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OZET

FRAKTAL GEOMETRI ILE KATI YUZEYLERIN TANIMLANMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
ENDER CAY
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. MEHMET BAYIRLI)
BALIKESIR, MAYIS - 2015

Dogal manyezit cevheri iizeri ve ¢atlaklarinda olusan mangan depozitleri
birbirinden bagimsiz farkli geometrik desen goriintiisiindedir. Fraktal yapida olup
jeolojik olusum esnasinda cevher yiizeyi iizerinde akan sediment sivi igindeki
iyonlarin azalan sicaklik etkisinde g¢okelirken iyonlarin indirgenmesi yolu ile
kristallestigi varsayilmaktadir. Ancak mangan depozitlerin olusumu mekanizmalari
ile ilgili tartigmalar devam etmektedir. Bu amag ile dogal mangan depozitleri fraktal
geometri kullanilarak makroskobik olarak incelenmektedir. Bunlar tarayici
kullanilarak bilgisayar ortamina tasindi. Iki farkli numuneden deseni olusturan
taneciklerin cevher yiizeyini kaplama oranina gore bes farkli ornek belirlendi.
Bunlara ait kutu sayma algoritmasiyla fraktal boyut ve kayan kutu algoritmasi
kullanilarak lacunarity degerleri hesaplandi. Hesaplanan lacunarity ve kutu
boyutunun degisimi iki farkli hipotez ile agiklandi. Bunlar birincisi lacunarity ve
kayan kutu boyutunun biiylikliigliyle degisimini tanimlayabilen hiperbolik bir
fonksiyonu bir matematiksel bir model olarak dnerilmektedir. Burada o, § ve vy
incelenen sistemin temel o6zelliklerini belirleyen model parametreleridir. Ikinci
olarak lacunarity degeri ile kayan kutu biiyiikliigii arasinda dlgekleme teorisine gore
tanimlanabilen {is yasa iliskisinin varligr gosterilmistir. Ayrica Ornekler ic¢in
oteleme homojenlik indeksleri hesaplandi. Oteleme heterojenlik indeks degeri
kaplama oran1 ve mangan depozitlerini olusturan taneciklerinin kiimelesmesi ile
ters orantili oldugu gozlendi. Bu ¢alisma; nano 6lgekte deneysel iiretilen depozit ile
alt tabaka arasindaki iliskiyi, jeomorfolojik diger farkli numune yiizeylerdeki
depozit ve gozenekleri tanimlamada kullanilabilir. Ayrica mangan depozitlerinin
olusumundaki jeomorfolojik ¢evrenin katkisi belirlemede yardimci olabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Fractal, Mangan depozitleri, fraktal geometri, kutu
sayma algoritmasi, Lacunarity



ABSTRACT

FRACTAL GEOMETRY AND IDENTIFICATION OF SOLID SURFACES
MSC THESIS
ENDER CAY
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MEHMET BAYIRLI )
BALIKESIR, MAY 2015

Manganese deposits formed in the above natural magnesite ore and crack
different geometric pattern image is independent from each other. Fractal structure
is the reduction of ore on the surface of the sediment flowing liquid precipitating
effect of the ions in the ion temperature decreased during the geological formation
is assumed to crystallize way. However, the formations of manganese deposits
continue discussions on the mechanisms. Natural manganese deposits for this
purpose are examined macroscopically using fractal geometry. They moved to the
computer using a scanner. Two different samples of five different samples
according to the pattern forming surface of the ore particles coating rate was
determined. These fractal dimensions of the box counting algorithm and lacunarity
values were calculated using a floating box algorithm. Calculated lacunarity and
box dimensions of change were explained by two different hypotheses. They can
be identified by a hyperbolic function first lacunarity and floating box size changes
with the magnitude of the correlation is proposed as a mathematical model. Where
a, B and y are the model parameters that determine the basic properties of the
investigated system. Second lacunarity value of the floating box size in the presence
of definable scaling exponent law relationship with the relation shown by the
theory. In addition, the homogeneity index was calculated shift for examples. With
the aggregation of translational heterogeneity index value coverage and manganese
particles that make up the deposit was found to be inversely proportional. This study
the relationship between the substrate and deposit produced in experimental nano
scale pores geomorphologic used to identify deposits and other different sample
surface. In addition, the formation of manganese deposits can assist in determining
the contribution of the geomorphologic environment.

KEYWORDS: Fractal, Manganese deposits, Fractal geometry, Box counting
algorithm, Lacunarity
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1. GIRIS

Dogal olusum veya deneysel caligmalarda {iretilen malzeme yiizeyleri zengin
farkli geometrik desenlere sahiptir. Bu desenlerin olusum mekanizmalarini ve bunlar
karakterize eden temel kavramlar1 incelemek teknolojik uygulamalardan dolay1 dikkat

¢ekici bir olgudur [1, 2].

Tabiatta kendiliginden desen olusumunun en giizel ve tanimlanan Ornekleri
biyolojik sistemler disinda kristal biiylimede gozlenir. Bir yapi yiizeyinde birbirinden
bagimsiz makroskobik veya mikroskobik olarak gézlenebilen desenler (birikinti ya da
depozit) bir pargacik kiimesi olarak tanimlanabilir [2]. Bu depozitlere ait desenler
fiziksel, kimyasal ve biyolojik ortamlarda gevre olusum parametrelerine bagli olarak
ana yapinin yiizey ya da ara ylizeylerinde diflizyon, birikme ve ¢dkelme yolu ile
olusmaktadir [1, 2]. Ozellikle dogal manyezit cevheri yiizeyinde MD (Mangan
Depozit) jeolojik olusumun baslangicindan giiniimiize kadar siire¢ igerisinde olusumu
ve gelisimi devam eden yapilarin bir 6rnegidir [3-9]. Hetorojen ¢evre kosullar1 ve
diizensizlik olmasina ragmen depozitlerin nasil olupta simetri veya kismen simetri
Ozellik tasidig1 temel dogal bilimleri ve jeofizik arastirmalarina konu teskil etmektedir.
[10-12].

MD desenlerinin fraktal geometri kullanilarak fraktal boyut ve lacunarity
geofiziksel goriintii resimlerinin basit bir sekilde tanimlanmasinda anlamli katki
saglar. MD desenlerinin olusum mekanizmalar1 ve 6lgekleme 6zelliklerini temel alan
olgular bilim insanlar tarafindan hala tartisilmaktadir [11]. Bu amagla gilinlimiize
kadar olusum mekanizmalarini agiklamak i¢in simiilasyon, niimerik yaklasimi [4, 6, 8,
11 - 18] ve deneysel calismalar[5, 8] yapilmistir. Simiilasyon caligmalarindan bazilari
tim benzer desenli depozitler icin Witten ve Sander tarafindan [15] Onerilen
difiizyonla smirli kiimelesme (diffusion-limited aggregation (DLA)) modeli ve
Chopard ve arkadaslar tarafindan [11] Onerilen difiizyon reaksiyonla kiimelesme
(diffusion - reaction aggregation (DRA)) modelidir. Bu modeller Monte Carlo tabanli
parcaciklarin rasgele hareketlerinin kontroliinii referans alir. Modellerle {iretilen
depozitlerin temsil goriintiileri, MD desenlerinin reel yapilarina benzemesine ragmen
kimyasal olusum mekanizmasini ve kristallesme yapisini agiklayamamaktadir [11,15].

1



Model temsilleri ile reel MD desenlerinin istatistiksel ve geometrik parametreleri,
fraktal boyut ve parcacik yogunluk korelesyon fonksiyonuna ait kritik tis degerleri
uyum gostermektedir [4, 6, 11, 13, 15 - 18].

MD desenlerinin reel goriintiiler kullanarak incelenmektedir. Bayirli, Ozbey
[6], Ng ve Teh [4] tarafindan fraktal boyut ve sekil parametreleri 6lgekleme teorisi
[19] ve numerik yontemler kullanilarak incelenmistir. Bayirli ve Ozbey manyezit
cevheri ylizeyindeki MD desenlerinin Ng ve Teh ise Quartz yiizey ve catlaklarinda
olusan MD yapilarina ait 6lgekleme degerlerini hesaplayarak olusum mekanizmalarin
tartigmislardir. Bu arada deneysel ¢alismalar ile agaca benzer MD yapilar1 Goreia —
Ruiz ve arkadaglari [8] ile Xu ve arkadaglari [5] tarafindan incelenmistir. Garzia — Ruiz
ve arkadaslart deneysel calismalarinda bir hazneye MnOOH ve FeOOH oksit
parcaciklari i¢eren kollaidal sivi doldurmuslardir. Haznenin igine ii¢ cam dik konarak
aralarina kollaidal sivinin girmesi sagladilar. Stvinin i¢ine dis pasta SI (Kollaidal Soda)
koyarak c¢ekic ile kiiciik siddette sistemi ¢alistirdirlar. Béylece cam diskler arasinda
agaca benzer MD desenlerinin olustugunu gozlediler [8]. Xu ve arkadaslar1 farklh
numune {izerine agaca benzer MD desenlerinin (riyolit, kil, silttas1 ve kiregtasi) yiiksek
¢cozlinirliklii elektron mikroskobu incelediler ve aga¢ benzeri MD desenlerinin
Manganhidroksit, demiroksit, sulfat ve kil minerallerinin nano O6lgekte ana
bilesenlerini igerdigini gozlediler. Bu ii¢ aga¢ benzeri MD desenleri birbirine
benzemesine ragmen arastirmanin sonucu olarak herbir 6rnekte manganin farkl ana
fazda bulundugunu kesfettiler. Ornegin, todorikite cevheri iizerindeki yap1 dzelligi
zincir-geniglikli fazini gozlemlediler. Ayrica todorikite kristalleri sirali i¢ biiyiime
ozelligi gosterdigini rapor ettiler. Bu yap1 6zelligi s6z konusu bilim insanlarini

tarafindan oktohedral zincir ve oktohedral duvar tabakalar1 konsepti ile agikladilar [5].

Cogu durumda MD desenlerinin biiyiimesi, konsantrasyon ve termal dengenin
olmadig1 kosullarda olusur ve sonucta birbirinden bagimsiz, kendine benzer yapi
Ozelligi gosterir [2]. Fakat MD olusumu dogal ozelliklilerinin belirlenmesi ve
geometrik karakteristiklerinin agiklanmasi ile ilgili olduk¢a az calisma yapilmistir.
Buna ragmen MD desenlerinin madenciler tarafindan olusum mekanizmasinin

bilinmemesinden dolay dikkate alinmadig1 gozlenmektedir.

MD  desenlerinin  lacunarity  degerlerinin  hesaplanmasi  olusum

mekanizmalarin1 anlagilmasina katki getirebilir [8].Lacunarity fraktal goriintiilerdeki



bosluk (gaps) biiyiikliiklerinin dagilimint tanimlamak icin Mandelbrot tarafindan
Onerilen bir kavramdir [20]. Geometrik objeler, eger bunlar bosluk biiyiikliikleri genis
araliklar1 igeriyoriyorsa daha lacunar olarak goriinlir. Sonug¢ olarak lacunarity
geometrik yapinin ““ bosluklu” ya da “hollii” olmasinin bir 6l¢iisii olarak diistiniilebilir.
Lacunarity kavrami ve hesaplamasi farkli bilim dallarinda(meteoroloji, ekoloji,
jeofizik ve tip ) uygulama imkani bulmustur. Gefen ve arkadaslar1 [21] 1983°de daha
degerli bir tanim Onerdi; lacunarity, fraktal gibi oteleme degismelikli bir objeler
toplulugunun geometrik degisimini belirler. Eger herhangi bir obje tizerinde belirli bir
yap1 degistirilmeden, bir olarak oOlgekle objelerin istatistiksel parametreleri
degistirilmezse, geometrik objeler belirli Ol¢ekte Oteleme degismezligine sahiptir.
Oteleme degismezlik o6lgege baghdir; objeler kiigiik 6lgeklerde heterojen
algilanmasina ragmen biiylik Olgekte olduk¢a homojen yapilarda goézlenir. MD
kiimeleri makroskobik Ol¢ekte homojen olarak gozlenmesine ragmen mikroskobik
Olcekte heterojen bir yapiya sahiptir. MD desenlerinin manyezit cevheri yiizeyinde
dagilimi bolgesel olarak farklilik gostermektedir. Bu durum manezit cevheri
yiizeyindeki MD desenlerinde obeklesme farkliligini gostermektedir. Bu yapilarin

lacunarity degerlerini hesaplamak ilging sonuglar verebilir.

Fraktal geometri, Lacunarity kavrami ile bir yapiyr temsil eden goriintiide
fotometrik ve geometrik degisiklikleri tanimlamaktadir. Ayrica goriintiideki
doniistimlerin genis bir yelpazede son derece ayrilabilir 6zellikleri de veren doku
aciklamasiyla bir istatistiksel yaklasim gelistirmistir [20, 21, 23 - 25]. Depoziti
gosteren dokunun temel 6zelliklerinin niimerik belirlenmesi, goriintiiniin ¢cok dlgekli
yerel ikili (binary) sisteme gore hesaplanan degeri tahmini ile ilgili lacunarity
parametreleri birlestirerek olusturulur. Yiizeysel desenleri ayirt etmek igin lacunarity
analizinden yararlanilarak goriintiideki yapilarin lokal dagilimi karakterize edebilir
[23, 24]. Ayrica lacunarity degerinin hesaplanmasi i¢in uygun niimerik yonetem ve

yazilimlar gelistirilmistir [26, 27].

Depozitlerin goriintiileri genellikle belirli diizeyde tekrarli ayni tiir desenleri
olusturan hiicresel pargalar ile siddetlerinin varyasyonlarindan ortaya koydugundan
dolay1 doku, gorsel 6zelligin temel bir pargasidir [11, 12]. Malzemeyi ylizey dokusuna
(desenine) gore siniflandirma, nesnel olarak veya dogal yapiya gore tanimlama birgok
goriintiilleme ve goriintimle ilgili uygulamalarda anlamli bir ipucu saglamaktadir [22 -

25].



Olgekleme ve kendine benzerlik jeofizikte dnemli bir kavramdir [1, 2, 19].
Bunlar istel degerleri igeren basit giic yasalari ile tanimlanir. Genellikle dogal ve
deneysel olusum kosullarinda birbirinden bagimsiz yap1 veya yapilar toplulugu fraktal

geometri ve dlgekleme teorisi kullanilarak tanimlanabilir [2].

Bu tez ¢alismasinda manyezit cevheri yiizeyinde olusan MD desenlerine ait
fraktal geometri kullanilarak lacunarity ve 6telemeli homojenlik indeksi hesaplamasi

yapilmaktadir. Bu amagla inceleme adimlar asagida sunulmaktadir.

1- Dogal mangan depozitleri tarayici ve fotograf makinast kullanilarak

bilgisayar ortamina taginmaktadir.

2- Lacunarity hesabi i¢in kayan kutu algoritmast hazirlanarak

uygulanmaktadir.

3- Gorintiilerden kaplama oranina gore belli bolgeler segilerek fraktal boyut

ve Lacunarity degerleri hesaplanmaktadir.

4- Lacunarity degerini kutu biiyiikliigiine gore grafigi hiperbolik bagintiya gore
en kiiciik kareler yontemi kullanilarak morfolojik degisimi belirleyen katsayilar

hesaplanmaktadir.
5- Sonugclar olusum mekanizmalari ile ilgili hipotezlerle karsilastirilmaktadir.

6- Numunelere ait teleme homojenlik indeksi (OHI) hesaplanmaktadir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1  Biiyiime Teorisi ve Modelleri

2.1.1 Serbest Simir Modeli ve Ara Yiizey I¢in Simir Sartlar

Asir1 sogumus eriyigin katilasmasi esnasinda, katilagma hiz1 (yalniz sivida 1s1
yayilmasi g6z oniine alinarak),

vy = = (22)V,T 2.1)

L

olarak verilir. Burada D 1s1 i¢in (termal) yayilma sabiti, cp sivinin 6z 1s1s1 ve L ise kati—
sv1 faz gecisinde erime 1sis1dir. Ara yiizey seklini tahmin etmek ve hal degisim hizin
hesaplamak i¢in eriyigin tiimii i¢in sicakligin siire¢ igerisinde bilinmesi gereklidir. Bu
katilagsma (ya da genel olarak diflizyon) problemi i¢in agsagidaki diflizyon denkleminin,

& = DVPT (2.2)

ara ylizeyden ¢ok uzaklarda, Tw = Tm — A smir sartlari ile ¢oziilmesi gerekir. Bu

denklemde T bir diiz ara yiizeyin erime sicakligi, A ise asir1 soguma seviyesidir.

Genellikle;

A= (T, — T, ch (2.3)
denklemi ile boyutsuz bir asir1 soguma seviyesi tanimlanir. Diger sinir sart1 Tine ara
yiizey sicakligidir. Mikroskobik etkiler ihmal edildiginde ara yiizey sicakligi Tint
basitce Tm’ye esitlenebilir.

Asirt sogumus eriyigin katilagmasinda diizen parametresi korunmaz, ¢iinkii 1s1
korunmamaktadir. Ara yiizey desen olusumunun diger bir 6rnegi asir1 doymus
coOzeltilerin katilagsmasidir. Burada yayilan madde oldugundan diizen parametresi
korunur. Bu model yukaridakinin benzeridir; sadece T nin yerine konsantrasyon €’ nin

yerlestirilmesi yeterlidir. Boylece konsantrasyon i¢in yayilma denklemi;
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%= pvi (2.4)

olur [59-66]. Bu denklemde D madde igin yayilma sabitidir. Ara yilizeyden uzaklarda
C = Cy ara yiizeyde cint = Ceq dir. Boyutsuz asir1 doyma seviyesi de

A= Sint (2.5)

Cs—Ceq

olarak tanimlanir. (2.5) denkleminde; cs kat1 konsantrasyonu ve ceq sivi—kati bir arada
bulunma konsantrasyonudur. Hiza baglilik denklem (2.6) den fakli olarak asagidaki
gibidir.

(cs = Cint)Vn = DV, (2.6)

Bu denklem ara yiizeyde maddenin korundugunu gostermektedir [27, 28].

