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Ozet~e

jn§aat sanayinde, ozellikle ula§zm uygulamalarznzn
vazger;ilmez bir malzemesi olan bitiim, geli§mekte olan
malzeme teknolojilerinin de katkzsz ile daha dayanzklz ve
giivenilir yol ve yapzlarzn yapzlabilmesi ir;in oncelikli bir
ara§tzrma konusu olmu§tur. ge§itli polimer katkz maddelerinin
bitiime eklenmesi standart bir uygulama haline gelmi§tir.
Yapzm szrasznda kalite kontroliiniin saglanmasz ve
denetlenmesi ir;in modifiye bitiimlerin test edilmesi biiyiik
onem ta§zmaktadzr. Bu r;alz§mada mekanik yontemlere
alternatif olan yeni bir yontem sunulmu§tur. Gabor
oznitelikleri kullanzlarak modifiye bitiim goriintiilerinin
dokusal ozellikleri incelenmi§; bitiime eklenen katkz
maddelerinin ve bu maddelerin hangi oranda eklendiginin
algzlanmasznzn biiyiik olr;iide miimkiin oldugu goriilmii§tiir.

sayldaki doku analizi 9ah~malan araslnda igerik tabanh
goIiintii 9lkarma, uzaktan algtlama, hata sezme, biometrik
tanlma, tlbbi goIiintii analizi, nesne tanlma, yazl goIiintiisii
i~leme gibi farkh uygulamalar yer almaktadlr. Bizim
9ah~mamlzda farkh katkl maddelerinin farkh oranda bitiime
eklenmesi ile ortaya 9lkan goIiintiilerin ozellikle dokusal
yonden karakteristik ozellikler igermesi ele ahnml~ttr. Bu
ozelliklerin Gabor siizge9lerinden elde edilen ozniteliklerin
yardlmlyla kullantlmasl ve bu sayede farkh katkl
maddelerinin ve katkl oranlarlnln sadece goIiintiilerin
kullantlmaslyla slnlflandlnlmasl hedeflenmi~tir. EBA (EBA­
3427), EVA (EVA-2805, EVA-4170) ve SBS (KRATON­
1101, SOLTENE-6302) polimerlerinin farkh oranlarda
kattldlgl bitumlerin ince kesitlerinin mikroskop alttnda 4X,
lOX ve 40X yakla~tlrma derecesiyle goIiintuleri kaydedilmi~,
bunlarln dokusal ozellikleri incelenmi~tir.

Abstract
2. Gabor FHtreleri He Doku Tanlmianmasl

The bitumen which is an irreplaceable material of
construction industry, especially in transportation, has
become a primary field of research with the improvements in
material science technologies, in order to build more robust
and reliable roads and buildings. It has become a standard
procedure to add several types of materials into the bitumen.
Testing the modified bitumen is extermely important to
maintain high quality and to inspect malpractice during
construction. In this work a new method is presented which is
an alternative to mechanical methods. Textural properties of
modified bitumen images are investigated, and it was observed
that it is possible to identify what type ofmaterial is added to
the bitumen at what percentage.

1. Giri~

GOIiintiilerin ya da goIiintii i9indeki alt bolgelerin dokusal
ozelliklerinin tanlmlanmasl ve ge~itli uygulamalar i9in doku
omeklerinin slnlflandlnlmasl yaygln bir 9ah~ma alanl
durumuna gelmi~tir [I]. Bu ama9la kullantlan en onemli
yontemlerden biri goIiintiilerin Gabor suzge9lerinden [2]
ge9irildikten sonra, farkh olgek ve yone kar~lhk gelen siizge9
tepkilerinin dokuyu tasvir eden oznitelikler olarak
kullanllmasldtr. Gabor suzge9lerinin kullanlhdlgl 90k
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Gabor filtreleri yonlendirilebilir ve olgeklenebilir Gauss
filtrelerinden olu~maktadlr. iki yonde farkh bir degi~im

gosteren iki boyutlu bir Gauss fonksiyonu ~u ~ekilde ifade
edilebilir:

(1)

iki boyutlu Gabor fonksiyonu Gauss fonksiyonu ile bir
karma~lk ustel fonksiyonun 9arplml ~eklinde elde edilir:

G(x, y) = g(J (x, y)e-2
tg'wx (2)

Burada W modiilasyon frekansl (= t) ,(ax, a y ) de Gauss

fonksiyonunun biiyukliigiinii belirleyen olgek degi~kenleridir.

