Modifiye Bitiim Gériintiilerinde Gabor Oznitelikleri ile Doku Analizi
Texture Analysis on Modified Bitumen Images using Gabor Features
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Ingaat  sanayinde, ozellikle ulasim  uygulamalarimn
vazgegilmez bir malzemesi olan bitim, gelismekte olan
malzeme teknolojilerinin de katkist ile daha dayamikli ve
giivenilir yol ve yapilarin yapilabilmesi igin oncelikli bir
aragtirma konusu olmustur. Cegitli polimer katki maddelerinin
bitiime eklenmesi standart bir uygulama haline gelmigtir.
Yapim swrasinda  kalite  kontroliimiin  saglanmasi  ve
denetlenmesi i¢cin modifiye bitiimlerin test edilmesi biiyiik
onem tagimaktadwr. Bu ¢alismada mekanik yontemlere
alternatif olan yeni bir yontem sunulmustur. Gabor
oznitelikleri kullamlarak  modifiye bitim goriintiilerinin
dokusal  ozellikleri  incelenmis;  bitiime eklenen katki
maddelerinin ve bu maddelerin hangi oranda eklendiginin
algilanmasimn biiyiik olgiide miimkiin oldugu gorilmiigtiir.

Abstract

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 of material is added to
the bitumen at what percentage.

1. Giris

Goruntiilerin ya da gorintii igindeki alt bolgelerin dokusal
ozelliklerinin tanimlanmasi ve gesitli uygulamalar igin doku
orneklerinin  siniflandirimas1  yaygin bir g¢aligma alam
durumuna gelmistir [1]. Bu amagla kullanilan en 6nemli
yontemlerden biri goruntilerin Gabor siizgeglerinden [2]
gegirildikten sonra, farkli 6lgek ve yone karsilik gelen siizgeg
tepkilerinin  dokuyu tasvir eden oznitelikler olarak
kullanilmasidir.  Gabor siizgeglerinin  kullanithdigt  ¢ok
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sayidaki doku analizi galigmalari arasinda igerik tabanh
goriintii ¢ikarma, uzaktan algilama, hata sezme, biometrik
tanima, tibbi goriintii analizi, nesne tanima, yazi goriintisi
isleme gibi farkli uygulamalar yer almaktadir. Bizim
calismamizda farkli katki maddelerinin farkli oranda bitiime
eklenmesi ile ortaya ¢ikan goriintiilerin 6zellikle dokusal
yonden karakteristik ozellikler icermesi ele alimmistir. Bu
ozelliklerin Gabor siizgeglerinden elde edilen 6zniteliklerin
yardimiyla kullanilmasi ve bu sayede farkhi Kkatki
maddelerinin ve katki oranlarinin sadece goriintiilerin
kullanilmasiyla siniflandirilmasi hedeflenmistir. EBA (EBA-
3427), EVA (EVA-2805, EVA-4170) ve SBS (KRATON-
1101, SOLTENE-6302) polimerlerinin farkli oranlarda
katildig1 bitimlerin ince kesitlerinin mikroskop altinda 4X,
10X ve 40X yaklastirma derecesiyle goriintileri kaydedilmis,
bunlarin dokusal dzellikleri incelenmigtir.

2. Gabor Filtreleri ile Doku Tanimlanmasi

Gabor filtreleri yonlendirilebilir ve olgeklenebilir Gauss
filtrelerinden olugmaktadir. iki yonde farkli bir degisim
gosteren iki boyutlu bir Gauss fonksiyonu su sekilde ifade
edilebilir:
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Iki boyutlu Gabor fonksiyonu Gauss fonksiyonu ile bir
karmagik iistel fonksiyonun garpimi seklinde elde edilir:

G(x,y) = g, (x, y)e?™"™ @
Burada # modiilasyon frekansi (= %) s (ox,0y) de Gauss

fonksiyonunun bityiikliigiinii belirleyen 6lgek degiskenleridir.

