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IKi BOYUTLU UZAYDA MORFOLOJIK YAPILARIN OLCEKLEME
YONTEMI ILE INCELENMESI

DOKTORA TEZI
TUGBA OZBEY

BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANA BILIMDALI

(TEZ DANISMANI: DOC.DR. MEHMET BAYIRLI)
BALIKESIR, MAYIS- 2016

Dogada ve deneysel ortamda morfolojik 6zelliklere sahip, istatistiksel olarak
halen bilimsel arastirmalarin konusu olan bir¢ok yap1 bulunmaktadir. Bu yapilardan
birisi, manyezit cevher yiizeyidir. Yiizeydeki mangan depozitlerinin olusturdugu
dagilimlarin kaynagini ve olusum mekanizmalarmi agiklamak amaciyla 6lgekleme
yontemi kullanilarak makroskobik olarak farkli yapiya sahip bolgelere ait fraktal
boyut, cevre-alan iliskileri, karekok ortalama kalinligi T(h), Olcekleme kritik Us
degerleri belirlenmis ve T(h) ~ N(hY’ iliskisi gosterilmistir. Bu yiizeylerdeki seyrek
dallanmadan biitiin bir yapiya dogru degisen dagilimlar ayr1 ayri1 incelenmek
amaciyla her bir dagilima ait difiizyon sinirli kiimelesme algoritmasi kullanilarak
Monte Carlo simiilasyon yontemiyle kiime temsilleri elde edilmis ve bir dagilim ve
ona ait kime temsilleri kritik s a ve karekok ortalama kalinligina ait iis f
parametreleri agisindan karsilastirilmistir. Ayrica manyezit cevher yiizeyinde farklh
dagilim gosteren on iki bolge secilerek parcacik dagilim grafikleri elde edilmis ve

yeni bir dagilm fonksiyonu olan f(d) = dip + @ tanimlanmustir. p, o ve @ cevher

yiizeyindeki dagilimlart tanimlayan model parametreleridir. Manyezit cevher
yiizeyinde ayri ayr segilen dagilimlar ve elde edilen kiime temsilleri Lacunarity
analizi yapilarak karsilastirilmistir. Lacunarity degerinin kutu biiyiikliigiine gore
grafigi hiperbolik bagintiya gore cizilerek en kiiclik kareler yontemi kullanilarak
morfolojik degisimi belirleyen katsayilar hesaplanmigtir. Ayni hesaplamalar
manyezit cevherinin yiizeyi i¢in yapilmis ve bir evrensel deger bulmak
amaglanmistir. Bu c¢alisma, stokastik teori ve perkolasyon islemi ile uyum
gostermektedir. Calismada kullanilan yontemler, dogal jeomorfolojik ve deneysel
iiretilen malzeme yiizeylerinin tanimlanmasinda kullanilabilir.

ANAHTAR KELIME: Manyezit cevheri, Karekok ortalama kalinligi, Difiizyon
sinirli kiimelesme, Olgekleme kanunu, Lacunarity.



ABSTRACT

THE ANALYSING OF THE MORPHOLOGIC STRUCTURES BY USING
THE SCALING METHOD IN TWO-DIMENSIONAL SPACE

PHD THESIS
TUGBA OZBEY

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
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(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MEHMET BAYIRLI)

BALIKESIR, MAY- 2016

In nature and experimental environment, there are many structures that are still
statistically the topic of the scientific research and have the morphologic properties.
The one of the structures is the magnesite ore surface. The fractal dimension, the
perimeter-area relation, the root-mean square thickness T(h), the scaling critical
exponents are calculated and T(h) ~ N(h)’ relation is indicated to determine the
formation mechanism and the origin of the distribution formed by the manganese
deposits on the surface by using the scaling methods. For analyzing separately the
distribution changing from the rare branching to the compact structures, the mimic
cluster are obtained by MC simulation method using the diffusion limited
aggregation algorithm and a distribution and its mimic cluster are compared in terms
of the critical exponent a and the exponent pertaining to the root mean square .
Also the particles distribution graphs are obtained selecting the twelve region having

the different distribution and  the new distribution function f(d) =dip+¢9 is

defined. p, & and @ are the model parameter defining the surface. For the
distribution selected separately from the magnesite ore surface and their mimic
clusters, the coefficients determining the morphologic changes are computed by
plotting the Lacunarity vs. the box size according to the hyperbolic relation by using
the least squares method. The same calculations are done for the magnesite ore
surface and are purposed to obtain the universal value. This study is consistent with
the stochastic theory and the percolation process. The methods used in this study can
be used to analyse the natural geomorphologic structures and the materials produced
experimentally.

KEYWORS: Magnesite ore, Root-mean square thickness, Diffusion limited
thickness, Scaling law, Lacunarity.
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1.GIRIS

Dogada ve deneysel ortamda olugan malzemelerin yiizeyleri farkli morfolojik
Ozelliklere sahiptir. Bu yapilarin yiizeylerindeki olusumlar: istatistiksel olarak
tanmimlamak ve karakterize etmek farkli 6zellikteki cihazlarin iiretimi i¢in 6nemli bir

olgudur [1, 2].

Tabiatta malzeme yiizeylerindeki olusumlardan biri de kristal biiyiimesidir.
Malzemenin ylzeyindeki catlak ve eklemlerde, tasinan metal iyonlarinin
indirgenmesi ve ¢okelmesi sonucu bu biiyiime gerg¢eklesmektedir [1, 2]. Sonucta
heterojen gevre sartlarina ragmen malzeme yiizeyindeki pargacik kiimeleri simetri,
yar1 simetri ve yogun yapi ozelligi gosterebilir. Bu durum, jeofizik gibi bazi1 temel

doga bilimlerinin aragtirma konusunu olusturmaktadir [3-5].

Dogadaki olusumlarin yiizeylerinde adacik, dendrit, agac dallanmasi,
uzatilmis parmak benzeri sekiller ve yogun yapilar olarak isimlendirilen farkli
morfolojik faza sahip bulunmaktadir [1]. Bu yapilardan biri akik tasi [1, 6], kireg tasi
[2, 5] ve manyezit cevher (Mc) yiizeyinde [7] olusan mangan dendritleridir (MD).
MD, jeolojik ¢evre kosullarinin etkisiyle kendiliginden biiylime gosteren stokastik
(rastgele) yapilardir. Ozellikle Mc yiizeyindeki MD’nin (nokta, dendrit benzeri
desenleri) yaygin olusumlarindan dolay:1 arastirilmasi, genetik olusum sartlar ile
ilgili detayl1 bilgi edinilmesi, jeolojik gevreyi anlamak icin oldukca ilgi gekmektedir.
Ancak Mc yiizeyindeki MD’nin olusum mekanizmasinin istatistiksel ve Olgekleme

oOzellikleri jeofizik biliminde halen tartisma konusudur [8-10].

MD’nin olusmasi i¢in gerekli olan bazi jeolojik kosullar vardir. Bu kosullar
sunlardir; MD’nin olustugu kayag, cevher, mineraller vb. yapilarin yiizeylerinde
gozenekler, catlaklar ve eklemler bulunmali, tasinmasi i¢in hidrotermal suyun,

miktar1 yeterli olmali ve bu suyun igerisinde ¢okelecek veya depozite olabilecek



minerallerin bulunmasi gerekir. Bu mineraller (mangan Mn** ve demir Fe*?) MD’nin
Kimyasal igerigini olustururlar. MD’nin igeriginde, ¢6l cilasindaki (desert varnish)
yiiksek konsantrasyonlu kil mineralleri gibi belirgin baska bir yardimci minerale
rastlanmaz. Hatta bazilar1 saf mangan okside yakin bir konsantrasyon igerirler. Diger
MD’nin ise mangan oksit bilesigi (MnO), silikat (sodyum silikat (Nay(SiO,),0)) ve
karbonat (CO3) mineralleriyle karisarak ¢okeltiyi olusturmaktadir. Ancak bazi MD
vardir ki bu yapilarda Fe, dendriti olusturan baslica maddedir. MD’yi olusturan bu
mineraller sunlardir; hollandit (baryum ve manganez manganat), todorokit
(kalsiyum, baryum, potasyum, sodyum ve magnezyumdan olusan manganez oksit
minerali), birnisite (mangan oksit iceren akict bir mineral), gotit (sulu demir oksit
minerali), amorf Fe-hiroksit, smektit, illit ve CaSO, iceren demir oksit (Fe,O3) ve
mangan oksitlerdir (MnO, ve Mn,03). Bu yapilarin her biri, ayr1 ayr1 bir ana mangan
fazidir [8, 10].

Manganin morfolojik olarak farkli yapida olmasi farkli fazlarini temsil eder.
Bu mangan fazlarini ve MD’nin olusum mekanizmalarini agiklamak i¢in simiilasyon,
teorik ve deneysel bir¢ok calisma yapilmaktadir. Simiilayon ¢alismasi olarak, Monte
Carlo (MC) similasyon yontemi kullanilarak kiime morfolojisini tanimlamak igin
farkli modeller gelistirilmistir [2]. Bunlar; stiztilme (percolation) [11-24], pargacik
kiime kiimelesmesi (particle-cluster aggregation) ve kime-kiime kiimelesmesi
(cluster-cluster aggregation) dir [12, 13]. Bunlardan parcacik-kiime kiimelesmeleri
genelde Eden Modelini temel almaktadir [12]. Simiilasyon g¢aligmalarinda, kapal
kare oOrgiliniin kosegenlerinin kesim noktasina bir parcacik yerlestirilir. Kapali
orgiilerde, merkezi ¢ekirdek etrafinda random veya dogrusal yorungeli tanecikler ana
kiimenin komsu bos gozlerine gelerek yerlestirildiginde kiime Uretilmektedir. Daha
sonra, ¢ekirdek etrafinda salkimli kiimelerin temsillerini (retmek icgin ylizey gerilimi
ihmal edilerek Diflizyonla Sinirh Kiimelesme (Diffusion-Limited Aggregation
(DLA)) modeli T. A. Witten ve L. M. Sander tarafindan 1981 yilinda kolloidal 40 A°
yarigapl tanecikli kiimeleri tanimlamak ve olusum mekanizmalarini tartigmak i¢in
Onerilmistir [13]. Daha sonraki caligmalar ile bu modele, kimyasal reaksiyon
dinamiklerini ve indirgenen geri doniisiimsiiz katyonlarin davranigini temsil etmek
Uzere yapisma olasihigi [14], kimedeki dallanma [15], bir boyutlu yapida
parmaklanma yapisi ve morfolojik gecisler [16, 17], yuzey gerilimi [18], taneciklerin



iyonik oOzellikleri [19], dis elektrik [20], manyetik etkileri [21-23] parcacik
striklenmesi ve mobilitesi [24] de eklenerek gelistirilmistir. Ayrica Ozbey ve
Bayirli, yaptiklar1 caligmada, manyezit cevher yiizeyinden MD’lerinin seyrek
dagilimdan kompakt bir yapiya dogru degisen kiimelerini segerek, bu dagilimlara ait
kiime simiilasyonlar1 ile temsillerini iiretmislerdir. Mangan parcacik dagilimlar1 ve
kiime temsillerinin goriintiilerine ait 6lgekleme kritik {is ve fraktal boyut degerleri

referans alinarak karsilastirilmigtir [25].

Mc yiizeyinde bulunan MD yapisi, ylizeyde bulundugu konumun 6zelliklerine
gore farklilik gosterdiginden bu yiizeyler ile ilgili teorik ¢aligmalardan biri Schoedler
tarafindan 1851°de yapilmistir. Schoedler bu deneylerde dendrit benzeri yapilari
gozlemlemistir [26]. 1934’de Swartzlow, karmasik genisleme simetrisine sahip Mc
yiizeyindeki MD’ni 6nermistir [27]. Mandelbrot, agaca benzer, ilgi ¢ekici dendrit
desenlerinin, fraktal 6zellikte ve Olgekleme degismezlik yapisina sahip oldugunu
aciklamistir [28]. MD’nin yapisini inceleyen deneysel ¢alismalardan biri, Xu ve
arkadaglarinin, ti¢ farkli jeoleojik alttabaka tizerinde (kiregtasi, riyolit (granitle ayni
kimyasal yapiya sahip camsi bir kiitle), kil tas1) yaptigi incelemedir. Yiiksek
¢Oziiniirliiklii elektron mikroskobu kullanarak yaptiklar1 bu g¢alismada ii¢ farkh
yiizeyde bulunan dendrit benzeri yapilarin mangan minerallerini igerdigini ve bu
yapilarin her birinin ayr1 bir ana kristalik mangan fazmna sahip oldugunu
belirlemislerdir [8]. Ng ve Teh, iki boyutta (2B) kuvars damarlar1 ve yilizeylerinde
olusan mangan dendritlerini, fraktal ve sekil analizi sonuglarini kullanarak dokuz
farkli gruba ayirmistir. Genis ve kisa dallara sahip dendritlerin fraktal boyut
degerinin ince ve uzun dallara sahip dendritlere kiyasla daha biiyiik degerde oldugu
sonucuna varmiglardir [9]. Bayirli, iki boyutta (2B) Mc’nin yizeyi ile ilgili
yayinladigi bir ¢alismada, dendritli bir yapidan yogun-sikilagmis bir morfolojiye
dogru degisen cesitli yapilarin varligin1 ortaya c¢ikarmistir. Bu farkli morfolojik
yuzeyleri, fraktal boyutlari, korelasyon fonksiyonun kritik s degerleri ve
geometriksel yapilart agisindan yedi farkli gruba ayrmistir [7]. Ng ve Teh’in
inceledigi MD’nin geometrik yapist Bayirli'nin incelediginden olusum ve yiizey
yapist acisindan oldukga farklidir. Bayirli ve Ozbey, Mc yiizeyinden sectikleri dort
bolgenin yiizey analizini niimerik hesaplamalarla incelemistir. Bu amagla bu
bolgelere ait isgal edilme kesri, fraktal boyut, ¢evre-alan iliskisi ve 6lgekleme kritik

is degerlerini hesaplayarak olusum mekanizmalarii tartismislardir [29]. Bu



calismada Mc ylizeyindeki MD’nin Poisson dagilimi ile olusabilecegini

Onermislerdir.

