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OZET

Farkli metot ve algoritmalar kullanilarak mineraller tanimlanabilinir. Bu metotlardan
bir tanesi minerallerin mikroskobik (polarize) renklerini kullanarak minerali tanimlamaktir.
Renk spektrumunda her bir rengin bir piksel degeri vardir. Bu calismada RGB
spektrumunda tanimlanan RGB degerleri giris degerlerini olusturmak i¢in parametre olarak
kullanilmastir.

Calismanin birinci sathasinda, mineralin ince kesitinden ¢ok sayida goriinti,
mikroskoba monte edilmis dijital fotograf makinesi ile elde edilmistir. Elde edilen bu
goriintiiler bilgisayara JPEG formatiyla kaydedilmistir. Bu goriintiilerin piksel degerleri
matrise yiiklenerek goriintii kiimeleri olusturulmustur. K-Means algoritmasi kullanilarak
goriintliniin piksel degerlerinden elde edilen degerler 3 gruba ayrilmistir.

Calismanin ikinci sathasinda, birinci sathada elde edilen sonuclar, olusturulan yapay
sinir aglarinda kullanilarak minerallerin tanimlanmasi yapilmistir.

Calismada kullanilan, alkali feldispat, plajiyoklaz, piroksen ve kuvars mineralleri
yaklasik %12 - %80 dogruluk oraninda iken olivin, muskovit, hornbled ve biyotit %64’iin

iizerinde dogruluk degeri ile sonuglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, Yapay Sinir Aglari, Mineral Tanimlama.



SUMMARY

Minerals Recognition Of Using The Image Processing And Neural Network

The different methods and algorithms can be used to identify the minerals. One of the
methods of identifying minerals is to use the the microscopic / poloarization colors of
minerals. Each color has a pixel value in the color spectrum. The pixel values of RGB
(Red, Green, Blue) color spectrum are used as parameters to populate the the input data for
this study.

In the first phase of this study, a lot of images are taken from the thin sections of the
minerals by using a digital camera mounted to a microscope. These polorized images are
transmitted into the testing and development computer as Joint Photographic Experts
Group (JPEG) images. The data which is obtained from the pixel values of one of the
images i1s loaded to the matrixes for further image clustering process. The K-Means
algorithm is used to classify the loaded image data based on the pixel values of the
mineral. The image data is divided into three clusters using K-Means to avoid the local
minima.

In the second phase of this study, the output data obtained from the first step is used to
train a neural network with forward propagation. Once a neural network with forward
propagation training is completed, the neural network identified the minerals.

The Alcali Feldspar, Plagioklas, Pyroxene and Quartz Minerals which are used in this
study proved with approximately between %12 and %80 accuracy whereas the olivin,

muscovite, hornblende, and biotite minerals proved with over than 64% accuracy.

Key words: Image Processing, Artifical Neural Networks, Mineral Recognition.
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1. GIRiS

Bu tez calismasinda belirlenen silikat minerallerinin mikroskobik (polarizasyon)
renkleri referans alinarak, bu renklerin goriintli isleme teknikleri ile sayisal veriler haline
doniistlirilmesi  ve  bu  verilerin  degerlendirilerek  minerallerin  tanmmasi
gerceklestirilmistir.

Petrografik ¢alismalarda, kaya¢ ve minerallerin polarizan mikroskop altinda
incelenmeleri ile ortaya konulan optik, dokusal ve mineralojik parametrelerin tanimi ve
tayini yapilmaktadwr. Bu nedenle polarizan mikroskopta yapilan, kaya¢ olusturan
minerallerin incelenmesi ve petrografik kayac tanimlamalar1 en temel yontemlerden birisi
olup, kimyasal analiz yontemlerine gore ucuz ve daha hizli oldugundan hala ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadwr. Bu amacla kullanilan polarizasyon (Interference) rengi
minerallerin en onemli optik 6zelliklerinden biridir ve minerallerin siniflandirilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Goriintii isleme, genel terim olarak resimsel bilgilerin manipulasyonu ve analizi
demektir (Castelman, 1996). Bu calismada goriintii isleme ve yapay sinir aglar1 yardimiyla,
polarizan mikroskopta, ince kesitlerde bulunan minerallerin, polarizasyon renklerinden
yararlanarak tespiti gerceklestirilmeye calisilmistir. Secilen mineral 6rneklerinin en 1iyi
gbzlenebildigi farkli kayaclardan ince kesitlerden alman fotograflar kullanilmustir. Ince
kesit (thin section), mikroskopta incelemek icin, kayactan kesilerek lamin iizerine
yapistirilmis  yaklasik 30 mikron kalmhiginda (0,030 mm.) inceltilmis yass1 kayag
parcasidir. Pek ¢ok laboratuar isleminden sonra inceleme asamasina gelmis petrografik
amach ince kesitler, polarizan mikroskop ile incelenmektedir. Polarizan mikroskoplarda
var olan nikol prizmalar devredeyken, minerallerin 1518a karsi gosterdikleri ozelliklere
baglh olarak farkli ¢ift kirinim degerleri (Birefringence) gelisir. Buna bagl olarak da
mineraller bir dizi farkli girisim (Interference) renkleri gosterirler. Bu renk farklilig:
minerallerin optik 6zelliklerinden bir tanesidir. Iste minerallerin gdsterdigi bu farkl renkler
referans alinarak, bu renklerin goriintii isleme teknikleri ile sayisal veriler haline
dontstiiriilmesi ve daha sonra yapay sinir aglar1 ile bu verilerin degerlendirilerek

minerallerin taninmasi ¢alisilmistir.



2. POLARIZAN MiKROSKOP VE OZELLIKLERI

Bilindigi gibi petrografik incelemede kullanilan mikroskobun 6zel bir mikroskop
olmasi, yani polarizan 6zellik tasiyan bir mikroskop olmasi gerekir. Bu mikroskobu diger
mikroskoplardan ayiran en onemli 6zellik; 151k kaynagmin hemen iistiinde ve mikroskop
tablasmin altinda, 151¢1n gelis yoniinde dik olarak ve tek yonde titresmesini saglayan, yani
15181 polarize eden bir polarizor ve objektifin iistiinde polarizorden gelen 15181 yeniden
polarize eden ve titresim yonii gelen titresim yoniine dik olan bir analizoér bulunmasidir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. (a) Olympus CX31-P model polarizan mikroskobu ve mikroskop elemanlar1 (b) bilgisayar basit bir
polarizan mikroskopun goriiniimii



Polarizan mikroskoplarda bulunan 4 polaroid (Polarizor, Analizor, Toplayici mercek ve
Bertrant Mercegi) sisteminden ikisini olusturan Polarizor (I. Nikol) ve Analizor (II. Nikol)
bu calisma kapsaminda kullanilacak parametrelerden olan minerallerin polarizasyon
renklerini olusturmaya sebep olduklari i¢in, ayrintili olarak bahsedilmistir. Buna gore
Polarizér (I. Nikol) ve Analizér (II. Nikol), mikroskopta polarize 151k iireten 6zel
prizmalardir. Kalsitin ¢ift kirilmasi ile polarize 1518 elde edildigi polarizasyon prizmasini
ilk kez William Nicol (1829) yapmis olup, bugiin kalsitten (izlanda Spat1 tiirii) yapilan
polarizasyon—prizmalarma ‘“Nikol Prizmas1” veya kisaca “Nikol” ismi verilmektedir.

Polarizér, mikroskop tablasmin altinda olup, 151k kaynagindan gelen dogal 15181
polarize hale getirir. Bu nedenle polarizor ismini alir. Analizor ise okiiler ile objektif
arasinda bulunur (Sekil 2.1) ve asagidan gelen polarize 15181 analize eder yani tekrar
polarize eder. Bu nedenle analizor ismini alir. Nikol prizmalar mikroskopta birbirine gore
i¢ farkli durumda yerlestirilebilinir;

1-Nikollerin paralel olmas1

2- Nikollerin birbirine egik olmasi

3-Nikollerin dik olmast

Nikollerin paralel olmas1 durumunda; Birinci Nikol (polarizér)’den ¢ikan 151 ikinci
Nikol (analizdr)’iin giris diizleminin normali yoniinde ilerler. Yani polarize 151k analizoriin
iki temel titresim istikametinden biriyle ¢akistigindan analizérde sadece bir bilesen
(ekstraordiner) meydana gelir ve o da analizorii oldugu gibi gecerek goze 151k gelir (Sekil

2.2).

oF,
3

Sekil 2.2 Polarizor ve analizoriin birbirine paralel olmasi durumunda 118 durumu (Kerr, 1977)

Nikollerin birbirine egik olmasi durumunda; Polarizorden ¢ikan polarize 1s181n
amplitiidii (ce) ile analizdrden c¢ikaninki (ce’) arasinda bir azalma vardir. iki Nikol

arasindaki ag¢1 biiytidiik¢e bu azalma artacak ve sonunda 90° oldugu zaman (ce’) bileseni



sifirlanacak ve g6z karanlik gorecektir. Yani boylece capraz Nikol konumu ortaya

cikacaktir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Polarizor ve analizoriin egik olmasi durumunda 1s1gm durumu (Kerr, 1977)

Nikollerin dik olmas1 durumunda; Polarizorden gelen polarize 151k, analizoriin temel
titresim istikametlerinden birine paraleldir. Yani analizér ve polarizoriin titresim yonleri
okiiler killarindaki yatay (D-B) ve diisey (K-G) yonlere karsilik gelmektedir Dolayisiyla
tek bir bilesen, ordiner bilesen meydana gelir ve o da tam yansimayla analizoriin

karartilmis yiizeyinde emildiginden gbze 151k gelmez, karanlik olur (Sekil 2.4).

- Karanlik

Kuzey
(Arka)

Gliney

Bati (Sol) 8 Bed(Sad)
ogu (Sa

\\ | // \ 3
Q Adi g1k :

Sekil 2.4. Polarizor ve analizoriin birbirine dik olmasi durumunda 118 durumu



3. ISIK ve OZELLIiKLERI

3.1. Beyaz Isik, Homojen (Monokromatik) Isik, Polarize Isik

Dogal 151k her yonde ve her diizlemde yayilan bir titresim olayidir, titresimleri bir
diizlem icerisinde, fakat bu diizlemin biitiin yOnlerinde yayilan 151k akla gelir. Isik
vektorleri gelisi giizel etrafa yayilir. Ornegin Sekil 3.1°de sayfa diizlemine dik ydnde
yayilan adi 15181n bir kismi1 sayfa diizlemine (a) yoniinde, bir kismi (b) yoniinde bir kismi
(c) yoOniinde v.s. titresir. Tek bir dalga boyundan olusan 1518a ‘homojen veya
monokromatik (tek renkli) 151k’ ismi verilir. Bu tip 151k hareketleri izotrop ortamlarda
mevcuttur. Bilindigi tlizere izotrop ortamlarda (amorf ve kiibik kristaller) yonler
esdegerlidir. Yayilma yoniine dik tek bir diizlemde ve yalniz bir yonde titresen 1s13a

‘polarize 151k’ denir (Sekil 3.1) (Kerr, 1977).

a Isik 1IN

Kristal Titresim yonu

° 111 —
: 1IN

i (b)

(2)

Sekil 3.1. (a) Adi beyaz 151k ve (b) polarize 15181n yayilim sekli (Kerr, 1977)

3.2. Isigin Yansimasi ve Kirllmas1 (Kirilma Indisi)

Yansitan bir yiizeye 151k-1511 egik bir ac1 altinda gelirse yansimaya ugrar. Gelen 15min
normalle yaptig1 ag¢1, yansiyan 151gin yine normalle yaptigi aciya esittir (Sekil 3.2). Ayni
zamanda yansiyan 151n, gelen 1sinm normalle yaptigi diizlem igerisinde bulunur. O halde
“yansima kanunu” su sekilde tanimlanabilir: Gelen 15in, normal ve yansiyan ism bir

diizlem igerisinde bulunur ve bunlarin normal ile yaptiklar1 agilar birbirine esittir.