G(x, ) 'nin Fourier doniisiimii su sekilde elde edilir:
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Uzamsal bolgedeki ve frekans bolgesindeki  6lgek
degiskenleri arasinda o, = %7‘[0} , 0, = %;z'o'y seklinde

bir iligki oldugu goriliir.
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Yonlendirilebilir ve 6lgeklenebilir Gauss filtrelerinden olusan
Gabor filtrelerini frekans uzayini diizenli ve ayrik bir sekilde
kapsayacak sekilde, [3]te sunuldugu gibi tasarladigimizda
filtre degiskenleri su sekilde bulunur:
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Burada u,U, =W) kullanilan Gabor filtreleri arasinda en

diigiik ve en yiiksek merkez frekans degerini ifade etmektedir.
S farkli o6lgek ve K farkli yondeki filtreler su gsekilde
tiretilebilir:

G, (x,y)=a"G(X,) (&)
X=a™"(cosf+ ysinf),y=a"(-xsiné + ycosd)
m=0,1,..,S-1
6="%, n=01.,K-1
K

Gabor filtreleri NxM biyukligiindeki
uygulandifinda:

imge iizerinde

L)) =YY 16~ p,y-9)G m(xy) ©
P 9

(m,n) olgek ve yoniine karsihk gelen Gabor doniisiimii
gergeklestirilir. Burada ( )* karmasik eslenik anlaminda
kullanilmigtir.  Sekil 1°de %6 EBA-3427 katkili bitim
gorintiisiinin 3 farklh 6lgek ve 4 farkli yon igin 12 farkli
doniisiim sonucu ortaya ¢ikan imgelerin genlik boyutlan yer
almaktadur.

2.1. Gabor Oznitelikleri

S x K (6lgek sayist x yon sayist) farkli gorintiinin ortalama
ve degisinti degerleri dokularin ifade edilmesini saglamak
amaciyla kullanilmaktadir [3][4]:
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Ortalama ve degisinti degerlerinin kaydedilmesi ile dokuyu
tanimlayan 6znitelik vektorii elde edilir:

{40050005 4010015+ HOK > OOK »----» USK »OSK } ®

Ayni Gabor tepkisine kargilik gelen ortalama ve degisinti
degerleri kompleks sayilarin gergel ve sanal kisimlan
seklinde ifade edildiginde oznitelik vektorii asagidaki gibi
ortaya ¢ikar:

F ={ttgg +1* 000, Ho1 +1* 001w Hok +i* Togrtisg +i* o} (9)
2.2, Oznitelik vektorleri arasindaki uzakhk

iki farkli doku omeginden elde edilen F® ve FU) 6znitelik
vektorlerinin arasindaki mesafe su sekilde tanimlanabilir:

d(i’j)=ZII:’(i)_E(f)l L t=01...5xK (10)
t

Bu sekilde elde edilen Ozniteliklerin diziliminin doku
omeginin yonii ile dogrudan ilintili oldugu acikga
gorillmektedir. Sekil 1°de orijinal imgedeki dokunun yoniine

karsilik gelen yondeki filtre tepkileri incelendiginde bu
yonlerde (sag ve sol ugtaki sonuglar) enerjinin daha yiiksek
oldugu gorulebilir. Birgok doku analizi uygulamasinda bu
istenmeyen bir durumdur. Doku 6rnekleri farkli sekillerde
yonlendirilmis te olsalar, g¢ikartilan ozniteliklerin yonden
bagimsiz olmas1 gerekmektedir. Bu amagla gesitli yontemler
ele alimmigtir [4][5]1[6](7][8][9]. Bunlar genel olarak
Ozniteliklerin farkli bir uzaya aktarilmasi (Fourier doniisiimii
vb. ile) ya da oznitelik vektoriinin dairesel kaydirma
islemleri ile yeniden organize edilmesine dayanmaktadir.
Burada kullandigimiz yontemde ([4] gibi) 6znitelik vektori
olusturuldugunda ortalamanin (enerjinin) en yiiksek oldugu
yon tespit edilmis ve bu yone karsilik gelen oznitelikler her
bir olgek igin en basta yer alacak sekilde vektor tizerindeki
degerlerin rotasyonu gergeklestirilmisti. Bunun yaninda
uyguladigimiz diger bir yontemde oznitelik vektorlerinin
karsilastirilmas: sirasinda vektorlerden birine biitiin alternatif
dairesel kaydirma islemleri uygulanmis ve ortaya ¢ikan
vektorlerden diger vektore en yakin olani kullanilmstir.

Sekil 1. EBA-3427 (%6) katkil1 bitiim iizerinde 3 farkli 6lgek
ve 4 farkl1 yon igin Gabor siizgeg sonuglan

3. Modifiye Bitiim Goriintiilerinde
Doku Analizi

Bu g¢aligmada Katkisiz, ve katkili (EBA-3427, EVA-2805,
EVA-4170, KRATON-1101, SOLTENE-6302) bitiim
omekleri mikroskop altinda incelenmis, 1i¢ farkli
yakinlastirma faktorii igin (40X, 10X, 4X) ug¢ farkli yontemle
(A,B,C) Gabor 6zniteliklerinin bitiim goriintiilerini ne kadar
iyi ifade ettigi test edilmistir. A,B ve C yontemleri su sekilde
tanimlanabilir:

Yontem A: Gabor 6znitelikleri oldugu gibi kullaniimistir.
Yontem B: Oznitelik vektorii olusturuldugunda ortalamanin
(enerjinin) en yiiksek oldugu yon tespit edilmis ve bu yone
karsilik gelen oznitelikler her bir 6lgek i¢in en basta yer
alacak sekilde vektor iizerindeki degerlerin rotasyonu
gergeklestirilmistir

Yontem C: Oznitelik vektorlerinin karsilagtinlmast sirasinda
vektorlerden birine butin alternatif dairesel kaydirma
islemleri uygulanmis ve ortaya ¢ikan vektorlerden diger
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vektore en yakin olani kullanilmistir. Her bir yakinlagtirma
faktorii igin, katkisiz bitim 6meklerinden ve farkli katki
mazemelerinin farkli oranlarda eklenmesiyle elde edilen
orneklerden 12ser adet gorinti  alinmistir.  256x256
boyundaki bu gorintiilerin 4 farkli 6lgek ve 8 farkli yone
karsilik gelen Oznitelikleri hesaplanir. Her bir goriintiiden
elde edilen bu oznitelikler ideal olarak ayni gruba ait diger 11
goriintitye ¢ok yakim olmalidir. Ozniteliklerin performansinin
degerlendirilmesi i¢in 3 farkl test yapilmustir:

Test 1: Katkili 6meklerde EBA-3427, EVA-2805, EVA-
4170, KRATON-1101, SOLTENE-6302 gruplan iginde farkli
katki1 oranlarina dair alt gruplara ait 12 goriintiiden her birine
ait oznitelik vektori sirayla sorgulama amaciyla kullanilir.
Ayni yakmlastirma derecesinde (40X, 10X veya 4X)
goruntiilenen tiim farkl: katki oranli goriintiilerden elde edilen
oznitelikler sorgulamada kullanilir. Omegin EBA-3427 10X
igin 60 goriinti sorgulamada kullanilir. Siralamada ilk 11°e
giren goruntiler iginde dogru simfta olan goriintiilerin orani
kaydedilir. O smifa ait 12 gorintiiniin ortalama basansi
sinifin ortalama basarisi olarak kaydedilir.

Tablo 1-5 iginde farkli katki maddeleri igin bu testin sonuglar
goriilmektedir. Bu tablolarda farkl: katki oranlar i¢in A,B ve
C yontemlerinin farkli yakinlagtirma durumundaki etkisi yer
almaktadir. En yiiksek bagsart oran1 degeri ve onun yaklasik
%10 komgulugundaki diger degerler tablolar iginde
isaretlenmistir. EVA-4170 disindaki o6rneklerde oldukga
basarili sonuglar alinmistir. Uygun yakinlastirma derecesi ve
yontem segildigi takdirde g¢ok biiyikk bir olasilikla (%60-
%100 arasi) sorgulama sonucu dogru grubun bulundugu
goriilmektedir.

Test 2: Katkisiz ve katkili tim gorintiiler i¢inden (her bir
yakinlastirma derecesi igin toplam 300 goriintii arasindan) her
bir goriinti igin sorgulama yapilir. Siraya sokulan goriintiiler
icinde ilk 11’e giren gorintiler icinde dogru smifta olan
goriintillerin oram kaydedilir. O simifa ait 12 gorintiiniin
ortalama basarisi smifin ortalama basarisi olarak kaydedilir.

Tablo 6 i¢inde bu testin sonuglart goriilmektedir. Bu
tablolarda farkli katki maddeleri ve oranlart icin A,B ve C
yontemlerinin farklt yakinlagtirma durumundaki etkisi yer
almaktadir. En yiiksek basar1 oran1 degeri ve onun yaklasik
%10 komgsulugundaki diger degerler tablolar iginde
isaretlenmistir. Uygun yakinlagtirma derecesi ve yontem
se¢ildigi takdirde biiyikk bir olasilikla (%30-%100 arasi)
sorgulama sonucu dogru grubun bulundugu goriilmektedir.

Test 3: Katkisiz ve katkili tiim goriintiller ana gruplarda
birlestirilir ve (Katkisiz, EBA, EVA ve SBS) her bir goriintii
i¢in sorgulama yapilir. Siraya sokulan gorintiiler iginde
sorgulanan gruptaki gorintii sayist N olmak tizere ilk (N-1)’e
giren goruntiiler iginde dogru grupta olan goriintiilerin oran
kaydedilir. O gruba ait N goriintiiniin ortalama basarisi
grubun ortalama basanisi olarak kaydedilir.

