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OZET

Bu calismada, oOzellikle jeofizik miihendislerinin yeralti haritalamasi ic¢in kullandig
elektriksel rezistivite tomografi prototip cihazinin iretimi gerceklestirilmistir. Gorlinti
isleme algoritmalartyla bu goriintiilerin  jeofizik mihendislerinin daha rahat
degerlendirmesini saglayacak yaklasimlar da ayrica incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
24 elektrotlu rezistivite tomografi cihazi Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligt SANTEZ
programi kapsaminda gergeklestirilmis ve Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi
tarafindan cihazin dogrulamasi gergeklestirilmistir. Wenner Olgiim Metodu kullanilarak, 24
elektrot diziliminde 84 Olglim elde edilmistir. Bu dogrulama ¢aligmasina ilaveten,
yeraltindaki metal kiitlelerin tespiti amaciyla saha testleri gergeklestirilmistir. Bu testler
sonucunda farkli akim ayarlari i¢in elektriksel yeralti kesit gortintiileri olusturulmustur. Elde
edilen bu kesit goriintiilerine ¢esitli goriintii isleme algoritmalar1 uygulanmis olup jeofizik
miihendislerinin saha testlerinde kesit analizlerini kolaylastiracak algoritmalar
incelenmistir. Bu algoritmalardan tez kapsamindan gelistirilen “Gelismis Renkli Goriintii
Bulanik C-Mean” ve “Kuaternion Tabanli Cikinti Haritalama” algoritmalar1 kesit
profillerine uygulanmis ve optimum yontem arastirilmistir.  Ayrica geleneksel
algoritmalardan  “Bulanik C-Mean” ve “K-Means” gelistirilen algoritmalarla
karsilagtirilmigtir. Gelistirilen algoritmalarda renkli goriintiilerin kullanilabilir olmasinin gok
boyutlu uzayda ¢alisma avantaj1 sagladigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, production of electrical resistivity tomography prototype device which is
especially used by geophysical engineers for underground mapping was carried out. By
using image processing algorithms, these images were also examined to provide geophysical
engineers more comfortable evaluation approaches. Within the scope of this study, 24-
electrode resistivity tomography device was carried out under the Science, Industry and
Technology Ministry’s SANTEZ program and the device was validated by the General
Directorate of Mineral Research and Exploration. Using Wenner Measurement Method in
the combination of 24 electrodes, 84 measurements were obtained. In addition to this
validation study, field tests were also performed for the detection of the metal mass under
the ground. Underground electrical section images were created as a result of these tests for
different current settings. This obtained cross-sectional images were also investigated using
a variety of image processing algorithms which is facilitating the cross-sectional analysis of
the geophysical engineer’s field tests. The two algorithms developed under this thesis,
"Advanced Color Image Fuzzy C-Mean" and "Quaternion Based Saliency Mapping", were
applied to the cross-sectional profile and the optimum method was investigated. Also
traditional algorithms "Fuzzy C-Mean" and "K-means" were compared with the developed
algorithms. 1t was seen that the ability of using colored images in these developed algorithms
provides the advantage of working in a multi-dimensional space.
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Yeralti haritalamasinda, Elektriksel Rezistivite Tomografi (ERT) yontemi siklikla
kullanilmaktadir [1-6]. ERT yontemlerinde, topraga c¢akilan iki paslanmaz ¢elikten {iretilen
elektrot araciligi ile sabit akim uygulanir. Ayni eksende topraga ¢akilan farkli iki elektrottan
daha Onceden akim uygulanan elektrotlar sebebiyle olusan gerilim farki olgiiliir. Bu
Olciimler ¢ok elektrotlu ERT cihazlarinda farkli derivasyonlarda ve farkli 6l¢iim katmanlar
icin gerceklestirilerek yeraltinin elektriksel haritasi, hem daha hizli bir sekilde hem de daha
1yi bir ¢Oziiniirliikte ¢ikarilabilmektedir [7].

Yeralt1 haritalamasi, yeralti boru hatlariin tespitinde [8], toprak yapisinin incelenmesinde
[9], kalkerli arazilerde ¢okmelerin incelenmesinde [10], nehir yataginin incelenmesinde
[11], akarsu vyataklarinin incelenmesinde [12], madencilikte [13-16], antropolojik
caligmalarda [17-19] ve yeralti sularinin incelenmesi [20] gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ayrica donmus toprak kosullarinda da ¢alisabilmesi sebebiyle ERT bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [21].

ERT, sayisal bilgisayarlarin iiretilmesi ve renkli yeralt1 haritalamas1 yapilmasinin 6ncesinde,
1930’1u yillarda Langer [22] ve Slichter [23] tarafindan maden aramalarinda kullanilmaya
baslanilmistir ve topragin ilk defa matematiksel modelleri arastirilmistir. ERT’nin iki
tabakali basit durum denkleminin ¢oziilmesini ilk defa Tikhonov [24] saglamustir.
Tikhonov’un 1940'larda Rus jeofizik¢ilerle ortak ¢aligmalariyla bilgisayar yardimi olmadan
biiyiik bakir yataklari kesfedilmistir ve bu ¢aligsmalarindan dolayr 1953 yilinda Tikhonov’a
Sovyetler Birligi Devlet Odiilii verilmistir [25]. Bilgisayarlarin niimerik problemleri daha
rahat ¢ozebilecegi seviyeye gelindiginde, Loke ve Barker [26, 27] niimerik metotlarla

yeraltinin haritalamasini gerceklestiren metotlar1 gelistirmistir.

Gergeklestirilen bu literatiir calismalarinin 15181nda, tez ¢alismasinda yeralt1 haritalamasinda
kullanilacak sistemin ve yazilimiin gelistirilmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda

yeralt1 renkli haritasini 2D ¢ikaran ERT cihaz1 liretimi gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen ERT cihaz1 24 elektrottan olusan ¢ok elektrotlu bir sisteme sahiptir. Bu
sistem, toplamda yedi katmanda 84 Sl¢lim yapabilen, elektrotlardan elde edilen veriler i¢in
on yiikseltme ve filtreleme islemi gergeklestirebilen bir sistemdir. Ayrica, yeralti rezistivite

degerinin dogrulanmasi i¢in saniyede 7 Ol¢clim gerceklestirilmis ve bu dlgiim degerlerinin



ortalamasi almmustir. Elde edilen rezistivite degerleri, RES2DINV® programmin
isleyebilecegi bir “.dat” dosyasi iiretmektedir. Bu dosyanin alinabilmesi i¢in sistemde bir

USB baglant1 noktas1 da bulunmaktadir.

Olusturulan ERT sistemi dokunmatik bir ekrana sahiptir. Bu dokunmatik panel araciligiyla
topraga verilen maksimum akim degeri ve elektrot araliklari segilebilmektedir. Sistem
kurulduktan sonra dokunmatik panel {izerinden “BASLAT” butonuna basilmasiyla beraber
sistem Olgiimleri almaya baglar. Sistemde bir hatanin tespit edilmesi veya Olgiimiin
durdurulmasinin istenmesi durumlari i¢in “DURAKLAT” butonu da bulunmaktadir. Olgiim
tamamlandiginda USB baglanti noktasindan bir bellek yardimiyla mevcut rezistivite
degerlerini igeren “.dat” dosyas1 dokunmatik panel iizerinden “Sonucu USB Diske Kopyala”
butonu araciligiyla aktarilabilmektedir. Ayrica dokunmatik ekran {izerinden anlik 6l¢ctim
yapilan dizilim segilebilmekte ve o dizilimdeki rezistivite degerleri de ekran iizerinden

okunabilmektedir.

Olusturulan “.dat” dosyast ve RES2DINV® bilgisayar programi aracihigiyla 2D kesit
goriintiisii olusturulmaktadir. Elde edilen kesit goriintiisii renkli bir yeralti1 haritasini temsil
etmektedir. Kaydedilen bu yeralti haritasinin  goriintiisine daha sonra jeofizik
mithendislerinin ERT incelemesine yardimci bazi goriintii isleme algoritmalart da
uygulanmistir. Kiimeleme ve ¢ikinti haritalamasi [28-31] yontemleriyle bu goriintii isleme
algoritmalarindan BCM [32-34], K-Means [35-39] ve tez kapsaminda gelistirilen Gelismis
Renkli Goriintii Bulanik C-Mean Kiimelemesi (GRG-BCM) ve Kuaterniyon Tabanli Cikinti

Haritalamas1 yontemleri yeralt1 kesitlerine uygulanmistir.

GRG-BCM yontemi, Bulanik C-Mean’i temel alan bir algoritmaya sahip bir algoritma
olarak tasarlanmistir. Burada kullanilan yeralt1 profili renkli goriintii oldugundan dolay1 3

boyutlu renk uzayinda kiimeleme igin gelistirilmistir.

Kuaterniyon Tabanli Cikinti Haritalamasi algoritmasinda ise elde edilen renkli yeralti
goriintiilerinin, dort boyutlu Kuaterniyon Vektorii [40-42] kullanilarak filtrelemesi
gerceklestirilmis ve ¢ikinti haritalamasi [43-47] ile de yeralti goriintiilerinde gomiilii metal

objenin tespiti gerceklestirilmistir.

Bu yontemde oncelikle resimler dort boyutlu Kuaterniyon matrisinde incelenmistir.

Kuaterniyon matrisindeki resim dosyalar1 “RGB” olarak bu matrise salt Kuaterniyon olarak



aktarilmistir. Kuaterniyon matrisinin bu 6zelliginden dolayi, 4 boyutlu vektore aktarilmig
yeralti goriintiileri renkli olarak iglenebildiginden kenar c¢ikarma islemi daha basarili

olmaktadir [48, 49].

Gergeklestirilen ¢aligma i¢in Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’ndan “1064.STZ.2011-
2” kod numarali SANTEZ programi kapsaminda destek alinmigtir. Alinan bu destek
sayesinde ERT cihaz1 gerceklestirilmis ve elde edilen yeraltt kesit goriintiileri igin
simiflandirma yapan bilgisayar yazilimi gergeklestirilmistir. Ayrica, cihazin irettigi
parametreler Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii tarafindan test edilmis ve

cihazin uygun parametreler lirettigine dair rapor da cihazin dogrulamasi adina alinmistir.

Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde, ERT cihazi ve ¢alisma prensipleri incelenmistir. Bu
boliimde, rezistivite kavrami detayli olarak incelenmis, 6l¢iim metotlar1 detaylandirilmistir.

Ayrica, gergeklestirilen ERT cihazinin ¢alisma prensibi de irdelenmistir.

Buna ilaveten tezin ikinci boliimiinde, gergeklestirilen arazi ¢alismalarindan bahsedilmis ve
bu arazi calismalarinda gerceklestirilen deney ve &lgiimler detaylandirilmistir. Ozellikle
cihazla gerceklestirilen testlerde kullanilan Wenner dizilimi sonuglar1 da ayrica analiz
edilmistir. SANTEZ projesi kapsaminda gergeklestirilen arazi ¢alismalarinda cihazin toprak
altindaki metal objelere duyarlilig1 agisindan testler de gergeklestirilmis ve sonuglar da bu

boliimde gosterilmistir.

Cihazdan elde edilen verilerin dogrulugun ispati igin MTA test sahasinda 6l¢iimlere de ikinci
boliimde yer verilmistir. Veriler MTA Jeofizik Daire Baskanliginca Jeofizik Miihendisleri
tarafindan incelendiginde, cihazin uygun veriler Urettigi tespit edilmis ve raporlanmistir

(Bkz. EK-1). Yapilan testler ve veriler de bu bolimde detaylandirilmistir.

Tezin ii¢lincli boliimiinde bilgisayar tabanli ¢aligmalarda kullanilan materyal ve metotlar
detayli olarak irdelenmistir. Bu bolimde bulanik C-Mean Algoritmasi, K-Means
Algoritmasi, GRG-BCM ve Kuaterniyon Tabanli Cikinti Haritalama algoritmalari

matematiksel olarak detaylandirilmig ve akis semalar1 incelenmistir.

Dordiincii boliimde ERT sistemine ait parametreler ve biitlin bulgular incelenmistir. Ayrica
elde edilen elektriksel kesit goriintiilerine uygulanan renkli goriintii isleme yontemlerinden

kiimeleme ve c¢ikinti haritalamasina ait bulgular da bu bdoliimde gosterilmistir. Bu



siniflandirma ve kiimeleme sonucunda elde edilen goriintiilere gore toprak igerisinde gomiilii

metal kiitlenin tespitinin jeofizik miithendisleri tarafindan kolaylastirilmasi hedeflenmistir.

Son boliimde ise gerceklestirilen cihaz, gelistirilen algoritmalar ve uygulamalarin sonuglar1

degerlendirilmis ve yorumlamasi gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasi neticesinde, lilkemizde yerli liretimi olmayan ERT cihazi {iretiminin 6nt
acilmis ve jeofizik miihendislerinin yeralt1 kesit goriintiilerini analiz kolayli1 acgisindan
kullanabilecegi algoritmalar arastirilmis ve yeni algoritmalar gelistirilmistir. Uretilen ERT
prototip sayesinde iilkemiz AR-GE’sine pozitif katkida bulunulmus ve gerceklestirilen
yazilim sayesinde jeofizik miihendislerinin isini kolaylastiracak hibrit yaklasimlar
gelistirilmistir. Ayrica bu hibrit sistem sayesinde arazilerde ¢alisma kolayligi, kullanilan

modern komponentler sayesinde de daha hassas bir 6l¢tim saglanmustir.



2. GELISTIRILEN ERT PROTOTIPi VE OZELLIiKLERI

Bu calismada, 24 elektrotlu Elektriksel Rezistivite Tomografi prototipi gerceklestirilmis,
kullanilan yontemler detayli olarak incelenmistir. Ayrica MTA (Maden Tetkik ve Arama)
Genel Midiirliigii tarafindan gerceklestirilen analizler sonucunda cihazin dogru veriler
trettigi tespit edilmistir. Wenner dizilim metodu i¢in sistem tasarlanmis, gelistirilen
sistemde elektrotlardan alinan veriler igin Onyiikseltme ve filtreleme islemleri
gerceklestirilmis, alinan yeralti sinyalleri i¢in “.dat” uzantili dosya olusturulmustur. Elde
edilen “.dat” dosyasinin harici bir bellek ile elde edilmesi i¢cin USB baglant1 noktas: da
tiretilen prototip cihaza eklenmistir. Gelistirilen ¢ok elektrotlu ERT cihazinda, diger mevcut
ERT cihazlarima ek olarak, dokunmatik ekran {izerinden akim ve elektrot araligi

degistirilebilme 6zelligi de bulunmaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen ERT cihazi donanimsal olarak ADC (Analog/Digital Converter)
ve filtrelerin bulundugu devre karti (Bkz. Resim 2.1), topraga darbeli olarak sabit akimi
veren ve ayarlayan gii¢ karti (Bkz. Resim 2.2), dokunmatik paneli ve diger donanimsal
islemleri kontrol edebilen kontrol kart1 (Bkz. Resim 2.3), 7”” boyutunda dokunmatik panel
ekran (Bkz. Resim 2.4) ve Wenner diziliminde elektrot konfigiirasyonunu saglayan kartlar

mevcuttur (Bkz Resim 2.5).

Resim 2.1. ADC ve filtrelerin bulundugu devre karti



Resim 2.1°de goriilen filtre kartinda, ERT cihazindan elde edilen analog rezistivite degerleri
analog olarak devre kartina iletilir. Elde edilen bu analog sinyaller iki kath al¢cak geciren
filtreden gegirildikten sonra ADC ¢evrimine tabi tutulur. Elde edilen 6l¢iim degerleri bu
kartta mevcut mikrodenetleyici yardimiyla dizilimin ilgili o6lgiim dizisindeki alana

kaydedilir.

Resim 2.2°de goriilen gii¢ karti, DC-DC c¢eviriciden elde edilen 310V’luk gerilim, gii¢
yariiletkenleri yardimiyla topraga sabit akim verecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica

yartiletkenlerin asir1 1sidan dolayr bozulmalarini engellemek igin uygun sogutucular da bu

yariiletkenlere baglanmustir.

Resim 2.2. Gii¢ kontrol kart1

Resim 2.3’te gosterilen ana kontrol kartinda; 32-bit ARM mimarisine sahip bir
mikrodenetleyici kart lizerinden dokunmatik panel ve diger donanim cihazlarinin kontrolii
saglanmistir. Mikrodenetleyici kartin c¢evre birimlerinden; VGA ¢ikisi {izerinden
dokunmatik ekran baglantisi, USB {izerinden verilerin alinabilecegi USB veri noktas1 ve

rezistivite degerlerinin alindig: seri port cihaz tasariminda kullanilmistir.



Resim 2.3. Kontrol karti

Resim2.4’te goriilen dokunmatik panel 7 ing ekran boyutunda VGA goriintiiye ve kapasitif
dokunmatik paneline sahiptir. Ayrica bu panel, kullanilan ana mikrodenetleyici karta
uyumlu olarak secilmistir. Mevcut ekran secimi, jeofizik miihendislerinin rahatca arazi
ortaminda kullanabilecegi sekilde yapilmistir. Ozgiin bir arayiiz ekran tasarrm da jeofizik
miihendislerinin rahatga kullanilabilecegi sekilde tez kapsaminda gergeklestirilmistir (Bkz.

Sekil 2.7).

Resim 2.4. 7 Dokunmatik panel



Resim 2.5. 24-elektrot Wenner dizilimi saglayan kartlar

Resim 2.5teki kartlar Wenner dizilimi 6l¢iimii sirasinda hangi elektrotlarin kullanilacagini
belirleyen yapida tasarlanmistir. Bu dort tane kart sirasiyla alttan liste Wenner diziliminde

A, M, N, B olacak sekilde olusturulmustur.

Resim 2.6’da olusturulan cihaz 24 elektrotlu Wenner dizilimine sahiptir. Maksimum 250
mA akim kapasitesindedir. Dokunmatik panel iizerinden akim ve elektrot araliklari
secilebilmektedir. Elde edilen gerilim ve rezistivite degerleri ile 84 6l¢tim sonucu Wenner

dizilimine gore olugturulmaktadir.

Resim 2.6. Gergeklestirilen prototip



2.1. Rezistivite Ol¢iimii

Rezistivite 6l¢iimii Wenner [50-58], Schlumberger [59-67], Dipol [68-70] vb. birgok
yontemle elde edilebilmektedir. Bu tez calismasinda uygulama kolayligi, 6l¢iim hizi gibi

sebeplerden dolayr Wenner rezistivite l¢lim metodu kullanilmaistir.

Rezistivite dl¢limii ig¢in en basit haliyle 4 elektrotlu Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yeterli
olmaktadir. Sekil 2.1 incelendiginde “AB” noktalarindan sabit akim (maksimum 250mA-
sabit 310V(DC)) gonderilmektedir. “MN” noktalarindan ise gerilim 6l¢iimii yapilmaktadir.
Gerilim 6l¢iimii saniyede 7 kez tekrarlanmaktadir. Bu degerlerin ortalamasi, elde edilen

gerilim olarak “.dat” uzantili dosyaya yerlestirilmektedir.

N !
Vv
(V)
L
A M N B
;‘T’; @Toprak ;‘TV;
S —— .
| ¢ R2 g

Sekil 2.1. Rezistivite 6lciimii

Yukaridaki derivasyonda yapilan dort nokta 6lgiimlerinde 6l¢iilen toprak direnci Es. 2.1°deki
gibidir.
\Y 2

, V. (2.1)
& 1 1 1 1
7 e

2.1.1. Wenner 6l¢iim metodu

Elektriksel rezistivite yontemlerinin kullanilmasi ile yapilan dl¢timler; yeraltinin jeolojik
iskeletinin haritalanmasi, yeralt1 suyu kirlenmesinin egemen oldugu kesimlerin belirlenmesi,

yeraltindaki tutturulmamais yani gevsek ¢okel malzemenin yeri ve kalinlig1 ile saglam temel
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kayaglarin bulundugu derinligin belirlenmesinde ve 6zellikle metalik veya metalik olmayan

mineralizasyon (cevherlesme) alanlarinin saptanmasinda kullanilir [71, 72].