2.1.2 Eriyigin Katilasmasinda Yiizey Gerilimi ve Yiizey Kinetigi

Ara ylizeydeki sinir sartlarin1 su iki mikroskobik etki belirler: Yiizey gerilimi
ve ara ylizey kinetigi. Bu etkileri gdstermek i¢in bir diiz, bir ara yiizey diisiinelim. Bu
ara yiizeyi olusturan iki faz da T, erime sicakliginda dengede bulunsun. Ara yiizeyi
biikmek i¢in enerji gerekir (ylizey enerjisi). Bu enerji ylizey alanindaki artigla orantili
olup, orant1 sabiti ylizey gerilimi y’dir. Yilizey gerilimi, ara ylizeyi tekrar eski haline

(diizlem) getirme egilimindedir [29].

Maddenin iki halini (faz) ayiran bir ara ylizey varsa, bu ara yiizeyde yiizey

gerilimi de bulunmak zorundadir.

R yaricapl bir kat1 kiire eriyik ile erime sicakligindan daha diisiik sicaklikta

Teq dengededir. Buna gore su esitlik yazilabilir;

d
Teq = Tu (- ?") 2.7)
Kilcal damar uzunlugu,
cpYT
do = [ pszM] (2.8)



yiizey gerilimi ile orantilidir. Burada p yogunluktur. Do nanometre mertebesinde bir

degere sahiptir.
Herhangi bir sekle sahip bir ara yiizey icin sicaklik,
Tine = Teq =Ty (1 — doy) (2.9)

dir.

Burada x bir boyutlu ara yiizeyin yerel egriligidir (1(yerel yaricap)).
Yukaridaki denklemler yerel dengeyi ifade etmektedir ve ara ylizey i¢in Gibbs

Thomson bagintilar1 diye bilinirler. Sicakligin her noktada eriyik ile dengede bulunan
R = — yarigapl bir katininki ile ayn1 oldugu varsayilmaktadir. Buna gore, ara ylizeyin
K

egriligi noktadan noktaya degistik¢e sicaklikta degisir.

Egriligi biiyiik olan noktalar daha soguk olur, 1s1 bu noktalara dogru akar,
sicakligr yiikseltir ve ara yilizeyi diizlestirir. Yiizey geriliminin yayilima
kararsizliklarina kars1 davranisi ve yayilma cephesini tekrar diizlestirmeye ¢abalamasi

bdyle olmaktadir.

Ara yiizey sicakligl (2.7) denklemi ile belirleniyorsa, iki faz dengededir. Bu
makroskobik olarak eriyigin serbest enerjisinin Feriyik, katinin serbest enerjisi Fiay ile
ayni oldugu anlamina gelir. Mikroskobik olarak ise sividan katiya atomlarin (ya da
molekiillerin) sogurulma hizinin, katidan siviya geri verilme hizi ile ayni1 oldugu
anlamina gelir. Bundan dolay: ara yiizey ilerlemez. Ara yiizeyin ilerlemesi i¢in katinin
serbest enerjisinin (ara yiizeyde) sivininkinden daha kii¢iik olmas1 zorunludur. Bunu
garantilemek i¢in ara ylizey sicakliginin denge sicakligindan asagida tutulmasi gerekir.
Genel olarak serbest enerjideki fark, incelenmekte olan 6zel sisteme bagli olmak iizere
sicakligin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde bir sivinin bir katiya doniisme hiz1 da
serbest enerjilerindeki farkin bir fonksiyonudur. Bu asamada bu tiirden diizeltmelerin
nitel (kalitatif) etkisi ile ilgilenilecek ve serbest enerjiler arasindaki farka bagimliligin

dogrusal oldugu en basit durum incelenecektir.
Faz gegis hiz1 oc Feriyik — Fran (2.10)

Ara yiizeyin ise vn hizi faz gecis hiz1 ile orantilidir. Teq V€ Tint i¢in verilen (2.9)

denklemi ile birlikte yiizey sicakligi i¢in sinir sartlari;



Tint = Ty(1 — doy — Bo V) (2-11)

olur.

Bu denklem su iki mikroskobik etkiyi gostermektedir: Atomlar arasi
baglanmanin mikroskobik etkisini gosteren denge halindeki ylizey gerilimi, ara
yilizeyde faz geg¢is kinetigi ile ilgili mikroskobik etkiyi yansitan denge dis1 terim veya
yiizey kinetigin terimi.

Yiizey kinetiginin kararli hale getirme etkisi yiizey gerilimininkinden farklidir.
Yiizey kinetiginin kararli hale getirme etkisi ara ylizeyin hizli hareket eden
kisimlarinin sogumasina ve yavaslamasina sebep olur. Yiizey gerilimlerinin kararh

hale getirme etkisi ise ara ylizeyin egri kisimlarinin yavaglamasina sebep olur [28, 29].

2.1.3 Asir1 Doymus Cozeltinin Katilasmasinda Yiizey Gerilimi ve Yiizey

Kinetigi
Bu durumda ara ylizeydeki cint konsantrasyon i¢in sinir sartlari;
Cint = Ceq(1 + do,+ ﬂovn) (2.12)

olur. Diliz olmayan bir ara ylizey yakininda konsantrasyon degerine yapilacak denge
hal diizeltmeleri, isotropik yiizey gerilimi géz 6niine alinarak su sekilde elde edilir: Iki
fazdan ibaret olan bir sistem i¢in denge sartlar1 temel termodinamikten yararlanarak
tekrar olusturulabilir. Bu iki fazdan birisi kimyasal potansiyeli ps olan kati, digeri de
kimyasal potansiyeli p, olan sividir. Sistemin izotermal oldugu kabul edilmekte ve

stv1 tarafindan ¢evrelenmis bir kat1 kiire g6z Ontine alinmaktadir. Denge sarti;
(us — u)dN +ydo =0 (2.13)

dir. Bu denklemde do yiizey alanindaki (iki boyutlu uzaydaki sistemler i¢in uzunluk)
degisimdir. (ps-pe) dN terimi “bulk” enerjisindeki degisim, ydo ise enerji degisimine
ara yiizeyin katkisidir. Asagida sadece iki boyutlu uzayda “isotropic” sistemler
incelenecektir. Sivi tarafindan kusatilmis daire seklinde (r yarigapli) bir kat1 faz
bolgesi gbz Oniine alalim. Bu durumda tanecik sayis1 ve ara yiizey uzunlugundaki son

derece kiiciik degisimler;

dN = dV, = 2nrdr (2.14)



do = 2mdr (2.15)

denklemleri ile verilirler. Burada p kati fazda birim alana diisen mikroskobik tanecik

sayisidir. Bu bagintilar kullanilarak denklem (2.13) asagidaki sekline doniistir;

o= s+ (2.16)

Bu sart1 ideal ¢ozelti yaklastirmasini (u, = KT.Inp) kullanarak yayilma denklemi

icin sinir sartlarina doniismekle;

-1
Cint = eus+ykp /kpT — CeqeyK/kBTp (2.17)

ifadesi elde edilir. Eger yx/kgTp << 1 yaklastirmast da yapilirsa konsantrasyona

gore gelecek diizeltmeler;
Cint = Ceq(1 + dox) (2.18)
seklinde yazilabilir. Burada do kilcal damar (boru) uzunlugu olup soyle tanimlanir;

_ Y
do = 0 (2.19)

Lineer (dogrusal) hiz diizeltmesi boyut bakimindan ele alinirsa Bo ~ (aow)™?t
bulunur. Burada wo erime ve katilasma igin bir karakteristik frekans, ao ise bir
karakteristik uzunluktur (mesela, c¢ekirdek biiyiikligii ya da kilcal damar (boru)
uzunlugu). Aktivasyon hiz yaklagimi kullanilarak fonksiyon yapisinin daha detayl
(ayrintil1) bigimde ele alinmas1 asagidaki sonuca gotiiriir. Biiylime hiz1 katilagsma ve

erime hizlar arasindaki farkin, olay sirasinda kazanilan a mesafesi ile ¢carpimi olarak

ifade edilebilir.

—as\ 71 +a5\ 71
v=aw0l<1+ek3) —(1+e’<B> I (2.20)
Ancak;
AS = detihyde (2.21)
VN = pa? (2.22)



dir. Boylece denklem (2.23) elde edilir ve
Bo=— (2.23)

bagintisi bulunur [29].

2.1.4 Kristallesme Anizotropi

Anizotropi desen olusumunda temel rol oynar. Anisotropi fiziki olaylarin
uzayda belirli yonleri diger yonlere tercih etmesinin sebebidir. En basit 6rnek kristal
yapiya sahip bir kat1 orgiisiidiir. Hem ylizey gerilimi hem de yiizey kinetigi orgiiye
gore yonelime baglidir. Ara yiizey atomlar1 arasindaki ortalama baglanma, ara yiizeyin
yonelimine gore degisir. Boylece, farkli yonlerdeki ara yiizeyleri biikmek icin farkli
miktarlarda enerjiye gerek vardir. Matematiksel olarak bu, do’in 6 ile degistigi
anlamina gelir. (0, uzaydaki sabit bir yon ile ara ylizeye dik (normal) yon arasindaki
acidir). do’m 0’ya nasil bagli oldugu (0 ile nasil degistigi) incelenen 6zel sisteme

bagli bir 6zelliktir. Burada anlatimi basitlestirmek i¢in iki boyutlu uzayda asagidaki

fonksiyon kullanilacaktir;
do = do (1 — d;cosm8) (2.24)

Burada d1, m-katli anizotropinin bilyiikligiidiir. Yiizey kinetigide 0 agisinin
bir fonksiyonudur; bir atom, yiizeyin yonelimine bagli olarak ara ylizeye farkli hizlara

baglanir. Bu da Bo’1n 0’ya do gibi bagli olmas1 sonucunu verir;

Bo = Bo(1 — ficosmB) (2.25)

2.1.5 Kiimeyi Temel Birimlerinden Biiyiitme Modeli (Atomistic Model)
[29- 31]

Bu model, kiimeyi temel birimlerinden (atom, molekiil, tanecik) olusturmayi
saglayan basit kurallardan olusur. “Cellular Automaton™ lar bu amag i¢in en uygun
modellerdir. Bu tiir (atomistic) modellerden bir digeri Eden Modeli olup, kiime su
kurala gore biiyiir: Kiimelesmenin bir adiminda kiimenin g¢evresine ait rasgele bir
hiicre secilerek doldurulur; bu islemin tekrarlanmasi ile kiime biiyiir. Yap1 birimlerinin

eklenmesi ile biiylime modellerinden en yaygin bigimde kullanilan1 difiizyonla siirh
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kiimelesme (DLA) modelidir; biiyiime kurali sdyledir: Kiimelesmenin bir aninda
kiimeden ¢ok uzaktan (kiime merkezli bir kiire yiizeyi) bir tanecik rasgele yiirlimeye
baslar. Kiime ¢evresinin bir bos goziine ulasirsa oraya yerlesir. Kiime disina ¢ikarsa
thmal edilerek yeni bir tanecik rastgele yiirlimeye baslar. Bu islemin tekrarlanmasi ile

kiime biiyiir [31].

2.1.6 Yayilma — Faz Gecis Modeli

Bu model asir1 doymus bir c¢ozeltinin katilagmasini incelemek {lizere
gelistirilmis, “atomistic” ve siirekli ortam yaklagimlarinin birlikte kullanildig1 karma
(melez, hibrit) bir modeldir. ideal bir ¢dzelti gz 6niine alalim. Bu ¢dzeltinin kimyasal

potansiyeli ;
U = kgT Inc (2.26)
bagintisi ile verilmektedir. ¢ konsantrasyon alaninin zaman ile degisimi;

Oe_ DV?c (2.27)
Oc
bagintisini saglamakta olup, D madde i¢in yayilma sabitidir. A, boyutsuz asirt doyum
seviyesi;
__ Coo~Ceq
A= — (2.28)
esitligi ile tanimlanmaktadir. Bura da cw sinirlardaki konsantrasyon, Ceq ise diiz bir ara

yiizeyin sivi-kat1 denge konsantrasyonu olup;

Hs

Ceq=€ T (2.29)
denklemi ile ifade edilmektedir; ps katinin kimyasal potansiyelidir.

Modeldeki dinamigin ikinci kismi, ara yiizeydeki faz gecisidir. Faz gegis
islemini tek bagina hiicrelerin erime ve katilasmasi seklinde yerel islemlere
ayirabiliriz. Yalniz katiya komsu olan s1v1 hiicreleri katilasabilir ve katinin yalmz ¢evre

hiicreleri eriyebilir.

Faz gecisi ve yayilma islemleri kare orgii iizerinde pes pese uygulanir. Once

karakteristik yayillma zamanma ((6rgii sabiti)?/ D) ve faz gecis zamanma (asagida
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tartisilacaktir) kiyasla kiigiik bir At zaman araliginda (siiresinde) difiizyon (yayilma)
denklemi ¢oziilecektir. Bu basamakta diizen parametresinin korunumunu garantilemek
icin sifir tiirevli sinir sartlart kullanilmaktadir. Sonraki adimda, asagida tartigilan
ihtimallere uygun olarak ara ylizeydeki erime ve katilasma islemleri yerine
getirilecektir. Faz gecisi sirasinda ara yiizeydeki cevre gozlerdeki konsantrasyon

degisir. Sonra yeni bir yayilma ve faz gecis ¢evrimi baslatilarak ¢cevrimler tekrarlanir.

Bir hiicrenin faz gec¢is hizi yerel dengenin var oldugu farz edilerek

hesaplanmaktadir. Bu durumda sistemin bir mikroskobik durumunun etropisinin;
S(sY) = —kgln ps; (2.30)

oldugu bilinmektedir. Burada ps;, s! mikroskobik durumunda bulunma olasiligidir.

Mikroskobik durumlar arasindaki gecis hizlar;

wy = erime hizt = wyp(ASy)

(2.31)
w; = katilasma hizt = wyp(AS;)
denklemleri ile ifade edilmektedir. Burada;
—(ASp;—ASs)
PASM) _ T kg
Dase) — ¢ B (2.32)
Ve oo faz gecisinin karakteristik hizidir.
Erime islemi ve katilagma islemi esnasinda entropi degisimi;
AS =25 = sl p (2.33)
T T

burada ps, a® biiyiikliigiinde tek bir katr hiicrenin kimyasal potansiyelidir. Katilasma
esnasinda, yeni kat1 hiicre c=1 ve AN=1 degerlerine sahiptir. Erime esnasinda, yeni
sivt hiicresindeki konsantrasyonun 1 degerinde kalmasi gerekir. Fakat erime ve
katilasma islemleri arasindaki simetriden dolayr konsantrasyon hiicrenin en yakin
komsular1 ve hiicrenin kendisi tizerine dagitilir. Enerjideki farka biricik katki ara yiizey
enerjisinden gelir. Bu ara yiizey enerjisi, bir sivi ve bir kati hiicre arasindaki her bir
simirin Eg(bag enerjisi) kadar enerji katkis1 yapacagi farz edilerek hesaplanir. Bu

model kare hiicreli yapisindan dolay: yiizey enerjisinde anizotropiye sahiptir. Ornegin
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makroskobik birim uzunluk basina ylizey enerjisi (1,1) yoniinde (1,0) yoniindeki
enerjiden 2°° daha biiyiiktir. Boyle bir yiizey enerjisi Ising Modelinde de

bilinmektedir.
]ising = 2Ep (2.34)

Bir tek hiicrenin faz gecisi esnasinda entropi degisiminin (2.33)
hesaplanmasinda sividaki konsantrasyon gradiyentleri (degisme egilimleri) ve ara

yiizey entropisi ihmal edilmektedir.

Modelin tamamlanmasi i¢in (2.32) denklemindeki olasilik fonksiyonunun
belirlenmesi gerekir. Bu fonksiyon temel bagintilara dayanarak tiiretilemez. Dogal

olarak secilebilecek bir fonksiyon

AS

P=(1+eks)! (2.35)

seklinde olabilir. Modelin parametrelerini siirekli ortam modeli ile soyle

iliskilendirebiliriz.
Cint = Ceq (1 + dox + Bovn) (2.36)

Ortalama kilcal damar (boru) uzunlugu;

dy = L =8 (2.37)

kBTp kBTpa

dir.

Burada y yiizey enerjisi, p kati fazda birim alan basina mikroskobik tanecik

sayist ve a hiicrenin bliylikliigiidiir.

do’in anizotropisi, Ising Ferro miknatisinin denge yiizey gerilimi icin
anizotropisinin gegerli oldugu kabul edilerek hesaplanabilir. Kinetik katsay1 i¢in,

denklem (2.35) deki gecis fonksiyonlarinin gecerli oldugu varsayilarak ;

Bo =~ (2.38)

sonucu elde edilir.
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2.1.7 Faz - Alan Modeli

Kararl bir halin (kat1), az kararli bir hale (asir1 sogumus eriyik) ilerlemesini
incelemek icin dengeye ulagsmamis bir hali (gelismekte olan bir hali) kapsayan
ifadelere gerek vardir. Bu ifadeleri Ginzburg — Landau teorisi saglamaktadir. Bu
yaklasima gore bir diizen parametresinin (faz) & fonksiyonu olan bir serbest enerji
denge durumundan sapmalar1 kontrol eder. Diizen parametresi konum ve zamanin,
stirekli degerler alan bir fonksiyonu olup sistemin, dengeden ayrildiginda, halini
tanimlar. Ancak, teori dogal olaylarin goézlemine dayandigindan dolayr diizen
parametresinin kesin bir tanimi yoktur. Mikroskobik tanimlamaya dayanan kesin bir
tiiretim de yoktur. Diizen parametresinin bir tanimi s0yledir: Fazlarin birinde sifirdan
farkli degerler, digerinde sifir degeri alan bir niceliktir. Belirli bir sistemi tanimlamak
icin diizen parametresinin se¢imi serbesttir. Asirt sogumus eriyikten katilagsma
Ornegini gdz Oniline alalim. Erime sicaklig1 civarinda serbest enerjinin iki kolu vardir:
birisi kat1 faz, digeri sivi faz. Her biri serbest enerjinin bir yerel minimumuna
karsiliktir. Erime sicakliginin altinda kati faza ait kolun serbest enerjisi en asagidadir.
Sivi-kat1 faz gegisini tanimlamak i¢in fazladan bir parametre (diizen parametresi) ve
serbest enerjilerin de diizen parametresinin bir fonksiyonu haline getirilmesi gerekir.
Erime noktasinda her iki faz (T, P, x) yogun parametreleri bakimindan ayni, fakat
yaygin Ozellikler (6zhacim, Ozentropi) bakimindan farklidirlar. Bundan dolayi,
O0zhacim ve Ozentropi diizen parametresi olarak segcilebilirler. Eger basincin hemen
hemen diizgiin oldugu, sicakligin ise degistigi (konumla ve zamanla) bir durum ile
ilgileniliyorsa, tabii olan, 6zentropiyi diizen parametresi olarak se¢mektir. Kolaylik
olsun diye, & cogunlukla kat1 i¢in +1, siv1 i¢in —1 segilir. (T= Tm de). Bu iki fazin

birbirine gore kararliligi sicakliga bagli olarak degisir. Serbest enerji ¢cogu kere iki

l -
kisimdan olusur: bir potansiyel enerji F(<, T), bir de giftlenim enerjisi 2 g2 |V

@2, bu durumda serbest enerji;
N 1 2 — — 2
FI@] =W [dX[F(®,T) +5&*[VOx )| ] (2.39)

seklinde ifade edilir. Integral hacim iizerinden alinmaktadir. &, faz degisimlerinin
karakteristik uzunlugu, W de bir karakteristik enerji yogunlugudur. F(<J,T), <& ye
gore cogu kere T = Twm de ¢ift kuyulu simetrik bir fonksiyondur. T = Tm de AcCp
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(T-Twm) / L terimi ilave edilir. Bu terim katiyr T < Twm de daha kararli yapacak
sekilde potansiyeli etkiler.

