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OZET

Bu calismada, asfalt ve beton karisimlarinda kullanilan dogal ve kirma tas agregalarin gorinti isleme teknikleri
kullanilarak elde edilen tanimlayici vektorlerinin yapay sinir aglari yardimiyla siniflandirilmasi amaclanmaktadir.
Farkh sekil 6zelliklerine sahip (yassi, uzun, yuvarlak, koseli, kiire) 5 iri agrega tiirinin 45° ve 90° lik agilardaki 7.1
Mp (Canon EOS 350D) ve 10 Mp (Sony DSC-R1) ¢éziinirlige sahip 2 farkh dijital fotograf makinesinden elde
edilen gériintiileri, MATLAB programinin Goriintii isleme Arac kutusu kullanilarak 6n islemlerden gecirilmistir.
Agregalara ait her iki agiigin ayri ayri 9 ve toplam da 18 6znitelik vektoru bulunarak yapay sinir aglari yardimiyla
siniflandirma islemi gerceklestirilmistir. Sonuclar, gériinti isleme ve yapay sinir aglarinin agrega ozelliklerinin
tespiti ve ayirimi igin etkili yontemler oldugunu gdstermis ve agrega ocaklarindaki otomasyon sistemlerin bu
tarz yaklagimlar ile verim, maliyet ve zaman faktorlerini etkileyecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler : Agrega, Gériintii isleme, Yapay sinir aglari.

ABSTRACT

In this paper, the aim is to classify natural or crushed aggregates by using concrete and asphalt mixes through
Artificial Neural Networks. For classification, it was a used the feature vector which was calculated by using
digital image processing techniques. Of the five different type coarse aggregates images were taken with 45°
and 90° by a 10 Mp (Sony DSC-R1) and 7.1 Mp (Canon EOS 350D) camera. Aggregates images were processed
and analyzed by using MATLAB Image Processing and Neural Network Toolbox. Classification process was
made with totally 18 feature vectors, which is 9 vectors each angles, by neural network. Results showed image
processing and neural networks which are important methods for founding shape parameters and classification
of aggregates, and performance, cost and time consuming factors of automation systems in aggregate sources
will be effective with these methods.

Keywords : Aggregate, Digital image processing, Artificial neural networks.

1. GiRis Sayisal gorintileme aygitlarindaki ilerlemeler ve
ayni anda bircok verinin hesaplanarak depolanmasini
saglayan bilgisayarlar yardimiyla modern gorsel
analiz sistemleri olusturulmaktadir. Bu sayede agrega
tanelerinin fiziksel 6zelliklerinin (cap, boy, en, cevre,
vb.) bulunmasi ve siniflandirilmasi cok daha kisa stirede
gerceklestirilebilmektedir (Quiroga, 2003).

Agregalara ait morfolojik ozellikler (sekil, koselilik,
boyut, ylizey purizliligu, v.b.) agrega tanelerinin
kullanildiklart karisimlarin dayanimi, kalicihi@i ve hizmet
kalitesi tizerinde 6nemli etkisi olmaktadir (Ahlrich, 1996).

Agregalarin morfolojik 6zelliklerinin mevcut standart
deney yontemleri ile tespiti, laboratuar kosullarina
bagl, zaman alic ve insan hatalarina aciktir.
Disiplinlerarasi etkilesimin ve bilgi teknolojilerindeki
gelismelerin artmasi, hizli ve etkili yeni yontemlerin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Isa v.d., 2008).

Calismanin ikinci boliminde kullanilacak 6znitelik
vektorleri hakkinda bilgi verilmis, t¢lincl boliminde
gorintl isleme ve analizi icin kullanilacak araglar ve
yontem belirtilmis, dordlinct bolimiinde siniflandiric
tanitilmis ve son bolimde elde edilen sonuclar
gosterilmis ve calismanin éneminden bahsedilmistir.
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2. OZNITELIK VEKTORLERI