Wenner olgiimii  Sekil 2.2°de  gorildigii  tizere esit elektrot araliklarinda
gerceklestirilmektedir. Sabit elektrot mesafesinin avantaji, matematiksel olarak islem
yiikiinii azaltmasidir. Olusturulan sistemde 24 elektrot oldugu goz Oniine alindiginda bu
durumun toplam 7 katmanda 84 Wenner 6l¢limii i¢in mikroislemciye 6nemli bir avantaj

olusturdugu asikardir.

—‘—

Sabit Akim Kaynag:

G”"*":II N ' B

d a8 ¢ 3

Sekil 2.2. Wenner ol¢iimii
Wenner olglimiine gore “MN” noktalar1 arasindaki rezistivite Es. 2.2°deki gibi
hesaplanmaktadir.

7 =Y xom 2.2)

Topraga sabitlenen elektrotlarin uzunlugu da g6z Oniine alinirsa rezistivite denklemi Es.
2.3’teki gibi sekillenir [73].

*
53 3 (2.3)

1+ -
JaZ+4b2  Va?+b?

. =

a

\i 4ra
I

Burada, V topraga verilen gerilimi, | akimi, a elektrotlar arasindaki mesafeyi, b ise elektrotun

topraga gomiilii parcasinin uzunlugunu goéstermektedir.
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2.2. Sistemin Calisma Prensibi

Sekil 2.3¢te yer alan sistem blok diyagraminda, 24 adet ¢elik elektrotun Wenner Dizilimine
gore yerlestirildigi ve sistemin prototip cihazina baglandigi goriilmektedir. Elektrotlar sirasi
ile degistirilerek biitiin esit aralik kombinasyonlar1 ile 84 adet 6lgiim gerceklestirilir. Bu
Ol¢ciimii gerceklestirmek i¢in “AB” noktalarindan bataryadan alinan 12V DC gerilim, DC-
DC gevirici ile 310V DC gerilime gevrilerek topraga istenilen miktarda akim darbeli olarak
verilir. Daha sonra “MN” uglarindan elde edilen gerilim topraktan gelen parazitleri
engellemek i¢in analog filtreden (50Hz) gecirilir. Okunulan AV degerleri yardimiyla Es.

2.3’e gore empedanslar hesaplanir.

Sabit Alam Kaynag:

s+ 1l 1]

d a a
2
ANAHTARLAMA_I'"I X
WENNER l
METODU ANALOG FILTRE
DC-DC GEVIRICI
________________ l MIKRODENETLEYIC
v ©
BATARYA
E o S [ :
24 ADET ELEKTROT ‘
TOPRAK

Sekil 2.3. Sistem blok diagrami

Dokunmatik ekran gelistirilen yeralti tomografi cthazinin giris parametrelerini ayarlamak ve
elde edilen sonuglarin gosterildigi panel olarak kullanilmak tizere Resim 2.7°deki gibi
tasarlanmistir. Dokunmatik ekran, topraga verilen maksimum akim ayarmin, elektrot
araliklarmin ve dizilim tiirliniin degistirilebildigi bir “combobox™ ekrani icermektedir.
Ayrica, ilgili 6l¢im yapilan noktalarin gerilim ve rezistivite degerleri de anlik olarak
incelenebilmektedir. Dokunmatik ekran iizerine, sistem kurulduktan sonra Olglimiin

baglatilmasini saglayan bir Baslat butonu ve gerektigi yerde sistemin c¢aligmasinin
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duraklatilmasin1 saglayan bir Duraklat butonu eklenilmistir. Sistem ¢alismasini
tamamladiginda olusturulan “.dat” uzantili dosyay diske kopyalamaya yarayan bir “Sonucu

USB Diske Kopyala” butonu da panel iizerinde mevcuttur.

Rezistivite

Resim 2.7. Dokunmatik ekran goriintiisii

Sekil 2.4’te yer alan ekran blok semasinda goriildiigii tizere dokunmatik paneli kontrol eden
mikrodenetleyici  bulunmaktadir. 0-250mA arasinda akim ayar1 bu panelden
secilebilmektedir. Ayrica sistem iizerinden sistemde baglanti kablolarinin zarar gérmesi,
elektrotun toprakla baglantisinin yeterince saglanamamast vb. durumlarda ekrana hata

mesaj1 verilebilmekte ve bu sayede hatali 6l¢iim yapilmas1 da engellenmektedir.

MIKRODENETLEYICI

0-250mA
AKIM SECENEGI

SISTEM GERILIM / ‘
OKUYAMADIGINDA

HATA MESAIl DOKUNMATIK EKRAN \
ANLIK SISTEM
AKIM GERILIM
DEGERI OKUMA

PROB MESAFE
SECENEGI

Sekil 2.4. Dokunmatik ekran blok semast



13

Sekil 2.5 incelendiginde 24 elektrotlu ERT cihazinin Wenner dizilimine gore kullanimi
goriilmektedir. 24 elektrot igeren 7 seviyeli ERT Wenner diziliminde, birinci seviyede 21,
ikinci seviyede 18, ii¢iincii seviyede 15, dordiincii seviyede 12, besinci seviyede 9, altinci
seviyede 6 ve yedinci seviyede 3 Ol¢iim olmak tizere toplamda 84 Ol¢iim

gerceklestirilmektedir.

Sekil 2.5°te goriildiigii gibi hesaplanan 84 adet deger “.dat” dosyasi olarak RES2DINV®
formatma gore yazdirilir. Elde edilen dosya cihaz iizerindeki USB baglant1 noktasindan
bellek {izerine alinir ve elde edilen dosya RES2DINV® programu ile yeraltinin elektriksel

profil Evirme Modeli *ne gore kesit goriintiisii olusturulur.
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3. METOT VE MATERYAL

Yeralt1 goriintiilemesinde Yeralt: Radar1 [74-78] (YR), Elektromanyetik indiiksiyon [79-82]
(ED), ERT gibi bircok yontem kullanilmaktadir. Bu ydntemlerden ERT metoduyla yeralt:
gorlintiiler1 bazi1 jeofizik programlar1 sayesinde elde edilebilmektedir. Bu yeralti
gortintiilerinin - kullanilmasiyla, yeralti goriintiilerinin incelenmesi ve yorumlanmasi
jeofizikeiler icin oldukga giic ve zahmetli bir istir. Bu tez kapsaminda gelistirilen ERT
cihazina ek olarak bu goriintiilerin analiz kolaylig1 da ayrica amaglanmistir. Bu baglamda
cesitli goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak yeralti goriintiilerinin siniflandirilmasi da

ayrica gerceklestirilmistir.
3.1. Bulanik C-Mean Kiimelemesi (BCM)

Bulanik C-Mean algoritmast islem kolayligi ve giivenilirligi sebebiyle siklikla
kullanilmaktadir [83-86]. Geleneksel Bulanik C-Mean (BCM) ikinci dereceden amag
fonksiyonunu minimize etme prensibi ile ¢alisir [87] ve Es. 3.1°deki gibi gosterilmektedir.

Jeem :Zzuir:dii (3.1)

Bu formiilde Uy, [01]arahiginda iiyelik fonksiyonudur. Bu iiyelik, k numarali pikselin (X«)

derecesini, k e[1,n] araliginda i numarali kiimede temsil etmektedir. Kiimeleme ise [, c]

araliginda temsil edilmek iizere toplam ¢ adettir. Es. 3.1°de d;;, X« ile i numaral kiime

merkezi (vi) arasindaki mesafenin karesini temsil etmektedir ve Es. 3.2°de gosterilmektedir.

dii :”Xk _Vi” (3:2)

Bulanik kiime teorisi tiiyelik fonksiyonunun her piksel igin Z;uik =1olmasini

amaglamaktadir. BCM {iyelik fonksiyonunu (Uj, ) ve kiime merkezini (v,) kullanarak yerel

minimumlara ulagmay1 Es. 3.3 ve Es. 3.4’teki gibi hedefler.

-1

2/(m-1)
up = Z[d—'kJ Vie[l,cland k e [1,n] (3.3)

=L jk
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v, :M Viellc] (3.4)

| Zzzluir:

BCM algoritmasinin akis semasi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu geleneksel kiimeleme
metodunda belirlenen iterasyon adiminda bu islem ger¢eklesmektedir. Kiime merkezleri her

iterasyon adiminda giincellenerek iiyelik fonksiyonu hesaplanmaktadir.

BCM Algoritmasi

Gerek ve Yeter Sart: Bulaniklik faktori m, € adet kiime igin m>1 sartini saglamalidir.
1: Kime merkezinin baslangig parametreleri rassal olarak belirlenir.
2: for k=1:n

3: Her kiimenin merkezi igin tyelik degerini () ) hesapla

-" I 1\ \, _l
o Jaf e
| |17

4: u.’.‘: = EEETTTTEEE FEY | VR
i (m=1)
) ' Al d(xe; ) ,."J
n
D U X
2 st R = . m k-1 WA . =
5: Kime merkezlerini ¢; Gyelik fonksiyonuv, = ———— ile giincelle
= 2 L m
Lupa Uik
6: end

7: v, , i numarali kimenin en gtincel merkezidir. u; da tyelik derecesinin son degeridir.
NOT: k, adim sayisi ve n de maksimum iterasyon sayisidir.

Sekil 3.1. BCM algoritmasinin akis semast

3.2. K-Means Kiimelemesi

K-Means kiimelemesi giivenilirligi sebebiyle bircok ¢alismada kullanilmistir [88-90]. K-

Means kiimelemesinde Oklid mesafesi [91, 92] kullanilarak kiimeler olusturulmaktadir.

K-Means kiimelemesi ilk defa Mac Queen [93] tarafindan gelistirilmistir. K-Means
algoritmasinda 6gretmensiz 6grenme kullanilir ve hata fonksiyonunun en aza indirilmesini

ongoren k adet sinif olusturulur [94].