MD’lerini inceleyen calismalarin ¢ogunda lacunarity hesaplanmasi ile ilgili
bir ¢alismaya rastlanmamustir. Lacunarity, morfolojik olarak bosluklu (gapiness),
homojen olmama durumu, gibi ¢esitli anlamlar1 ifade etmektedir [30]. Bu yizden
MD’lerin ve bu yapilarin bulundugu manyezit yiizeyinin lacunarity hesabi, MD’in
MC vyiizeyi ve MD’nin olusum mekanizmasinin anlasilmasinda 6nemli bilgiler

verebilir.

Lacunarity, Mandelbrot tarafindan, makroskobik ac¢idan farkli goriintiide
olmasina ragmen yaklasik ayni fraktal boyut degerine sahip yiizeylerin birbirine gore
farkli karakteristigini agiklamak amaciyla Onerilmistir [28]. Lacunarity, geometrik
bir yapida bosluk (gap) buyikliklerinin dagilimiyla ilgilidir, homojen geometrik
desende, biitiin bosluk biiyiikliikleri ayni ya da hemen hemen ayn1 oldugundan diisiik
lacunarity degerine sahiptir. Heterojen yapilarda, bosluk biiyiikliikleri tamamen farkli

oldugundan yiiksek lacunarity degerine sahiptir [31].

Lacunarity kavrami ve hesaplamas: farkli bilim dallarinda (meteoroloji,
ekoloji, jeofizik ve tip) uygulama imkani bulmustur. Gefen ve arkadaslari [32]
1983’de lacunarity kavramini, geometrik bir yapinin O6teleme degismezliginden
sapmasinin bir Ol¢iisii olarak tanimlamislardir. Bu tanima gore eger geometrik bir
yapmnin farkli bdlgeleri ayni ise, bu yap1 translasyonel olarak degismezdir. Oteleme
degismezlik Olgcege baglhdir; Verilen bir dlgekte lacunarity, geometrik bir yapinin
farkl bolgelerinin birbirine ne derece benzedigini gostermektedir. Kiiglik 6lgekte
heterojen yapilar daha biiylik Olgeklerde incelendiginde tamamiyla homojen
olabilirler. Mc ytzeyi bunun en guizel 6rneklerindendir; makroskobik olarak homojen
bir gorlntuye sahipken mikroskobik agidan heterojen bir yap1 ozelligi

gostermektedirler.



Bir¢ok alanda lacunarity hesabi kullanilmakta ve bununla ilgili pek ¢ok
calisma bulunmaktadir. Bunlardan biri, Dong tarafindan yayinlanmistir. Caligmada,
Dong lacunarity hesabi i¢in yeni bir metot 6nermis ve bu metodun goriintiiniin yiizey
yogunlugu ile ilgili daha net bir bilgi verebilece§ini rapor etmistir. Lacunarity
analizinin jeografik bilgi sistemlerinde (GIS) uzaysal heterojenlik 6lgimi igin
Oonemli bir ara¢ oldugu sonucuna varmistir [30]. Wan ve arkadaslari, Cin’deki
Jiadeng altin bolgesindeki kontrollii baskalasim geciren bir altin kaya cevherini
incelemis ve bolgesel mineral yogunlugunu lacunarity analizi ile agiklamistir [33].
Hanan ve arkadaslari, diflizyon smirli kiimelesmenin multifraktal oldugunu
kanitlamak i¢in kiimenin dal yapisini arastirmis ve DLA kiimesinin lacunarity
degerini hesaplamistir [34]. Butson ve arkadaslari ormanlarin uzaydan cekilmis
goriintlilerinden agaclar arasindaki bogluk alanlarindan optimal bir deger elde etmek
I¢in lacunarity analizi yapmislardir [35]. Zaia ve arkadaslari, bel omur MR (manyetik
rezonans) goriintiisiinden ii¢ tip trabekiiler kemik yapisin (saglikli geng, saglikli
menopoz Oncesi ve osteoporoz hasta) ayirt etmek amaciyla lacunarity analizini

kullanmiglardir [36].

Bu ¢aligmada Mc’lerin ylizeyinde olusan MD’yi ve mangan sivamasini (MS)
olusturan yapilar incelenmistir. ilk olarak, Mc’lerin yiizeyinden farkli dagilim
gosteren bolgeler segilerek bu bolgelerdeki isgal edilme kesirleri, fraktal boyutlari,
cevre-alan iliskileri, olgekleme kritik iisleri hesaplanmustir. ikinci olarak bu
bolgelerdeki en az dallanma gosteren dagilimdan biitiin bir yapiya dogru degisen
dagilimlar segilip bu goriintiileri temsil eden simiilasyon goriintiiler elde edilerek bir
dagilim ve onun simiilasyon goriintiisii fraktal boyut, 6lcekleme kritik {isler agisindan
karsilastinlmigtir. Uglincli asamada, Mc yiizeylerinden farkli dagilim gdsteren
toplamda on iki bolge secilerek bu bolgelere ait pargacik dagilim grafikleri elde
edilerek yuzeydeki kimelerin ortalama pargacik biyiikliigi hesaplanmis ve
kiimelerin dagilim sekli belirlenirken yeni bir matematiksel model fonksiyonu
tanimlanmistir. Dordiincli ve son asamada, manyezit cevher yiizeyindeki se¢ilmis
mangan dagilimlar ve bu dagilimlara ait DLA simiilasyon gortntulerinin lacunarity
analizi yapilarak bir mangan kiimesi ve ona ait simulasyon ile elde edilen temsil
kiime goruntusuyle karsilastirilmistir. Lacunarity degerinin kutu biiyiikligiine gére

grafigi hiperbolik bagintiya gore cizilerek en kiiciik kareler yontemi kullanilarak



morfolojik degisimi belirleyen katsayilar hesaplanmaktadir. Ayni hesaplamalar
manyezit cevherinin yiizeyi ic¢in yapilmis ve bir evrensel deger bulmak

amagclanmustir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Doku Analizi

Bircok cihaz goriintiisiinde ve goriintli isleme algoritmalarinda, goriintiide
farkli bolgelerdeki yogunluklarin dagilimmin yaklasik esit oldugu kabul edilir.
Ancak gergek nesnelerin goriintiisiinde yogunluklar dengeli dagilimlar gdstermez.
Ornegin, tahta bir yiizey diizgiin degildir fakat “gérsel doku (visual texture) ” olarak
adlandirilan desenlerin tekrarlanmasiyla olusan yogunluk degisimlerini igerir. Bu
desenler, siklikla bir doku niteligine sahip yonelim ve piiriizliiliik gibi fiziksel ylizey
Ozelliklerinin bir sonucu olarak olusabilir ya da bir yiizeydeki renk gibi yansima

farkliliklarindan kaynaklanabilirler.

Dokuyu tanimlamak olduk¢a zordur. Bu amagla bir¢ok arastirmact ¢ok sayida
ve farkli yontemler denemislerdir. Coggins [37] bilgisayarli goriintii aragtirma
caligmalarinda bir doku tanimlama katalogu olusturmustur. Burada birka¢ 6rnek

verilmektedir:

1. “ Doku, makroskobik bdlge olusturan bir kavram olarak diisiiniilebilir.
Yapist basitge, yerlesim kuralina uygun olarak diizenlenen elementlerin

tekrarlanan desenleri ile olusur” [38].

2. “ Lokal istatistiklerin degeri veya resim fonksiyonunun diger 6zellikleri
sabit, yavas bir sekilde degisen veya neredeyse periyodik ise resimdeki bir

bblge sabit dokuya sahiptir”[39].



3. “Resimlerin dokusu, degismeyen veya hiicresel olarak kabul edilir. Bir
resmin dokusu, bu resmin desenlerinin tipi-sayisi ve bu desenlerin uzaysal
dagilimi ile agiklanir. Bir dokunun temel karakteristigi, resmin en kii¢iik
biriminin kaynagi ile ilgili bilgiye sahip olmadan analiz edilemez.
Herhangi bir diz gri tonlu yiizey i¢in yiizey incelendiginde bir 6lgek
olusur ve bunun dokusu yoktur ve ¢oziiniirliik arttikca 6nce diizgiin daha

sonra kaba doku olusur” [40].

4. “Doku, sayilabilir goziiken bilesenleri icermeyen bir alanin 6zelligi olarak
tanimlanir. Bilesenler arasinda faz iligkileri bu ylizden anlasilir degildir.
Bu alan, belli bir gradyan igermez. Bu tanimlamanin amaci
inceleyenlerin dikkatini ekranin kiiresel ozelliklerine (6rnegin tamamen
kaba, ¢ikintilt veya diizgiin gibi) ¢ekmektir. Fiziksel olarak, periyodik
olmayan desenler deterministik islemlerin aksine rastgele olusturulur.
Ancak, belli sayilabilir elemanlara sahip olmayan biitiin desen gruplari

bir¢ok ayirt edici (hatta periyodik) dokular icerecektir” [41].

5. “Doku goriintiste paradoksal bir kavramdir. Diger taraftan doku, gorsel
bilgiyi islemede ozellikle pratik siniflandirma amaclart i¢in siklikla
kullanilmigtir. Diger taraftan da kimse herkesce kabul goren doku

tanimlamasi yapamamistir ” [42].

6. Doku kavrami {i¢ esasa dayanmaktadir; (i) baz1 lokal “dizilisler” ana
dizilisle kiyaslandiginda, biiyiik bir bolgede tekrar eder, (ii) bu ana dizilis,
temel pargalarin rastgele olmayan diizenlenmelerine baglidir ve (ii1) bu
parcalar piiriizlii bolgenin her yerinde yaklagik ayni boyuta sahip kabaca
diizgiin 6gelerdir.

Bu tanimlamalarin toplami, yapinin taniminin farkli kisilerin kendi o6zel
calismalarina bagli olarak farkli formiilize edildigini ancak {izerinde anlasilan ortak

bir tanimin olmadigini géstermektedir.



Piksel birimindeki (gri degerler), uzaysal degisimlerin fonksiyonu olarak
tanimlanan resim dokusu, c¢esitli uygulamalarda faydalidir ve bir¢ok arastirmanin
konusu olmustur. Resim yapisindaki temel bir uygulama, yapilarin o6zelliklerini
kullanarak resim bélgelerini analiz etmektir. Ornegin, Sekil 2.1°de, bes farkl1 yapiy,
pamuk kanvas, saman hasir, rafya, ringa baligi kemigi kivrimi, preslenmis buzagi
derisi 6zellikleri tanimlanir. Doku bu tip homojen bdlgeleri tespit edebilmek i¢in en
onemli ipucudur. Buna yapi smiflandirmasi denir. Yapi siiflandirmasinin amaci,
sonrasinda, Sekil 2.1 (b) de gosterilen yap1 smiflarindan hangisine uygunlugunun
degerlendirilerek verilen seklin harita simiflandirmasiin iiretilmesidir. Bu yapisal
yiizeyler siniflandirilmasa bile, yapilarin sinirlart bulunabilir. Bu yap1 analiz
arastirmacilarinin - ¢ozmeye calistigt  ikinci tip problem, yapi1 bolimleme
(segmentasyon)dir. Yapi boliimlendirmesinin amact Sekil 2.1 (c) de gosterilen
goriintiideki desenlerin sinir haritasini elde etmektir. Yapi sentezi genelde resim
sikistirma uygulamalarinda kullanilir.  Ayrica bilgisayar grafiklerinde nesnelerin
yiizeyinin miimkiin oldugu kadar gercege uygun bir sekilde goziikkmesinin

saglanmasi i¢in onemlidir.
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Sekil 2.1: a) Bes farkli doku bdlgelerinden olusan goriintlii ( pamuk kanvas
(D77), saman hasir (D55), rafya (D55), ringa balig1 kemigi kivrimi
(D17), preslenmis buzagi derisi (D24)). b) (a)’da gosterilen
bolgelerin etiketlenip tanimlanmasi. c) Goruntiyd bolimlere
ayirarak dokularin sinirlarinin gésterimi.

Sekil 2.2, fraktal modelleri ve Markov random alani kullanilarak elde edilmis

yapay yapt sekillerini gostermektedir. “Yapidan sekil” problemi “X den sekil”



problemleri olarak bilinen goriintii problemlerinin genel smiflandirilmasina bir
ornektir. Bu ilk defa Gibson tarafindan literatiirde Onerilmistir [43]. Amag golge,
stereo ve yap1 gibi cesitli ipuglarin1 kullanarak {i¢ boyutlu sekil bilgilerinin ortaya
cikarilmaktir. Yapi 6zellikleri ( yap1 elemanlari), yiizeyin yonelimi ve sekli hakkinda

bilgi saglayan perspektif izdlisiimii ve resim islemesi tarafindan bozulabilir.

