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ÖZET 

Bu çalışmada, özellikle jeofizik mühendislerinin yeraltı haritalaması için kullandığı 

elektriksel rezistivite tomografi prototip cihazının üretimi gerçekleştirilmiştir. Görüntü 

işleme algoritmalarıyla bu görüntülerin jeofizik mühendislerinin daha rahat 

değerlendirmesini sağlayacak yaklaşımlar da ayrıca incelenmiştir. Bu çalışma kapsamında 

24 elektrotlu rezistivite tomografi cihazı Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı SANTEZ 

programı kapsamında gerçekleştirilmiş ve Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü 

tarafından cihazın doğrulaması gerçekleştirilmiştir. Wenner Ölçüm Metodu kullanılarak, 24 

elektrot diziliminde 84 ölçüm elde edilmiştir. Bu doğrulama çalışmasına ilaveten, 

yeraltındaki metal kütlelerin tespiti amacıyla saha testleri gerçekleştirilmiştir. Bu testler 

sonucunda farklı akım ayarları için elektriksel yeraltı kesit görüntüleri oluşturulmuştur. Elde 

edilen bu kesit görüntülerine çeşitli görüntü işleme algoritmaları uygulanmış olup jeofizik 

mühendislerinin saha testlerinde kesit analizlerini kolaylaştıracak algoritmalar  

incelenmiştir. Bu algoritmalardan tez kapsamından geliştirilen “Gelişmiş Renkli Görüntü 

Bulanık C-Mean” ve “Kuaternion Tabanlı Çıkıntı Haritalama” algoritmaları kesit 

profillerine uygulanmış ve optimum yöntem araştırılmıştır. Ayrıca geleneksel 

algoritmalardan “Bulanık C-Mean” ve “K-Means” geliştirilen algoritmalarla 

karşılaştırılmıştır. Geliştirilen algoritmalarda renkli görüntülerin kullanılabilir olmasının çok 

boyutlu uzayda çalışma avantajı sağladığı görülmüştür. 
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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. It 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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1. GİRİŞ 

Yeraltı haritalamasında, Elektriksel Rezistivite Tomografi (ERT) yöntemi sıklıkla 

kullanılmaktadır [1-6]. ERT yöntemlerinde, toprağa çakılan iki paslanmaz çelikten üretilen 

elektrot aracılığı ile sabit akım uygulanır. Aynı eksende toprağa çakılan farklı iki elektrottan 

daha önceden akım uygulanan elektrotlar sebebiyle oluşan gerilim farkı ölçülür.  Bu 

ölçümler çok elektrotlu ERT cihazlarında farklı derivasyonlarda ve farklı ölçüm katmanları 

için gerçekleştirilerek yeraltının elektriksel haritası, hem daha hızlı bir şekilde hem de daha 

iyi bir çözünürlükte çıkarılabilmektedir [7].  

Yeraltı haritalaması, yeraltı boru hatlarının tespitinde [8], toprak yapısının incelenmesinde 

[9], kalkerli arazilerde çökmelerin incelenmesinde [10], nehir yatağının incelenmesinde 

[11], akarsu yataklarının incelenmesinde [12], madencilikte [13-16], antropolojik 

çalışmalarda [17-19] ve yeraltı sularının incelenmesi [20] gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır. Ayrıca donmuş toprak koşullarında da çalışabilmesi sebebiyle ERT birçok 

alanda yaygın olarak kullanılmaktadır [21]. 

ERT, sayısal bilgisayarların üretilmesi ve renkli yeraltı haritalaması yapılmasının öncesinde, 

1930’lu yıllarda Langer [22] ve Slichter [23] tarafından maden aramalarında kullanılmaya 

başlanılmıştır ve toprağın ilk defa matematiksel modelleri araştırılmıştır. ERT’nin iki 

tabakalı basit durum denkleminin çözülmesini ilk defa Tikhonov [24] sağlamıştır. 

Tikhonov’un 1940'larda Rus jeofizikçilerle ortak çalışmalarıyla bilgisayar yardımı olmadan 

büyük bakır yatakları keşfedilmiştir ve bu çalışmalarından dolayı 1953 yılında Tikhonov’a 

Sovyetler Birliği Devlet Ödülü verilmiştir [25]. Bilgisayarların nümerik problemleri daha 

rahat çözebileceği seviyeye gelindiğinde, Loke ve Barker [26, 27] nümerik metotlarla 

yeraltının haritalamasını gerçekleştiren metotları geliştirmiştir. 

Gerçekleştirilen bu literatür çalışmalarının ışığında, tez çalışmasında yeraltı haritalamasında 

kullanılacak sistemin ve yazılımının geliştirilmesi amaçlanmıştır. Çalışma kapsamında 

yeraltı renkli haritasını 2D çıkaran ERT cihazı üretimi gerçekleştirilmiştir.  

Gerçekleştirilen ERT cihazı 24 elektrottan oluşan çok elektrotlu bir sisteme sahiptir. Bu 

sistem, toplamda yedi katmanda 84 ölçüm yapabilen, elektrotlardan elde edilen veriler için 

ön yükseltme ve filtreleme işlemi gerçekleştirebilen bir sistemdir. Ayrıca, yeraltı rezistivite 

değerinin doğrulanması için saniyede 7 ölçüm gerçekleştirilmiş ve bu ölçüm değerlerinin 
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ortalaması alınmıştır. Elde edilen rezistivite değerleri, RES2DINV® programının 

işleyebileceği bir “.dat” dosyası üretmektedir. Bu dosyanın alınabilmesi için sistemde bir 

USB bağlantı noktası da bulunmaktadır. 

Oluşturulan ERT sistemi dokunmatik bir ekrana sahiptir. Bu dokunmatik panel aracılığıyla 

toprağa verilen maksimum akım değeri ve elektrot aralıkları seçilebilmektedir. Sistem 

kurulduktan sonra dokunmatik panel üzerinden “BAŞLAT” butonuna basılmasıyla beraber 

sistem ölçümleri almaya başlar. Sistemde bir hatanın tespit edilmesi veya ölçümün 

durdurulmasının istenmesi durumları için “DURAKLAT” butonu da bulunmaktadır. Ölçüm 

tamamlandığında USB bağlantı noktasından bir bellek yardımıyla mevcut rezistivite 

değerlerini içeren “.dat” dosyası dokunmatik panel üzerinden “Sonucu USB Diske Kopyala” 

butonu aracılığıyla aktarılabilmektedir. Ayrıca dokunmatik ekran üzerinden anlık ölçüm 

yapılan dizilim seçilebilmekte ve o dizilimdeki rezistivite değerleri de ekran üzerinden 

okunabilmektedir. 

Oluşturulan “.dat” dosyası ve RES2DINV® bilgisayar programı aracılığıyla 2D kesit 

görüntüsü oluşturulmaktadır. Elde edilen kesit görüntüsü renkli bir yeraltı haritasını temsil 

etmektedir. Kaydedilen bu yeraltı haritasının görüntüsüne daha sonra jeofizik 

mühendislerinin ERT incelemesine yardımcı bazı görüntü işleme algoritmaları da 

uygulanmıştır. Kümeleme ve çıkıntı haritalaması [28-31] yöntemleriyle bu görüntü işleme 

algoritmalarından BCM [32-34], K-Means [35-39] ve tez kapsamında geliştirilen Gelişmiş 

Renkli Görüntü Bulanık C-Mean Kümelemesi (GRG-BCM) ve Kuaterniyon Tabanlı Çıkıntı 

Haritalaması yöntemleri yeraltı kesitlerine uygulanmıştır. 

GRG-BCM yöntemi, Bulanık C-Mean’i temel alan bir algoritmaya sahip bir algoritma 

olarak tasarlanmıştır. Burada kullanılan yeraltı profili renkli görüntü olduğundan dolayı 3 

boyutlu renk uzayında kümeleme için geliştirilmiştir. 

Kuaterniyon Tabanlı Çıkıntı Haritalaması algoritmasında ise elde edilen renkli yeraltı 

görüntülerinin, dört boyutlu Kuaterniyon Vektörü [40-42] kullanılarak filtrelemesi 

gerçekleştirilmiş ve çıkıntı haritalaması [43-47] ile de yeraltı görüntülerinde gömülü metal 

objenin tespiti gerçekleştirilmiştir.  

Bu yöntemde öncelikle resimler dört boyutlu Kuaterniyon matrisinde incelenmiştir. 

Kuaterniyon matrisindeki resim dosyaları “RGB” olarak bu matrise salt Kuaterniyon olarak 
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aktarılmıştır. Kuaterniyon matrisinin bu özelliğinden dolayı, 4 boyutlu vektöre aktarılmış 

yeraltı görüntüleri renkli olarak işlenebildiğinden kenar çıkarma işlemi daha başarılı 

olmaktadır [48, 49].  

