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OZET

Dijital goriintii analiz teknikleri, tanecik boyutlarinin olgiimii ve sayisinin belirlenmesi ¢alismalarinda (doku ve
petrografik orgii analizi) kullanilmaktadir. Calismada fotogrametrik ve goriintii igleme tekniklerinden
faydalanilarak CSD (Crystal Size Distribution = Kristal boyut dagilimi) ve bu materyallere iliskin cesitli
ozellikler goriintii tizerinden ortaya c¢ikarilmaya c¢alistlmistir. Bu amaca yonelik olarak bir algoritma
gelistirilmistir. Calismanin temel amact, kullanilan bu teknik yardimiyla granit kayaglar iizerinde mevcut K-
feldspar isimli kristallere ait CSD parametrelerinin otomatik olarak ortaya koyulmasidir. CSD dlgiimlerinin
temel olgiitii olan CSD parametrelerinin belirlenmesi igin yiizeyleri parlatilmis iki adet granit ornegi
hazirlanmistir. Yiizeydeki taneciklerin sekilsel ve konumsal ézelliklerine dayali CSD dlgiitlerinden bazilari,
yonelim, boyut, konum, alan, en boy orami, disbiikeylik, dairesellik, ¢cevre, sekil ve birim alandaki popiilasyon
yogunlugu olarak siralanabilir. Calismada kullanilan tiim gériintiiler referanslandirilmis, kamera kalibrasyonu
yvapilarak goriintii  distorsiyon hatalari  giderilmistir. MATLAB 2009b yaziliminda gelistirilen program
yardvmyla ilgili algoritma goriintiilere uygulanmis ve CSD parametreleri ortaya koyulmustur. Elde edilen
deneysel sonuglar gelistirilen algoritmanin granit kayaglarin K-feldspar kristallerine ait CSD parametrelerini
¢ok daha kolay, dogru ve kisa siirede belirlenebilecegini gostermistir.

Anahtar Soézciikler: Kalibrasyon, Dijital Goriintii, CSD, Matlab.
DETERMINE CRYSTAL SIZE DISTRIBUTION ON ROCKS BY USING DIGITAL IMAGES

ABSTRACT

Digital image analysis techniques are used for counting (modal analysis) and measuring grains (texture and
fabric analysis). Cristal size distribution (CSD) and many properties of intrusive materials may be put forward
by using photogrammetric and image analysis techniques. For this purpose a new proposed algorithm/schema
was improved in this study. The main objective of this study is to describe CSD of K-feldspar megacrysts of
granitoidic rocks automatically. Two polished plate samples, namely granite, were prepared to designate CSD
parameters called metrics of CSD measurements. The important metrics of measurements on CSD are:
orientation, size, position, area, perimeter, aspect ratio, convexity, circularity, shape, and population density in
a per unit area ect. All images have been registered and camera calibration was performed to remove the image
distortion errors. Then, image processing techniques were applied to corrected images for detecting the CSD
parameters by using improved code in Matlab 2009b sofiware. The experimental results also indicate that the
effect of the crystal image can be improved obviously and the crystals can be identified more easily and exactly.

Keywords: Calibration, Digital Image, CSD, Matlab
1. GIRIS

Bilimsel olarak kayaglarin tanimlanmasi, igerdikleri detaylarin c¢esitli Olgek ve seviyelerde
gozlemlenmesi ve Olgiilmesi islemlerini kapsamaktadir. Genel bir tanim olarak bir jeolog icin kayag
sekli ve dokusu, kayacin menseini ve yapisini anlamakta yeterli olan temel Olgiitlerdir. Bununla
birlikte kayaglarin kristallesme ve dokusal olusum siireclerinin karmasikligi mevcut modellerin test
edilebilmesi amaciyla daha fazla 6lgiit belirlenmesini gerektirmektedir. Ozellikle volkanik kayagclara
ait dokusal 0l¢iitlerin belirlenmesi oldukga subjektif olmalarindan dolay1 genellikle zor olabilmektedir.
Bu sebeple kayaglara ait Olgiitlerin belirlenmesi iglemi, en dogru Ol¢iim teknikleri ve en uygun
istatistiksel analiz yontemlerinin kullanilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir (Barraud, 2006).