Sekil 3.2. Yansima kanunu. E = Gelen 151, N = Normal, R = Yansiyan 1s1n, i = Gelme agisi, r = Yansima
agisl.

Bir ortamdan baska bir ortama egik olarak giren 151 kirilmaya ugrar. Ornegin bir 151k
demeti hava gibi az yogun izotrop bir ortamdan cam gibi daha yogun izotrop bir ortama
gecerken, bu 1518 bir kismi cam tarafindan geldigi ortama yansitilir, bir kismi da cam
icine girer (Sekil 3.3). Bu 151 gelen 1smin yolunu izlemez, kirillarak yoluna devam eder.
Iste 151310 ikinci ortamda yayilma yoniiniin degismesine “kirilma” denir. Optik¢e hafif
(15181 kirma indisi diistik) bir ortamdan gelen 1s1n, optikge yogun (15181 kirma indisi biiytik)
bir ortama girince normale yaklasacak sekilde kirilir. Yansima ve kirilma kanunu
geregince yansityan ve kirillan i1smlar arasinda asagidaki bagintilar bulunur. Dogada
bulunan her anizotrop mineralin sabit bir 15181 kirma degeri vardir. Petrografik ¢calismalarda
yaygin olarak kullanilan bazi minerallerin kirilma indis degerlerinin siniflamasi Cizelge

2’de goriilmektedir.
SAP =i=Al1ABI, keza RAP1 =r=ABI1B
AAIBI iiggeninde Sini=A1B1/ AB1, ABBI
liggeninde Sinr = AB / AB1” dir.

Sini / Sinr = A1B1 / AB

Al1BI=hlt ve AB=h2t

Sini / Sinr = h1 /h2

Sini/ Sinr =hl /h2 =n2/nl

n=1/h

Sekil 3.3. Is1gin kirilma kanununa gore kirilma ve yansimasi



Cizelge 1. Minerallerin 1s1kkirma indislerinin pratikteki genel tanimlanmalar1 ve bazi tipik minerallere ait
ornekler.

Isikkirma ..

. Tanimlanmasi Bazi1 Ornekler

Indisi

< 1,50 Cok kiigiik Tridimit, zeolit grubu mineraller, sodalit, volkan camlari v.d.

Feldspat mineralleri, 16sit, nefelin, kuvars, mika grubu mineralleri,
1,51 -1,60 Kiiciik
vollastonit, aktinolit, Kanada balzami v.d.

1,61 -1,70 Orta Hornblend, turmalin, apatit, andalusit v.d.
1,71 -1,80 Yiiksek Piroksen grubu mineralleri, olivin, zoisit, disten v.d.
>1,80 Cok yiiksek Monazit, rutil, titanit, zirkon v.d.

3.3. Izotrop Ortamlarda Isigin Yayilmasi

Bazi mineraller analize 1sikta, mikroskop tablasi cevrildiginde tamamen karanlik bir
durum alirlar. Bunlara izotrop mineraller adi verilir. Kiibik sistemde kristallesen biitiin
mineraller, amorf olan cam (dogal veya yapay), opal, kanada balzami1 veya ince kesit

yapiminda kullanilan diger yapistiricilar v.b. bu 6zelligi gosterir.

Izotop bir cismin igindeki bir L noktasindan yayilan bir 151k kaynag diisiinelim (Sekil
3.4). Bu 151k kaynagindan ¢ikarak her yonde yayilan isinlar (LP1, LP2, LP3, LP4 ...)
belirli bir siire sonunda P1, P2, P3, P4 gibi noktalara ulasir. Bu noktalarin hepsi L
merkezinden ayni1 S mesafesinde bulunurlar, zira izotrop cisimlerde her yonde 151k hizi
aynidir. Bu P1, P2, P3, P4 noktalarinin meydana getirdigi ylizeyi izotrop cismin belli bir
andaki “i1sin-hiz yiizeyi veya dalga ylizeyi” dir. Yani 151n boyunca ilerleyen dalgalarin belli
bir zaman araliinda varmis olduklar1 yiizeye “i1sin-hiz yilizeyi veya dalga ylizeyi” denir.
Goriildigi gibi biitlin yonleri esdeger karakter gosteren izotrop ortamlarda dalga yiizeyi bir
kiire yiizeyidir. Izotrop ortamlarda 151k, ilerleme istikametine dik enine titresimler olup,

1smlar yonii ile dalga normalleri yonii birbirleri ile cakigmaktadir.

P3  Dalga yiizeyi

=
DRLGR NORMA
4

E' parga cepuEsi

P4

Sekil 3.4. izotrop minerallerde 1513m yayilma prensibi




3.4. Anizotrop Ortamlarda Isigin Yayilmasi

Kiibik sistemde kristallesmis mineraller ve amorf mineraller hari¢ diger sistemlerde
(hegzagonal, tetragonal, trigonal, ortorombik, monoklinik ve triklinik) olusmus minerallere
ait (baz1 6zel kesitleri digindaki) biitiin kesitler, analize 1s1ikta 15181 gecirirler ve bunlara
anizotrop mineraller ad1 verilir. Bir bagka ifade ile bunlarda 15181n yayilma hizi, keza 15181
kirma indisi yonlere bagli olarak degisir. Bir 151k dalgasi kiibik olmayan bir kristale
geldiginde, kristal i¢inde genellikle iki dalga halinde kirilir. Bu durum bir kalsit kristalinin
dilinim yiizeyinde ¢ok belirgin olarak gortlebilir. Kalsit kristali ile kagit tizerindeki bir
noktaya bakildigi zaman, bunun iki nokta olarak gorildigi (Sekil 3.5) ve kristal
cevrildiginde goriintiilerden birinin sabit kaldig1 (olagan veya ordiner 151k), digerinin ise

bunun ¢evresinde dondiigii (olagantistii veya ekstraordiner 151k) gozlenir.

Calcite Crystal
Birefringence

" .
9

Sekil 3.5: Anizotrop mineral olan kalsitte ¢ift kirmimin izlenmesi.

Kiibik sistemin disindaki diger biitiin sistemlerde kristallenmis minerallerde (strese
ugramis kiibik kristallerde ve keza strese ugramis amorf maddelerde de) 1518 hizi,
yayillma yOniine bagli olarak degisir. Dolayisiyla bunlarda 1sin-hiz yiizeyi (dalga ylizey1)
artik izotrop minerallerdeki gibi bir kiire degildir. Anizotrop ortamlarda 15m-hiz yiizeyleri
(dalga yiizeyleri) elipsoiddir (Sekil 3.6). Anizotrop ortamlarda minerallerde dalga
normalleri ile 151k 1smlar1 birbirlerinden farkli olup birbirleriyle genellikle cakismaz.
Ayrica 151k dalgalarmin 1sinlar boyunca hizi, dalga cephesinin dalga normali boyunca

ilerleme hizindan daha biiytiktiir.



Sekil 3.6. Anizotrop minerallerde 1518in yayilmasina bagli olarak olusan elipsoidal sekil

3.5. Anizotrop Minerallerde Cift Kirma

[zotrop bir ortamdan gelen adi 151g1n anizotrop bir ortama girerken birbirine dik titresen
polarize iki kisma ayrilmasi 6zelligine ‘cift-kirma’ denir (Kerr, 1977). Bir mineralin ¢ift-
kirma degeri maksimum ve minimum 151k kirma indisleri arasindaki farktir (6=nmax-

nmin).

Anizotrop maddeler daima cift-kirma 6zelligine sahip olmasina ragmen, bunlarda bazi
yonler istisnai bir durum gosterirler. Ornegin, kalsit kristaline c-ekseni yoniinde bakilacak
olursa, herhangi bir ¢ift-kirilmanin meydana gelmedigi goriiliir. O halde 151k c-ekseni
yoniinde ayni izotrop ortamlarda oldugu gibi kirilmadan dogru olarak kristali gegmektedir.
Bunun i¢in c-eksenine ‘izotrop ekseni’ veya ‘optik eksen’ ismi verilir. Biitiin hegzagonal,
trigonal ve tetragonal kristallerin kristalografik c-ekseni, optik eksen (OE) ile ¢akisir. Bu
tip kristallerde bir tek optik eksen mevcut oldugundan, bunlara ‘bir optik eksenli’,
ortorombik, monoklinal ve triklinal kristallerde ise iki tane optik eksen bulundugundan
bunlara ‘iki optik eksenli’ mineraller ismi verilir. Bir optik eksenli kristallerde
ekstraordiner ve ordiner 1giklarin kirilma indisleri arasindaki farka A= ne-no (TOE + ) ve
A=no-ne (TOE -) ‘¢ift kirma siddeti denir (Cizelge 2). Iki optik eksenli kristallerde nx, ny,
nz olmak tizere karakteristik ii¢ farkli 15181 kirma indisi s6z konusudur. Bunlarda da A= nz-
nx degerleri yine ¢ift kirma siddetini verir.

Kristallerde A siddeti pozitif (+) veya negatif (-) olabilir. Buna gore kristaller ‘optik
pozitif® ve ‘optik negatif’ olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Kristalleri ayrica ¢ift-kirma

siddetlerine gore ‘zayif ve kuvvetli’ olmak iizere birbirinden ayrmak miimkiindiir.



Cizelge 2. Tek optik eksenli kalsit ve kuvars minerallerinde ¢ift kirinim degerleri

n n Cift-kirma
0 e ..
degeri

Kalsit 1.6585 1.4863 0.1722

Kuvars 1.5443 1.5534  0.0091

3.6. Anizotrop Minerallerde Sonme

Anizotrop mineralden gecen 151k, polarizor ve analizoriin PP ve AA titresim yOnleriyle
cakistiginda, kristal levhasinda sonme meydana gelir (¢=0 veya ¢=n/2=90° oldugunda cift
nikolde 15181n siddeti, J=0 olur) (Sekil 3.7). Kristal levhasinin bu durumuna ‘“‘sénme
durumu” veya “kararma durumu” denir. Bu nedenle kristal mikroskop tablasinda bulunan
mineral, nikoller arasinda 360° dondiiriildiigiinde dort defa sonme durumuna gelir, yani

dort defa soner.

@=m/4=45° i¢in ¢ift nikolde 15181n siddeti (J) maksimum bir degere ulasacaktir. O halde
kristal levhasinimn titresim yonleri PP ve AA ile 45° ag¢1 yaptig1 zaman, kristal en fazla

aydimmlanma durumunda goriinecektir ki buna “maksimum aydmlanma” durumu denir.

P
; =
n Zg nz@““ ',"" [) 4
A 2 A ."""' ss,s,s‘ o,"‘b‘ \s‘y
4 -
o A AN
Ny
P
P
Sénme Sénme Aydinlanma Aydinlanma
(00-1809) (900-2700) (450-2250) (1350-3150)

Sekil 3.7: Minerallerin sonme ve maksimum aydinlik durumlarindaki pozisyonlari

3.7. Beyaz Isikta Cift Nikolde Anizotrop Bir Levhanin Durumu

Goriiniir beyaz 15131n dalga boylar1 4000-8000 A (veya 400-800 pm) arasinda
degismektedir. U¢ dalga boylar1 arasinda 1/2 iligkisi oldugundan bir kristal levhasi en kisa
dalga boyundaki 151k i¢in, 6rnegin bir A-levhasi keza en uzun dalga boyundaki 151k i¢in bir

A/2-levhasi rolii oynar. Bunun i¢in bazi A’larin girisim olay1 sonucunda zayiflama veya
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tamamen yok olma durumu ile, diger taraftan digerlerinin ise kuvvetlenme durumu s6z
konusudur. Kristal levhasinda beyaz 151¢in her bir A’st i¢in siddet dagilimi farkl
olacagindan beyaz yerine ¢esitli renkler meydana gelecektir. Anizotrop minerallerin ¢apraz
(cift) nikoller altinda gostermis olduklar1 renge polarizasyon (girisim veya Interference)

rengi denir.