Gerçekleştirilen çalışma için Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı’ndan “1064.STZ.2011-

2” kod numaralı SANTEZ programı kapsamında destek alınmıştır. Alınan bu destek 

sayesinde ERT cihazı gerçekleştirilmiş ve elde edilen yeraltı kesit görüntüleri için 

sınıflandırma yapan bilgisayar yazılımı gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, cihazın ürettiği 

parametreler Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Müdürlüğü tarafından test edilmiş ve 

cihazın uygun parametreler ürettiğine dair rapor da cihazın doğrulaması adına alınmıştır.  

Bu tez çalışmasının ikinci bölümünde, ERT cihazı ve çalışma prensipleri incelenmiştir. Bu 

bölümde, rezistivite kavramı detaylı olarak incelenmiş, ölçüm metotları detaylandırılmıştır. 

Ayrıca, gerçekleştirilen ERT cihazının çalışma prensibi de irdelenmiştir.  

Buna ilaveten tezin ikinci bölümünde, gerçekleştirilen arazi çalışmalarından bahsedilmiş ve 

bu arazi çalışmalarında gerçekleştirilen deney ve ölçümler detaylandırılmıştır. Özellikle 

cihazla gerçekleştirilen testlerde kullanılan Wenner dizilimi sonuçları da ayrıca analiz 

edilmiştir. SANTEZ projesi kapsamında gerçekleştirilen arazi çalışmalarında cihazın toprak 

altındaki metal objelere duyarlılığı açısından testler de gerçekleştirilmiş ve sonuçlar da bu 

bölümde gösterilmiştir. 

Cihazdan elde edilen verilerin doğruluğun ispatı için MTA test sahasında ölçümlere de ikinci 

bölümde yer verilmiştir. Veriler MTA Jeofizik Daire Başkanlığınca Jeofizik Mühendisleri 

tarafından incelendiğinde, cihazın uygun veriler ürettiği tespit edilmiş ve raporlanmıştır 

(Bkz. EK-1). Yapılan testler ve veriler de bu bölümde detaylandırılmıştır.  

Tezin üçüncü bölümünde bilgisayar tabanlı çalışmalarda kullanılan materyal ve metotlar 

detaylı olarak irdelenmiştir. Bu bölümde bulanık C-Mean Algoritması, K-Means 

Algoritması, GRG-BCM ve Kuaterniyon Tabanlı Çıkıntı Haritalama algoritmaları 

matematiksel olarak detaylandırılmış ve akış şemaları incelenmiştir.  

Dördüncü bölümde ERT sistemine ait parametreler ve bütün bulgular incelenmiştir. Ayrıca 

elde edilen elektriksel kesit görüntülerine uygulanan renkli görüntü işleme yöntemlerinden 

kümeleme ve çıkıntı haritalamasına ait bulgular da bu bölümde gösterilmiştir. Bu 
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sınıflandırma ve kümeleme sonucunda elde edilen görüntülere göre toprak içerisinde gömülü 

metal kütlenin tespitinin jeofizik mühendisleri tarafından kolaylaştırılması hedeflenmiştir.  

Son bölümde ise gerçekleştirilen cihaz, geliştirilen algoritmalar ve uygulamaların sonuçları 

değerlendirilmiş ve yorumlaması gerçekleştirilmiştir.  

Bu tez çalışması neticesinde, ülkemizde yerli üretimi olmayan ERT cihazı üretiminin önü 

açılmış ve jeofizik mühendislerinin yeraltı kesit görüntülerini analiz kolaylığı açısından 

kullanabileceği algoritmalar araştırılmış ve yeni algoritmalar geliştirilmiştir. Üretilen ERT 

prototip sayesinde ülkemiz AR-GE’sine pozitif katkıda bulunulmuş ve gerçekleştirilen 

yazılım sayesinde jeofizik mühendislerinin işini kolaylaştıracak hibrit yaklaşımlar 

geliştirilmiştir. Ayrıca bu hibrit sistem sayesinde arazilerde çalışma kolaylığı, kullanılan 

modern komponentler sayesinde de daha hassas bir ölçüm sağlanmıştır.  
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2. GELİŞTİRİLEN ERT PROTOTİPİ VE ÖZELLİKLERİ 

Bu çalışmada, 24 elektrotlu Elektriksel Rezistivite Tomografi prototipi gerçekleştirilmiş, 

kullanılan yöntemler detaylı olarak incelenmiştir. Ayrıca MTA (Maden Tetkik ve Arama) 

Genel Müdürlüğü tarafından gerçekleştirilen analizler sonucunda cihazın doğru veriler 

ürettiği tespit edilmiştir. Wenner dizilim metodu için sistem tasarlanmış, geliştirilen 

sistemde elektrotlardan alınan veriler için önyükseltme ve filtreleme işlemleri 

gerçekleştirilmiş, alınan yeraltı sinyalleri için “.dat” uzantılı dosya oluşturulmuştur. Elde 

edilen “.dat” dosyasının harici bir bellek ile elde edilmesi için USB bağlantı noktası da 

üretilen prototip cihaza eklenmiştir. Geliştirilen çok elektrotlu ERT cihazında, diğer mevcut 

ERT cihazlarına ek olarak, dokunmatik ekran üzerinden akım ve elektrot aralığı 

değiştirilebilme özelliği de bulunmaktadır. 

Tez kapsamında geliştirilen ERT cihazı donanımsal olarak ADC (Analog/Digital Converter) 

ve filtrelerin bulunduğu devre kartı (Bkz. Resim 2.1), toprağa darbeli olarak sabit akımı 

veren ve ayarlayan güç kartı (Bkz. Resim 2.2), dokunmatik paneli ve diğer donanımsal 

işlemleri kontrol edebilen kontrol kartı (Bkz. Resim 2.3), 7” boyutunda dokunmatik panel 

ekran (Bkz. Resim 2.4) ve Wenner diziliminde elektrot konfigürasyonunu sağlayan kartlar 

mevcuttur (Bkz Resim 2.5).  

 

Resim 2.1. ADC ve filtrelerin bulunduğu devre kartı 
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Resim 2.1’de görülen filtre kartında, ERT cihazından elde edilen analog rezistivite değerleri 

analog olarak devre kartına iletilir. Elde edilen bu analog sinyaller iki katlı alçak geçiren 

filtreden geçirildikten sonra ADC çevrimine tabi tutulur. Elde edilen ölçüm değerleri bu 

kartta mevcut mikrodenetleyici yardımıyla dizilimin ilgili ölçüm dizisindeki alana 

kaydedilir. 

Resim 2.2’de görülen güç kartı, DC-DC çeviriciden elde edilen 310V’luk gerilim, güç 

yarıiletkenleri yardımıyla toprağa sabit akım verecek şekilde tasarlanmıştır. Ayrıca 

yarıiletkenlerin aşırı ısıdan dolayı bozulmalarını engellemek için uygun soğutucular da bu 

yarıiletkenlere bağlanmıştır.  

 

Resim 2.2. Güç kontrol kartı 

Resim 2.3’te gösterilen ana kontrol kartında; 32-bit ARM mimarisine sahip bir 

mikrodenetleyici kart üzerinden dokunmatik panel ve diğer donanım cihazlarının kontrolü 

sağlanmıştır. Mikrodenetleyici kartın çevre birimlerinden; VGA çıkışı üzerinden 

dokunmatik ekran bağlantısı, USB üzerinden verilerin alınabileceği USB veri noktası ve 

rezistivite değerlerinin alındığı seri port cihaz tasarımında kullanılmıştır.  
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Resim 2.3. Kontrol kartı 

Resim2.4’te görülen dokunmatik panel 7 inç ekran boyutunda VGA görüntüye ve kapasitif 

dokunmatik paneline sahiptir. Ayrıca bu panel, kullanılan ana mikrodenetleyici karta 

uyumlu olarak seçilmiştir. Mevcut ekran seçimi, jeofizik mühendislerinin rahatça arazi 

ortamında kullanabileceği şekilde yapılmıştır. Özgün bir arayüz ekran tasarımı da jeofizik 

mühendislerinin rahatça kullanılabileceği şekilde tez kapsamında gerçekleştirilmiştir (Bkz. 

Şekil 2.7).   

 

Resim 2.4. 7” Dokunmatik panel 
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Resim 2.5. 24-elektrot Wenner dizilimi sağlayan kartlar 

Resim 2.5’teki kartlar Wenner dizilimi ölçümü sırasında hangi elektrotların kullanılacağını 

belirleyen yapıda tasarlanmıştır. Bu dört tane kart sırasıyla alttan üste Wenner diziliminde 

A, M, N, B olacak şekilde oluşturulmuştur.  

Resim 2.6’da oluşturulan cihaz 24 elektrotlu Wenner dizilimine sahiptir. Maksimum 250 

mA akım kapasitesindedir. Dokunmatik panel üzerinden akım ve elektrot aralıkları 

seçilebilmektedir. Elde edilen gerilim ve rezistivite değerleri ile 84 ölçüm sonucu Wenner 

dizilimine göre oluşturulmaktadır. 