Dokusal analiz volkanik petrolojide kullanilan en temel araglardan birisidir. Kayaglara ait
dokusal ol¢limler yapilmaksizin, nasil sekillendikleri hakkinda yorum yapabilmek olduk¢a zordur.
Dokusal analiz kayac igersindeki kristallerin boyut, sekil, yonelim ve konumlarinin belirlenmesi ve
Ol¢iilmesi iglemlerini kapsamaktadir. Dokusal analiz yapabilmenin en basit ve en ucuz yolu, kayag
orneklerini ince kesitler halinde kesmek ve mikroskop altinda kesilen katmanlar tizerindeki kristallerin
dis sinirlarinin ¢izmektir. Dolayisiyla, kristal kenarlarinin tespiti ve ¢izilmesi halen birgok dokusal
analiz metodunda 6ncelikli agamadir. Genellikle bu islem ince kesitlere ait fotograflar veya taramalar
tizerinden el yordamu ile (Higgins, 2000; Boorman, et al., 2004), ekran iizerinden ¢izim programlari
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yardimiyla (Jerram, et al., 2003) veya kayac plakalarina ait dijital goriintiiler lizerinden yapilmaktadir.
Ayrica birgok arastirmact kristal smirlarinin tespitine yonelik otomatik bir metot gelistirmeye
calismistir (Heilbronner, 2000; Thompson, et al., 2001; Tarquini, and Armienti, 2002; Perring, et al.,
2004). Ozellikle tiim kaya¢ alaninda ve karmasik yapidaki polimineralik pliitonik kayaglarda bu
metotlarin higbiri ile tiimiiyle memnun edici sonuglar elde edilememistir. Bununla birlikte bir
parametrenin ortalamasinin alinmasini (6rn. boyut, yénelim) veya konumsal dagilim seklini belirleyen
essiz bir Ol¢iit hesaplanmasi teknigini kullanan bir¢ok dokusal dl¢iit belirleme teknigi, konumsal bilgi
kayiplaria sebep olmaktadir (Jerram, et al., 1996, 2003; Barraud, 2006).

Literatiirde kesitlere ayrilmig materyallere ait dijital goriintiilerin analizine yonelik olarak;
sekil, boyut, yonelim, bu tiir 6zelliklerin yiizeydeki dagilimlar1 gibi dokusal 6zelliklerin belirlenmesi
amaciyla teknik, biyomedikal ve yerbilimleri alanlarinda yapilmis olan bir¢ok calisma mevcuttur.
Kesitlere ait dijital goriintii analizleri, petrol ve suya iliskin yer bilimlerinde (Mowers and Budd, 1996)
ve toprak bilimlerinde oldugu gibi materyalin dokusal 6zellikleri ile fiziksel nitelikleri arasinda iligki
kurulabilmesine olanak tanir (Protz and Van den Bygaart, 1998). Wang (1997) calismasinda cakil tasi
materyallerinin boyut dagilimini ve geometrisini incelemistir. Bu tiir bir ¢aligmada, her bir tanecigin
boyutunu ve seklini dogru olarak Glgebilmek igin birbirine dokunur bi¢imde kalan tanecik kesitleri
tercihen insan miidahalesi olmadan otomatik olarak birbirinden ayristirilmalidir (Erdogan, 2000). Bu
amacla goriintii isleme ve analiz tekniklerinden faydalanilmaktadir. Goriintii isleme teknikleri goriintii
iizerinden ¢esitli sayisal 6zelliklerin ¢ikartilmasina olanak saglar. Bunlar segilen objenin kodlanmig
karakteristik Ozellikleri olarak agiklanabilirler ve bir siniftaki objelerin digerlerinden ayirt
edilebilmesinde kullanilirlar. Goriintii isleme tekniklerine yonelik temel asamalar; goriintii alimi,
goriintli filtrelenmesi, giiriiltii azaltma/yok etme, boliitleme (segmentasyon) ve Ozellik ¢ikartmadir
(Marmo et al., 2005). Kaya¢ davranislarin1 anlayabilmek icin morfolojik bilgiye ihtiyag
duyuldugunda, goriintii isleme ve analiz teknikleri oldukca giiclii bir aragtir. Goriintii isleme
tekniklerinden faydalanmak kaya¢ yapilara ait ¢ok c¢esitli ozelliklerin (tanecik sinirlart; 6rn.
(Heilbronner, 2000) ve mikro catlaklar 6rn. (Obara and Kozu$nikova, 2007)) ortaya c¢ikartilmasini
saglar. Mikroskop ile elde edilmis goriintiiler {izerinden tanecik segmentasyonu ve analizine yonelik
olarak da gesitli goriintii analiz metotlarindan faydalanilmaktadir. Literatiirde bu amagla yogun olarak
kullanilan segmentasyon metotlarindan bazilari; havza (watershed) metodu (Mtynarczuk, 1999), bolge
birlestirme (region-merging) algoritmasi ile segmentasyon (Lumbreras and Serrat, 1996a), RGB renkli
goriintii segmentasyonu (Zhou et al., 2004; Obara and Kozusnikova, 2007) olarak sayilabilir.

Aragtirmacilar ¢ogunlukla kristallerin sinir ¢izgilerinin ¢izimini elle (Amma-Myasaka and
Nakagawa, 2002) veya sayisallastirma masalar1 yardimiyla (Cashman et al., 1994; Higgins, 2002a;
Mangan and Cashman, 1996; Waters and Boudreau, 1996) yapmayi tercih etmektedirler ve bu islemin
ardindan elde edilen sonug¢ goriintiilerini goriintii islemeye girdi olarak kullanmaktadirlar. Bununla
birlikte artik goriintlii isleme teknolojisi kristal boyutlar1 ve sekilleri iizerinden istatistiksel olarak
onemli diizeyde niceliksel verinin ilk asamada elde edilebilmesine de olanak tanimaktadir. Bu tip
veriler; yergekimsel kristal olusumu, secgilen tanecik yonelimlerinin gelisimi, tercih edilen taneciklerin
boyut ve sekil bakimindan siralanmasi gibi kaba istatistiksel degerlendirme siireglerinde
kullanilabilmektedir (Perring et al., 2004).

