
S
AYISAL GÖRÜNTÜ İŞLEME
(SGİ), bilgisayar yardımıyla
görüntülerin işlenmesi ve yo-
rumlanması olarak tanımlana-
bilir. Bu teknik; tıp, krimino-

loji (suç bilimi) ve askeri haber alma gi-
bi birbirinden farklı alanlarda kullanıl-
dığı gibi uydular aracılığıyla elde edil-
miş görüntülerin jeolojik amaçlı olarak
yorumlanmasında da kullanılır. SGİ;
Landsat, SPOT, Radarsat, NOAA gibi
değişik uydu sistemleri tarafından kay-
dedilen görüntülere, ticari ve halka
açık programlar aracılığıyla bilgisayar
ortamında uygulanabilmektedir.

SGİ, kısaca ekran üzerinde görüntü-
yü oluşturan en küçük elemanı (piksel)
bilgisayarda işler. Bilgisayar, bu eleman-
ları bir eşitlikler serisinde kullanmak ve
hesaplama sonuçlarını saklamak için
programlanmıştır. Bu işlemler sonucun-
da yeni bir sayısal görüntü oluşur. 

SGİ, uzaktan algılanmış verilerin
tümden incelenmesine ve veri analizi-
nin otomatikleştirilmesine öncülük
eder. İnsan gözü spektral, bilgisayarlar
ise konumsal modellerin değerlendiril-
mesinde bir dereceye kadar yetenekli-
dir. Bu yöntemde ise görsel ve sayısal
işlemler birbirini tamamlar. 

Görüntü İşlemleri
SGİ'den önce yeryüzünün herhangi

bir parçası analogdan sayısala dö-
nüştürme işlemi sonucunda sayı-
sal forma dönüştürülür. SGİ' yi 4
ana gruba ayırmak mümkündür.
Görüntü Düzeltimi ve Onarımı 

Görüntü alımı sırasında ve da-
ha sonrasında ortaya çıkan aksak-
lıkların düzeltilmesi için yapılan
işlemlerdir. Yerkürenin yuvarlaklı-
ğı ve perspektifden doğan bozuk-

luklar (geometrik düzeltme), Güne-
ş’in yeryüzü üzerine düşen ışınlarının

mevsimsel olarak değişimi (radyomet-
rik düzeltme), görüntü üzerinde iste-
nen bilgilerle ilgili olan ve olmayan iki
ayrı kategorinin ortaya çıkarılması (sin-
yal ve parazitlerin belirlenmesi) gibi iş-
lemler bunlar arasındadır. 
Görüntü Zenginleştirmesi

Görüntü zenginleştirmesinin amacı
görsel yorumlamayı daha da iyileştir-
mektir. Kontrast uzanımı, standart ya-
pay-renkli görüntüler, spektral oranla-
ma, kenar zenginleştirmesi ve IHS dö-
nüşümleri olmak üzere 5' e ayrılır (Ber-
ger. 1994).
Görüntü Sınıflaması

Sınıflama yöntemlerinin amacı, yer-
yüzü üzerinde farklı örtü sınıflarıyla
temsil edilen alanları sınıflandırmaktır.
Kontrollü ve kontrolsüz olmak üzere
ikiye ayrılır.

Kontrollü sınıflama: Bu sınıflama
türünde, görüntüde yer alan değişik yer
örtülerinin tanıtman faktörleri, bilgisa-
yar algoritmasıyla ifade edilir. Analist;
sınıflandırıcıya, bilgi içeren sınıfları ta-
nımasını öğretir. Bunu yapmak için,
alıştırma bölgeleri temel alınır. Veri se-
tindeki her piksel, yorumlama anahta-
rındaki her kategoriyle sayısal olarak
karşılaştırılır ve en çok benzeyen kate-
gorinin ismiyle anılır.