G(x, y) 'nin Fourier donii~iimii ~u ~ekilde elde edilir:

_![<u-W)2 +~]
2 a 2 (J' 2

G(u,v)=e u v (3)

Uzamsal bolgedeki ve frekans bolgesindeki olgek

degi~kenleri araslnda (J' = -2
1

1[(J' ,(J' = 11l(J' ~eklinde
II X v 2 y

bir ili~ki oldugu goIiiliir.
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(8)

(7)

Yonlendirilebilir ve olgeklenebilir Gauss filtrelerinden olu~an

Gabor filtrelerini frekans uzaYlnl diizenli ve aynk bir ~ekilde

kapsayacak ~ekilde, [3]te sunuldugu gibi tasarladlglmlzda
filtre degi~kenleri ~u ~ekilde bulunur:

1

a = (Vh / V, )S-1, U = (a - I)Vh, ( 4)
u (a+l)J2In2

Jr [ 2u 2 ][ (21n 2)2 0" 2 ]- ~
O"v = tan(-) VII - 2In(-") 21n2 - ')" )

2k VII VII-

Burada VI' V
h

(= W) kullantlan Gabor filtreleri araslnda en

dii~iik ve en yiiksek merkez frekans degerini ifade etmektedir.
S farkh olgek ve K farkll yondeki filtreler ~u ~ekilde

tiiretilebilir:

oX =a-m(cosB+ ysinB),y =a-m(-xsinB+ ycosB)
m = 0,1,...,S-1

B = n;r, n =0,1,.. , K -1
K

Gabor filtreleri NxM biiyiikliigiindeki imge iizerinde
uygulandlglnda:

Inm(x,y) = LLI(x- p,y-q)G*mn(X,y) (6)
p q

(m,n) olgek ve yoniine kar~tllk gelen Gabor donii~iimii

gergekle~tirilir. Burada ( )* karma~lk e~lenik anlamlnda
kullantlml~t1r. ~ekil 1'de %6 EBA-3427 katklh bitiim
goriintiisiiniin 3 farkh olgek ve 4 farkh yon i9in 12 farkh
donii~iim sonucu ortaya 9lkan imgelerin genlik boyutlan yer
almaktadlr.

2.1. Gabor Oznitelikleri

S x K (olgek saYlsl x yon saYIsI) farkll goriintiiniin ortalama
ve degi~inti degerleri dokulann ifade edilmesini saglamak
amaclyla kullantlmaktadlr [3][4]:

IIIGmn(x,y)1 LL(IGmn (x,y)I-Pmn)2

Pmn = x Y MN (jmn = x Y UN

Ortalama ve degi~inti degerlerinin kaydedilmesi ile dokuyu
tanlmlayan oznitelik vektorii elde edilir:

{,u00' 0"00, f.J01 ,00001,···,,uOK ,O'OK ,····,,uSK ,O'SK}

Aynl Gabor tepkisine kar~lhk gelen ortalama ve degi~inti

degerleri kompleks saytlann gergel ve sanal klslmlan
~eklinde ifade edildiginde oznitelik vektorii a~agldaki gibi
ortaya 9lkar:

F = {POO + i *0"00 ,POI + i *O"Ob""POK + i *O"OK, .... ,PSK + i *O"SK} (9)

2.2. Oznitelik vektorleri araslndaki uzakhk

iki farkh doku omeginden elde edilen F(i) ve F(J) oznitelik
vektorlerinin araslndaki mesafe ~u ~ekilde tanlmlanabilir:

d(i,}) = IIF;(i) - F;(J)I ,t = O,I, ... ,SxK (10)
,

Bu ~ekilde elde edilen ozniteliklerin diziliminin doku
omeginin yonii ile dogrudan ilintili oldugu a9lk9a
goriilmektedir. ~ekil l' de orijinal imgedeki dokunun yoniine

kar~tllk gelen yondeki filtre tepkileri incelendiginde bu
yonlerde (sag ve sol u9taki sonu9lar) enerjinin daha yiiksek
oldugu goriilebilir. Bir90k doku analizi uygulamaslnda bu
istenmeyen bir durumdur. Doku omekleri farkh ~ekillerde

yonlendirilmi~ te olsalar, 9lkarttlan ozniteliklerin yonden
baglmslz olmasl gerekmektedir. Bu ama9la ge~itli yontemler
ele ahnml~t1r [4][5][6][7][8][9]. Bunlar genel olarak
ozniteliklerin farkh bir uzaya aktartlmasl (Fourier donii~iimii

vb. ile) ya da oznitelik vektoriiniin dairesel kaydlrma
i~lemleri ile yeniden organize edilmesine dayanmaktadlr.
Burada kullandlglmlz yontemde ([4] gibi) oznitelik vektorii
olu~turuldugunda ortalamanln (enerjinin) en yiiksek oldugu
yon tespit edilmi~ ve bu yone kar~lhk gelen oznitelikler her
bir olgek i9in en ba~ta yer alacak ~ekilde vektor iizerindeki
degerlerin rotasyonu gergekle~tirilmi~tir. Bunun yanlnda
uyguladlglmlz diger bir yontemde oznitelik vektorlerinin
kar~tla~t1nlmasl slraslnda vektorlerden birine biitiin altematif
dairesel kaydlrma i~lemleri uygulanml~ ve ortaya 9lkan
vektorlerden diger vektore en yakln olanl kullantlml~t1r.