Literatiirde daha oOnceki yillarda tanecik sekillerinin otomatik olarak sayisallastirilmasina
yonelik olarak farkli yontemler kullamilmistir. Bu c¢aligmalara 6rnek olarak; Barraud (2006)
calismasinda havza segmentasyon teknigini veya Choudhury vd. (2006) caligmasinda otomatik
cekirdek bolge gelisimi (Automated Seeded Region Growing (CASRG)) teknigini, kesit goriintiileri
iizerinden otomatik ¢ok yiizeyli tanecik materyallerinin kenarlarmi belirlemek amaciyla
kullanmiglardir. Bu ¢alismada granit kaya¢ ornekleri tizerinde bulunan taneciklerin sayisallastiriimasi
amaciyla gelistirilen yeni bir algoritma kullanilmistir. Bu metotlar kullanilarak yiiksek dogruluk ile
tanecik boyutlarinin elde edilebilmesi istenildiginde manuel (el yordami) dogrulama gerekmektedir.
Manuel dogrulama islemi sonuglarin orijinal goriintiiler iizerine ¢akistirilmasi sonucu gorsel olarak
yapilabilmektedir. Dokularin otomatik olarak sayisallastirma kalitesi kayac¢ yiizeyi kalitesine ve
kaydedilen goriintiiniin ¢oziliniirliigiine baghdir (Peternell and Kruhl, 2009).

Bu calismanin temel amaci; granit 6zellikli kayaglarin K-feldspar kristallerine ait CSD
parametrelerinin otomatik tanecik kenar belirleme metotlar1 kullanilarak tanimlanmasi ve parlatilmig
granit levha goriintiileri lizerinden bu parametrelerin belirlenmesidir. Bu amagla bilgisayar destekli bir
gorlintii analiz teknigi gelistirilmis ve iki kaya¢ 6rnegi iizerinde Olglimler yapilmistir. Sonug olarak,
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islenmis goriintiiler {lizerinden otomatik metot kullanilarak elde edilen parametreler ortaya
koyulmustur.

2. METODOLOJI

Calismanin metodoloji boliimii goriintiilerin alimindan istatistiksel analizlere ve sonuglarm ortaya
koyulmasina degin 7 asamadan olugsmaktadir (Sekil 1).

Gorinti Alim

4
Kamera Kalibrasyonu
\ 4

Goriintii Tyilestirme
(De-correlation Stretch)

v

Bant Kombinasyonu

v

Otsu Esikleme

\ 4
Morfolojik Operasyonlar

\ 4

Kenar Belirleme

v

Analizler

\ 4 Manuel Sayisallagtirma
(Cakistirma)

Sonuglarin Gosterimi

Sekil 1. Gelistirilen akis diyagrami/semasi

2.1. Goriintii Ahm

Goriintii alimi, goriintiiniin onu olusturan sayisal degerlere doniistiiriilerek sayilar ile temsil edilmesi
islemidir. Yiiksek dogrulukta sonuglar elde edebilmek amaciyla, yiizeyleri parlatilmis plakalara ait
yiiksek kaliteli dijital goriintiilerin kullanilmasi ¢ok Snemlidir. Bu sebeple goriintii aliminda genel
olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii SLR dijital kameralar kullanilmaktadir. Calismada kullanilan dijital
goriintiiler yiiksek ¢oziiniirliiklii Nikon D90 kamerasi ile 24 mm odak uzakliginda 4288x2848 piksel
¢Oziiniirlikli olarak kaydedilmistir. Sonu¢ goriintii 12.2 milyon pikselden olusmakta ve yaklasik
olarak milimetrede 200 piksel ¢oOziintirliiktedir (5 um). Bu yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii akis
diyagraminda da goriildiigii ilizere tanecik kenar goriintiilerinin manuel diizeltilmesi asamasinda
kullanilmastir.

2.2. Materyal ve On Hazirhik

Calismada Trabzon bdlgesine ait uygun tanecik dagilimina sahip granit kullanilmistir (Sekil 2). Bu
granite ait tek yiizii parlatilmis iki biiyiik levha (35x20x2 ve 35x25x2 cm) temin edilmistir. Her iki
ornek granit levha sekilsel ve yapisal olarak birbirinin aynidir ve her ikisi iizerinde uygun tanecik
dagilimina sahip 2 cm boyutuna varan biyiikliklerde K-feldspar kristalleri mevcuttur. Renkli
goriintiiler lizerindeki her bir piksel i¢in grid koordinatlar1 Matlab programinda kodlanan yazilim
yardimiyla belirlenmis ve kontrol noktalar1 renkli levha goriintiisii koselerinde tek piksel ile temsil
edilecek sekilde secilmistir. Ornek goriintii i¢in koordinatlar, bir dikdortgensel referans grid agi
tizerinden rastgele se¢ilmis ve 6rnek boyutuna gore 6lgeklenmistir (Mock and Jerram, 2005).
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Sekil 2. Ornek_1 (a) ve Ornek_2 (b) kayag kesitlerine ait dijital goriintiiler.