  

Resim 2.6. Gerçekleştirilen prototip  
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2.1. Rezistivite Ölçümü 

Rezistivite ölçümü Wenner [50-58], Schlumberger [59-67], Dipol [68-70] vb. birçok 

yöntemle elde edilebilmektedir. Bu tez çalışmasında uygulama kolaylığı, ölçüm hızı gibi 

sebeplerden dolayı Wenner rezistivite ölçüm metodu kullanılmıştır.  

Rezistivite ölçümü için en basit haliyle 4 elektrotlu Şekil 2.1’de görüldüğü gibi yeterli 

olmaktadır. Şekil 2.1 incelendiğinde “AB” noktalarından sabit akım (maksimum 250mA- 

sabit 310V(DC)) gönderilmektedir. “MN” noktalarından ise gerilim ölçümü yapılmaktadır. 

Gerilim ölçümü saniyede 7 kez tekrarlanmaktadır. Bu değerlerin ortalaması, elde edilen 

gerilim olarak “.dat” uzantılı dosyaya yerleştirilmektedir.  

 

Şekil 2.1. Rezistivite ölçümü 

Yukarıdaki derivasyonda yapılan dört nokta ölçümlerinde ölçülen toprak direnci Eş. 2.1’deki 

gibidir. 
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2.1.1. Wenner ölçüm metodu 

Elektriksel rezistivite yöntemlerinin kullanılması ile yapılan ölçümler; yeraltının jeolojik 

iskeletinin haritalanması, yeraltı suyu kirlenmesinin egemen olduğu kesimlerin belirlenmesi, 

yeraltındaki tutturulmamış yani gevşek çökel malzemenin yeri ve kalınlığı ile sağlam temel 
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kayaçların bulunduğu derinliğin belirlenmesinde ve özellikle metalik veya metalik olmayan 

mineralizasyon (cevherleşme) alanlarının saptanmasında kullanılır [71, 72]. 

Wenner ölçümü Şekil 2.2’de görüldüğü üzere eşit elektrot aralıklarında 

gerçekleştirilmektedir. Sabit elektrot mesafesinin avantajı, matematiksel olarak işlem 

yükünü azaltmasıdır. Oluşturulan sistemde 24 elektrot olduğu göz önüne alındığında bu 

durumun toplam 7 katmanda 84 Wenner ölçümü için mikroişlemciye önemli bir avantaj 

oluşturduğu aşikârdır. 

 

Şekil 2.2. Wenner ölçümü 

Wenner ölçümüne göre “MN” noktaları arasındaki rezistivite Eş. 2.2’deki gibi 

hesaplanmaktadır. 

a
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V
za 2*                    (2.2) 

Toprağa sabitlenen elektrotların uzunluğu da göz önüne alınırsa rezistivite denklemi Eş. 

2.3’teki gibi şekillenir [73]. 
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Burada, V toprağa verilen gerilimi, I akımı, a elektrotlar arasındaki mesafeyi, b ise elektrotun 

toprağa gömülü parçasının uzunluğunu göstermektedir.  
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 2.2. Sistemin Çalışma Prensibi 

Şekil 2.3‘te yer alan sistem blok diyagramında, 24 adet çelik elektrotun Wenner Dizilimine 

göre yerleştirildiği ve sistemin prototip cihazına bağlandığı görülmektedir. Elektrotlar sırası 

ile değiştirilerek bütün eşit aralık kombinasyonları ile 84 adet ölçüm gerçekleştirilir. Bu 

ölçümü gerçekleştirmek için “AB” noktalarından bataryadan alınan 12V DC gerilim, DC-

DC çevirici ile 310V DC gerilime çevrilerek toprağa istenilen miktarda akım darbeli olarak 

verilir. Daha sonra “MN” uçlarından elde edilen gerilim topraktan gelen parazitleri 

engellemek için analog filtreden (50Hz) geçirilir. Okunulan V değerleri yardımıyla Eş. 

2.3’e göre empedanslar hesaplanır.  

 

Şekil 2.3. Sistem blok diagramı 

Dokunmatik ekran geliştirilen yeraltı tomografi cihazının giriş parametrelerini ayarlamak ve 

elde edilen sonuçların gösterildiği panel olarak kullanılmak üzere Resim 2.7’deki gibi 

tasarlanmıştır. Dokunmatik ekran, toprağa verilen maksimum akım ayarının, elektrot 

aralıklarının ve dizilim türünün değiştirilebildiği bir “combobox” ekranı içermektedir. 

Ayrıca, ilgili ölçüm yapılan noktaların gerilim ve rezistivite değerleri de anlık olarak 

incelenebilmektedir. Dokunmatik ekran üzerine, sistem kurulduktan sonra ölçümün 

başlatılmasını sağlayan bir Başlat butonu ve gerektiği yerde sistemin çalışmasının 
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duraklatılmasını sağlayan bir Duraklat butonu eklenilmiştir. Sistem çalışmasını 

tamamladığında oluşturulan “.dat” uzantılı dosyayı diske kopyalamaya yarayan bir “Sonucu 

USB Diske Kopyala” butonu da panel üzerinde mevcuttur.   

 

Resim 2.7. Dokunmatik ekran görüntüsü 

Şekil 2.4’te yer alan ekran blok şemasında görüldüğü üzere dokunmatik paneli kontrol eden 

mikrodenetleyici bulunmaktadır. 0-250mA arasında akım ayarı bu panelden 

seçilebilmektedir. Ayrıca sistem üzerinden sistemde bağlantı kablolarının zarar görmesi, 

elektrotun toprakla bağlantısının yeterince sağlanamaması vb. durumlarda ekrana hata 

mesajı verilebilmekte ve bu sayede hatalı ölçüm yapılması da engellenmektedir. 

 

Şekil 2.4. Dokunmatik ekran blok şeması 
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Şekil 2.5 incelendiğinde 24 elektrotlu ERT cihazının Wenner dizilimine göre kullanımı 

görülmektedir. 24 elektrot içeren 7 seviyeli ERT Wenner diziliminde, birinci seviyede 21, 

ikinci seviyede 18, üçüncü seviyede 15, dördüncü seviyede 12, beşinci seviyede 9, altıncı 

seviyede 6 ve yedinci seviyede 3 ölçüm olmak üzere toplamda 84 ölçüm 

gerçekleştirilmektedir. 

Şekil 2.5’te görüldüğü gibi hesaplanan 84 adet değer “.dat” dosyası olarak RES2DINV® 

formatına göre yazdırılır. Elde edilen dosya cihaz üzerindeki USB bağlantı noktasından 

bellek üzerine alınır ve elde edilen dosya RES2DINV® programı ile yeraltının elektriksel 

profil Evirme Modeli ’ne göre kesit görüntüsü oluşturulur.  
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3. METOT VE MATERYAL  

Yeraltı görüntülemesinde Yeraltı Radarı [74-78] (YR), Elektromanyetik İndüksiyon [79-82] 

(Eİ), ERT gibi birçok yöntem kullanılmaktadır. Bu yöntemlerden ERT metoduyla yeraltı 

görüntüleri bazı jeofizik programları sayesinde elde edilebilmektedir. Bu yeraltı 

görüntülerinin kullanılmasıyla, yeraltı görüntülerinin incelenmesi ve yorumlanması 

jeofizikçiler için oldukça güç ve zahmetli bir iştir. Bu tez kapsamında geliştirilen ERT 

cihazına ek olarak bu görüntülerin analiz kolaylığı da ayrıca amaçlanmıştır. Bu bağlamda 

çeşitli görüntü işleme algoritmaları kullanılarak yeraltı görüntülerinin sınıflandırılması da 

ayrıca gerçekleştirilmiştir. 

3.1. Bulanık C-Mean Kümelemesi (BCM)  

Bulanık C-Mean algoritması işlem kolaylığı ve güvenilirliği sebebiyle sıklıkla 

kullanılmaktadır [83-86]. Geleneksel Bulanık C-Mean (BCM) ikinci dereceden amaç 

fonksiyonunu minimize etme prensibi ile çalışır [87] ve Eş. 3.1’deki gibi gösterilmektedir. 
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Bu formülde 
m

iku ,  1,0 aralığında üyelik fonksiyonudur. Bu üyelik, k numaralı pikselin (xk) 

derecesini,  nk ,1  aralığında i numaralı kümede temsil etmektedir. Kümeleme ise  c,1  

aralığında temsil edilmek üzere toplam c adettir. Eş. 3.1’de 
2

ikd , xk ile i numaralı küme 

merkezi (vi) arasındaki mesafenin karesini temsil etmektedir ve Eş. 3.2’de gösterilmektedir. 
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Bulanık küme teorisi üyelik fonksiyonunun her piksel için  
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BCM algoritmasının akış şeması Şekil 3.1’de gösterilmiştir. Bu geleneksel kümeleme 

metodunda belirlenen iterasyon adımında bu işlem gerçekleşmektedir. Küme merkezleri her 

iterasyon adımında güncellenerek üyelik fonksiyonu hesaplanmaktadır. 