Sekil 2.2: Sadece ¢ok kiiciik sayida parametreler kullanilarak sentetik olarak
gelistirilen dokularin 6rnekleri. a) Farkli Markovun gelisigiizel alan
modeli ile gelistirilen dokular. b) Gaussian Markov gelisigiizel alan
modeli ile gelistirilen dort doku. c¢) Fraktal model ile gelistirilen
doku.

2.2. Yap1 Modellerinin Simiflandirilmasi

Resimdeki dokunun algilanma kalitesini belirlemek, yapiin matematik
modelini inga etmedeki ilk O6nemli adimdir. Resimdeki yapiyr karakterize eden
yogunluk farkliliklari, goriintiideki fiziksel farkliliklardan kaynaklanmaktadir
(sahildeki cakil taslar1 veya sudaki dalgalar gibi). Bu fiziksel degisiklikleri
modellemek c¢ok zor oldugundan doku, resimdeki yogunluklardaki iki boyutlu
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farkliliklar ile karakterize edilir. Bu, bilgisayarli goriintii literatiiriinde yapinin genel
tanimlamasinin oldugunu, hassas tanimlamanin olmadig1 gercegini agiklar. Buna

ragmen, yapinin, genellikle dogru kabul edilen 6zellikleri vardir.

1. Doku alanin bir 6zelligidir, bir noktanin dokusu tanimlanamaz. Bundan
dolayr doku baglamsal 6zelliktir ve tanimi her bir noktanin uzaysal
olarak komsu oldugu diger noktalar1 da igerir. Bu komsulugun boyutu,

doku tipine ve dokunun en kii¢iik tanimlayicilarinin boyutuna baglidir.

2. Doku, gri (gray) seviyelerin uzaysal dagilimini igerir. Bu yiizden iki

boyutlu histogramlar ve matrisler en uygun yapr analiz yardimcilaridir.

3. Bir goriintiideki doku farkli Olgeklerde veya cozinurlik duzeyinde
algilanabilir [43]. Ornegin, tugla bir duvardaki doku diisiiniiliirse, diisiik
¢Oziiniirliikte, dokunun duvardaki farkli tuglalardan olustugu goriiliir,
fakat tugladaki i¢c ayrintilar kaybolur. Yiiksek ¢oziintirlikte, sadece
birkag tugla goriis alaninda oldugunda, algilanan doku tugladaki

ayrintilar1 gosterir.

4. Bir bolgedeki en kiiciik nesnelerin sayis1 biiylik oldugunda, bolge doku
olarak algilanir. Sadece birkag ¢ok kiiclik nesne varsa, o zaman bir grup
sayilabilen nesne dokusal bir goériintiiniin yerine algilanir. Bagka bir
deyisle, bir doku belirli bireysel "formlar" mevcut degilken algilanir.
Gortintii dokusunun, doku tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynayan
nitelikleri vardir. "Laws" [44] dokuyu aciklamada 6nemli bir rol oynayan
Ozellikleri belirlemisti. Bu o6zellikler diizgiinliik, yogunluk, kabalik,
piriizliliikk, diizenlilik, dogrusallik, yonelim, yon, frekans ve fazdir. Bu
algilanan niteliklerin bazilar1 bagimsiz degildir. ~ Ornegin, frekans
yogunluktan bagimsiz degildir. Doku algilarinin, ¢ok farkli boyutlara
sahip olmasi gercegi, cesitli dokular i¢cin neden yeterli tek bir doku

temsili olmamasinin 6nemli bir nedenidir.

11



2.2.1 istatistiksel Metotlar

Dokunun kalitesini tespit etmenin bir metodu gri degerlerin uzaysal
dagilimidir. G gri seviyeli N x N boyutlu bir resmi gostermek igin:

{l (x,y),0 <x <N-1,0 <y <N-1} (2.2)

formiilii kullanilir. Cok sayida doku 6zellikleri ileri stirlilmiistiir. Ancak bu 6zellikler
Tomita ve Tsujinin isaret ettigi gibi bagimsiz degillerdir [45]. Cesitli istatistiksel
doku 6l¢timleri ve giris goriintiisii arasindaki iligski Sekil 2.3°de 6zetlenmektedir [46].
Picard gri seviye es olusum matrislerini ile Markov’un rastgele alan modelini

iligkilendirmistir.

2.2.1.1 Es Olusum Matrisleri

Uzaysal gri seviye es olusumlari, ikinci dereceden istatistiklerine iliskin
goriintii 6zelliklerini belirler. Haralick [46], en iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan
doku ozelliklerinden biri haline gelen gri seviye es olusum matrislerinin (GLCM)
kullanimin1 6nermistir. G X G boyutlu gri seviye es olusum matrisi Py, yer
degistirme vektorii d = (dy,dy) asagidaki gibi tanimlanmistir. Pg’nin (i,j) girisi, d

kadar uzaklikta olan gri i ve j seviyelerdeki ¢iftlerin birlikte olusturdugu sayidir.

Pa (1) = H((r, 9),(t, v) - 1(r, ) =i, 1(t, v) = } (2.2)

Burada (r, s), (t, v) e Nx N, (t, v)= (r+dx, s+dy), ve |.|’de bu denklemin

ana unsurudur.
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Es olusum matris oOzellikleri baz1 zorluklar gdstermektedir. Yerdegisim
vektorl d’yi segmenin iyi kurulmus bir yontemi yoktur ve d’nin farkli degerleri igin
es olusum matrisleri hesaplamak miimkiin degildir. Verilen bir d i¢in, bircok 6zellik
es olusum matrisinden ¢oziilebilir. Bu, 6zellik secim metodunun bazi tiplerinin, en
uygun ve alakali 6zellikleri segmek i¢in kullanilmasi gerektigi anlamina gelir. Es
olusum matris tabanli doku ozellikleri segmentasyon gorevlerinde (tasks) degil,

oncelikle doku siniflandirma gorevlerinde kullanilmaktadir.

Orijinal Resim "| Fourier Déniistimii
/ \ |
Beraber | Otomatik > Gl Spektrumu
Olusum  Matrisi "| Korelasyon <
Fonksiyonu

A 4

Fark Istatistikleri Otomatik Geri
Doniisiim Modeli

Sekil 2.3: Cesitli ikinci dereceden istatistikler ile giris resmi arasindaki iliski.

2.2.1.2 Oto Korelasyon Ozellikleri

Birgok dokunun oOnemli bir 0Ozelligi goriintiideki doku elemanlarin
yerlesiminin tekrarlayan dogasidir. Bir goriintiiniin oto korelasyon fonksiyonu,
diizenlilik miktarinin yani sira mevcut goriintii dokusundaki incelik / kabaliklar

degerlendirmek i¢in de kullanilabilir.

Bir resmin oto korelasyon fonksiyonu I (x,y):
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ZN:%‘ F(u,V)Iu+xv+y)
p(xy) = == (2.3)

D12 u,Y)

u=0 v=0

Bu fonksiyon temel dokunun boyutu ile iligkilidir (6rnek: dokunun
diizgiinliigii). Eger doku kaba ise, oto korelasyon fonksiyonu yavasca diiser, diger
tirlii ise ¢ok hizli diiser. Diizgiin dokular igin, oto korelasyon fonksiyonu pik

gosterir.

2.2.2 Geometrik Metotlar

Geometrik yontemler basligi altinda degerlendirilen doku analizi yontemleri
sinifi, ilkellerle veya “doku elemanlar1” ile olusmus dokunun tanimi ile karakterize
edilmistir. Analiz metodu genellikle bu doku elemanlarinin geometrik 6zelliklerine
baghdir. Doku elemanlar1 goriintiide tanimlanirken, doku analizi i¢in iki temel
yaklasim vardir. Birincisi elde edilen doku elemanlarmin istatistiksel 6zelliklerini
hesaplar ve bunlar1 doku oOzellikleri olarak degerlendirir. Digeri ise dokuyu
tanimlamak icin yerlesim kuralini elde etmeye calisir. Ikinci yaklasim, analiz edilen

dokunun geometrik ve s6z dizimsel metotlarini igerir.

2.2.2.1. Voronoi Mozaik Doseme Metodu

Tuceryan ve Jain [47], verilen goriintiiniin Voronoi mozaik ddseme
Ozelliklerini kullanarak doku iskeleti ¢ikarilmasi onerisinde bulunmustur. Voronoi
mozaik doseme, tanimlanan lokal uzaysal komsuluklardaki arzu edilen 6zellikleri ve

Voronoi c¢okgenindeki sekillere yansiyan desenlerin yerel mekansal dagilimlar
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nedeniyle ileri siiriilmiistiir. ilk olarak doku iskeleti tespit edilir ve daha sonra ise

mozaik doseme olusturulur.

Bilgisayar goriintiistinde, Voronoi mozaik déseme ilk defa Ahuja tarafindan
“komsuluklar’” tanimlamak ig¢in bir model olarak Onerilmistir [48]. Oklid
diizleminde i¢ veya daha ¢ok belirtili (basit¢e, bu simgelerin bir nokta oldugu farz
edilir.) bir S setinin verildigi kabul edilir. Bu noktalarin collinear ve bu dort noktanin
cocircular oldugu kabul edilir. P ve Q’nun rastgele se¢ilmis nokta ¢iftleri oldugu farz
edilir. P ve Q noktalarinin kesisimlerinin agiortayi, P ve Q nun her ikisinden de esit

uzaklikta bir geometrik nokta olup diizlemi iki esit parcaya boler. Yar1 diizlem olan

HY(H o) » Q(P) ye gore P(Q) ya daha yakin bir geometrik noktadir. Verilen

herhangi bir P noktasi, Q’nun degisik sec¢imleri i¢in elde edilmis yari diizlem

topluluklaridir. Kesigim noktasi o Srg . H' , herhangi bir noktaya nazaran P’ye

daha yakin noktalardan olusan ¢okgensel bolgeyi tanimlar. Bu tip bdlgeye noktaya
bagli Voronoi ¢okgeni denir [49]. Biitiin ¢okgenlerin tiimiine ise S’in Voronoi
diyagrami denir. Dis biikkey govdedeki tamamlanmamis ¢okgenlerle birlikte \VVoroni
diyagrami biitin yiizeyin Voronoi mozaik désemesini tanimlar. \oronoi
cokgenlerinin ortak kiyilar1 kusatan iki noktasmna da “Voronoi komsular” denir.
Voronoi mozaik dosemenin ikili gosterimi, yukarida tanimlanan Voronoi
komgsuluklar1 olan ¢ift noktalarin baglanmasiyla elde edilen Delaunay grafigidir.
Nokta desen i¢in Voronoi mozaik ddsemeyi en uygun hesaplama algoritmasi
Preparata ve Shamos tarafindan tanimlanmistir [50]. Voronoi ¢okgenlerinin

geometrik 6zellikleri doku 6zellikleri olarak kullanilir.

2.2.2.2 Yapisal Metotlar

Dokunun yapisal modelleri dokularin doku ilkellerinden olustugunu kabul
eder. Dokular, ilkellerin o andaki yerlesme kurallarina gore olusurlar. Yapisal doku
analizleri iki ana adimdan olusur: (a) doku elemanlarini elde etmek ve (b) yerlesme

kuralinin tespiti.
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Goriintiideki doku elemanlarint elde etmek i¢in birgok yontem vardir. Bu
baglamda doku elemani ile ne denmek istendigini anlamak 6nemlidir. Genellikle
doku elemanlar1 goriintiide gri seviyelerden olusurlar. Voorhees ve Poggio [51] doku
algisinda kiigiik kiitlelerin 6nemli oldugunu ileri stirmiislerdir. Goriintiiyti, farkli
Olceklerde Gaussian temelli Laplacian (LoG) ile filtreleyerek gorintudeki kicuk
kitleleri elde etmek icin bu bilgilerin bir araya getirilmesi metodunu 6nermislerdir.
Blostein ve Ahuja [52], LoG doniisiim sonucunu inceleyerek resimlerdeki dokularin
iskeletini elde etmek icin gesitli Olgeklerde benzer islem uygulamislardir. Her iki
islem sonuglarini gelistirmek icin, ¢ok Olgekli kiiciik kiitle tespiti ile yiizey sekli
hesaplama metodunu birlestirmislerdir. Tomita ve Tsuji [45]’da boliinmiis bir
resmin bagli elemanlarinda ortalama eksen doniisiimii yaparak doku iskeletini
hesaplamaya calisan bir metot 6nermistir. Daha sonra tespit edilen token (iskeletin)
yogunluk, bi¢cim gibi bir kisim 6zelliklerini hesaplamislardir. Zucker [53] ideal
dokunun bozulmus versiyonlarinda gdzlemlenebilir dokulart (gercek dokular)
degerlendiren bir metot Onermistir. Yerlestirme kurali, diizenli veya yar1 diizenli
mozaik yerlestirmeyle es goriintiilii grafik yardimiyla, ideal doku i¢in belirlenmistir.
Daha sonra bu grafikler gozlenebilir dokular1 elde etmek icin doniistiirilmiistiir.
Yerlestirme kurali amaciyla kullanilan diizenli mozaik ddésemeler gozlenebilir
dokulardan ortaya ¢ikmistir. Bu, elde edilen doku iskeletlerinin bagil pozisyonlarinin

iki boyutlu histogramlarinin hesaplanmasiyla elde edilmistir.