2.3. Kamera Kalibrasyonu

Kamera kalibrasyon islemi niceliksel goriintii analizleri i¢in biiylik bir 6nem tasimaktadir (Gruen and
Huang, 2001). Bu sebeple goriintiiler iizerinden en hassas ve en uygun metrik bilgilerin elde
edilebilmesi i¢in kamera kalibrasyon isleminin dogru sekilde yapilmasi bir &nkosuldur. Dogru
yoneltme parametrelerinin kullanilmamasi fotogrametri ve bilgisayarla gérme calismalarinda uygun
olmayan sonuglarin elde edilmesine yol agabilmektedir (Kavzoglu and Karsli, 2008). Bu ¢aligmada
CSD boyutlarinin, sekillerinin ve diger parametrelerinin en dogru bi¢cimde elde edilebilmesi amaciyla
Nikon D90 SLR dijital kamera Matlab Camera Calibration Toolbox (CCT) (URL-1, 2009)
kullanilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon islemi i¢in hazirlanan diizlemsel bir kalibrasyon levhasi
kullanilmistir. Levha iizerinde x ve y yonlerinde 11 adet kare karelaj (grid) mevcuttur ve her bir
karenin boyutlari 30x30 mm olarak tasarlanmigtir (Sekil 3).

Sekil 3. Kamera kalibrasyon islemi; (a) Kalibrasyon levha goriintiileri, (b) Belirlenen grid koseleri

Ideal geometrik pozisyonlarda kalibrasyon levhasini kapsayan 20 adet goriinti 24 mm odak
uzakliginda kaydedilmistir. Matlab CCT yazilim1 yardimiyla tiim kalibrasyon goriintiilerine ait kdseler
otomatik olarak ¢ikartilmigtir. Koselerin ¢ikartilmasi isleminden sonra kalibrasyon islemi;
optimizasyon ve ardindan dogrusal olmayan optimizasyon olmak iizere iki asamali olarak
uygulanmustir. Ik asamada herhangi bir mercek distorsiyonunu igermeyen kalibrasyon parametreleri
icin kapali formda ¢6ziim yapilmistir. Dogrusal olmayan asamada ise tiim kalibrasyon parametreleri
iizerindeki re-projeksiyon hatalar1 minimize edilmistir. Bu islemin ardindan iki parlatilmis levha
gOriintlisii lizerindeki distorsiyonlar giderilmis ve diizeltilmis goriintiiler elde edilmistir. Nikon D90
kamerasina ait kalibrasyon sonuglar1 Tablo 1°de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Nikon D90 Dijital SLR kamera kalibrasyon parametreleri

Parametre Deger (piksel) Std. Sapma (piksel)
Odak uzaklig 4785.21 4.50
Asal nokta (X, Vo) 2124.84, 1402.48 7.14, 6.88
Egiklik 0.000, (90.00) degrees 0.00
Distorsiyon [¢apsal (k;, k,, k3), -0.0514, 0.1367, -0.0004 0.00, 0.05, 0.00
tegetsel (p1, p2)] -0.0007, 0.0000 0.00, 0.00
Piksel hatas1 (x ve y yoniinde) 1.09, 0.87

2.4. Filtreleme ve Giiriiltii Giderme

Goriintiilerin sahip oldugu yiiksek ¢oziiniirliikk sebebiyle, tlizerlerinde ¢esitli kiigiik distorsiyonlar ve
giiriiltiiler bulunmaktadir. Bunlar goriintiilerin keskinlik diizeylerinin azalmasina sebep olmadan 3x3
komsulukta medyan filtre kullanilarak giderilmistir. Medyan filtre kullanim1 6zellikle rastgele giiriiltii
dagilimina sahip goriintiilerde iyi sonug¢ vermektedir. Bu filtre basarili giiriiltii azaltma kabiliyeti ve
kiiciik boyutlu lineer yumusatma filtrelerinden daha az bulaniklagtirmaya sebep olmasi nedeniyle
literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Calismada, filtre parlatilmis plakalara ait gri diizeyli
goriintiilere uygulanmstir.

