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As a result of image segmentation process images are segmented into meaningful
segments so that images are ready to be analyzed. Image segmentation is implemented
via different techniques for various applications such as image analysis, face
recognition, iris recognition, content based image retrieval systems, etc. These
techniques differ from each other by focusing on the solving of the problem. In this
thesis, we discuss image segmentation technique in order to segment rock thin section
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CIZELGE DiZiNi

Cizelge 3.1 Mutlak ag1 farkliliklar1 ve agirliklandirma faktorii



1. GIRIS

Gorilintli boliitleme, goriintliyli birden fazla boliite ayirma islemine denir. Amaci ise
giris goriintiisiinden problemin ¢6ziimiine uygun anlaml boliitler elde etmektir. Sonug
olarak elimizde belirli bir 6zellige gore benzer piksellerin aynmi boliitii olusturdugu
boliitlenmis bir goriintlii vardir. Boliitlenmis goriintii, ileriki agama olarak goriintiiniin
analizi, yliz tanima, iris tanima, icerik tabanli gorlintli erisim sistemleri vb.
uygulamalarda kullanilabilir (Gonzalez ve Woods 2007). Bu tezde de kayalarin ince
kesit goriintiilerinin minerallerine ayrilmasi tizerine gelistirilmis goriintii boliitleme

algoritmasi tartigilmistir.

Kaya ince kesit goriintiileri, kayalarin petrografik analizinde jeoloji miihendisleri
tarafindan kullanilmaktadir (Prikryl 2006). Petrografik analiz, kayagtaki minerallerin
olusturdugu dokuyu inceleyen, kayalarin tiirlerini tespit etmeye ve Kkayalari
adlandirmaya yarayan bir analizdir. Bu analizde ince kesit goriintiilerindeki minerallerin
sinirlart belirlenir ve smirlart belirlenen minerallerin optik o6zellikleri el ile yaklagik
olarak bulunur. Boyle bir analizin bilgisayar ortaminda yapilmasi ile analize hem hiz

hem de dogruluk kazandirilmastir.

Kaya ince kesitleri renkli goriintiiler oldugu i¢in, pikseller renk degerlerine gore
siniflandirilabilirler. Fakat minerallerin bozunumlarindan kaynakli ya da mikroskop
1s181n1n mineralle olan degisik agilarindan kaynakli mineralin tiim tanecikleri ayni renk
degerlerine sahip olmayabilir (Reedy 2006). Bu problemin ¢oziilebilmesi i¢in analizi

yapacak uzman ile interaktif calisacak bir yontem gelistirilmistir.

Bu tezde ince kesit goriintiisiindeki minerallerin sinirlarini belirlerken yararlanilan
kuramsal temelleri inceledikten sonra probleme o6nerilen bulanik kural tabanli goriinti
boliitleme teknigi tartisilmistir. ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan tamitilmis olan
bulanik mantik bu teknigin temelini olusturmaktadir. Literatiirde goriintli isleme ve
boliitlemenin bulanik mantik yardimi ile yapildigi birgok ¢alisma mevcuttur (Karmakar
ve Dooley 2001, Chien ve Cheng 2002, Dooley vd. 2003, Potrebic 2004).



Kaya ince kesitlerin minerallerine ayrilmasinda kullanilacak bulanik mantik tabanli
teknikte uzmanin mineralden her 6rnek alisi ile temel renkleri modelleyen bulanik
kiimelerin iyelik fonksiyonlar1 giincellenir ve piksellerin minerale olan tyeligi
hesaplanir. Belli bir iiyelik degerinin iistiindeki pikseller baslangi¢c noktasi olarak kabul
edilir ve daha zayif {iyelige sahip komsu pikseller ile birlikte minerale dahil edilir.
Boylece sadece renk ozelligi degil, piksellerin uzaysal iligkileri de boliitlemeye dahil

edilmis olunur.

Minerallerin sinirlarinin belirlenmesinin ardindan yapilan 6lgiim ve analizler de ileriki
boliimlerde tartigilmistir. Minerallerin taneciklerinin alani, ekseni, sekli, agis1 gibi
bircok 6zelligi ile ilgili lgtimler yapilmistir. Ayrica yapilan dlgimler sonrasi volkanik
kayaclarin adlandirilmasi da uygulamaya konulmustur. MATLAB programlama dilinde

gelistirilen interaktif islem yazilim1 da 6rnekler ile aciklanarak anlatilmigtir.

Bulanik tabanli kurallar ile gelistirilen bdliitleme tekniginin karsilagtirilmasi ise
literatiirde kabul goérmiis bir kiimeleme algoritmasi olan Fuzzy C-Means (FCM)
algoritmast ile yapilmistir. Ayni kaya ince kesit gorintiileri hem FCM algoritmas: ile
hem de tezde gelistirilen boliitleme teknigi ile minerallerine ayristirilarak karsilastirma

yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Dijital Goriintii isleme

Dijital goriintii, ic boyutlu ger¢ek diinyanin bilgisayar ortamina aktarilmis iki boyutlu
izdlistimiidiir. Veri yapis1 olarak iki boyutlu diziler seklinde saklanirlar. Bu iki boyutlu
dizideki her bir eleman koordinat sisteminde esit aralig1 temsil eder ve bulundugu satir

ve siitunun yogunluk bilgisini tasiyarak piksel adini alir (Bassman ve Besslich 1995).

Dijital goriintii ikili, gri tonlamali ve renkli olmak {izere baslica ili¢ kategoriye ayrilir.
Ikili goriintiilerde pikseller 0 ve 1 disinda deger almazlar. Yani ikili goriintii siyah beyaz
goriintiiniin  bir modellemesidir. Gri tonlamali goriintiiler ise sadece 1518 siddet
bilgisini tasir. Ornek olarak sekiz bit ile kodlanan gri tonlamali goriintiilerde pikseller 0
ile 255 arasinda deger alarak grinin 256 farkli tonunu modeller. Renkli goriintiilerde ise
tek bir piksel birden ¢ok deger alarak renk uzaymin farkli boyutlarinin degerlerini tasir.
Ornek olarak Red Green Blue (RGB) renk uzaymi kullanan bir renkli gériintiide, bir

piksel kirmizi, yesil ve mavi renk yogunluk degerlerini alarak farkli renkleri modeller.

Dijital goriintii lizerinde nokta diizeyinde islem yapilacaksa piksellerin yogunluk
degerlerini bilmek yeterli olacaktir. Nokta diizeyinde yapilan islemlere esikleme
algoritmasinm1 ornek olarak verebiliriz. Esikleme algoritmasi girdi olarak diizlemde bir

pikselin degerini alir ve ¢ikt1 olarak yeni degeri koordinatlara dokunmadan verir.

Pikselin yogunlugu ile birlikte komsularin1 dikkate alarak yapilan islemlere bolgesel
diizeyde islemler denir. Boylece pikselin uzaysal iligkileri islemlerde kullanilmis olunur.
Bu tip islemlere ornek olarak uzaysal filtreler ile gergeklestirilen yumusatma ve kenar

tespit algoritmalar1 verilebilir.

Piksellerin uzaysal iliskilerini kavramak i¢in dijital goriintiideki [i, j] pikselini, yani iki
boyutlu dizide i’ninci satir ve j’ninci siitundaki pikseli ele alalim. Bu pikselin dikey ve

yatay komsulari



i+1,j,i-1j, i,j+1, ij—-1

koordinatlarinda bulunan piksellerdir. Bu pikseller [i,j] noktasindaki pikselin dortli

komsuluklarini olustururlar. Sekizli komsuluklarda ise dortlii komsuluklara ilave olarak

i+1j4+1, i—-1,j+1, i+1j—-1,i-1j-1

koordinatlarinda bulunan pikseller eklenir.

2.1.1 Histogram

Nokta ve bolgesel diizeyde yapilabilen islemlere ek olarak global diizeyde de dijital
goriintii tizerinde iglemler yapilabilir. Global diizeyde yapilan islemlere histogram ve

histogram iizerinde yapilan islemler 6rnek olarak verilebilir.

Histogram, piksellerin alabilecegi yogunluk degerlerinin ka¢ adet piksel tarafindan
alinmis oldugu bilgisini tasir. Bu bilgi ile piksel degerlerinin nasil dagilim gdsterdigi

hakkinda bilgi sahibi oluruz. Histogram fonksiyonu

h(vi) = ny

seklinde gosterilir. Burada k degiskeni pikselin alabilecegi degerlerdir. Ornegin 8 bitlik
gri tonlamal1 dijital goriintiide k degiskeni [0,255] aras1 tamsay1 degerlerini alir ve vy,
k’ninci gri tonunu, ny, ise k’ninci gri tonunun kag adet pikselde kullanildigin1 gosterir.

Sekil 2.1°de 6rnek olarak 8-bit gri tonlamali resim ile histogrami gosterilmistir.
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Sekil 2.1 8-bitlik dijital goriintii ve histogrami

Histogramlarin normalizasyonu n; degerlerinin, toplam piksel sayis1 n’ye bolimii ile

yapilabilir. Histogramin normallestirilmesi ile elde edilen

n
p(vi) =% n
formiiliinde, v, gri tonunun goériintiide bulunma olasiligini verecektir.

Histogramlar iizerinde goriintiiyii iyilestirmek icin ya da boliitleme yapmak i¢in ¢esitli
islemler uygulanabilir. Cogu objenin pikselleri belli bir gri tonunun etrafinda
kiimelenme yapacagindan histograma bakarak bu pikseller tespit edilebilir (Kurugollii
vd. 2001). Ya da histogram esitleme algoritmasi ile goriintiiniin kontrasti

zenginlestirilerek goriintiiniin kalitesi arttirilabilir (Acharya ve Ray 2005).

2.1.2 Dijital goriintiilerde uzaysal filtreleme

Uzaysal filtreler, pikselin ve pikselin komsularinin degerlerini géz Oniine alir ve

pikselin degerinde degisiklik yapar. Bu boliimde goriintiiniin  bulandirilmasinda,



keskinlestirilmesinde, kenar tespitinde, giiriiltiiniin giderilmesinde uzaysal filtrelerinin

kullanimini tartigsacagiz.