Yapisal anlamda doku modellemeye bir baska yaklasim Fu tarafindan
tanimlanmistir [54]. Bu yaklasimda doku goriintiisii, yerlesme kuralina gore
diizenlenmis doku ilkelleri seklinde ele alinmustir. Ilkeller, gri deger alabilecek tek
bir pikselde olabilir, ancak genelde pikseller toplulugudur. Yerlesme kurali agac
yapisi seklinde tanimlanir. Doku daha sonra, en kii¢lik sembolleri doku ilkelleri olan
dil yapis1 tarafindan tanimlanmis metindeki bir dizi olarak goriiliir. Bu metodun bir
avantaj1 ise doku analizleri kadar doku iiretimi i¢in de kullanilmasidir. Agac yapi1

tarafindan olusturulan desen, Zucker’in modelinde ideal doku olarak kabul edilebilir.
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2.2.3 Model Temeline Dayalh Metotlar

Model tabanli doku analiz metotlar, dokuyu hem agiklayan hem de
sentezleyen bir resim modelini olusturur. Model parametreleri, dokunun baslica

Ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir.

2.2.3.1 Gelisigiizel Alan Modelleri

Markov random alanlar1 (MRFs), resimlerin modellemesinde oldukga fazla
kullanilmaktadir. Bu alanlar bir resimdeki lokal uzaysal bilgiyi verebilmektedir. Bu
modeller, resimdeki her bir pikseldeki yogunlugun sadece komsu piksellerdeki
yogunluklara bagli oldugunu kabul etmektedir. MRF modelleri, doku analizi, doku
siiflandirilmasi, resmin parcgalara ayrilmasi, resmin yenilenmesi ve resmi kiiciiltme

gibi ¢esitli resim islemlerine uygulanir.

Resim genellikle MxN o6rgusuyle temsil edilmektedir. Burada MxN matrisi:

L={(@j) | 1<i<M, 1< j<N} (2.4)

seklinde ifade edilir. | (i,j), L 6rgusinde (i,j) pikselinde gri seviyeleri temsil eden
gelisigiizel bir degiskendir. Orgiiniin icerigi, matematiksel olarak I;’ye (t= (i-1) N+j)

uygun olarak basitlestirilir. A, tim gelisigiizel degisken l;lizerinden alandir.

Q ={(xq, X2, ..., Xmn) X €A, Vt} icin, (2.5)

tim L orgiisiinii ifade eder. Ornegin, 256 farkli gri seviyeden olusan bir resim i¢in,
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A {0,1,2,...,255} (2.6)
olmaktadir. Gelisigiizel vektor 1= (3,1, ..., Imn), Orgilinlin tonlanmasini ifade eder.

Bir t konumunun komsu yerlesimi farkli yollarla tanimlanabilir. t’nin birinci
dereceden komsulari, t’nin temas ettigi dort komsudur ve ikinci dereceden komsulari,

iliskili oldugu sekiz komsudur.

Farkl1 Gibbs random alan1 (GRF), tiim orgiiye ait bir olasilik kiitle fonksiyonu

tanimlar:
P@m@z%&“ﬁ vxeQ @.7)

Burada U(x), bir enerji fonksiyonu ve Z, 6lme fonksiyonu olarak adlandirilan
bir normalizasyon sabitidir. Enerji fonksiyonu tiim komsu pikseller iizerinden

olusturulan takim ile belirlenir. Ikinci dereceden komsular icin miimkiin takimlar
sekilde verilmektedir. Bu enerji fonksiyonu, takim Q Uizerinden potansiyel

fonksiyonlar V¢(x) agisindan ifade edilir:

U= D Ve (X) 2.8)

ceQ
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Sekil 2.4: Ikinci dereceden komsular igin takimlarin sekilleri.

2.3 Doku Analiz Problemleri

Dokular1 modellemek ve doku o6zelliklerini belirlemek i¢in ¢esitli metotlar,
dort genis kategoride incelenir. Bunlar; doku bolumleme (segmentasyon), doku

siniflandirilmasi, doku sentezi ve dokudan sekil elde edilmesidir.

2.3.1 Doku Boluimleme

Doku boélimlemesini belirlemek igin goriinti bolimlemesine benzeyen iki
genel yaklagim vardir: bolge temeline dayali yaklasim ve smir temeline dayali
yaklasim. Bolge temeline dayali yaklasimda, diizgiin bir dokuya sahip resmin
bolgeleri tamimlanir. Pikseller ve kiigiik lokal bdlgeler, birbirine benzer bazi doku
Ozellikleri temeline dayanarak birlesir. Farkli dokulara sahip bdlgeler, parcalara
boliinerek incelenir.  Bu metot, bdlgelerin smirlar1 daima yakin oldugundan
avantajlidir ve farkli dokulara sahip bolgeler daima iyi bir sekilde ayrilir. Bununla
beraber birgok bolge temeline dayali bolimleme modelleri dezavantaja sahiptir.

Gortinttideki farkli dokularin sayisi belirlenmelidir.

Smir temeline dayali yaklasim, bitisik bolgelerdeki dokularin farkliliginin

belirlenmesini saglar. Bdylece dokudaki farkliliklarin nerede oldugu bulunur. Bu
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metotta goriintiideki dokusal bolgelerin sayisinin bilinmesine gerek yoktur. Buna
ragmen, sinirlar araliklara sahiptir ve farkli dokularin iki farkli bolgesi, kapali

bolgeler ayrildigi siirece tanimlanamaz.

Sinir temeline dayali dokusal gorintli segmentasyonu, Eom ve Kashyap [55],
Voorhees ve Poggio [51], Tuceryan ve Jain [47] tarafindan kullanilmaktadir. Her
durumda, kenarlar (veya doku sinirlar), iki bitisik pencere alinarak belirlenir ve bu
iki penceredeki dokularin ayn1 ya da farkli dokuya sahip olup olmadiklarina karar
verilir. Bu iki dokunu farkli olduguna karar verildigi takdirde, bu nokta bir sinir
pikseli olarak isaretlenir. Du Buf ve Kardan [56] cesitli doku segmentasyon
tekniklerinin performansini kiyaslayarak caligsmislardir ve onlar sinirlarin yerlerini

belirlemiglerdir.

Turceryan ve Jain, iki penceredeki dokular1 karsilastirmak ig¢in Voronoi
cokgenlerinden hesaplanan doku dzelliklerini kullanmaktadirlar. Bu karsilagtirma,
“Kolmogorov-Smirnoff Testi” yardimiyla yapilir. Voorhees ve Poffio, goriintiideki
en kiiciik kiitleleri ortaya ¢ikararak bu yapiyr devam ettirmektedirler. Bu doku
Ozellikleri, onlarin biyiikliigl, yoni gibi en kiiciik kiitleleri igerir. Voorhees ve
Poffio, maksimum frekans farki (MFD) olarak adlandirilan istatiksel bir testi
kullanarak bir pikselin iki tarafinin ayni dokuya sahip olup olmadigini
belirlemektedirler. Bu istatistigin yeterince biiyiik oldugu yerdeki pikseller, farklh

dokular arasindaki sinirlar olarak diisiiniilmektedir.

2.3.2 Doku Siniflandirmasi

Doku smiflandirmasi, incelenen goriintiiniin hangi doku kategorisine ait
oldugunu belirlemeyi saglar. Bunu belirlemek i¢in kategoriler hakkinda bilgiye
sahip olmak gerekir. Bu bilgiler, mevcut oldugunda ve doku nitelikleri ortaya
cikarildiginda, smiflandirmayr yapmak i¢in klasik desen smiflandirma teknikleri

kullanilir.
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2.3.3. Doku Sentezi

Doku sentezi, bilgisayar grafiklerinde ¢ok populer bir problemdir. Daha 6nce
anlatilan metotlara baglidir. Bir¢ok modelleme metodu, doku sentezine direkt olarak
uygulanir. Fraktallar, gercek goriinimli doku goriintiileri iiretmek i¢in bilgisayar
grafiklerinde son zamanlarda ¢ok kullanilmaktadir. Bir¢cok farkli model, fraktal
modeller kullanilarak dokularin sentezi ig¢in kullanilmaktadir. Bu metotlar, Fourier
filtreleme ve orta nokta yerini alma metotlarini igerir. Orta nokta yerini alma metodu,

basit oldugundan ve hizli algoritmaya sahip oldugundan oldukca popiilerdir.

2.3.4 Dokunum Sekil Analizi

Goruntl icinde, goruntiideki ylizeyin ve nesnenin 3-boyutlu sekli hakkinda
bilgi veren birgok ipucu vardir. Boyle isaretlere 6rnekler, nesnelerin yiizeylerinin
golgelenmelerden  kaynaklanan  dalgalanmalari  veya  smirlarin  bagil
konfiglrasyonunu ve nesnelerin sinirlarinin ¢iziminden 3-boyutlu seklinin ¢ikmasini
saglayan kavsak tiplerini igerir.  Yiizey seklindeki ve doku o&zelliklerindeki

degisimler arasindaki iligki, ilk olarak Gibson tarafindan 6nerilmistir.

Stevens dokunun belli 6zelliklerinin, yizeyin geometrisinin elde edilmesinde
onemli oldugunu gozlemlemistir. Goriintiideki dokunun goriinlimiinde yiizeyin
geometrisinin sahip oldugu ii¢ etki vardir; Resimde yanindakini kiiglik gosterme
etkisi, doku elemanlarinin 6lgeklenme etkisi ve onlarin yogunlugundaki degisim
etkisi. Resimde yanindakini kii¢lik gosterme etkisi, doku elemanlarinin bulundugu
ylizeyin yoneliminden kaynaklanir. Olgekleme ve yogunluk degisiklikleri,
izleyicilerin doku elementinden olan uzakligindan kaynaklanir. Stevens, doku
yogunlugunun yonelim bilgisini veya uzakligin1 hesaplamak i¢in yararli bir 6lgiim
olmadigini ¢iinkii yogunlugun hem o6l¢ekleme hem de foreshortening (yanindakini

klcuk gosterme) ile degistigini ileri stirmiistiir.
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Bajcsy ve Lieberman [57] yiizey seklini elde etmek i¢in doku elemanlarinin
boyutlarindaki gradyani kullanmislardir. Ekrandaki ii¢ boyutlu ylizeyde bir diizgiin
doku eleman boyutunu kabul etmislerdir. Bagil uzakliklar, resmin doku eleman
boyutlarindan tahmin edilerek gradyan fonksiyonuna bagli olarak hesaplanmstir.
Bagil derinligin tahmini, fotograf makinesi parametre bilgileri ve orijinal doku

eleman boyutlar1 kullanmadan yapilmistir.

Witkin  [58], yuzey yonelimlerini belirlemek igin resimdeki kenar
yonelimlerinin dagilimini kullandi. Yiizey yonelimleri slant (o) ve tilt (7) agilariyla
gosterilmistir. Slant ylizeyin normali ile resim diizleminin normali arasindaki agidir.
Tilt ise, resim diizlemine yiizey normalinin izdiisiimii ile resim diizlemindeki sabit
koordinat ekseni arasindaki agidir. Orijinal yuzeyde izotropik bir doku (kenar
yonlendirmelerinin diizgiin dagilimi) kabul etmistir. Izdiisiimii isleminin sonucu
olarak, dokular en dik egim dogrultusunda diger dokulara oranla kiigiik
goriinmiislerdir (Slant acis1). Witkin, resmin gézlenen kenar sekillerinin, slant ve tilt
acilarma bagli olarak resmin yiizey sekillerinin geri alinmasini formiile etmistir. S
orijinal kenar yonlendirmesi (tanjant ile tanjantin bulundugu S diizlemindeki sabit
koordinat ekseni arasindaki ac1), o resim dizlemindeki x-ekseni ve izdiisiimiin
tanjant1 arasindaki ag1 oldugunda o« asagidaki ifadede oldugu gibi slant ve tilt

acilanyla iligkilidir.

tan g
coso

a = atan ( Y+ 1 (2.9)

Burada o resimdeki gézlenebilir miktar ve (o,t) hesaplanacak miktarlardur.
Witkin, slant ve tilt agilarina gore resimde Olgiilen kenar yonleri veren durumsal
olasiliklar i¢in ifadeler tiiretmistir ve (o,t)’yi hesaplamak icin en yiiksek olasilik

tahmin metodunu kullanmustir.

A" = { a',....,0n"} resimde gozlenen kenar yonlendirmelerinin tamami

oldugunda durumsal olasiliklar asagidaki gibi olur:
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P(c,7)P(A*|o0,7)
jj P(c,7)P(A" |o,7)dodr

P(o,7]A") = (2.10)

sinc
HZ

(2.10) esitliginde, P(o,7)= dir. P(o,7 |A") i¢in en yiiksek olasilik

tahmini istenen yiizey yonlendirmesini vermektedir.

Blostein ve Ahuja yiizey hakkinda bilgi edinmek i¢in Slgekleme etkisini
kullanmigtir. Doku elemanlarin1 ortaya ¢ikarma islemi ile yiizey geometri
hesaplamasini birlestirmiglerdir. Doku elemanlarin1 ortaya g¢ikarma islemi c¢oklu
Olcekte yapilmis ve iyi bir yiizey uygunlugu veren alt setler se¢ilmistir. Kolaylik i¢in

yiizeyler diizlemsel kabul edilmistir.