 

Şekil 3.1. BCM algoritmasının akış şeması 

3.2. K-Means Kümelemesi 

K-Means kümelemesi güvenilirliği sebebiyle birçok çalışmada kullanılmıştır [88-90]. K-

Means kümelemesinde Öklid mesafesi [91, 92] kullanılarak kümeler oluşturulmaktadır.  

K-Means kümelemesi ilk defa Mac Queen [93] tarafından geliştirilmiştir. K-Means 

algoritmasında öğretmensiz öğrenme kullanılır ve hata fonksiyonunun en aza indirilmesini 

öngören k adet sınıf oluşturulur [94].  

K-Means kümelemesi seçilen veri kümesinde k adet küme merkezi oluşturulur. Daha sonra 

Öklid Mesafesi kullanılarak en yakın kümeye yerleştirilir. Sınıflandırma derecelerine göre 

yeni küme merkezleri oluşturulur. Kümeleme sonuçlarına istinaden, küme merkezi yeniden 

hesaplanır. Aritmetik ortalama kullanılarak yeni küme merkezleri güncellenir. Yeni merkeze 

göre bütün örnekler tekrar sınıflandırılır. Sınıflandırma işlemi kümelerdeki örneklerin başka 
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bir kümeye geçmediği tespit edilene kadar iteratif işlemlere Şekil 3.2’deki akış diyagramında 

olduğu gibi tekrar edilir [95]. 

 

Şekil 3.2. K-Means algoritmasının akış şeması 

x adet verinin k adet kümeye bölünmesi J fonksiyonunun minimizasyonu ile Eş. 3.5’teki gibi 

gösterilir. 

)),(min(



k cx
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oxdistwJ                  (3.5) 

Eğer hesaplanan veri, en yakın kümenin merkezine yakın kümede sınıflandırılırsa; J değeri 

minimum olur. x numaralı veri, k numaralı kümede sınıflandırılırsa; minimum J değerini 

elde etmek için x değerinin ağırlığı ( xw ) güncellenerek ),( koxdist optimize edilir. Burada, 

(.)dist  mesafe fonksiyonunu, x piksel değerini,  ko  ise k numaralı kümenin merkezini temsil 

etmektedir. k adet küme ise Eş. 3.6’daki gibi gösterilir. 

 nkkkk cccc ,2,1, ,...,,                   (3.6) 

Mesafe fonksiyonu (.)dist  k adet küme için Öklid mesafesi kullanılarak Eş. 3.7’deki gibi 

hesaplanır. 
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 3.3. Gelişmiş Renkli Görüntü Bulanık C-Mean Kümelemesi (GRG-BCM) 

GRG-BCM algoritması bu tez kapsamında renkli yeraltı kesitlerinin kümelemesini 

amaçlayan yeni bir yaklaşım olarak geliştirilmiştir. Maksimum 200 iterasyon adımında 

bütün R, G ve B renk uzayında kümeleme amaçlanmıştır.  

GRG-BCM algoritması bulanık kümeleri kullanarak RGB renk uzayındaki bir kesit 

görüntüsünün kümelemesini amaçlamıştır. BCM algoritmasında kümeleme işlemi sadece gri 

renk uzayında gerçekleştirilebildiğinden dolayı, yeraltı kesit görüntülerinin incelemesinde 

yetersiz kalmaktadır. Bu sebeple GRG-BCM algoritması geliştirilmiş ve ERT cihazının 

ürettiği yeraltı kesit görüntülerine bu yeni algoritma uygulanmıştır. 

GRG-BCM metodunda RGB renk uzayı kullanılmaktadır. Bu metot BCM algoritmasını 

temel alan bir algoritma yapısında gerçekleştirilmiştir. Üyelik fonksiyonu ve küme 

merkezleri her R, G ve B renk kanalları için ayrı ayrı hesaplanmaktadır. Küme merkezleri, 

üyelik fonksiyonu ve küme merkezlerinin hesabı sırasıyla Eş. 3.8, Eş. 3.9 ve Eş. 3.10’da 

gösterilmektedir. 

),,(),,(

2

),,( BGRiBGRkBGRik vxd                   (3.8) 
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             (3.10) 

Burada 
*

),,( BGRiku (üyelik fonksiyonu) her piksel için RGB renk uzayında hesaplanmaktadır. 

Bu fonksiyon, üyelik fonksiyonunu her RGB renk kanalında ayrı ayrı hesaplamaktadır. Bu 

eşitlikte (Bkz. Eş. 3.9); c, n adet pikselin içine yerleştirileceği kümeyi temsil etmektedir. 

),,( BGRikd , kx  pikseli ile iv  küme merkezi arasındaki mesafeyi temsil etmektedir. 
*

),,( BGRiv , ise 

her kümenin ilgili renk uzayındaki c kümesindeki uzaklığını göstermektedir. 
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GRG-BCM algoritmasının akış diyagramı Şekil 3.3’te gösterilmektedir. Amaçlanan metot 

c3 adet kümeyi istenilen maksimum iterasyon adımı için gerçekleştirir. Küme merkezleri de, 

üyelik fonksiyonunun her adımı ve her renk alanı için iteratif olarak güncellenir. 

 

Şekil 3.3. Geliştirilen GRG-BCM algoritmasının akış şeması 

3.4. Kuaterniyon Tabanlı Çıkıntı Haritalaması 

3.4.1. Renkli görüntülerin Kuaterniyon gösterimi 

4-boyutlu Kuaterniyon Vektörleri, geometrik işlem gerektiren görüntü işleme tekniklerinde 

sıklıkla kullanılırlar. Renkli görüntüler morfolojik özellikler operatörlerinin ve renk 

noktalarının toplam sıralamasını gerektirir [96]. Kuaterniyonun bu sıralama özellikleri bir 

vektör halinde temsil edilebilir ve bu yüzden renkli morfolojik operatörlerin özelliklerinin 

tanımlanmasında kullanılabilir. 

Di Zenzo [97] renk gradyenlerinin üç boyutlu alanda gösterilebileceğini irdelemiştir. Daha 

sonra Sochen ve Zeevi [98]; Sochen, Kimmen ve Malladi [99] de piksel koordinatlarını ve 

temsil edilen renk alanlarını da ekleyerek 5-boyutlu [ ] Öklid olmayan bir 

alandan bahsetmişlerdir. İlk renkli Kuaterniyon görüntü ise Sangwine [100] tarafından 

Kuaterniyon Fourier dönüşümü ile gerçekleştirilmiştir. 

 

5,,,, BGRyx
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Renkli Kuaterniyon gösterimi 

RGB noktalarının sabit kısımlarının seçimi renk Kuaterniyonu olarak gösterilebilir. RGB 

sınıfındaki renk Kuaterniyonu hiperkompleks alanda  olacak şekilde Eş. 3.11’deki 

gibi gösterilebilir. 

                (3.11) 

Bu formülde a, b, c ve d gerçel sayıları; i, j ve k da ortogonal Kuaterniyon Vektörleri temsil 

etmektedir. Kuaterniyon ortogonal vektörler birbiri cinsinden Eş. 3.12’deki gibi temsil 

edilebilir. 

                (3.12) 

Kuaterniyon Vektörlerin değişme özelliklerinin olmamasından dolayı ( ) sadece 

 şeklinde temsil edilebilir. Buna ek olarak Kuaterniyon Vektörlerin ortogonal 

özeliği kullanılarak Eş. 3.13’teki gibi gösterilebilir. 

                (3.13) 

Kuaterniyon özellikleri  

i) Kuaterniyon Vektörü, skaler ve vektörel olarak iki kısımda Eş. 3.14’te tanımlanabilir. 

                 (3.14) 

ii) Kuaterniyon Vektörünün genliği Eş. 3.15’te olduğu gibi hesaplanabilir. 

                (3.15) 

iii) Kuaterniyon Vektörü Eş. 3.16’da olduğu gibi kutupsal olarak da gösterilebilir. 

                  (3.16) 
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Eğer  özvektörünün açısı  ile gösterilirse, özvektör açısı  aralığında Eş. 3.17’de 

olduğu gibi gösterilebilir. 

                 (3.17) 

iv) Kuaterniyon Vektörü 0a  durumunda, Kuaterniyon Vektörü salt-Kuaterniyon olarak 

tanımlanır (RGB renk alanlarında görüntü için bu şekilde kullanılmaktadır). 

v) Euler  ve De Moivre formülleri Kuaterniyon Vektörüne uygulanırsa , Eş. 3.18’deki 

gibi temsil edilebilir. 