~ekill. EBA-3427 (%6) katklh bitiim iizerinde 3 farkh olgek
ve 4 farkll yon i9in Gabor siizge9 sonu9lan

3. Modifiye Bitiim Goriintiilerinde
Doku Analizi

Bu 9ah~mada Katklslz, ve katklh (EBA-3427, EVA-2805,
EVA-4170, KRATON-II01, SOLTENE-6302) bitiim
omekleri mikroskop altmda incelenmi~, ii9 farkll
yaktnla~t1rma faktorii i9in (40X, lOX, 4X) ii9 farkh yontemle
(A,B,C) Gabor ozniteliklerinin bitum goriintiilerini ne kadar
iyi ifade ettigi test edilmi~tir. A,B ve C yontemleri ~u ~ekilde

tanlmlanabilir:

Yontem A: Gabor oznitelikleri oldugu gibi kullantlml~t1r.

Yontem B: Oznitelik vektorii olu~turuldugunda ortalamanln
(enerjinin) en yuksek oldugu yon tespit edilmi~ ve bu yone
kar~tllk gelen oznitelikler her bir olgek i9in en ba~ta yer
alacak ~eki1de vektor iizerindeki degerlerin rotasyonu
gergekle~tirilmi~tir

Yontem C: Oznitelik vektorlerinin kar~tla~t1nlmaSI slraslnda
vektorlerden birine biitiin altematif dairesel kaydlrma
i~lemleri uygulanml~ ve ortaya 9lkan vektorlerden diger
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vektore en yakln olanl kullantlml~ttr. Her bir yaklnla~ttrma

faktorti i<;in, katklslz bitUm omeklerinden ve farkh katkl
mazemelerinin farkll oranlarda eklenmesiyle elde edilen
omeklerden 12~er adet gortintU ahnml~ttr. 256x256
boyundaki bu gortintiilerin 4 farkll ol<;ek ve 8 farkh yone
kar~lhk gelen oznitelikleri hesaplanlr. Her bir gortintUden
elde edilen bu oznitelikler ideal olarak aynl gruba ait diger 11
gortintiiye <;ok yakln olmahdlr. Ozniteliklerin performanslnln
degerlendirilmesi i<;in 3 farkh test yaptlml~ttr:

Test 1: Katklh omeklerde EBA-3427, EVA-2805, EVA­
4170, KRATON-1101, SOLTENE-6302 gruplan i<;inde farkh
katkl oranlarlna dair alt gruplara ait 12 gortintiiden her birine
ait oznitelik vektorti slrayla sorgulama amaclyla kullanlhr.
Aynl yaklnla~ttrma derecesinde (40X, lOX veya 4X)
gortintUlenen tiim farkll katkl oranh gortintUlerden elde edilen
oznitelikler sorgulamada kullanlhr. Omegin EBA-3427 lOX
i<;in 60 goruntii sorgulamada kullanlhr. Stralamada ilk 11'e
giren gortintiiler i<;inde dogru slnlfta olan goruntiilerin oranl
kaydedilir. 0 slnlfa ait 12 goruntiiniin ortalama ba~ansl

slnlfln ortalama ba~ansl olarak kaydedilir.

Tablo 1-5 i<;inde farkh katkl maddeleri i<;in bu testin sonu<;lan
gorulmektedir. Bu tablolarda farkh katkl oranlan i<;in A,B ve
C yontemlerinin farkh yaklnla~ttrma durumundaki etkisi yer
almaktadlf. En yiiksek ba~an oranl degeri ve onun yakla~lk

% 10 kom~ulugundaki diger degerler tablolar i<;inde
i~aretlenmi~tir. EVA-4170 dl~lndaki omeklerde olduk<;a
ba~anh sonu<;lar ahnml~ttr. Uygun yaklnla~ttrma derecesi ve
yontem se<;ildigi takdirde <;ok biiyiik bir olaslhkla (%60­
% 100 arasl) sorgulama sonucu dogru grubun bulundugu
gorulmektedir.