®’nin zamana bagimliligmi inceleyebilmek icin dinamiginin belirlenmesi
gerekir. Genellikle, makroskobik sistemin dengeye dogru asir1 soniimlii bir hareket
yaptig1 kabul edilir. Yani, serbest enerji zamana gore, azalma hiz1 degismeden azalir.

Bu sart1 saglayan basit bir denklem Ginzburg-Landau denklemi (faz denklemi) dir;

e s e
veya
f= % (2.41)
olmak iizere;
122 = 2720 + f(@,T) (2.42)

dir.

T, diizen parametresinin karakteristik durulma zamani olup, mikroskobik
dinamigin zaman Olgegini yansitmaktadir. Dalgalanma — soniimlenme ilkesi kabul
edilmedikge, © serbest enerjiden tiiretilmemektedir. Faz denkleminde sicakligin
kontrol edildigi kabul edilmektedir. Katilagma sirasinda erime 1s1s1 agiga ¢ikar ve fazla
151 ara yiizeyden uzaklasarak yayilir. Ikinci bir denklem (alan ya da difiizyon denklemi)
1sinin korunumundan yararlanarak yazilmaktadir. Bundan dolayi, ®@ deki degisme

diftizyon denklemine bir kaynak terimi olarak girer;

Lo®

ar _ 2p _L2®
Cpo = cpDVT — - o (2.43)

D, 1s1 i¢in yayilma sabiti (genellikle, @ nin bir fonksiyonu olmalidir), cp
stvinin 6zisisl, L de erime 1s1sidir. Bir diger parametre asirt soguma A (eriyigin, Tm’nin
altindaki ve ilerleyen kat1 — s1v1 ara ylizeyinden uzaktaki sicakligi) olup, islemdeki
stiriici kuvvetin bir ol¢iistidiir. (2.41) ve (2.42) denklemleri faz-alan katilagsma
modelini tanimlamaktadir. Faz alan modeli ile serbest sinir modeli arasindaki iliskiler

ve bu iliskilerin matematik dayanagi incelenmis olup, faz-alan modelinin
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simiilasyonlar1 serbest simnir modelinin simiilasyonlar1 ile nitelik bakimindan

uyusmaktadir.

2.2 Tanecik Kiimelesme Modelleri

2.2.1 Eden Modeli

3 4 4 3 2 3 2 4
o o .« o I o o
I o o o o i
i 2 1 2 1 4 1 3

Sekil 2.1: Kare orgiide b = 2 kenarl bir hiicre igin, Eden modeline gore, 1 numarali gézdeki bir

cekirdekten baslayarak dort gozii dolu bir kiime elde etmek igin gosterilen dort farkl: yol.

Sekil 2.1°den renormalizasyon doniistimii i¢in
K' = 4K® + 4K* (2.44)

ifadesi elde edilir. Buradan fraktal boyut degeri igin df = 1,72, hiicre kenar1 b=3 iken
ise df =1,73 bulunur. Fraktal boyut en sonunda varacagi degere ¢ok yavas
yakinsamaktadir, bundan dolayr daha biiyiikk kenarli hiicrelerle df’ nin yakinsama

tarzinin incelenmesi gereklidir.

2.2.2 Kararhhk Analizi

Difiizyonla smirli kiimelesmede, biliylime sirasinda ortaya cikan simetriyi
meydana getirmek i¢in diflizyon gereklidir. Bunu gorebilmek icin, Eden’in biiyliyen
yaratiklar1 (hayvanlar1) da denilen benzer, ancak difiizyonsuz biiylime modelini goz
Ontine alacagiz. Bu modelde kiime cevresine ait her géz her adimda ayni ihtimalle
biiyiir. Kiimeler uzayin bir pargasini tamamen doldurur, yani kiimenin fraktal boyutu

(df ) uzay boyutuna (d) esittir. DLA kiimelerindeki ¢ok dallilik Eden kiimelerinde
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ortaya ¢ikmaz. DLA kiimelerinde en disaridaki uglar igeridekilerden ¢ok daha ¢abuk
biiyiik, ¢iinkii rasgele yiiriiyen tanecikler iceriye ulagsmadan yakalanirlar. DLA
kiimeleri gibi karmagik yapilarin nereden kaynaklandigini ayrintili bi¢imde géstermek
icin elektrostatik benzerlikten faydalanilabilir. En sonunda kiimeye dahil olan bir
rasgele yiiriiylis goz Oniine alalim. Yiiriiylisiin X konumundaki goze k-inc1 adimda
ulagsma ihtimali u(X,k) olsun. Herhangi bir rasgele yiiriiyiiste oldugu gibi u(¥,k) su
bagintiy1 saglar;

u(® k+1) =%Ziu(£+f,k) (2.45)

Burada [ , X in ¢ tane komsusu lizerinden toplami gostermektedir. Yukaridaki
esitlik siirekli ortamlar icin difiizyon denkleminin, degisken degerlerinin kesikli
oldugu halidir.

ou
ou

=nV?u (2.46)

n diflizyon sabitidir. Cevre hiicrelerine ugrayan yiiriiylisler orada son bulduklarindan
bu hiicreler ve kiime hiicreleri i¢in, (2.44) esitliginin sag tarafinda u=0 alinmalidur.
Cevreye ait bir goziin (k+1) inci adimda bir tanecik alma ihtimali, (2.44) esitligindeki
gibidir;

u@ k +1) == Yu(® + L k) (2.47)

Dik birim vektorii n olan diizglin bir ylizey i¢in n yoniindeki biiylime hiz1 Vi

asagidaki sekilde ifade edilebilir;
V, = nf.Vuls (2.48)

(2.45) ve (2.47) esitlikleri biiylime ¢aligmalarinda yaygin bigcimde kullanilan
ifadelerdir. U i¢in bir diger sinir sart1 sudur: Difiizyonla sinirlt kiimelesmede u alani
kiimeden uzaklarda, yiizeye kararli bir aki saglar. Simdi u’nun zamana nasil bagh
olduguna bakalim: Cok uzaktan gelen kararli bir aki i¢in tek zamana bagimlilik

kaynagi (2.47) deki smur sart1 olup, kiimenin biiyiimesi yolu ile ortaya ¢ikmaktadir.
u

Simiilasyonlarda biiyiime yeterince yavas oldugundan (2.47) deki z—u ihmal edilebilir.

Bu durumda ¢6ziilmesi gereken, u =0 olan bir siur (iletken yiizey) var iken u igin
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laplace denklemidir. Yiizeydeki bir bolgenin biiylime hizt Vn oradaki Vu “elektrik

alan1” ile orantilidir.

Elektrik alan1 bir iletkenin sivri noktalar1 civarinda daha biiyiik oldugundan, bu
noktalarda kararsiz biiylime meydana gelir; gercekten de DLA kiimelerinin yapisi,
elektrik bosalmalarindan kaynaklanan yapilara, desenlere (simsek, yildirim vb.)

benzemektedir. Tki boyutlu uzay igin kararlilik analizi asagida yapilmaktadir.
Yarigap;
r =R+ §cos(mb) (2.49)

olan bir disk diisiinelim. Burada om kiigiiktiir. u, diskin diginda laplace denkleminin bir

¢Ozliimiidiir;
U = Aln(r) + B + C,,, cos(m@) /r™ (2.50)

Esitlik (2.47) ve u(r) = 0 kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilebilir;

dR A

L = (m = D= (2.52)
@ =(m—-1) (2.53)

(7)

8 ve R, 8 ve R nin zamana gore tiirevleridir. Yukaridaki ifadeye (2.52) gore, diskin
cevresindeki biitlin sekil bozukluklar1 (¢gember seklinden farklilasmalar) m>1 igin
kararsiz biiytirler, m>2 i¢in de yaricapin kendinden daha hizl biiyiirler. Béylece kiigiik
miktarlardaki etkiler bile diizgilin bir ylizeyde geriye doniigsiiz degisiklikler meydana
getirir. Ug ve daha yiiksek boyutlu uzaylarda da benzer durum gegerlidir.

2.2.3 Evrensellik

Kritik olaylarda gozlenen, bir niceligin kuvveti seklindeki davraniglarin en
carpici 0zelliklerinden birisi evrenselligidir. Yani, Hamilton islemcisinin mikroskobik

ayrintilardan bagimsiz olmasidir. Bu davranig, mikroskobik etkilesmelerin hiikiim
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siirdiigli Olgeklere gore cok daha biiyiik Olceklerde korelasyonlarin olustugu
durumlarda beklenmeyen bir davranis degildir. DLA icin de bu davranisin gecerli
olmas1 gerektigi, kare ve liggen orgiilerdeki ve orgiisiiz simiilasyonlarda fraktal boyut
(d¢) igin ayn1 degerin hesaplanmasindan anlasilmaktadir. Evrenselligin bir ikinci yani,
dallanarak biiyiimenin incelenme tarzi ile karsilastirilarak asagida incelenmektedir:
(2.45) ve (2.47) bukaynaktakilerle aynidir, fakat u|s = 0 sinir sarti, yiizey geriliminin
sifir oldugu durum hari¢, aym1 degildir. Gergek bir dallanarak biiyiiyen kiimenin

biiyiime ucunun (tomurcuk) yarigapini, Gibbs — Thomson sinir sartindaki;
uls = I'K (2.54)

kilcal damar (boru) uzunlugu I' belirler. K, ylizeyin yerel egriligidir. DLA da rasgele
yiirliyen tanecik kiimenin c¢evresine ait bir goze geldiginde mutlaka kiimeye
yapigmaktadir (yapisma ihtimali s = 1). Bu durum DLA kiimelerinde yiizey geriliminin
sifir oldugunu, dolayis1 ile de yiizeyde sabit bir dagitma alani oldugunu
gostermektedir. Bu probleme ¢oziim olarak, rasgele yiirliyen tanecigin kiimeye
yapigma ihtimalinin s < 1 oldugu kabul edilmektedir. Bu diflizyon denklemine bir
uzunluk parametresi getirmektedir. Bu parametrenin DLA da nasil bir degisiklik

yaptigin1 anlamak i¢in bir (2.54) boyutlu uzayda asagidaki analiz yapilmaktadir;

ubk+1) = (1-s)u (k) + %u(Zl,k) (2.55)

w(Bk+1) = %u(l,k) (2.56)

Bu ifadelerdeki 6 kiime cevresine ait bir gozii, 1 ve 21 de bos uzayi
belirtmektedir. Kararli hal s6z konusu ise k ya bagimlilig1 kaldirarak denklem (2.56)
ve (2.57), esitliklerinden,

su(l) = u2l) - u(l) (2.57)
bulunur. Siirekli ortamlar i¢in de;

suls = . Vul (2.58)

N

elde edilir. u’nun logaritmik tiirevinin yiizeydeki degeri yeni bir uzunluk 6lgegi verir;
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l
s

A= (2.59)

Bu uzunluk 6lgegi istenildigi gibi ayarlanabilir. A, alisagelmis incelemelerdeki
kilcal damar (boru) uzunlugu gorevini listlenmektedir. Daha once elektrostatik ile

yapilmis olan benzerlikten yararlanarak (2.57) esitligi yeniden yorumlanabilir. Bir

kiire yiizeyi diigiinelim; A<<R ise, VU |;=U_/R olur, ve A igin birinci mertebeden

uls = ueA/R (2.60)

yazilabilir. Buda (2.53) esitligindeki sart ile ayn1 yapidadir. (2.57) esitliginin ne ifade
ettigini ortaya koymak i¢in, yukaridaki yeni sinir sart1 kullanilarak kararlilik analizi
yeniden yapilirsa iki boyutlu uzayda su ifadeler elde edilir;

déym _ (m—1)6nA
dt ~ R(R+md)

(2.61)

A >>% icin Z—‘: (2.58) esitligindeki degerine gore ihmal edilecek kadar kiigiiktiir;
alisilagelmis dallanarak biiylime durumundaki gibi isaret degistirmez, fakat R < A
ise, m ne olursa olsun sekil bozukluklari, zaman ilerledikge R ye gore daha da
bliyiimek yerine daha da kiigiilir. R < A i¢cin DLA ya sebep olan kararsizlik
bastirildigindan, DLA yogunlugunun R <A mesafelerinde sabit olmasi1 gerekir. Daha
bliyiik R i¢in, kararsizliklar yine mevcuttur ve temel DLA modelindeki gibi dallanan

kiimeler olugsmasi gerekir. Ayni sonuglar ti¢ boyutlu uzayda da gecerlidir.

2.2.4 Perkolasyon Kiimeleri

Bir orgii, 6rgii gozleri ve 6rgili baglarindan olusur. Asagidaki islem gozler icin
yapilirsa gozlerden olusan kiimeler, baglar i¢in yapilirsa baglardan olusan kiimeler
elde edilir. Bir 6rgliniin baglar1 p ihtimali ile dolu (1-p) ihtimali ile bos olsunlar ve her
bag i¢in bu ihtimaller diger baglarin durumuna bagli olmasin. Dolu baglar ya tek
baslarina bulunurlar ya da en yakin komsulardan bir kiime olustururlar. p 6zel bir pc
degerini aldiginda, diger kiimelerle birlikte, 6rgiiniin bir tarafindan diger tarafina veya
taraflarina uzanan bir kiime olusur. Bu kiimeye kapsayan (sonsuz) kiime (ag) denir ve

sadece bir tanedir ve bir sivinin gozenekli bir ortamda (mesela kum) siiziilerek
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(s1zarak) olusturdugu 1slak gozenekler agina (bdlgesine) benzerlik gosterir. pc ye
perkolasyon (siizlilme) esigi denir. p < pc ise siiziilen kiime yoktur, p > pc ise sadece
bir tane siizelen kiime vardir. Buna gore perkolasyon bir faz gegisi olup p= pc de

meydana gelir. Bir 6rgii gozii (bagi) i¢in sunlardan sadece bir tanesi miimkiindiir;
1. (1-p) ihtimali ile bos
2. p.P« ihtimali ile “sonsuz” kiimeye ait

3. p.(1-Px) ihtimali ile baska bir kiimeye ait. Orgiideki dolu gdzlerin “sonsuz”
kiimeye ait kesrine siizilme ihtimaliyeti P denir. p > p¢ olmak iizere (p-pc) ¢ok

kiiciik ise P,

P,  (p —p)P (2.62)

seklinde davranir; B bir kritik istiir. Bir 6rgii géziiniin S elemanli bir kiimeye ait olma

ihtimaliyeti Ps,
Ps = s.ns (2.63)

dir. ns, s gozlii kiime sayisinin biitiin gézlerin sayisina oranidir. Biitiin bu

ihtimallerin toplami 1 (bir) e esittir;
(1-p) +p.Pe+ ZS-ns =1 (2.64)
5

Kiime sayilarinin ng, siiziilme olaymin incelenmesinde temel nicelik oldugu
anlasilmaktadir. p ihtimali ile doldurulan bir 6rgiideki s elemanli kiime sayisini

asagidaki ifade verir;

ns(p) = e g P°(1 — p)* (2.65)

Burada t, bir kiimenin ¢evresi olup kiimenin dolu gozlerinin en yakin komsusu
olan bos Orgii gozii sayisidir; gst ise gevresi t olan s gozlii bir kiimenin, geometrileri
birbirinden farkli konumlarinin sayisidir. gst, ns(p) den daha temel bir nicelik olup p
den bagimsizdir, 6rgii yaratiklar1 (hayvanlari) da denilen kiimelerin sayisini verir.

Asagida iki boyutlu kare rgiide ¢esitli 6rgii hayvanlari i¢in 6rnekler verilmektedir.

21



gst = 1

nl = 1.p;. (1—-p)*

2 X X
X o e X
X X
gst=2

n, = 2.p*.(1-p)°

3.
X X X X
X o o o X X o X
X X X X o X
X o X
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gst = 2+4 =6

nz = 2p*(1—p)® + 4p> (1 —p)’

2.2.5 Yoriingesini Kesmeksizin Yiiriiyiis

Orgiilerde dogrusal veya dalli polimerleri temsil etmek iizere kiimeler
olusturmak, perkolasyon kiimesi elde etmek gibi amagclarla basvurulan bir yontemdir.
Yoriingesini kesmeden yiiriiyiisle perkolasyon kiimesi asagida elde edilmektedir.
Orgiiniin dolu bir goziinden, So, baslayarak buna bagli gozlere sadece bir defa
ugranilir. t = 1 adiminda S, un z tane en yakin komsusu p ihtimaliyeti ile doldurulup
(1-p) ihtimaliyeti ile bos birakilir. Yiiriiyiisiin bir aninda {S1} dolu goézler (dallanma
uclart) kiimesini gostersin; t = 2 adiminda {S1} e komsu olan ve daha dnce ziyaret
edilmemis olan biitlin gézler benzer sekilde doldurulup veya bos birakilarak t =2 adimi
i¢in dallanma ugclar1 kiimesi {S2} elde edilir. Islemler bu sekilde yinelenerek elde
edilen kiime perkolasyon kiimesi ile ayn1 evrensellik sinifina aittir. Kendini kesmeyen
yiiriiylis elde etmenin bir yontemi, rasgele yiirliylisii olusturduktan sonra olusan

halkalar1 ortadan kaldirmaktir.