Optik lens sisteminden kaynakli giiriiltiiler, obje ile kamera arasindaki hareket ya da
kameranin dogru odaklanmamasi1 gibi durumlarda, islenecek olan goriintii bozulmus
dijital goriintiiler seklinde karsimiza ¢ikabilir. Bu durum goriintliniin islenmesini ve o
goriintiiden dogru sonuglar ¢ikarilmasimi gliglestirir. Bu sebepler ile 6ncelikle alinan
dijital goriintiiyii iyilestirmeliyiz. GoOriintli iyilestirmesi i¢in uzaysal filtreler

kullanilabilir (Gonzales ve Woods 2007).

Filtreler ¢ekirdek matris seklinde 3 X 3, 5 x5, 7 X 7 gibi tek sayili boyutlara sahip
olabilir. Boylece merkez piksel ve o pikselin komsular1 belirlenmis olur. Filtrenin her
elemani artik piksel degil katsay1 olarak adlandirilir ve filtrenin amacina gore katsayilar
belirlenir. Sekil 2.2°de katsayillar1 A’dan D’ya kadar olan 3 X 3’lik bir filtre

gosterilmigtir.

A B |C
D|E |F
G|H ]I

Sekil 2.2 3 x 3’liik filtre 6rnegi

Ornek olarak goriintiiniin i’ninci satir ve j ninci siitundaki pikselin degeri p[i,J] ile
gosterilsin. p[i,j] pikseline sekil 2’deki filtreyi uyguladigimizda pikselin yeni degeri
h[i,j]

hij =Api—1,j—1 +Bpi—1,j +Cpi—1,j+1 +Dpi,j—1 +Epi,j
+Fpij+1 +Gpi+1,j—1 +Hpi+1,j +Ip[i+1,j+1]

seklinde hesaplanir. Daha sonra bir sonraki piksele ge¢ilir ve bu islem bastan sona tiim

pikseller i¢in yapilir.



2.1.2.1 Yumusatma filtreleri

Yumusatma filtrelerinden gorilintiiniin 6n isleme calismalari sirasinda yararlanilir.
Goriintliyli yumusatma filtrelerinden gecirmenin etkisi olarak bulandirilmis bir goriintii
ya da giriltisi azaltilmis bir goriintii ¢ikti olarak elde edilir. Goriintiiniin
bulandirilmas: ile kiigiik detaylar kalkar, genis yer tutan objelerin boliitlenmesi
kolaylasir, ¢izgi ya da egri gibi devamlilii olan objeler arast bosluklar kapanir. Nokta
bazinda olusmus tuz ve biber giiriiltiisii gibi giiriiltiilerin kaldirilmasinda yumusatma

filtreleri olukga etkilidir.

Averaj filtresi, merkez piksel ve komsuluklarindaki piksellerin yogunluk degerlerinin
ortalamasinin merkez piksele atanmasi ile elde edilir. 3 X 3’liik filtrede 8’li

komsuluklara bakilmis olunur (Sekil 2.3).

111
1
e 111
9
111

Sekil 2.3 Averaj filtresi

p i,j pikseline averaj filtresinin uygulanmasi sonucu pikselin yeni degeri olan h i,

asagidaki sekilde hesaplanir:

pli+m,j +n]

m=—-1n=-1

O| =

Merkez pikselin ve komsuluklarindaki piksellerin nasil diizenlendigine bakilarak da
yumusatma amacl filtreler yaratilabilir. Medyan filtresi ¢cok genis ¢apta kullanma alani
bulan bu tip filtrelerden biridir. Medyan filtresi, averaj filtresinin aksine dogrusal bir
filtre degildir. Merkez pikselin komsuluklarindaki pikselleri siralayarak medyan

degerinin merkezdeki piksele atanmasi ile elde edilir.



2.1.2.2 Keskinlestirme filtreleri

Gorlintideki kenar piksellerin belirginlestirilmesi, ince detaylarin vurgulanmas: ya da
bulaniklig1 azaltip goriintiiyii iyilestirmek icin keskinlestirme filtreleri kullanilabilir. Bir
onceki boliimde yumusatma islemi i¢in piksellerin ortalamalarinin ya da orta degerin
kullanildigint inceledik. Matematikte ortalama integral ile paralellik arz eder.
Yumusatma filtreleri igin integrale paralel islemler uyguladiysak, yumusatmanin tersi
keskinlestirme filtreleri icin integralin tersi tiireve paralel islemler uygulamaliyiz. Bu

boliimde keskinlestirme islemleri i¢in goriintiide tiirevin nasil kullanildigini tartisacagiz.

Dijital goriintiiniin tiirevi, pikseller arast yogunluk farklarinin hesaplanmasi ile bulunur.
Birinci dereceden tiirev diiz ylizeylerde sifir degerini alacaktir. Piksel degerlerinin
degismeye basladigi anda ve degisikligin boyutuna gore sifirdan farkli degerler
alacaktir. Dijital goriintiide [x, y] noktasindaki pikselin X-eksenine gore tiirevi asagida

verilmistir:

G _9 1
x—a—f x+1Ly —f(xy)

Kullanilan filtrelerin katsayilarindaki degisikler ya da pikselin hangi komsularinin
dikkate alinacagmin degismesi ile birinci dereceden tiirevi kullanan farkli operatorler
olusturulabilir. Sobel operatérii goriintiiniin  birinci dereceden tiirevini kullanan
keskinlestirme filtrelerine Ornek olarak verebiliriz. Sobel filtresinin sekil 2.4’teki
filtreleri x-ekseni ve y-eksenine gére merkezin birinci tiirevinin bulunmasinda kullanilir.
Katsayr olarak 2’nin kullanilmas1 merkez pikselin degerine agirlik verilmesi i¢indir.
Ardindan x ve y eksenlerine gore bulunan tiirevlerin mutlak degerlerinin toplanmasi ile

merkez piksel i¢in Sobel operatdrii uygulanmis olur:

Vf = |Gx| + |Gyl



Sekil 2.4 Sobel filtresi

Gorlintliintin ikinci dereceden tiirevi de diiz yiizeylerde sifir degerini alacaktir. Piksel
degerleri degismeye basladig1 anda ikinci dereceden tiirev birinci dereceden tiirevden
daha gii¢lii bir tepki verir. Ayni1 oranda piksel degisimlerinde ikinci dereceden tiirev
birinci dereceden tiirevin aksine sifir degerini alir. Dijital goriintiide [x, y] noktasinda

bulunan pikselin y-eksenine gore ikinci dereceden tiirevi asagidaki gibi hesaplanir:

0% f

a_yzzf xy+1 +fxy—-1=2f(x,y)

Laplacian operatorii goriintiiniin ikinci dereceden tiirevini kullanan keskinlestirme
filtrelerinden biridir. Sekil 2.5’teki filtrelerden dortlii komsuluklar dikkate alinacaksa
birinci filtre, sekizli komsuluklar dikkate alinacaksa ikinci filtre ile merkez pikselin
Laplacian operatorii ile ikinci dereceden tiirevi bulunmus olunur. Ayrica filtreler merkez

pikselin katsayisi pozitif, komsular negatif olacak sekilde de kullanilabilir.

Sekil 2.5 Laplacian filtreleri



2.1.3 Renk ve renk uzaylari

Insan gozii elektromanyetik tayfta 0,4 ile 0,7 mikron arasindaki dalga boylarmi
gorebilir. Goriiniir 151kda denen bu ¢ok ince bandin en diisiik dalga boyunu kirmizi, en

yiiksek dalga boyunu ise mor olacak sekilde algilariz.

Objelerin hangi renk olduguna, yansittiklar1 15181n dalga boyuna bakarak karar verilir.
Dogada objeler iizerlerine gelen 151g1n baz1 dalga boylarini sogurur, bazi dalga boylarini
ise yansitirlar. Eger obje lizerine gelen tiim 15181 soguruyor ise siyah, hepsini yansitiyor

ise beyaz renklidir.

Renk wuzaylari, dijital ortamda dogadaki renkleri modellemek i¢in olusturulmus
koordinat sistemleridir. Her bir renk, tanimlanan bu koordinat sistemindeki bir noktaya

denk gelmektedir.

2.1.3.1 RGB renk uzayi

Bu béliimde RGB renk uzayini ele alalim. Ingilizcedeki “Red”, “Green”, “Blue” yani
kirmizi, yesil, mavi renkleri temel renkler olarak ele alinip olusturulmustur. Renkli
monitorlerde dijital gorlintiilerin renklerini tanimlamada kullanilan bir renk uzayidir.
RGB renk uzayinda her renk kirmizi, yesil ve mavi renklerinin birbirine eklenmesi
sonucu elde edilmeye c¢alisilir. RGB renk uzayimin 8-bitlik resimlerde kullanimi igin

olusturulan koordinat sistemi sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6 RGB koordinat sistemi
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Bu renk uzayinda merkez noktasi, yani [0,0,0] noktasi siyah rengini ve [255,255,255]
noktasi beyaz rengini olusturur. Basitge farkli bir renk olusturmak i¢in kirmizi, yesil ya

da mavi temel renklerinden birinin degerini degistirmek yeterli olacaktir.

2.1.3.2 CMYK renk uzay:

CMY renk uzayr Ingilizcede “Cyan”, “Magenta” ve “Yellow” yani camgdbegi,
galibarda ve sar1 renkleri temel renkler olarak ele alinir. Renkli baski yapan yazicilarda
kullanilmaktadir. Merkez noktasi, yani hi¢bir rengin katki saglamamasi ile beyaz renk
elde edilirken {i¢ rengin de tam katkisi ile siyah rengi elde edilir. Ancak pratikte
yazicilarda ii¢ rengin tam birlesimi ile elde edilen siyahin bulanik ¢ikmasi sebebi ile
siyah1 modelleyen dordiincii bir boyut “Key” ismi ile uzaya eklenir ve CMYK renk

uzayi elde edilir.

C60%
) M20%
Y30%

Sekil 2.7 CMY koordinat sistemi

2.1.3.3 HSI renk uzay

HSI renk uzayi, koordinat sisteminin eksenleri olarak “Hue”, “Saturation” ve
“Intensity” yani “renk tonu”, “renk doygunlugu” ve “renk siddeti” degiskenlerinin
kullanildigr bir renk uzayidir. RGB ve CMY renk uzaylar1 bilgisayar ortaminda
kullanmima uygunken insanin renk algisina uygun degillerdir. Insanlar renkleri
tanmimlarken, rengi olusturabilecek diger renk karigimlari ile renkleri tanimlamazlar.