               (3.18) 

vi) Kuaterniyon Vektörünün eşleniği Eş. 3.19’da olduğu gibi tanımlanabilir. 

                (3.19) 

Kuaterniyon konvolüsyonu kullanarak filtreleme 

Kuaterniyon konvolüsyonu RGB renk alanındaki resmin salt–Kuaterniyonu olarak Eş. 

3.20’deki gibi tanımlanabilir.  

               (3.20) 

Renkli bir görüntünün Kuaterniyon Vektöründe gösterimi, sol ve sağ dairesel konvolüsyonu 

kullanılarak gerçekleştirilebilir. Bu dairesel konvolüsyon işlemi bir çeşit Kuaterniyon 

maskelemesi olarak Eş. 3.21’de olduğu gibi tanımlanabilir.     

          (3.21) 

Burada  filtrelenmiş görüntüyü,  ise herhangi bir müdahale edilmemiş orijinal resmi 

göstermektedir. N, M resmin boyutlarını;  ve  ise soldan ve sağdan yapılacak maskeyi 

temsil etmektedir. Soldan ve sağdan uygulanan maskeler ise Şekil 3.4’te gösterilmiştir. 

   0
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Şekil 3.4. Soldan ve sağdan uygulanan Kuaterniyon maskeleri 

Şekil 3.4’te maskelerin içerisinde gösterilen R ve R* Eş. 3.22’deki gibi temsil edilebilir [101]. 

              (3.22) 

Bu formülde u salt-Kuaterniyonun birim vektörüdür. S ise oran faktörünü göstermektedir ve 

Eş. 3.23’te verilmiştir. 

                 (3.23) 

3.4.2. Çıkıntı haritalaması  

Çıkıntı haritalaması sayısal görüntüdeki önemli noktaların gösterilmesindeki işlemleri 

tanımlamaktadır. Çıkıntı haritası kavramı önemli bölgelerin gösterimi için bilgisayar tabanlı 

çalışmalarda sıklıkla kullanılmıştır [102-104]. Özellikle hayvanlarda, çıkıntı haritalaması 

işlemi günlük yaşam ortamlarında, uykularında sıklıkla kullanılır ve bu işleme “Ani Göz 

Hareketi (AGH)” denilmektedir [102]. Bu işlemi hayvanlar hayatta kalmak için kullanırlar. 

Bilgisayar tabanlı çıkıntı haritalaması; makina görmesi [105], bilgi teknolojilerinde [106, 

107], veri azaltma [108-110] vb. uygulamalarda sıklıkla kullanılmaktadır.      

İlk defa çıkıntı haritalaması Koch ve Ullman [111] tarafından gerçekleştirilmiştir. Bu 

çalışmada, Treisman ve Gelade [112] tarafından geliştirilen “Özellik İliştirme Teorisi” 

algoritmasıyla birlikte gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalar RARE Modeli [102] olarak üç 

aşamada geliştirilmiş ve uygulanmıştır. İlk adımda, düşük ve orta seviye yönelim özellikleri 
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tanımlanır. İkinci adımda, çoklu ölçeklendirmeli seyreklik mekanizması uygulanır. Üçüncü 

aşamada, seyreklik haritası, tekil çıkıntı haritasıyla birleştirilir. 

Özellik çıkarımı 

Bu aşamada “Temel Bileşen Analizi” (TBA) [113, 114] Kuaterniyon filtresinden edinilen 

görüntüye uygulanmaktadır [102]. İkinci aşamada, Gabor filtresi [115-117], sekiz açılı 

olarak Eş. 3.24’teki gibi uygulanır. 

 (3.24) 

Burada,  faz dengelemesini, dalga boyu sinüzoidal etkisini gösteren sekiz açıyı (0°; 

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

oranını göstermektedir. Daha sonra elde edilen haritalar etkinlik katsayısına göre sıralanır, 

birinci basamaktan elde edilen en iyi üç düşük seviye harita ve en iyi üç Gabor filtresi sonucu 

elde edilir [102]. 

Çoklu oran seyreklik mekanizması 

Çoklu oran seyreklik mekanizması, yoğun ve seyrek kısımlarını gösterir [102]. İlk olarak 

altı özellik haritası dört farklı açı için oluşturulur. Sonra çapraz oranlar her piksel için Eş. 

3.25’te olduğu gibi hesaplanır. Burada , i numaralı histogram çıkıntı değerini;  ise j 

numaralı pikselinin değeridir. 

                (3.25)   

Birleştirme 

Elde edilen altı adet seyreklik haritası tek bir çıkıntı haritası üzerinde Eş. 3.26’daki gibi 

birleştirilir [102]. Burada  etkinlik katsayısını,  i numaralı haritayı temsil 

etmektedir. 

                 (3.26)  
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4. BULGULAR  

Tezin bu bölümü, geliştirilen ERT cihazının saha testlerinin bir kısmını ve “Metot ve 

Materyal” bölümünde yer alan algoritmaların uygulamalarını içermektedir. Ayrıca elde 

edilen sonuçlar bu bölümde ayrıntılı olarak karşılaştırılmış ve elde edilen sonuçlar 

değerlendirilmiştir. 

4.1. ERT Çıktıları 

Saha çalışmalarında prototip cihaz üretildikten sonra, cihazın doğru veriler verip 

vermediğini tespit etmek amacıyla Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Müdürlüğünde bazı 

testler gerçekleştirilmiştir. Bu testler sonucunda cihazın doğru sonuç verdiği de MTA 

raporunda açıkça görülmektedir. 

MTA raporuna konu olan bu testte MTA’nın yer gösterdiği test alanında, yüzeyde düşük 

rezistiviteye sahip bir toprak yapısında ölçümler gerçekleştirilmiştir. 150mA sabit akım 

kaynağı ayarında 24 elektrotlu, 1 metre elektrot aralığına sahip, Wenner Dizilimi’ne göre 84 

adet gerilim ve rezistivite sonuçları elde edilmiştir. Elde edilen bu rezistivite değerleri 

Çizelge 4.1’de gösterilmiştir. 
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Ölçüm yapılan test alanı ıslak şist ve kumlu toprakları kapsamaktadır ve özdirenç sonuçları 

bu toprağın, bu mineralleri içerdiğini göstermektedir. Ikeda ve diğerlerinin [118] yaptığı 

çalışmalarda da görüleceği üzere, şist alanların 100  empedans değerlerinde olduğu 

anlaşılmaktadır. Bu da çalışmada yapılan ölçümün doğruluğunu kanıtlamaktadır. 

Ölçümlerin sonucunda, test alanının benzer özdirenç sonuçları verdiği de MTA raporunda 

[EK-1] görülmektedir. 

Elde edilen bu rezistivite değerlerinin doğruluğunu tespit etmek amacıyla ilk olarak “Bozuk 

Veri Noktaları” eğrileri incelenmiştir. Bu eğriler incelenerek seviye ölçümlerinde çok farklı 

değerde rezistivite değerleri elde edilmişse ölçümün tekrar yapılması gerekmektedir.  

Şekil 4.1’deki bozuk veri noktaları eğrileri incelendiğinde 7 katman için hangi metrede nasıl 

bir empedans değeri elde edildiği açıkça görülmektedir. Yine aynı veri eğrilerine 

bakıldığında görülmektedir ki eğrilerde aşırı bir sapma olmamaktadır.   
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Şekil 4.1. Bozuk veri noktaları eğrileri  
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Elektriksel yeraltı kesit görüntüsü elde etmek için RES2DINV® yazılımı kullanılmıştır. Şekil 

4.2.a’da görüldüğü üzere elektriksel rezistivite kesiti cihazın elde ettiği ham değerler 

kullanılarak elde edilmektedir. Daha sonra bu ham verilere göre hesaplanan kesit Şekil 

4.2.b’de gösterilmiştir. “Evirme Modeli” için elde edilen bu iki değere göre belirli bir RMS 

[119] hatasında yeraltının kesiti elde edilmektedir (Şekil 4.2.c). Elde edilen bu ölçüm ve 

program sonuçlarına göre düşük RMS hatasıyla sonuçlar elde edildiği de tespit edilmiştir. 

Uygun sonuçların olduğu MTA raporunda da ayrıca görülmektedir. 