2.5. CSD Smirlarim Belirlemek i¢cin Tasarlanan Akis Diyagram

Calismada ylizeyi parlatilmig renkli granit levha goriintiileri lizerinde ¢alisan dekorelasyon germe (de-
correlation stretch) algoritmasi tabanli yeni bir metot gelistirilmistir. Gelistirilen yeni metoda ait akis
diyagrami sekil 1’de goriilmektedir. Dekorelasyon germe algoritmasi uygulanmadan 6nce, konumsal
olarak en basarili sonuglar1 elde edebilmek amaciyla levhalara ait tiim goriintiilere 6n isleme agamasi
uygulanmistir. Kamera kalibrasyon islemi de bu agamada yapilmistir. Dekorelasyon germe algoritmasi
uzaktan algilamada kullanilan bir goriintii iyilestirme teknigi olup, kayag bilimlerinde oldukg¢a basaril
bir bicimde uygulanabilmektedir. Bu algoritma g¢aligmanin ilerleyen sathalarinda detayli olarak
aciklanacaktir.

Sekil 4. Iki banda ait lineer germe islemi sonucu olusan durum icin sematik gdsterim. A ve B
bantlarina ait (a) diisiik korelasyonlu ve (b) yiiksek korelasyonlu veri (Gillespie, 1986).

Renkli goriintiiler iizerinde yapilan zitlik iyilestirme iglemlerinde en biiyiik sorunlardan birisi spektral
bantlar arasindaki korelasyondur. Eger birbirlerine korelasyonu olan 3 bant goriintiileniyorsa, renk
kiiptinde gri deger dagilimi, en koyu pikselden en parlak renkli piksele degin ¢izgiye yakin bicimde
olusur. Bu durumda mevcut renk uzaymin ¢ok kii¢iik bir bdliimiinden faydalanilabilmektedir
(Schowengerdt, 2006). Geleneksel zitlik germe metodu gri deger kiimesini Sekil 4a’da goriildiigii gibi
eksenlere paralel bir bicimde genisleterek yayar. Zitlik germe islemi zayif korelasyonlu goriintiiler
iizerinde bulunan renk ¢esitliligini arttirabilmektedir. Fakat yiiksek korelasyonlu veri kullanildiginda
kiimenin basikligini azaltamamakta ve iyi sonuglar vermemektedir (Sekil 4b). Bu sebeple bantlari
arasinda yiiksek korelasyon bulunan renkli levha goriintiilerinin iyilestirilmesi asamasinda, her bandin
geleneksel zitlik germe metodu kullanilarak iyilestirilmesi uygun bir metot degildir.
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0 Py 0 A

Sekil 5.Yiiksek korelasyonlu veri i¢in dekorelasyon germe islemi sematik gosterimi. (a) Kaydedilen
verinin varyans diyagrami ve ortogonal ana eksenler: P1 ve P2. (b) Ana bilesen doniigiimiinden sonra
veri kiimesinin goriiniimil. (¢) Korelasyonsuz hale getirilmis P1 ve P2 bantlarina lineer zitlik germe
isleminin uygulanmasi. (d) Kontrast germe islemi uygulanan verinin (A, B) koordinat sistemine geri
dontistimii (Gillespie et al., 1986; Schowengerdt, 2006).

Dekorelasyon germe algoritmasi gri degerler kiimesini sekil 5’de goriildiigii iizere A ve B eksenleri
yerine temel eksenler (P1, P2) boyunca genisletir ve bu sayede yiiksek korelasyonlu ¢ok banth
gorintiiler lizerinde oldukg¢a basarili sonuglar elde eder. Temel eksenler azalan varyans degerlerinin
siralanmasi sonucu belirlenir. P1 ekseni goriintii {izerindeki en yiiksek parlaklik degisimini ifade eder.
P2 ekseni ise P1 eksenine gore tiiretilir. Eger bantlar arasindaki yiiksek korelasyon giderilmek
isteniyorsa, Ana Bilesenler (PCs) doniisiimii ile kontrast germe islemi yapilir ve renk uzayinin tiimiiyle
kullanilmasi saglanildiktan sonra geri doniisiim ile RGB renk uzayina geri doniilir. Bu sekilde
gorlintiiye ait tim spektral bilgi iyilestirilerek ortaya koyulmustur. Bu teknik Ana Bilesenler
Doéntigiimiine dayali de-correlation stretch algoritmasi olarak adlandirilir (Gillespie, et al., 1986;
Schowengerdt, 2006).

Caligmada, tasarlanan akis diyagramina gore dekorelasyon germe isleminin ardindan Otsu
tarafindan gelistirilmis olan otomatik esikleme algoritmasi kullanilarak goriintiiler esiklenmis ve ¢esitli
morfolojik operasyonlar goriintiiye uygulanmistir. Bu islemlerin ardindan kenar belirleme, analiz ve
gosterim agsamalar1 gergeklestirilmistir.