Bunun yerine rengin ismini sdyledikten sonra doygunlugu ve siddeti hakkinda bilgi
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verirler. HSI renk uzay: ile insan renk algis1 modellenmistir. HSI renk uzaymnin
kullanim alani, insan algisini modellemesinin avantaj sagladigi yelerdir. Arayiizden

renk se¢imlerinde genis kullanim alani1 bulmaktadir.

HSI renk uzay1 farkli tipte koordinat sistemlerinde tanimlanmistir. Biz burada silindirik
koordinat sisteminde tanimlanmigs HSI renk uzayini inceleyecegiz (Sekil 2.8). Renk
tonu 0° — 360° aras1 dereceler alir. Her bir derece rengin baska bir tonunu tanimlamada
kullanilir. Renk doygunlugu 0 ile 100 arasi deger alir. Renk doygunlugu 0 iken piksel
sadece grinin tonlarmi alabilir durumdadir. Renk siddeti de 0 ile 100 aras1 deger alir ve

rengin aydinligini, yani beyaz oranini belirlemede kullanilir.

Sekil 2.8 HSI koordinat sistemi

2.2 Bulamik Mantik

Bulanik mantik, dilsel degiskenlerin matematiksel modellemeler seklinde kullanilmasini
saglar. Klasik mantikta bir kiimenin elemanlar1 kiimeye aittir ya da degildir. Bulanik

mantikta ise kiimelere {iye olmanin belli dereceleri vardir (Lee 2005).

Ornek olarak “soguk™ dilsel degiskenini ele alalim. 18 santigrat derecenin altindaki
dereceleri soguk kiimesinin elemani olarak kabul edersek, 19 santigrat derece soguk

kiimesinin disinda kalacaktir. Ote yandan bulanik soguk kiimesini tanimlarken olas1 her
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derece i¢in liyelik tanimlayabiliriz. Boylece 19 santigrat derecenin soguk kiimesine tam

degil ama tama yakin {iyelik sagladigint modelleyebiliriz.
2.2.1 Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari

Klasik kiimelerde, eger x degiskeni A kiimesine ait ise x € A, degilse x € A seklinde
gosterilir. Bulanik kiimelerde ise olas1 x degiskenlerinin hepsi A kiimesinin elemanidir.
Ilave olarak elemanlarin bulanik kiimeye iiyelik dereceleri vardir. Uyelik dereceleri
tiyelik fonksiyonu p, ile gosterilir ve A kiimesine ait her eleman ig¢in [0,1] aralifinda
deger alir. Eger uy x; = 1 ise x; A kiimesinin tam tyesidir. Eger uy x; = 01ise x; A

kiimesine ait degildir. Eger 0 < uy4 x; < 1ise x; A kiimesinin bulanik tiyesidir.

Uyelik fonksiyonlar1 ayrik ya da siirekli fonksiyon olabilirler. Ornek olarak ayrik ise:
A={a04, b,05, ¢c,1, d,0,(e, 0.2)}

seklinde olabilir. Siirekli ise:

1
Ha X =1 +x7)

seklinde tiyelik fonksiyonu tanimlanabilir.

Bulanik bir kiimenin sifirdan farkl iiyelik derecesine sahip elemanlarini iceren kiimeye
destek kiimesi denir ve supp() ile gosterilir. Ornegin A kiimesi X in bir bulanik kiimesi
olsun. Asagidaki kosulu saglayan klasik kiimeye A’nin destek kiimesi denir ve supp(4)

ile gosterilir.
supp A ={X|A x >0,x € X}

Bulanik bir kiimenin belli bir « {iyelik derecesinden biiylik ya da esit {iyelik derecesine
sahip elemanlari i¢eren kiimeye o bulanik kiimenin a — kesiti denir. Sadece elemanlar1
icerdiginden klasik bir kiimedir. Yukarida 6rnek olarak verilen bulanik A kiimesinin «

degeri 0.3 olacak sekilde a — kesiti alinirsa asagidaki klasik kiime elde edilir:

A%3 ={a,b,c}
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2.2.2 Bulanik kiimeler iizerinde islemler

Bulanik kiimeler iizerinde klasik kiimelerdeki islemleri modellerken iki tip operatdrden

faydalanilir. Bunlar tiggensel norm (t — norm) ve iiggensel conorm (t — conorm)’dur.

T: 0,1 x 0,1 — [0,1] fonksiyonu degismeli, birlesmeli, monoton ve etkisiz eleman1 bir
ise t —norm operatoriidiir. Asagida Vx,y,z € [0,1] igin t —norm’un oOzelliklerini

inceleyelim.

T xy =Ty, x)

T x,T(y,z) =T(T x,y ,z)
Tx,y <Tux",y ,x<x',y<y'
T x,1 =x

Bulanik kiimelerde kesisme islemi de bir t — norm operatoriidiir. Standard kesigsme
islemi bulanik kiimelerde minimum (ve, A) operatorii ile ayn1 operatdre denk gelir.
Standart kesisme islemi disinda Yager, Lukasiewicz gibi birgok isim bulanik kiimelerin
kesisimi i¢in t — norm operatorleri tanimlamislardir. A ve B, X’te tanimli bulanik iki

kiime olmak iizere standart kesisme islemi
ANB=min At , Bt ,vVteX
seklinde tanimlanir.

S: 0,1 x0,1 - [0,1] fonksiyonu degismeli, birlesmeli, monoton ve etkisiz elemani
sifir ise t—conorm operatoridir. Asagida Vx,y,z € [0,1] t— conorm’un

ozelliklerini inceleyelim.

Sx,y =50,x)
S x,T(y,z) =S(T x,y ,2)
Sx,y <Sx,y ,x<x,y<y'
S x,0 =x
Bulanik kiimelerde birlesme islemi bir t — conorm operatoriidiir. Standard birlesme

islemi bulanik kiimelerde maksimum (veya, V) operatorii ile ayn1 operatdre denk gelir.
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Standart birlesme islemi disinda Yager, Lukasiewicz gibi birgok isim bulanik kiimelerin
kesisimi i¢in t — conorm operatorleri tanimlamiglardir. A ve B, X te tanimli bulanik iki

kiime olmak tizere standart birlesme islemi
AUB=max At ,Bt ,VteX

seklinde tanimlanir.

A bir bulanik kiime ve t € 0,1 olsun. Bulanik kiimelerin tiimleyeni standart olarak

1 — A(t) ile gosterilir.

2.2.3 Bulamk baginti ve bileske

Bulanik bagmti bulanik kiimelerin kartezyen ¢arpiminin alt kiimesidir. X ve Y iki
bulanik kiime ve kartezyen carpimlart da X XY olsun. Klasik bagintt bu iki kiime
arasindaki elemanlarin arasinda baginti olup olmadig1 hakkinda bilgi verir. Kiimeler
arasindaki bu bagintilarin [0,1] arasinda derecelendirilip, her ikili i¢in up x,y lyelik

fonksiyonlarinin olusturulmasi ile bulanik baginti olusturulur.

X-Yxy =RXXY)={((xy)uxy)|xy) €eXxY}

Iki veya ikiden fazla kiime arasinda bagmtilar tanimlanabilir. Biz 6rnek olarak iki kiime

arasindaki bagintiy1 inceleyelim. X ve Y bulanik kiimesi asagidaki gibi tanimlansin:

X={a0.7, b09,(c,1)}
Y={k09, 1,0.6 ,(m,0.3)}

Bu iki bulanik kiimenin kartezyen ¢arpimi, tiim elemanlarin ikili eslesmelerini igerir:
XxY={ak, al, am, bk, bl, bm, c,k, c,l,(c,m)}

Ikilideki elemanlarin iiyelik derecelerinden bagmnti kiimesindeki ikilinin iiyeliginin
hesaplanmas1 i¢in farkli yaklasimlar mevcuttur. Biz burada 6rnek olarak minimum
operatoriin kullanilmasi ile olusan bagintiyr érnekleyecegiz. Ikili bulamik bagmtinin

tiyelik dereceleri minimum operatorii ile bulunup asagidaki matris seklinde gosterilir:
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R(XxY) [k L m

a 0.7 06 03
b 09 06 03
C 09 06 03

Iki farkli uzaydaki bulamk bagmtinin birlestirilmesi igin bileske islemi uygulanir.
Bileske islemi c¢ikarim sistemlerinin olusturulmasinda kullanilan kritik bir islemdir.
Bileske isleminin birgok farkli yol ile tanimi yapilabilir (Jang vd. 1997). Biz burada
max-min bileskesini ele alacagiz. Ornek olarak R X X Y ve S(Y X Z) bagintilarindan
R o S bileskesi hesaplanarak T (X X Z) bagmtisinin elde edilmesini tartisgalim. x €
X,y €Y,z € Z seklinde tamimlandiginda bileske islemi Y uzayindaki y’leri maksimum

yapacak sekilde asagidaki gibi tanimlanmistir.
RoS x,z = max[min{R(x,y),S(y,2)}],Vy €Y

Bir Onceki Ornekteki X ve Y bulanik kiimelerine ek olarak Z bulanik kimesini

tanimlayalim:
Z={10.2,(,0.8)}

R(X xY) bagintisin1 yukarida hesaplamistik. S(Y X Z) bagmtis1 hesaplandiginda

asagidaki sonug elde edilir:

S(YxZ) |i j

k 04 08
I 04 08
m 04 0.7

T(X xZ) bagmtismin a,i elemaninin R oS bileskesinin yardimi ile nasil

hesaplandigina bakalim:

RoS a,i =maxminR a,y,Syi ,VyeY
= max[min R a,k ,S k,i ,minR a,l,S[,i ,minR am,S m,i ]
= max[min 0.7,0.4 ,min 0.6,0.4 , min{0.3,0.4}]
max[0.4,0.4,0.3]
0.4
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Geriye kalan ikililer hesaplandiktan sonra asagidaki baginti matrisi elde edilir:

T(XXZ) | ]

a 04 0.7
b 04 08
c 04 0.8

2.2.4 Bulamk ¢ikarim sistemleri

Bulanik ¢ikarim sistemleri bulanik kiime ilkelerini kullanarak var olan bilgilerden yeni
bilgiler elde edilmesini amaglar. Klasik ¢ikarim sistemlerine gore en biiyiik artis1 sozel
degiskenlerin ¢ikarim sistemlerinde kullanilmasina olanak saglamasidir. Bulanik
cikarim sistemleri ii¢ kistmdan olusur (Nguyen vd. 2010). Birinci kisim Eger — Ise
(If — Then) kurallar1 diye adlandirilan bulanik kurallardan olusur. Ikinci kisim 6nceki
bilgilerden elde edilmis bulanik degiskenler ve iiyelik fonksiyonlarindan olusur. Ugiincii
kisim ise yaklasik akil yiiritme mekanizmasindan olusur ki bu mekanizmada ¢ikarim

islemi gergeklestirilir.