Şekil 4.2. MTA testi yeraltı elektriksel kesiti: a) ERT ham görüntüsü b) ERT hesaplanan 

     görüntü c) Evirme görüntüsü  

4.2. Saha Çalışmaları 

Saha çalışmalarında, ERT uygulaması şist ve kumlu toprak içeren bir alanda 

gerçekleştirilmiştir. Yeraltında yaklaşık 1,3 m derinliğe Resim 4.1’de görüldüğü gibi metal 

gömülmüştür. 0,5 metrelik eşit mesafelerde 30 cm uzunluğunda 24 adet çelik elektrot 

kullanılmıştır. 24-elektrot ERT prototipi Wenner metoduyla 7 katmanda 84 rezistivite değeri 

üretmiştir. Elde edilen bu değerler yardımıyla ERT cihazı “.dat” dosyası oluşturmuş ve bu 

dosya RES2DINV® programı aracılığıyla yeraltı kesit görüntüsüne çevrilmiştir.     
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Resim 4.1. Yeraltına gömülen metal kütle 

Gerçekleştirilen saha uygulaması iki aşamada yürütülmüştür. İlk aşamada maksimum 50 mA 

sabit akım kullanılırken, ikinci aşamada maksimum 100 mA sabit akım kullanılmıştır. Bu 

iki akım değerine göre “.dat” dosyası oluşturulmuş ve sırasıyla Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’teki 

yeraltı profilleri elde edilmiştir. 

 

Şekil 4.3. 50 mA testi yeraltı elektriksel kesiti  

 

Şekil 4.4. 100 mA testi yeraltı elektriksel kesiti  

Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’te alınan ERT profilleri incelendiğinde, hattın 6. metresinde ve 1,28 

metre derinliğinde kırmızı olan yerlerde düşük rezistivite tespit edilmektedir. Kırmızı oval 

çerçeve içerisinde metal gömülü bölge de Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’te ayrıca gösterilmiştir. 100 

mA test görüntülerinde toprağa gömülü metalin daha belirgin bir şekilde görüldüğü de ayrıca 

tespit edilmiştir. Bu test sayesinde, farklı akım değerlerinin şist ve kumlu topraktaki 
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sonuçları görülmüştür. 50 mA değerinin kumlu ve şist toprakta 3,5 metre seviyesinde 

yetersiz kaldığı da görülmüştür. 

4.3. Görüntü İşleme Sonuçları 

Görüntü işleme sonuçlarını elde etmek için tezin “Metot ve Materyal” kısmında bahsedilen 

BCM, GRG-BCM, K-Means ve Kuaterniyon Tabanlı Çıkıntı Haritalaması Metotları, 

yeraltına gömülen metal kütlenin tespiti için kullanılmıştır. Tezin bu kısmında, 100 mA ve 

50 mA testi için elde edilen yeraltı görüntülerine bahsedilen algoritmalar uygulanmıştır. 

4.3.1. BCM (Bulanık C-Mean) algoritması 

Bulanık C-Mean algoritması sadece gri renk alanında gerçekleştirilebilmektedir. Bu sebeple 

sadece gri tonda kümeleme yapılabilmektedir. BCM algoritması, üç küme ve maksimum 

200 iterasyon adımı için gerçekleştirilmiştir.  

100 mA sonuçları BCM uygulaması 

Gerçekleştirilen çalışma sonucunda küme merkezleri sırasıyla, 0,580263964137467; 

0,989053518496176 ve 0,256089321836266 olarak hesaplanmıştır. Program sonucunda 20. 

iterasyonda üyelik fonksiyonunda değişme olmadığı tespit edilmiştir ve iterasyon 

sonlandırılmıştır. Gerçekleştirilen bu işlem için üyelik fonksiyon değerleri de Çizelge 4.2’de 

gösterilmiştir. 

Çizelge 4.2. 100mA üyelik fonksiyonu minimizasyon sonuçları  

 

Bu kümeleme çalışmasına ham görüntü ve 3 adet kümeye ait görüntü çıktıları da Şekil 4.5’te 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.5.a’da 100 mA saha testi için elde edilen ham görüntü mevcuttur. Gömülü objenin 

yeri de kırmızı yuvarlak içerisinde gösterilmiştir. Şekil 4.5.b, Şekil 4.5.c ve Şekil 4.5.d ise 

sırasıyla üç BCM kümeleme sonuçlarını göstermektedir. Şekil 4.5.b ve Şekil 4.5.d 

incelendiğinde (Küme 1 ve Küme 3), gömülü obje rahatlıkla tespit edilebilmektedir. 

50 mA sonuçları BCM uygulaması 

Gerçekleştirilen çalışma sonucunda küme merkezleri sırasıyla, 0,573037091223023; 

0,294023996024874 ve 0,990455625925953 olarak hesaplanmıştır. Program sonucunda 27. 

iterasyonda üyelik fonksiyonunda değişme olmadığı tespit edilmiştir ve iterasyon 

sonlandırılmıştır. Gerçekleştirilen bu işlem için üyelik fonksiyon değerleri de Çizelge 4.3’te 

gösterilmiştir. 

Çizelge 4.3. 50 mA üyelik fonksiyonu minimizasyon sonuçları  

 

Bu kümeleme çalışmasına 50mA testine ait ham görüntü ve 3 adet kümeye ait görüntü 

çıktıları da Şekil 4.6’da gösterilmiştir. 
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Şekil 4.6.a’da 50 mA saha testi için elde edilen ham görüntü gösterilmiştir. Gömülü objenin 

yeri de kırmızı yuvarlak içerisinde gösterilmiştir. Şekil 4.6.b, Şekil 4.6.c ve Şekil 4.6.d ise 

sırasıyla 50 mA BCM kümeleme sonuçlarını göstermektedir. Kümeler incelendiğinde, 

sadece Şekil 4.6.d’de (Küme 3) gömülü obje tespit edilebilmektedir. 

4.3.2. K-Means algoritması 

Bulanık C-Mean algoritması sadece gri renk alanında gerçekleştirilebilmektedir. Bu sorunu 

gidermek amacıyla K-Means algoritmasıyla renkli sınıflandırma gerçekleştirilmiştir. K-

Means algoritması, yedi küme ve maksimum 200 iterasyon adımı için gerçekleştirilmiştir. 

K-Means algoritması kullanılırken Öklid Uzunluğu kullanılmıştır. Renk formu olarak 

RGB’de elde edilen görüntüler LAB renk uzayına çevrilmiştir. LAB uzayında [120, 121] 

“L” ışık faktörünü “A” ve “B” de renk alanlarını ifade etmektedir; bu sebeple daha iyi bir 

kümeleme amacıyla LAB renk uzayı tercih edilmiştir. 

100 mA sonuçları K-Means uygulaması 

Gerçekleştirilen çalışma sonucunda küme merkezleri sırasıyla, 135,132972555083; 

92,6782404692082; 170,238947888368; 57,0613269575613; 186,868974042027; 

128,047506843619; 77,8817984046411 olarak hesaplanmıştır. Gerçekleştirilen bu işlem 

için hangi kümeye kaç adet piksel dâhil edildiği ve küme merkezleri Çizelge 4.4’te 

gösterilmiştir. 

Çizelge 4.4. 100 mA K-means küme merkezleri ve piksel dağılımları 

 

Bu kümeleme çalışmasına 100mA testine ait ham görüntü, gri alan görüntüsü ve 7 adet 

kümeye ait görüntü çıktıları da Şekil 4.7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.7.a’da 100 mA saha testi için elde edilen ham görüntü gösterilmiştir. Şekil 4.7.b, 

ERT profilinin gri renk alanındaki görüntüsünü, Şekil 4.7.c ile Şekil 4.7.i aralığında ise yedi 

adet kümeleme sonucu ortaya konmuştur. Şekil 4.7.d incelendiğinde (Küme 3), gömülü obje 

kolayca tespit edilebilmektedir. 

50 mA sonuçları K-Means uygulaması 

Gerçekleştirilen çalışma sonucunda küme merkezleri sırasıyla, 186,546531302876; 

77,0270921762826; 169,817281014665; 127,653103221678; 132,817198283902; 

100,967489711934; 63,5342535498105 olarak hesaplanmıştır. Gerçekleştirilen bu işlem 

için ilgili kümeye kaç adet piksel dâhil edildiği ve küme merkezleri Çizelge 4.5’te 

gösterilmiştir. 

Çizelge 4.5. 50 mA K-Means küme merkezleri ve piksel dağılımları 

 

Bu kümeleme çalışmasındaki 50 mA testine ait ham görüntü, gri alan görüntüsü ve 7 adet 

kümeye ait görüntü çıktıları da Şekil 4.8’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.8.a’da 50 mA saha testi için elde edilen ham görüntü gösterilmiştir. Şekil 4.8.b ERT 

profilinin gri renk alanındaki ERT profilini, Şekil 4.8.c - Şekil 4.8.i aralığı ise yedi adet 

kümeleme sonucunu ortaya koymuştur. Şekil 4.8.d ve Şekil 4.8.h incelendiğinde (Küme 3 

ve Küme 6), gömülü objenin bir kısmı Küme 3’te görülmekte, diğer kısmı Küme 6’da 

kısmen görülebilmektedir. 

4.3.3. GRG-BCM algoritması 

Geleneksel BCM algoritmasında sadece tek renk alanında kümeleme yapılabilmesinden 

dolayı GRG-BCM algoritması geliştirilmiştir. GRG-BCM algoritmasının ERT profillerinin 

üzerine uygulaması 50 mA ve 100 mA görüntüleri için ayrı ayrı gerçekleştirilmiş ve sonuçlar 

değerlendirilmiştir.  