2.6. Analizler
2.6.1. Obje Uzunluk Olgiimii

Literatiirde herhangi bir objeye ait uzunluk ve genislik degerlerinin 6l¢iimiine yonelik olarak birgok
metot gelistirilmistir. Higgins (2000) ¢esitli metotlar1 inceleyerek egri iizerindeki iki nokta arasindaki
en uzun mesafeyi kullanan metodu tercih etmistir. Objeyi kapsayan en uygun elipsin biiyiik yari
ekseninin kullanilmasi yoluyla obje uzunlugu dl¢limii yaygin olarak kullanilmakta olan bir metottur
(Mulchrone and Choudhury, 2004; Launeau, 2004). Bu islem i¢in atalet momentlerinin kullanilmas1
oluk¢a popiiler bir yontemdir ancak momentlerin hesaplanma teknigine gore farkli sonuglar elde
edilebilmektedir. En uygun elips bir minimizasyon algoritmasi veya tensore ait 6z degerler yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Caligmada atalet momentleri yardimiyla obje poligonlari i¢in en uygun elipsler
belirlenerek obje uzunluklar1 tespit edilmistir.

2.6.2. Sekil Tanima

Sekil tanimaya yonelik olarak farkli uzaylarda cesitli uygulamalar yapilabilmektedir. Yogunluk,
objenin ¢evre uzunlugunun karesinin obje alanina orani olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda,
yogunluk bir daire i¢in 4n’de minimum deger alir ve bu yaklasim kompleks diizensiz sekildeki objeler
icin sonsuza gider. livarinen et al. (1997) calismasinda yogunlugu objenin biiyiikliige es dairenin
cevresinin obje c¢evresine orani olarak tanimlamistir. Bu durumda yogunluk O ile 1 arasinda degisen
degerler almaktadir.
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Bu ¢alismada sadece iki sekil tanima metodu kullanilmistir. Bunlar en-boy oran1 ve digbiikeyliktir. En
yaygin kullanilan sekil tanima metodu objenin uzunlugu ve genisligi arasindaki en-boy oraninin (AR)
hesaplanilmasi metodudur. En-boy oranit metoduna 6rnek verilecek olursa, bu oran yapisal jeolojide
cesitli uygulamalarda belli kabuller altinda sonlu sekil degistirme ile iliskilendirilebilmektedir
(Mulchrone, 2003). Digbiikeylik ise seklin diizensizliginin bir o&lgiitiidiir. Digbiikeyligi tespit
edebilmenin bir¢cok yolu olmasina ragmen kiigiik bozulmalara karsi daha hassas olmasi sebebiyle
alandan ziyade obje sinirina bagl olarak tanimlanir (Zunic and Rosin, 2004). Digbiikeylik (C):

c=Ffns ©)

Burada P,.,,, sekli kapsayan digbiikey Ortiinlin (convex hull) ¢evresini ve P seklin c¢evresini ifade
etmektedir. Digbiikey ortii sekli kapsayan minimum digbiikey kiimedir. Digbiikeylik O ile 1 arasinda
degismektedir ve digbiikey sekilde bu deger 1 olur. Calismada objelere ait alan, ¢evre, uzunluk,
genislik, digbiikeylik ve yogunluk degerleri Matlab yaziliminda kodlanan program yardimm ile
hesaplanmustir.

Calismada Matlab yazilimindan faydalanilmasindaki temel neden, geleneksel c¢izim
programlarindan iistiin olarak tanimlanan her bir poligon ile ilgili alan ve gevre, boyutlar, pozisyon ve
eksentrisite gibi ¢esitli sekil tanimlayici meta verileri kolayca belirleyebilmesidir. Sonuglar dogrudan
bir harita bigiminde sayisallastirilmis ve parlatilmis referanslandirilmig levha goriintiisii iizerinde
gosterilmistir. Ayrica, herhangi bir parametrenin konumsal dagilimi renk degerleri yardimiyla gesitli
harita ve tablo bi¢imlerinde iiretilebilmekte ve sunulabilmektedir.

3. SONUCLAR

Bu calismada, granit kayaglar {izerindeki K-feldspar kristallerini tespitine yonelik olarak uygun bir
otomatik goriintli analiz teknigi gelistirilmistir. Bu amagla iki 6rnek levhaya (20x35x2 ve 25x35x2) ait
goriintiiler dijital kamera vasitasi ile elde edilmistir. Bu islemin ardindan bu goriintiiler, K-feldspar
kristalleri hakkinda ¢esitli bilgilerin elde edilebilmesi amaciyla yukarida bahsedilen otomatik goriintii
isleme ve analiz siireclerinden gegirilmistir. Uygulamada kullanilan 6rnekler 6rnek 1 ve 6rnek 2
olarak adlandirilmis ve bunlara ait goriintiiler Sekil 2’de gosterilmistir. Ayrica Tablo 2°de ¢alismada
kullanilan otomatik CSD belirleme tekniginin sonuglar1 6zetlenmistir.