2.4 istatistiksel Yiizey Tamimlama Parametreleri

2.4.1 Fraktal Boyut

Fraktal nesneler, bir¢ok dogal yiizeylerde, farkli 6l¢eklerde kendine benzerlik
(self-similarity) ve istatistiksel safsizlik (Olgekleme degismezligi) niteliklerine
sahiptir. Bunun anlami sudur; Bir nesnenin bir boliimii kesilip atildiginda geride
kalan nesne (istatistiksel anlamda) orijinal formunun ayni goriintiisiindedir [59-62].
Ornegin, bir agacin gévdesindeki dallanmaya uzaktan bakildiginda, bu dallanmanin

agacin tiimiine benzedigi goriliir [2].

Fraktallar, goriintii islemede, bu 6zellikleri modelleme konusunda ¢ok yararli
ve popiilerdir. Fraktal konusu ilk olarak Mandelbrot tarafindan yiizey safsizliklarini
gostermek i¢in kullanilmistir ve dogal ortamda bunu fark eden ilk kisi Mandelbrot
olmustur [28]. Fraktal boyut, hem fraktal hem de fraktal olmayan yapilarin
geometrik yapis1 hakkinda bilgi vermektedir [63].
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Fraktal boyut, dogada ya da deneysel ortamda iiretilen yapilarin
karakteristigini ve geometrik karmagikligini agiklamak i¢in kullanilmaktadir [64].
Yapilarin fraktal boyutunu hesaplamak igin bir¢ok yaklagim Onerilmektedir.
Bunlarin arasinda en popiiler olanlar1 Hausdorff boyutu, kutu sayma boyutu (box-

counting dimension), kendine benzerlik boyutu ve korelasyon boyutudur [6, 9,10].

Fraktallarin diger bir 6zelligi lineer boyutuna gore onlarin sahip oldugu
hacimleridir. Fraktallarin icinde bulundugu d Oklid boyutu, literatiirde “Embedding
dimension” olarak adlandirilir. Nil nehrinin egimini analiz etmek, organik
parcaciklarinin karakteristigini belirlemek, doku analizi gibi arastirmalarda, Fraktal

teori kullanilmaktadir.

Fraktal teoriye gore: Fraktallarin hacmi V(l), | ¢apli, d boyutlu balonlarla
fraktali (nesneyi) kaplayarak ol¢iilebilir;

V(=N (I). I (2.11)

(2.11) esitliginde V(I) hacmi, N (I) nesneyi kaplamak igin gerekli baloncuklarin sayisi
ve |, tiim yapinin L lineer boyutundan ¢ok daha kiiciiktiir. Baloncuklarla isgal edilmis
bolge, yapmin ( fraktalin) tamamini igeriyorsa, bu durum, yapiin baloncuklarla
tamamen kaplandig1 anlamina gelmektedir. “Yapiy1 kaplamak icin gerekli balonlarin
sayis1” ifadesi, N (I)’nin, yapiy1 kaplayan baloncuklarinin sayisinin en kii¢iik olmasi
gerekliligi anlamina gelmektedir. V() degeri siradan nesneler igin sabit bir deger
alirken, Fraktallar i¢in /—0 iken V(I) —0 olur. Ancak Fraktallarin yilizeyleri L’ye

gore anormal bir sekilde biiytimektedir.

N(l)’yi belirlemek igin alternatif bir yol vardir. Fraktalin, uzayin ayni
bolgesini isgal eden | 6rgii uzaymin bir d boyutu hiperkiibik 6rgiisiinde bulundugu
kabul edilir. Bu durumda, N (I), yapiy1 kaplayan I* hacminin kutularinin sayisi (6rgii

birim) olarak tanimlanmaktadir. Bu yaklasim kutu-sayma (box-counting) metodu
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olarak adlandirilir. Kutu-sayma metotu, diger metotlarla karsilagtirildiginda en iyi
sonucu vermektedir. Dogada ve deneysel ortamda olusmus yapilarin yiizey
morfolojileri hakkinda bilgi veren fraktal boyutun en dogru sonucunu bu metot

yapmaktadir [25, 29].

Bir d boyutlu Oklid uzayinda bulunan fraktallarin hacminin &lgiilmesi,
onlarin tamsayr olmayan boyuta sahip oldugu sonucuna gdtiiriir. Bundan dolayz,
fraktallarin boyutu “Fraktal Boyut” olarak adlandirilan tamsay1 olmayan Dy olarak

verilmektedir.

Buyuyen fraktallar icin, a, en kiclk boyut olmak Uzere, nesneden L lineer
biiyiikliige sahip, d- boyutlu boélgenin kesilip atildigi kabul edilir ve bu bolgedeki
fraktalin V(I) hacmi, nesnenin L lineer boyutunun bir fonksiyonudur. Yap1 birim
hacimdeki kutularla veya balonlarla kaplanmaktadir. ( Genellikle I=a=1 olarak kabul

edilir.) Bu durumda V(I)=N (I) olur ve N (I), balonlarin sayisi olmaktadir.

Sabit bir L degerine sahip fraktallar ve ¢ok kucuk uzunluk oOlceklerinde
ayrintilar i¢in Dy, azalan I’nin bir fonksiyonu olarak N (I)’nin 6l¢eklenmesi yoluyla
tanimlanmaktadir. Burada N(I), yapiy1 kaplamak i¢in gerekli | ¢apli d boyutlu
balonlrin saysidir. Nesne matematiksel fraktal olmasi durumunda, L—o0 ve [—0

deger alirken N(I) tamsay1 olmayan iis degerine gore iraksar. Buna bagli olarak;

N(L)~ L (2.12)

bagintisi ile verilmektedir. (2.12) esitliginde bir orinttnin fraktal boyutu;

D= fim M N(L) (2.13)
Lo In(L)
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Biiytiyen yapilar i¢in I=1dir. (2.12) esitliginde ~ semboll orantililik

faktoridir ve I’den bagimsizdir.

Sinirli boyuta ve sinirsiz kiigiik dallanmalara sahip fraktallar igin;

N(I)~ I (2.14)
ve
D= fim "N (2.15)
150 In(l)

olarak tanimlanir. Fraktal boyut, bir ylizeyin safsizliginin bir olciisiidiir. Fraktal

boyut biiyiidiik¢e, dokunun piiriizliligi artar.

2.4.2 Yogunluk-Yogunluk Korelasyon Fonksiyonu

Kendine benzerlik, iterasyon yoluyla olusturulan rastgele olmayan
(deterministik) bir fraktal i¢in dogrudan kontrol edilebilir. Fakat rastgele yapilar s6z
konusu olunca, verilen bir nesnenin fraktal karakterini incelemek igin farkli metotlar
gereklidir. Aslinda, gelisigiizel fraktallar sadece istatistiksel anlamda kendine
benzerdirler ve onlar1 agiklamak icin Olgekleme degismezligi terimini kullanmak
yerine ‘“kendine benzerlik” terimini kullanmak daha uygundur. Dogada fraktal
Olgceklemenin varligin1 kanitlamak igin verilen yapinin degisken yarigaplara sahip
balonlarla kapli oldugu kabul edilir. Yogunluk-yogunluk veya c¢ift korelasyon

fonksiyonu olarak adlandirilan parametreyi hesaplamak daha uygundur [2];
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C(r) =\%Zp(r+r').p(r') (2.16)

(2.16) esitligi, yapiya ait r uzakligr ile iki noktanin birbirinden ayrilmasi
durumunun beklenen degeridir. Biiyliyen fraktal i¢in, nesnenin hacmi, V=N, N;
kiimelesmedeki parcaciklarin sayisidir ve (2.16) esitligi, eger parcacigin bir tanesi I
noktasinda ise, bu pargacigin r'+r noktasinda dagilma olasiligini vermektedir. (2.16)
esitliginde p bolgesel yogunluk ve eger r noktasi nesneye ait ise p(r)=1, degil ise
sifir degerini alir. Basit fraktalar genellikle izotropiktir (Korelasyon yonelime bagli
degildir). Bunun anlami sudur; Yogunluk korelasyonu sadece r uzakligina baglidir ve

bu durumda C(r)= C(r) olur.

Fraktal geometri ayirict Ozellik olarak; Nesnenin (2.16) esitligine gore
belirlenen korelasyon fonksiyonu, keyfi bir b faktorii ile uzunluklarin yeniden
Ol¢eklendirilmesi durumunda sabit bir deger aliyorsa, bu nesne Olgekleme

degismezligine sahiptir ve;
C(b.r= b™.C(r) (2.17)

A, d degerinden daha az, sifirdan ¢ok daha biiyiik olan tamsayi olmayan bir
baydkliktar. (2.17) esitligindeki ifadeyi destekleyen, C(r)’nin r’ye bagl kuvvet
yasasi1 agagidaki gibidir;

C(r)~r4 (2.18)

(2.18) esitligi, ¢ift korelasyon fonksiyonu, adi verilen bir nokta etrafindaki yogunluk
dagilimi ile orantili oldugundan, gelisigiizel bir fraktaldaki bolgesel yogunlugun
matematiksel azalisina karsilik gelir. Bu durum, A iis degeriyle fraktal boyutu

gostermek icin kullanilir. Biliyliyen fraktalar i¢in bunu gdstermek amaciyla

27



pargaciklarin yogunluk dagilimindan, L yarigapli bir kiiredeki N(L) pargaciklarin

say1sl;

N(L) ~ Tc(r).ddr ~L9A (2.19)
0

(2.19) esitliginde, (2.16) esitligindeki toplam semboll, integral ile yer
degistirmektedir. (2.19) esitligi ile (2.12) esitligi karsilastirilarak istenilen iliski
asagidaki gibi elde edilir [25,59, 63];

Di=d- A (2.20)

(2.20) esitligi, gelisigiizel bir fraktaldaki yogunluk korelasyonunda Ds’nin

belirlenmesi i¢in siklikla kullanilan bir ifadedir.

2.4.3 Jirasyon Yarigcapi

Stokastik yapinin, temelini olusturan Orgiliniin bazi goézlerinde verilen bir
fonksiyonun degerlerine karsilik gelen d- boyutlu diizen formunda bulundugu kabul
edilmektedir. Verilen koordinattaki bir noktanin fonksiyon degeri ya 1 (fraktala ait
nokta) ya da 0 (gdziin bos oldugu nokta) degerini almaktadir. Multifraktal 6zellikler
arastirlldiginda, oOrglideki gozlere ait fonksiyon keyfi degerler tizerinden elde
edilmektedir [2].

Genel olarak, degerlerin bu tip farkliliklari, iki metot ile belirlenir; 1)
Deneylerle iiretilen nesnelerden alinan dijital resimlerle, ii) Cesitli biiyiime

sistemlerinin simiilasyonlari i¢in kullanilan sayisal hesaplamalarla.
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Gelisigiizel biiyiime durumlarinda, sayisal olarak elde edilen datalar,
genellikle MC metodu ile iiretilmektedir. Bu duruma ek olarak, tam sayisal olmayan

teknikler ve ilgili denklemin sayisal integrali kullanilabilir.

Benzer bir sekilde, sayisal datalardan Dy fraktal boyutu hesaplamak igin
bircok yontem vardir. Tek bir nesne i¢in Dy fraktal boyutun daha dogru bir sekilde
belirlenmesi amaciyla, bircok kiimelesme i¢in hesaplanarak sonuglar {izerinden

ortalama alinir.

Df’nin tanimlanmasinda en basit metotlardan biri (2.16) ve (2.17) esitlikleri
kullanilarak yapilan hesaplamalardir. Tek bir nesne i¢in; 6rgili sabiti birim uzunluga
karsilik gelir ve R yarigapli dairenin igindeki yapiyr kaplamak icin gereken birim
hacimdeki balonlarin sayisi N(R), dairenin iginde, bir géz fonksiyonunun 1’e esit
oldugu gozlerin sayisiyla aymidir. Biiyiiyen fraktalar i¢in N(R) ~ R oldugundan
dolay1 In R’nin In N(R)’ye gore asimptotik egimi Df’ye esit olan bir egridir. Boylece
fraktal boyut, en kigiik kareler metodu kullanilarak N(R) datalarinin asimptotik

kismina lineer fit uygulanarak elde edilmektedir [59, 63].

Fraktal nesne, kiiciik birbirine benzer parcaciklardan olusursa, N(R), R¢
hacmin bir bolgesinde pargacik sayist ve N(R) ~ M(R) olarak kabul edilir. (Burada
M(R), R yarigapli kiimelesmenin kiitlesidir.) Terminolojik agidan birbiriyle iliskili
parcaciklardan olusan nesne i¢in kiimelesmeye ve fraktala ait Orgili gozii igin

“parcacik” kelimesi kullanilacaktir.