Eger — Ise kurallar1 6nciil ve soncul kisimlaridan olusur. Onciil kisminda sonuca
sebep olan giris degiskenleri ve aralarindaki mantiksal iliskiler yer alir. Soncul kisimda

ise giris degiskenlerine bagl olarak ortaya ¢ikan sonu¢ degiskenleri yer alir.

Ikinci kistm bulanik degiskenler ve iiyelik fonksiyonlari igerir. Bulanik degiskenler ve
tiyelik fonksiyonlar1 Eger — Ise sozel kurallarinm &nciil ve soncul kisimlarinin

olusturulmasinda kullanilir.

Yaklasik akil yiiriitme, klasik mantik ile yapilan ¢ikarimlarin bulanik degiskenler ile
yapilmasi ile gerceklestirilir. Klasik mantikta ¢ikarim sistemine 6rnek olarak modus
ponens verilebilir. Klasik mantikta modus ponens derki eger A dnermesi dogru ise B

Oonermesi dogrudur:

Eger Aise B
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Modus ponens’in bulanik mantiktaki karsiligi ise genellestirilmis modus ponenstir.
Genellestirilmis modus ponens, A, A", B, B’ bulanik kiimeler olarak kabul edildiginde su

sekilde gosterilir:
Kural: Eger X Adan ise Y B dendir
Gozlem: X = A’
Cikarim:Y = B’

A, A" ve B bulanik kiimelerinden genellestirilmis modus ponens kullanilarak B’ bulanik

kiimesini hesaplamak i¢in bulanik bagint1 ve bileske kurallarindan faydalanilir:
B'=A"o(A-B)

Bu esitlikte A — B bagintisinin farkli yaklasimlarla hesaplanmasi ile fakli bulanik
¢ikarim sistemleri elde edilir. Ornegin Mamdani yaklasimida A — B(x,y) bagmtist
min[A x ,B y ] olarak hesaplanirken, Lukasiewicz yaklagiminda min[1,1 —A x +
B(y)] seklinde hesaplanir. Cikarimin kullanim amacina uygun yaklasim ile baginti
hesaplanir. A" bulanik kiimesi ile A - B bagmtisinin bileskesi ¢ikarimin sonucu olan B’

bulanik kiimesini verir.

2.2.5 Fuzzy C-Means algoritmasi

Fuzzy C-Means (FCM) algoritmasi veri noktalarmin kiimelenmesinde kullanilir. K-
means algoritmasi ile benzer yanlar tasir. K-means kiimeleme algoritmasinda klasik

kiimeler kullanilirken FCM algoritmasinda bulanik kiimeler kullanilir (Bezdek 1981).

K-means kiimeleme algoritmasinda veriler k adet klasik kiimeye ayrilir. Bu kiimelenme
sonucu kiimelerin elemanlarinin kiimenin orta degerine olabilecek en yakin
elemanlardan olugmasi amaclanir. FCM kiimeleme algoritmasinda ise bir veri

noktasinin tiim kiimelere belli derecelerde aitligi s6z konusudur.
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FCM algoritmast da k-means algoritmasi gibi bir fonksiyonun kriter kabul edilmesine
ve kriter fonksiyonunun en aza kiigiiltilmesine dayanir. FCM algoritmasi i¢in asagidaki

fonksiyon kriter fonksiyonu olarak se¢ilebilir (Acharya ve Ray 2005):

Bu fonksiyonda xi,x,...,x, n adet veri noktasidir. V = {v,v,,...,v.} ¢ adet olan
kiimelerin merkezleridir. U = [u;,] ¢ X n boyutunda iyelik derecelerinin tutuldugu
matristir. Matrisin bir elemani1 olan u;;, iSe k’ninci veri noktasinin i’ninci kiimeye olan
tiyelik derecesini verir. Uyelik derecelerinin agirliklandirma faktérii olarak m € [1, %]
genelde m = 2 olarak kullanilir, ancak klasik kiimelerin kullanildigi kiimeleme

algoritmalarinda m = 1 olarak kullanilir.

Uyelik derecelerinin saglamasi gereken bazi kosullar vardir. Bunlar:

a
3

Bu kosullar; iiyelik derecelerinin 0 ve 1 arasinda kalmasini, her veri noktasinin en az bir
kiimeye ait olmasini, tiim kiimelere olan tiyelik derecelerinin toplaminin 1 olmasini ve

her kiimede en az bir adet veri noktas1 bulunmasini saglamaktadir.
FCM algoritmas1 her adimda kiime merkezlerini agsagidaki sekilde giinceller:

n m
k=1 Uik Xk

V, = i=12,..,c

n m
k=1 Uik

k’ninc1 veri noktasinin i’ninci kiimeye olan tiyelik derecesini veren u;, ise asagidaki

sekilde hesplanir:
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Bu denklemler 1s181inda FCM algoritmasi asagidaki adimlar ile 6zetlenebilir:

1. U matrisindeki iiyelik derecelerine rastgele olacak sekilde degerler atanir, kiime
sayisi ¢ ve agirliklandirma faktorii m belirlenir.

2. Kiimelerin merkezleri V hesaplanir.

3. Kiimelerin merkezlerine goére U matrisi giincellenir.

4. Uyelik dereceleri yakinsamissa yani kiigiik bir pozitif sayiyr temsil eden &
degerinden daha az bir degisim varsa algoritma sonlanir.

5. Upyelik dereceleri yakinsamamigsa 2. adimdan devam et.

Ayrica FCM algoritmasi, yakinsamanin kontrolii ile sonlanabilecegi gibi devir sayisina

konulan limit ile de sonlandirilabilir.

2.3 Petrografik Goriintii Analizi

Ince kesitlerin petrografik analizi ile kayacin mineralleri ve mineral dokusu incelenir.
Ayrica kayaglarin adlandirilmasi ile ilgili yardimer bilgiler de elde edilir. Petrografik
analizde kullanilacak kaya¢ 6rneginden kiigiik levhalar ¢ikarilir. Bu levhalardan lamelin
tizerinde 30 um kalinhiginda bir kayag tabakasi olacak sekilde ince kesitler elde edilir.

Bu kalinlik iletilen 151k ile ¢galismay1 miimkiin kilmaktadir.

Petrografik analiz i¢in polarizan mikroskoplar kullanilir. Polarizan mikroskoplarda ince
kesitin analizi igin mikroskopa iki adet polarizdr yerlestirilmistir. Ik polarizor, 151k
kaynag ile ince kesit arasina yerlestirilmistir. ikinci polarizor ise ince kesit ile mercek

ve kameranin arasina yerlestirilir ve analizor adini alir. Analizoriin devrede (Sekil 2.9.a)
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ve devre diginda (Sekil 2.9.b) olmasina gore polarizen mikroskoplarda iki farkli sekilde

ince kesitler incelenebilir.

a. b.

Sekil 2.9 a. Analizor devredeyken, b. analizor devre disindayken elde edilmis ince kesit
goriintiileri

Ince kesitlerin incelenmesi sirasinda yayinlanmis tahmin gizelgelerinden (Williams vd.
1982, Matthew vd. 1991) faydalanarak goérsel tahmin yapilabilir ya da nokta sayma
metodu degisik nokta boyutlari ile uygulanabilir (Stoltman 1989, Goins ve Reedy
2000). Bu iki metodun da artilar1 ve eksileri mevcuttur. Gorsel tahmin metodunun artisi,
yapilan analizin gérece daha hizli olmasidir. Bu da ayn1 zaman diliminde daha fazla
ince kesit goriintiisiiniin incelenmesine olanak saglayarak daha ¢ok ince kesitin analize
dahil edilmesine olanak saglar. Fakat bu metot tahmine dayali oldugundan analizi yapan
kisinin tecriibesiyle direk olarak baglantilidir. Bu nedenle analizin dogrulugu daha fazla

ince kesit incelenebilse de tartismalidir.

Nokta sayma metodu uygulanirken goriintii karelere boliinlir. Ardindan minerale ait

tanecikleri olusturan kareler tespit edilir ve analiz i¢in gerekli olan alan, uzunluk gibi
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parametreler hesaplanir. Nokta sayma metodu c¢ok farkli sekillerde uygulanabilir.
Noktalarin boyutu ve tanecigin birden fazla noktay1 kapladiginda hesaplamalarin nasil
yapilacag ile ilgili metodun degisik uygulamalart mevcuttur. Nokta sayma metodunun
temel amaci minerallerin gerekli parametrelerinin olabildigince dogru olarak

hesaplanmasini saglamaktir.

Kayaci olusturan bilesenlerin hacimsel birlesim oranlarini tahmin etmede ince kesit
gorlntiisiindeki  minerallerin  alanlar1  jeoloji  miihendisliginde uzun siiredir
kullanilmaktadir (Chayes 1954, Daniels vd. 1968). Alan hesaplamalarinin kayacin
tiimiine dair dogru bilgi vermesi i¢in ne kadar ¢ok ince kesit goriintiisii incelenirse o
kadar gergege yakin Ol¢iim elde edilir. Ancak alan hesaplamalart ¢ok zaman

kaybettirdigi i¢in incelenebilecek ince kesit sayist sinirlidir.

Alan ile ilgili 6l¢timler disindaki hesaplamalarda ya hizli ama daha az giivenilir ya da
yavas ama daha giivenilirdir. Oregin tanecik ortalama uzunlugunu hesaplamak icin her
tanecigin teker teker uzunlugunun mikrometre cinsinden Ol¢iilmesi tanecik sayisi ile
dogru orantil olarak ¢ok fazla zaman alacaktir. Ote yandan taneciklerin yuvarlaklig ile

ilgili bir 6l¢iim tahmin yiiriitiilerek ¢cok hizli bir sekilde yapilabilir.