K-Means kiimelemesi se¢ilen veri kiimesinde k adet kiime merkezi olusturulur. Daha sonra
Oklid Mesafesi kullanilarak en yakin kiimeye yerlestirilir. Siniflandirma derecelerine gére
yeni kiime merkezleri olusturulur. Kiimeleme sonuglarina istinaden, kiime merkezi yeniden
hesaplanir. Aritmetik ortalama kullanilarak yeni kiime merkezleri giincellenir. Yeni merkeze

gore biitiin 6rnekler tekrar siniflandirilir. Siiflandirma islemi kiimelerdeki 6rneklerin baska
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bir kiimeye ge¢medigi tespit edilene kadar iteratif islemlere Sekil 3.2°deki akis diyagraminda
oldugu gibi tekrar edilir [95].

K-Means Algoritmasi

1: while degisim==true

2: 0; degerini gincelle

3: k adet kime ve merkezini olustur

4: dist(x,0,) hesapla

5: J = min( Z Z w, dist(x. 0.)) minimizasyonunu gerceklestir.

6: x verisini J minimum oldugu kiimeye ata
7: end
NOT: degisim, x verisinin kiimeler arasindaki degisimidir.

Sekil 3.2. K-Means algoritmasinin akig semasi

x adet verinin k adet kiimeye boliinmesi J fonksiyonunun minimizasyonu ile Es. 3.5’teki gibi

gosterilir.

J=min(}_ > w,dist(x,0,)) (3.5)

XeCy

Eger hesaplanan veri, en yakin kiimenin merkezine yakin kiimede siniflandirilirsa; J degeri

minimum olur. X numarali veri, k numarali kiimede siniflandirilirsa; minimum J degerini

elde etmek igin x degerinin agirligi (W, ) giincellenerek dist(X,0, ) optimize edilir. Burada,

dist(.) mesafe fonksiyonunu, x piksel degerini, 0, ise k numarali kiimenin merkezini temsil

etmektedir. k adet kiime ise Es. 3.6’daki gibi gosterilir.
C« :(Ck,l’ck,21"'1ck,n) (36)

Mesafe fonksiyonu dist(.) k adet kiime icin Oklid mesafesi kullanilarak Es. 3.7’deki gibi

hesaplanir.

dist(x‘j ,ok):\/(x},1 —ok‘l)2 +(x‘j‘1 —ok,z)2 +...+(xian —ok‘n)2 (3.7)
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3.3. Gelismis Renkli Goriintii Bulamk C-Mean Kiimelemesi (GRG-BCM)

GRG-BCM algoritmast bu tez kapsaminda renkli yeraltt kesitlerinin kiimelemesini
amaclayan yeni bir yaklasim olarak gelistirilmistir. Maksimum 200 iterasyon adiminda

biitiin R, G ve B renk uzayinda kiimeleme amaglanmastir.

GRG-BCM algoritmas1 bulanik kiimeleri kullanarak RGB renk uzayindaki bir kesit
goriintiistinlin kiimelemesini amaglamistir. BCM algoritmasinda kiimeleme islemi sadece gri
renk uzayinda gerceklestirilebildiginden dolayi, yeralt1 kesit goriintiilerinin incelemesinde
yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple GRG-BCM algoritmasi gelistirilmis ve ERT cihazinin

iirettigi yeralt1 kesit goriintiilerine bu yeni algoritma uygulanmistir.

GRG-BCM metodunda RGB renk uzay: kullanilmaktadir. Bu metot BCM algoritmasini
temel alan bir algoritma yapisinda gergeklestirilmistir. Uyelik fonksiyonu ve kiime
merkezleri her R, G ve B renk kanallar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Kiime merkezleri,

tyelik fonksiyonu ve kiime merkezlerinin hesabi sirasiyla Es. 3.8, Es. 3.9 ve Es. 3.10°da

gosterilmektedir.

dii(R,G,B) ZHXk(R,G,B) _Vi(R,G,B)H (3.8)
¢ (d 2/(m-1) 1

Uros =1 2 ot vie[l,c]and k [L,n] (3.9)
j=1 djk(R,G,B)

b,

. LY X(reB) _ .

e —vieftc] (3.10)
2iYkro

Burada U;;(R,G,B) (tiyelik fonksiyonu) her piksel icin RGB renk uzayinda hesaplanmaktadir.

Bu fonksiyon, iiyelik fonksiyonunu her RGB renk kanalinda ayr1 ayr1 hesaplamaktadir. Bu
esitlikte (Bkz. Es. 3.9); ¢, n adet pikselin igine yerlestirilecegi kiimeyi temsil etmektedir.
diro.e): Xk Pikseliile v; kiime merkezi arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. V:(R’G]B), ise

her kiimenin ilgili renk uzayindaki ¢ kiimesindeki uzakligin1 gostermektedir.
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GRG-BCM algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Amaglanan metot
c3 adet kiimeyi istenilen maksimum iterasyon adimu i¢in gergeklestirir. Kiime merkezleri de,

tiyelik fonksiyonunun her adimi ve her renk alani i¢in iteratif olarak giincellenir.

GRG-BCM Algoritmasi

Gerek ve Yeter Sart: Bulaniklik faktori m, € adet kiime icin m>1 sartini saglamahdir.
1: Kime merkezinin baslangi¢ parametreleri rassal olarak R, G ve B renk alanlari icin belirlenir.
2: for k=1:n

3: Her kiimenin merkezi icin tyelik degerini ( ;) hesapla
1

( ~ \N2im=-1) )~
J S daren |
Z —_ > hesabini tim R, G ve B alanlari igin gerceklestir.

m —_—
& uypem = | d
J=l ‘\ JX(R.G.B) } J

S

n m
. o m 3 : m 2 b ReERGE
5: Kime merkezlerini ¢z 5y, Uyelik fonksiyonu v,z ¢ 5 = S ile glincelle
2 baReE)

6: end
7: Vi g, | numarali kimenin en giincel merkezidir. ;¢ 5 da Uyelik derecesinin son degeridir.

8: ¢’ adet kiimeyi bitiin RGB egleri igin uygula.
NOT: k, adim sayisi ve n de maksimum iterasyon sayisidir.

Sekil 3.3. Gelistirilen GRG-BCM algoritmasinin akis semasi

3.4. Kuaterniyon Tabanh Cikinti Haritalamasi
3.4.1. Renkli goriintiilerin Kuaterniyon gosterimi

4-boyutlu Kuaterniyon Vektorleri, geometrik iglem gerektiren goriintii isleme tekniklerinde
siklikla kullanilirlar. Renkli goriintiiler morfolojik o6zellikler operatorlerinin ve renk
noktalarmin toplam siralamasini gerektirir [96]. Kuaterniyonun bu siralama 6zellikleri bir
vektor halinde temsil edilebilir ve bu yiizden renkli morfolojik operatdrlerin 6zelliklerinin

tanimlanmasinda kullanilabilir.

Di Zenzo [97] renk gradyenlerinin {i¢ boyutlu alanda gosterilebilecegini irdelemistir. Daha

sonra Sochen ve Zeevi [98]; Sochen, Kimmen ve Malladi [99] de piksel koordinatlarini ve
temsil edilen renk alanlarin1 da ekleyerek 5-boyutlu [X,y,R,G,B e R°] Oklid olmayan bir

alandan bahsetmislerdir. Ik renkli Kuaterniyon goriintii ise Sangwine [100] tarafindan

Kuaterniyon Fourier doniigiimii ile gergeklestirilmistir.
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Renkli Kuaterniyon gosterimi

RGB noktalarmin sabit kisimlarinin se¢imi renk Kuaterniyonu olarak gosterilebilir. RGB

siifindaki renk Kuaterniyonu hiperkompleks alanda q e H olacak sekilde Es. 3.11°deki

gibi gosterilebilir.

g=a+bi+cj+dk (3.11)

Bu formiilde a, b, ¢ ve d gergel sayilar; I, j ve k da ortogonal Kuaterniyon Vektorleri temsil
etmektedir. Kuaterniyon ortogonal vektorler birbiri cinsinden Es. 3.12°deki gibi temsil
edilebilir.

i*j=k

j*k =i

*im | (3.12)
i2=j?=k?=-1

Kuaterniyon Vektorlerin degisme 6zelliklerinin olmamasindan dolay1 ( j*k #k* j ) sadece
k* j=-1 gseklinde temsil edilebilir. Buna ek olarak Kuaterniyon Vektorlerin ortogonal

ozeligi kullanilarak Es. 3.13’teki gibi gosterilebilir.
i’=j*=k>=-1 (3.13)

Kuaterniyon ozellikleri

i) Kuaterniyon Vektorii, skaler ve vektorel olarak iki kisimda Es. 3.14’te tanimlanabilir.

q=s(q) +v(a) (3.14)

i1) Kuaterniyon Vektoriiniin genligi Es. 3.15’te oldugu gibi hesaplanabilir.

lq|=+va? +b? +c? +d? (3.15)
iii) Kuaterniyon Vektorii Es. 3.16°da oldugu gibi kutupsal olarak da gosterilebilir.

q=|gle”” (3.16)
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Eger 4 6zvektoriiniin agis1 ¢ ile gosterilirse, 6zvektor agist 0 < ¢ < 7 araliginda Es. 3.17°de

oldugu gibi gosterilebilir.
1=V @)/ (@) (3.17)

iv) Kuaterniyon Vektori a =0 durumunda, Kuaterniyon Vektorii salt-Kuaterniyon olarak

tanimlanir (RGB renk alanlarinda goriintii i¢in bu sekilde kullanilmaktadir).

v) Euler ve De Moivre formiilleri Kuaterniyon Vektoriine uygulanirsa €“?, Es. 3.18”deki

gibi temsil edilebilir.

e“? = cos(@) + usin(ep) (3.18)

vi) Kuaterniyon Vektoriiniin eslenigi Es. 3.19’da oldugu gibi tanimlanabilir.
gq=a-hi—cj—dk (3.19)

Kuaterniyon konvoliisyonu kullanarak filtreleme

Kuaterniyon konvoliisyonu RGB renk alanindaki resmin salt-Kuaterniyonu olarak Es.

3.20°deki gibi tanimlanabilir.
| =Qres = Ri +Gj + Bk (3.20)

Renkli bir goriintiiniin Kuaterniyon Vektoriinde gosterimi, sol ve sag dairesel konvoliisyonu
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu dairesel konvoliisyon islemi bir gesit Kuaterniyon

maskelemesi olarak Es. 3.21°de oldugu gibi tanimlanabilir.