3.8. Anizotrop Minerallerde Girisim Renkleri ve Ciftkirmanin Saptanmasi

Bir minerale ait girisim renkleri mineral kesitinin ¢iftnikol arasinda incelenmesi
esnasinda gozlenir. Sonme durumu diginda diger konumlarda, polarizérden gelen 151k,
mineral tarafindan birbirine dik yonde titresen iki 1518a ayrilir. Bu iki 15181 titresim yonleri

analizoriin titresim yoniinden farkli durumda ise girisime ugrarlar.

Belirtilen bu durumun nedeni de, bu iki 15181 mineral i¢cinden farkli hizlarda ge¢meleri
(farkli 1s1kkirma indisleri nedeni ile) ve minerali bir faz farki ile terk etmeleridir. Eger faz
farki “0, 1, 2 ... n” dalga boyunda ise gecen 151k analizériin titresim diizleminde yok edilir
ve dolayist ile goze 151k gelmez. Fakat beyaz 151k bir ¢ok dalga boylarmin karisimi oldugu
icin, belirli bir mineral tanesinde, dalga boylarindan yalniz biri bu sekilde ortadan
kaldirilacaktir. Ayn1 zamanda faz farki 1/2, 3/2, 5/2... seklinde olan dalga boylar1 da
bunlara karsit gelen maksimum parlakliktaki rengi olusturacaklardir. Bu sekilde dalga
boyunun ortadan kaldirilmasi ve digerlerinin girisimi sonucu ¢ift nikol arasinda mineralin

girisim rengi ortaya ¢ikacaktir.

Girisim renklerinin biitiin tlirlerini pratik olarak izleyebilmek icin anizotrop bir
mineralden yapilmis kamadan yararlanilabilir. Zira boyle bir kama i¢in ¢ift-kirma siddeti
(A=n,-ny) sabit oldugundan, R yol farklar1 d kalmlhiginmn bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Kamanm d=0 ucundan itibaren yol farkimin devamli artmasiyla biitiin renk
dizilerini izlemek miimkiindiir (Kerr, 1977). Bu ama¢ i¢in genellikle kuvars veya jips
minerallerinden yapilmis kamalar kullanilir. Haglanmis ve paralel nikoller arasinda boyle
bir kama giin 151g¢1inda kullanildig1 takdirde Sekil 3.8 ve 3.9°da goriilen renkleri sirasiyla

gosterir. Bunlara “Newton Girisim Renkleri” adi verilir.

Cift nikolde elde edilen bu girisim renklerini daha 1yi diizenleyebilmek i¢in, bunlar
“mertebelere” ayrilir. Giines spektrumunun en agik yerine karsilik gelen dalga boyu A=551
mp birim olarak alinir ve her mertebe = 1A olarak kabul edilir. O halde I. mertebe icin yol

farki1 R = 0°’dan R = 551 um’ye kadar devam eder (R = 0-551 pm). II. mertebe 1101 pum,
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III. mertebe 1652 pum’a kadar devam eder. Boyle bir ayirim yardimiyla ayni zamanda
belirgin renk degisimlerinin sinirlar1 da elde edilir (Sekil 3.8 ve 3.9). Bu renk degisimi
kirmizidan maviye periyodik olarak tekrarlanir. Ancak her seferinde aralarda az miktarda
ton farki bulunmaktadir. Pratik olarak en onemli sinir I. ve II. mertebe arasinda bulunan
koyu kirmizi ile menekse kirmizisi arasindaki sinirdir. Bu smirda yol farkimin ¢ok kiigiik
miktardaki degisimiyle kirmizi portakal renginden sariya, keza mordan maviye doniis

meydana gelir.
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Sekil 3.8. Newton Girisim renkleri ve mineraller (Winter, 2003)

Bilindigi iizere, bir mineralin gosterdigi girisim renkleri, mineralin kalinlig1 (d) ve cift-
kirma siddetinin (A) yani sira, mineralin optik oryantasyonuna (yonelimi) baghdir (Sekil
3.9). Bir mineralin ¢ift kirma degeri de ince kesitte 15131n mineralden gegtigi yone baglhidir.
Optik eksenlerden birine dik olan kesitlerde c¢ift kirma degeri sifir (mineral izotrop
davranir, ¢ift nikolde siirekli karanlik, siyah goriiliir) iken, optik eksenlerden herhangi
birine paralel kesilmis kesitlerde 1s181in siddeti maksimumdur. Bu nedenledir ki ayni
mineralin farkl taneleri ayni kesitte siyahtan ¢ok canli renklere kadar degisen ¢ift kirma
renkleri gosterebilirler.

Ince kesit hazirlanirken kesit, ya mikrometre ile istenilen kalmliga getirilir. Ya da bazi
minerallerin incekesitte gosterdikleri girisim renklerine dikkat edilir. Iyi tanman bir
mineralin, normal girisim renkleri disinda bir renk vermesi, ince kesit kalmliginin
bulunmasinda yardime1 olabilir. Ornegin kuvars veya ortoklaz gibi mineraller I. Dizinin
sar1 rengini gosteriyorlarsa, kesitin normal ince kesit kalinlig1 olan 0,030 mm den daha

kalin, turuncu veya kirmizimsi renkler veriyorlarsa, ¢ok daha kalin bir durumda oldugu
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anlagilir. Belirtilen bu hususlardan faydalanilarak ayni1 kesit i¢inde, incelenen ve ¢ift kirma

degeri aranan mineralin gosterdigi maksimum girisim rengi saptanir ve diyagramdan bu

renge karsi gelen ¢ift-kirma degeri okunur (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Anizotrop minerallerde dalga boyu mertebelerine karsilik gelen ¢ift kirinim degerleri ve

polarizasyon renkleri.
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4. CALISMADA KULLANILACAK MINERALLER VE OZELLIKLERI

Bu konu kapsaminda Michel-Levy renk indeks tablosunda verilen ve magmatik
kayaclarda bulunan Onemli minerallerin girigsim renkleri ile olan ozellikleri ve bu
minerallerin  6zellikle bu yonleriyle benzedikleri minerallerden bahsedilecektir.
Minerallerin sirast1 Michel-Levy renk tablosundaki swra dikkate almarak verilmistir

(tanimlamalar Klein et al., 1993 ve Erkan, 1978’den alinmistir).

4.1. Feldispat Grubu Mineraller
4.1.1. Alkali Feldispatlar

Ortoklaz: (K, Na) AlSi;0g
Sanidin: (K, Na)AlSi;Og

Ortoklas Sanidin
nx= 1,518 — 1,518 — 1,525
ny= 1,524 — 1,522 — 1,530 Cift-kirma = 0,007 — 0,008

nz= 1,526 - 1,523 — 1,532

Cift-kirma: Zayiftir. I. dizinin beyaz ve gri renklerini gosterir (Sekil 4.1).

Benzer Renkteki Mineraller: Plajiyoklazlar ve kuvars.

Sekil 4.1. Ortoklas ve sanidin mineralinin ¢apraz nikolde goriinimii
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4.1.2. Plajiyoklaslar
Albit: NaAlSi303

Anortit: CaALSi,Og

Albit Anortit

nx = 1,527 1,577
ift-kirma = 0,009 - 0,011
o o= L5R2 1 585 Cift-kirma = 0,009 — 0,01
nz = 1,538 1,590 0,011 -0,013

Cift-kirma: Zayiftir. [.Dizinin gri, beyaz veya soluk sar1 girisim renklerini gosterirler

(Sekil 4.2).

Benzer Renkteki Mineraller: Alkali feldispatlar ve kuvars.

Sekil 4.2. Farkli plajiyoklas minerallerinin mikroskopta gériiniimii.

4.2. Piroksen Grubu Mineraller

QOjit: (Ca, Na)(Mg, Fe,Al)(Si, Al),O¢
nx =1,670 — 1,743

ny =1,676 — 1,750 Cift-kirma = 0,021 - 0,025
nz =1,694 - 1,772

Diyopsit: CaMgSi,O

nx = 1,650 — 1,698

ny = 1,657 —1,706 Cift-kirma = 0,029 — 0,031
nz= 1,681 -1,727
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Enstatit: (Mg, Fe),[SiOg]

nx = 1,650 — 1,665

ny = 1,653 - 1,670 Cift-kirma = 0,008 — 0,009
nz= 1,658 - 1,674

Cift-kirma: Piroksen grubu minerallerinin 1gikkirma indisleri n = (1,65) — 1,715 —
(1,84) arasinda degisirken, ciftkirma ise 0,008 — 0,024 — (0,034) arasinda bir deger
tagimakta, yalniz bazi piroksen tiirlerinde ise 0,060’a kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.3 ve 4.4).

Benzer Renkteki Mineraller: Amfibol grubu mineralleri, biyotit ve olivin.

Sekil 4.4. Diyopsit mineralinin gériiniimii
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4.3. Kuvars: SiO,
n, = 1,544 Cift-kirma = 0,009
n.= 1,553

Cift-kirma: Isik kirma indisi kanada balzaminin 11k kirma indisine ¢ok yakindir.
Diger minerallerin 151k kirma indislerini Becke Cizgisi yardimi ile kiyaslayarak saptamak
icin faydalidir. Analizorsiiz incelendiginde, kapanim igermeyen kuvars kristalleri belirgin
bir optik engebeye sahip olmadiklarindan, ilk bakista, ince kesitte bulunan bosluklarla
karigtirilabilirler (Sekil 4.5).

Benzer Renkteki Mineraller: Feldispat grubu (alkali feldispatlar ve plajiyoklazlar).

Ince kesit kalmligmimn fazla olmas1 durumunda diyopsit.

Sekil 4.5. Kuvars minerallerinin mikroskopta goériinimii.

4.4. Hornblend (Bazaltik Hornblend):

Ca,(Mg, Fe, Al)sc OH),[(Si, AD)4O11]2
nx = 1,670 — 1,692
ny = 1,683 — 1,730 Ciftkirma = 0,019 — 0,026
nz =1,693 — 1,760

Cift-kirma: Kuvvetlidir. II ve III. Dizilere ait girisim renklerini gosterirler. Fakat

girisim renkleri genellikle mineralin kendi rengi ile maskelenir (Sekil 4.6).

Benzer Renkteki Mineraller: Biyotit, piroksen grubu.
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Sekil 4.6. Farkli hornblend minerallerinin mikroskopta goriiniimii.

4.5. Biyotit:
K(Mg, Fe)3(AlSi;019)(OH),

nx =1,570 - 1,630
ny =1,610 - 1,700 Ciftkirma = 0,033 — 0,044
nz=1,610-1,700

Cift-kirma: Kuvvetli — ¢ok kuvvetlidir. III ve IV. Dizinin girisim renklerini gdsterir
(Sekil 4.7). Ancak mineralin kendi rengi girisim rengini maskeleyebilir. Tam sonme
durumuna getirildiginde ince pulsu ve piriltili bir goriinlime sahip olmasi biyotit ve diger
mika mineralleri i¢in ¢ok tipik bir Ozelliktir. (001) yiizeyine paralel kesitlerinde ise

ciftkirma yaklagik olarak sifirdir (nz — ny = 0,001).

Benzer Renkteki Mineraller: Amfibol grubu ve piroksen grubu mineralleri.

Sekil 4.7. Farkli biyotit kristallerinin goriintimi
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4.6. Muskovit: KAL[(OH),/AlSiz01¢]

nx = 1,560 — 1,572

ny = 1,593 - 1,611 Ciftkirma = 0,037 — 0,040

nz=1,599 - 1,615

Cift-kirma: Kuvvetlidir. II. ve II. Dizilerin girisim renkleri goriiliir (Sekil 4.8).
Dilinim yiizeyine paralel kesitlerinde ise ¢iftkirmanin zayif (nz — ny = 0,006 — 0,005) olusu
nedeni ile I. Dizinin alt siralarindaki renkler goriiliir.