Geleneksel Ol¢iim metotlarina alternatif olarak analiz i¢in gerekli olan Olgiimler
bilgisayar yardimi ile hesaplanabilir. Bilgisayarin hesaplamalar1 dogru yapabilmesi i¢in
minerallerin smirlarinin dogru bir sekilde belirlenmis olmasi ve bir pikselin kag
mikrometreye tekabiil ettigi tam olarak belirlenmesi yeterlidir. Ardindan yapilacak
hesaplamalar hem hiz hem dogruluk agisindan geleneksel dlgiim metotlarini geride

birakacaktir (Baykan ve Yilmaz 2010, Yesilogu-Giiltekin vd. 2012).

22



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Goriintiiniin Minerallerine Ayrilmasi

Bu boliimde kaya ince kesit goriintiilerinde bulunan minerallerin sinirlarinin
belirlenmesi i¢in gelistirilen yontemi tartisacagiz. Yani ana materyalimiz, kaya ince
kesitleridir (Sekil 3.1). Kaya ince kesitleri, laboratuvar ortaminda kayalardan lamel
tizerine Ornek alinmasi ile elde edilir. Bu ince kesitlerin goriintiileri ise mikroskopa
yerlestirilen yiiksek ¢oziintirliiklii kameralar araciligi ile bilgisayara aktarilir. Ardindan
jeoloji miihendisi uzmanlar tarafindan minerallerin smirlar1 belirlenir. Mineraller
belirlendikten sonra, her bir mineralin alant hesaplanarak ince kesit goriintiisii
petrografik analiz i¢in hazir hale getirilir. Petrografik analiz sonucu kayanin tiiriine

karar verilir.

Sekil 3.1 Kaya ince kesit goriintiisii

Yapilacak petrografik analizler i¢in ilk yapilmasi gereken, minerallerin smirlarinin
tespit edilmesidir. Tek bir mineral, aym1 ince kesit goriintiisii i¢inde farkli renk ve

parlaklik degerlerinde olabilmektedir. Bunun baslica sebepleri mineral bozunmasi ve
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151k kaynagi ile 15181 kiran mineralin, kesitin farkli noktalarinda farkli agilarda olmasidir.
Bu sebeplerden dolayi, mineralleri renk oOzelligine gore siniflandirdigimizda, ayni
minerale ait farkli renkli tanecikler, farkli mineralmis gibi siniflandirilir ve hata yapmis
oluruz. Gelistirilen teknikte, bu tip hatalarin oniine ge¢mek i¢in, uzmanin mineralden

alacagi orneklerden yardim alinir.

Bu boliimde, uzmanin mineralden 6rnek almasi ile baglayan siiregte mineral sinirlarinin
nasil tespit edildigi detayli olarak ele alinmistir. Uzmanin mineralden 6rnek almasi ile
birlikte Ornegin histogram bilgisinden bu mineralle bagmtili bulanik kiimeler
olusturulur. Bu bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarindan yola ¢ikarak heniiz bir
minerale atamasi yapilmamis piksellerin tiyelikleri hesaplanir. Bu tiyelikler, piksellerin,
ornegi alinmis minerale ne derecede ait oldugunun belirlenmesinde yol gostericidir.
Yiiksek iiyelik derecesine sahip olan pikseller, 6rnegi alinmis minerale ait bir piksel
olarak kabul edilir. Daha diisiik tiyelik derecesine sahip olan pikseller ise, goriintiideki

konumlarindan yola ¢ikilarak minerale ait olup olmadiklarina karar verilir.

3.1.1 Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlarinin tanimi

Petrografik analizin en ¢ok zaman alan ve en ¢ok hataya agik olan kismi, minerallerin
alanlarinin el ile hesaplanmasidir. Bu islemin bilgisayar ortaminda yapilmasi, uzmanlara
hem zaman kazandiracaktir hem de alan hesabinin ¢ok daha dogru yapilmasina olanak
saglayacaktir. Ama bu hesabin bilgisayar ortaminda dogrulukla yapilabilmesi i¢in 6nce
minerallerin ~ sinirlarinin =~ bir  uzmanin  belirledigi  kadar dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Uzmanin, bilgisayar programi ile interaktif calisma i¢inde olmasi ile
minerallere ayirma isleminin dogrulugu garanti edilir. Uzman ile bilgisayarin interaktif
calismasi, uzmanin ince kesit iizerinden ayni minerale ait ornekleri programa giris

yapmast ile saglanmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Mineralden 6rnek alinmasi

Red Green Blue (RGB) renk uzayi ile olusturulan renkli dijital goriintiilerde pikselin
bilesenlerinin pikselin rengini olusturdugunu boliim 2.1°de tartismistik. Goriintiiyii renk
ozelligine gore bolgelere ayirmak istedigimizde, bolge igindeki piksel yogunluk
degerlerinin birbirine esit olmadigi, fakat bir dagilim sergiledigi gozlemlenir. Bu
dagilim, yani histogram bilgileri, bdlgenin renginin bulanik kiimeler ile
modellenmesinde kullanilmistir. Histogram, pikselin bilesenlerinin alabilecegi deger
araligi olan 0 — 255 arasindaki her bir degerin ka¢ pikselde goriildiigi bilgisini
tasimaktadir. Histogramin normalizasyonu, yani histogram degerlerinin toplam piksel
sayisina bolimil ise 0 — 255 arasi yogunluk degerlerinin, Ornegin iginde goriillme
olasiligin1 verecektir. Bu olasilik degerleri ayn1 zamanda goriintiideki diger piksellerin

bu bolgeye ait olabilirligini de bize gdstermektedir.

Sekil 3.2°deki ince kesitten alinan 6rnegin mavi renk bileseninin histogrami sekil 3.3°te
gosterilmistir. Histogram degerleri ¢ikarildiktan sonra, histogram degerleri 1 X 3’liikk
orta deger filtresi ile olas1 giriltiiden arindirilir. Histogram bilgisinden tiyelik
fonksiyonunu elde etmek i¢in histogram degerleri 0 — 1 aralifina normalize edilir.
Boylece alinan ornekteki piksellerin mavi renk bileseninin yogunluk degerlerinin

goriilme olasiligr bulunur. Bagka bir agidan bakarsak, tiim ince kesitte, ornegi alinan
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minerale ait piksellerin mavi renk bileseninin yogunluk degerlerinin olabilirligi

bulunmustur. Bu da mavi bilesenin iiyelik fonksiyonu anlamina gelir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3 Mavi bilesenin histogram grafigi
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Sekil 3.4 Mavi bilesenin iiyelik fonksiyonu

3.1.2 Goriintiiniin bulaniklastirilmasi

Mineralden o6rnek alimip bulanik kiimeler olusturulduktan sonra goriintiiniin

bulaniklastirilma islemine gegilir. Gortintiideki pikseller ilk etapta kirmizi, yesil ve mavi
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bilesenlerin yogunluk degerlerinden olusurlar. Istenen ise piksellerin, érnegi alinan
mineralin rengine benzerligi gosteren degeri almasidir. Bu istek dogrultusunda ilk etapta
piksellerin kirmizi bileseninden kirmizi bulanik kiimesine, yesil bileseninden yesil
bulanik kiimesine ve mavi bileseninden mavi bulanik kiimesine olan aitlikler hesaplanir

(Sekil 3.5).

R:153 |R:150 | a o = U092 | up:0.91 | a @ =
G:36 | G337 He0.98 | Hz:0.96

B:255 | B:254 Ug:0.86 | up:0.88

R:154 | R:152 Up:0.91 | ugp:0.93

G333 G:36 He:0.97 | p;:0.93

B:250 | B:249 ug:0.89 | up:0.83

L] L

L] L]

L] L]

Sekil 3.5 Piksel yogunluk degerlerinden bulanik kiimelere aitlik hesaplanmasi

RGB renk paleti ile piksellerin renklerinin olusturulmasinda her bilesenin esit oranda
katkis1 vardir. Tek bir bilesenin farklilasmasi ortaya bambaska bir rengin ¢ikmasini
saglar. Yani, iki bilesenin yliksek aitlik dereceleri almasina ragmen bir bilesenin
aitliginin disiik olmasi, pikseli mineralin renginden uzaklastirir. Bu sebeple 3 bilesenin
de belli bir aitligin lizerinde deger aldigi garanti edilmeli. Mamdani ¢ikariminda
kullanilan minimum operatorii ile ii¢ bileseninde belli bir esik degerinin iistiinde olmasi

garanti edilir.

Gorlintlinlin i’ninci satir ve j’ninci stitununda yer alan pikselin kirmizi, yesil ve mavi
bilesenlerini P;; 1, P;; 2, P;; 3 seklinde gosterelim. Mineralden alinan 6rnek ile
olusturulan kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerinin bulanik kiimelerinin {yelik
fonksiyonlart pug, s ve pgp seklinde, mineralin iiyelik fonksiyonunu p,, seklinde

gosterilsin. Pikselin minerale aitligini bulmak i¢in kullanilacak Mamdani ¢gikarima:
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Eger[,lR Pi,j 1 JAN Ue Pi,j 2 N Ug Pi,j 3 ise

sonugpuy =min up P; 1 ,uq P 2 ,up Pij 3
Kuralimiz s6z ile soyledir: “Eger pikselin kirmizist mineralin kirmizisindan, pikselin
yesili mineralin yesilinden ve pikselin mavisi mineralin mavisinden ise piksel minerale

aittir”. Sonugta her piksel icin elde edilen deger, o pikselin, 6rnegi alinan minerale ait

olma derecesidir (Sekil 3.6).

Up0.92 | Up0.9] |a @ @ ¢ s e
Ug0.98 | 1;:0.96 Hpg:0.86 | pps:0.83
Uup:0.86 | Hp:0.88

Up:0.91 | Hp:0.93

Uz:0.97 | 1g:0.98 Upr:0.89 | pps:0.83
Ug:0.89 | up:0.83

a a

L a

L L]

Sekil 3.6 Goriintiiniin bulaniklastirilmasi

3.1.3 Giiclii ve zayif piksellerin belirlenmesi

Bulaniklagtirilmis goriintiide belli bir tiyelik derecesi iistiindeki pikselleri minerale dahil
ederek yapilacak smiflandirma, sadece renk Ozelligi ile yapilmis bir segmentasyon
olurdu. Oysa ki renk bilgisi disinda piksellerin uzaysal iligkileri de segmentasyonun

dogrululuguna katki saglayabilecek bir 6zelliktir.