2.2.6 Temel Kiimelesme Modellerine Renormalizasyon Grup Yaklasim

Konum uzayi renormalizasyon grup yaklasimi, Eden modeli, DLA modeli ve

Orgii yaratiklar1 (hayvanlar1) da denilen kiimeleri incelemek icin uyarlanmaktadir.

Konum uzayr renormalizasyon grup (PSRG) yaklasiminda, ardisik uzunluk
Olceklemeleri yaparak kiimenin bagdaki degisme tayin edilir. Bunun i¢in orgii b
kenarlt hiicrelere boliiniir, kiimedeki her dolu goze bir agirlik verilir ve hiicreler tek bir

noktaya Ol¢eklenir. Renormalizasyon dontistimii;

K' = R(K) (2.66)
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olarak tanimlanmaktadir. Eger bir yoriinge hiicreyi kapsiyor ise bu hiicre dolu diye

tanimlanir. R(K), b kenarli hiicredeki biitiin kapsayan konumlari igerir. Fraktal boyut

(d);

InA
d; = 2 (2.67)

ifadesi ile verilir. Ak y1 bulmak igin;

0K/

Ag = (W)sz (2.68)
tanimi kullanilir ve K* kritik sabit noktadir.

Konum uzay1 renormalizasyon grup yaklagiminin farkli kiimelere uygulanisi

asagida verilmektir.

1. Orgii yaratiklari (hayvanlart)

Sekil 2.2: Kare orgiide b=2 kenarli bir hiicre i¢in kapsayan orgii yaratigi konumlari.

Tanecik sayist S olan, geometrileri farkl1 biitiin kiimelere K° ¢arpam agirlik
olarak wverilir (Sekil 2.2). Kapsayan yoriingeleri bulmak i¢in hiicrenin sol alt
kosesinden baslanmaktadir. Kapsayan konumlar sayilarak K' = 3K3 + 1K*
renormalizasyon doniisiimii elde edilir. Buradan ds = 1,66 ve orgii, kenar1 b=3 olan

karelere boliinerek de df = 1,60 bulunur.
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2.3 DLA Modeli

1 2 1 2 1 2
B & 3 Ble 2 3 B C 3
g 4 e 4 . ' 4
A D A D A D
@ (b) ()

Sekil 2.3: Difiizyonla sinirh kiimelesmeye gore AB kiimesini biiyiitmenin yollar1.

1

(@) (b)

Sekil 2.4: (a) Bes adimli rasgele yiiriiyiis (b) Alt1 adimli rasgele yiiriiyiis.

DSRG yaklagimi1 ile DLA modelini incelemek i¢in en az iki parametre
gereklidir: K agirhigi dolu goz i¢in, W agirligi da kiimeye eklenen tanecigin rasgele

yiirliyiisiiniin her adim1 i¢in. Renormalizasyon doniisiimii sdyle yapilmaktadir;
K’ == ZS,t CStKS Wt (269)

Cst, s tanecikli bir kapsayan kiimeyi t adimli rasgele yiiriiyiisle biiyiitmenin

farkli yollarin1 vermektedir. Cekirdegin bulundugu goéz, hiicrenin sol alt kdsesinde
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bulundugundan, rasgele yliriiylislerin hiicreye yalniz kuzey ve dogudan girmesine izin
vardir. Sekil 2.4 de kenar1 b = 2 olan bir hiicre i¢in kapsayan kiimelerin iiretilmesini
gostermektedir. 1ki gozlii kiimelerin (AB ve AD), A daki ¢ekirdekten baslayarak biitiin
bliylitme yollar1 sayilmaktadir. Sekil 2.4 de AB kiimesini biiylitmenin ii¢ yolu
agirliklar ile birlikte gdsterilmektedir. Her iki gozlii kiime igin agirhik 2K2W (1+2W)
dir. Ug farkli {i¢ gozlii kiime i¢in daha 6nceden mevcut olan iki gdzlii bir hiicreye
gitmesi miimkiin olan biitiin yiirliylisler géz oniine alinmaktadir. Hiicrede miimkiin
olan biitlin rasgele yiirliylisler ve biitlin miimkiin kapsayan kiimeler sayilirsa su

yineleme bagintisi elde edilir;
K’ '=6K3W?(1+2W) + 8K*W3 (1+2W) (2.70)

W i¢in yineleme bagintist soyle elde edilmektedir: Sonlu bir hiicrede, sonsuz

sayida kapsayan rasgele yiiriiyilisii sayma probleminden kaginmak i¢in kritik agirlikta
1

sadece &= N 2 uzunlugundaki yiirliylislerin 6nemli olduguna dikkat edilmelidir; N,
yirliylsteki adim sayisidir. Buna gore bir yiirliylisteki adim sayis1 ugtan uga yer

degistirmenin karesinden biiyiik ise o yiirliylis thmal edilmektedir.

Bu durumda
W' =w?+2W?3 +5W* + 14W° (2.71)

elde edilir. DLA kiimelerinin fraktal boyutu K “ve W ’igin yukaridaki esitliklerden,
AKnn K = K*ve W = W* daki degeri kullanilarak bulunmaktadir. Kenar1 b = 2
olan hiicre i¢in df = 1,71 ve kenar1 b=3 olan hiicre i¢in de df = 1,64 degerleri Monte

Carlo sonucu olan ds = 1,67 ile iyi uyusmaktadir.

2.3.1 Kiimelesme Modellerinde Katilasma Desenlerinin Olusumu

Katilagma sirasinda olusan desenleri elde etmek {izere DLA modeli {izerinde
genellestirmeler yapilmaktadir. Tek bir ¢ekirdekten biiyiiyen iki boyutlu kiimeler 6nce
daire seklinde iken daha sonra dall1 biiylimeye gec¢is yapmaktadir. Anizotropik ylizey
geriliminin  etkileri  incelenmektedir; bunun i¢in taneciklerin  yapisma

thtimaliyetlerinin, ara ylizeyin bdlgesel yonelimine bagl olarak degistigi kabul

edilmektedir. Tercihli rasgele yiiriiyiis yapan taneciklerin birikmesi yolu ile yonlii
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katilagmanin simiilasyonu yapilmaktadir. Yonlii katilagma deneylerinin temel
ozellikleri hesaba katildiginda dogrusal olarak kararli desenler elde edilmektedir.
Simiilasyonlar sonucunda elde edilen desenler deneylerdekilere c¢ok benzerlik

gostermektedir.

Katilasma cephesinin hareketini diflizyon alan1 u(x,t) tayin eder, eger
arayiizeyin yavas ilerledigi farzedelirse V 2u(x,t) = 0 denklemini saglar. Yiizeyden
cok uzaklarda harekete gecen bir tanecigin rasgele yiirliyerek x noktasina t aninda
varma ihtimali, yukaridaki denkleme, denklem x ve t nin kesikli degerler almasina
uygun olarak diizenlendiginde uymaktadir. Bu denklemin ara yiizey sicakligi Tint ile
erime sicaklig1 Tim arasindaki Gibbs-Thomson bagintisi,

Tine = Ty (1 - 25) (2.72)

dikkate alinarak coziilmesi gerekir. Bu ifadede y yiizey gerilimini, K araylizeyin
bolgesel egriligini, H da erime 1sisim1 gostermektedir. Bu sartin etkilerini gdzoniine
alabilmek i¢in DLA’da su degisiklik yapilmaktadir: Kiime ylizeyine yapigma
ihtimaliyeti arayiizeyin bolgesel egriligine baglidir. Gibbs-Thomson bagintisina gore,
K >0 ise Tint < Twm olur ve yerel sicaklik azalma egilimine gecer. Bu etki yerel
biiylime hizini azaltir (biiylimeyi yavaslatir). Yiizey geriliminin bu kararli hale getirme
Ozelligini hesaba katmak i¢in yapigsma ihtimaliyeti diye bir nicelik tanimlanmaktadir,
K > 0 olan yerlerde yapisma ihtimaliyeti daha kiiciiktiir ve kiime bu yerlerde daha

yavas bliylir. Yiizeyde bir x noktasindaki yerel egriligin Sl¢iisii olarak x merkezli

(LxL) alanli bolgedeki kiimeye ait tanecik sayist N kullanilmaktadir. n; = % ve

nyg = % olmak iizere (nL — No), ortalama yerel egriligin yaklasik degeri olarak

alinabilir; n0, bir tanecigin ylizeye dokundugu x noktasindaki diiz araylizeye

karsiliktir. Yapisma ihtimaliyetinin egrilige bagimlilig1 icin,
p(n) = A(n—ny) + B (2.73)

ifadesi kullanilabilir; n, ara ylizeye varig yerini cevreleyen bir kutu igindeki
normallestirilmis tanecik sayisi olup, egrilik K bununla temsil edilmektedir. Gibbs-

Thomson bagintisi ile bu ifade iliskilendirilirse,

B:TM
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c=1 (2.74)
(ng-n) =K

oldugu goriliir. A veya B’yi degistirerek diizensiz fraktal biliylimeden kar tanesi

goriiniimlii bliylimeye gecis yapilabilir. Modelin kurallar1 6zetle sunlardir:
1. Tanecikler DLA’daki gibi rasgele yiiriir.

2. Taneciklerin biiyiimekte olan kiime yiizeyine yapigsma ihtimali ara yiizeyin

egriligine baghdir.

3. Tanecik, en yakin komsu sayis1 en fazla olan (potansiyel enerjisi en diisiik olan) bir

konumda kararli duruma gelir.

Ara yiizeydeki bir bos goze bir tanecigin yerlesme ihtimali, o goziin en yakin
dolu komsularinin sayisi ile orantilidir. Buradaki modelde ise, bu yerlesme ihtimalini
bulmak i¢in bu gozii merkez kabul eden (LxL) tane g6z kontrol edilerek dolu gozlerin

sayist NL elde edilmektedir.

2.3.2 Cok Boyutlu Uzaylarda DLA Modeli

DLA modeli kullanilarak uzay boyutu 2 < d < 6 araliginda olmak iizere kare
gozlii orgiilerde kiime simiilasyonlar1 yapilmaktadir. 2 ve 3 boyutlu uzaylarda ayrica
oOrgiisiiz simiilasyonlar yapilmaktadir. Yapigsma ihtimaliyeti (s) degistirilerek yapilan
simiilasyonlar, kiiciik s degerlerine dogru daha yogun kiimeler vermekte fakat 0, 1<s<1
araligindaki degerler icin fraktal boyut degismemektedir. Orgiisiiz simiilasyonlar da

ayni sonucu vermektedir. Simiilasyon yapilan biitiin boyutlarda (2 < d < 6) gegerli olan

ds = % ifadesi saglanmaktadir.

2.3.3 Biiyiime Modeli Olarak “Cellular Automaton”lar

Cellular automatonlar degiskenleri (konum, zaman, hal) kesikli degerler alan
dinamik sistemler olup, kendiliginden diizene girerek karmasik desenler olustururlar.

Bundan dolay1, dogadaki karmasik sistemlere model olarak bagvurulmaktadirlar. Von
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Neumann tarafindan biyolojideki sistemlerin kendi benzerlerini {iretmelerine, Ulam
tarafindan da biliylimeye model olusturmak {izere onerilmislerdir. Wolfram tarafindan
teorisi gelistirilerek 1 (bir) boyutlu uzaydaki Cellular Automaton’larin dort sinifta
toplanabilecegi gosterilmistir. Konumlarin bulundugu 6rgiiniin tiirii, sinir sartlar1 ve
“cellular automaton”in zaman iginde gelisimini saglayan kuralin se¢imi arastiriciya
kalmaktadir. Bir Cellular Automaton’in (t+1) inci anda (zaman adiminda) aldig1 hal
(biitlin 6rgii goézlerinin aldigi haller), t-inci zaman adimindakine baglidir. Dinamigi ise,
herhangi bir i-nci 6rgii gozi igin ve 1(bir) boyutlu uzayda en yakin komsularin géz

Oniine alindig1 asagidaki gibi bir yerel fonksiyon (cellular automaton kurali) saglar;

(t+1)

xg = fO_y X Xir) (2.75)

Bir kar tanesinin biiylimesini gdz 6niine alalim: Altigen seklinde bir buz kristali
atmosferdeki su buharmin i¢inden, {izerine buz ekleyerek gecip yere iner. Basit bir

model su 6zellikleri saglamalidir;

Difilizyon gibi islemlerin ayrintilarin1 bulundurmamali; bir uzunluk 6l¢eginde,
parca olusturmaya karsi kararsiz olmalidir. Buzun eklendigi yerde erime 1sis1 serbest
kalir, kristalin o bélgesi 1sinir ve o bolge civarinda biiyiimeyi dnler. Buna gére model,
bir onceki adimda buz ilave olunan goziin komsularina ¢ok az ihtimalle buz
eklenmesini saglamalidir. Bu sartlart saglayan bir Cellular Automaton kurali

bulunabilir; altigen gozIi bir 6rgii secimi de gerekli simetriyi saglar.

DLA kiimelerini “cellular automaton” ile elde etmek miimkiin olup, her iki
yonteme gore olusturulan kiimeler ayni fraktal boyuta sahiptir. Bakteri ve mantar
kiimelerinin biiylimesi i¢in gelistirilen Cellular Automaton’lar DLA kiimelerinin ¢ok

benzerlerini tretmektedirler.

2.4 Geometrik Metotlar

Dokunun tanimlanmasi igin birgok metot kullanilir. Bunlardan biri de
geormetrik metotdur. Geometrik metotlar basligi altinda doku analiz metotlarinin
smifi ilkel ya da doku parametreleri olarak dokunun tanimlanmas: ile karakterize
edilir. Genellikle analiz metodu bu doku parametrelerinin geometrik 6zelliklerine
baglhidir. Goriintiide doku elementleri tanimlanirken, dokuyu analiz etmek i¢in iki

biiyiikk yaklagim vardir. Biri genisletilmis doku parametrelerinden istatistiksel
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ozellikleri hesaplamak ve doku 6zelliklerini belirlemek i¢in bunlardan faydalanmak,
digeri dokuyu tanimlayan yerlesim kurallarin1 genisletmeyi denemektir. Daha sonraki

yaklasim analiz edilen dokunun geometrik ya da yapay metotlar1 birlestirebilir.

2.4.1 Mozaik Déseme (Voronoi Tessellations (VT)) Ozellikleri [39]

Dogal veya deneysel numune goriintiileri kullanilarak geometrik 6zelliklerinin
belirlenmesi 6nemlidir. Gorilintliniin geometrik 6zelliklerini belirlemek i¢in Tuceryan
ve Jain [52] verilen goriintiiniin VT temel O6zelliklerinin kullanilmasiyla dokunun
temel geometrik yapisinin belirlenmesi i¢in genisletilebilecegini 6nerdi. VT
desenlerine ait yerel wuzaysal komsuluklarin tanimlanmasi genel yapinin
belirlenmesinde Onemli yer teskil etmektedir. Ciinkii dokudaki belirti seklindeki

desenlerin yerel uzaysal dagilimlar1 Voronoi poligonlarinin sekillerini yansitmaktadir.

Once dokudaki lekeleri genisletilir ve sonra (mozaige) yapilastirilir. Belirti
seklindeki (leke) desen goriintiide yiiksek gradient adasal noktasi gibi basit ya da ¢izgi
parcalart ya da kapatilmis sinirla gibi karmasik sekilde olabilir.

Bir yiizeye ait bilgisayar goriintiisii, Voronoi mozaigi ilk "komsuluklar"
etkisini tanimlayan bir model olarak Ahuja tarafindan 6nerilmistir. Ug veya daha fazla
lekeyi temsil eden bir dizi, S, verildigini varsayalim. Oklid diizleminde (basitlik icin,
biz bir belirte¢ ya da bir nokta oldugunu varsayilir). Bu noktalari tiim s6zde dogrusal
olmadigi ve higbir komsunun etkisinin oldugu varsayilir. Keyfi noktalari P ¢ifti ve Q
dogrultusu birlestiren P agiortay diistiniiliir. P (Q)ve Q (P) esit agida ve diizlemi ikiye
boler. Yarim diizlem Hg (Hg ) yakin P (Q) i¢in Q (P) daha nokta oldugunu, herhangi
bir P noktasi, boyle yarim diizlemleri temsil eden bir dizi Q farkli secenekler ile elde
edilir. Boyle bir bolge noktasi ile iliskiliye Voronoi [54] poligonu denir. Komple
¢okgen kiimesi S’ye Voronoi diyagrami denir [39]. Birlikte disbiikey gévde ve eksik
cokgenler ile voronoi diyagrami, tiim diizlemi bir Voronoi mozaiklenmeyi tanimlar.
Iki nokta onlar ¢evreleyen Voronoi gokgenler, ortak bir kenari paylasmak durumunda
Voronoi komsular oldugu sdylenir. Voronoi mozaigine ikili gdsterimi, yukarida
tanimlandig1 gibi oldugu bir Voronoi komsu tiim noktalari ¢ift baglanti ile elde edilen
Delaunay grafiktir. Optimal algoritma, bir leke deseni i¢in Voronoi mozaigi Preparata
ve Shamos [54] tarafindan onerilen ve bunlari hesaplamak icin basit bir 2D noktali

desen ve Voronoi mozaigi Sekil 2.5 'de gosterilmistir.
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Bir belirtec olarak P lokasyonunu igeren Voronoi poligonu ile tanimlanir. Bir
belirtinin gevre algisal 6nemli 6zelliklerinden ¢ogu mahalleleri gormek Voronoi (Sekil
2.5) geometrik Ozellikleri bu yaklasimla bulunabilir. Voronoi ¢okgenin geometrik

ozellikleri doku 6zellikleri olarak kullanilabilir.

Farkli seviyedeki goriintiileri gray formatta geometrik yontemleri uygulamak
icin, dncelikle goriintiileri belirli yontemlerle ayiklamak gerekir. Gray seviyeli dokusal
goriintiileri belirlemek i¢in asagidaki basit bir algoritma kullanir. Bu isleme filitreleme

denir.

1. Gériintiiyle bir Laplace- Gauss (LoG or V2G) filtresi uygulanir. Hesaplama
verimliligi icin, V2G filtresi Gauss (DoG) filtrenin bir fark ile yaklasim olabilir.
(DoG) filtre boyutu iki Gauss filtre boyutlar ile belirlenir.Tuceryan ve Jain ilk
filtrelemek igin Gauss ve o; = 1 ve ikinci olarak o; = 1.6 g; olan boyunca uzanan
pixelleri kullanilmistir. Filtrelenmis goriintiide bir pixel, eger onun magnitude altidan
biiyiik ya da sekiz en yakin komsularindan daha biiyiikse yerel maksimum tizerinde

oldugu soylenir. Bu bir ikili gériintiiyle sonuglanir [39].