Alttaki şekil, kontrollü sınıflamayı
üç temel adımda özetlemektedir. (1)
Analist ilk aşamada, alıştırma bölgeleri-
ni temsil eden ve görüntüdeki her bir
farklı örtü tipinin spektral nitelikleri
için bir sayısal tanım geliştirir. Daha
sonraki aşamada (2), görüntü veri setin-

deki her piksel örtü sınıfına kategorize
edilir. Herhangi bir alıştırma setine
benzetilecek yetersiz sayıda piksel var-
sa genellikle bilinmeyen olarak adlanır.
Bu işlemde, her piksel için ayrılan ka-
tegori etiketi, yorumlanmış veri setin-
deki ilişkili hücreye kaydedilir. Tüm
veri setinin kategorize edilmesinden
sonra sonuçlar çıktı aşaması olarak su-
nulur (3). Çıktı ürünlerinin üç ayrı for-
munu tematik haritalar, farklı yer örtü
sınıfları ve bir coğrafik bilgi sistemin-
den (GIS)  sorumlu sayısal veri dosyala-
rı oluşturur.

Kontrolsüz sınıflama: Kontrolsüz
yaklaşımda görüntü verileri, doğal gö-
rüntüdeki spektral gruplarda kümele-
nir ve sınıflanır. Analist, daha sonra yer
referanslı verilerle sınıflanmış görüntü-
leri karşılaştırarak bu spektral grupların
yer-örtü benzerliğini belirler. Bu sınıf-
lamada veri analistinin karar bölgeleri-
nin oluşturulmasında kontrolü azdır.
Kontrolsüz sınıflandırma, kontrolün
azalması nedeniyle bilgi içeren sınıfları
belirlemede kontrollü sınıflandırma ka-
dar etkin değildir. 
Görüntü Birleştirimi

Sayısal formdaki görüntülerin varlı-
ğı, farklı uydu sistemlerinin içerdiği çe-
şitli görüntü verilerinin birlikte kulla-
nılmasına da imkan sağlar. Birleştiril-
miş bu ürünler iki gruba ayrılabilir.
Bunlar; iki boyutla ifade edilen harita
formatı ve bu tiplerin üç boyutla temsil
edilebilen türleridir. 

Örnek olarak; ince detayları bile
gösterebilen siyah/beyaz (pankroma-
tik) bir SPOT uydu görüntüsü, aynı
bölgenin zenginleştirilmiş Landsat TM

görüntüsüyle birleştirildiğinde,
konumsal ve spektral ayırma gücü
daha iyi olan bir görüntü ortaya çı-
kar. Bunun yanında topografyanın
izlenebildiği üç boyutlu görüntü-
ler, aynı bölgeye ait jeolojik enine
kesitlerle birleştirilebilir. Jeolojik
haritası yapılmış herhangi bir böl-
genin uydu görüntüsü, bu harita-
lamalarla ile birleştirildiğinde ya-
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Kontrollü sınıflamanın temel aşamaları

Temel Kavramları ve Jeolojik
Uygulamalardaki Önemiyle

Sayısal Görüntüleme



pısal ve stratigrafik yorumlama daha iyi
yapılabilir.

Sonuçlar
Sayısal görüntü işleme yöntemleri;

jeolojik haritalama, bölgesel tektoniğe
yönelik çalışmalar, cevher ve mineral
oluşuklarının belirlenmesine yönelik
olarak uygulanabilir. Özellikle yapısal
jeoloji ile ilgili uygulamalarda yönsel
zenginleştirme tekniklerinin uygulan-
ması önerilebilir. Bu tür uygulamalar so-
nucunda, yörede etkin olan çizgisellik-
lerin yönleri saptanabilir. Arazi çalışma-
larıyla bu tür çizgiselliklerden hangile-
rinin ne tür fay oldukları ortaya çıkarıla-
bilir. Jeolojik haritalamaya yönelik uy-
gulamalarda ise ince detayları göstere-
bilen görüntüler tercih edilmeli, uygun
bant seçimi yapılmalı ve bu görüntüler
zenginleştirme teknikleriyle görsel açı-
dan daha iyi hale getirilmelidir.