Benzer Renkteki Mineraller: Olivin

Sekil 4.8. Ince kesitte farkl1 polarizasyon rengine sahip muskovit minerallerinin gériiniimii.

4.7. Olivin: (Mg, Fe),[SiO4]

Forsterit Favalit
nx= 1,635-1,640 — 1,805-1,835
ny= 1,651-1,660 — 1,838-1,877 Ciftkirma = 0,037 — 0,040

nz= 1,670-1,680 — 1,847 1,886
Cift-kirma: Kuvvetlidir. Girisim renkleri II. Dizinin st siralarindaki renkler goriiliir
(Sekil 4.9).

Benzer Renkteki Mineraller: Piroksen grubu, muskovit.

Sekil 4.9. Ince kesitte farkl1 polarizasyon rengine sahip olivin minerallerinin gériiniimii
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5. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglari, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
aracilifiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan
olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Yapay sinir aglari, bir baska diyisle,
biyolojik sinir aglarini taklit eden bilgisayar programlaridir. Yapay sinir aglar1 zaman
zaman baglanticilik (connectionism), paralel dagitilmis islem, sinirsel-islem, dogal zeka
sistemleri ve makine 6grenme algoritmalar1 gibi isimlerle de anilmaktadir.

Yapay sinir aglar1 bir programcinin geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, kendi
kendine 6grenme diizenekleridir. Bu aglar 6grenmenin yani swra, ezberleme ve bilgiler
arasinda iligkiler olusturma yetenegine de sahiptir.

Yapay sinir aglar1 insan beyninin bazi organizasyon ilkelerine benzeyen ozellikleri
kullanmaktadir. Yapay sinir aglar1 bilgi isleme sistemlerinin yeni neslini temsil ederler.
Genel olarak yapay sinir aglar1 model se¢imi ve siniflandirilmasi, igslev tahmini, en uygun
degeri bulma ve veri smiflandirilmasi gibi islerde basarilidir. Geleneksel bilgisayarlar ise
ozellikle model se¢me isinde verimsizdir ve sadece algoritmaya dayali hesaplama islemleri
ile kesin aritmetik islemlerde hizlidir.

Yapay sinir aglar1 sistemi bir “diigtimlerin kiimesidir” ve bu “diiglimler arasinda
agirliklandirilmis baglantilar (weighted connetions)” vardir. Burada her diiglimiin giris ve
c¢ikist vardir. Her bir diigiim onun diiglim fonksiyonu tarafindan basit hesaplama getirir.

Diigiimlerin baglanti sekli agin mimarisini verir.

5.1. Biyolojik Sinir Aglarinin Yapisi

Sinir hiicresi ya da noron, sinir sisteminin temel fonksiyonel birimidir. Cesitli bigim ve
biiyiikliiklerde olabilir. Sinirsel uyarilar1 elektriksel ve kimyasal yolla iletir. Hiicre gévdesi
biiytiktiir ve ¢ekirdek burada yer alir. Kisa uzantilar1 dendrit, uzun uzantilar1 akson olarak
adlandirilan sinir sistemini olusturan hiicrelerdir. Noron c¢esitlerine gore, ndron

govdesinden ¢ikan uzantilarin sayis1 ve sekli degisiktir (Sekil 5.1).
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N/

Duyu organlari === Alici Sinirler

2

Merkezi Sinir
Sistemi

Tepkiler ¢====== Tepki Sinirleri

Sekil 5.1. Biyolojik sinir hiicresinin yapisi

Baska hiicrelerden gelen uyarilar dendritlerin uglarindan alinir ve aksonlarin uglarindan
diger hiicrelere iletilir. Noron govdesinden bir dendrit, bir akson ¢iktiktan sonra bir araya
gelerek tek bir uzanti halinde hiicreden ayriliyorsa tek kutuplu goriiniirler. Dendrit ve
akson, ndron govdesinin birbirine karsi gelen iki bdlgesinden c¢ikarlarsa ndron iki
uzantilidir bu iki kutuplu néron olarak adlandirilir. Néron gévdesinden ¢ok sayida dendrit

ve tek bir akson ¢ikiyorsa bu hiicre ¢cok kutuplu noron adi verilir.

5.2. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir hiicreleri de biyolojik sinir hiicrelerine benzer yapidadir. Yapay noronlar
da aralarinda bag kurarak yapay sinir aglarini olustururlar. Ayni biyolojik noéronlarda
oldugu gibi yapay ndronlarin da giris sinyallerini aldiklar1, bu sinyalleri toplayip isledikleri

ve ¢iktilari ilettikleri boliimleri bulunmaktadir (Sekil 5.2).

Gii@"?r ., Adirliklar

A:

Cikig
fix) p——=v

Aktivasyon

Toplama Fonksiyonu
Fonksiyonu

Sekil 5.2. Yapay sinir aglarinin yapist.
Bir yapay sinir hiicresi bes boliimden olugsmaktadir;

1. Girdiler; Girdiler noronlara gelen verilerdir. Girdiler yapay sinir hiicresine bir diger

hiicreden gelebilecegi gibi direk olarak dis diinyadan da gelebilir. Bu girdilerden gelen
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veriler biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak iizere ndron ¢ekirdegine
gonderilir.

2. Agirhiklar; Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler girdiler iizerinden cekirdege
ulagsmadan 6nce geldikleri baglantilarin agirligiyla ¢arpilarak ¢ekirdege iletilir. Bu sayede
girdilerin iiretilecek ¢ikt1 lizerindeki etkisi ayarlanabilinmektedir. Bu agirliklarin degerler1
pozitif, negatif veya sifir olabilir. Agirlig1 sifir olan girdilerin ¢iktilar iizerinde herhangi bir
etkisi olmamaktadir.

3. Birlestirme fonksiyonu; Birlestirme fonksiyonu bir yapay sinir hiicresine
agirliklarla ¢arpilarak gelen girdileri toplayarak o hiicrenin net girdisini hesaplayan bir
fonksiyondur.

4. Aktivasyon fonksiyonu; Birlestirme (toplama) fonksiyonundan ¢ikan net toplam
hiicrenin ¢iktisin1  olusturmak {izere aktivasyon fonksiyonuna iletilir. Aktivasyon
fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyon secilir. Yapay sinir aglarinin bir
ozelligi olan “dogrusal olmama” aktivasyon fonksiyonlarinin dogrusal olmama
ozelliginden gelmektedir (Kiymaci, 2010).

Aktivasyon fonksiyonu secilirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise
fonksiyonun tiirevinin kolay hesaplanabilir olmasidir. Geri beslemeli aglarda aktivasyon
fonksiyonunun tiirevi de kullanildig1 i¢in hesaplamanin yavaslamamasi i¢in tiirevi kolay
hesaplanir bir fonksiyon segilir.

e Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal problemler ¢6zmek amaciyla aktivasyon fonksiyonu dogrusal bir fonksiyon
da secilebilir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonlar1 matematiksel olarak

F(x)=Axx

seklinde genellenebilir. Bu formiilde A sabit bir katsayidir.

e Adim Aktivasyon Fonksiyonu

Girdilerin sifirdan biiyiik olup olmamasina gore -1 veya 1 ¢iktis1 veren fonksiyondur.
Sadece iki ¢esit ¢ikt1 vermektedir.

e Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu siirekli ve tiirevi alinabilir bir fonksiyondur. Dogrusal

olmayis1 dolayisiyla yapay sinir ag1 uygulamalarinda en sik kullanilan fonksiyondur. Bu

fonksiyon girdi degerlerinin her biri igin sifir ile bir arasinda bir deger tretir. Sigmoid

fonksiyonunun matematiksel ifadesi; F(x) = seklinde verilebilir.

(1+e -
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e Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu
Tanjant hiperbolik fonksiyonu, sigmoid fonksiyonuna benzer bir fonksiyondur.
Sigmoid fonksiyonunda c¢ikis degerleri O ile 1 arasinda degisirken hiperbolik tanjant

fonksiyonunun c¢ikis degerleri -1 ile 1 arasinda degismektedir. Matematiksel ifadesi:

—2c
Fx) = l-e

1 +e*

5. Ciktilar; Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan deger néronun ¢ikt1 degeri olmaktadir.
Bu deger ister yapay sinir aginin ¢iktis1 olarak dis diinyaya verilir ister tekrardan agin
icinde kullanilabilir. Noronun bir ¢iktis1 olmasina ragmen bu ¢ikt1 istenilen sayida nérona
bagli olabilir.

6. Ogrenme; Ogrenme kurali Hebbian 6grenme kurali denilen basit bir modele
dayanir. Hebbian 6grenme kurali temel olarak “Eger iki sinir hiicresi ayni1 zamanda etkin
ise aralarindaki bag giicii artar” kuramina dayanmaktadir. Ogrenmenin amaci, her bir sinir
hiicresinin giriglerindeki degisken baglant1 agirliklarini derlemektir. Istenen bazi sonuglari
elde etmek i¢in, giris baglantilarmin agirliklarimi degistirme islemi uyma islevi olarak
adlandirilabildigi gibi 6grenme kipi olarak da adlandirilabilir.

Danismanli ve danigsmansiz olmak tiizere iki tip Ogrenme tiirii vardir. Danismanh
ogrenmede bir dgretmene ihtiya¢ vardir. Ogretmen, bir veri alistrma kiimesi veya ag
sonuclarinin performansint derecelendiren bir gdzlemci olabilir. Danismanli 6grenmede
egitilmis sinirlere 6gretme isaretini gondererek sinirler egitilir. Bu isaretin baglantisindaki

agirliklar1 ayarlamakta kullanilir.

5.3. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapay Sinir Aglari, uygulanan ag modeline gore degisik karakteristik ozellikler
gostermelerine karsin temel birkag ortak 6zellige sahiptirler.

Birinci 6zellik; yapay sinir aglarinda sistemin paralelligi ve toplamsal islevin yapisal
olarak dagilmishigidir (Haykin, 1994). Yapay sinir aglar1 bircok nérondan meydana gelir
ve bu noronlar es zamanli olarak calisarak karmasik islevleri yerine getirir. Diger bir
degisle karmasik islevler bircok néronun es zamanli ¢aligmasi ile meydana getirilir. Siireg
icerisinde bu noronlardan her hangi biri islevini yitirse dahi sistem giiven sinirlari

icerisinde calismasina devam edebilir.
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Ikinci dzellik ise genelleme yetenegi, diger bir deyisle ag yapismnin, egitim esnasinda
kullanilan niimerik bilgilerden eslestirmeyi betimleyen kaba 6zellikleri ¢ikarsamasi ve
boylelikle egitim sirasinda kullanilmayan girdiler i¢in de, anlamli yanitlar iiretebilmesidir
(Efe ve Kaynak, 2004).

Ugiincii olarak, ag fonksiyonlar1 non-lineer olabilmektedir. Yap1 iizerinde dagilmis
belli tipteki non-lineer alt birimler 6zellikle, istenen eslestirmenin denetim ya da tanimlama
islemlerinde oldugu gibi non-lineer olmasi durumunda islevin dogru bi¢imde yerine
getirilebilmesini matematiksel olarak olasi kilarlar.

Doérdiincti 6zellik ise, sayisal ortamda tasarlanan yapay sinir aglarinm, donanimsal
gerceklestirilebilirlikleridir. Bu 6zellik belki de yapay sinir aglarmin giinliikk hayatta daha

da fazla yasamimizin i¢ine girebileceginin gostergesidir.

5.4. Yapay Sinir Aglarinin Avantaj ve Dezavantajlar

Yapay sinir aglar1 makine 6grenmesini gerceklestirebilirler. Yapay sinir aglarinin temel
islevi zaten bilgisayarin O6grenmesini saglamaktir. Olaylar1 6grenerek benzer olaylar
karsisinda mantikli kararlar verebilirler.