_ X Y

L(n,m)=>" > "h (x,y)I(n—xmodN, m—y modM )h(x,Yy) (3.21)
X=Xy==Y

Burada 1(.) filtrelenmis goriintiiyii, 1(.) ise herhangi bir miidahale edilmemis orijinal resmi

gostermektedir. N, M resmin boyutlarini; h, ve hy ise soldan ve sagdan yapilacak maskeyi

temsil etmektedir. Soldan ve sagdan uygulanan maskeler ise Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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R |R |R R° |R" (R

0 0 0 0 0 0

R ERE |R R |R R
SOL MASKE SAG MASKE

Sekil 3.4. Soldan ve sagdan uygulanan Kuaterniyon maskeleri

Sekil 3.4’te maskelerin icerisinde gosterilen R ve R™ Es. 3.22°deki gibi temsil edilebilir [101].

R=Se""* =S(cosz/4+usinz/4)

. . (3.22)
R™ =conj(R)
Bu formiilde u salt-Kuaterniyonun birim vektoridiir. S ise oran faktoriinii gostermektedir ve

Es. 3.23°te verilmistir.

u=(@i+j+k)//3

3.23
C 15 (3.23)

3.4.2. Cikint1 haritalamasi

Cikint1 haritalamasi sayisal goriintiideki Oonemli noktalarin gosterilmesindeki islemleri
tanimlamaktadir. Cikinti haritas1 kavrami dnemli bolgelerin gosterimi i¢in bilgisayar tabanl
calismalarda siklikla kullanilmistir [102-104]. Ozellikle hayvanlarda, ¢ikinti haritalamasi
islemi giinliik yasam ortamlarinda, uykularinda siklikla kullanilir ve bu isleme “Ani Goz

Hareketi (AGH)” denilmektedir [102]. Bu islemi hayvanlar hayatta kalmak i¢in kullanirlar.

Bilgisayar tabanli ¢ikint1 haritalamasi; makina gormesi [105], bilgi teknolojilerinde [106,
107], veri azaltma [108-110] vb. uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Ilk defa ¢ikint1 haritalamas1 Koch ve Ullman [111] tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
calismada, Treisman ve Gelade [112] tarafindan gelistirilen “Ozellik ilistirme Teorisi”
algoritmasiyla birlikte gergeklestirilmistir. Bu caligmalar RARE Modeli [102] olarak ii¢

asamada gelistirilmis ve uygulanmistir. Ik adimda, diisiik ve orta seviye yonelim 6zellikleri
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tanmimlanir. ikinci adimda, ¢oklu dlgeklendirmeli seyreklik mekanizmast uygulanir. Ugiincii

asamada, seyreklik haritasi, tekil ¢ikinti haritasiyla birlestirilir.

Ozellik cikarimi

Bu asamada “Temel Bilesen Analizi” (TBA) [113, 114] Kuaterniyon filtresinden edinilen
goriintiiye uygulanmaktadir [102]. ikinci asamada, Gabor filtresi [115-117], sekiz acili
olarak Es. 3.24°teki gibi uygulanir.

0(X,y: 2.0, .7) = exp(— [xcos©) + ysin(®)[ +27/22[— xsin(6) + ycos(ﬁ)]z)cos(zﬂer@ (3.24)
(o3

Burada, ¢ faz dengelemesini, & dalga boyu siniizoidal etkisini gosteren sekiz agiyr (0°;

22,5°; 45°; 67,5°; 90°; 112,5°; 135° ve 157,5°) temsil etmektedir. y da uzaysal goriiniim

oranini gostermektedir. Daha sonra elde edilen haritalar etkinlik katsayisina gore siralanir,

birinci basamaktan elde edilen en iyi ii¢ diisiik seviye harita ve en iyi ti¢ Gabor filtresi sonucu
elde edilir [102].

Coklu oran seyreklik mekanizmasi

Coklu oran seyreklik mekanizmasi, yogun ve seyrek kisimlarini gosterir [102]. Ilk olarak

alt1 6zellik haritas1 dort farkli ac1 icin olusturulur. Sonra ¢apraz oranlar her piksel i¢in Es.

3.25’te oldugu gibi hesaplanir. Burada n;, i numarali histogram ¢ikinti degerini; 1, ise ]
numarali pikselinin degeridir.
1 S
P(Ij):_log(s*—Mzni) (3.25)
j| =1

Birlestirme

Elde edilen alt1 adet seyreklik haritas1 tek bir ¢ikinti haritasi lizerinde Es. 3.26°daki gibi

birlestirilir [102]. Burada EC, etkinlik katsayisini, map; i numarali haritayr temsil

etmektedir.

N
S =) EC,*map, (3.26)

i=1
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4. BULGULAR

Tezin bu bolimi, gelistirilen ERT cihazinin saha testlerinin bir kismini ve “Metot ve
Materyal” boliimiinde yer alan algoritmalarin uygulamalarini igermektedir. Ayrica elde
edilen sonuglar bu boliimde ayrintili olarak karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.
4.1. ERT Ciktilan

Saha caligmalarinda prototip cihaz {iretildikten sonra, cihazin dogru veriler verip
vermedigini tespit etmek amaciyla Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Miidiirliigiinde bazi
testler gerceklestirilmistir. Bu testler sonucunda cihazin dogru sonu¢ verdigi de MTA

raporunda acik¢a goriilmektedir.

MTA raporuna konu olan bu testte MTA nin yer gosterdigi test alaninda, yiizeyde diisiik
rezistiviteye sahip bir toprak yapisinda ol¢iimler gergeklestirilmistir. 150mA sabit akim
kaynagi ayarinda 24 elektrotlu, 1 metre elektrot araligina sahip, Wenner Dizilimi’ne gore 84
adet gerilim ve rezistivite sonuclar1 elde edilmistir. Elde edilen bu rezistivite degerleri

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Olgiim yapilan test alan1 1slak sist ve kumlu topraklar kapsamaktadir ve dzdireng sonuglart
bu topragin, bu mineralleri igerdigini gostermektedir. lkeda ve digerlerinin [118] yaptigi
caligmalarda da goriilecegi tizere, sist alanlarm 100Q empedans degerlerinde oldugu
anlasilmaktadir. Bu da calismada yapilan Ol¢iimiin  dogrulugunu kanitlamaktadir.
Olgiimlerin sonucunda, test alanmin benzer dzdireng sonuglar1 verdigi de MTA raporunda

[EK-1] goriilmektedir.

Elde edilen bu rezistivite degerlerinin dogrulugunu tespit etmek amaciyla ilk olarak “Bozuk
Veri Noktalar1” egrileri incelenmistir. Bu egriler incelenerek seviye olglimlerinde ¢ok farkli

degerde rezistivite degerleri elde edilmisse Sl¢limiin tekrar yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.1’deki bozuk veri noktalar egrileri incelendiginde 7 katman i¢in hangi metrede nasil
bir empedans degeri elde edildigi acikg¢a goriilmektedir. Yine ayni veri egrilerine

bakildiginda goriilmektedir ki egrilerde asir1 bir sapma olmamaktadir.
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Elektriksel yeralt1 kesit goriintiisii elde etmek i¢in RES2DINV® yazilimi kullanilmistir. Sekil
4.2.a’da goriildiigii iizere elektriksel rezistivite kesiti cihazin elde ettigi ham degerler
kullanilarak elde edilmektedir. Daha sonra bu ham verilere gére hesaplanan kesit Sekil
4.2.b’de gosterilmistir. “Evirme Modeli” i¢in elde edilen bu iki degere gore belirli bir RMS
[119] hatasinda yeraltinin kesiti elde edilmektedir (Sekil 4.2.c). Elde edilen bu 6l¢iim ve
program sonuglarina gore diisiik RMS hatasiyla sonuglar elde edildigi de tespit edilmistir.
Uygun sonuglarin oldugu MTA raporunda da ayrica goriilmektedir.

“Tarama Verisi*
1.08  2.00 3.00 A.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0  12.0  13.0 .0 15.0  16.0  17.0 8.0  19.0  20.0 21.0  22.0

R

TEE— -
1.02
a) 1.54

2.05

2.56

3.7

3.58

Heasur e d Apparent Resistivity Pseudosection

[N 1.88  2.00 3.0 4.08 5.68 6.0 7.9 8.8 9.68 10.0 11.8  12.8  13.0  14.0 15.8 16.8 17.6 18.8  19.8  20.8  21.6  22.8

b) P R — S— e m————
1.5%

2.05

2.56

3.07

3.58

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 7 RMS error = 12.2 %
0.0 1.08  2.00  3.00 .00

nohm.n . Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 4.2. MTA testi yeralt1 elektriksel kesiti: @) ERT ham goriintiisii b) ERT hesaplanan
goriintli ¢) Evirme goriintiisii

4.2. Saha Calismalari

Saha calismalarinda, ERT uygulamasi sist ve kumlu toprak iceren bir alanda
gerceklestirilmistir. Yeraltinda yaklasik 1,3 m derinlige Resim 4.1’de goriildiigl gibi metal
gomiilmiistiir. 0,5 metrelik esit mesafelerde 30 cm uzunlugunda 24 adet gelik elektrot
kullanilmigtir. 24-elektrot ERT prototipi Wenner metoduyla 7 katmanda 84 rezistivite degeri
tretmistir. Elde edilen bu degerler yardimiyla ERT cihazi “.dat” dosyasi olusturmus ve bu

dosya RES2DINV® programi araciligiyla yeralt: kesit goriintiisiine ¢evrilmistir.
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Resim 4.1. Yeraltina gémiilen metal kiitle

Gergeklestirilen saha uygulamasi iki asamada yiiriitiilmiistiir. ilk asamada maksimum 50 mA
sabit akim kullanilirken, ikinci agsamada maksimum 100 mA sabit akim kullanilmistir. Bu
iki akim degerine gore “.dat” dosyasi olusturulmus ve sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’teki

yeralt profilleri elde edilmistir.

ksz2 8.0 6.560 1.6 1.56 2.80 2.50 3.8 3.50 4.0 4.50 5.0 556 6.66 6.50 7.0 7.50 8.00 8.50 9.0 9.50 16.8 16.5 11.9 n.
h L L n h | h ! h n h h h h h n ) h N f , n !