Tablo 7 iginde bu testin sonuglart goriilmektedir. Bu
tablolarda farkli katk: gruplan igin A,B ve C yontemlerinin
farkli yakinlastirma durumundaki etkisi yer almaktadir. En
yilksek basani oram degeri ve onun yaklasik %10
komgsulugundaki diger degerler tablolar i¢inde isaretlenmistir.
%51-%74 arasinda bir basar1 gozlenmigtir.

Tablo 1: EBA-3427 Grubu igindeki sorgulama sonuglari (%)

4.

Sonuglar

: 10xA | 10xB | 10xC | 4XA | 4XB
EBA-3427 %3 99.24 | 97.73 | 99.24 | 99.24 | 100 | 99.24 | 100 100
EBA-3427 %4 68.94 | 67.42 | 67.42 | 81.06 | 81.06 | 65.15 100 100 99.24
EBA-3427 %5 51.52 | 50.76 | 50.76 | 53.79 | 50.76 | 54.55 | 62.88 | 64.39 | 63.64
EBA-3427 %6 28.79 | 68.94 | 6591 | 34.85 | 62.12 | 59.85 | 36.36 | 37.12 | 33.33
EBA-3427 %7 66.67 | 65.15 | 66.67 | 53.03 | 7045 | 67.42 | 84.85 | 9091 | 65.15
Ortalama basar: | 63.03 | 70.00 | 70.00 | 64.39 | 72.88 | 69.24 | 76.82 | 7848 | 72.27

Tablo 2: EVA-2805 Grubu igindeki sorgulama sonuglari (%)

10X-A | 10X-B | 10X-C
EVA-2805 %2 81.06 | 68.94 | 74.24 | 50.00 | 50.00 | 50.00 | 58.33 | 58.33 | 62.88
EVA-2805 %3 87.88 | 78.03 | 70.45 | 58.33 | 59.09 | 56.82 | 43.94 | 43.94 | 43.94
EVA-2805 %4 64.39 | 60.61 | 59.85 | 68.18 | 87.88 | 86.36 | 51.52 | 84.09 | 59.09
EVA-2805 %5 66.67 | 62.88 | 62.12 | 52.27 | 85.61 | 86.36 | 90.15 | 89.39 | 89.39
EVA-2805 %6 | 99.24 | 99.24 | 99.24 | 84.09 | 79.55 | 81.06 | 99.24 | 100 100
Ortalama basar: | 79.85 | 73.94 | 73.18 | 62.58 | 72.42 | 72.12 | 68.64 | 75.15 | 71.06
Tablo 3: EVA-4170 Grubu i¢indeki sorgu
10X-B
EVA-4170 %0.5 | 40.91 | 40.91 | 40.91 | 31.82 | 31.82
EVA-4170 %1 46.21 | 46.21 | 46.21 | 57.58 | 51.52 | 51.52 | 31.82 | 31.82 | 31.82
EVA-4170 %1.5 | 34.09 | 31.06 | 34.09 | 51.52 | 51.52 | 51.52 | 77.27 | 71.27 | 77.27
EVA-4170 %1.75 | 69.70 | 69.70 | 69.70 | 36.36 | 36.36 | 22.73 | 77.27 | 77.27 | 77.27
Ortalama basar1 | 47.73 | 46.97 | 47.73 | 44.32 | 42.80 | 39.39 | 61.36 | 61.36 | 61.36

Tablo 4: Kraton-1101 Grubu igindeki sorgulama sonuglar (%)

KRATON-1101 %2

10X-B

100

KRATON-1101 %3

5455

56.06

56.06

41.67

42.42

53.03

62.12

62.12

KRATON-1101 %4

51.52

55.30

55.30

73.48

72.73

68.94

65.91

65.91

KRATON-1101 %5

46.97

48.48

48.48

24.24

25.76

24.24

83.33

83.33

83.33

KRATON-1101 %6

88.64

84.09

85.61

62.88

61.36

62.12

70.45

66.67

68.94

Ortalama basar:

68.33

68.79

69.09

58.33

60.45

60.30

75.15

75.61

76.06

Tablo 5: Soltene-6302 Grubu i¢indeki sorgulama sonuglari (%)

SOLTENE-6302 %2

30.30

30.30

10X-B

81.06

81.06

1oxc | 4xA |

SOLTENE-6302 %3

4091

41.67

68.18

68.18

50.76

48.48

SOLTENE-6302 %4

53.03

53.03

78.03

78.03

4091

42.42

SOLTENE-6302 %5

30.30

30.30

75.00

75.00

41.67

43.94

SOLTENE-6302 %6

45.45

4545

1273

75.00

5530

55.30

Ortalama basar:

40.00

40.15

75.00

75.45

53.03

5227
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Tablo 6: Tim bitim goruntilerinden sorgulama sonuglar (%)

U¢ farkli test uygulanmis, birinci testte her bir katki
10x4 | 10x8 | 10x.c | A |axs |axc maddesinin farkli oranlarda eklendigi grup iginde dokusal
' ———1—  ozelliklerin katki orammi tespit etmek igin ne kadar faydali
oldugu arastinlmuistir. Bazi katk:i tiirleri ve yaklagtirma
EBA-3427 %2 99.24 | 97.73 |99.24|99.24| 100 |99.24 | 95.45 | 95.45 | 95.45 faktorleri igin bu testin %100’e¢ yakin dogru sonug verdigi
gorilmigtir. Ikinci testte biitin katki maddeleri ve katki
oranlan birlikte incelenmis, bazi durumlar igin dokusal
EBA-3427 %4 50.00 | 50.00 |50.00 | 26.52 | 31.82 | 30.30 | 60.61 | 59.85 | 59.85 ozelliklerin ¢ok ayirict oldugu goriilmistir. Son olarak
Ugiincti test katki siiflarmin birbirinden ne kadar ayrik
oldugunu gostermektedir. Bu testin sonucu ¢ok belirgin
EBA-3427%6 5455 | 56.06 |56.06 | 31.82 | 57.58 | 50.76 | 28.03 | 36.36 | 26.52 olmasa da doku ozelliklerine dayanarak katki sinifina dair bir
¢ikarim yapilabilecegini gosterir.

40XA

KATKISIZ 47.73 | 44.70 | 46.21 | 74.24 | 73.48 | 73.48 | 25.00 | 25.00 | 25.00

EBA-3427 %3 62.12 | 60.61 |59.85|75.00 | 73.48 | 61.36 | 100 | 100 | 99.24

EBA-3427 %5 28.03 | 68.94 | 6591 | 18.18 | 32.58 | 34.09 | 31.82 | 34.09 | 24.24

EVA-2805 %3 5227 | 5152 | 5227 | 45.45 | 45.45 | 45.45 | 33.33 | 3333 | 3333

EVA-2805 %4 14697 | 4697 | 3485 | 4621 | 46.97 | 44.70 | 31.82 | 32.58 | 3030 Gabor  oznitelikleri  kullanilarak modifiye  bitiim
goriintiilerinin  dokusal ozellikleri incelendiginde bitiime

EVA-2805 %5 59.85 | 57.58 |58.33 [ 53.03 | 87.12 | 84.09 | 43.18 | 77.27 | 5152

eklenen katki maddelerinin ve bu maddelerin hangi oranda
EVA-2805 %6 3258 | 41.67 |42.42 | 4015 | 81.82 | 82.58 | 37.88 | 4091 | 4167 eklendiginin algilanmasinin biiyiik 6l¢iide miimkiin oldugu
goriilmustir. Bunun en iyi sekilde yapilabilmesi igin farkli

EVA-2805 %7 40.15 | 36.36 | 34.09 | 31.06 | 52.27 | 52.27 | 53.79 | 67.42 | 65.91 " " .. ..
yontemler ve yakinlastirma faktorlerinin sonuglara etkisi

EVA-4170 %0.5 4091 | 4091 | 4091 | 31.82 | 31.82 | 31.82 | 50.00 | 45.45 | 47.73 incelenmistir.

EVA-4170 %1 44.70 | 44.70 | 44.70 | 51.52 | 51.52 | 51.52 | 22.73 | 18.18 | 16.67

5. Destekler

Bu ¢alisma 104M559 Nolu proje gergevesinde Tiibitak
EVA-4170%1.75 | 69.70 | 69.70 | 69.70 | 31.82 | 31.82 | 18.18 | 68.18 | 68.18 | 68.18 tarafindan desteklenmistir.

EVA-4170 %1.5 2197 | 21.97 |21.97|51.52 | 51.52 | 51.52 | 68.18 | 68.18 | 68.18

KRATON-1101 %2 | 51.52 | 5227 | 51.52 | 34.09 | 34.09 | 34.09 | 44.70 | 55.30 | 55.30
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Tablo 1-7°de uygun bir yontem ve yakinlastrma faktori
segilmesi durumunda her bir 6rnege karsilik gelen sorgulama
sonuglarmin oldukga basaril oldugu goriilmektedir.
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