Tablo 2. Diizeltilmis ve diizeltilmemis goriintiilere ait tanecik alan ve ¢evre degerleri

CSD Diizeltilmis goriintii Diizeltilmemis goriintii Farklar
numarasi (glrirzl) ((;ri‘r/;; Alan Cevre Alan Cevre
1 10.08 11.76 13.25 13.76 3.17 2.00
2 17.91 15.56 20.97 17.10 3.06 1.54
3 19.85 17.01 24.82 18.85 497 1.84
4 24.10 18.93 30.78 21.07 6.68 2.14
5 141.68 70.10 152.71 72.06 11.03 1.96
6 33.86 23.07 34.00 23.25 0.14 0.18
7 160.25 64.29 162.11 64.24 1.87 0.05
8 242.64 94.75 246.67 95.56 4.03 0.81
9 166.34 6491 165.78 64.72 0.56 0.20
10 8.98 11.90 8.89 12.15 0.09 0.25
11 67.68 37.67 67.30 37.41 0.38 0.26
12 127.17 70.93 127.24 71.70 0.07 0.78
13 54.36 30.71 54.99 31.05 0.63 0.34
14 2.18 6.48 1.85 6.32 0.34 0.16
15 372.40 96.37 371.41 95.95 0.99 0.42
16 13.39 16.61 14.45 17.42 1.06 0.81
17 27.27 19.36 27.32 19.48 0.04 0.12
18 137.05 66.47 134.46 67.06 2.59 0.58
19 82.33 35.68 81.34 35.13 0.99 0.55
20 20.12 22.72 19.37 22.42 0.74 0.30

177



1. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu, 11 — 13 Ekim 2010, Gebze — KOCAELI

Uygulamanin ilk asamasinda bahsedildigi lizere 6rnek levhalara dik alim seklinde goriintiiler
4288x2848 piksel geometrik ¢oziiniirliikkte alinarak RGB renk uzayinda kaydedilmistir. Bu islemin
ardindan kalibrasyon asamasi gergeklestirilmistir. Burada kameraya ait Onemli distorsiyon
parametreleri ve odak noktasi koordinatlari hesaplanilarak ortaya koyulmustur. Bu parametrele gore
iki ornek goriintii lizerindeki distorsiyonlar giderilmis ve diizeltilmis 6rnek goriintiileri elde edilmistir.
Diizeltilmis ve diizeltilmemis goriintiiler lizerinden 20 adet tanecik secilerek alan ve c¢evre Olgiileri
bakimindan karsilastirilmistir. Tablo 2°de goriilmekte olan karsilastirmalar sonucunda, resim uzayinda
alan ol¢timlerinde 11.03 mm? ve ¢evre Olgiimlerinde de 2.14 mm degerlerine varan farklar tespit
edilmistir. Dolayisiyla CSD belirleme isleminde goriintillerin kalibrasyonu ve iizerindeki
distorsiyonlarin giderilmesinin zaruri oldugu agik bir sekilde ortaya koyulmustur.

Kristaller goriintiiler tizerinde kirmizi renk tonlarinda goziikmektedirler. Goriintiiler iizerinde
kristallerin arka planinda daginik geometrik obje veya yapilar ve homojen yapida olmayan objeler
mevcuttur. Bu durum granit levhalar {izerinde CSD tespit islemini zorlagtirmaktadir. Bu olumsuz
etkinin giderilmesi amaci ile diizeltilmis levha goriintilerine cesitli iyilestirme algoritmalar
uygulamistir. Dekorelasyon germe algortimasi sayesinde CSD’lerin goriintiiler {izerinde 6n plana
¢ikmasi saglanmistir. Bu kontrast germe isleminin ardindan goriintiiler ti¢ renk bandina ayrilmistir. Bu
asamada uzaktan algilama ve dijital goriintii isleme uygulamalarinda kullanilmakta olan bant
aritmetigi teknikleri kullanilmistir. Bu asamada spektral degerler incelendiginde, en uygun
kombinasyonun kirmizi banda ait piksel degerlerinin mavi banttan ¢ikartilmasi ile olusan fark
goriintiilerinde olustugu goriilmiistiir. Elde edilen bu fark goriintiisii gri diizeyli bir goriintii olup,
kristal objelerin bu goriintii {izerinde yliksek oranda ayirt edilebilir duruma geldigi goriilmiistiir. Ancak
ayirt edilebilirligin en yiiksek diizeye ¢ikartilabilmesi i¢in fark goriintiisii {izerinde bulunan giiriiltii ve
benzeri kiigiik objelerin temizlenmesi gerekmektedir. Bu amag ile goriintii 6ncelikle otomatik esikleme
algoritmalarindan Otsu tarafindan gelistirilen metot yardimiyla elde edilen 0.40 esik degeri
kullanilarak ikili forma doniistiiriilmiistiir ve ardindan goriintiiye agma, kapama, doldurma gibi
morfolojik operasyonlar uygulanmistir. Son olarak 50 pikselden kiigiik olan ve kristal obje olarak
kabul edilemeyecek objelerin temizlenmesi ile goriintii iizerindeki giiriiltii ve parazitler giderilmistir.
Bu asamada iyilestirme islemi tamamlanmis ve goriintiiler mantiksal (logic) formata
doniistliriilmiistiir. Ardindan goriintiideki her bir kristal i¢in kenar belirleme algoritmalar1 yardimiyla
sinirlar belirlenmis ve objelere ait dokusal ve sekilsel tim ozellikler (alan, ¢evre, agirlik merkezi
koordinatlari, eksentrisite, digbiikey ortii, vb.) hesaplanmustir.