0.256

0.768 o : - _ - 7
1 :79 \

Heas. App. Resistivity Pseudosection

I I N N N (T (R [ N T ) [ [ .
8.58 16.2 12.2 14.5 17.3 208.7 24.7 29.4
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 8.560 m.

Sekil 4.3. 50 mA testi yeralt1 elektriksel kesiti

] 0.0 0.500 1.00 1.50 2.80 2.50 3.0 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.0 6.50 7.0 7.50 8.00 8.56 9.00 9.50 10.8 10.5 11.0 n.

0.256

. el

Meas. App. Resistivity Pseudosection
I N N N N T (N (T O ) (O O ..
9.18 10.9 12.9 15.2 18.8 21.4 25.3 29.9
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 6.500 m.

Sekil 4.4. 100 mA testi yeralt1 elektriksel kesiti

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te alinan ERT profilleri incelendiginde, hattin 6. metresinde ve 1,28
metre derinliginde kirmizi olan yerlerde diisiik rezistivite tespit edilmektedir. Kirmizi oval
cergeve igerisinde metal gomiilii bolge de Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te ayrica gosterilmistir. 100
mMA test gortintiilerinde topraga gémiilii metalin daha belirgin bir sekilde goriildiigii de ayrica

tespit edilmistir. Bu test sayesinde, farkli akim degerlerinin sist ve kumlu topraktaki
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sonuclart goriilmiistiir. 50 mA degerinin kumlu ve sist toprakta 3,5 metre seviyesinde

yetersiz kaldig1 da goriilmiistiir.
4.3. Goriintii Isleme Sonuclar

Goriintii isleme sonuglarini elde etmek igin tezin “Metot ve Materyal” kisminda bahsedilen
BCM, GRG-BCM, K-Means ve Kuaterniyon Tabanli Cikintt Haritalamasi Metotlari,
yeraltina gdmiilen metal kiitlenin tespiti i¢in kullanilmistir. Tezin bu kisminda, 100 mA ve

50 mA testi i¢in elde edilen yeralt1 goriintiilerine bahsedilen algoritmalar uygulanmaistir.
4.3.1. BCM (Bulanik C-Mean) algoritmasi

Bulanik C-Mean algoritmasi sadece gri renk alaninda gergeklestirilebilmektedir. Bu sebeple
sadece gri tonda kiimeleme yapilabilmektedir. BCM algoritmasi, {i¢ kiime ve maksimum

200 iterasyon adimi igin gerceklestirilmistir.

100 mA sonuclar1 BCM uygulamasi

Gergeklestirilen c¢alisma sonucunda kiime merkezleri sirasiyla, 0,580263964137467,
0,989053518496176 ve 0,256089321836266 olarak hesaplanmigtir. Program sonucunda 20.
iterasyonda iyelik fonksiyonunda degisme olmadigi tespit edilmistir ve iterasyon
sonlandirilmistir. Gergeklestirilen bu islem igin {iyelik fonksiyon degerleri de Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 100mA iiyelik fonksiyonu minimizasyon sonuglari

iterasyon No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uyelik Fonksiyon Degeri | 3859,015 | 2991,023 | 2987,36 | 2931,355 | 2360,336 | 1013,854 | 721,6647 | 511,081 | 390,0291 | 368,5828

iterasyon No 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Uvyelik Fonksiyon Defieri | 365,0195 | 364,3048 | 364,144 | 364,1064 | 364,0974 | 364,0953 | 364,0948 | 364,0946 | 364,0946 | 364,0946

Bu kiimeleme ¢alismasina ham goriintii ve 3 adet kiimeye ait goriintii ¢iktilar: da Sekil 4.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.5.a’da 100 mA saha testi i¢in elde edilen ham goriintii mevcuttur. Gomiilii objenin
yeri de kirmizi yuvarlak icerisinde gosterilmistir. Sekil 4.5.b, Sekil 4.5.c ve Sekil 4.5.d ise
sirastyla i BCM kiimeleme sonuglarimi gostermektedir. Sekil 4.5.b ve Sekil 4.5.d

incelendiginde (Kiime 1 ve Kiime 3), gomiilii obje rahatlikla tespit edilebilmektedir.

50 mA sonuclar1 BCM uygulamasi

Gergeklestirilen c¢alisma sonucunda kiime merkezleri sirasiyla, 0,573037091223023;
0,294023996024874 ve 0,990455625925953 olarak hesaplanmistir. Program sonucunda 27.
iterasyonda iiyelik fonksiyonunda degisme olmadigi tespit edilmistir ve iterasyon
sonlandirilmistir. Gergeklestirilen bu islem igin {iyelik fonksiyon degerleri de Cizelge 4.3°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. 50 mA iiyelik fonksiyonu minimizasyon sonuglari

iterasyon No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Uyelik Fonksiyon Degeri | 3435,025 | 2660,281 | 2656,441 | 2598,516 | 2093,893 | 1088,046 | 782,646 | 669,0141 | 556,6608

iterasyon No 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Uyelik Fonksiyon Degeri | 480,4909 | 430,0646 | 392,1547 | 362,4225 | 344,857 | 337,154 | 334,3321 | 333,3876 | 333,0853

iterasyon No 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Uyelik Fonksiyon Degeri | 332,9907 | 332,9615 | 332,9525 | 332,9498 | 332,949 | 332,9487 | 332,9486 | 332,9486 | 332,9486

Bu kiimeleme ¢aligmasina 50mA testine ait ham goriintii ve 3 adet kiimeye ait goriintii

ciktilar1 da Sekil 4.6°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6.a’da 50 mA saha testi i¢in elde edilen ham goriintii gosterilmistir. Gomiilii objenin
yeri de kirmizi yuvarlak icerisinde gosterilmistir. Sekil 4.6.b, Sekil 4.6.c ve Sekil 4.6.d ise
sirastyla 50 mA BCM kiimeleme sonuglari gostermektedir. Kiimeler incelendiginde,

sadece Sekil 4.6.d’de (Kiime 3) gémiilii obje tespit edilebilmektedir.
4.3.2. K-Means algoritmasi

Bulanik C-Mean algoritmasi sadece gri renk alaninda gergeklestirilebilmektedir. Bu sorunu
gidermek amaciyla K-Means algoritmasiyla renkli siniflandirma gergeklestirilmistir. K-
Means algoritmasi, yedi kiime ve maksimum 200 iterasyon adimi i¢in gergeklestirilmistir.
K-Means algoritmast kullanilirken Oklid Uzunlugu kullanilmigtir. Renk formu olarak
RGB’de elde edilen goriintiiler LAB renk uzayina c¢evrilmistir. LAB uzayinda [120, 121]
“L” 151k faktoriinii “A” ve “B” de renk alanlarini ifade etmektedir; bu sebeple daha iyi bir

kiimeleme amaciyla LAB renk uzay1 tercih edilmistir.

100 mA sonuclar1 K-Means uygulamasi

Gergeklestirilen c¢alisma sonucunda kiime merkezleri sirasiyla, 135,132972555083,;
92,6782404692082;  170,238947888368;, 57,0613269575613;  186,868974042027,
128,047506843619; 77,8817984046411 olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen bu islem
icin hangi kiimeye ka¢ adet piksel dahil edildigi ve kiime merkezleri Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. 100 mA K-means kiime merkezleri ve piksel dagilimlar

Kiime No: 1 2 3 4 5 6 7

Kiime Merkezi: | 135,133 | 92,67824 | 170,2389 | 57,06133 | 186,869 | 128,0475 | 77,8818

Kimelere Gore

. . 5174 17050 8098 8365 4045 57718 13790
Piksel Dagilimi;

Bu kiimeleme ¢aligmasina 100mA testine ait ham goriintii, gri alan goriintiisii ve 7 adet

kiimeye ait goriintii ¢iktilar1 da Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7.a’da 100 mA saha testi igin elde edilen ham goriintii gosterilmistir. Sekil 4.7.Db,
ERT profilinin gri renk alanindaki goriintisiinii, Sekil 4.7.c ile Sekil 4.7.1 araliginda ise yedi
adet kiimeleme sonucu ortaya konmustur. Sekil 4.7.d incelendiginde (Kiime 3), gomiilii obje

kolayca tespit edilebilmektedir.

50 mA sonuclar1 K-Means uygulamasi

Gergeklestirilen c¢alisma sonucunda kiime merkezleri sirasiyla, 186,546531302876;
77,0270921762826;  169,817281014665; 127,653103221678; 132,817198283902;
100,967489711934; 63,5342535498105 olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen bu iglem
icin ilgili kiimeye kag¢ adet piksel dahil edildigi ve kiime merkezleri Cizelge 4.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 50 mA K-Means kiime merkezleri ve piksel dagilimlari

Kime No: 1 2 3 4 5 6 7
Kime Merkezi: 186,5465 | 77,02709 | 169,8173 | 127,6531 | 132,8172 | 100,9675 | 63,53425

Kiimelere Gére
Piksel Dagilimi:

2364 19083 5046 57419 5361 7290 17667

Bu kiimeleme ¢alismasindaki 50 mA testine ait ham goriintii, gri alan goriintiisii ve 7 adet

kiimeye ait goriintii ¢iktilar1 da Sekil 4.8”de gosterilmistir.
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Sekil 4.8.a’da 50 mA saha testi i¢in elde edilen ham goriintii gosterilmistir. Sekil 4.8.b ERT
profilinin gri renk alanindaki ERT profilini, Sekil 4.8.c - Sekil 4.8.i aralig1 ise yedi adet
kiimeleme sonucunu ortaya koymustur. Sekil 4.8.d ve Sekil 4.8.h incelendiginde (Kiime 3
ve Kiime 6), gomiilii objenin bir kismi Kiime 3’te goriilmekte, diger kismi Kiime 6’da

kismen goriilebilmektedir.
4.3.3. GRG-BCM algoritmasi

Geleneksel BCM algoritmasinda sadece tek renk alaninda kiimeleme yapilabilmesinden
dolay1 GRG-BCM algoritmasi gelistirilmistir. GRG-BCM algoritmasinin ERT profillerinin
iizerine uygulamasi 50 mA ve 100 mA goriintiileri icin ayr1 ayr1 gerceklestirilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

GRG-BCM algoritmas1 maksimum 200 iterasyon adimi i¢in gerceklestirilmis ve her renk
alani1 3 ayr1 kiime seklinde olusturulduktan sonra R, G ve B renk kanallar1 i¢in kiimeler tekrar

birlestirilerek renk alaninda 27 adet kiimeleme sonuglari elde edilmis ve karsilagtirilmistir.