GRG-BCM algoritması maksimum 200 iterasyon adımı için gerçekleştirilmiş ve her renk 

alanı 3 ayrı küme şeklinde oluşturulduktan sonra R, G ve B renk kanalları için kümeler tekrar 

birleştirilerek renk alanında 27 adet kümeleme sonuçları elde edilmiş ve karşılaştırılmıştır.  

100 mA sonuçları GRG-BCM uygulaması 

Gerçekleştirilen çalışma sonucunda küme merkezleri R, G ve B kanalları için ayrı ayrı 

hesaplanmıştır ve Çizelge 4.6’da gösterilmiştir.  

Çizelge 4.6. 100 mA sonuçları GRG-BCM küme merkezleri 

 

R renk alanı için 14. iterasyonda, G renk alanı için 15. iterasyon adımında, B renk alanı için 

de 14. iterasyonda üyelik fonksiyonunda değişme olmadığı tespit edilmiştir. Gerçekleştirilen 

bu işlem için üyelik fonksiyon değerleri de Çizelge 4.7’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.7. 100 mA sonuçları GRG-BCM üyelik fonksiyon değişimi 

 

GRG-BCM kümeleme çalışmasında; 100mA testine ait ham görüntü ve 27 adet kümeye ait 

görüntü çıktıları Şekil 4.9’da gösterilmiştir. 
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Şekil 4.9.a’da 100 mA saha testi için elde edilen ham görüntü gösterilmiştir. Şekil 4.9.b ile 

Şekil 4.9.E aralığı ise 27 kümeleme sonucunu ortaya koymuştur. Şekil 4.9.l ve Şekil 4.9.m 

incelendiğinde (Küme 11 ve Küme 12), gömülü objenin yeri tespit edilebilmektedir. 

50 mA sonuçları GRG-BCM uygulaması 

Gerçekleştirilen çalışma sonucunda küme merkezleri R, G ve B kanalları için ayrı ayrı 

hesaplanmıştır ve Çizelge 4.8’de gösterilmiştir.  

Çizelge 4.8. 50 mA sonuçları GRG-BCM küme merkezleri 

 

R renk alanı için 14. iterasyonda, G renk alanı için 15 iterasyon adımında, B renk alanı için 

se 14 iterasyonda üyelik fonksiyonunda değişme olmadığı tespit edilmiştir. Gerçekleştirilen 

bu işlem için üyelik fonksiyon değerleri de Çizelge 4.9’da gösterilmiştir. 

Çizelge 4.9. 50 mA sonuçları GRG-BCM üyelik fonksiyon değişimi 
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GRG-BCM kümeleme çalışmasında; 50 mA testine ait ham görüntü ve 27 adet kümeye ait 

görüntü çıktıları Şekil 4.10’da gösterilmiştir. 

Şekil 4.10.a’da 50 mA saha testi için elde edilen ham görüntü gösterilmiştir. Şekil 4.10.b – 

Şekil 4.10.E aralığı ise 27 kümeleme sonucunu ortaya koymuştur. Şekil 4.10.l, Şekil 4.10.m, 

Şekil 4.10.D ve Şekil 4.10.E incelendiğinde (Küme 11, Küme 12, Küme 26 ve Küme 27), 

gömülü objenin yeri tespit edilebilmektedir. 
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4.3.4. Kuaterniyon tabanlı çıkıntı haritalaması 

Yeraltı profilleri üç boyutlu renk alanında temsil edildiğinden ve Kuaterniyon Vektörünün 

çok boyutlu uzayda kolay temsilinden dolayı bu yöntem tez kapsamında geliştirilmiştir. 

Ayrıca Kuaterniyon filtresine uygulanan çıkıntı haritalamasıyla da jeofizik mühendislerine 

yardımcı görüntü işleme algoritması geliştirilmiştir. 

Tezin “Metot ve Materyal” kısmında detaylı olarak incelenen “Kuaterniyon Tabanlı Çıkıntı 

Haritalaması” algoritmaları 50 mA ve 100 mA yeraltı görüntülerine uygulanmış ve 

yorumlanmıştır. 

100 mA sonuçları Kuaterniyon tabanlı çıkıntı haritalaması uygulaması 

100 mA ham ERT görüntülerine ilk olarak Kuaterniyon tabanlı filtre uygulanmış olup 

uygulama sonuçları Şekil 4.11’de yer almaktadır.  

 

Şekil 4.11. 100 mA testi yeraltı elektriksel kesiti ve Kuaterniyon filtresi algoritması: a)Ham 

        görüntü b) Kuaterniyon filtresi sonucu 

Şekil 4.11.a incelendiğinde 100 mA ERT görüntüsü mevcuttur. Şekil 4.11.b’de ise 100 mA 

profile Kuaterniyon filtresi uygulanmış ve sonucu gösterilmiştir. 

Daha sonra elde edilen bu Kuaterniyon tabanlı filtre görüntülerine çıkıntı haritalaması 

uygulanmıştır ve Şekil 4.12’de uygulama sonuçları gösterilmiştir.  
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Şekil 4.12. 100 mA Kuaterniyon filtresi görüntülerine uygulanmış çıkıntı haritalaması 

          sonuçları: a) Çıkıntı haritalaması uygulanan profil b) 3-Boyut çıkıntı haritası 

Şekil 4.12.a incelendiğinde siyah yuvarlak içerisinde çıkıntı haritalaması sonucunda düşük 

rezistiviteli alan (gömülü metal kütle) görülmektedir. Şekil 4.12.b’de ise elde edilen bu 

çıkıntı haritalamasının üç boyutlu düzlemde çıktısı görülmektedir. 3 boyutlu görüntüde 

piksel değerlerinin normalize değerlerine göre çıkıntı haritası gösterilmektedir. 

50 mA sonuçları Kuaterniyon tabanlı çıkıntı haritalaması uygulaması 

50 mA ham ERT görüntülerine, Kuaterniyon tabanlı filtre uygulanmıştır ve uygulama 

sonuçları Şekil 4.13’te gösterilmektedir.  

 

Şekil 4.13. 50 mA testi yeraltı elektriksel kesiti ve Kuaterniyon filtresi algoritması: a) Ham  

        görüntü b) Kuaterniyon filtresi sonucu 

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

filtresi sonucu gösterilmiştir. Daha sonra, elde edilen Kuaterniyon tabanlı filtre görüntülerine 
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çıkıntı haritalaması uygulanmıştır ve Şekil 4.14’te gömülü obje tespiti sonuçları 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.14. 50 mA Kuaterniyon filtresi görüntülerine uygulanmış çıkıntı haritalaması  

           sonuçları: a)Çıkıntı haritalaması uygulanan profil b) 3-Boyut çıkıntı haritası 

Şekil 4.14.a incelendiğinde siyah yuvarlak içerisinde çıkıntı haritalaması sonucunda düşük 

rezistiviteli alan ufak bir sarı bölge halinde görülebilmektedir. Şekil 4.14.b’de ise elde edilen 

bu çıkıntı haritalamasının üç boyutlu düzlemde normalize edilmiş sonuçları verilmiştir. 

Kuaterniyon tabanlı bu çıkıntı haritalaması işleminin 50 mA’lik test sonuçlarında çok 

başarılı olmadığı da ayrıca görülmüştür. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Tezin bu bölümünde gerçekleştirilen prototip cihazın ürettiği sonuçlar, ERT profillerine 

uygulanan algoritmalar ve bu algoritmaların sonuçları karşılaştırılmalı olarak 

değerlendirilmiştir. Ayrıca geliştirilen cihaz ve uygulanan algoritmalara ilişkin öneriler de 

bu bölümde yer almaktadır. 

5.1. ERT Cihazının Ürettiği Verilerin Analizi 

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı; SANTEZ Programı Çerçevesinde “1064.STZ.2011-

2” kod numarasıyla alınan destek sayesinde bu prototip ERT cihazı geliştirilmiştir. 

Geliştirilen ERT cihazı, çeşitli toprak tipleri içeren test sahalarında defalarca kullanılmış ve 

olumlu sonuçlar elde edilmiştir.  

ERT cihazının doğrulamasının yapılması için T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 

Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğüne resmi başvuruyla cihazın doğrulamasının 

yapılması istenmiştir. Bu başvuru çerçevesinde cihaz teste tabi tutulmuş, “Jeofizik Dairesi 

Başkanlığı” bünyesinde Yüksek Jeofizik ve Jeofizik Mühendisi tarafından saha testleri 

gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen testler neticesinde cihazın doğru veriler ürettiği MTA 

raporunda (Bkz. EK-1) belirtilmiştir. 