Eger bir kiimelesmede, pargaciklarin toplam sayisi, biiyiime siiresince
kaydedilirse, yukarida agiklanan metodun bir varyasyonu kullanilmaktadir. Bu
varyasyonlarin en yaygint MC simiilayon metodudur. Bu sistemde, yap1 genellikle,
nesneye parcaciklarin ardi ardina eklenmesiyle biiyiimektedir. Bu yaklasimda

jirasyon yaricapt olarak adlandirilan Ry(N) parametresi su sekilde hesaplanmaktadir;
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1 N 1/2
Ry (N) = [W.Zrﬁ) (2.21)

(2.16) esitliginde r;, kimenin kitle merkezinden i. pargacigin uzakligi ve N,

blylime isleminin verilen fazdaki kiimenin toplam sayisidir. Bu durumda su kabul

yapilabilir [25];
Ry(N) ~ N°® (2.22)

Denklemde B=1/Ds olur. 1/Dy, In N’nin bir fonksiyonu olarak In Ry grafiginin
egiminden elde edilir. (2.22) esitligi su kabulleri igerir; i) Rg asimptotik diizen,
kiimenin toplam yarigapi ile lineer olarak orantilidir. ii) Bu yap1 geometriksel ¢oklu

fraktal (multifractal) degildir.

2.4.4 Cevre-Alan liskisi

Dogada, standart diizlemsel sekle sahip her bir desen grubu, geometriksel
olarak benzer olabilir. Buna ragmen, farkli biiyiikliikte bulunabilirler. Ancak bu
kiime gruplari, 6lgekleme teorisine gore bir karakteristik uzunluga ve kritik iisse
sahiptirler. Her bir MD dagilimi i¢in kritik s degeri, Mandelbrot ve arkadaslar
tarafindan Onerilen kesik adacik metodu (slit island method-SIM) kullanilarak
hesaplanmaktadir [65]. Mandelbrot ve arkadaglari, bu metodu ilk olarak pargalanmis
metal yiizeyinin iki boyutlu kesrinden elde edilen adacik topluluguna uyguladi ve
1982 yilinda simirlar1 fraktal egri olan her bir adacik i¢in asagidaki gibi bir ifade

tanimladi;

e=PY0; AY? (2.23)

30



(2.23) esitliginde benzer sekilli adaciklarin sinir seridinin fraktal boyutu, A, bu
adaciklarin alani, P ise ¢evresidir. Alana bagl bir 6l¢ii olan a*:p[Aj(a:)]ll2 (j. adacik
icin) kullanilarak adaciklarin her birinin alan1 ve uzunlugu hesaplanmaktadir. Bu
denklemde, p, sabit bir parametre ve sabit bir él¢lttir. j. Adacigin kiy1 seridinin

uzunlugu,

Pi(a)=N,. &’ (2.24)

(2.24) esitliginde N, ¢evreyi ¢apraz (enine) bir sekilde bolmek igin gerekli
olan a  uzunluklarnin sayisidir. Benzer sekle sahip adaciklar igin, N,, adacigin
boyutundan bagimsizdir. Hausdorff-Besicovitch fraktal boyut tanimindan, a’nin

kiiciik sinirlart igin;

Pi(@)=P’a""®)= Pj(a*).[ala 1"} (2.25)

Boylece,

Pi(a)=N, a P .a"P= N, p°r.a™ PP [Ai(a)]°? (2.26)

Yap1 olarak benzer adaciklar asagida tanimlanan c¢evre-alan iliskisine

uymaktadir;

P(a)=E"1.[A(a)]°{? (2.27)

(2.27) esitliginde €, 6l¢iilme dlgegi a’nin uzunluguna baghdir. Bu denklem, en kiiglik
adacikg1 tam olarak 6l¢mek icin yeterince kiiglik olan, verilen herhangi bir a’y1

kapsar.
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SIM’de verilen yukseklikteki dizleme ait goruntinin yuzeyi secilir.
Boylece, her bir yiizeydeki adacik benzeri alanlar (kiimeler) hem farkli yiikseklik

degerlerine hem de farkl kritik iis degerlerine sahiptirler.

A(S) = C,P(5)" (2.28)

(2.28) esitliginde, A kiime alani, P kiimenin cevresi, C; denkleme ait bir

katsay1 ve 5 ylzeydeki kimeleri temsil edebilen dlgekleme teorisine gore kritik Us
degeridir. Bu kritik iis 5, log A —log P grafigi cizilerek olusan dogrunun egiminin

hesaplanmasi ile bulunabilir [64].

2.4.5 Diverjans Orani

Mc yiizeyinden secilen bolgelerdeki iki boyutlu fraktal dagilimlar (kiimeler)

icin diverjans orani pp, dagilimlarin (kiimelerin) yiizey alaninin karekokii ve

cevresiyle iligkilidir ve ayn1 geometriksel yapiya sahip dagilimlar (kiimeler) igin
parcaciklarin boyutundan bagimsizdir. Genel bir yaklagimla diverjans oran1 pp 'nin
degeri, daire i¢in 3,44, kare i¢in 4,00 ve iliggen icin 4,56 dir [64, 65, 66]. Bu deger,
dagilimin (kiimenin) dis sinirlarinda olusan agilarla ve karmasikla artar. Bununla
beraber, dagilimin (kiimenin) ¢evresi, Ol¢iiniin dlgeklenmesine baglidir. Mandebrot
ayrica, o Olgek ayar degerini kullanarak fraktal egri i¢in, fraktal diverjans oranim

asagidaki gibi Gnermistir,

Por =C,P©B)"™ AB) 2 (2.29)

Burada, C, bir sabit, P cevre ve A alandir. &, kiimeyi olusturan en kiigiik

uzunluk degeridir ve bir piksel olarak alinir. Fraktal diverjans orani, fraktal dagilimin
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(kiimenin) biiyiikliigiinden bagimsizdir fakat 6l¢cekleme parametrelerine gore degisen

Olcek ayar uzunlugunun degerine baglhidir.

2.4.6 Karekok Ortalama (rms-root mean square) Kalinhg:

Karekok ortalama kalinligi, sistemlerdeki beklenen degerleri ifade eden ve
bir¢cok alanda kullanilan bir parametredir ve difiizyon, elektrodepozisyon, yoluyla
gerek dogada gerekse laboratuar ortaminda bir alt tabaka (manyezit cevheri, fiber,
lineer karbon katot, bakir,...) iizerinde olusan yapilarin piksel biriminde, ylizeyde
isgal ettigi kalinligin bir Olgiisiidiir. Karekok ortalama kalinligi (rms-root mean
square), kime buyukligi ile pargaciklarin sayisi arasindaki iligskiyi tanimlayan
Olgekleme metodu kullanilarak hesaplanmaktadir. 8 bit binary formatina sahip
gorintt icin rms kalinligi ve bir h kalinligi boyunca uzanan piksellerin sayisi

asagidaki gibi tanimlanmaktadir [67];

1/2

T(h)=<(xi —(x, >)2> (2.30)

(2.30) esitliginde <> h piksel sayisi lizerinden bir ortalamayi ve X;, I.
pikselin kalinhigmi gostermektedir. h degeri; 1, 2, 3, ... nX; olarak alinabilir ve n

burada bir tamsayidir. Piksel biriminde 0’dan 512’ye kadar degisen bir h kalinliginin

icinde yer alan toplam piksel say1si;

N(h)=>_ o(x) (2.31)

Burada p(X;), pargacik yogunlugudur ve su sekilde tanimlanmaktadir;
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1, eger x;’deki piksel karalik ise

p(x)= 0, eger x; 'deki piksel aydinlik ise (2.32)

(2.32) esitliginde, p(X;), X aydinlik piksel ise 0, karanlik piksel ise 1 olarak

aliip hesaplama yapilmaktadir.

N(h) ile h arasindaki iliski su sekilde tanimlanir;

N(h) ~h™ (2.33)

ve T(h) ile N(h) arasindaki iliski,

T(h) ~ N(h)’ (2.34)

olarak tanimlanmaktadir. Burada o ve f morfolojik yapilardaki dlgekleme kritik iis
degerleridir [62, 68, 69]. Denklem 10, karekok ortalama kalinliginin toplam piksel
sayisina, f kritik iis degeriyle bagli oldugunu gostermektedir. Bunun anlami sudur;

N(h)—oo limite ulastiginda T(h), g kritik iis degerine bagl olarak belli bir degerde
sabit kalmaktadir.

2.4.7 Ortalama Parcacik Biiyiikliigii

Tortullu kayalarin yiizey morfolojisini tanimlayan diger bir parametre

ortalama parcacik (kiime) biyiikligidiir. Yiizeydeki dagilimlar1 olusturan
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pargaciklarin (kiimelerin) ortalama biiyiikliik degeri, jeomorfolojik olusum esnasinda
yiizeydeki gozenekler ve ¢atlaklar ile orantilidir. Ayrica dogal cevherin yiizeyindeki
orgli kusurlarinin (dislokasyonlarin) yapist hem sivama morfolojisini hem de
geometrisini  etkilemektedir. Parcacik Dbiiylikliigi olusum sirasinda ¢okelen
pargaciklarin, siiriiklenmesini, taginmasimni ve c¢okelmesini etkileyen en temel
Ozelliktir. Bu yiizden, pargacik biiyiikliigii analizi, ¢okeltinin kaynagi, tasinma
gecmisi ve ¢okelme kosullariyla ilgili dnemli ipuglart saglamaktadir [70, 71].

Ortalama pargacik biiyiikligiinii belirlemek i¢in, yiizey lizerindeki dagilimlar
olusturan pargaciklarin biiyiimesi, j=1,2,.. gibi simirl sayidaki adimlardan sonra
olusan iglemler gibi farkli olaylarin ardi ardina siralanmasi olarak diisiiniilmektedir.
Her bir adimdaki kiimelerin kesit alan degisimi, kiimelerin buyumesinden sonra

olusan kiimenin kesit alaninin rastgele kesridir [72];
Sj-Sj-1= €;.5; (2.35)

Burada {g}, kiimelerin kesit alanmnin fonksiyonu olmayan bagimsiz rastgele bir

degiskendir. Bu yiizden, j bliylimesinden (birlesmesinden) sonra;

S, = Soﬁ(l—gk)‘l (2.36)

Burada Sy ilk kesit alamidir. (2.36) esitliginde ifadenin, her iki tarafin
logaritmasi alinir. Elde edilen In(Sj/Sp), her biri ayn1 olasilik dagilimina sahip pozitif
bagimsiz rastgele deisen alanlarin toplamidir. Bu sonug, 6zelligi asimptotik ve bir
Gaussian olan matematiksel istatistigin Merkez Limit Teoremini verir. AS

logaritmik alan araligi basina An pargacik sayisi;

An = N(5).(As) (2.37)
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(2.37) esitliginde, N(s), Gaussian bir fonksiyondur ve asagidaki gibi
tanimlanmaktadir;

NE) =~ F E @ (2.38)

(2.38) esitliginde, S , alanlarin istatistiksel median (orta degeri) dir ve o,

depozitler i¢in ¢capin geometrik standart sapmasidir.

Xp S ortalama alan degerine bagli ortalama ¢ap ( ortalama kiime

biiytikligi-ADS) olmak Uzere;

Xp =d = 2(%)1’2 (2.39)

Ayrica, yilizeydeki depozitlerin kesit alanlarinin 6zel durumu i¢in normalize

dagilim1 vardir ve agagidaki gibi tanimlanir;

__1 i)Y 2.40
N(X)_(Zﬂ)maexp{ 2|: o }} ( )

(2.40) esitliginde, X, depozitlerin kesit alanlarinin ¢apidir [73, 74].
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2.4.8 Lacunarity

Lacunarity, tek, iki ve iic boyutlu datalar i¢in uzaysal dagilim ( dogal
ortamlar, canli tlirlerinin yerlesimi... gibi) deseninin ait oldugu dokuyu tanimlayan
coklu ol¢eklendirme metodudur. Lacunarity, dogadaki (6zellikle biyolojik ve tibbi
arastimalarda) ¢oklu 6l¢ekleme doku desenlerini analiz etmek amaciyla tanimlanmis
ve gelistirilmistir. Lacunarity, ¢cok basamakli hesaplamalar igeren giiclii bir analitik
aragtir. Olgekleme yardimiyla dagilim ve yogunluk analizi saglamaktadir. Uzaysal
heterojenligin bir dl¢iisli ve dogrudan yogunlugu, boslugu ve dagilimi dlgeklemekle

iligkilidir. Ayrica, geometriksel bir yapida, gecirgenlik seviyesini de gostermektedir.

Lacunarity, Mandelbrot tarafindan, makroskobik agidan farkli goriintiide
olmasma ragmen yaklasik aym fraktal boyut degerine sahip ylizeylerin
karakteristigini agiklamak amaciyla tanimlanmistir [28]. Lacunarity, geometrik bir
yapida bosluk (gap) biiyikliiklerinin dagihimiyla ilgilidir. Homojen geometrik
yapilarda, biitiin bosluk biiyiikliikleri ayn1 ya da hemen hemen ayni oldugundan
diisiik lacunarity degerine sahiptir. Heterojen yapilarda, bosluk biiyiikliikleri

tamamen farkli oldugundan yiiksek lacunarity degerine sahiptir [31].