Bulaniklastirilmis goriintiden kesin boliitlerin elde edilmesi asamasinda piksellerin
uzaysal iligkilerinden yararlanmak i¢in Canny kenar bulma yonteminde kullanilan ikili
esiklemenin benzeri kullanilmistir (Canny 1986). Canny, kenar pikseli olduguna kesin
karar verilen piksellerden kenar takibi yaparak kenarlari bulmak igin ikili esiklemeyi

kullanir. Ince kesit goriintiisiiniin minerallere ayrilmasi probleminde ise ikili esikleme,
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minerale kesin olarak ait oldugu kabul edilen piksellerden yola ¢ikarak minerallerin
tespit edilmesinde kullanilir.

Ikili esiklemede iki adet esik degeri belirlenir. Bu esik degerlerini a; ve a, seklinde
gosterelim ve a; > a, olsun. Bulanik goriintiiniin bu iki esik degeri ile a — kesiti
alinarak, sifir ve birlerden olusan ikili goriintiiler elde edilir. Bu ikili goriintiilerden
a, — kesiti ile olusan goriintii, minerale daha yiiksek iiyelik derecesi ile ait olan
pikselleri igerdiginden “giiglii pikseller” olarak adlandirilmistir. a, — kesiti ile elde
edilen ikili goriintii ise gii¢lii pikseller ile beraber daha diisiik tiyelik dereceli pikselleri

icerdiginden “zay1f pikseller” olarak adlandirilmistir.

Bu iki esik degerini belirlemede probleme en uygun iki deger belirlenmeye calisilir.
Minerallerin segmentasyonu i¢in a; = 0.8 ve a, = 0.2 olarak belirlenmistir. Ornek
olarak, sekil 3.2’de alinan 6rnek ile belirlenen giiglii ve zayif pikseller sekil 3.7 - 3.8’de

kirmizi ile isaretlenerek gosterilir.

Sekil 3.7 Giglii pikseller
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Sekil 3.8 Zayif pikseller

Giiglii piksellerin minerale ait olduguna kesin gozii ile bakilir ve hemen mineralin
piksellerine dahil edilir. Zayif piksellerin minerale dahil edilip edilmemesine karar
verilmesinde, minerale dahil edilmis diger piksellerle komsuluguna bakilir. Boylece
giiclii piksellere komsu olan zayif pikseller blogu minerale dahil edilip segmentasyon
tamamlanir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 ikili esikleme ile alinan sonug
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Ikili esikleme sonucunda minerale ait oldugu sonucuna varilan piksellerin, sadece giiglii
piksellerin ya da biitlin zayif piksellerin minerale dahil edilmesinden daha dogru bir
sonug verdigi gozlemlenmistir. Sadece giiclii pikselleri almak, minerale ait olan ama
alan Ornege giiclii bir liyeligi bulunmayan mineral piksellerinin disarida kalmasina
neden olmaktadir. Diger taraftan biitiin zayif pikselleri almak, minerale ait olmayan
fakat alinan Ornege benzer bir tanecigi mineral sinirlarina yanlis bir bigimde dahil

edilmesine neden olmaktadir. ikili esikleme ile bu tip hatalar azaltilmistir.

3.1.4 Farkh ornekler almak

Ayni mineral, bozunma ya da mikroskop 1s18inin agis1 nedeni ile kaya ince kesit
goriintiisti i¢inde farkli renk degerlerine sahip olabilir. Bu yiizden alinan tek 6rnek ile
mineralin farkli renkli taneciklerinin tespit edilemedigine analizi yapan uzman
tarafindan karar verilebilir. Bu gibi durumlarda, mineralin farkli renkteki boliimleri ve
taneciklerinin, mineral smirlari i¢ine dahil edilmesi igin farkli Grnekler alinarak
segmentasyon tamamlanmaya calisilir. Sekil 3.10°da goriildiigi gibi sekil 3.2°dekine ek
olarak alman ikinci 6rnek ile bir daha ¢ikarim yapilarak sekil 3.11°deki sonug elde

edilir.

Sekil 3.10 Ikinci 6rnek
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Sekil 3.11 Iki 6rnek ile alman sonug

3.2 Kesitin Petrografik Analizi

Ince kesit goriintiisiindeki minerallerin tamaminin sinirlar1  belirlendikten sonra
yapilacak analizler i¢in bazi hesaplamalar yapilmalidir. Bu hesaplamalar, alan ve
eksenler ile ilgili 6l¢iimlerden olusur. Bilgisayar yardimi olmadan bu dlgiimler ya gorsel
tahminle ya da nokta sayma yontemi ile yapilmaktadir. Bolim 2.1°de tartistigimiz gibi
bu iki yontemin de artilar1 ve eksileri mevcuttur. Gorsel tahmine dayali hesaplamalar
daha hizli olacak fakat dogruluktan taviz verilecektir. Nokta sayma ile yapilan
hesaplamalar noktanin biiytikliigline gore daha az hata payi icerirken ¢ok fazla zaman
kaybina neden olacaktir. Bilgisayar yardimi ile yapilan hesaplamalar ise ¢ok hizli bir

sekilde ve kesin dogruluk ile hesaplanacaktir.

Ik olarak alan ile ilgili hesaplamalara bakalim. Taneciklerin tek tek alanlari
hesaplandiktan sonra mineralin toplam alani, ortalama tanecik alani ve mineralin tim
ince kesitteki yiizdesinin nasil hesaplandigina bakalim. Tek bir tanecigin ic¢indeki

piksellerin toplam1 Py ile tanecigin kag¢ pikselden olustugu elde edilir. Bir pikselin kag
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nm? oldugu ise 6lgek bilgisinden elde edilir. Tanecigin igindeki piksel sayisinin bir

pikselin alani ile ¢arpilmasi ile tanecigin gercekte ka¢ nm? oldugu bulunur.

Tanecik Alant = Pr X Piksel Uzunlugu

Mineralin toplam alani, minerali olusturan taneciklerin alanlarinin toplanmasi ile elde
edilir. Mineralin alanim1 A7 ile gosterirsek, ortalama tanecik alan1 A;’nin tanecik
sayisina boliinmesi ile elde edilir. Mineralin tiim ince kesitteki yiizdesi A7 ’nin ince

kesitin toplam alanina yiizdesinden ¢ikartilir.

Eksen ile ilgili olarak taneciklerin ortalama ana eksenleri ile ortalama kiigiik eksenleri
hesaplanir. Tanecigin eksenleri, tanecik ile ayni ikinci momente sahip elipsin
eksenlerinden elde edilir (Sekil 3.12). Daha sonra tiim tanecikler i¢in bulunan ana ve

kiiciik eksenlerin ortalamasi alinir.

Sekil 3.12 Tanecigin ana ve kiiciik ekseni

Alan ve eksen olgiimlerine ilaveten minerallerin kesitteki agisal konumlar1 da dikkate
alinarak kayacin delinebilirligi ile ilgili bir katsayir olan, Howarth ve Rowland (1987)
tarafindan tanitilan doku katsayisi da hesaplanabilir. Doku katsayis1 asagidaki esitlik ile

hesaplanabilir.
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Burada TC doku katsayisi, AW paketlenme yogunlugu, N, goriiniim orani 2’nin altinda
olan tane sayisi, N; goriiniim orani 2’nin ustiinde olan tane sayisi, FF, N, tanelerinin
sekil faktoriinliin aritmetik ortalamasi, AR; N; tanelerinin goriinlim oranlarinin

ortalamasi ve AF; tane yonelimini ifade eden a¢1 faktoriidiir.

Paketlenme yogunlugu ince kesit goriintlisiindeki taneciklerin toplam yiizey alaninin,
tim ince kesit gorlintlisiine oranidir. Tiim taneciklerin alanlar1 toplamina A; dersek

paketlenme yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir:

A;

AW = —————
Toplam Alan

Tanenin kiiresellikten ne kadar saptigini belirlemek i¢in goriiniim orani hesaplanir. Tane
uzunlugunu tane genisligine oranlayarak, yani ana ekseni kiiciik eksene oranlayarak

gOriiniim oran1 bulunur.

D max

Gorunum Orant =
min

Taneciklerin kiiresellikten ne kadar saptigini gosteren bir bagka Ol¢iim ise tane
cevresinin pirizliligidir. Sekil faktorii, tane c¢evresinin piiriizliliigiini 6lgmede

kullanilir.

4n(Tane Alant)

1 Faktorii —
vekil Faktord (Tane Cevresi)?

Uzamig taneler goriinlim oranit 2’den biiyiik tanelerdir. Uzamis taneler icin tane
yonelimini ifade eden ac1 faktdrii hesaplanir. Oncelikle tanenin ana ekseni ile yatay
arasindaki ag¢1 hesaplanir. Tiim uzun tanelerin yatay ile arasindaki a¢1 hesaplandiktan
sonra tiim bu acgilar aras1 mutlak farklar () hesaplanir. A¢1 farki 90°°den biiyiik ise,
sonu¢ 180°°den ¢ikartilir ve [ degerleri elde edilmis olur. N; adet uzamis tane

oldugundan [N; X (N; —1)] 2 adet B degeri hesaplanir. A¢1 faktorii hesaplanirken
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belli bir B araliginda kag¢ adet a¢1 farki olduguna gore ve o ag1 farkinin agirligina gore
ac1 faktorii hesaplanir. Cizelge 3.1’de 8 deger araliklari i¢in agirliklandirma faktorleri
verilmistir. i’ninci agirliklandirma fakoriinde kag adet ac1 farki oldugu X; ile gosterilirse

ac1 faktorii asagidaki gibi hesaplanir:

X:
Act Faktori = : X i
[Ny X (N; —1)] 2

Cizelge 3.1 Mutlak ac1 farkliliklari ve agirliklandirma faktorii

Ac1 Farki (B)
B <10
10<p <20
20<B <30
30<p <40
40 < <50
50< B <60
60<pB <70
70 < B <80
80 < B <90

OO NOODWIN|FP |~

Bu tip hesaplamalar ile birlikte ince kesitlerin alindigi volkanik kayaglarin tipini
belirlemeye yonelik analizler, minerallerin kapladigi toplam alandan yola c¢ikarak
yapilabilir. Ornek olarak plutonik bir kayagtan alinan ince kesitler adlandirilirken mafik
mineraller %90’ nin {stiinde ise ve olivin, piroksen ve hornblend minerallerinden olusan
bir kayacin analizi yapiliyor ise sekil 3.13’teki diyagram bu kayanin adlandirilmasinda

kullanilabilir.
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Sekil 3.13 Kaya adlandirilmasinda kullanilan 6rnek diyagram (Streckeisen 1976)

Bu adlandirmada kayact olusturan 3 mineralin birlesme oranindan siniflandirilmasi
yapilmak istenir. Kayagta var olan 3 mineralin toplam alanlar1 hesaplanir. 3 mineralin
her biri igin toplam mineral alanindaki yiizdeleri bulunur. Uggenin kosesindeki
mineralin birlesme oranindaki biiyiikligii kadar kdseye yakin olacak sekilde bir nokta

sekle konur ve noktanin i¢ine diistligli bolge kayacin sinifini belirler.