Bilgi isleme yontemleri geleneksel programlamadan farklidir. Bu nedenle geleneksel
programlamanin getirdigi bircok olumsuzluk ortadan kaldirilabilir

Bilgiler agin tamaminda saklanir. Geleneksel programlamada oldugu gibi bilgiler veri
tabanlar1 ya da dosyalarda belli bir diizende tutulmaz, agin tamamina yayilarak degerler ile
Olciilen ag baglantilarinda saklanmaktadir. Noronlardan bazilarinin islevini yitirmesi,
anlaml1 bilginin kaybolmasina neden olmaz.

Ornekleri kullanarak &grenirler. Yapay sinir aglarinim &grenebilmesi icin drneklerin
belirlenmesi, bu Orneklerin aga gdosterilerek istenen ¢iktilara gore agmn egitilmesi
gerekmektedir. Agin basarisi, se¢ilen drnekler ile dogru orantilidir, aga olay biitlin yonleri
ile gosterilemezse ag yanlis ¢iktilar iiretebilir.

Daha Once goriilmemis Ornekler hakkinda bilgi tretebilirler. Yapay sinir aglar
egitimleri sirasinda kendilerine verilen Orneklerden genellemeler c¢ikarirlar ve bu
genellemeler ile yeni 6rnekler hakkinda bilgi iiretebilirler.

Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler. Yapay sinir aglarinin en basarili
olduklar1 alanlar, algilamaya yonelik uygulama alanlaridir. Bu alanlarda basarilari

kanitlanmustir.
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Oriintii (pattern) iliskilendirme ve smiflandirma yapabilirler. Yapay sinir aglari
kendilerine ornekler halinde verilen Oriintiileri kendisi veya digerleri ile iliskilendirebilir.
Ayrica kendisine verilen Orneklerin kiimelenmesi ile bir sonraki verinin hangi kiimeye
dahil olacaginin karar verilmesi konusunda kullanilabilirler.

Oriintii tamamlama yapabilirler. Aga eksik bilgileri iceren Oriintiiler verildiginde eksik
bilgilerin tamamlanmasi konusunda basarilidirlar.

Kendi kendine 6grenebilme ve organize etme yetenekleri vardir. Yapay sinir aglari
online olarak 6grenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler.

Eksik bilgi ile calisabilmektedirler. Geleneksel sistemlerin aksine yapay sinir aglari
egitildikten sonra veriler eksik bilgi icerse dahi, ¢ikt1 iretebilirler. Bu durum bir
performans kayb1 yaratmaz, performans kaybi eksik bilginin 6nemine baghdir. Burada
bilgilerin 6nem dereceleri egitim sirasinda 6grenilir.

Hata toleransima sahiptirler. Yapay sinir aglarinin eksik bilgilerle ¢alisabilmeleri ve
bazi hiicreleri bozulsa dahi ¢alisabilmeleri, onlar1 hatalara karsi toleranshi yapar. Dereceli
bozulma gosterirler. Bir ag, zaman igerisinde yavas ve goreceli bir bozulmaya ugrar. Aglar
problemin ortaya ¢iktig1 anda hemen bozulmazlar.

Dagitik bellege sahiptirler. Yapay sinir aglarinda bilgi aga dagilmis bir sekilde tutulur.
Hiicrelerin baglant1 ve agirlik dereceleri, agin bilgisini gdsterir. Bu nedenle tek bir
baglantinin kendi basma anlami yoktur. Biitiin bu saydiklarimiz yapay sinir aglarmin
avantajlaridir.

Yapay sinir aglarinin, pek ¢ok avantajin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Belli
basli dezavantajlari,

Donanim bagimlidir. Yapay sinir aglarmin en O6nemli sorunu donanim bagimli
olmalaridir. Yapay sinir aglarinin en 6nemli 6zellikleri ve var olus nedenlerinden birisi
olan paralel islem yapabilme yetenegi, paralel calisan islemciler ile performans gosterir.

Uygun ag yapismin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. Yapay sinir aglarinda
probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis bir kural yoktur. Uygun ag
yapist deneyim ve deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir.

Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. Yapay sinir
aglarinda Ogrenme katsayisi, hiicre sayisi, katman sayis1 gibi parametrelerin
belirlenmesinde belirli bir kural yoktur. Bu degerlerin belirlenmesi i¢in belirli bir standart

olmamakla birlikte her problem i¢in farkli bir yaklagim s6z konusu olabilmektedir.
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Ogrenilecek problemin aga gosterimi onemli bir problemdir. Yapay sinir aglari
niimerik bilgiler ile ¢alisabilmektedirler. Problemler yapay sinir aglarma tanitilmadan 6nce
niimerik degerlere ¢evrilmek zorundadirlar. Burada belirlenecek gosterim mekanizmasi
agin performansini dogrudan etkileyecektir. Bu da kullanicinin yetenegine baghdir.

Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem yoktur. Agin
ornekler tizerindeki hatasinin belirli bir degerin altina indirilmesi egitimin tamamlandig1
anlamima gelmektedir. Burada optimum neticeler veren bir mekanizma heniiz yoktur ve
yapay sinir aglari ile ilgili arastirmalarin 6nemli bir kolunu olusturmaktadir.

Agin davraniglar1 agiklanamamaktadir. Bu sorun yapay sinir aglarmin en 6nemli
sorunudur. Yapay sinir aglar1 bir probleme ¢6ziim {irettigi zaman, bunun neden ve nasil
olduguna iliskin bir ipucu vermez. Bu durum aga olan giiveni azaltici bir unsurdur

(Oztemel, 2003).

5.5. Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi

Yapay sinir aglarinin tek bir hiicresine perceptron da denilmektedir. Perceptronlar
girislerin lineer bir bilesimini aldiklarindan lineer ayrilabilen siniflandirma problemlerini
¢ozebilirler ya da dogrusal regresyon yapabilirler. Ornegin Sekil 5.3’de bir perceptronun

agirlik degerleri ve karar sinir1 bir 6rnek problem tizerinden gosterilmistir.

X2 Perceptron'un
% 4 " — Grettigi karar sinin
* 0
0
i 0
* i ‘\V\\"@ 0 0
= }f’ i <
Adirhk "
vektori 0
Y

Sekil 5.3. Perceptronla Siniflandirma

Perceptronlarm agirlik degerlerinin belirlenmesi;
1. Adim: Agirliklara rastgele degerler atanir.
2. Adim: (0-1) arasinda 6grenme katsayis1 (n) segilir.
3. Adim: Agirliklar degistigi stirece her bir egitim 0rnegi igin (X,t);
(x: 0rnegin degerlerini; t: stnifini, w: agirlhiklar: gosterir)

Cikis1 hesapla y = f(w*x+ esik)
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—Cikisla (perceptronun cevabiyla) gergek smif ayni ise (y=t) agirliklar1 degistirme
—Farklilarsa (y=t), agirliklar1 agagidaki denkleme gore giincelle;

Wyeni = Weski + /l(t _y) *X
Ikiden fazla smifi birbirinden ayirmak igin bir perceptron katmani olusturmak gerekir.

Ornegin; Sekil 5.4’de 3 smiftan olusan bir veri kiimesi ve bu verinin smiflandiran

perceptron katmani goriilmektedir.

n X
oo % o Asinf

X ; X o

s i ] s
- /
C sinff I b K

i / ~ ¥ X

¥ %
s ; '\ }{

.

/ ~ A sinifinl B ve ©

C sinfinl A ve B _ _ sinfidan ayiran sinir
sinifidan ayiran sinir -

C st Asmnifi B ¢

b el o

1 Ozellik 2. Ozellik Esik
Sekil 5.4. 3 siniftan olusan veri kiimesi ve bu veriyi siniflandiran perceptron katmani

Her bir smnifi diger iki smiftan ayirt etmek icin bir perceptron kullanilmistir. Agda 3
perceptron olugundan 3 ¢ikis bulunmaktadir.
Dogrusal olmayan karar sinirlar1 tiretebilmek i¢in ¢ok katmanli perceptronlar kullanilir.

Cok katmanli perceptronlar genellikle geriye yayilim algoritmasiyla egitilirler.

5.6. Ogrenme Oram

Yapay sinir aglarindaki 6grenme orami denetlenebilir birka¢ etkene baglhdir. Daha
diisiik bir 6grenme orami yeterli derecede egitilmemis bir sistem iiretmek i¢in ¢cok daha
fazla zaman harcanacagi anlamma gelmektedir. Daha yiliksek 6grenme oraninda bir ag,

daha yavas 6grenen bir aga gore gercek ayrimlar yapamayabilir.
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Bu etkenler, bir agin egitilmesinde ne kadar siire alacaginin belirlemede 6nemli bir rol
oynar. Bu etkenlerin herhangi birisini degistirmek, egitme siiresini ¢ok fazla arttirabilir ve
hatta ¢ok biiytlik hatalara sebep olabilir.

Birgok &grenme isleminde, 6grenme orani veya dgrenme sabiti kullanilir. Ogrenme
oran1 genellikle pozitif ve sifir ile bir arasinda bir deger olmaktadir.

Eger birden biiylikk ©Ogrenme orani secilirse agirliklar1 uyarlayacak o6grenme
algoritmasini ayarlamak kolay olur ancak agda salimimlar ortaya ¢ikar. Kiiciik 6grenme
orani, anlik hatalar1 hizli bir sekilde diizeltmemesine karsin en iyi sonuca ulagsma sansini

yiikseltmektedir.

5.7. Geri Yayihim Algoritmasi

Geri beslemeli ag mimarileri, genellikle danigsmansiz 6grenme kurallarinin uygulandig:
aglarda kullanilmaktadir. Geri beslemeli aglarda isminden de anlasilacag: gibi bir tiir geri
besleme islemi vardir. Hopfield agi, bu tiir mimariye sahip bir yapay sinir agidir. Bu tiir
aglarda bir sinirin ¢ikis1 diger her bir sinirin girisine baghdir. (Elmas, 2003)

Egitim setindeki her bir 6rnek icin asagidaki 3 adimin tekrarlanmasi gerekmektedir.
Sistemin egitimine; Onceden belirlenmis bir hata degerine ulasilincaya kadar ya da

maksimum ¢evrim sayisina erisilinceye kadar devam edilir (Sekil 5.5).

|1

; i j=1...m *‘"21' j=1..m Gikig Katman

f4 Z,. s=1..h &5 s=1..h SakiKatman
WM
‘“ﬂs" ‘ Wsi
RORE

X i=1..n  Girig Katman

1] e

Sekil 5.5. Cok katmanli Perceptron (Url[1])
Algoritmada kullanilan terimler ve agiklamalari;
x: Bir egitim 6rnegi
n: Orneklerin boyutu

h: Sakli katmandaki néron sayis1

28



m: Cikis katmanindaki néron sayist
f1: Sakli katmandaki aktivasyon fonksiyonu
f2: Cikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonu
z: Sakli katmanin ¢ikislar1

1. Adim: Ileri Yayilim;

Her sakli néron i¢in net; ve y; hesaplanur,

1=1,...h:

n
net;, = an.xr z, = f,(net,)
r=1

Her ¢ikis ndronu i¢in net; ve y; hesaplanur,

=1,....m:
h .
netj = ,Zzlwijzi v, = /5 (nety)

2. Adim: Geri Yayilim:
Her ¢ikis néronu i¢in hata hesaplanir,

j=1,...m:

6,; =(t; = y;) f(net;)

Her sakli néron i¢in hata hesaplanir,

1=1,...h:

O = 1y net) 2w,

3. Adim: Agrrliklar Giincellenir:

w, (veni) = w; (eski) — ud, z,

w,.(yveni)=w_(eski)— uo, x,
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6. GORUNTU iSLEME

Goriintii isleme, genel terim olarak resimsel bilgilerin manipulasyonu ve analizi
demektir (Castelman, 1996). Bir bagka ifade ile goriintii isleme, verilerin yakalanip 6lgme
ve degerlendirme isleminden sonra, baska bir aygitta okunabilir bir bicime doniistiiriilmesi
ya da bir elektronik ortamdan baska bir elektronik ortama aktarmasina yonelik bir ¢alisma
olan "Sinyal islemeden" farkli bir islemdir. Goriintii isleme, daha ¢ok, kaydedilmis olan,
mevcut goriintiileri islemek, yani mevcut resim ve grafikleri, degistirmek, yabancilastirmak

ya da iyilestirmek i¢in kullanilir.