100 mA sonuclart GRG-BCM uygulamasi

Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda kiime merkezleri R, G ve B kanallar1 i¢in ayr1 ayri

hesaplanmistir ve Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. 100 mA sonuglart GRG-BCM kiime merkezleri

R G B
0,98267 | 0,992575 | 0,02168
0,013942 | 0,45109 | 0,993004
0,534823 | 0,737654 | 0,477437

R renk alani igin 14. iterasyonda, G renk alani igin 15. iterasyon adiminda, B renk alani i¢in
de 14. iterasyonda iiyelik fonksiyonunda degisme olmadigi tespit edilmistir. Gergeklestirilen

bu islem i¢in iiyelik fonksiyon degerleri de Cizelge 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. 100 mA sonuglart GRG-BCM iiyelik fonksiyon degisimi

Iterasyon Sayisi 1 2 3 4 5
Uyelik R 19080,47 | 14773,41 | 14759,9 | 14566,65 | 12967,83
Fonksiyon G 7679,519 | 5948,048 | 5941,52 | 5866,236 | 5166,328
Degeri B 21065,59 | 16339,65 | 16335,56 | 16271,1 | 15384,47
Iterasyon Sayisi [ 7 g 9 10
Uyelik R 6715,346 | 736,2855 | 574,7265 | 574,517 | 574,5084
Fonksiyon G 2539,209 | 1839,656 | 1817,658 | 1816,214 | 1816,102
Degeri B 8632,482 | 559,8891 | 367,4767 | 366,1894 | 366,0902
iterasyon Sayisi 11 12 13 14 15
Uyelik R 574,5075 | 574,5074 | 574,5073 | 574,5073 -
Fonksiyon G 1816,09 | 1816,088 | 1816,088 | 1816,088 | 1816,088
Degeri B 366,0817 | 366,081 | 366,0809 | 366,0809 -

GRG-BCM kiimeleme calismasinda; 100mA testine ait ham goriintii ve 27 adet kiimeye ait

goriintli ¢iktilar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9.a’da 100 mA saha testi i¢in elde edilen ham goriintii gosterilmistir. Sekil 4.9.b ile
Sekil 4.9.E araligi ise 27 kiimeleme sonucunu ortaya koymustur. Sekil 4.9.1 ve Sekil 4.9.m

incelendiginde (Kiime 11 ve Kiime 12), gdmiilii objenin yeri tespit edilebilmektedir.

50 mA sonuclar1t GRG-BCM uygulamasi

Gergeklestirilen calisma sonucunda kiime merkezleri R, G ve B kanallar1 i¢in ayr1 ayri

hesaplanmigstir ve Cizelge 4.8°de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. 50 mA sonuglart GRG-BCM kiime merkezleri

R G B

0,990032

0,986264

0,49335

0,028775

0,621772

0,987e72

0,536126

0,051536

0,049617

R renk alani i¢in 14. iterasyonda, G renk alani i¢in 15 iterasyon adiminda, B renk alani i¢in
se 14 iterasyonda iiyelik fonksiyonunda degisme olmadig tespit edilmistir. Gergeklestirilen

bu islem i¢in tiyelik fonksiyon degerleri de Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. 50 mA sonuglart GRG-BCM fiyelik fonksiyon degisimi

iterasyon Sayisi 1 2 3 4 5
Uyelik R 10223,79 | 7921,928 | 7916,18 | 7828,14 | 6728,729
Fonksiyon 2743,695 | 2127,229 | 2126,665 | 2117,9 | 2000,123
Degeri B 7916,727 | 6139,464 | 6139,162 | 6134,352 | 6059,76
iterasyon Sayisi 6 7 8 9 10
Uyelik R 1857,051 | 402,5858 | 275,4937 | 248,9615 | 244,2878
Fonksiyon G 1324,678 | 883,1753 | 707,5589 | 623,9063 | 607,1245
Degeri B 5192,963 | 2477,192 | 781,712 | 347,0022 | 303,0831
iterasyon Sayisi 11 12 13 14 15
Uyelik R 243,3683 | 243,173 | 243,1299 | 243,1202 | 243,118
Fonksiyon G 604,2162 | 603,1835 | 602,6313 | 602,2864 | 602,0513
Degeri B 298,9395 | 298,4831 | 298,4299 | 298,4236 | 298,4228
iterasyon Sayisi 16 17 18 19 20
Uyelik R 243,1175 | 243,1174 | 243,1174 | 243,1174 -
Fonksiyon 601,8803 | 601,7493 | 601,6443 | 6501,6443 -
Degeri B 298,4228 | 298,4227 | 298,4227 - -
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GRG-BCM kiimeleme ¢alismasinda; 50 mA testine ait ham goriintii ve 27 adet kiimeye ait

gorintii ¢iktilar1 Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10.a’da 50 mA saha testi igin elde edilen ham goriintii gosterilmistir. Sekil 4.10.b —
Sekil 4.10.E aralig1 ise 27 kiimeleme sonucunu ortaya koymustur. Sekil 4.10.1, Sekil 4.10.m,
Sekil 4.10.D ve Sekil 4.10.E incelendiginde (Kiime 11, Kiime 12, Kiime 26 ve Kiime 27),

gémilii objenin yeri tespit edilebilmektedir.
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4.3.4. Kuaterniyon tabanh c¢ikint1 haritalamasi

Yeralt1 profilleri ti¢ boyutlu renk alaninda temsil edildiginden ve Kuaterniyon Vektoriiniin
cok boyutlu uzayda kolay temsilinden dolay1 bu yontem tez kapsaminda gelistirilmistir.
Ayrica Kuaterniyon filtresine uygulanan ¢ikint1 haritalamasiyla da jeofizik miithendislerine

yardimci goriintii isleme algoritmasi gelistirilmistir.

Tezin “Metot ve Materyal” kisminda detayli olarak incelenen “Kuaterniyon Tabanli Cikinti
Haritalamas1” algoritmalart 50 mA ve 100 mA yeraltt goriintiilerine uygulanmig ve

yorumlanmustir.

100 mA sonuclar1 Kuaterniyon tabanli cikinti haritalamasi uygulamasi

100 mA ham ERT goriintiilerine ilk olarak Kuaterniyon tabanli filtre uygulanmis olup

uygulama sonuclar1 Sekil 4.11°de yer almaktadir.

Sekil 4.11. 100 mA testi yeralt1 elektriksel kesiti ve Kuaterniyon filtresi algoritmasi: a)Ham
gortintii b) Kuaterniyon filtresi sonucu

Sekil 4.11.a incelendiginde 100 mA ERT goriintiisii mevcuttur. Sekil 4.11.b’de ise 100 mA

profile Kuaterniyon filtresi uygulanmis ve sonucu gosterilmistir.

Daha sonra elde edilen bu Kuaterniyon tabanli filtre goriintiilerine ¢ikinti haritalamasi

uygulanmistir ve Sekil 4.12°de uygulama sonuglari gosterilmistir.
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Grkinti Haritast

Normalize Edilmis
Piksel Degert

1500

y-piksel 300 10

200 500

200 400 600 800 1000 1200 0 o x-piksel

a) b)

Sekil 4.12. 100 mA Kuaterniyon filtresi goriintiilerine uygulanmis ¢ikinti haritalamasi
sonuglart: @) Cikint1 haritalamasi uygulanan profil b) 3-Boyut ¢ikint1 haritasi

Sekil 4.12.a incelendiginde siyah yuvarlak icerisinde ¢ikinti haritalamasi sonucunda diisiik
rezistiviteli alan (gomiilii metal kiitle) goriilmektedir. Sekil 4.12.b’de ise elde edilen bu
cikint1 haritalamasinin ii¢ boyutlu diizlemde ¢iktis1 goriilmektedir. 3 boyutlu goriintiide

piksel degerlerinin normalize degerlerine gore ¢ikinti haritasi1 gosterilmektedir.

50 mA sonuclar1 Kuaterniyon tabanl cikinti haritalamasi uygulamasi

50 mA ham ERT goriintiilerine, Kuaterniyon tabanli filtre uygulanmistir ve uygulama

sonuglar1 Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

Sekil 4.13. 50 mA testi yeralt1 elektriksel kesiti ve Kuaterniyon filtresi algoritmasi: a) Ham
gortintii b) Kuaterniyon filtresi sonucu

Sekil 4.13.a’da 50 mA ERT profili mevcuttur. Sekil 4.13.b’de ise 50 mA profil Kuaterniyon

filtresi sonucu gosterilmistir. Daha sonra, elde edilen Kuaterniyon tabanli filtre goriintiilerine
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cikintt haritalamast uygulanmistir ve Sekil 4.14°te gOmiilii obje tespiti sonuglar

gosterilmistir.