Bütün bu anlatılanların ışığında,
SGİ' nin, görüntülerin jeolojik olarak
yorumlanmasında çok önemli bir yere
sahip olduğunu söylenebilir. Uzaktan
algılamayla birlikte düşünüldüğünde,
bu yorumlamayı yapabilecek düzeye
gelmiş bir analistin, fizik, matematik,
kimya, bilgisayar ve elektronikle ilgili
bazı terim ve kavramları bilmesi gerek-
lidir.

Kaan Şevki Kavak
Cumhuriyet Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü
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Kontrast Uzanımı
Bilgisayar ortamındaki 8 bitlik kodlama siste-

minde, görüntü 256 gri seviyesinde gösterilir ve
kaydedilir. Kontrast uzanımının amacı, görüntüye
ait parlaklık değerlerinin (PD) dar aralığını daha ge-
niş bir aralığa yaymaktır. Bu işlemi anlamak için,
parlaklık değeri 0 ile 255 arasında değişen bir al-
gılayıcı sistemin varlığını düşünelim. Şekil 1.a, her-
hangi bir görüntünün bir spektral banda kaydedil-
miş histogramını göstermektedir. 

Histogramda gözlenen 60-158 arasındaki de-
ğerleri, 0 ila 255 arasına yayılarak daha iyi bir gös-
terim elde edilebilir. Böylece, Şekil 1.c' deki aralık
homojen olarak daha geniş bir aralığa yayılır. Bu
işlem, doğrusal uzanım olarak adlanır. İşlem önce-
sinde, görüntü tonlarında güçlükle fark edilen de-
ğişimler, sonradan yorumlayıcı tarafından kolayca
tanınabilecek tonlara dönüşür. Eş uzanımlı histog-
ram işlemiyse, değerlerin çoğunun histogramın
sık olduğu bölüme atanmasıyla gerçekleşir (Şekil
1.d). 109-158 arasındaki değerler böylece 39-
255 arasında yer alan gösterim parçasına yayılır.
Özel uygulamalardaysa, histogramın dar bir aralı-
ğıyla ifade edilen değerleri, tüm histogram aralığı-
na yayılarak analiste daha ayrıntılı ve doyurucu
bilgi sağlanır (Şekil  1.e). 

Şekil 2.a da orijinal bir Landsat MSS görüntü-
sü, çok düşük bir kontrast göstermekte olup dar
bir alana sıkışmış parlaklık değerlerini temsil eder.
Kontrast uzanım işlemi sonrası ortaya çıkan görü-
nümde, kontrastın oldukça arttırıldığı ve yorumla-
manın öncekine oranla daha iyi hale geldiği göz-
lenir. 

Standart Yapay Renkli Görüntüleme
Bu işlemin temelini, görüntüyü oluşturan her

bir spektral banda özel bir renk atanması esası
oluşturur. Bu bantlar, daha sonra tek bir görüntü
altında birleştirildiğinde renkli fakat insan gözü ta-
rafından algılanan görünümle ilişkisi olmayan yeni
bir görüntü meydana getirir (Şekil 3).

Standart yapay renkli görüntüler, özellikle şid-
detli erozyona uğramış bölgelerdeki jeolojik yapı-
ların daha kolay izlenmesine yardımcı olur. Bu şe-

kilde jeolojik yapılar, görüntü üzerinde rahatlıkla
izlenebilir, haritalanabilir ve arazi verileriyle birlik-
te değerlendirilebilir.

Yoğunluk-Ton-Doygunluk 
Renk Dönüşümü 
Sayısal görüntüler, üç temel renk olan kırmızı,

yeşil ve maviyi (RGB) kullanır ve renk bileşikleri
şeklinde gösterir. Şekil 4, bu ilişkiyi göstermektedir.
Buradan; kırmızı, yeşil ve mavinin parlaklık değer-
lerinin 2563 (16.777.216) olduğu çıkarılabilir. Kü-
pün başlangıç noktasından karşı köşeye kadar bir-
leştirilen çizgi gri çizgisi olarak bilinir. RGB renk sis-
temi, normal renkli, yapay renkli, kızılötesi ve seç-
meli renkli gösterimlerde yaygın olarak kullanılır.