6.1. Goriintii Tiirleri

Bir goriintiiniin temel bileseni; piksel-resim elemani (pixel-picture element) dir.
Dolayis ile goriintii deyince M X N boyutlu piksellerden olusan bir matris akla gelmelidir
(Sekil 6.1).

Siitunlar

Satirlar

Piksel
Sekil 6.1. Sayisal goriintiide piksellerin gosterilmesi.

Bir pikselin iki temel 6zelligi s6z konusudur:

1.Radyometrik ozelligi: Pikselin algilandig1 elektromanyetik spektrumdaki gri degeri

2.Geometrik 6zelligi: Goriintli matrisinde sahip oldugu matris koordinatlari

Bir resmin sayisallastirilmasinin agiklanmasi amaci ile oncelikle siyah—beyaz resim

g6z Oniinde bulundurulmustur. Siyah—beyaz resim sadece iki gri degerden olusan bir
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resimdir. BOyle bir goriintiide her bir piksel ya siyah ya da beyaz olarak olusur (John,
1999). Bu sekilde 0 ve 1 kodlanmis piksellerden olusan goriintiilere ikili goriintii (binary
image) ad1 verilir (Sekil 6.2).

110011
110011
100001
101101l
100001
001100
011110
0l1l111aqo
011110

—
O
S

Sekil 6.2. ikili (Binary) goriintii.

Gri tonlu goriintiilerde; gorintii farkl gri ton degerlerinden olusur. Gri deger araligi
G={0,1,2,...,255} seklinde ifade edilir. Bunun anlami; gri tonlu bir goriintiide 256 tane
farkli gri ton degeri daha dogrusu gri deger bulunabilir. 0 gri degeri kural olarak siyah
renge, 255 gri degeri ise beyaza karsilik gelir. Bu degerler arasinda ise gri tonlar olusur
(John,1999).

Gr1 diizeyli bir goriintiidde gri deger arali§1 o goriintiiniin radyometrik ¢oziiniirliigii ile
dogrudan ilgilidir. Yani bir baska deyisle, bir goriintiideki gri deger aralig1 o goriintiiniin
radyometrik ¢oziiniirliigii ile ilgili bilgi igerir. Ornegin 256 gri deger araligina sahip bir
goriintiide 256 gri degere karsilik gelen deger 2° dir. Yani bu gdriintiiyii 8 bitlik gdriintii
seklinde ifade ederiz. Ayn1 geometrik ¢oziiniirliige sahip iki goriintiiden 8 bitlik goriintii ile
6 bitlik goriintiiyli karsilastiracak olursak 8 bitlik goriintiide 256 tane gri deger araligi
olmasina ragmen 6 bitlik goriintiide 64 tane gri de8er aralifi sd6z konusu olacaktir.
Dolayisiyla, objeden gelen enerji, radyometrik ¢oziiniirliigii diisiik olan goriintiide daha az
bir gri deger aralig1 seklinde algilanacak ve objenin ayirt edilebilirligi ve yorumlanabilirligi
azalacaktir. Bunun sonucunda, sayisal goriintli islemenin bazi otomatik islemlerinde gri
deger diizeyinin azlig1 elde edilecek sonuclarin kalitesini ve dogrulugunu dogrudan
etkileyecektir. Sekil 6.3- (a) goriintiisiinde 0-255 arasindaki gri deger diizeyleri orijinal
goriintliniin yaris1 kadardir. Ya da (e) goriintiisii ele alinacak olursa, orijinal goriintiide her
64 gri deger diizeyine (e) goriintiisiinde bir gri deger diismektedir. S6z konusu kriterler

goriintiiniin kalitesini etkileyen kriterlerdir (Url[2]).
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Sekil 6.3. a) 128, b)64, ¢) 32, d)16, ¢) 8 gri deger diizeyi ile olusturulmus sekiller goriilmektedir.

Goriintliniin  kalitesini etkileyen diger bir unsur da goriintiideki piksel sayisidir.
Ornegin Sekil 6.4’deki orijinal goriintii 233x224 pikselden olusmasina karsmn a) goriintiisii

117x112, b) goriintiisii 58x56 pikselden olusmaktadir.

233x224 117x112
a)

Sekil 6.4. Farkli piksel sayisinda goriintii 6rnegi.
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6.2. Renk Kavram

Renk konusunda iki ayr1 yaklasim vardir. Bunlar; renklerin degisik sistemlere gore
simiflandirilmalari, siralanmalar1 ve bunlar arasinda daha cok sezgiye dayanan bir takim
uyum kurallarmi iceren eski yaklasim ve rengin insan goziine ve 1518 varligina bagli
oldugu diisiiniilen bilimsel yaklagimdir (Sirel, 1974).

Renk konusuna bilimsel yaklasimda, rengin psikolojik olusumu ve gézlemci lizerinde
gorsel bir etkisi olan spektrumun bir pargasi olan 151k enerjisinin fiziksel tanimlamasi
yapilir. Bunlari sonucunda da renk biliminde psikolojik ve fiziksel algilamanmn birlesimi
olan psiko-fiziksel algilama terimi ortaya ¢ikmistir. Boylece renk ile ilgili bilimsel anlamda
arastrma, inceleme ve standartlasma alaninda ilerlemeleri saglayan renkmetri
(colorimetry) biliminin temelleri olusturulmustur. Renk ile ilgili yapilan ve yaygin olarak
kabul goren teknik tanim 1940 yilinda Amerika Optik Dernegi Renkmetri Komitesi nin
yaptig1 tanimdir.

Renk, mekansal veya gecici 151k Ozelliklerini icerir. Isik, gbziin retinasinin
uyarilmasindan kaynaklanan ve gorsel algilamalar araciligiyla bir gozlemcinin farkina

vardigi 1siksal enerjidir. (Hardeberg, 1999).

6.3. Renk Sistemleri

Rengi tanimlamak, renk biitiiniiniin bilesenlerini bulmak, benzer 6zellikte renklerin bir
araya geldigi ve renk degisimlerinin diizenli bir bigimde siralandigi renk sistemleri
olusturmak amaciyla pek ¢ok sanat¢i, bilim adami ve kurulus degisik caligmalar yapmustir.
Bunlardan bir boliimii yalnizca renkli yiizeyler ile ilgilenmis, bir boliimii daha kapsamli bir
yaklagimla, rengi duyulanma ya da 15181n fiziksel ya da psikolojik algilamasi bigiminde ele

almis ve yiizey renkleri ayrimmi yapmustir (Unver, 2000).

6.4. Renk Uzaylan

Renk uzaylar1 renkleri tanimlamak i¢cin kullanilan matematiksel modellerdir. Renk
uzaylari, bitiin renkleri temsil edecek sekilde olusturulur. Renk uzaylar1 3D olarak
tasarlanir. Ciinkii Renkmetri biliminin temelini olusturan Grassmann’in birinci kanununa
gore bir rengi belirlemek i¢in birbirinden bagimsiz ii¢ degiskene gerek vardir. Renklerin
renk uzaymdaki yerleri bu degiskenlere gore belirlenir. Her renk uzayinin kendine 6zgii
bigimde renk olusturma i¢in bazi standartlar1 vardir. Renk uzaylar1 olusturulurken bir baska

renk uzayma dogrusal ya da dogrusal olmayan yontemlerle doniisiim yapilabilmelidir.
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6.4.1. RGB Renk Uzay1
RGB renk uzayi toplamali renk karigimi yontemiyle bir birim kiipiin i¢inde renkleri
tanimlayacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 6.5). RGB renk uzayi bilgisayar monitorleri,

tarayicilar ve katodik televizyon tiipleri gibi cihazlarda kullanilir.

Sekil 6.5. RGB renk uzay:

Herhangi bir rengi bilgisayarda goriintiilemek i¢in bu ii¢ renk belirli yogunluklarda
karistirilir. RGB renk uzay1 koordinat eksenleri kirmizi, yesil ve mavi olan 3D bir uzay
olarak diisiiniilebilir. Olusturulmak istenilen renkler bu ii¢ ana rengin koordinatlar1

cinsinden ifade edilebilir (Sekil 6.5).

6.4.2. Lab Renk Uzay1

Bir rengin uyarimi degistigi zaman, gozlemci bir slire sonra renkte bir farklilik
algilayacaktir. CIE Lab renk uzayinin en belirgin 6zelligi renk uzayinin algilama yoniinden
diizgiin degisim gostermesidir. CIE Lab renk uzayr Munsell renk sistemi {izerine
kuruludur. CIE Lab renk uzay1 1976 yilinda gorsel medya i¢in tasarlanip olusturulmustur.
Gliniimiizde CIE Lab renk uzayi gesitli alanlar i¢in standart renk uzayi olarak seg¢ilmistir ve

bugiin pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
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White

Red
+a’

Black

Sekil 6.6. CIELab renk uzayi

CIE Lab renk uzaymin bilesenleri deger (L: lightness), tonlama ve doygunluk (a, b) dir.

L, bir rengin ac¢ikligini, a ve b ise rengi olusturmaktadir (Seki 6.6).

6.5. Goriintii Siniflandirma

Bir veri grubu i¢inde belirli bir smif olusturan objelerin benzerliginden yola ¢ikarak ve
ozelliklerine gore segilerek gruplandirilmasi olarak tanimlanabilir. Otomatik smniflandirma
verilen bir obje kiimesi i¢inde benzer objelerin homojen siniflari olusturmasi veya verilen
objenin 06zelliginden yola c¢ikarak bircok veya daha Oncede tanimlanmis simiflarin
olusturulmasinin matematik ve istatistik yontemlerle gerceklestirilmesidir.

Denetimli Smmiflandirma: Denetimli smiflandirmada goriintiiniin  hangi smiflara
ayrilacagi, ya da goriintiiden hangi siniflarin elde edilmek istenildigi dnceden bilinir.
Bunun i¢in goriintiiden belirlenen siniflara ait denetim alanlarinin secilmesi gerekmektedir.
Denetim alanlarinin  se¢imi  smiflandirmanin - dogrulugunu etkileyen bir asamadir.
Uygulamada ¢okga karsilasilan sorun smif cakigsmasidir. Siif ¢akismasinin nedenlerinden
biri de denetim alanlarinin dl¢iimiinde yapilan hatalardir.

Denetimsiz Smiflandirma: Bu yontem; piksellerin, kullanici miidahalesi olmadan
algoritmalar yardimi ile otomatik olarak kiimelendirilmesi temeline dayanmaktadir.

Bu yontem karar kurali olarak, minimum uzaklig1 kullanir. Pikseller, goriintiiniin sol
ist kosesinden baslanarak soldan saga ve satir satir analiz edilir. Aday piksel ile her bir
kiime ortalamasi arasinda spektral uzaklik hesaplanir ve en yakin kiimeye atanir. Oncelikle

istenilen sinif sayis1 kadar olusturulan kiimenin ortalamasi hesaplanir ve her iterasyondan
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sonra, her bir kiimenin yeni ortalamas1 hesaplanilarak, bu ortalamalar bir sonraki iterasyon
kiimelerinin tanimlanmasinda kullanilir.

Denetimsiz smiflandirma yontemi olan K-Mean Clustering, eldeki verileri 6zelliklerine
gore hicbir sinif bilgisi olmadan K sayida kiimeye gruplama islemidir. Gruplama, ilgili
kiimenin merkez degeri ile veri setindeki her objenin/nesnenin arasindaki farkin kareleri
toplamimin minimumu alinarak gergeklestirilir (Url [3]).