Tabi ki kayagtan alinan tek bir ince kesit 6rnegi ile smiflandirma tamamlanmaz. Ne
kadar ¢ok Ornek alinirsa kayacin adlandirilmasinin keskinligi o kadar artar. Kayag
adlandirmasi alan hesabina baghdir ve bilgisayar yardimi ile alan hesabi daha hizli ve
kesin bir sekilde yapilmistir. Bilgisayar yardimi, ayn1 zaman diliminde incelenecek ince
kesit sayisimi arttirmistir. Bu sebeplerden dolayi, diger hesaplamalarda oldugu gibi,

kayaglarin adlandirilmasinda da hiz ve keskinlik artis1 olur.
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3.3 Mikro Jeoloji Orneklerin Interaktif Islem Yazilim

Yapilan segmentasyon ve analizlerin rahat kullanilmalar1 i¢in bilimsel aragtirma projesi
kapsaminda Jeoloji Miihendisligi ile disiplinler arasi bir ¢alisma ile mikro jeoloji
orneklerin interaktif islem yazilimi gelistirildi. Bu boéliimde gelistirilen uygulama

detayli incelenmistir.

3.3.1 Ince kesit goriintiisiiniin yiiklenmesi

Analizi yapilacak ince kesit goriintiisii iki sekilde yiiklenebilir. Ya dosya sisteminden ya
da USB (evrensel seri yolu, universal serial bus) tipinde baglanti1 kullanan kameranin,

programin ¢alistig1 bilgisayara takilmasi ile goriintiiler elde edilebilir.

Gorlintlinlin yiiklenmesinin ardindan ilk yapilmasi gerekenler; y ekseninin belirlenmesi
ve ytiklenen goriintiideki minerallerin olusturulmasidir. Y ekseninin uzunlugunun dogru
olmasi, hesaplanacak 6l¢limlerin ve yerlestirilecek 6l¢egin dogru olmasi i¢in dnem arz

etmektedir.

[lk olarak ince kesit goriintiisiiniin dosya sisteminden nasil yiiklendigine bakalim. “File”
meniisiinde “Load” un altinda “Thin Section” segilerek ya da ara¢ ¢ubugundan
“Browse” butonu ile sekil 3.14’deki dosya yiikleme yardimcisina ulasilabilir. Bu
yardimcidan, yiliklenmek istenen ince kesit goriintiisii secilip “Open” butonu tiklanarak

ince kesit goriintiisii yiiklenebilir.
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Sekil 3.14 Dosya yiikleme yardimcisi

Ince kesit yiiklendikten sonra grafik arayiizii, sekil 3.15°teki gibi sagda minerallerin
detayl1 ¢alismasi yapilacak olan goriintiiyii gosterir. Sekil 3.15’te sol alttaki goriintii ise

orijinal ince kesit goriintiisiinii gdsteren referans goriintlidiir.

B kaya_gmm

File Anaslyze Messurements Classification
8o X+ XK (> o
Create Mineral

Enter_Name

Choose Color

Sekil 3.15 Ince kesit yiiklendikten sonraki hali
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Kameradan ince kesit goriintiisii yiiklemek i¢in mikroskobun kamerasinin bilgisayar
baglantisint USB ile gerceklestiriyor olmasi gereklidir. Kameranin USB ¢ikisin
yazilimin calistig1 bilgisayara takilmasinin ardindan ara¢ ¢ubugunda “Video Input”
butonu ile kameradan goriintii alinmaya baslanir. Yine ara¢ cubugunda ‘“‘snapshot”
butonu ile de o an ekranda goriinen ince kesit gorlintlisii analizi yapilmak {izere

sabitlenir.

Goriintii yiikklendikten sonra, ince kesit tizerinde herhangi bir isleme baslamadan 6nce y
ekseninin uzunlugu girilmelidir. Y ekseninin uzunlugunu girmek i¢in “Measurements”
mentisiinden “Scale” tiklanir ve sekil 3.16’daki 6l¢ek meniisiinden “Y axis (nm)”

parametresinin degeri degistirilir. Varsayilan olarak bu deger 1000 nm kabul edilir.

kaya_gmm ===~

File Analyze Measurements Classification

d8o X+ O[> o
Quartz | .

— Scale
Y axis (nm): 1000
Min. Grain's Area: o
(nm*2)
— Scalebar
Length % |4o o
Colour Red e

Font Size |Normal =

Location | Northeast w

[ Draw Scalebar

Sekil 3.16 Ol¢ek meniisii

Y ekseninin degeri girildikten sonra dl¢egi goriintiiye yerlestirmek icin “Measurements”
altinda “Scale” meniisiinden “Draw Scalebar” tiklanir. Goriintiiye eklenecek olan

Olgegin degistirilebilir 6zellikleri agagidaki gibidir:
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. Uzunlugu y ekseninin %10, %20, %30 ya da %40 1 olabilir.

o Renk kirmizi, yesil, mavi, beyaz ya da siyah olabilir.

o Yazi tipi kalin ya da normal olabilir.

o Konumu kuzeydogu, kuzeybati, giineybati ya da giineydogu olabilir

Sekil 3.17°de ornek olarak yerlestirilmis Olgek goriilmektedir. Bu dlgek, uzunlugu y

ekseninin %10’u, rengi kirmizi, yazi tipi normal ve konumu kuzeydogu olacak sekilde

¢izdirilmistir.

o kaya_gmm
Bl keya g

File Analyze Measurements Classification

g[0o X+ UK [b o

— Scale

Quartz h .
Y axis (nm): 500
Min. Grain's Area: 0
(nm*2)
Scalebar
Length % 4o =
Colour Red -

Font Size

Location

Normal o

Northw... ¥

Sekil 3.17 Olgek yerlestirme

Analizi yapan uzman, yiiklenen ince kesitteki mineralleri tespit eder ve teker teker

olusturur. Mineralleri olusturmak i¢in “File” meniisiinden “Create Mineral” tiklanarak

mineral olusturma meniisiine ulasilabilir. Bu meniide olusturulacak mineralin ismi

girildikten sonra “Choose Color” butonu tiklanarak minerale atanacak renk segilir (Sekil

3.18). Renk se¢imi yapilip “Ok” butonu tiklandiginda mineral olusturulur. Yazilim,

daha once olusturulmus mineralleri kontrol ederek, ayni renkte ya da ayni isimde iki

tane mineral olusturulmasina izin vermez.
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Sekil 3.18 Mineral olusturma

3.3.2 Minerallerin simrlarmmn belirlenmesi

Olusturulmus bir mineralin smirlarinin belirlenmesi i¢in segilen mineralden 6rnek
alinmas1 gerekmektedir. Yazilimin arayiiziinde o an hangi mineralin segili oldugunu
gosteren ve secili minerali degistirmenize yarayan agilir pencere, ara¢ cubugunun
hemen altindadir. Acilir pencerenin yaninda da secili minerale hangi rengin atanmis

oldugu gosterilir.

Calisilacak mineral secildikten sonra “Analyze” meniisiinden ya da ara¢ ¢ubugundan
“Take Sample” tiklanarak mineralden ornek alma islemi baslatilir. Yazilim, “Take
Sample” tiklandiktan sonra kullanicidan farenin imleci ile secili minerale ait ornek
almasim bekler. Ornek alindiktan sonra tespit edilen mineral tanecikleri mineralin

rengine boyanir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 Kirmiziya boyali mineral tanecikleri

Kabul edilebilir en kiiciik tanecik boyutunun birimi nm?dir. Varsayilan olarak degeri
0’dir. Deger 0 iken hicbir boyuttaki tanecik elenmez ya da tanecik i¢indeki bosluklar

doldurulmaz.

Olgek meniisiindeki “Min Grain’s Area” parametresi degistirilerek, iizerinde calisilan
mineralin en kii¢iik tanecik alan1 belirlenebilir. Sekil 3.20’de en kiigiik tanecik boyutu

100 nm?olacak sekilde ayarlandiktan sonraki boyali mineral tanecikleri goriiliir.
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Sekil 3.20 En kiigiik tanecik boyutu 100 nm?

Kabul edilebilir en kiiclik tanecik boyutu, her mineral i¢in farkli ya da ayni olacak
sekilde ayarlanabilir. Sekil 3.21°de y ekseni 500 nm iken her mineral i¢in en kiigiik
tanecik alam1 100 nm? olarak ayarlandigi zaman yapilan bir segmentasyon Ornegi

gosterilmistir.
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Sekil 3.21 Ug fakli mineral igin rnek mineral boyama

Analizi yapan uzmanin yanlig olarak minerale atandigini diislindiigii tanecikler igin
tanecikleri silmeye yarayan arayiiz de gelistirilmistir. Ara¢ c¢ubugundan ya da
“Analyze” meniisii altindan “Delete Grain” butonu tiklandiktan sonra imleg ile silinecek
olan tanecik tiklanarak tanecik silinebilir. Tanecik silinmeden 6nce hangi minerale ait
tanecik silinecekse o mineralin segili olmasi gereklidir. Yazilim, segili minerale ait bir
tanecigin tiklanmasini bekler ve aksi halde silme islemini gerg¢eklestirmeyip uyari verir.
Ayrica ara¢ ¢ubugundan “Zoom In”, “Zoom Out” ve “Pan” butonlar ile ince kesit

goriintiisii lizerinde istenilen alan ile ilgili detayli ¢aligma yapilmas1 miimkiindiir.