Renkleri tanımlamanın alternatif bir yolu da yo-
ğunluk-ton-doygunluk (IHS) sisteminin kullanılma-
sıdır. Yoğunluk; rengin toplam parlaklığıyla, ton ise
bir renge katkıda bulunan toplam ışıkla ilişkilidir.
Doygunluk ise göreli renk saflığının griye oranı
olarak bilinir. Örneğin pembe gibi pastel renkler
yüksek doygunluktaki koyu kırmızıyla karşılaştırıl-
dığında düşük doygunluktadır. İşlem öncesi RGB

elemanlarının IHS elemanlarına dönüşümü zen-
ginleştirmede kontrol sağlar.

Spektral Oranlama 
Bir görüntüyü oluşturan veriler, tek banttaki

ayrı gri tonları veya üç bantta renkli olabileceği gi-
bi farklı kombinasyonlarda da olabilir. Bunların en
kullanışlısı, bir bandın diğer bir banda oranı ola-
rak ifade edilir. Bu oranlama, bir bandı oluşturan
piksellerin diğer banttakine bölünmesiyle ortaya
çıkar.

Daha Zengin Görüntü İçin

Şekil 1: Kontrast uzanım zenginleştirmesinin genel prensipleri.

Şekil 2: Wind River Havzası' ndan alınan bir Landsat MSS
görüntüsüne (a) kontrast uzanımı uygulandıktan sonra ortaya
çıkan durum.

Şekil 3: Standart yapay renkli görüntüleme. Düşey bar grafik-
leri, özel yüzey örtü tipleri için kaydedilmiş sayısal verilerin
toplam miktarı olarak 4 ayrı Landsat bandına karşılık gelen
değerleri gösterir. FP: Seldüzlüğü, DA:Dallas Antiklinali, PN:
Dalımın ucu.

Şekil 4:
Kırmızı-Yeşil-
Mavi  (RGB)
üç boyutunda
tanımlanmış
yoğunluk,
doygunluk ve
renk tonu
kavramlarının
birbiriyle
ilişkisi.

Bant 4
Görünen yeşil

Bant 5
Görünen kırmızı

Bant 7
Yansıyan kızılötesi

Renksiz 
kayalar

Su

Tarım
alanları

Orman

Kırmızı
çiçek 
tarlaları
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Jeolojik amaçlı çalışmalar için, bazı Landsat
TM bant kombinasyonları daha uygundur. Bunlar-
dan (731) kombinasyonu, mineral gruplarının ayırt
edilmesinde kullanılır. Bu kombinasyonda evapori-
tik çökeller daha çok beyaz, ırmaklar ise koyu
renkte görülürler. (457) kombinasyonu, yine mine-
ral gruplarının ayrımı için kullanılırken (754) kombi-
nasyonu ise güncel volkanik malzemenin yüzeye
çıktığı bölgelerde lavların kırmızımsı-sarı, daha sı-
cak lavların ise daha sarımsı görünmesine yol açar.
Demir içeriğinin değişimini saptamak amacıyla ya-
pılan jeolojik çalışmalarda 2/3 TM, kil içeriğinin de-
ğişimini saptamak içinse 5/7 TM oranlarını incele-
mek gerekir.

Şekil 5, Landsat
MSS 5. bandın (a) 4.
banda (b) oranlandığın-
da ortaya çıkan görü-
nümünü (c) göster-
mektedir. Buna göre en
açık tonlar, yüksek
oranlama değerlerini ve
yüksek oranda demir
içeriği bulunan kayaç-
ları temsil etmektedir.