K adet merkez belirmek i¢in:

1- Rasgele merkez noktalar atanir. (g, pa,..., i)
2- Ornekler en yakin y; lerin kiimesine atanr.
3- w; ler tekrar hesaplanir. (temsil ettikleri 6rneklerin ortalamasi bulunarak)

4- p; lerde degisiklik olmussa 2. adima doniiliir, olmamais ise algoritma sonlandirilir.
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7. MATLAB’DA GORUNTU iISLEME VE YAPAY SINIR AGLARI KULLANIMI

7.1. Matlab Programlama Arayiizii

MATLAB (matrix laboratory) sayisal hesaplama ve dordiincii nesil programlama
dilidir. MathWorks tarafindan gelistirilmistir. MATLAB, matris islenmesine, fonksiyonlar
ve veri ¢izilmesine, algoritmalar uygulanmasina, kullanici arayiizii olusturulmasina ve
diger dillerle yazilmis programlar ile etkilesim olusturulmasina izin verir. C, C++, Java, ve
Fortran dillerini igerir.

MATLAB, oncelikli olarak sayisal isleme yonelik iiretilmis olmasina ragmen, istege
bagl olarak sembolik hesaplama yapabilen MuPAD sembolik motorunu kullanir. Ek paket,
dinamik ve gomiilii sistemler i¢cin Simulink'i, grafiksel ¢coklu alan simiilasyonunu ve model
tabanli tasarimi ekler.

2004'te, MATLAB akademik ve endiistriyel alandaki kullanici sayisi bir milyon
civarindaydi (Goering, 2004). MATLAB kullanicilar1 mithendislik, bilim ve ekonomi gibi
cesitli alanlardan gelmektedir. MATLAB, yaygin olarak akademik ve arastirma

kurumlarinda oldugu kadar endiistriyel isletmelerde de ¢ok kullanilmaktadir.

7.1.1. Matlab Ana Ekran

Matlab ana ekraninda bulunan kisimlar;

Command Window; Bu ekrana tek satirli fonksiyonlar ve komutlar yazilarak islemler
yapilabilir. Ayrica dongii ve karar yapilari ile ¢ok sayida fonksiyon ve komut bir arada
kullanilabilir.

Workspace; alaninda ise o anda islem yapilan, yliklenmis olan tiim degiskenler ve
matrisler yer almaktadir. Bunlardan istenilenler Array Editor (Matris Diizenleyici) denilen
arabirim ile goriintiilenir.

Command History kisminda; dnceden yapilan caligmalarda kullanilan kodlarin listesi

bulunmaktadir (Sekil 7.1).
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File Edt Debug Desktop Window Help

0|8 B o | 8 of B | %7 | owentdrectory: [ Pragrom Flesmati gz =i
Current Directory - ..m Files\MATLABTL @ X [l Workspace a 7] Array Editor - 5 rx
B 0F 5| B e s g ” T | [ - |t | steck[Eese v BOHZO =z x
Al Fies [ Fiie Type Mame £ [ vaiue 1 2 5 4 5 6 7 ] 3 10 I 12 1
bin Folder ans 579 |1 1 7] 3 i’
demas Folder M n23 |
extern Folder 0y [456] 3
help Falder i
ja Folder s
java Folder _':|
jhelp Falder 1 1
nalblinoki Folder |Enmmandwinduw 2 x
T Folder
simulink Folder K=
stateflow Folder
sys Folder %=
toalhox Folder
uninstall Folder 1 2 3
wehserver Folder
otk Folder s> 7= [45 6]
| license txt THT File
i MATLAB 7.1.Ink LMK File v =
| patents. tit TXT File |
S s 3
P
3 |x 8
[command History 2 x [ans =
STOAS03°2014 11:02 —-%
beclear all s ? s
i-close all
feele e
Pex= 123
ey o= [405 6]
Lex by

4\ Start I

Sekil 7.1. Matlab ana ekran goriintiisii

7.2. Matlab Kod Yazma Editorii

Matlab ortaminda kod ile uygulama islemi, menu—>new—>m-file yolu izlenerek agilan
m-file editor ile gercgeklestirilir. Programda kullanilan fonksiyon, matris, degisken vb.
degerler sonradan kullanilmak ya da farkli algoritmalara degisken/sonu¢ atamasi
yapabilmek i¢in yazilacak kodlar m-file editdrde diizenlenir ve kaydedilir.

M-file editolin diger bir avantaji ise yazilan kodlardaki hatalar1 kullaniciya
gosterebilmesidir. Ornegin; boyutu 1x3 boyutundaki bir matris ile 3x2 boyutundaki baska
bir matrisin cebirsel ¢arpma islemi miimkiin olamayacagindan, m-file’1 test ettigimizde
command window’da “Inner matrix dimensions must agree.” seklinde hata mesaji

yazacaktir.

7.3. Matlab’da Yapay Sinir Aglar1 Kullanimi

Matlab’da yapay sinir aglar1 kullanimi; m-file Editor ve Neural Networks toolbox ile
yapilmaktadir.
e Yapay sinir aglarinin m-file kullanimi, standart Matlab kodlar1 kullanilarak olusturulan
algoritma ile yapilmaktadir. Algoritma yazma adimlari;

1. Onceden belirlenen giris ve ¢ikis degerlerinin sayis1 ve matrisleri olusturulur.
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2. Ag yapisinda kullanilacak yapay sinir aginin; modeli, katman sayisi, aktivasyon
fonksiyonu ve egitim tiirii belirlenir.
3. Maksimum iterasyon sayis1 belirlenir.
4. Yapay sinir agindaki minimum hata deger belirlenir.
5. Giris ve ¢ikis degerleri kullanilarak yapay sinir aginin egitimi yapilir.

Sekil 7.2¢de, tek girisli ve tek ¢ikish, iki katmandan olusan (1.katman 3 noron, 2.
katman 1 noron), aktivasyon fonksiyonu tanjant hiperbol fonksiyonu ve dogrusal
fonksiyondan olusan,  bir saymin karesini hesaplayan yapay sinir ag1 modeli

goriilmektedir.

File Edit Text Cel Tools Debug Deskiop ‘Window Help
Dlﬁ:’n|¥:@ﬂ“|§|ﬂ.ﬂ|a@|@@@@“8ase VI
F=[1 2 3 4 5 6]; % Girig dederleri

T=[1 4 9 15 25 36]: % Girise karsilik cikis deferleri

net = newff (minmax (P),[3 1],{'tan=ig' 'purelin'},'trainlm'):
net.trainParam.epochs = 100; %Max. iterasyon sSaylisil
net.trainParam.goal = 0.001; %Hin. hata dederi

net.,trainfFaram.lr = 0.01;
net.,trainParam.mws = 0.95;
netl= traininet, P, T}:;%P girigsi we T gikigini kullanarak editme

In oM 1m0 b W

gimul= sim(netl,P); %EJittifimin simule edilmesi

g
o

plot (simal); %3imilasyonu gizdir
hald on

=
=

Sekil 7.2. Yapay sinir aglarmimn m-file ile yazilmasi
Giris (P) = 6 degeri i¢in;
Cikis = 35.9805 bulunmustur. (Sekil 7.3.)
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Sekil 7.3. Simule edilen yapay sinir agmmin grafiksel gosterimi
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e Yapay sinir aglarinin Matlab Neural Network Toolbox aracina erisim i¢in command
window’da “>>nntool” komutu yazilir.
Acilan pencerede; yeni bir ag olusturmak i¢in “New Network™ ya da dnceden yapilmis

bir caligmay1 agmak i¢in “Import” butonu secilir (Sekil 7.4).

= ): Network/Data Manager ' 10| =}
Inputs: Metworks: Citputs:

Targets: Errors:

Input Delay States: Layer Delay States:

~Metworks and Data
Help Few Data... | Bew Metwork...
lrrpar... | Export... | Wi | Erelete |
~ Metaarks anly
Imitialize.., | Simulate...l irain.. | Adapt. |

Sekil 7.4. Matlab Neural Network Toolbox

7.4. Matlab’da Goriintii isleme

Matlab sagladig1 goriintli isleme aracglari ile bu alanda en ¢ok tercih edilen uygulama
gelisme aracidir. Matlab’in matematiksel giicii, islem yetenekleri, hazir algoritmalar1 ve
tasarim araclart ile goOrintii isleme uygulamalarinda ideal bir ortam olusturmaktadir.
Matlab ile bir goriintli dosyas1 matris olarak uygulama ortamima alinir. Bu matris iizerinde
yapilan islemler, uygulanan algoritmalar sonucunda elde edilen matriste bir resim olarak

goriintiilenebilir. Matlab goriintii isleme fonksiyonlar iglevlerine gore su sekilde gruplara

ayrilabilir (Url [4]).
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e Goriintli yiikleme fonksiyonlar:: Goriintii dosyalarmi Matlab ortamina aktarmak ig¢in
kullanilirlar.

e (Gorlintiileme fonksiyonlari: Gorilintli matrislerini ekranda resim olarak goriintiilemek
icin kullanilirlar.

e (Gorintli yazma fonksiyonlar:: Goriinti matrisini dosya olarak kaydetmek ig¢in
kullanilirlar.

e (Goriintli doniisim fonksiyonlar:: Gorilintii  tlirlerini  birbirine  doniistiirmek igin
kullanilirlar.

e Uzamsal doniisim fonksiyonlari: Goriintii lizerine uzamsal iglemler yapmak icin
kullanilirlar.

e (Goriintli analizi ve istatistik fonksiyonlari: Goriintli analizi gerceklestiren ve istatistik
degerler ¢ikaran fonksiyonlardir.

e (Goriintii aritmetigi fonksiyonlari: Goriintiiler i¢in aritmetiksel islemler yapilmasini
saglarlar.

e Goriinti diizenleme ve iyilestirme fonksiyonlar1

e Dogrusal filtreleme ve doniisiim fonksiyonlari: Dogrusal filtre olusturma ve uygulamak
icin kullanilirlar.

e Bicimsel islem fonksiyonlar:: Goriintii tiirline gore bigcimsel islemler yapmak ig¢in
kullanilirlar.

e Alan tabanli, komsuluk ve blok islem fonksiyonlart: Gorilintiiniin bir boliimii i¢in islem

yapilmasini saglayan fonksiyonlardir.
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8. UYGULANAN YONTEMLER

Onceki boliimlerde polarizan mikroskoptaki mineral goriintiilerinin nasil olustugu,
matlab uygulama gelistiricisinde yapay sinir aglar1 ve goriintii islemenin nasil
olusturulacag1 hakkinda bilgiler verilmisti. Bazi minerallerin birden fazla renkte
goriinmesi, benzer renkte minerallerin olmasi sebebi ile goriintiiniin RGB degerlerini
etkileyebilecek goriintii filtreleme, histogram esitleme vb. gorintii isleme teknikleri
uygulanmamistir. Goriintli isleme yalnizca goriintiiniin siniflandirilmasinda kullanilmistir.

Bu boliimde polarizan mikroskopta goriintiisii kaydedilen mineral resminin goriintii
isleme ve yapay sinir aglar1 kullanilarak mineral isimlendirmesinde kullanilan yontemler
adim adim anlatilmaktadir.

1.Adim: Denetimli siniflandirma yontemi kullanilarak Michel-Levy Renk Tablosu,
ince kesit kalinlig1 0.03 mm kabul edilerek minerallerin ¢iftkirmim degerlerine gore
smiflandirma yapilmistir.

Sekil 8.1°de “imread” komutu kullanilarak renk tablosunun RGB degerleri belirlenmis
ve kaydedilmistir. Ciftkirmim degerlerinin karsilik geldigi piksel numaralar1 belirlenip her

bir ¢iftkirinim degeri i¢in matris olusturulmustur (Sekil 8.2).