Wenner Metoduna göre elde edilen 84 adet gerilim ve bu gerilimlere göre elde edilen 84 

adet empedans değeri bu testlerde değerlendirilmiştir. Elde edilen empedans ölçümlerine 

göre “.dat” uzantılı dosya oluşturan ERT cihazından alınan dosya ile yeraltı elektriksel 

profili oluşturulmuş ve bu veriler jeofizik mühendisleri tarafından yorumlanmıştır.  

Bu incelemeler sonucunda, elde edilen ham görüntünün, programın ürettiği “Evirme 

Modeli” ile örtüştüğü MTA Genel Müdürlüğü tarafından da raporlanmıştır (Bkz. EK-1). 

5.2. Saha Çıktılarının Analizi  

MTA Genel Müdürlüğü çalışmalarının yanı sıra, yeraltında metal tespiti için bazı saha 

çalışmaları da bağımsız olarak tez kapsamında gerçekleştirilmiştir. Bu gerçekleştirilen 

testlerde farklı akım değerleri için ölçümler elde edilmiş ve yeraltı elektriksel görüntüleri 

oluşturulmuştur. Bu bağlamda 50 mA ve 100 mA akım değerleri için bazı ölçümler 

gerçekleştirilmiştir. 
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Elde edilen bu ölçümlerde düşük rezistiviteye sahip kumlu ve şist içeren toprak yapısında 

100 mA’lik akım değerinin daha izlenebilir yeraltı görüntüleri verdiği tespit edilmiştir. 50 

mA ve 100 mA elektriksel kesitler incelendiğinde (Bkz. Şekil 4.3 ve Şekil 4.4), 1,28 metre 

derinliğinde ve ERT ölçümü yapılan doğrunun 6. metresinde düşük rezistivite tespit 

edilmiştir. Gömülen kütlenin boyutu göz önüne alındığında (Bkz. Resim 4.1) 100 mA 

görüntüsünün daha başarılı olduğu açıkça görülmektedir.  

5.3. Görüntü İşleme Algoritmalarının Analizi 

Jeofizik mühendislerinin yeraltı görüntülerini daha rahat değerlendirebilmesi amacıyla bu 

tez çalışmasında kümeleme, filtreleme, çıkıntı haritalaması gibi doğruluğu literatürde 

ispatlanmış algoritmalar ve tez çalışması sürecinde geliştirilen algoritmalar ERT profillerine 

uygulanmıştır. 

İlk olarak, üç kümeli BCM algoritması kullanılarak bulanık küme yaklaşımıyla yeraltındaki 

metal tespiti amaçlanmıştır. BCM algoritması sonucunda Küme 1 ve Küme 3’te (Bkz. Şekil 

4.5 ve Şekil 4.6) düşük rezistivite gömülü obje tespit edilmiştir. Ancak üretilen elektriksel 

kesitlerin renkli olması ve BCM algoritmasının gri renk alanında çalışmasından dolayı başarı 

düşük düzeyde kalmıştır. 

İkinci metot olarak K-Means algoritması kullanılmıştır. K-Means algoritmasında toplam 7 

küme kullanılarak gömülü obje tespiti yapılmaya çalışılmıştır. Kullanılan 100 mA 

ölçümlerinde kullanılan K-Means algoritmasında 3 numaralı kümede gömülü obje rahatlıkla 

görülebilmektedir (Bkz. Şekil 4.7). Ayrıca,   50 mA ölçümlerinde de Küme 3 ve Küme 6’da 

toprağa gömülü kütle BCM algoritmasına göre daha başarılı sonuç verdiği görülmektedir 

(Bkz. Şekil 4.8). 

Daha sonra tez kapsamında geliştirilen GRG-BCM algoritması elektriksel yeraltı kesit 

görüntülerine uygulanmıştır. GRG-BCM algoritmasının geliştirilme amacı, BCM 

algoritmasında kullanılan bulanık küme yaklaşımının renkli görüntülere herhangi bir renk 

uzayı değişmesine tabi tutulmadan uygulamasının sağlanmasıdır. Bu bağlamda renkli 50 mA 

ve 100 mA ERT kesit görüntülerine göre oluşturulan 27 adet küme sonucunda 100 mA 

uygulamasında Küme 11 ve Küme 12’de (Bkz. Şekil 4.9) BCM algoritmasına göre daha iyi 

bir kümeleme yapıldığı görülmüştür. 50 mA sonuçları incelendiğinde (Bkz. Şekil 4.10) 

Küme 11, 12, 26 ve 27’de gömülü kütle görülebilmektedir. Bu algoritmanın BCM 
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algoritmasına göre daha iyi sonuç verdiği tespit edilmiştir. Ayrıca algoritma sonucunda elde 

edilen görüntülere göre, sadece üç kümeye bölünerek kesit görüntüsünün ön analizinde 

kullanım kolaylığı sağladığı da görülmüştür. 

Son olarak da Kuaterniyon Tabanlı Çıkıntı Haritalaması incelenmiştir. Bu bilgisayar tabanlı 

görüntü işleme çalışmasında, çıkıntı haritalamasının ön işleminde; hızlı çalışmasından 

dolayı tercih edilen dört boyutlu uzayda işlem gerçekleştirilebilen Kuaterniyon filtresi 

uygulanmıştır (Bkz. Şekil 4.10 ve Şekil 4.12). Elde edilen bu ön işlem sonuçlarına çıkıntı 

haritalaması uygulanmış ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir (Bkz. Şekil 4.11 ve Şekil 4.13). 

Bu sonuçlar incelendiğinde toprağa gömülü metal kütleler 100 mA test görüntülerinde (Bkz. 

Şekil 4.11) rahatlıkla tespit edilebilmektedir. Çıkıntı haritalamasının 3 boyutlu gösteriminde 

de yüksek rezistiviteli toprağın içerisinde düşük rezistivite çukur şeklinde görülebilmektedir. 

Bu yaklaşımın jeofizik mühendislerinin ERT incelemesinde yeni bir yöntem olarak katkı 

sağlayabileceği düşünülmektedir. Çıkıntı haritalaması yöntemi zaten resmin göze çarpan 

kısımlarını tespit etmek amacıyla geliştirilmiş bir yöntem olduğundan ve literatürde de 

birçok çalışmada uygulanabilirliği kanıtlandığından bu yöntemin yeraltı görüntülerinde 

kullanılabileceği düşünülmektedir. 

Yöntemler hız bakımından kıyaslandığında, en yüksek hıza sahip olması sebebiyle K-Means 

algoritması (Bkz. Çizelge 5.1) 1,377135 saniyede gerçekleşmektedir. Ancak yöntemlerin 

başarısı incelendiğinde tez kapsamında gerçekleştirilen GRG-BCM ve Kuaterniyon Tabanlı 

Çıkıntı Haritası yönteminin oldukça başarılı olduğu görülmektedir.  Ancak geliştirilen 

yöntemlerden özellikle Kuaterniyon Tabanlı Çıkıntı Haritası yöntemi dört boyutlu vektör 

uzayında çalıştığından dolayı paralel bir işlemcide uygulandığı takdirde daha başarılı 

sonuçlar verebileceği düşünülmektedir.  
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Çizelge 5.1. Yöntemlerin hız ve başarı bakımından kıyaslanması 

 50mA Görüntüleri  100mA Görüntüleri 

Yöntem 
Hız 

 (Saniye) 
Tespit Başarısı  

İterasyon 
Sayısı 

Hız 
 (Saniye) 

Tespit 
Başarısı  

İterasyon 
Sayısı 

BCM 3,956311 Düşük 27 3,943211 Orta 20 

K-Means 1,377135 Orta 42 1,385135 Yüksek 37 

GRG-BCM 5,35199 Yüksek 
R G B 

5,34299 Yüksek 
R G B 

19 19 18 14 15 14 

Kuaterniyon 
Tabanlı  

Çıkıntı Haritası 
4,947029 Yüksek - 4,935029 Yüksek  - 

 

5.4. Çalışmanın Genel Değerlendirmesi     

Bu çalışma kapsamında ülkemizde üretimi bulunmayan ERT cihazının prototipi 

gerçekleştirilmiş ve saha uygulamaları yapılmıştır. MTA Genel Müdürlüğü, Türkiye Kömür 

İşletmeleri Genel Müdürlüğü gibi devlet kurumlarının yanı sıra özel sektörde madenler ve 

serbest çalışan jeofizik mühendisleri bu cihazlara oldukça yüksek maliyetler karşılığında 

sahip olmaktadırlar. Bu tip cihazların üretiminin yeni AR-GE mühendislerinin yetişmesine 

ve ülke ekonomisine de yerli cihazların üretimiyle birlikte katkı sağlayacağı da aşikârdır. 

Ayrıca tez kapsamında gerçekleştirilen algoritmaların, dokunmatik panel vb. donanımsal 

özellikler içeren cihazların tasarlanmasıyla, daha kompakt tasarımlar da oluşturulabileceği 

düşünülmektedir.   
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