2. Filitrelenmis goriintiide yerel yogunlugun en biiyiik oldugu konum boyunca
uzanan pixelin en yakin sekiz yada alt1 komsusuna gore en biiyiik yogunluga sahip ise
belirlenir ve goriintii filitrelenmis olur. Bu yap1 binery (ikili) formath goriinti ile

sonuglanir.

3. Sekiz en yakin komsuluklar1 (BMP fotmatinda) ile ikili goriintiiye bagl bir

bilesen analizi yapilir. Her bagl bilesen bir dokunun ilkel tanimlar.

Sonuglanan lekelerin belirlenmesi ile VT lar1 yapilandirir. Her Voronoi hiicre,
tek sekillenimli doku bolgelerini yapilandirarak ve benzer oOzellikli lekeleri
gruplayarak genigletilir. VT'nin alan momentleri hem dokulastirilmig goriintiide
lekelerin sekilleri hem de uzaysal dagilimlart yansitan 6zelliklerin kullanigh bir
kiimesini gosterir. Koordinatlari (xg, yo) olan bir filitreleme ile ilgili olarak, kapali bir

bolge R alaninin (p + g) inci durumu tanimlanabilir [40].
Mpq = [[(x — x0)P (¥ — yo)?dxdy (2.76)

X,y Voronoi ¢okgenin koselerinin koordinatlaridir. Burada p +q = 0,1, 2, ...

kullanilan beg 6zelliklerine yonelik bir agiklama Tablo 2.1' de verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 2.5: Voronoi mozaigi: (2) Bir 6rnek desen nokta ve (b) Voronoi mozaigi
Voronoi poligonlarinin temel alan doku 6zellikleri dokulasmis goriintiilerin alt
birimsel yapilari i¢in kullanilir. Alt birimleri belirleme algoritmasi lekelerin komsu

topluluklariin istatistiksel karsilastirma kullanilarak kenarlart temel alir. Doku

ozellikleri arasinda biiyiik benzerlik, dokunun kenarlar1 i¢in ayn1 degildir.

Tablo 2.1: Doku alt birimleri belirleme algoritmasi tarafindan kullanilan Voronoi poligon 6zellikleri.

Texture Feature Computation
fi Moo
f2 VX2 +y?
f3 atan(y/x)
f V(mao —mg2)? + 4m3;
4
Myo + Moz ++/ (Ma9 — Mg2)? + 4m,
2m
fs atan(fn)
Mo — Mo2
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Burada; f, ¢cokgen kosegenler i¢in filtreleme vektor biylikligiind, f; yond, f,
(bir daire i¢in f, = 0) poligon genel uzama ve f; kendi ana eksen yoniini verir. (X, y)

Voronoi ¢okgenin kosegen koordinatlarini tanimlar.

2.5  Yapisal Metotlar

Dokunun genel goriiniimii ilk yapisal yapisinin karigimidir. Texture, belirli
yerlesim kurallarina gore bu ilk olusumun tekrarlanarak yerlestirilmesi ile tiretir.
Genelde algoritmalarin bu sinifi, cok kuralli dokular olmasada giicii sinirlidir. Yapisal

doku analizleri iki biiyiik adimi igerir;
(a) Doku elementlerinin genisletilmesi,
(b) Yerlesim kurallarinin etkisi.

Goriintiilerde doku 6gelerini ayiklamak i¢in bir ka¢ farkli metod vardir. Bu
baglamda doku elemanlari ne anlama geldigini tanimlamak i¢in yararlidir. Genellikle
doku elemanlar1 tek sekilli gray seviyeleri ile goriintiideki bolgelerinden olusmaktadir.
Voorhees ve Poggio [41] lekelerin doku olusumunda 6nemli oldugunu 6nerdiler. Onlar
Gauss (LoG) ise farkli olgeklerde maskelenmis Laplacian Ozellikli goriintiiyii
filtreleme ve goriintiideki lekeler ayiklamak i¢in bu bilgileri birlestirmeye dayali bir
yontem Onerdi. Blostein ve Ahuja [42] Ol¢eklerde LoG filtre islemi inceleyerek
goriintiilerde doku belirtegleri ayiklamak i¢in benzer islemleri uygulayacak. Her ikisi
de filtreleme siireclerinin sonuglarini iyilestirmek amaciyla yiizey sekli hesaplama ve
coklu olgekli leke algilamayi biitiinlestirmigleridir. Ayn1 zamanda Tomita ve Tsuji
[54], parcalanmis bir orta eksen goriintiiniin bagl bilesenleri doniistimii yaparak doku
belirtegleri islem i¢in bir yontem gostermektedir. Bunlar daha sonra, goriintii

yogunlugunu ve bu tespit leke gibi sekillerin 6zelliklerini bir dizi hesaplar.

Ayrica, Tomito ve Tsuji segmente edilmis goriintiiniin baglantil alt bilesenleri
tizerinde orta eksen doniisiimii yaparak doku belirtilerini hesaplayan bir metot teklif

ettiler. Bu yontem ile belirlenmis belirtilerin sekillerini ve yogunluklarini hesapladilar.

Zucker, ideal dokunun bozuk versiyonu gibi goézlenebilen dokular (gergek
dokular) ile ilgili bagka bir yontem Onerdi. Yerlestirme kurali veya yar diizenli
mozaigi izomorfik bir grafik ile ideal bir doku tanimlanir. Bu grafikler daha sonra

gozlemlenebilir doku olusturulmasi igin doniisiir. Bu tespit ile doku iizerindenki
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lekeleri goreceli konumlanandan bagimsiz olarak iki boyutlu histogram

hesaplanmasiyla yapilabilir.

Yapisal modelleme doku igin bir bagka yaklasim Fu [44] tarafindan tarif
edilmektedir. Bu yaklasimda, dokuda goriintii yerlestirme kuralina gére diizenlenmis
doku temel dgeleri olarak kabul edilir. ilkel goriintiideki gray degeri tek bir piksel
alabilecek gibi basit goziikmesine ragmen genellikle pikseller toplulugudur.
Yerlestirme kurali bir agac algoritmasi ile tanimlanmistir. Bir doku daha sonra
terminal semboller gibi olan doku ilkel algoritma tarafindan tanimlanan bir dizi olarak
goriiliir. Bu yontemin bir avantaji, doku tiretimi gibi doku analizi i¢in kullanilabilir
olmasidir. Agag algoritmalari tarafindan olusturulan desenler de Zucker modelinde
ideal dokular olarak kabul edilebilir. Bu metodun avantajin sudur ki, doku tretimi
doku analizi i¢in kullanilabilir. Ug grammarla iiretilen desenler ayrica Zucker’s

modelindeki ideal texture ile ilgili olabilir.

2.6 Model Temelli Metotlar

Model temsili desen analizleri sadece deseni tanimlama degil ayn1 zamanda

onu sentez etmenin yaninda goriintli yapisin1 temel alir.

2.6.1 Random (Rasgele) Alan Modelleri

Markov rastgele alanlar (MRFs) goriintiileri modelleme igin popiiler olmustur.
Bir goriintiiden yerel (mekansal) bilgiler i¢in yakalamak miimkiindiir. Bu modeller
goriintiideki her pikselin parlakliginin komsu pikselin yogunluguna bagli oldugu
varsayalir. MRF modeller, doku sentezi [44], doku siniflamasina [54, 46], goriintii
segmentasyonu [47, 48], goriintii restorasyonu [49, 50] ve goriintli sikistirma gibi

cesitli goriintii [51] isleme uygulamalarinda uygulanmustir.

Gortntii matematiksel olarak genellikle L ={(i,j))|1<i<M,1<j <N}
ile gosterilen bir N X N orgii ile temsil edilir. Orgii boyutu 6rgii gozlerinin koordinati
ve L, I(i, ), (i,j) gri seviyesini temsil eden bir rasgele degiskendir. Orgii indeksleme
t =(i—1)N +j ilel, matematiksel kolaylik i¢in basitlestirilmistir. Bir aralik, tiim
rasgele degiskenler I; ortak ayarlanmis olsun ve Q = {(xy, x5, X3, ..., Xyyn)X:€ A, Vt }
tim [, etiketlenmeler kiimesini gostermesine izin verir. Uygulamaya gore A

belirlenmesini ihmal edilmemelidir. Ornegin, 256 farkli gray seviyeleri ile bir griintii
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icin {0, 1,...255} degerli dizi olabilir. Rastgele vektor I = (Iy, 1,15 ..., I;y) Orgii bir
renklenme gosterir. Bir Markov rastgele alan icin olasilik kiitle fonksiyonu pozitifligi,

Markovianity 6zelliklere sahiptir ve homojenligi rasgele bir alandir.

Bir t sitinin komsu kiimesi farkli yollarla tanimlanabilen t’nin birinci diizen
komsular1 dort baglantili komsular ve ikinci diizen komsulari sekiz baglantili
komsularidir. Bu komsuluklar (tek site, ciftler, {icliiler ve dortliiler) gibi sekillenen
komsularin kiimeleri kosullu olasiliklarin tanimlanmasinda kullanilir.

Olusturulan Gibbs (GRF) rasgele alan 6rgii i¢indeki olasilik kiitle fonksiyonu belirler.
Bu deger;

(2.77)
Vx € Q

baglantisi ile tanimlanir. Burada U(x), enerji fonksiyonu ve Z boliisiim fonksiyonu
olarak isimlendirilen bir normalize sabitidir. Enerji fonksiyonu genellikle komsuluklu

pikseller iizerinde sekillenen yapilar yiiziinden 6zellesir.

Enerji fonksiyonu daha sonra versiyonlarin @ {zerinde potansiyel

fonksiyonlar V(.) cinsinden ifade edilir. Bu ifadenin formiili;
Ux) = ZCEQVC (x) (278)

olarak tanimlanir.

Gibbs rasgele alanlarin1 kullanarak potansiye fonksiyonlarini modellemenin
¢ok sayida yolu vardir [53]. Bunlar arasinda Derin-Elliot ¢iftlerindeki ve Auto-
Binominal model ki onlar bir goziin ikinci diizen komsuluklarindaki cliques ve tek
pikselin diisiiniilmesiyle tanimlar. Her iki modelde kosullu olasiliklar asagida

verilmistir. Buna gore;
1 _
P(x¢|Ry) = Z_te Y (xe|R)TE (2.79)
olarak gosterilir. Burada;

Zy =Yg epe WORD' (2.80)
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normalize sabitidir. Gibbs rasgele alanin enerjisi;
U(x) = - ZHN w(x,, R)T® (2.81)

denklemi ile verilir. Buradan;

w(xe, Re) = [wy () w, (x)ws () wa (x)]" (2.82)
ve
0=1[6,0,650,]1" (2.83)
dir.
Iki modelde de w vektdriiniin bilesenleri w,(x;) direk olarak asagidaki gibi
tanimlanir;

a- Derin- Elliott Modeli;

wr(xe) =1 (X, xp—) + 1 (g, X )

(2.84)

b- Auto—Binomial Modeli;
wr(x¢) = x¢(Xp—r, Xp4r)
(2.85)

1<r<4

olarak tanimlanir. Burada r bir site, t* nin komsulagma kiimesinin bir indeksidir.

I(a, b) asagida tanimlanan kaynastirma fonksiyonudur;

-1, ifa=5»b
I(a.b) = (2.86)
1, diger durumda

Vektor © goriintiide dokusal oOzellikleri tanimlamak ve modellemek
parametreleri kiimesidir. Doku sentezi sorunlarinda, degerler elde edilecek doku tipini
kontrol etmek i¢in ayarlanir. Siniflandirma ve segmentasyon problemleri, parametreler

dokular goriintiileri islemek igin tahmin edilmesi gerekmektedir. Doku Cross ve Jain
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bu yontem kullanilarak sentezlenmistir. Model parametreleri de dogal dokular bir dizi
icin tahmin edilmistir. Tahmin edilen parametreler, sentetik dokular iiretmek igin
kullanilmis ve sonuglar, orijinal goriintii ile karsilastirildi. Modeller de mikro doku

yakalanan, ancak diizenli ve homojen olmayan dokular ile basarisiz oldu.

2.7 Fraktallar

Cogu dogal yiizeyler farkli olgekte kendine benzer (self- similarity) ve
istatistiksel kalite degerlerine sahiptir. Fraktallar cok kullanish ve goriintii islemede bu
ozelliklerinin modellemesi popiiler olmustur. Mandelbrot dogal diinyada onlarin

varligini ilk kez fark etti ve fraktal geometriyi onerdi..

Temel konseptlerin bazisini takdim etmek i¢in deterministtik fraktali Tuceryan
ve Jain takdim etmistir. Fraktal geometride Ol¢eklemeye karst kendine benzerlik
Onemsiz bir kavramdir. Bir deterministtik fraktal kendine benzerligin bu konsepti
kullanilarak asagidaki gibi tanimlanir. Euclidean n- boyutlu uzayda sinirlandirilmis A
kiimesi verildiginde, A, r degerinin bir orani ile kiiciiltiilerek Slgeklerin her biri
kendisinin N belirli kopyasinin birimi oldugu zaman A kiimesi kendine benzer olabilir.
Fraktal boyut D, sayist N ve r degerinin oraniyla iliskilidir. Boylece fraktal boyut D;

log N

= g (2.87)

Fraktal boyut bir yiizeyin piiriizliigiiniin bir 6l¢iistinii verir. Sonug olarak daha
biiyiik fraktal boyut, daha piiriizlii dokuya sahiptir. Uzaysal izotropik fraktallar olarak

modelleme bilen ¢ogu dogal yiizeylerin goriintiileri delil olarak verdi.

Cogu dogal yiizeyler ve 6zel texturlanmis ylizeyler yukarida tanimlandig gibi
deterministtik degildir. Fakat istatistiksel varyanslara sahiptir. Bu fraktal boyutun

hesaplanmasini oldukca zorlastirir.

Fraktal boyut D’yi tahmin etmek i¢in Onerilen birgok metotlar vardir. Bu
metotlardan biri asagida tanimlandigi gibi kutu sayma metodudur. Euclidian n-
boyutlu uzayda smirli kilme A verilsin. A kiimesini kaplayan bir side tizerinde Lmax
boyutlu kutular diisiiniiliir. Oran r ile A kiimesinin azalan dlgekte N = 1/7r? ile

sonuclanir.
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Bu yeni kime L = rL,,, blylkligini kutulariyla kaplanabilir. Boyle
kutularin sayisi, ondan sonra fraktal boyutla iliskilidir. Boylece fraktal boyut;

N(L) = = [LmT]D (2.88)

D=
denklemi yazilabilir.

Fraktal boyut yukarida tanimlanan denklem ile asagida tanimlanan istatistik
islemler ile tahmin edilir. Verilen bir L i¢in, A kaplanan kutularin sayisin1 sayar ve L
biiyiiklii kutular1 1zgara seklinde n boyutlu uzaya boliiniir. L’nin farkli degerleri i¢in
bu igleme devam edilir. Ondan sonra dogrusal grafigin egiminden fraktal boyut degeri

tahmin edilir (hesaplanir).
In(N(L)) = =D In(L) + D In(Lmayx) (2.89)

Bu verilerin en kiiciik kareler yontemi kullanilarak hesaplanmasi ile

basarilabilir. Yani In(L) ve —In(N(L)) grafiginin egimi hesaplanarak elde edilir.

Fraktal boyutu tahmin etmenin diizenlenmis bir metodu Voss tarafindan

onerildi. Bu goriintii yiizeyi A’nin fraktal boyunu hesaplamak i¢in kullanildi.

2.8 istatistiksel Momentler

Bir rastgele degiskenin beklenen deger (aritmetik ortalama) ve varyansindan

baska onemli karakteristiklerinden biri de ¢esitli dereceden momentleridir.

Terimlerin sifirdan veya aritmetik ortalamadan sapmalarinin degisik

kuvvetlerinin beklenen degerine moment adi verilir.

Tanim: a bir gereci say1 ve r pozitif tamsay1 olmak {izere E[(x-a)]r degerine X
rastgele degiskeninin a civarinda r inci dereceden momenti adi verilir. X'in kesikli ya

da siirekli olmasina gore bu tanim asagidaki bigimde formiile edilir;

r n
Z(xi —a)".P(x;) Xrastgele degiskeni kesikli ise
i=1

+o0

ur = E[(X —a)'] = 1

J. (x; —a)" f(x;)dx X rastgele degiskeni strekli ise
o
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Burada a=0 oldugunda X rastgele degiskenin O civarindaki r inci momenti

n
( Z(xi)r.P(xi) X rastgele degiskeni kesikli ise

m, = E[(X)"] =$ boo
L f (x)" f(x))dx X rastgele degiskeni strekli ise

Momentlerin var olabilmesi i¢in formiildeki toplam ve integralin tanimh

olmas gerekir.
r=0 olmas1 durumunda E(X0)=1=m0
r=1 olmasi durumunda E(X)=p1=m1

a= p almirsa E[(X- p)r]= ur olup burada r=1 iken
E[X-w]=0 (2.90)
r=2 iken
E[(X —w)?] =Var(X) (2.91)
elde edilir.

Sifir civarindaki momentlerin hesaplanmasi ortalama civarindaki momentlerin
hesaplanmasina gore daha kolaydir. Bu nedenle her iki tiir momentler arasindaki

iligkileri ortaya koymak yararli olacaktir.

Tanim;
E[(X —@)"] = pr ve E[(X)"] =m, (2.92)

olmak tizere;
T
b= ) D () oy (2:93)
T l r—i .

=0
dir.

Teoremin ispat1 verilmeyecektir. Fakat bu teorem kullanilarak asagidaki

sonuglara varilir.
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r=1igin iy = E[(X —p)'] =0
=2 i¢in u, = E[(X — w)?] = Var(X) = m, —m? (2.94)
=3 icin uz = E[(X — u)3] = m3 — 3m;m, + 2m3

=4 icin uy = E[(X — u)*] = my — 4m;m5 + 6mim, — 3m?

elde edilir.

3

X rasgele degiskeninin simetrik olmama veya carpiklik katsayisi a° ile

gosterilir ve ortalamaya gore 3 iincii momentin, sapmasinin kiipiine orani ile elde

edilir.
Az g (2.95)

a3-0 ise olasilik dagilimi simetriktir. a3 0 ise dagilim saga dogru a;.0 ise dagilim

sola egiktir.