Agregalari karakterize edilmesinde, sekil ozellikleri
onemli bir etken olusturmaktadir. Ancak laboratuar
ortaminda ¢ok sayida agreganin mantel olarak
Olcllmesi mimkin degildir. Fakat son zamanlardaki
veri toplama ve isleme sistemleri bu 6l¢tim degerlerinin
otomatiklestirilmesini ve daha hizli yapiimasina
olanak saglamaktadir. Bu calismada, agregalarin
siniflandinimasi icin kullanilacak temel sekil 6zellikleri
sOyledir;

Rugosity (tane ¢evresinin, taneyi icine alan en
kicuk dikdortgen cevresine olan orani), agregaya
ait ylizey puriizltliguni veya doku bilgisini elde
etmek icin kullanilmaktadir (Sekil 1) (Dilek, 2000).
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Sekil 1. Koselilik dl¢iileri (Dilek, 2000).
«  Konkavlik (Tane alaninin, taneyi cevreleyen
konkav alanina orani) (Sekil 2) (Garboczi, 2001),
K= B (5)
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Sekil 2. Konkavlik (Jaakkola ve Haussler, 1999).
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3. GORUNTU iSLEME VE ANALIZ

Bu calismada, 7.1 Mp ve 10 Mp ¢Ozindrlige sahip
Canon EOS350D ve Pentax 10D modellidijital fotograf
makineleri kullanilarak gortintiler alinmistir. Yapilan
calismanin  kullanilacak donanimsal araglardan
bagimsiz oldugunu gostermek icin iki farkli fotograf
makinesi kullanilmigtir. Gortintd  alimi icin  Sekil
4'de gosterilen diizenek olusturulmustur. Yassi,
yuvarlak ve kiire agregalarin tek bakis noktasindan
bakildiginda birbirlerine ¢ok fazla benzemeleri
nedeniyle goriintiler 45° ve 90° olmak lizere iki farkh
acidan cekilmistir. Bu sayede, agregalardan ¢ikarilan
oznitelik vektorlerinin analiz performansinin artmasi
dusunulmustir. Agregalara ait sekil o6zellikleri,
goruntiler 6nislemlerden gegirilerek hesaplanmistir.
Her iki acidan cekilen fotograflar, dijital ortamda
depolandiktan sonra Matlab programinin Image
Processing Toolbox't kullanilarak 6n islemlerden
gecirilmistir. Oncelikle cekilen goruntuler
fotograf makinelerinin ylksek ¢oziintrliginden
kaynaklanan fazla alanlar kesilip atilmis ve gorinti
boyutlari 800x600 ¢ozinurliligine disurilmistur.
Elde edilen disiik boyutlu bu yeni fotograflar islem
hizini dogrudan etkilemistir. Daha sonra goriintiler
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RGB modundan gri seviyeye cevrilmis ve bu yeni
gorintuler belirlenen bir esik degerinden gecirilerek
binary (0-1) moda cevrilmistir. Isik aydinlatmasindan
ve cekim ylizeyinden olusan gurilti piksellerini
elimine etmek icin toplam alan 100 pikselden az
olan noktaciklar kiimesi, etiketlenme isleminden
sonra gorintiden cikartilmistir. Bu asamadan sonra
elde ettigimiz binary moddaki agrega goriintiisiiniin
Canny metodu yardimiyla kenar hatlari bulunmustur.
Bu on islemler sonucunda agregalarimiza ait
koordinat bilgileri elde edilmis ve ana goriintiiden
agreganin yeri tespit edilip 6znitelik vektorlerinin
cikartiima islemi adimina gecilmistir. Sekil 5'de
agregalara ait 6rnek gorintiler ve Sekil 6'da yapilan
islemlere ait akis diyagram verilmektedir.
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Sekil 4. Goriintii alma diizenegi.

N

(e)
(a) Koseli, (b) Uzun, (c) Yassi,
(d) Yuvarlak, (e) Kiire.