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop wWindow Help
D H|i R - | S#Fan|
1 - chartval = imread('michel lewvy.jpg']:
2 — imE = chartwval(l,:,1)];:
3 chartval(l,:,21:

4 - dimB = chartwval(l,:;3);
Sekil 8.1. Michel — Levy renk tablosunun matlab’a gosterilmesi

-  imG

Y(=0.03) N-n Piksel No

30 [ 0001 14 ¥ No | R E

60 0,002 28 1 32 29

90 | 0,003 41 2 4 11

3 49 43

4 48 )

2100 0,070 063 14 72 73
Pilezel Numaralar 1-14 piksel aralifindal RGE degerlen

Sekil 8.2. Ciftkirmim degerlerinin RGB degerleri
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2. Adim: Goriintii islemenin denetimsiz siniflandirma yontemi olan k mean algoritmasi
ile incelenecek mineral resminin siniflandirilmasi yapilmistir.

K mean algoritmasinin smiflandirmasinda 3 farkli kiime belirtilmistir. Kiime
elemanlari, goriintiiniin renk degerlerinin kiime merkezine olan oklid uzakligma gore
yapilmistir. Sekil 8.3. b) de goriinen siyah, beyaz ve gri renkler orijinal goriintiiniin

siniflandirma sonrasi olusan kiime elemanlarmi gostermektedir.

rgurer WIS ) o _i0lx]

File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help ~ | File Edit “ew Insett Tools Desktop Window  Help 3

NEWa| RAO$(E|0B | e0 D& kRO E| 0B =0
Orijinal Gérlintd Kume elemanlarinin goruntude gosterilmesi

a) b)

Sekil 8.3. a) Orijinal goriintii ve b) k mean algoritmasinin olusturdugu renk kiimeleri

K mean algoritmasinin matlab kod yazilim;
[cluster idx cluster center] = kmeans(ab,nColors,'distance', ...
'sqgEuclidean’', 'Replicates',3);

biciminde yazilmaktadir. Burada;

— cluster_idx: Her bir pikselin iiye oldugu kiime numarasi.

— cluster_center: Kiime merkezini

— kmeans: kmeans algoritmasini

— ab: Piksellerin renk degeri

— nColors: kmeans kiime sayisini,

— distance ve sqEclidean: kmean kiime elemanlarmin kiime merkeze olan Oklid
mesafelerinin hesaplanmasimi

— Replicates: kmean iterasyon sayisini

gostermektedir.

K mean siiflandirmasi sonunda kiime elemanlarmin RGB degerlerinin ait oldugu

piksele atanmast;
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for k = 1:3
color = I;
color(rgb label ~= k) = 0;
segmented images{k} = color;
end

dongiisii kullanilarak yapilmistir. Burada kullanilan, color (rgb label ~= k) = 0;
komutu eger piksel degeri kiimeye ait degil ise 0 (siyah) yap anlamima gelmektedir. Sekil

8.4°de smiflandirma ve for dongiisii sonunda elde edilen goriintiiler verilmistir.

-) MENUS = ES]] -) Figure 2 =1oix|

Mireral Kumesini Seciniz | File Edit View Insett Tools Desktop  Window Help N

D EE s RANE[EL|0E =0

1. Kume

i

Kume elemanlarinin goruntude gosterilmesi
2. Kurme

3. Kume

=

3. Kume

Pixel info: (X, %) Pixel Yalue

Sekil 8.4. Smiflandirma sonrasinda kiimelerin gosterimi

Yapilan smiflandirma sonrasinda isimlendirilmek istenen kiimeye ait kiime numarasi
acilan menti penceresinden secilir (Sekil 8.4).

Sekil 8.4’de goriildiigii gibi kiime eleman1 olmayan pikseller 0 degerini almistir. Bu
durumda elde edilecek kiimlerin ortalama R,G,B degerleri hatali olacaktir. R,G,B ortalama
degerlerinin dogru hesaplanabilmesi icin yapilan islemlerde 0 RGB degerine sahip

pikseller isleme alinmamustir.

3. Adim: Yapay sinir aglarmi olusturmak i¢in;
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— 1. adimda elde edilen R,G,B degerleri yapay sinir agma 9X24 boyutunda giris
matrisi olarak yazilmistir (Sekil 8.5).

‘B Editor - C:\Program Files\MATLAB71\work\tez\Tez_Belgeler\tezl.m*
File Edit Text Cell Tools Debug Deskbop Window Help

N d|saBo (&M f 20| A0 E

&0 %% Input parsunmeters

1 - P=[180 1921 185.14 154 195 189.14 183 19¢ 188.29
62 130 121 155.14 154 195 189.14 153 195 188.:z29
63 180 121 155.14 154 195 189.14 153 195 188.:29
64 180 1921 185.14 154 195 189.14 183 195 188.29
A5 124 208 200.85 196 208 Z02.00 194 202 197.38
A6 209 227 216.29 207 225 215.57 194 204 198.79
67 194 203 2Z00.85 196 205 Z0Z2.00 194 202 197.38
p=] 194 208 200.85 196 208 Z0Z.00 194 202 197.38
=] 209 227 216.29 207 225 215.57 194 204 198.79

Sekil 8.5. Yapay sinir ag1 giris degerleri

— Yapay sinir ag1 ¢ikis degeri i¢in mineral isimleri 1,2,...,8 olarak isimlendirilmis ve
yapay sinir ag1 ¢ikis matrisi olusturulmustur.

— net=newcf ([minmax (P)],[5 4 1], {'tansig' 'tansig' 'purelin'},...
'trainlm') ;

Matlab kodu kullanilarak 2 katmanli yapay sinir ag1 kurulmustur (Sekil 8.6).

+ ) Networl: net =10l x|
view | initialize | Simulate | Train | Adapt | weights

Manager | Close |

Sekil 8.6. Olusturulan yapay sinir aglarinin yapisi

2. adimda sec¢imi yapilan kiimenin R,G,B degerleri mineral isimlendirmesini yapmak
icin x = sim(net, rgbval); komutu kullanilarak yapay sinir agina girisi yapilmistir.
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— Yapay sinir ag1 sonucunda elde edilen sayisal deger, matlab if-else sart komutlar1
kullanilarak mineral isimlendirmesi yapilmistwr. matlab command window’da

yazdirilmistir.

end
if minName (1,1)>=75
fprintf ("\n%f Alkali Feldispat\n\n',minName (1,1));
end
if minName (1,2)>=75
fprintf ("\n%f Plajiyoklaz\n\n',minName (1,2));
end

Matlab sart komutlar1 sonucuna gore mineral ismi matlab command window’da

yazdirilmistir (Sekil 8.7).
Command Window
Mineral Adi
54.6153585 Flajivoklaz

g

Sekil 8.7. Mineral isminin Matlab command window’da yazilmasi
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9. BULGULAR

Yapilan program sonucunun saglikli sonu¢ verebilmesi i¢in, Cizelge 3’deki her bir
mineral grubu degeri ayni goriintli dosyasmin on kez programda degerlendirilmesi

sonucunda elde edilmistir.

Cizelge 3. Mineral smiflandirmasinda elde edilen veriler.

istenen
Deger YSA Sonu¢ Deneme sayisi
1 2 [ 3] 4151 6 73 9 10
1 1.88 | 0.48 | 1.20 | 1.45 | 0.80 | 0.95 | 1.80 | 1,05 | 0.63 | 1.42
Alkali Dogruluk
Feldispat Oram | 12,00 48,00 (80,00 | 55,00 | 80,00 | 95,00 20,00|95,00| 63,00 | 58,00
(%)
2 3.70 | 2.85 | 3.00 | 2.90 | 3.20 | 2.49 | 2.77 | 1.85 | 2.45 | 1.57
.. Dogruluk
Plajiyoklaz Oram | 15,00|57.50|50,00| 55,00 | 40,00 | 75,50 | 61,50| 92,50 | 77,50 | 78,50
(%)
3 411 | 450 | 490 | 2.67 | 2.91 | 3.16 | 2.57 | 2.63 | 2.83 | 2.91
Piroksen Dogruluk
Grubu Orami | 63,00|50,00|36,67|89,00|97,00| 94,67 | 85.67|87.67| 94,33 |97.00
(%)
4 450 | 3.46 | 7.69 | 4.50 | 2.54 | 3.08 | 4.63 | 5.00 | 4.62 | 2.92
Dogruluk
Kuvars Oram | 87.50|86,50| 7,75 | 87,50 | 63,50 | 77,00 | 84.25| 75,00 | 84,50 | 73,00
(%)
5 6,40 | 450 | 5.02 | 4.97 | 4.50 | 3,94 | 6.18 | 3.90 | 4.56 | 4.50
Dogruluk
Hornblend Oram | 72,00(90,00| 99,60 | 99,40 [ 90,00 | 78,80 | 76,40 | 78,00 | 91,20 | 90,00
(%)
6 425 | 6,44 | 7.50 | 450 | 7.67 | 4.63 | 8,03 | 5.09 | 6,00 | 6,50
Biyotit Dogruluk
Oram | 70.83]92.67|75.00|75,00(72,17|77.17| 66,17 | 84.83 | 100,00 | 91,67
(%)
7 6.75 | 628 | 5.00 | 624 | 5.25 | 6,43 | 6.85 | 450 | 6.25 | 6,18
. Dogruluk
Muskovit Orami | 96,43 |89.71|71.43|89,14 (75,00 91,86 | 97.86| 64.29 | 89,29 | 88,29
(%)
8 735 | 8.62 | 7.36 | -0.80 | 5.36 | 7.60 | 7.56 | 7.35 | 7.35 | 7.35
OliViIl Dogruluk
Oram | 91,88(92.25(92,00 10,00 | 67,00 | 95,00 | 94.50|91,88 | 91,88 | 91,88
(%)

Yapilan programda sonucglarin hata orani;
% Hata = (Istenen Deger — Bulunan Deger) / (Istenen Deger) * 100
formiilii ile hesaplanmistir.
Elde edilen hata degerinin 100’den ¢ikarilmasi ile isimlendirmenin dogruluk orani

belirlenmistir.
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10. SONUC

Yapilan ¢alismada polarizan mikroskopta farkli girisim renklerine sahip minerallerin
goriintii isleme ve yapay sinir aglar1 yontemi kullanarak mineral isimlendirmesi yapilmaya
calisiimistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu;

1. Hazirlanan ince kesit kalinliginin 0.03mm olmasi,

2. Isimlendirilmek istenen mineralin tam aydmlik pozisyonda ki goriintiisiiniin elde

edilmesi,

3. Goriintiindeki giiriiltiiniin az olmasi,
gibi etmenlere baghdir. Bu durumlarin aksi olmasi halinde, yapay sinir ag1 giris degerleri
ile goriintiideki mineralin renk degerleri uyumsuz olacagindan yapay sinir agmin yanlis
isimlendirme yapmasi miimkiin olabilmektedir.

Goriintii  isleme yontemleri goriintiiniin renk degerleri olan RGB degerlerini
degistirmesinden dolayi, isimlendirilmek istenen goriintiiye, goriintii isleme teknikleri olan
goriintii filtreleme, histogram esitleme, kontrast germe gibi islemler uygulanmamis
yalnizca denetimsiz smiflandrma yOontemi olan k mean smiflandrma yontemi
uygulanmistir.

Calismada kullanilan, alkali feldspatlar, plajiyoklazlar, piroksen grubu ve kuvars
minerallerinin isimlendirilmesinde; %12 dogruluk orani ile alkali Feldispatlar en az
dogruluk orami verirken, %97 dogruluk orani ile piroksen grubu mineralleri olmustur.
Olivin, muskovit, biyotit ve hornblend minerallerinin isimlendirilmesinde ise, programin
dogruluk orani en az %64,29 ile muskovit minerali iken, % 100 oran ile biyotit minerali en
fazla dogruluk orani veren mineral olmustur.

Sonug olarak optik mineralojide minerallerin sadece renklerine bakarak isimlendirme
yapmak bazen yanlig isimlendirme yapmamiza neden olabilir. Minerallerin renk 6zellikleri
disinda diger optik Ozelliklerinin (dilinim, ikizlenme, sénme vb.) tespit edilmesi

isimlendirmenin dogru yapilmasina yardimci olacaktir.
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