X rasgele degiskeninin ortalamaya gore 4 {iincii momentinin standart

sapmasinin 4 {incli kuvvetine oranina basiklik katsayis1 denir.
u
Bus 't (2.96)

ile gosterilir. Buna gore 5, = 3 yada 3 e yakin degerler aliyorsa dagilim normaldir

denir. B, > 3 ise dagilim sivrilesir, 5, < 3 ise dagilim basiktir.
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3. MATERYAL VE METOT

Dogal ve deneysel yapilar1 tanimlamak i¢in lacunarity kavrami fraktal boyuta
ek olarak ilk defa Mandebrot [9, 10] tarafindan ve Lin ve Yang [57] (1986) ve Gefen
ve ark [57, 58] tarafindan ¢ok Ozellesmis bir kavram olarak verilmistir. Son
zamanlarda Allain ve Cloitre (1991) [14] hem deterministlik hem de rasgele
fraktallarin lacunarity hesaplamak icin Ongoriilebilir ve basit bir algoritma
tanimlanmistir. Bu yonteme Kayan Kutular Algoritmasi (gliding box algoritm, (GBA))
denir. Bu calismada MD desenlerinin lacunarity degerini hesaplamak igin asagida
tanimlanacak olan algoritma kullanilmaktadir. Ancak algoritmanin giivenirligini test
etmek ve literatlirdeki degerlerle karsilastirmak icin 6n calisma su sekilde

yapilmaktadir.

Bir goriintiiniin lacunarity degerini hesaplamak i¢in Allain ve Cloitre (1991)
[14] GBA su sekilde tanimlanabilir. Bu algoritma kisaca bir 10x10 rasgele ikili
goriintli yardimi ile burada 6zetlendi. Sekil 3.1(a) ve Sekil 3.1(b) siras1 ile Image to
Ascii Converter ile kutu sayma yontemini kullanarak goriintiiyti pixel-pixel boyutlu
kutulara gore Olgekleyerek, her bir kutunun dolu veya bos olmasina gore eger o
pikselde siyah goriintii varsa yani o piksel dolu ise 1, gériintii yoksa 0 degerini atayarak

goriintii degerlendirildi.

P B T = R
0D 0 =i = [ = =i —i -
I =T A A o I o T |

3 D b =i ok ) ok ok - )
e T T (N e N i T e O S

S = o O ) =k = & =k
OO0 0 -0 —-—-000
o000 == =0 =00
OO0 = =2 0O = = O =0
0 = 0O 0 0O 0 = =k = =k

(@) (b)

Sekil 3.1: (a) 10x10 boyutlu goriintii ve (b) Binary formatinda goriintiiniin sayisal karsilig.
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Elde edilen sonuglart matris formatina doniistiiriildii. Doniistiiriilen Matris
Kutu Sayma (Matris Sayma) Metodu algoritmasi ve 0zel hazirlanan yazilim
kullanilarak 6rneklerin lacunarity degerleri hesaplanmistir. Binary formatindaki

gorilintii bilgisayar ortamina taginmaktadir.

[lk olarak, bir r x r kutusu (baslangicta r = 1), iist sol koseye yerlestirildi. 2x2
kutuda Sekil 3.1 durumunda (beyaz hiicre) isgal sitelerinin sayist ikidir. Kutu saga
dogru hareket ettirilerek bir piksel yer degistirir ve dolu sitlerinin sayisi1 tekrar sayilir.
Bu islemler daha sonra tiim goriintii iizerinden matrisi tagiyarak ve frekans dagilimi
tiretilene kadar tekrarlanir. S iggal edilen (dolu) gozleri igeren r biiyiikliikli kutularin
sayis1 n[S, r] ve r biiytikliigindeki kutularin sayisi N (r) ile gosterilir. Eger goriintiiniin

boyutu M ise asagidaki bagint1 tanimlanabilir. Buna gore;
N[r]= (M —r+ 1)? (3.2)

Dolu sitelerin sayis1 S, kutu boyutu r’li dolu sitlerin sayis1 n[S, r] olmak iizere
frekans dagilimi degeri N(r) degerine bolerek bir olasilik dagilimi doniistiiriiliir.

Boylece olasilik dagilima;

Q(S,r) =n[S,r]/N[r] 3.2)

bagintisi elde edilir. Ayrica olasilik dagilimi Q(s,r) goriintiiye ait kaplama oran1 olarak
tanimlanabilir ve P ile gdsterilmistir. Daha sonra birinci dereceden Z™ ve ikinci
dereceden istatistiksel momentler Z @ hesaplanir. Buna gére sirasi ile birinci ve ikinci

momentler;
ZW = ¥ 5*Q(S,7) (3.3)
Z? = ¥52*Q(S,1) (3.4)

denklemleri ile tanimlanir. Istatistiksel birinci momentin ikinci momente orani olarak
hesaplanan lacunarity (A) degeri, kutu boyutu r ile orantili olup asagidaki gibi

tanimlanabilir. Boylece lacunarity A(r) degeri;
Alr] = z®/[zV]? (3.5)
denklemi ile gosterilir. Bu denklem dikkate alinarak istatistiksel birinci moment;

ZW = M[r] (3.6)
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ve ikinci moment;
Z® = S2[r] + M[r]? (3.7)

oldugundan M [r] ortalama ve SZ[r] kutu basina sitlerin sayisinin istatistiksel varyansi

olmak iizere lacunarity degeri ayrica ;
Alr] = S2[r]/M[r]? + 1 (3.8)

denklemi ile tanimlanir. Bunun bir sonucu olarak, lacunarity acgikca sadece hareketli
kutu, r blyiikligine bagli degildir. Rasgele haritada beyaz kareler ilgili ortam
tarafindan isgal haritanin kismi1 sadece P’ye bagli degil ayn1 zamanda bosluklar
dagilimima (ilgili alanda siyah kareler) baghdir. Boylece, isgal sitelerin yani dolu
gbzlerin ayni kaplama orani olan iki farkli desenli harita bosluklarin istatistiksel

dagilimina bagl olarak lacunarity degeri farklidir.

Farkli bir yaklasimla; Lacunarity, Q(m,r) olasilik dagiliminin varyansi, Q(m,r)
degerinin olasilik dagilim fonksiyonunun Z® (r) ve Z® (r) istatistiksel momentlerini
dikkate alarak varyasyon sabiti hesaplanabilir. Boylece Q(m,r) olasilik dagiliminin

cv(r) varyasyon sabiti igin;

Z@()-zMW ) (3.9)

v = a5

bagntisi ile yazilabilir. Ayrica varyasyon sabitinin lacunarity ile

cv(r) =/A(r) —1 (3.10)

iliskisi vardir.

Lacunarity degerinin hesaplanmasinda kullanilan kayan kutu algoritmasina ait

akis semasi Sekil 3.2 de gosterilmistir.
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Kosullu:Goranto

Istanilen Pikselde
Resim Alinir

.

Binariy Formuna
Cevirme

Sayisal Degerler

. Formuna<Cevirme
{Tanimlama)

utu Kaydirarak
T Matris inceleme]

r=r+1
kutu sayisim piksel
boyutuna kadar buyut

Piksel Dolu mu? 3

hayir
¥ n{S.r)

2 = ZMN2VIZMNA N Zi1 =0
LscurTanty[r_ ™neyiEzNnre | g {1) : S*Q(S.1)
Olarak Sonucg Bulunur Z(2) R

’ Momentler Hesaplanir SZ2°QASx)
el S2°QUS 1)

Sekil 3.2: Lacunarity degerini bulurken izlenilen adimlarin akis semasinda gosterimi.

Yukarida tanimlanan iligkilerden yararlanarak ayni doluluk oranina sahip ii¢
farkli desene sahip goriintii alinarak her birinin lacunarity degerleri hazirlanan
algoritmanin giivenirligini test etmek i¢in hesaplanmaktadir. Bu ti¢ goriintiiniin binary

formatindaki goriintiileri Sekil 3.3(a), Sekil 3.3(b) ve Sekil 3.3(c) de gosterilmektedir.
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(a)

110111010110 111111111111 1010102101010
000001 O0O0O0ODI111 110000000011 010101010101
10111110110 110000000011 101010101010
1911120900000 1192000000011 010101010101
1101019001100 1192200000011 101010101010
121190210010 110000000011 010101010101
oo 1 111111 110000000011 1010190101010
11000111100 110000000011 010101010101
11 1¢1 1013001 110000000011 121010101010
2100002000111 110000000011 010101010101
1929111211310 111111111111 101010101010
120010311101 111111111111 010101010101

(b) (©)

(d) (e) (f)

Sekil 3.3: (a,b,c) ii¢ farklt morfolojik yapilarin 12x12 (pixel) kare 6rgii goriintiisii ve (d,e,f.) bu

goriintiilerin Binary formatinda sayisal kargilig1.

Kaplama oran1 ve lacunarity degeri sirasi ile P=0,5 ve A= 1,04 (A), P=0,5 ve
A=1,810 (B) ve P=0,5 ve A= 1,00 hesaplanmistir.

Sekil 3.3.(a), (b), (c) de boyutlar1 12x12 pixel kare farkli desenli ve kaplama
orant P=0,5 olan goriintiiler gosterilmektedir. Bu gorlintiiniin lacunarity degerini
hesaplamak i¢in yukarida tanimlanan islem basamaklari uygulanmaktadir. Hesaplanan
kutu boyutu r=2, olasilik dagilimi Q(s, r), istatistiksel birinci moment Z( | ikinci

moment Z®@ ve lacunarity degeri Tablo 3.1°de sunulmustur.

45



Tablo 3.1: Kenar boyutu 12x12 piksel kare goriintii ve pargacik kaplama orani P=0,5 i¢in iglem

adimlarinda hesaplanan degerler.

S n(s,r) S*Q(S,r) SZ*Q(S,r) SZ*Q(S,r)
r=2 0 3 0,024 0 0
1 35 0,289 0,289 0,289
2 46 0,380 0,766 1,530
3 29 0,239 0,719 2,157
4 4 0,066 0,264 1,057
Birinci Moment Uciincii Moment
ZzM=2,033 Z®=5,024
Lacunarity
A(2)=1.810

Bu iligkilerden lacunarity degerinin bir fonksiyonu i¢in asagidaki sonuglar

cikartilabilir.

1. Kayan kutularin biiyiikliigii: Kutu biiytikligl artarken ortalama kutu kiitlesi
ve ortalamanin azalmasindan dolay1 kutu kiitlesi farkli olacagindan olasilig artar. Yani
gecerli varyansi (degisinti) azalir. Ayni 6zellikli kutu biiytlikliigii arttig1 i¢in daha diisiik

lacunarity degerine sahip olacaktir. Ornegin lacunarity degeri r = 4 de A= 1.037 dir.

2. llgilenilen parcaciklarla doldurulmus goriintiiniin kaplama oram P:
Goriintiide dolu gdzlerin ortalama sayist sifira giderken Z® / (Z?)? degeri sonsuza
gider. Boyle daginik parcacik yapili yap1 goriintiileri i¢in ayn1 kayan kutu biiytikliigi

igin yogun goriintiilerden daha yiiksek lacunarity degerine sahiptir.

3. Gorlintt geometrisi: Sekil 3.3(a), Sekil 3.3(b) ve Sekil 3.3(c) ayn1 kaplama
oranina (P=0,5) sahiptir. Fakat Sekil 3.3(b)’deki goriintiiniin ortasinda tek bir bosluk
(gap) vardir. Bu goriintii i¢in hesaplanan lacunarity A (2) = 2.053 ve A (4) = 1.810
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degerlerindedir. Bu lacunarity deki artis hem tam isgal edilme (S=4) hem de toplam

bos sitlerin goriintiide kaymasinin artmasindan dolayidir.

Boylece; verilen bir P i¢in daha biiyiikk lacunarity daha yiliksek yayilma
oldugunu gosterir. Aksine Sekil 3.3(c) toplam pargaciklarin dagilimi diizenli bir
gorintii ve doluluk oran1 Sekil 3.3(a) ve Sekil 3.3(b) de oldugu gibi P=0,5 degerlidir.
Bir kayan kutu olmaksizin dolu sitlerin sayisinin varyanst sifir oldugu zaman
goriintiiniin  herhangi yerlesiminde sifir olabilir. Bir diizenli diziye sahip bir
goriintiiniin lacunarity degeri, tekrarlanan desenin birim biiyiikliigiinden daha genis

herhangi kayan kutu biiyiikliigii i¢in A (rmax)=1 degerindedir.

Bu yaklagimlar1 6ngoriisii ile verilen bir desenli goriintii tek kayan kutu
kullanilarak olusturulan tek degerli lacunarity degerinin kullanimi en iyi goriintiiyii
tanimlamak i¢in sinirlandirilmig degerdir. Ayrica farkli goriintiilerin karsilastiriimasi
icin temel bir biiyiikliik olarak diger biiyiikliikler de referans alinarak kullanilabilir.
Lacunarity degerinin hesaplamasinin kullanisli en temel 6zelligi kayan kutularin genis
araliklar iizerinden elde edilen bilginin biiyiikliigii iledir. Burada dikkat etmek gerekir
ki goriintli, kayan kutulardan bagimsizdir. Bu tamamen uzaysal Ornegin tipik
geomorfolojik parcaciklarini  yiizey iizerindeki yerlesimi tanimlayan anahtar

farkliliktir.
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4. BULGULAR

Manyezit cevheri ylizeyi ve ara ylizeylerin de biriken dogal mangan
depozitlerinin (MD) dagilimina ait lacunarity istatistiklerini hesaplamak igin farkli
kaplama oranlar1 P degerlerinde bulunan goriintiiler tarayici kullanilarak bilgisayar
ortamina tasinmustir. iki boyutlu (2B) farkli gériintiiler Sekil 4. 1(a) ve Sekil 4. 1(b) de
gosterilmistir. Jeolojik olusum esnasinda MD numunesini saran ve yiizey iizerindeki
gbzenekleri ve catlaklar1 dolduran sediment ve hidro termal siv1 i¢indeki mangan ve
demir iyonlar1 indirgenme, ¢okelme ve difiizyon yolu ile manyezit cevherinin
yiizeyine yapisarak, ¢atlaklarini ve gozeneklerini doldurup ¢okelerek geometrik bir
goriintii veya yapi olustururlar. Sekil 4.1(a) ve Sekil 4.1(b) de gosterilen numuneler
Kiitahya Manyezit Isletmeleri A.S.” ne (KUMAS) ait manyezit madeni isletmelerinden
toplanmistir. Sekil 4.1(a) iki ya da daha fazla farkli yiizeysel yapida oldugu mangan
stvamalarinda veya depozitlerinden anlagilabilir. Goriintiiniin sag tarafinda (2. bolge)
mangan sivamalari belirti, benek ve bazilar1 noktasal goriinlime sahiptir. Sag ile sol
arasinda bir ¢atlak vardir. Catlak i¢inde olusan mangan kiimeleri sag ve sol bolgelere
zayif ve kii¢iik menzilli sizmalar halinde kiimelesmistir. Catlaga gore sol tarafta (1.
bolge) kalan bolgede ise mangan sivamalari genellikle dentritik 6zellik
gostermektedir. Mangan sivamalarim farkl kristallesmesi manyezit cevheri ylizeyinin
olusumunun bdlgesel olarak yapisal degisime sahip oldugunu gostermektedir. Sekil
4.1(b) incelendiginde manyezit cevheri yiizeyi lizerindeki mangan kiimeleri bolgesel
olarak degisim gostermektedir. Catlak genisliginin biiyiikliigii ve ¢atlag: olusturan yan
duvarlardaki yap1 kusurlart mangan kiimelerinin olusum geometrisini belirlemektedir.
Sekildeki goriildigi gibi 2. bolgenin yogunlasma gradiyenti 1. bolgeden daha
biiyiiktiir. Dolayisiyla mangan depozitlerinin olusumu catlak etrafinda 1. bolgeye
dogru yonelmistir. Bu yapilar, numune yiizeydeki gézenegin geometrisini belirler.
Yani manyezit cevheri yiizenin olusum esnasindaki yiizey morfolojisi ile iligkilidir.
Herhangi bir yapinin orgii lizerindeki birim yiizeyde biriken kiitle jeofiziksel bir
yaklasim ile “tanecik kiimesi” kavrami ile tanimlanabilir. Manyezit cevheri yiizeyden
secilen keyfi bir bolgedeki birbirinden bagimsiz depozitlerin, toplam kiitlenin 6rgi
yiizeyinin alanina orani “kaplama orani” kavrami olarak tanilanabilir [7, 19]. Kaplama

orant numune ylizeyindeki gézenek yogunlugunun bir 6l¢iisiidiir.
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Sekil 4.1: (a) ve (b) Manyezit cevheri yiizeyinde rasgele dagilimli MD desenlerinin goriintiileri.

Boylece kaplama orani P;

P(N,M) = N(p)(LxL);*
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bagintisi ile hesaplanabilir. Burada N( p ) gézenege biriken pargacik sayisi L ise kare

orgiiniin kenar uzunlugu ve d Oklit boyutudur. Genelde yiizeydeki kaplama orani
yiizdelik deger referans alinarak belirlenir. Eger kaplama oran1 P=1 ise ylizey tamamen
depozitler ya da depoziti olusturan taneciklerin toplami ile kaplandigi anlamina gelir.

Sonug olarak kaplama oranin degeri 0 < P < 1 arasinda degismektedir.

Ayrica, Sekil 4.1(a) ve Sekil 4.1(b) goriintiileri incelendiginde MD desenleri
yiizeylerde rasgele dagilmis ve geometrik sekilleri makroskobik 6l¢ekte birbirinden
farkli (6rnegin sagakli, agaca benzer, dendrit, fraktal, benek, yogun dalli vb.) 6zellik

gostermektedir.

Herhangi bir numune yiizeyinde olusmus depozitler, o yiizeyde piiriizliiliik
olusturur. Fraktal boyut degeri, D, yiizeydeki piiriizliiliigiiniin bir 6l¢iisiidiir. Bu degeri
hesaplamak icin 6l¢eklemede alt yapiya gore depoziti olusturan yabanci maddeleri
tanecik yogunlugu referans alinmaktadir. Catlaklar1 dolduran birimsel tanecik
yogunluklarinin toplami oransal olarak depozit kiitlesini ya da birimsel birikinti kesit
alanin1 belirler. Buna gore 6lgeklenen yiizeyde goriintii renginin degisiminden dolay1
depozitin yapist belirlenebilir ve 6lgekleme sonucu herhangi kare orgli goziinde
birimsel tanecik yogunlugu, p(r), olarak tanimlanabilir. Boylece olgeklenen kapali
kare Orgii gozii dolu ya da bos olma durumuna goére tanecik yogunlugu, p(r), belirlenir.