Sekil 5. Agrega tiplerine ait goriintii.
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Sekil 6. Agrega siniflandirma igin goriintii isleme ve

analiz diyagrami.
4. SINIFLANDIRMA
Siniflandirma  islemindeki amacimiz, gorinti

isleme teknikleri yardimiyla elde edilen 0Oznitelik
vektorlerini  kullanarak agregalarin  birbirinden
ayinmini saglamaktir. Bu amagcla, en iyi aymmi
yapabilmek icin yapay sinir agi modellerinden bazi
yontemler secilmistir. Bu yontemler; Cok Katmanli
Algilayici, Radyal Temel Fonksiyon ve Ogrenen
Vektor Nicemlemedir (Bishop, 1995; Haykin, 1998).
Bu siniflandiricilardan sadece ¢ok katmanli algilayici
icin iki ayrt model denenmistir. Bu modellerden
birinde; 2 arakatman kullanilmis ve bu arakatmanlara
ait digimler 3 ile 15 arasinda degistirilmistir. ikinci
modelde ise bir arakatman kullaniimig ve digim
sayisi yine 3 ile 15 arasinda degistirilmistir.

Siniflandirmada 5 farkli agrega tipi kullanilarak
45° ve 90°lik acilarin her birinden 9 farkli 6znitelik
vektori cikartilmistir. Tablo 1'de 45°lik aglya ait 6rnek
Oznitelik vektori gosterilmektedir. Calismanin 6n
asamasinda, toplam 231 agrega tanesine ait 6znitelik
vektorlerinden 200 tanesi siniflandiricilarin egitimleri
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icin kullanilmis ve 31 tanesi de siniflandiricilarin
testi icin kullanilmistir. Test sonuglarina gére en
yuksek basarimi saglayan yapay sinir ag modeli
belirlenmistir.

45° ve 90°lik acilardan elde edilen 6znitelik
vektorleri ayri ayri ve birlestirilerek her siniflandirici
modelinde dederlendirilmistir. Her siniflandiricinin
istatistiki olarak kesin sonucu verebildigini anlamak
icin egitim sirasinda elde edilen esik ve digim
agirhklan kaydedilmistir. Siniflandiricilarin esik ve

digim agirhk degerleri kaydedilmis verilere gore
sabitlenmis ve her defasinda farkli test vektorleri
kullanilarak toplam 30 defa ayri ayri basarim oranlari
hesaplanmistir. Bu degerlerin ortalamalari alinarak
siniflandirici sonu¢ basarim orani  bulunmustur.
Tablo 2'de de gosterildigi gibi ilk arakatmanda 11
digumli ve ikinci arakatmanda 4 dugumli FF2,
45° ve 90° derecelik agilardan elde edilmis 6znitelik
vektorlerinin timand kullanarak % 98,9'luk basarim
orant ile en yiiksek dogruluk degerini vermistir.

Tablo 1. Siniflandiriai icin kullanilan 45°ye ait 6znitelik vektorleri 6rnek veriler 6znitelikler.

Uzakhk Daire Gri
Yaricaplar | Dikdortgen Ortalama | Standart | Cevresi Seviye
Sinif Rugosity Orani Alani Konkavlk | Yuvarlaklik | Uzaklik Sapmasl Orani Orani
Uzun 0,68 1,11 0,74 0,99 044 0,18 0,01 1,13 173,44
Yuvarlak 0,77 1,34 0,78 0,97 0,66 0,16 0,02 1,01 162,62
Kiire 0,80 2,67 0,80 0,99 0,93 0,15 0,05 0,94 156,04
Yassi 0,71 1,14 0,79 0,99 0,48 0,17 0,01 1,09 191,35
Koseli 0,71 1,16 0,76 0,99 0,50 0,17 0,01 1,09 189,24
Tablo 2. Siniflandiricilarin basarimi.

Ag Turd DS 45/90° Basarim (%) DS 45° Basarim (%) DS 90° Basarim (%)
FF1 15 90.7 14 76.7 10 84.5
FF2 11-4 98.9 8-13 86.5 13-4 91.9
RBF - 75.3 - 75.6 - 77.5
LVQ 15 71.1 10 60.1 12 63.5

FF1: Tek ara katmanli algilayici; FF2: Cift ara katmanli algilayici; RBF: Radyal tabanli fonksiyon; LVQ: Ogrenmeli vektdr nicemleme;

DS: Digim sayilari.