Tanecik ekleme i¢in de iki yol izlenebilir. Meniide “Analyze” altindan ya da arag
cubugunda “Add Grain” butonu tiklanarak ekleme islemi yapilabilir. “Add Grain”
butonu tiklandiktan sonra ince kesit iizerinde daha hi¢bir minerale eklenmemis ama
se¢ili minerale ait oldugu disiiniilen alana tiklanir. Burada dikkat edilmesi gereken
tiklanan alanin secili mineral ya da baska bir mineral ile ¢evrili olmas: gerektigidir.
Yani “Add Grain” butonunu kullanmak i¢in eklenecek alanin sadece bir minerale
eklenecek bir alan olmas1 gerekir. Aksi halde o alandan tekrar “Take Sample” butonu ile

ornek almak gereklidir.
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Geri alma iglemi son yapilan islemin geri alinmasini saglamaktadir. Ara¢ ¢gubugundan

ya da “File” meniisii altindan “Undo” tiklanarak son yapilan islem geri alinir.

“File” meniisii altinda ‘“Properties” tiklanarak Ozellikler meniisiine ulasilabilir. Bu
meniide mineralin ismi ve rengi degistirilebilir. Ayrica mineral tamamen silinebilir.

Burada yapilan islemler, ince kesit goriintiisiine hemen yansitilir.
3.3.3 Olgiimler ve kayalarin adlandirilmasi

“Measurements” meniisii altindan “Show” tiklanarak 6l¢iimler mentisiine ulasilabilir
(Sekil 3.22). Bolim 3.2°de tartisilan hesaplamalarin  Glgiimlerine bu meniiden
ulagilabilir. Bu meniide secili mineralin toplam alani, ortalama alani, toplam alanin
biitiin goriintiideki yiizdesi, toplam tanecik sayisi, ortalama uzun eksen uzunlugu,
ortalama kisa eksen uzunlugu ve doku katsayist gosterilir. Mineral sinirlarinda yapilan

degisikliklerin 6l¢iimlere yansimasi i¢in “Calculate” butonu tiklanir.

File  Analyze Measurements Classification

S B X+ TRE | o
Quartz v_.

— Measurements

Total Area 15308

Avg. Area 1275
% Area 7
# Of Grains 12
Avg. Max. Axis 90.1431
Avg. Min Axis 24.2394

Texture Coeficient  5.0219

Sekil 3.22 Olciimler meniisii
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Alan ve eksen ile ilgili hesaplamalarin disinda kesitin doku katsayisi da hesaplanir.
Doku katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan paketleme yogunlugu, goriiniim orani
sekil faktorii ve a¢1 faktorii gibi Ol¢limler, “Measurements” meniisii altinda “Export”

tiklanarak yazilimin c¢alistigi  dizinin altina  “minerals.xls” dosyas1 seklinde
kaydedilebilir.

Minerallerin smirlar1 belirlenip alan olglimleri yapildiktan sonra bu alan ile ilgili
Olctimler kayalarin adlandirilmasinda kullanilabilir. “Classification” meniisii altinda
kayalarin adlandirilmasi ile ilgili meniilere ulasilir. Bu meniilere 6rnek olarak QAPF
(Ing. quartz, alkali feldspar, plagioclase, feldspathoids) meniisii sekil 3.23’te
gosterilmistir. Bu meniide, plutonik kayaclar1 adlandirmak i¢in “Rock Type Selection”
altindan “Plutonic” radyo butonu, volkanik kayaglari adlandirmak i¢in “Volcanic” radyo
butonu segilir. Daha sonra QAPF diyagramindaki “A”, “P” ve “Q” ya da “F”
degerlerinin olusturulmus hangi minerallerden alinacag segilir. Alan oranlarinin sonug
olarak hangi renk ve sekil olarak diyagramda gosterilecegi “Marker” altindaki

meniilerden seg¢ilebilir.

Quartz - .

— QAPF Classification

’7 Rock Type Selection

@ Plutonic ) Wolcanic

@0a OF Quartz |
s Alkali =
P Flagioclase x|

Marker
Shape Color
Flus * | |Red -

Classify

Sekil 3.23 QAPF meniisii
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Minerallerin adlandirilmasinda QAPF meniisiiniin yani sira, mafik minerallerin %90’ 1n

iistiinde oldugu ince kesitler i¢cin “Ultramafic” meniisii ve
adlandirilmasi igin “Gabbroic” meniisii kullanilabilir. Bu meniilerde

farkli diyagramlar segilebilmektedir.

gabroik kayaglarin

de kaya tipine gore

Sekil 3.24’te ornek olarak kuvars mineralini igeren plutonik bir kayacin adlandirilmasi

i¢in kullanilan diyagram gdsterilmektedir. Isaretci varsayilan olarak arti seklinde ve

kirmizidir. Sekil 3.24’teki adlandirma 6rneginde, tiim tespit edilen minerallerin %7’si

kuvars, %72’si alkali feldispat, %12’si plajiyoklas ikenki adlandirma sonucu

gosterilmistir.

n Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dadde | M| RAODDEL- |2 |0E a0

foid diorite
foid gabbro

alkali feldspar granite
U
granite
. eno- monzo-
quartz alkali feldspar syenite ;Lme I granite
20 20
quartz quarlz / monzodiorite
alkalifeldspar syenite i M. 5 Mmonzogab
o /N 7 syente | monzonite \ X N
A \Mbemng foid-bearing / / P »
syenite monzonite \ | diorite
50 10 gabbro
foid-bearing anorthosite
alkali feldspar syenite fod-bearing Giorke
foid-bearing gabbro
foid-bearing anorthosite
foid syenite foid-bearing monzodiorite
foid-bearing monzogabbro

Sekil 3.24 QAPF diyagrami (Streckeisen 1976)
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3.3.4 Kaydetme ve yiikleme islemleri

“File” meniisii altinda “Save” meniisiinden “Thin Section” tiklanarak sekil 3.25’deki
ince kesiti 6l¢ekli kaydetme arayiiziine ulasilabilir. Kaydedilen ince kesit goriintiileri
programin baslatildigr dizinde kullanicinin girdigi isim ile, “JPEG” formatinda

bulunabilir.

5y 3, | Enter image name

|rﬂ|:IDI'DE:I1E:ITle

Sekil 3.25 Ince kesiti dlgekli kaydetme arayiizii

Bir kayanin adlandirilmasi yapilirken, kayadan alinan bir¢ok ince kesitin mineral analizi
yapilmas1 gereklidir. Tek bir adlandirma isleminin bir seferde yapilamayacak kadar

uzun bir islem olmasindan dolayz, siirecin proje halinde kaydedilmesi gerekmektedir.

“File” altinda “Save” meniisiinden “Project” tiklanarak projeyi kaydetmede kullanilacak
olan arayiize ulasilabilir (Sekil 3.26). Bu arayiliz ile “.mat” uzantili olarak proje,

istenilen isim ile ve istenilen dizine kaydedilebilir.

Uzerinde calisilan ince kesit goriintiisii ile beraber ince kesitte tespit edilmis olan
mineraller ve minerallerin 6zellikleri de proje kaydetme islemi ile otomatik kaydedilir.
Ayrica daha once tizerinde ¢alisilmis ve diyagramlara eklenmis ince kesit goriintiilerinin
mineral 6zellikleri ve kaya adlandirmasi igin kullanilan diyagramlar da kaydedilmis

olur.
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Desktop
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Sekil 3.26 Proje kaydetme arayiizii

<

“File” altinda “Load” meniisiinden “Project” secilerek daha once kaydedilen “.mat”
uzantili proje yiiklenebilir. Projenin yiiklenmesi ile en son calisilan ince kesit

goriintiisiine ve lizerinde kaydedilene kadar tespit edilmis olan minerallere ulasilabilir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma sonucu Jeoloji Miihendisliginde yapilan petrografik analizine bilgisayar
ortaminda hiz ve keskinlik kazandirilmistir. Kaya ince kesit goriintiisiindeki tiim
minerallerin dogru bir bigimde smirlarinin belirlenmesi ve analizlerinin yapilmasi

amacina ulagilmistir.

Kaya ince kesit goriintiilerinde minerallerin sinirlarini belirlemek i¢in dnerilen bulanik
kural tabanli goriintii boliitleme algoritmasi, Fuzzy C-Means (FCM) algoritmasi ile
karsilastirilmistir. FCM algoritmasi, sayist 6nceden belirtilen bulanik kiimelere, veri
noktalarinin liyelik derecelerini hesaplayarak calisan bir kiimeleme yontemidir. FCM ve
onerilen teknik MATLAB R2011a kullanilarak bilgisayar ortaminda uygulanmistir
(Samet vd. 2012). Yapilan denemelerde ince kesit goriintiileri 3 minerale ayristirilmistir.
Goriintiilerin 3 minerale ayristirilmasinin sebebi, kaya adlandirmasi isleminde {i¢ farkli
mineralin birlesme oranindan yola ¢ikilarak kayanin tipine karar verilmesidir (Le Bas ve
Streckeisen 1991).

FCM algoritmasma her piksel 1 x 3’lik vektorler seklinde kirmizi, yesil ve mavi
bileseni ayrilmadan giris olarak verilir. Piksellerin ayrilacagi siniflarin sayisi 3, en az
iyilesme miktar1 € = 0.00001 ve en fazla tekrar sayisi 100 olarak segilir. Tezde
gelistirilen yontemde ise her mineral i¢in 2 6rnek alinmis, yani toplamda 6 Ornekle

boliitleme yapilmistir.

Tekniklerin, goriintiileri minerallerine boliitlemesi igin giris olarak verilen kaya ince

kesit goriintlisii sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Kaya ince kesiti

Alinan sonuglar ise FCM teknigi i¢in sekil 4.2°de, Onerilen teknik i¢in ise sekil 4.3’te
gosterilmistir. Gorsel olarak sdylenebilir ki onerilen teknik, FCM teknigi ile yapilan

boliitlemeden daha iyi sonug vermistir.

Sekil 4.2 FCM yo6ntemi ile alinan sonug
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Sekil 4.3 Onerilen teknik ile alman sonug

Ayni mineralin goriintliniin farkli yerlerindeki taneciklerinde farkli renk degerlerinde
bulunmasindan ve ince kesitte goriilen her tanecigin bir minerale ait olmamasindan
dolay1 kaya ince kesitlerinin minerallere ayrilma problemi tamamiyla otomatik goriintii

boliitleme yontemleri ile ¢oziilememektedir. FCM yonteminden yararlanilamamasinin
sebebi de budur.

FCM yonteminde piksellerin kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerinin degerleri dikkate
almir. Piksellerin uzaysal iligkileri dikkate alinmaz. Bu durum, FCM yonteminin

pikselleri siniflandirmasinda eksik yonii olarak degerlendirilebilir.
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