Buna gore tanecik yogunlugu;

1, dolu

bagintisi ile belirlenir. Bu tez calismada, manyezit cevheri yiizeyinde MD desenlerinin
fraktal boyut, D, degerini hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan kutu-sayma (box-
counting) [1, 2, 4, 6] algoritmas1 kullanilmaktadir. Boylece; kare orgli gézlindeki

depozitlerin tanecik yogunluklarmin toplami N (&) olmak tizere & piksel boyutlu

tanecikleri bagli olarak degisimi;
N(8) x 6P (4.3)

bagintistyla tanimlanir. N (5) ile & arasinda 6lgekleme teorisine gore [1, 2, 19] tistel bir

yasa iligkisi vardir. Burada, D, degeri iliskiyi karakterize eden fraktal geometriye gore
bir kritik iis olarak fraktal boyut D degeridir [1, 2, 4, 19].Buna gore fraktal boyut D
degeri;
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D = lim % (4.4)
bagintisi ile hesaplanir. Burada N(§), 6l¢eklenen goriintiide ¢ birim (piksel) yanal
kenar uzunluklu dolu kare gozlerin sayisidir. Fraktal boyut, D degeri adim adim dolu
kare gozler sayilip gruplanarak hesaplanabilir. Her adimda sonra J degeri arttirilir ve
bu degere karsilik gelen N(9) degeri hesaplanir. Bu ¢alismada kullanilan kutu boyutu
i¢in 2 nin s degeri 6 =2" ve n=1, 2, 3, 4, ... pixel olacak sekilde alinmaktadir. N(o)
diisey, 1/0- yatay eksenlerin logaritmik degerlerinin en kii¢iik kareler yontemi

kullanilarak hesaplanan egim degeri fraktal boyut, D, degeri olarak hesaplanmis olur.

Genel olarak, eger tanecikler biitiin orgiiyii dolduruyorsa, depozit yapisi
geometrik olarak iki boyutlu olup D=2 degerli kare, eger bir boyutlu dogrusal bir
yapida ise D=1 degerini bulunur. Fraktal boyut degeri manyezit cevheri iizerindeki
MD desenlerinin yerel kompleksligini ve pirizliligini belirleyen bir deger olarak

tanimlanabilir.

Manyezit cevheri yiizeyindeki MD desenlerinin fraktal geometri ve lacunarity
istatistiklerini hesaplamak i¢in Sekil 4.1(a), (b) de gosterilen MD goériintiilerinden
farkli kaplama orani, P, degerine sahip yani tanecik yogunluklari referans alinarak,
kurulu M? elemanli M siitun ve M satirdan olusmus bir diziler grubu yani iginde MD
desenleri bulunan kare 6rgii olusturuldu. Numune yiizeyinden keyfi M = 100 pixel
boyutlu kare Orgii bilgisayar ortamina taginarak 8-bit degerinde BMP formatina
dontistiiriildii. Dizi elemanlariin ikili (binary) sisteme goére temsilinde bir (1-siyah-
var) degeri MD parcacigin1 ve sifir (0-beyaz-yok) ise manyezit cevherini temsil
etmektedir. Her bir orgii i¢in 2 degerinin ¢arpimi ile r = 1 de r = 100 pixele kadar

aralikla degisen kutu biiyiikliigii icin hesaplandi.

Tez calismasmin ilk adimi; lacunarity hesaplamalart i¢in Sekil 4.1(a)
goriintiisiinden L = 100 pixel boyutlu MD desenlerinin {izerinde bulundugu ve Sekil 4.

2 (a), (b) ve (c) de gosterildigi gibi kare orgii secilmistir. Buna gore Sekil 4. 2 (a);
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rasgele yiizey, (b); L=100 pixel boyutlu segilen alan ve (c¢); BMP formatinda

goriintlistinli gostermektedir.

@ (b) ©

Sekil 4.2: (a) Manyezit cevheri yiizeyinden MD olarak secilen L=100 pixel boyutlu segilen birinci

bolge, (b)birinci bdlgenin dlgekli goriintiisii ve (c) bu bdlgenin binary formatinda goriintiisii.
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Sekil 4.3: Manyezit cevheri yiizeyinde MD depozitleri ve farkli dagilima sahip bes farkl kare orgiiler.
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Tablo 4.1: Orgii boyutu M=100 piksel igin kutu biiyiikliigii r degerlerine gore dagilimu istatistiksel

dagilimi temsil eden birinci ve ikinci momentle ve lacunarity degerleri.

Kutu Kaplama Fraktal Birinci Ikinci Lacunarity
Boyut Orani Boyut moment moment
G (P) (D) Z00() z0@ O
1 0,273 1,589 0,2731 0,2731 3,662
2 1,088 3,441 2,908
3 2,438 14,999 2,530
4 4,307 42,211 2,276
5 6,691 93,592 2,085
6 9,626 179,174 1,933
7 13,098 310,265 1,809
8 17,132 500,621 1,705
9 21,734 765,575 1,621
10 26,906 1122,259 1,550
20 111,836 15770,17 1,261
30 254,886 77447,11 1,192
40 456,092 234575,4 1,128
50 711,952 538348,3 1,062
60 1025,158 1071731 1,020
70 1390,106 1939315 1,004
80 1793,254 3217359 1,001
90 2186,372 4782181 1,000
100 2731 7458361 1,000
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Sekil 4.4: Birinci bolge i¢in kutu boyutu r degerinin lacunarity A(r) degerinin degisimi.
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Sekil 4.5: Birinci bolge icin lacunarity In A(r) degerinin kutu boyutu In(r) degerine gore degisimi.

Bu degisim dogrusal 6zellikli olup en kiiclik kareler yontemi kullanilarak
hesaplanan egim sistemi karakterize eden lacunarity indeksi olarak tanimlanir. Rasgele
ve farkli kaplama oran1 P degerli kare orgiiler i¢in lacunarity degerleri ve bunlarin kutu
biiyiikliigiine bagh istatistiksel degisimler incelendi. Orgii boyutu L degerinin en
kiiciik degeri kutu boyutu r = 1 de degerinde hesaplanmistir. Yani kayan kutu
biiyiikliigii goriintiideki deseni olusturan parcaciklarinin en biiyiik toplami 6l¢iit olarak
esitlenmistir. Ancak MD yapilari bir birinden bagimsiz oldugundan bir biitiin olarak
tanimlamam miimkiin degildir. Bu amagla istatistik yapmak uygun olacaktir.
Herhangi bir 6rnek icin Q(1,1)=P ve Z(1)/(Z(2))2=P/P2 oldugu i¢in r = 1 degerinde
dogal olarak lacunarity A(1)=1/P degerini alir. Lacunarity i¢in hesaplanan bu deger
yalnizca goriintiiyii olusturan kapali kare 6rgiideki dolu gozlerin yiizdelik oraninin bir
fonksiyonudur. Ancak lacunarity degeri goriintiiniin asir1 biiylimesi ve dagilima ait
detaylardan bagimsizdir. Sonug olarak bir verilen kaplama oran1 P i¢in ayn1 y-ekseni
tizerinde smirlandirilabilen degere sahiptir. Kutu boyutu r degeri arttirildiginda,
lacunarity degeri azalmaktadir. Bu istatistiksel olarak beklenen bir sonugtur. Cilinkii
parcali desen iginde artan kutu biiyiikliigiine gére desenler azalmaktadir. Lacunarity
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degerinin kutu boyutuna bagli degisimi ters orant1 6zelligi gdstermektedir. Eger kutu
boyutu MxM oldugunda yani kare oOrgli goriintii boyutunda ise kutu kiitlesinin
degisintisi (varyansi) sifir ve lacunarity degeri dogal beklenen bir sonu¢ olarak
A(M)=1 degerine esit olmak zorundadir. Sekil 4.2 de L=100 piksel boyutlu kare
orgilide manyezit cevheri yiizeyinde bulunan MD desen grubundan bir kapali1 kare 6rgii
ve ikili (binary) formatina déniistiiriilmiis bir goriintii gdsterilmektedir. Orgii boyutu
L=100 pixel degerli birinci bolge i¢in GBA yontemi kullanilarak kutu biiyiikligi
rmin=1 den rmax =100 degerine kadar birinci adimda kaplama orani (yiizeydeki tanecik
yogunlugunu) istatistiksel birinci moment ve ikinci momentler istatistiksel olarak
tahmin edilir. Birinci ve ikinci momentlerin orani ile sistemin lacunarity degeri
hesaplanmistir. Bu bolge i¢in kutu boyutu rmin=1 de lacunarity 4(1)=3,662 ve rmax=100
de lacunarity 4(100)= 1.000 degerinde hesaplanmistir. Ayrica birinci bolge igin kutu
boyutu 1 < r < 100 araliginda GBA algoritmasi kullanilarak hesaplanan birinci
momentler ve ikinci momentler Tablo 4.1 de ve lacunarity 4 degerinin kutu boyutu r
ye bagli degisim diyagrami Sekil 4.4 de gosterilmektedir. Tablo 4.1 ve Sekil 4. 4
incelendiginde kutu boyutu r degeri arttiginda lacunarity 4 degeri azalmaktadir. Bu
durum beklenen bir sonuctur. Ciinkii bir fraktal 6zellikli bir sistemde (tanecik
kiimesine) lacunarity degeri yapinin genel goriintiisiinden ziyade sistemin
tanimlanmasinda kullanilan 6l¢ek biiytikliigi ile iliskilidir. Biiyiik dl¢ekte tanimlanan
bir depozit grubu morfolojik olarak yapilar1 heterojen goziikkmesine ragmen, 6lgek

kiictiltiildiigiinde yap1 homojen bir goriiniim kazanir.

Sekil 4.3 6rnek bolge i¢in lacunarity A(r) degerinin kutu boyutu r degisimi
incelendiginde; lacunarity degerinin kutu boyut degerine karst iliskisi iki farklh

matematiksel, fiziksel sonug ile agiklamak miimkiindiir olabilir.

Bunlardan biri lacunarity degerinin kutu biiyiikliigii ile degisimi hiperbolik bir
degisimdir. Hesaplama, I'min Ve I'max arasindaki r’in her bir degerini icermek, lacunarity
degerini hesaplamak ve ayrintili goriintiileri tanimlamak icin baslar. Coziimleme
yapildiktan sonra lacunarity degerinin r’nin uyan degerlerine gore grafik lizerinde
sonuclart gosterir. Hesaplama amaci ile kullanilan biitiin goriintii analizlerinden
lacunarity degerinin A(r), davranisi r=r_(min )+r (min )+1... r_max bir matematiksel
model ile hiperbolik fonksiyon ile benzerlik gostermektedir. Buna goére lacunarity
degeri r ye bagl degisimi belirlemek i¢in bir matematiksel model fonksiyon olarak

tanimlanabilir. Buna gore matematiksel model fonksiyon;
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Alr) = Tﬁa +y (4.5)

bagintisi ile tanimlanabilir. Burada a, B ve y sistemi tanimlayabilen uygun reel say1
degerleri alabilen model parametrelerdir. Bu calismada 6zel olarak manyezit cevheri
yiizeyindeki MD davranisini model fonksiyonu A (1), 7 = [Tmin, naxl] 11€ 7 =
Tmin + Tmin + 1 ... Tmaxarasinda lacunarity degerinin en iyi yorumu lineer olmayan
fonksiyon olarak en kiicliik kareler yontemi kullanilabilir. Burada o, B ve vy
parametreleri sisteme ait her bir Ornek i¢in birbirinden bagimsiz ve keyfi
degiskenlerdir. Ozellikle hesaplanan sonuglar, kullanilan gériintiideki piksellerin,
kiitle yogunlugu dagilimini ve yiizeydeki bolgesel morfolojik faz gegcislerini en iyi
gosteren model fonksiyonun genel sabit parametreleri a*, p* ve y* terimleri ile

gosterilebilir.

Lacunarity A degerinin kutu biiyiikliigiine bagl degisimi matematiksel bir
model ile tanimlanabilir. Matematiksel modele ait {i¢ parametre (o, B ve y) her bir MD
gdriintiisiiniin lacunarity fonksiyonunun tek bir anlami vardir. Ozellikle, o degeri A(r)
fonksiyonunun yakinsamasini,  lacunarity i¢in ¢izilen grafikteki ¢ukurlugu ve vy ise

bir gecis terimini temsil eder.

Hesaplamalar gosterdi ki; B degeri ¢ok genis sayisal araliklarda deger alirken
a ve y parametreleri kiigiik degerler arasinda kalir. Kiictlik B degeri genis ¢ukurlugu bir
hiperbolik fonksiyon (yiiksek lacunarity degerli) biiyiiyen 3 degeri ise siki ¢gukurlugu
bir hiperbolik fonksiyon (diigiikk lacunarity degerli) olarak tanimlanir. Hiperbolik
fonksiyon parametreleri o ve B sabitleri arasinda goriintiilerin doluluk ve morfolojik
yapisim tanimlanabilen bir korelasyon ¢ikartilabilir. Ozellikle a degerinin bir kiigiik

degisimi B degerinin anlamli degisimine karsilik gelir.

Ikinci olarak lacunarity degerinin kutu biiyiikliigii ile degisimi, dlgekleme
teorisi ve kendine benzerlikten dolay1 [1, 2, 19] gore iis-yasa iligkiyle tanimlanabilir.

Buna gore lacunarity ile kutu boyutu arasindaki iligki

APy o I° (4.6)

bagintis1 ile tanimlanabilir. Burada K degeri kritik bir istiir. Lacunarity ve kutu

blyiikligli degerlerinin In logaritmalar1 alinarak ¢izilen grafigin en kiigiik kareler
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yontemi ile hesaplanan egimi sistemi tanimlayan kritik bir iis degeri olarak alinabilir.

Boylece;
InA(M)=m4a-xinl (4.7)

bagintis1 yazilabilir. Ornek ¢dziim bolgesi igin kritik iis degeri K =0,278 + 0,001 ve
In A = 1,15540,038 degerleri R = 0,983 regresyon Kkatsayisi ile hesaplanmstir.
Regresyon sabiti R ~ 1 degerine yakin olmasi matematiksel model uyum
fonksiyonunun sistemde veri dagilimini iyi temsil ettigini gostermektedir. Ayrica

kritik iis & degeri lacunarity indeksi olarak tanimlanabilir. Kritik @is K ile fraktal

boyut D arasinda;
K=p-d (4.8)

iligkisi vardir. Burada d=2 olarak Euclide boyutunu gosterir. Kritik iis K degeri
incelenen cevhere ait sivamali yiizeylerde 6beklesmenin bir dlgiisiinii belirler [25].
Denklem 4.8 de belirtilen iligki Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 incelendiginde yaklagik

sagladig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.6: Sekil 4.1(a) da gosterilen manyezit cevheri yiizeyinden segilen farli kaplama oranli bes
farkli MD dagiliml bolgeler.

Sekil 4.1(a) den rasgele MD dagilimi gosteren ve orgii boyutu L= 100 pixel
degerli farkli kaplama oranli bes alan segilmektedir. Segilen bes farkli bolge Sekil 4.6
(1a), (2a), (3a), (4a) ve (5a) da gosterilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde MD tanecikleri
birinci, ikinci ve tiglincii bolgelerde rasgele dagilimli desenler olustururken, dordiincii
ve besinci bolgelerde de simetrik bir dagilim gostermektedir. Ayn1 zamanda kaplama
orani artmakta ve genel goriiniim iginde MD desenleri birbirinde bagimsiz konumda

bulunmaktadirlar.

Sekil 4.6 de gosterilen bes farkli bolge icin kaplama oranli MD yapilarinin

fraktal boyut D, lacunarity A (rmin), A (rme), model parametreleria, B ve y lacunarity

indeksi «k ve regrasyon sabiti R degerlerine ait hesaplama sonuglar1 Tablo 4.2°de
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gosterilmistir. Fraktal boyut degeri kaplama orani ve kiimelerin dagilimmna gore

1,535 <D < 1,663 arasinda hesaplanmuistir.

Wan ve arkadaslar1 lacunarity indeksini tanimlayan A ve x kullanilmasi ile
cevher vyiizeylerinde 0©beklesmenin niimerik yaklagimla tanimlanabilecegini
belirlediler[25]. Manyezit cevheri yiizeyinde MD desenlerine ait lacunarity indeks A
ve xk degerlerinin birbirinden fakli deger almasi manyezit cevheri ylizeyindeki
Obeklesmenin bolgesel olarak degisiminin bir sonucudur. Yerel Obeklesme
belirlenmesi ile ilgili ¢alismada lacunarity indeks degerlerinin A < 1,36 ve x < 0,1
kosullarinda diisiik seviyede, 1,36 <= A < 2,37 ve 0,2 < x <0,3 degerlerini alan
kosullarda nispeten orta seviyede ve A>2,9 ve k>0,3 degerleri alan kosullarda yogun
Obeklesmis alan olarak tanimlanabilir [25]. Buna gore lacunarity i¢in kullanilan Sekil
4.1(a) dan rasgele se¢ilen 0rneklerden (1a), (2a), (3a) ve (5a) yogun 6beklesmis yap1

ozelligi gosterirken (4a) orta seviyeli 6beklesmis 6zellik gostermektedir.
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Sekil 4.7: Bes farkli kaplama oranli MD desenlerinin manyezit cevheri yiizeyinden alinan bdlgelere

ait, lacunarity A degerinin, kutu bityiikliigii r ye bagh degisimi.

Bes bolgeleye ait fraktal boyut D, kaplama orani P, lacunarity A (rmin) ve
A (rmax), matematiksel model parametreleri, lacunarity indeksi ve bunlar regresyon

katsayisi R degeri Tablo 4.3 de verilmistir.