Lacunarity kavrami ve hesaplamasi farkli bilim dallarinda (meteoroloji,
ekoloji, jeofizik ve tip) uygulama imkani bulmustur. Gefen ve arkadaslari [32]
1983°de lacunarity kavramini, geometrik bir yapinin Oteleme degismezliginden
sapmasinin bir Ol¢iisii olarak tanimlamislardir. Bu tanima gore eger geometrik bir
yapinin farkli bélgeleri ayni ise, bu yapi translasyonel olarak degismezdir. Oteleme
degismezlik Olgcege baglhidir; Verilen bir dlgekte lacunarity, geometrik bir yapinin
farkli bolgelerinin birbirine ne derece benzedigini gostermektedir. Kiiclik Olcekte
heterojen yapilar daha bilyiik O6lgeklerde incelendiginde tamamiyla homojen
olabilirler. Manyezit cevher yiizeyi bunun en guzel érneklerindendir; makroskobik
olarak homojen bir goriintiiye sahipken mikroskobik agidan heterojen bir yapi

gostermektedirler.
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Birgok alanda lacunarity hesabi kullanilmakta ve bununla ilgili pek c¢ok
calisma bulunmaktadir. Bunlardan biri, Dong tarafindan yayinlanmistir. Caligmada,
Dong lacunarity hesabi i¢in yeni bir metot 6nermis ve bu metodun goriintiiniin yilizey
yogunlugu ile ilgili daha net bir bilgi verebilecegini rapor etmistir. Lacunarity
analizinin jeografik bilgi sistemlerinde (GIS) uzaysal heterojenlik 6lgimi igin
Oonemli bir ara¢ oldugu sonucuna varmistir [30]. Wan ve arkadaslari, Cin’deki
Jiadeng altin bolgesindeki kontrollii baskalasim geciren bir altin kaya cevherini
incelemis ve bolgesel mineral yogunlugunu lacunarity analizi ile agiklamistir [33].
Hanan ve arkadaslari, diflizyon smirli kiimelesmenin multifraktal oldugunu
kanitlamak i¢in kiimenin dal yapisini arastirmis ve DLA kiimesinin lacunarity
degerini hesaplamigtir [34]. Butson ve arkadaslart ormanlarin uzaydan c¢ekilmis
goriintlilerinden agaglar arasindaki bosluk alanlarindan en uygun bir deger elde
etmek icin lacunarity analizi yapmuslardir [35]. Zaia ve arkadaslari, bel omur MR
(manyetik rezonans) gorlnttsunden Ug tip trabekiiler kemik yapisin (saglikli geng,
saglikli menopoz Oncesi ve osteoporoz hasta) ayirt etmek amaciyla lacunarity

analizini kullanmiglardir [36].

2.4.8.1 Lacunarity Analizi

Lacunarity analizi hesabi, belli basamaklar iceren bir islemdir. Binary (1,0)
formundaki goriintiiniin st sol kdsesine yerlestirilen r x r boyutlu kutu saga-sola
hareket ettirilerek bir piksel yer degistirir ve dolu sitlerinin sayis1 tekrar sayilir. Bu
islem matris tim goriintiiyli tarayip frekans dagilimi iiretilene kadar devam eder. S
isgal edilen (dolu) sitleri igeren r boyutlu kutularin sayist n(S, r) ve r boyutlu

kutularin toplam sayist N(r) ile gosterilir. Goruntinin boyutu M olmak Uzere;

N(r)=(M-r+1)>? (2.41)

Frekans dagilimi, asagidaki islem ile olasihik dagilimi Q(S,r)’ye

dontismektedir;
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Q(S,r)=n(S,r)/N(r) (2.42)

Q(S,r) olasilik dagilimi ayrica goriintiiye ait isgal edilme kesri degeri olarak

tanimlanabilir ve “P” ile gdsterilir. Bu dagilimin birinci Z ve ikinci momentleri Z?

ZO=35-0(5,7) (2.43)

ZP=35%0(Sr) (2.44)

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

tanimlanabilir. Boylece lacunarity A(r) degeri;

A(r)= Z9[z\Y? (2.45)

denklemi ile gosterilir. Bu denklem dikkate alinarak istatistiksel birinci moment;

zW = 5(r) (2.46)

ve ikinci moment;

Z@ =32(r)+52(r) (2.47)

Burada S(r) ve s2(r) sirasiyla kutu basina sitlerin sayisinin istatistiksel ortalamasi

ve varyansi olmak tizere lacunarity degeri ayrica;

A(r) =S2(r)/S?(r)+1 (2.48)
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denklemi ile tanimlanir. Bu denklem dikkate alinarak istatistiksel birinci moment;

ZO=M[r] (2.49)

ve ikinci moment;

Z9= s 2[r]+M[r]? (2.50)

oldugundan M[r] ortalama ve Ss[r] kutu basma sitlerin sayismmn istatistiksel

varyansi olmak {izere lacunarity degeri ayrica;

Alr 1=SS[r)M[r]A+1 (2.51)

Bunun bir sonucu olarak, kutu boyutu artarken ortalama kutu kiitlesi artar ve kutu
kiitlesinin ortalamadan sapma olasilig1 azalir, gecerli varyans azalir. Boylelikle aym
gorlintii i¢in kutu boyutu artarken lacunarity degeri azalir. Ayrica goriintiideki dolu
sitlerin ortalama sayis1 sifira giderken S2(r)/S(r)®>degeri sonsuza gider. Az yogun
yapilara sahip gorlintiiniin lacunarity degeri, ¢ok yogun yapilara ait goriintiini

lacunarity degerinden yiiksektir.

Farkli bir yaklasimla; Lacunarity, Q(m,r) olasilik dagiliminin varyansi,
Q(m,r) degerinin olasilik dagilim fonksiyonunun Z9(r) ve ZO(r) istatistiksel
momentlerini dikkate alarak varyasyon sabiti hesaplanabilir. Boylece Q(m,r) olasilik

dagiliminin cv(r) varyasyon sabiti igin;

@(_7z0
cv(r):\/Z (zr)(l)(f) (r) (2.52)

bagintisi ile yazilabilir. Ayrica varyasyon sabitinin lacunarity ile
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cv(r)=+A(r)-1 (2.53)

iliskisi vardir [93, 94].

2.4.9 Iistatistiksel Momentler

Bir sistemde istatistiksel ikinci momentin birinci moment degerine orani
lacunarity degerini verip dokularin bosluklu yapisini  ve heterojenligini
gostermektedir. Moment kavramu ise, bir sistemde verilerin sifirdan veya aritmetik
ortalamadan sapmalarimin kuvvetlerinin beklenen degerini vermektedir ve bu

sistemlerdeki frekans dagiliminin seklini belirlenmektedir.

Aritmetik ortalamaya gore momentler “z4” seklinde gosterilir. Burada “r”
momentin derecesi olup 1, 2, 3, 4 degerlerini alir. X artimetik ortalama ve r pozitif
tamsay1 olmak iizere E[(X-X )]r degerine X rastgele degiskeninin X civarinda r inci
dereceden momenti adi verilir. X'in kesikli ya da stirekli olmasina gére bu tanim

asagidaki bigcimde formiile edilir;
n r . . . .o
_Z(Xi —a) .P(X;) .x. rasteele degikeni kesikli ise.
1

1, = E[(x —Yﬂ = ) T(x—a)".f(x).dx x. rasteele degikeni sirekli ise. ~ (2.54)

Burada ¥ =0 oldugunda X rastgele degiskenin 0 civardaki r. momenti,

n [ r o S
> (%) .P(Xi)] . X. rasteele degikeni kesikli ise.
1

mr=E[(x)“]= TIOOT - F(x).0X . x, rasteele dedikeni sirekliise.  (2.55)

r=0 olmas1 durumunda E(Xg)=1=mq
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r=1 olmas1 durumunda E(X)=pl=m;

X = almirsa E[(X- p)']= w olup burada

r=1 iken E[(X— 1£)]=0 (2.56)

r=2 iken E[(X—u)*]=Var(X) (2.57)

elde edilir. Burada “Var” varyasyonu gostermektedir.

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—w)1=ur ve E[(X)]=m, (2.58)

olmak Uzere;
Uy = __io(—l)i(irj.yi.mr_i (2.59)

dir. Teoremin ispati istatistik kaynaklarinda bulunabilir. Fakat bu teorem kullanilarak

asagidaki sonuglara varilir.

r=1 icin u=E[(X—p)']=0 (2.60)

r=2 icin po=E[(X—n)*]=Var(X)=ms—m4* (2.61)
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r=3 icin ps=E[(X—pn)*]=ms—3mimo+2m;> (2.62)

r=4 icin ps=E[(X—p)*]=ms—4mimz+6mi*my—3m; (2.63)

elde edilir.

Carpiklik ve basiklik 6lgiileri bir sitemdeki degerlerin dagilimimin seklini ortaya
koyan 6lgiilerdir. Bu dlgiiler yorumlanirken normal dagilim 6zellikleri dikkate alinir.
Normal dagilim egrisi simetrik ve normal bir basikliga sahiptir. Carpiklik Sl¢iisii
sistemin frekans dagiliminin simetrik dagilimdan uzaklasma derecesini gosterirken,
basiklik 6l¢iisti verilerin normal dagilima gore ortalama etrafinda ne kadar yogun bir
sekilde dagildigini gosteren Olgiilerdir. Bir bagka ifade ile carpiklik 6l¢iisiiniin isaret
biiylikliigii verinin ¢arpikliginin yon ve siddetini gosterirken, basiklik 6l¢iisiiniin
biiyiikliigii verilerin ortalama civarinda asir1 yogunlastigina, kiictikliigii ise verilerin

ortalamaya etrafinda fazla daginik olduguna isaret etmektedir.

Carpiklik olgiilerinden biri de moment c¢arpiklik katsayisidir. X rastgele
degiskeninin simetrik olmama veya ¢arpiklik katsayist a3 ile gosterilir ve ortalamaya

gore 3.momentin, sapmasinin kiipiine orani olarak tanimlanir. Buna gore carpiklik;

03=}3/S3 (2.64)

03=0 ise olasilik dagilimi simetriktir. o3>0 ise dagilim saga dogru a3<0 ise dagilim

sola egiktir.

Basiklik bir dagilimin diklik derecesinin 6lgiistidiir. Bu konuda kullanilan en
yaygin Ol¢li, moment basiklik katsayisidir. X rastgele degiskeninin ortalamaya gore
4. momentinin standart sapmasinin 4. kuvvetine oranina basiklik katsayisi denir.

Buna gore basiklik;

(14:/14/54 (265)
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ile gosterilir. Buna gore as=3 ya da 3 e yakin degerler aliyorsa “dagilim normaldir”

denir. as>3 ise dagilim sivrilesir, a4<3 ise dagilim basiktir [93,94].
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3. BULGULAR

3.1.Mangan Depozitlerinin Sekil Parametrelerinin Hesaplanmasi

3.1.1. Materyal Metot

MD desenlerinin bulundugu Mc yiizeyi, tarayict (Epson Stylus DX485) ile
taranmaktadir. Dendrit formundan yogun bir yapt haline gelerek degisen
morfolojileri iceren MD desenleri, Mc’nin yiizeyinde gelisigiizel dagilimli oldugu
gbzlenmis ve tipik bir goriintiisti Sekil 3.1a ve b’de sunulmustur. Sekil 3.1°de yiiksek
cozlnurlik ve karsithkla MD siyah, Mc ise beyaz renkte gdzlenmektedir. Bu
gorlintii, niimerik hesaplamalar amaciyla bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Bilgisayar
kullanarak siyah-beyaz renkte goriintii kapali kare orgii lizerine taginarak tiim piksel
lineer bir sekilde Olgeklenmistir. Daha sonra yiizeydeki dolu siyah gozler icin
par¢acik yogunlugu bir (1), diger gozler i¢in sifir (0) alinarak hesaplamalar

yapilmustir.

3. 1. 2 Bulgular

Mc yiizeyi ve ara yiizeylerin de biriken dogal MD’lere ait istatistiklerini
hesaplamak i¢in farkli isgal edilme kesri degerlerinde bulunan goriintiiler tarayici
kullanilarak bilgisayar ortamina tasinmistir. 2B farkli goriintiiler Sekil 3.1a ve Sekil
3.1b’ de gosterilmistir. Jeolojik olusum esnasinda Mc numunesini saran ve ylizey
tizerindeki gozenekleri ve catlaklar1 dolduran sediment ve hidro termal sivi i¢indeki

mangan ve demir iyonlart indirgenme, ¢okelme ve diflizyon yolu ile Mc ylzeyine
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yapisarak, catlaklarim1 ve gozeneklerini doldurup igindeki iyonlar indirgenip
cokelerek geometrik bir goriintii veya yap1 olustururlar. Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b’de
gosterilen numuneler Kiitahya Manyezit Isletmeleri A.S.” ne (KUMAS) ait manyezit
madeni isletmesi hammadde iiretim sahasindan toplanmustir. Sekil 3.1a, iki ya da
daha fazla farkli yiizeysel yapida oldugu mangan sivamalarinda veya depozitlerinin
farkli morfolojik faz goriintiilerinden anlasilabilir. Sag ile sol arasinda bir ¢atlak
vardir. Catlaga gore sol tarafta (1. bolge) kalan bdlgede ise mangan sivamalari
genellikle dentritik 6zellik gostermektedir. Goriintliniin sag tarafinda (2. bolge)
mangan sivamalar1 belirti, benek ve bazilari noktasal goriiniime sahiptir. Catlak
icinde olusan mangan kiimeleri sag ve sol bolgelere zayif ve kiigiik menzilli sizmalar
halinde kiimelesmistir. Mangan sivamalarini farkli morfolojik fazda kristallesmesi
manyezit cevheri yiizeyinin olusumunun bolgesel olarak yapisal degisime sahip
oldugunu gostermektedir. Sekil 3.1b incelendiginde, manyezit cevheri ylizeyi
tizerindeki mangan kiimeleri bolgesel olarak degisim gostermektedir. Catlak
genisliginin biiyiikliigli ve ¢atlagi olusturan yan duvarlardaki yapi kusurlar1 mangan
kiimelerinin olusum geometrisini belirlemektedir. Sekilde gorildiigii gibi 2. bolgenin
yogunlasma gradiyenti 1. bolgeden daha biyiiktir. Dolayisiyla mangan
depozitlerinin olusumu catlak etrafinda 1. bolgeye dogru yonelmistir. Bu yapilar,
numune yilizeydeki gézenek ve catlaklarin geometrisini belirler. Yani manyezit Mc
yiizenin olusum esnasindaki ylizey morfolojisi jeolojik ¢evre kosullar ile iligkilidir.
Herhangi bir yapmin o6rgl lizerindeki birim yiizeyde biriken kiitle jeofiziksel bir