Koyu tonlar ise düşük oranlama değerlerini ifade
etmekte olup bitki örtüsünü ifade ederler. Ortaç gri
tonlarıysa iki bantta da benzer yansıma özellikleri-
ne sahip malzemeleri temsil eder.

Kenar Zenginleştirmesi 
Farklı tonlarla ifade edilen bölgeler arasındaki

ayrımı arttırmak için filtreleme işlemleri uygulanır.
Yüksek geçirimli filtreleme uygulanmış görüntülerin
detayları vurguladığını hatırlatmakta yarar vardır.
Filtrelerin çalışma mantığı şu şekilde açıklanabilir:

Orijinal bir görüntüye (Şekil 6.a) 3x3' lik bir filt-
releme uyguladığımızda (b) filtrelenmiş görüntü-
nün merkezindeki piksellerin parlaklık değerlerinin
orijinal görüntüyü oluşturacak olan pencerenin

çevresindeki 9 pikselin
ortalama değeri oldu-
ğunu görürüz. Görün-
tüye filtre uygulandığın-
da ortaya çıkacak yeni
görüntünün parlaklık
değerleri c' deki gibi
olacaktır. 

Yüksek geçirime
uğramış bu görüntüler,
çizgisel özellikleri veya

birbirinden farklı tonlarla ifade edilen kayaçları orta-
ya çıkarmak için alınan orijinal görüntülere üstünlük
sağlar. Jeolojik açıdan fay ve intrüzif kontakt gibi
özellikleri vurgulamak için bu filtreler kullanılmalıdır.
Şekil 7, bölgesel ölçekteki fayları ortaya çıkarmak
amacıyla kullanılan büyük bir filtreleme örneğini
göstermektedir. (a)' da Ürdün' ün bir bölgesinden
alınan ve kontrast uzanımıyla zenginleştirilmiş
Landsat MSS 7. bant görüntüsü üzerinde faylar
zorlukla izlenebilirken (b)' de 31x31 boyutunda,
büyük bir filtre kullanılarak elde edilen görüntüde
bu yapısal özellikler daha iyi ortaya çıkmaktadır.

Yönsel filtreleme ise jeolojik açıdan bölgesel
tektonik özelliklerin ortaya çıkarılmasında çok
önemli veriler sunan tekniklerden birisidir. Buna
göre, görüntüye çeşitli yönlerden verilecek ışıklan-
dırmalarla bu yönle ilişkili tektonik özellikler ortaya
çıkarılabilir.

Şekil 8, Altiplano/Şili bölgesinden alınan orijinal
bir Landsat MSS görüntüsüne aittir. Altta aynı gö-
rüntüye, yönelimsiz bir kenar zenginleştirme uygu-
lanmıştır (b). Görüldüğü gibi orijinal görüntüye gö-
re topografik ve kontrast farklılıkların yanında etkin
olan çizgisellikler de rahatlıkla izlenmektedir. En alt-
taki şekilde, yönsel bir zenginleştirme tekniği uygu-
lanmış bir görüntüde ortaya çıkan kuzeybatı yönlü
çizgisellikler gözlenmektedir (c). 

Şekil 8: Yönelimsiz ve yönsel filtreleme örneklerinin
karşılaştırılması.

Orjinal görüntü

Yönelimsiz zenginleştirme

KB yönsel zenginleştirme örnekleri

Şekil 5: (a ve b) Wind River Havzası' na ait bir görüntünün 4. ve 5. bantlarına ait görüntüler. (c) Bu iki bandın birbirine oranlan-
ması (5/4) sonucunda ortaya çıkan görünüm. FP: Seldüzlüğü, DA: Dallas antiklinali, PN: Dalımın ucu.

Şekil 7: Ürdün' ün bir bölümüne ait bir Landsat MSS
görüntüsüne (a) büyük boyutlu (31x31) bir filtreleme uygu-
lanması sonucunda ortaya çıkan yapısal özelliklerin
görünümü (b).