Sekil 4.1(a)’ den rasgele segilen bes farkli ornekler i¢in fraktal boyut
degerleri 1,535 ile 1,663 degerleri arasinda degismektedir. Ortalama degeri 1,626 dir.
Manyezit cevheri ylizeyinde bulunan MD yapilari i¢in fraktal boyut degerleri 1,626 ile
1,880 araliginda degistigi rapor edilmistir[6, 8, 11, 13, 18]. Ayrica benzer yapilardan
Kire¢ tagindakiler i¢cin 1,780 ile quartz yapilar iizerinde bulunan yapilar i¢in 1,51
degerleri hesaplanmistir [4]. MD yapilariin sacaklarinin artmast fraktal boyut

degerini arttirmakta oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.8: Bes farkli kaplama oranli MD 1i manyezit cevheri yiizeyinden alinan bolgelere ait, In
lacunarity In( A ) degerinin, In kutu biiyiikligii In(r) ye bagl degisimi.

Veri dagilimlarimi belirleyen en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanan egim
degeri sistemi tanimlayabilen kritik iis degeridir.

Olgekleme teorisine gore kendine benzer yapilarda kritik iis jeomorfolojik
olarak obeklenmenin bir dlgiistidiir. Hesaplanan « kritik is degerleri Tablo 4.2° de

verilmistir.

Sekil 4.1(b) deki gosterilen MD 100 piksellik Sekil 4.9 da gosterildigi gibi 5
pargada incelendi.
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Sekil 4.9: Lacunarity degerlerinin A , kutu say1s1 biiyiikliigii r ye bagli degerini hesaplamak igin
kullanilan Sekil 4.1(b) ‘den alinan bolgeler.

Sekil 4.1(b) goriintii itibari ile Sekil 4.1(a)’dan farklidir. Bu yiizey tizerindeki
MD desenlerinin istatistiksel parametrelerini hesaplamak icin farkli kaplama oranli beg
farkli bolge segilmektedir. Segilen bu bolgeler Sekil 4.9 da ve her biri Sekil 4.10 (1b),
(2b), (3b), (4b) ve (5b) olarak gosterilmistir. Sekil 4.11 de lacunarity degerinin kutu
boyutuna karsi degisimi gosterilmistir. Sekil 4.12 de lacunarity degerinin kutu
boyutuna kars1 degisimini tanimlayabilen matematiksel model egrisi P = 0,282 degerli
Sekil 4.11 (a) ornek i¢in verilmektedir. Sekil 4.13 de ise lacunarity degerinin kutu
boyutuna bagli degisiminin dogal logaritmalar1 alinarak en kiigiik kareler yontemi ile
lacunarity indeksine ait A ve k degerleri hesaplanmistir. S6z konusu parametreler

Tablo 4.3 de gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Sekil 4.1 (b)’den farkli kaplama oranlit MD desenlerinin goriintiileri.

Sekil 4.1(b) den alinan bes farkli kaplama oranli MD goriintiilerine ait
hesaplanan degerler. Tablo 4. 3’de gosterilen kaplama oranlar1 farkli bes bolgelere ait
hesaplanan fraktallar boyut, lacunarity A (rmin) , A (rmax), model parametreleri
a, B,y lacunarity indeksi A ve « ve regresyon sabit r degerleri gosterilmistir. Tablo
4. 3 incelendiginde k degeri secgilen bolgeler i¢in 0,312 ile 0,216 arasinda deger
almaktadir. Buna gore secilen bolgelerin her birinde obeklesme farklilik

gostermektedir. Hesaplanan regresyon sabiti ise 0,939 <R < 0,948 arasinda degeri alir.
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Sekil 4.11: Sekil 4.10 da gosterilen birinci bolgeye ait lacunarity degerlerinin kutu bityiikliigiine bagh
degisimi. Matematiksel hiperbolik degisim modeline ait en kiiglik kareler yontemi ile hesaplama

sonucu, tizerinde ¢izgi grafigi.
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2.4 p= 0,408 -
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N y0 -1.42893 +148896.04149
-~ 1.84 a 0.07455 +0.01723 _
g ’ b 5.36622 +1.00367
-‘% E c -1.42893 +148896.0415
c
3 1,6 i
(]
= e
1,44 -
1,24 -
1,04 -
1 —

Kutu Biyiikligii (r)

Sekil 4.12: Bes farkli kaplama oranlt MD yiizeyinden alinan bdlgelere ait, lacunarity degerinin, kutu
biiytikliigii r ye bagh degisimi.
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Lacunarity (r)

Kutu Bayukligi (r)

Sekil 4.13: Bes farkli kaplama oranli MD’ 1i manyezit cevheri yiizeyinden alinan bélgelere ait, In

lacunarity In ( A ) degerinin, kutu biiyiikligii In (r) ye bagh degisimi.

Tipik en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak hesaplanan matematiksel model
parametre degerleri Sekil 4.12 iizerinde ayrica verilmistir.

Sekil 4.1(b)’ den alinan bes farkli 6rnekler i¢in fraktal boyut degerleri 1,479 ile
1,705 degerleri arasinda degismektedir. Ortalama degeri 1,625 dir. Manyezit cevheri
yiizeyinde bulunan MD yapilari i¢in fraktal boyut degerleri 1,626 ile 1,880 araliginda
degistigi rapor edilmistir[6, 8, 11, 13, 18]. Ayrica benzer yapilardan kiregtasindakiler
i¢in 1,780 ile quartz yapilar iizerinde bulunan yapilar i¢in 1,51 degerleri hesaplanmistir
[4]. MD yapilarinin sagaklarinin artmasi fraktal boyut degerini arttirmakta oldugu

gozlenmistir.

Lacunarity indeks degerlerine gore Sekil 4.1 (b) dan rasgele secilen
orneklerden (1b), (2b) ve (4b) nispeten orta seviyeli, (3b) ve (5b) diisiik seviyeli

Obeklesme gostermektedir.
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Manyezit cevheri ylizeyinde bulunan MD goriintiileri {izerinde incelenen
bolgelerin kutu biiyiikligline gore i¢in lacunarity degerinin hesaplanmasina ek olarak
ve oOteleme heterojenligi degisimini (OHD) belitlemek miimkiindiir. Bu amaci
gerceklestirmek icin Olgekleme islemlerinde uygun en biiyiik kutu biiyiikliigiine
ihtiya¢ duyulur. Mevcut dlgekte heterojen MD desenlerinin hiyerarsik yapisini ve
karmagik uzaysal gecisli desenleri analiz etmek i¢in alinabilecek kutu biiyiikligl ya
da tek Olgek yoktur. Bu yiizden heterojenligi kiicliik 6lgekte bilgisi ve lacunarity
¢Ozlimiinde diizenlenmis istatistik bilgilerden yararlanilir. Cok biiyiik kutu ile ¢ok
kiigiik kutu arasindaki iliskililerin karsilastirmasi, belirlenmesi ve birlestirilmesine

ihtiya¢ duyulur.

Buna goére MD desenlerini net olarak tanimlamak i¢in ayarlanmis maksimum
kutu biiyiikligii 100x100 piksel yaklasik en uygun deger biiyiikliik olabilir. Ayrica In
A —Inrlacunarity egrisinde, kutu biiyiikliigii r egrisini belirleyen x-eksene maksimum
yaklastigi konum degerini tanimlayan noktalara gore bir uzunluk olgegi incelenen
yiizeyin homojenligi tanimlamak i¢in kullanish olabilir. Bu deger sistemin 6teleme

degismezligini gosterir.

Bir sistemde 6teleme degismezligini belirlemek i¢in birinci adimda, lacunarity
degeri lizerinde yaklasik dogrusal (quasi-lineer) ii¢ ardisik noktalar1 belirlenir. Eger
lacunarity dogru tizerinde rasgele deneyerek sirali segilen noktalarin se¢im kosulu;
regresyon sabiti r = 1 degerli dogrusal degerlere karsilik gelen sabit kutu boyut
biiyiikleridir. Genel istatistiksel yaklasim ile regresyon sabiti degeri 0 < r<1 arasinda
deger alir ve dogrusalligin Slgiisiinii belirler [55]. Kutu boyutuna gore artan uzunluk
Olgeginde dogrusalligi temsil eden regresyon sabiti r degerli noktalar segilir. Bu
noktalar farkli kutu biyilikligiiniin varyasyonlari ve maksimum dogrusallig
karsilamalidir. Bunu i¢in bazi orneklerin binde birler ya da on binde birler

basamagindaki degerlerde uygun degisim yapilabilir.

MD desenlerini tanimlayabilen esik ve kritik kutu biiyiikliiklerinden sonra
sistemler Olgekten bagimsiz ve kendine benzer (self-similar) ozellikler gosterir.
Boylece lacunarity degerine ek olarak lacunarity ve kutu biiyiikliikleri kullanilarak
alinarak yeni bir kavram olarak &telemeli homojenlik indeksi (OHI) tanimlanabilir.

Buna gére OHI;
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. _ _ ln(A(Tmin))-[ln(Tmax)_ln(Tmin)]
OHI(r) = exp [In(rnen) — =Tt e ] (49)

baglantis1 ile hesaplanabilir. Burada rmax Ve I'min lacunarity egrisindeki yaklasik
dogrusallig1 gosteren ardisik kutu biiyiikliik degerleridir. OHI, lacunarity egrisinin
dogrusal boliimiinde ekstra ¢iziminde kutu biiylikligiinii gdsteren X- eksenine en yakin
noktalardir. OHI, MD desenlerinin homojenligi ve dokudaki 6teleme degismezligi
olan degeri bir referans veren manyezit cevheri yiizeyindeki MD desenlerinin
biiyiikliigiine bagh uzunluk &lgegidir. incelenen sistemde oteleme heterojenligi,

lacunarity degeri bir kritik degere ulastiginda kutu pozisyonundan bagimsizdir.

Tablo 4.4: MD yapilarinin doluluk oranlarina gore Oteleme Homojenlik indeksi (OHI) degerleri.

P Fmin Fmax Lacunarity Lacunarity OHi
I'min I'max
- 0,231 26 28 1,318 1,292 15,558
§“ 0,273 32 34 1,179 1,167 23,612
:: 0,353 45 47 1,057 1,049 39,502
% 0,361 64 66 1,008 1,008 215,775
vr 0,364 70 72 1,005 1,004 215,239
= 0,282 40 42 1,047 1,041 33,968
= 0,408 23 25 1,212 1,196 22,720
j 0,411 31 33 1,107 1,098 31,966
<z 0,438 48 50 1,013 1,012 94,629
o 0,499 56 58 1,003 1,003 189,134

Kutu biytikliigii kritik formata ulagtigi uzaysal degeri hesaplamak igin
Denklem 4. 9 kullanilarak OHI degerleri hesaplanip Tablo 4.4 de sunuldu. Tablo 4.4
degerler incelendiginde her bir drnekte kutu biiyiikliigii igin OHI degeri degismektedir.
MD desenlerinin dagilimi, 6beklenmesi ve tanecik sayisi ile orantili olan kaplama
oran1 degerinin degisimi OHI etkiledigi gdzlenmektedir. Buna gére Sekil 4.1 (a) den
secilen rasgele bes farkli numune icin OHI degeri 15,558 ile 215,239 pixel, Sekil
4.1(b) den secilen Ornekler i¢in ise 22,721 ile 189,134 piksel araliginda degisim

gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Hidrotermal sedimantasyon kayaglardan manyezit cevheri ylizeyi ve
catlaklarda biriken mangan depozitlerinin yapisi fraktal geometrisi 6lgekleme yontemi
kullanilarak incelenmistir. Mangan depozitlerinin olusumu ve yapis1 jeomorfolojik
acidan (a) volkanik kayac¢ olusumu ile es yash gozenekler (birincil gézeneklilik)
icinde, (b) kaya¢ olusumundan sonra kazanilmis kirik ve ¢atlaklara bagli gézenekler
(ikincil gozeneklilik) i¢inde ve (c) iki farkli kayag yilizeyi arasinda/lizerinde gelisen

bosluk dolgular1 olarak tanimlanabilir.

Manyezit cevheri yilizeyindeki bosluklar, daha sonra meydana gelebilecek
sedimantasyonla doldurulabilecegi gibi hidro termal evrenin son evresine ait ¢ok
diisiik sicaklikli mangan igeren ¢ozeltiler tarafinda da doldurulabilir. Bu c¢alismada
verilen gorsel materyallerde mangan iceren c¢ozeltilere ait bosluk dolgulart ve
stvamalar (birikintiler) net olarak gézlenmistir. Dogal olarak depozitlerin yiizey sekli
ve geometrileri sedimantasyon akiskanin hareket ettigi ve ¢okelim (birikinti) yaptigi
bu gozenekler (bosluklar) tarafindan kontrol edilmektedir. Bir bosluk igerisinde
¢Oziinmiis madde tasiyan bir hidrotermal akiskanin i¢indeki iyonlarin zaman iginde
azalan sicakliga bagli olarak kristallesme veya cokelim silirecine dayanmasi ile
olusabilir. Bu tiir islemler sonucu olusan hidrotermal olusumlar bosluk dolgulari (open
space filling textures) olarak maden yatak¢ilar tarafindan da arastirilmaktadir.
Ozellikle epitermal sistemlerde kullanilan en basit ve etkin arama ve tanimlama
kilavuzlarindandir. Ayrica volkanik kayaglar icinde gozlenen gaz bosluklari ¢cogu
durumda birbiri ile baglantili degildir. Bu durumda kayacin yiizey kesiminde
akigkanlar ile temas eden bosluklarinda birikintiler olusurken, akiskanlarla temas
etmeyen kesimlerindeki bosluklar doldurulamayacaktir. Dolayisiyla birikintilerin net
geometrisi aslinda bosluklarin geometrisi yaninda kayaglarin gegirgenligi, sistemde
bulunan akiskan miktar1 ve akiskan tarafindan tasinan ¢6zlinmiis madde miktar1 ile de
alakali olmalidir. Ornegin 3 cm?® hacimli kiip ve cok diizensiz sekilli bir bosluk ile 1
mg/cm?® ¢oziinmiis madde iceren 1 cm?® degerinde akiskan oldugu varsayilsin. Bu
durumda mevcut bulunan ve akiskan tarafindan taginan ¢oziinmiis madde boslugu

tamamen dolduramayacagi i¢in ¢okelim sonucu olusacak birikintinin geometrisi
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akigkanin hareketi sirasinda en azindan azalan sicakliga bagl olarak ¢okelmenin
boslugun neresinde ve hangi yiizeyinde gergeklestigi ile kontrol edilebilir. Dolayis1 ile

mangan sivamalarini yapisi bosluklarin geometrisi ile orantilidir.

Bu ¢aligmada iki fakli manyezit cevheri yiizeyi ve ¢atlaklarinda olusan dogal
mangan depozit goriintiilerinden farkli kaplama oranina gore beser kapali kare orgii
alinarak kutu sayma algoritmasiyla fraktal boyut, kayan kutu algoritmasiyla lacunarity
degerleri hesaplandi. Fraktal boyut degerleri daha 6nce yapilan ¢alismalar ile uyumlu
oldugu goriildii. Lacunarity degerleri kutu boyut degeri ile azalmakta ve hiperbolik bir
degisim gosterdi. Bundan dolay1 lacunarity degerinin kutu boyutuna gore degisimi bir
matematiksel model ile linecer olmayan regresyon kullanilarak tanimlanabildi.
Goriintiilerde oteleme heterojenlik indeks degerleri sunulan 6rnekler i¢in hesaplandi.
Kaplama oranini armasi ve mangan depozitlerinin ylizey ve ¢atlaklarda 6beklenmesi

desende daha daginik bir yap1 olusturdugu gozlendi.

Buna gore lacunarity i¢in kullanilan Sekil 4.1 (a) dan rasgele secilen
orneklerden (1a), (2a), (3a) ve (5a) yogun Obeklenmis yap1 6zelligi gosterirken (4a)
orta seviyeli 6beklenmis 6zellik gostermektedir. Lacunarity indeks degerlerine gore
Sekil 4.1 (b) dan rasgele segilen 6rneklerden (1b), (2b) ve (4b) nispeten orta seviyeli,
(3b) ve (5b) diisiik seviyeli 6beklesme gostermektedir.

Bu ¢alisma hem nano 6l¢ekte deneysel iiretilen depozit ylizeylerini hem de
jeomorfolojik diger farkli numune yiizeylerdeki depozit ve gézenekleri tanimlamada
yardimei olabilir. Ayrica mangan depozitleri yapisini agiklamak i¢in genel katilasma

teorileri ile iliskisi arastirilabilir.
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SOZLUK

Pixel
Simulation
Azoic
Non-azoic
Polar
Percolation

Monte Carlo Method

Colony

Peak
Self-similarity
Brownian motion
Lattice

Square lattice
Manganese dendrite
Interface

Boundary

Latent heat

Diffusion

Order parameter
Melt

Solution
Curvature
Instability

Under cooling
Super saturation
Ensemble
Particle

Fractal dimension
Dilute

Dilation
Ramification
Scale

Rescale
Scale-invariance
Stability
Self-organization
Discrete variable
Dendrite
Dendrite Structure
Surface tension
Front
Solidification
Quantitative
Self-reproduction

Ekrandaki bir nokta; en kii¢iik ¢izim parcasi
Simiilasyon, taklit, benzetim

Cansiz

Canli

Kutuplu

Stiziilme, sizma, perkolasyon

Olaylar1 ihtimaliyet temeline gore inceleme yontemi
Ayni tiirden canlilar toplulugu, koloni

Tepe, zirve

Kendine benzerlik

Brown hareketi, mikroskobik bir tanecigin rasgele hareketi

Orgii

Kare gozlii orgii

Mangan dendriti, mangan ¢i¢egi, mangan kiimesi
Ara yiizey

Sinir

Bir maddenin 1(bir) gramimin sicakligi degismeden hal degistirmesi

icin gerekli 1s1 miktari
Yayilma, difiizyon

Diizen parametresi

Eriyik

Cozelti

Egrilik

Kararsizlik
Asir1 soguma
Asirt doyma
Aynt tiirden sistemler toplulugu x
Tanecik, pargacik

Fraktal boyut, Hausdorff boyutu, topolojik boyut
Seyrek, seyreltik, seyreltilmis
Genisleme, agilma, sisme

Dallanma, ¢atallanma, kollara ayrilma
Olgek

Yeniden 6l¢eklemek

Olgek ile degismezlik

Kararlilik

Kendiliginden diizene girme

Sonlu sayida deger (kesikli deger) alabilen degisken
Cal1, yosun, agag¢ goriiniimlii kiime
Dall1 yap1

Dallanarak biiytime

Cephe

Katilasma

Nitelikge, nitelik bakimindan
Miktarca, miktar bakimindan
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