6. SONUC

Agrega seklinin ve ylizey purizlGliginin o6lc¢lsi
olan mekanik deney ydntemlerinin (TS EN 933-
6, ASTM C1252) en 6nemli problemi agrega sekli,
koseliligi ve yuzey purizliligini tek tek ifade
edememeleri ve bu o6zellikler arasinda dogrudan
bir iliski kuramamalaridir. Sayisal gorlinti isleme
yontemleri kullanilarak yapilan ayirim, mekanik
yontemlere kiyasla ¢ok daha kisa surelerde daha
yuksek dogrulukla yapilabilmektir. Bunun sonucu
olarak da agrega ayirimi sirasinda olusabilecek
zaman, is gucl ve performans kayiplari en aza
indirilmis olunacaktir.

Bu calismada, goriintu isleme metotlar aracihgiyla
agregalarin sayisal bir yaklagimi saglanmistir. Elde
edilen sayisal veriler, olusturulan siniflandirma
modellerinde test edilerek, agrega analizinde en
iyi sonucu verebilen siniflandinci belirlenmistir. Bu
sayede insan hatasindan bagimsiz, daha az maliyetli
ve yliksek performansli sonuclar elde edilmistir.

Ayrica, basarimi yiksek olan siniflandirici  ve
oznitelik vektorlerini bulmak icin 450 ve 900'lik farkli
acllardan elde edilen veriler, ayri ayri ve birlestirilerek
test edilmistir. Test sonuclari gostermistir ki
analiz sirasinda tek agidan cekilen goriintilere
ait oznitelikler yetersiz bir ayinm gticline sahiptir.
Yuvarlak, kiire ve yassi agrega tirlerinin tek bakis
agisinda birbirlerine benzerliginden dolay her iki
acl tlrtne ait 6zniteliklerin kullanilmasi hem yiiksek
performans saglamakta hem de daha dogru sonug
vermektedir. iki aclya ait ézniteliklerin birlestirilerek
kullanilmasi ile maksimum basarimi Cift Ara Katmanh
Algilayici elde etmistir.

Pamukkale University, Journal of Engineering Sciences, Vol. 16, No. 2, 2010

152



Agregalarin Temel Sekil Ozellikleri Kullanilarak Yapay Sinir Aglart Yardimiyla Suiflandiriimast

Ahlrich, R. C. 1996. Influence of aggregate properties on
performance of heavy-duty hot-mix asphalt pavements,
Transportation Research Record 1547, TRB, National Research
Council. 7-14.

Bishop, C. M. 1995. Neural Networks for Pattern Recognition,
Oxford University Press, USA; 1 edition.

Dilek, U. 2000. Effects of Manufactured Sand Characteristics
on Properties of Concrete, Ph.D. Thesis, North Caroline State
University.

Garboczi, E. 2001. Three-dimensional mathematical analysis
of particle shape using X-ray tomography and spherical
harmonics: Application to aggregates used in concrete,
Cement and Concrete Research, pp. 1621-1638.

Haykin, S. 1998. Neural Networks: A Comprehensive
Foundation (2nd Edition) (Hardcover), Prentice Hall, 2nd
edition.

KAYNAKLAR

Isa, N. A. M., Al-Batah, M. S., Zamli, K. Z., Azizli, K. A, Joret, A.
and Noor, N. R. M. 2008. Suitable features selection for the
HMLP and MLP networks to identify the shape of aggregate,
Construction and Building Materials, Volume: 22, Issue 3,
March 2008, Pages: 402-410.

Jaakkola, T. and Haussler, D. 1999. Probabilistic kernel
regression models, in Proceedings of the 1999 Conference
on Al and Statistics.

Janoo, V.C. 1998 “Quantification of shape, angularity, and
surface texture of base course materials’, CRREL Special
Report No. 98-1, Cold Regions Research and Engineering
Laboratory, USA, 1998.

Quiroga, PN. 2003. The effect of the aggregate characteristics
on the performance of Portland cement concrete, Ph.D.
Thesis, The University of Texas at Austin.

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 16, Say: 2, 2010

153



