmigtir.

RQD ile ilgili sonuclar ve oneriler

e Karstifikasyon istenmeyen golgelere sebep olmaktadir. Algoritma bir bdlgenin karot
oldugunu anlamak icin golgeleri kullandigindan, blylk karstifikasyonlardan dolayi
olusan gdlgeler karot alanlarinin ikiye bolinmesine sebep olmustur.

e Karotlarin birbirine ¢ok yakin olmasi goélge olusumunu engellemektedir. Karotlarin
birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda, iki karot arasinda goélge olusmadigindan,
algoritma bu iki karotu tek bir karot olarak almaktadir.

e Karotlara yakin olan ve karot kutusunda bulunan kirli alanlar, algoritma tarafindan
karotun bir parcasi olarak gdrilmektedir. Boyle bir durumda, algoritma manuel
Olcimlere gdre daha yiksek bir RQD bulmaktadir.

e Algoritmanin dogru calisabilmesi icin karot sandigi temizlenmeli, karotlar arasindaki
mesafe goblge olusumuna imkan verecek olctude artiriimali ve gereksiz golgelere

sebebiyet verecek durumlar giderilmelidir.



Eklem aralidi ile ilgili sonuclar ve dneriler

Eklem araligi, RQD olguimu yapilirken kullanilan verilerle ayni verileri kullandigindan, eklem

araligi 6lcimu ile ilgili sonuclar ve oneriler, RQD ile ilgili sonugclar ve dneriler ile aynidir.

Eklem puriizlalagi ile ilgili sonuclar ve éneriler
e Elle yapilan o6l¢ctimlerle dijital 6lgimler arasindaki farklarin en énemli sebeplerinden

biri, 6lcim yapilan profillerin tamamen ayni olmamasidir. Karotlarin ytzeyine gizilen
profiller takip edilerek dijital dlgcimler yapilmistir. Fakat, cekilen fotograflarin yiksek
¢6zunarliklt olmasi dolayisiyla bir milimetrenin yaklasik 30 piksele denk gelmesi
sebebiyle, bu profiller bire bir ayni dedgildir.

e Hatalarin bir baska sebebi de, 5.3.6'da anlatildigi gibi, profillerin donmesidir. Profilin
genel acisindaki kucuk bir fark, JRC degerinde bulyuk farklara sebep olmaktadir.

e Elle yapilan ol¢cumler de, kullanilan profil taraginin élcim araligindan dolayi hataya
aciktir. Bu ¢alismada kullanilan profil taragi 1 cm icin 14 adet tele sahiptir. Bu da
yaklasik olarak 0,71 mm uzunlugunda bir 6lcim arahgina denk gelmektedir. Buna ek
olarak, profil taragindan alinan 6lgimin kagida aktarilma sureci de bir takim hatalara
sebep olmaktadir.

e Hatalarin bir baska sebebi ise goruntl sikistirma olabilir. Cekilen fotograflar, JPEG
formatinda kaydedilmistir. JPEG kayipsiz bir gorinti sikistirma formati degildir.
Derinlik haritasinin dogrulugu ayni noktalarin her iki fotografta da bulunmasina bagli
oldugundan, kayipli gérunti sikistirma yontemi de hatalara sebebiyet verebilir.

e POrGzlalugun degerinin dogru bulunabilmesi bluyik oranda kamera kalibrasyonuna
baglidir. Dolayisiyla, kamera kalibrasyonu o6lcimde herhangi bir hataya sebep
olmayacak sekilde, ¢cok hassas bir sekilde yapiimalidir.

e Dikkat edilmesi gereken bir baska husus da kamera kaydirici sistemin, kamera
hareketlerinden veya herhangi baska bir etkenden dolayr hareket etmemesi
gerekliligidir. Kamera hareketi sirasinda gergeklesecek bir hareket, aykirilik
haritasinda yuksek oranda gurultilere sebebiyet vermekte ve o6lcim sonuclarini
negatif olarak etkilemektedir.

e Kamera kaydirici sistemin hareketinin engellenememesi durumunda, tek bir kamera
kullanmak yerine, 6nceden kalibre edilmis iki kameradan olusan stereofotogrametri

icin Uretilmis kamera ciftleri kullanilabilir.
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