Test 2: Katklslz ve katklh tUm gortintuler i<;inden (her bir
yaklnla~ttrmaderecesi i<;in toplam 300 gortintii araslndan) her
bir goruntii i<;in sorgulama yaplhr. Straya sokulan goruntUler
i<;inde ilk 11'e giren gortintiiler i<;inde dogru slnlfta olan
goruntUlerin oranl kaydedilir. 0 slnlfa ait 12 gortintUniin
ortalama ba~ansl slnlfln ortalama ba~ansl olarak kaydedilir.

Tablo 6 i<;inde bu testin sonu<;lan gorulmektedir. Bu
tablolarda farkh katkt maddeleri ve oranlarl i<;in A,B ve C
yontemlerinin farkh yaklnla~ttrma durumundaki etkisi yer
almaktadlf. En yiiksek ba~an oranl degeri ve onun yakla~lk

% 10 kom~ulugundaki diger degerler tablolar i<;inde
i~aret1enmi~tir. Uygun yaklnla~ttrma derecesi ve yontem
se<;ildigi takdirde biiyiik bir olaslhkla (%30-%100 arasl)
sorgulama sonucu dogru grubun bulundugu gortilmektedir.

Test 3: Katklslz ve katklh tum goruntUler ana gruplarda
birle~tirilir ve (Katklslz, EBA, EVA ve SBS) her bir goruntii
i<;in sorgulama yaplhr. Slraya sokulan gortintuler i<;inde
sorgulanan gruptaki gortintU saYlsl N olmak iizere ilk (N-l)'e
giren gortintUler i<;inde dogru grupta olan gortintulerin oranl
kaydedilir. 0 gruba ait N gortintUniin ortalama ba~ansl

grubun ortalama ba~ansl olarak kaydedilir.

Tablo 7 i<;inde bu testin sonu<;larl gorulmektedir. Bu
tablolarda farkh katkl gruplarl i<;in A,B ve C yontemlerinin
farkll yaklnla~ttrma durumundaki etkisi yer almaktadlr. En
yiiksek ba~an oranl degeri ve onun yakl~lk % 10
kom~ulugundaki diger degerler tablolar i<;inde i~aretlenmi~tir.

%51-%74 araslnda bir ba~an gozlenmi~tir.

4. Sonu~lar

Tablo 1: EBA-3427 Grubu i<;indeki sorgulama sonu<;larl (%)

Tablo 2: EVA-2805 Grubu i<;indeki sorgulama sonu<;larl (%)

Tablo 3: EVA-4170 Grubu i<;indeki sorgulama sonu<;lan (%)

Tablo 4: Kraton-ll0l Grubu i<;indeki sorgulama sonu<;lan (%)

Tablo 5: Soltene-6302 Grubu i<;indeki sorgulama sonu<;larl (%)
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Tablo 6: Tum bitUm goruntulerinden sorgulama sonu9lan (%)

Tablo 7: Tum goruntUlerinden slnlf sorgulama sonu9lan (%)

Tablo 1-7'de uygun bir yontem ve yaklnla~ttrma faktoru
se9ilmesi durumunda her bir ornege kar~lhk gelen sorgulama
sonu9larlnln olduk9a b~anh oldugu gorulmektedir.

09 farkh test uygulanml~, birinci testte her bir katkl
maddesinin farkh oranlarda eklendigi grup i9inde dokusal
ozelliklerin katkl oranlnl tespit etmek i9in ne kadar faydah
oldugu ara~ttnlml~ttr. Bazl katkl turleri ve yakla~ttrma

faktorleri i9in bu testin %100'e yakln dogru sonu9 verdigi
gorulmu~tur. ikinci testte butun katkl maddeleri ve katkl
oranlan birlikte incelenmi~, baZl durumlar i9in dokusal
ozelliklerin 90k aYlnCl oldugu gorulmu~tur. Son olarak
u9uncu test katkl slntflannln birbirinden ne kadar aynk
oldugunu gostermektedir. Bu testin sonucu 90k belirgin
olmasa da doku ozelliklerine dayanarak katkl slnlflna dair bir
91kanm yaptlabilecegini gosterir.

Gabor oznitelikleri kullanllarak modifiye bitum
goruntUlerinin dokusal ozellikleri incelendiginde bitUme
eklenen katkl maddelerinin ve bu maddelerin hangi oranda
eklendiginin algtlanmaslnln buyuk ol9ude mumkun oldugu
gorulmu~tur. Bunun en iyi ~ekilde yaptlabilmesi i9in farkh
yontemler ve yaklnla~ttrma faktorlerinin sonu9lara etkisi
incelenmi~tir.
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