Sekil tanima agamasinda ise objeleri kapsayan en uygun elipsler belirlenmis ve her bir elips
icin eksentrisite degerleri hesaplanmistir. Bu islemlerin ardindan enterpolasyon teknigi kullanilarak
obje boyutlarina gore renklendirilmis haritalar olusturulmustur. Ayni sekilde objelere ait digbiikeylik
degerlerine gore renklendirilmis bir obje haritas1 da olusturulmustur. Istatistiksel olarak tiim sonuglar
irdelenerek sonuglar ortaya koyulmustur.

3.1. Obje Alan ve Uzunluk Sonuclar

Iki ornege ait alan dagilimlar gelistirilen akis diyagramma gore hesaplanilarak Sekil 6’da
gosterilmistir. Dagilimlar incelendiginde kristal alan degerlerinin her iki 6rnek i¢in de nispeten kii¢iik
oldugu goriilmektedir. Ornekler icin elips metodu kullanilarak hesaplanan CSD uzunluklari
incelendiginde kristal uzunluklarinin goriintii 6l¢eginde 6rnek 1 igin 0.7 — 80 mm, 6rnek 2 igin ise 0.7
— 45 mm araliginda degistigi goriilebilmektedir (Sekil 7). Bu da kristal boyutlarinin normal dagilim
gosterdigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak sekil 11 incelendiginde 6rnek 1 i¢in hesaplanan CSD
uzunluklarinin 6rnek 2 i¢in hesaplanilanlardan daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

3.2. Sekil Tanima Sonuclar

Yukarida da bahsedildigi ilizere gelistirilen akis semasina gore, her iki Ornek iizerinde bulunan
kristaller i¢in en-boy orami ve digbiikeylik gibi sekil tanima parametreleri hesaplanilmistir. Tiim
orneklere yonelik olarak en-boy orani parametresi incelendiginde maksimum 3.5 degerine ulastigi
goriilmektedir. Bu durum goriintii {izeride tespit edilmis olan kristallerin elips sekline yakin bir
geometrik sekilde oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak en-boy orani her iki 6rnek igin 1 ile 2.5
degerleri arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 6. CSD &rneklerinin histogrami (a) Ornek 1 kristal alanlar1 (b) Ornek 2 kristal alanlar
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Sekil 7. Kristal boylarinin histogrami (a) Ormek 1 enterpole edilmis uzunluk haritas1 (b) Ornek 2
uzunluk haritasi (¢) ve (d) Ornek 1 ve Ornek 2 uzunluklara iliskin yogunluk.
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Calismada kullanilan bir diger sekil parametresi olan digbiikeylik degerlerine gore de kristaller
siniflandirilmigtir.  Akig diyagramina gore olusturulmus olan disbiikeylik haritas1 sekil 8’de
goriilmektedir. Digbiikeylik haritas1 incelendiginde digbiikeylik degerlerinin rastgele bir degisim
gostermedigi goriilmektedir. Burada yiiksek disbiikeylik degerlerine sahip kristaller diisiik deger
tastyanlardan kolaylikla ayirt edilebildigi goriilmektedir. Yiiksek digbiikeyligin genellikle kiigiik obje
kiimelerine bagh oldugu goriilmektedir. Diisiikk digbiikeylik degeri tasiyan bolgelerin ise biiyiik ve
kompleks yapidaki tek kristaller ile iliskili oldugu goriilmektedir. Bu durumlar her iki 6rnege ait tim
haritalarda gosterilmistir (Sekil 8a, b, ¢ ve d).
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Sekil 8. Disbiikeylik degerlerinin iki drnek icin konumsal dagilimi. (a) ve (b) Ornek 1 ve Ornek 2.

Sonug olarak ¢alismada tanecik tespiti ve simirlarinin belirlenmesine yonelik goriintii isleme ve analiz
tekniklerinden faydalanilan yeni bir akis semasi ortaya koyulmus ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Ayrica kamera kalibrasyonunun taneciklere ait metrik dlgiitler tizerindeki etkisi de ortaya koyulmus ve
giderilmistir. Kullanilan sekil tanima teknikleri yardimiyla yapilan analizlerde tanecikler sekilsel
Ozelliklerine gore siniflandirilmigtir. Dokusal parametreler yardimiyla harita ve tablo ornekleri elde
edilmistir. Son olarak ¢alismada kullanilan metodun farkli diizeyde bagkalagimlarla meydana gelmis
kayag tiirleri {izerinde test edilmesi gerekmektedir. Gelecekte bu amaca yonelik olarak farkli
granitoyid kayaclardan elde edilen daha fazla sayida 6rnek {izerinde ¢aligmalar yapilacaktir.
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