Gikinti Haritasi

09
08
07T
a0 06

05
& 04
034, o
024

01

Normalize Edilmis
Piksel Degeri

700

600 5

500 1500
o 4

y-piksel 400 ol 1000

x-piksel

200 400 600 800 1000 1200 0 0

a) b)

Sekil 4.14. 50 mA Kuaterniyon filtresi goriintiilerine uygulanmis ¢ikinti haritalamasi
sonuglart: a)Cikint1 haritalamasi uygulanan profil b) 3-Boyut ¢ikinti haritasi

Sekil 4.14.a incelendiginde siyah yuvarlak igerisinde ¢ikinti haritalamasi sonucunda diisiik
rezistiviteli alan ufak bir sar1 bolge halinde goriilebilmektedir. Sekil 4.14.b’de ise elde edilen
bu ¢ikinti haritalamasinin {i¢ boyutlu diizlemde normalize edilmis sonuglar1 verilmistir.
Kuaterniyon tabanli bu ¢ikinti haritalamasi isleminin 50 mA’lik test sonuglarinda ¢ok

basarili olmadigi da ayrica goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tezin bu bolimiinde gergeklestirilen prototip cihazin irettigi sonuglar, ERT profillerine
uygulanan algoritmalar ve bu algoritmalarin sonuglar1 karsilagtirllmali  olarak
degerlendirilmistir. Ayrica gelistirilen cihaz ve uygulanan algoritmalara iliskin Oneriler de

bu béliimde yer almaktadir.
5.1. ERT Cihazimin Urettigi Verilerin Analizi

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi; SANTEZ Programi Cercevesinde “1064.STZ.2011-
2” kod numarasiyla alinan destek sayesinde bu prototip ERT cihazi gelistirilmistir.
Gelistirilen ERT cihazi, ¢esitli toprak tipleri igeren test sahalarinda defalarca kullanilmis ve

olumlu sonuglar elde edilmistir.

ERT cihazinin dogrulamasinin yapilmasi i¢in T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigline resmi bagvuruyla cihazin dogrulamasinin
yapilmasi istenmistir. Bu bagvuru cergevesinde cihaz teste tabi tutulmus, “Jeofizik Dairesi
Bagkanlig1” biinyesinde Yiiksek Jeofizik ve Jeofizik Miihendisi tarafindan saha testleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testler neticesinde cihazin dogru veriler tirettigi MTA

raporunda (Bkz. EK-1) belirtilmistir.

Wenner Metoduna gore elde edilen 84 adet gerilim ve bu gerilimlere gore elde edilen 84
adet empedans degeri bu testlerde degerlendirilmistir. Elde edilen empedans 6l¢iimlerine
gore “.dat” uzantili dosya olusturan ERT cihazindan alinan dosya ile yeralt1 elektriksel

profili olusturulmus ve bu veriler jeofizik miithendisleri tarafindan yorumlanmistir.

Bu incelemeler sonucunda, elde edilen ham goriintiiniin, programin trettigi “Evirme

Modeli” ile ortistiigii MTA Genel Midiirligii tarafindan da raporlanmistir (Bkz. EK-1).
5.2. Saha Ciktilarinin Analizi

MTA Genel Midiirliigii ¢alismalarinin yani sira, yeraltinda metal tespiti i¢in bazi saha
caligmalar1 da bagimsiz olarak tez kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu gergeklestirilen
testlerde farkli akim degerleri i¢in 6l¢iimler elde edilmis ve yeralt1 elektriksel goriintiileri
olusturulmustur. Bu baglamda 50 mA ve 100 mA akim degerleri i¢in bazi Ol¢liimler

gerceklestirilmistir.
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Elde edilen bu ol¢limlerde diisiik rezistiviteye sahip kumlu ve sist iceren toprak yapisinda
100 mA’lik akim degerinin daha izlenebilir yeralti goriintiileri verdigi tespit edilmistir. 50
mA ve 100 mA elektriksel kesitler incelendiginde (Bkz. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4), 1,28 metre
derinliginde ve ERT olglimii yapilan dogrunun 6. metresinde diisiikk rezistivite tespit
edilmigtir. Gomiilen kiitlenin boyutu goz oniine alindiginda (Bkz. Resim 4.1) 100 mA

goriintiistiniin daha basarili oldugu acgik¢a goriilmektedir.
5.3. Goriintii Isleme Algoritmalarimin Analizi

Jeofizik miihendislerinin yeralti goriintiilerini daha rahat degerlendirebilmesi amactyla bu
tez calismasinda kiimeleme, filtreleme, ¢ikintt haritalamasi gibi dogrulugu literatiirde
ispatlanmig algoritmalar ve tez galismasi siirecinde gelistirilen algoritmalar ERT profillerine

uygulanmistir.

[lk olarak, {i¢ kiimeli BCM algoritmas1 kullanilarak bulanik kiime yaklasimiyla yeraltindaki
metal tespiti amaglanmistir. BCM algoritmasi sonucunda Kiime 1 ve Kiime 3’te (Bkz. Sekil
4.5 ve Sekil 4.6) diisiik rezistivite gomiilii obje tespit edilmistir. Ancak tiretilen elektriksel
kesitlerin renkli olmasi ve BCM algoritmasinin gri renk alaninda ¢alismasindan dolay1 bagari

diisiik diizeyde kalmistir.

Ikinci metot olarak K-Means algoritmas1 kullanilmistir. K-Means algoritmasinda toplam 7
kiime kullanilarak gomiilii obje tespiti yapilmaya c¢alisilmistir. Kullanilan 100 mA
Ol¢timlerinde kullanilan K-Means algoritmasinda 3 numarali kiimede gomiilii obje rahatlikla
gortilebilmektedir (Bkz. Sekil 4.7). Ayrica, 50 mA 6Slgiimlerinde de Kiime 3 ve Kiime 6’da
topraga gomilii kiitle BCM algoritmasina gore daha basarili sonug verdigi goriilmektedir

(Bkz. Sekil 4.8).

Daha sonra tez kapsaminda gelistirilen GRG-BCM algoritmasi elektriksel yeralti kesit
goriintiilerine uygulanmistir.  GRG-BCM  algoritmasinin  gelistirilme amaci, BCM
algoritmasinda kullanilan bulanik kiime yaklagiminin renkli goriintiilere herhangi bir renk
uzay1 degismesine tabi tutulmadan uygulamasinin saglanmasidir. Bu baglamda renkli 50 mA
ve 100 mA ERT kesit goriintiilerine gore olusturulan 27 adet kiime sonucunda 100 mA
uygulamasinda Kiime 11 ve Kiime 12’de (Bkz. Sekil 4.9) BCM algoritmasina gére daha iyi
bir kiimeleme yapildig1 goriilmiistiir. 50 mA sonuglari incelendiginde (Bkz. Sekil 4.10)
Kiime 11, 12, 26 ve 27’de gomiilii kiitle goriilebilmektedir. Bu algoritmanin BCM
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algoritmasina gore daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Ayrica algoritma sonucunda elde
edilen goriintiilere gore, sadece ii¢ kiimeye boliinerek kesit goriintiisiiniin 6n analizinde

kullanim kolaylig1 sagladig1 da goriilmiistiir.

Son olarak da Kuaterniyon Tabanli Cikinti Haritalamasi incelenmistir. Bu bilgisayar tabanli
goriintli isleme calismasinda, cikintt haritalamasimin 6n isleminde; hizli ¢alismasindan
dolay1 tercih edilen dort boyutlu uzayda islem gerceklestirilebilen Kuaterniyon filtresi
uygulanmistir (Bkz. Sekil 4.10 ve Sekil 4.12). Elde edilen bu 6n islem sonuglarina ¢ikinti
haritalamasi uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Bkz. Sekil 4.11 ve Sekil 4.13).
Bu sonuglar incelendiginde topraga gomiilii metal kiitleler 100 mA test goriintiilerinde (BKkz.
Sekil 4.11) rahatlikla tespit edilebilmektedir. Cikint1 haritalamasinin 3 boyutlu gésteriminde
de ytiksek rezistiviteli topragin icerisinde diisiik rezistivite cukur seklinde goriilebilmektedir.
Bu yaklasimin jeofizik miihendislerinin ERT incelemesinde yeni bir yontem olarak katki
saglayabilecegi diislinlilmektedir. Cikint1 haritalamas1 yontemi zaten resmin goze ¢arpan
kisimlarini tespit etmek amaciyla gelistirilmis bir yontem oldugundan ve literatiirde de
bircok calismada uygulanabilirligi kanitlandigindan bu yontemin yeralti goriintiilerinde

kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

Y 6ntemler hiz bakimindan kiyaslandiginda, en yiiksek hiza sahip olmasi sebebiyle K-Means
algoritmas1 (Bkz. Cizelge 5.1) 1,377135 saniyede gerceklesmektedir. Ancak yontemlerin
basarisi incelendiginde tez kapsaminda gergeklestirilen GRG-BCM ve Kuaterniyon Tabanli
Cikinti Haritas1 yonteminin oldukg¢a basarili oldugu goriilmektedir. Ancak gelistirilen
yontemlerden 6zellikle Kuaterniyon Tabanli Cikinti Haritas: yontemi dort boyutlu vektor
uzaymda calistigindan dolay1 paralel bir islemcide uygulandigi takdirde daha basarili

sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 5.1. Yontemlerin hiz ve basar1 bakimindan kiyaslanmasi

50mA Gorlntileri

100mA Goéruntdileri

Yéntem Hiz Tespit Basarisi iterasyon Hiz Tespit iterasyon
(Saniye) P : Sayisi (Saniye) Basarisi Sayisi

BCM 3,956311 Dustk 27 3,943211 Orta 20
K-Means 1,377135 Orta 42 1,385135 Yiiksek 37

.. R |G B .. R |G B

GRG-BCM 5,35199 Yiksek 19| 19 | 18 5,34299 Yiiksek 14 |15 | 14

Kuaterniyon
Tabanh 4,947029 Yiksek - 4,935029 Yiksek -
Cikinti Haritasi

5.4. Cahsmanin Genel Degerlendirmesi

Bu calisma kapsaminda iilkemizde {retimi bulunmayan ERT cihazinin prototipi

gerceklestirilmis ve saha uygulamalar1 yapilmistir. MTA Genel Mudiirliigi, Tiirkiye Komiir

Isletmeleri Genel Miidiirliigii gibi devlet kurumlarinin yam sira dzel sektérde madenler ve

serbest calisan jeofizik miihendisleri bu cihazlara oldukga yiiksek maliyetler karsiliginda

sahip olmaktadirlar. Bu tip cihazlarin {iretiminin yeni AR-GE miihendislerinin yetismesine

ve iilke ekonomisine de yerli cihazlarin liretimiyle birlikte katki saglayacagi da agikardir.

Ayrica tez kapsaminda gergeklestirilen algoritmalarin, dokunmatik panel vb. donanimsal

ozellikler igeren cihazlarin tasarlanmasiyla, daha kompakt tasarimlar da olusturulabilecegi

diistiniilmektedir.
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