yaklagim ile “tanecik kiimesi” kavrami ile tanimlanabilir.
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Sekil 3.1: (a) ve (b) Manyezit cevheri yilizeyinde rastgele dagilimli MD
desenlerinin goruntdleri.
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Dogal Mc yiizeyinde rastgele dagilima sahip MD kiimelerinin istatistiksel ve
Olcekleme oOzelliklerini belirlemek igin sinirlandirilmis bir kare orgiide sayisal
hesaplamalar yapilmaktadir. Bu amagla, ilk olarak Mc yiizeyinden farkli morfolojik
dagilimlarina gore rastgele dort farkli bolge se¢ilmistir. Bu bolgeler, Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Sekil 3.2°deki goriintiiler, MnD-A, MnD-B, MnD-C, MnD-D
olarak adlandirilmaktadir. MnD-A goriintiisiinde rastgele biiytikliikte biitlin bir yapi,
MnD-B goriintiisiinde dendrit ve yari biitiin bir yapi, MnD-C gorintusiinde dendrit
bir yapt ve MnD-D goriintlisiinde ara ylizey dagilimlart goriilmektedir. Bu
goriintliler, matematiksel analiz amaciyla bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Mc
yiizeyinden secilen bdlgelere ait goriintiileri birbirinden ayirmak i¢in onlar Gaussian
blur 6=2 degerli Ol¢cek alinarak filtre edilir ve bu goriintiler BMP formatina
doniistiiriiliir. 216144 alt1 dijital say1 igeren boyle goriintiiler, yogun tipteki resim
olarak kabul edilmektedir. Bu goruntuler siyah-beyaz renkte bir topografik haritaya
dontstiiriilerek 512x512 piksel kare orgii boyutunda ve 8 bit tamsayr diizeninde

lineer bir sekilde 6l¢eklendirilmektedir.

Sekil 3.2: Dogal Mc’den secilen bolgeler. Aydinlik bolgeler Mc’yi, karanlik
bolgeler MD gdstermektedir.
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Mc’lerin yiizeyinde rastgele, farkli biiyiikliikte ve morfolojik dagilim gosteren

bu bolgeler keyfi secilerek ylizeyi tanimlayan parametrelerden biri olan isgal edilme

kesri #(N,L) hesaplanmaktadir [29]. Mc yiizeyi i¢in isgal edilme kesri;

#(N,L)=N.L™ (3.1)

Burada, MD igin d=2 Oklid boyutunda, N pargacik sayisi (siyah pikseller)
sirasi ile 41993, 42385, 55111, 93690 ve isgal edilme kesri ¢ (N,L), 0,160, 0,162,
0,210 ve 0,357 olarak hesaplanmaktadir. Mc’nin ylizeyinde, MnD-A numunesinde
402, MnD-B numunesinde 274, MnD-C numunesinde 107 ve MnD-D numunesinde

96 tane farkl biiyiikliikte birbirinden bagimsiz MD kiimesi bulunmaktadir.

Stokastik bir sekilde nokta, dendrit... gibi cesitli geometriksel yapilardan
olusan MD c¢ok fazla altkiimelere sahiptir. Bu altkiimelerdeki adaciklar 6lgeklemeye
gore birbirinden ayr1 bir sekilde ve farkli uzakliklarda bulunurlar. Genel olarak MD,
Mc’nin yuzeyinde kutu boyutuyla veya hacimle ifade edilmektedirler. Kare orgu
ylzeyinde bazi bagli alt MD kiimelerinin alan1 A olmak tzere, bu kiimeleri olusturan

parcacigin kenar boyutu, &5 dir ve minimum lineer boyutu & ) 0 ‘dir. Sinirli bir

kare drgude & ve A alanmin bir degeri, Ns (A) desenlerinin en kiigiik sayis1 olmak
Uzere A alanin kutu boyutu fraktal boyut Ds asagidaki gibi verilebilir. Buna gore

fraktal boyut;

i log N 5 (A)
(=

550 log(L/ ) (3:2)

bagintist ile tanimlanir. Burada N (A) kiimelerdeki toplam kutu sayisi, & ise

kiimeyi temsil eden pargacigin en kiigiik ayarlanabilir kutu boyutudur. Kutu boyutu,
bir yapmin esit biiyiikliikteki kiiciik kutularla nasil en ideal sekilde kaplandigini
istatistiksel olarak gosteren bir Ol¢udir. Bu c¢alismada MD’nin fraktal boyutlari,

49



kutu-sayma (box-counting) metodu kullanilarak hesaplanmaktadir [7, 63]. Fraktal
boyut D¢'nin hesaplanmasi, adim adim tekrarlamay: igeren (iterasyon) bir metottur.
& artirilir ve her bir adim igin N (A)hesaplanir. Bu calismada kullanilan kutu
boyutlari i¢in adimlar, binary yaklasimla s =2°2"2% ... gibi piksellerdir. MD igin
elde edilmis verilerden log N5 (A) 'nin log 5 ye gore grafigi ¢izilmektedir. Bu grafik
lineer bir degisim gosterir ve grafik egiminin tam degeri, Mc’inden segcilen bolgelere
ait goruntulerin fraktal boyutu, D¢ degerini vermektedir [2, 6, 7, 9]. Hesaplanan
fraktal boyut degeri, 1,626-1,740 arasinda degisen dar bir araliga sahiptir ve
ortalama degeri 1,75’tir. Kiregtas lizerindeki MD’nin fraktal boyut degeri 1.78 [5]
ve iki boyutta ve bir dogrultuda gelisen kuvars lizerindeki MD igin ise 1.51 [9] degeri
rapor edilmistir. Ayrica bu deger, killi sistli tortul toplulugundan (fliglerden) elde
edilen sikismis kalkeranitinin iki tabakasi arasinda 1.69°dur [10]. Kisa ve kalin
dallara sahip dendrit desenlerinin fraktal boyut degeri, ince ve uzun dendrit

desenlerinin dallarina kiyasla genellikle daha biiyiik degerlere sahiptir [2, 10].

Fraktal boyut ile isgal edilme kesri arasindaki niimerik iliskiyi belirlemek
icin, numunelerin @ (N,L) isgal edilme kesri, Ds fraktal boyutun bir fonksiyonu
olarak grafigi ¢izilmektedir. Sekil 3.3’de fraktal boyut D¢'nin isgal edilme kesri
@ (N,L) a gore grafigi gdsterilmektedir.
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Isgal Edilme Kesri #(n,L)

0,35 4 B -

0,30 i

0,25 -

0,20 -

0,15 - i

1,62 1,64 1,66 1,68 1,70 1,72 1,74
Fraktal Boyut (D))

Sekil 3.3: MD icin fraktal boyut D¢'nin bir fonksiyonu olarak isgal edilme
kesri @ (N,L) arasindaki iliski.

D ve @ (N,L) arasindaki iliski niimerik yaklasimla hesaplanabilir.
Matematiksel bir model olarak regresyon metodu kullanilarak elde edilen lineer

olmayan ¢@ (N,L) isgal edilme kesrinin fraktal boyutun D bir fonksiyonu olarak;

¢:¢O + Ae(*Df /tl) (33)
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bagintisi ile belirlenebilir. Burada ¢, giris parametresi, A ve t; korelasyon ve model

parametreleridir. Bu modelin ve parametrelerin gegerliligi, tiim kiimelesme bolgeleri
i¢in regresyon katsayisi kontrol edilerek uygun olan1 arastirilarak Ds ve @ (N,L)’den
elde edilir. Korelasyon parametreleri ¢,=0,151+0,030 A=1,182E-64 + 1,462E-62

ve t,=-0,012+0,010 olarak hesaplanmaktadir. Modelin gegerliligini belirleyen
regresyon katsayist, r’, 0,92517 olarak hesaplanmistir. Bu deger modelin bu sistem

icin kullanilabilecegini gostermektedir.

Mc’yi Uzerindeki desenlerden cevre-alan analizi, ¢evre-alan kuvvet kanunu

(power-law) bagintisini dogrular. Buna gore;

A(0) =C,P(0)” (3.4)

bagintis1 yazilabilir. (3.4) esitliginde’de, A kiime alani, P kUmenin cevresi, C;
denkleme ait bir katsayr ve j yuzeydeki kimeleri temsil edebilen 6lgekleme
teorisine gore kritik Us degeridir. Bu kritik tis 5, log A —log P grafigi gizilerek
olusan dogrunun egiminin hesaplanmasi ile bulunabilir [64]. Bu grafik Sekil 3.4°de
gosterilmektedir. MD kiimeleri i¢in, grafigin egimi 1,465<; <1,614 arasinda

degisen degerler almaktadir.
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log(Cevre)

10 10" 107

log(Alan)

Sekil 3.4: MnD-A igin gevre-alan iligkisi. Grafigin egimi ~1,614.

Mc yuzeyinden segilen bolgelerdeki iki boyutlu fraktal dagilimlar (kiimeler)

icin diverjans orani, pp, dagilimlarin (kiimelerin) yiizey alaninin karekoki ve

cevresiyle iliskilidir. Fraktal diverjans oran1 Mandelbrot tarafindan, asagidaki gibi

Onermistir;

Po; =C,P(6)"" A8 ™2 (3.5)
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Burada, C, bir sabit, P ¢evre ve A alandir. &, kiimeyi olusturan en kuguk
uzunluk degeridir ve bir piksel olarak alinir. Dort farkli bolge igin fraktal diverjans
orani, 2,092°den 1,228’¢ kadar degisen degerler almaktadir. Mc ylizeyindeki genis
dal kalinliklarina sahip basit bir dendrit, daha kilcik fraktal diverjans oranina
sahiptir. Mangan dendriti i¢in dal kalinlig1 ince oldugunda bu deger artmaktadir.
Kuvars yuzeyinde bir dogrultuda biiyliyen farkli geometrik yapilara sahip mangan
MD’ler igin diverjans oram p_, 0,840’dan 0,12°¢ kadar degisen degerler almaktadir

[9].

Mc ylzeyinden secilen dort bolgedeki mangan dendritlerinin Olcekleme
Ozelliklerini [67, 68] belirlemek amaciyla, sistemlerdeki istatistiksel beklenen
degerleri ifade eden, karekok ortalama kalinligi (rms-root mean square), kime
biiyiikliigii ile parcaciklarin sayisi arasindaki iligkiyi tanimlayan 6lgekleme metodu
kulanilarak hesaplandi. 8 bit binary formatina sahip dort bélgenin rms kalinligi ve bir
h kalinlig1 boyunca uzanan piksellerin sayis1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir. Buna

gore;

T)=((x, —(x >)2>“2 (3.6)

Burada < : > h piksel sayisi lizerinden bir ortalamay1 ve x;, i. pikselin kalinligini

gostermektedir. h degeri; 1, 2, 3, ... nX; olarak alinabilir ve n burada bir tamsayidir.

Piksel biriminde 0’dan 512’ye kadar degisen bir h kalinliginin iginde yer alan toplam

piksel sayisi;

N(h)=2_ p(x;) (3.7)

Burada p(X;), par¢acik yogunlugudur ve su sekilde tanimlanmaktadir;
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1, eger x;’deki piksel karalik ise

p(x)=") 0, eger x; 'deki piksel aydinlik ise (3.8)

(3.8) esitliginde, p(X;), Xi aydinlik piksel ise 0, karanlik piksel ise 1 olarak
alinip hesaplama yapilmaktadir.

N(h) ile h arasindaki iliski su sekilde tanimlanir;

N(h) ~ h™ (3.9)

ve T(h) ile N(h) arasindaki iliski,

T(h)~N(hY’ (3.10)

olarak tanimlanmaktadir. Burada o ve £ morfolojik yapilardaki dlgekleme kritik {is

degerleridir [67, 68]. Sekil 3.5 ve 3.6’da lineer regresyon metodu kullanilarak « ve
B, kritik islerinin degeri, sirasiyla 2,136 ve 0,317 olarak hesaplanmistir. Mc
yiizeyinden secilen dort farkli goriintii icin .3 =0,635 degerini almaktadir. & kritik

iis degeri isgal edilme kesri ile azalmaktadir. DOrt gorint icin elde edilen bu

sonuglar ve onlarin %95 giivenirlikli sinirlar1 Tablo 3.1°de 6zetlenerek verilmektedir.
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Sekil 3.6: Tipik log N(h)-log T(h) grafigi. Datalara fit edilen grafigin egimi
0,323-0,278 arasinda degisen degerler almaktadir.

Sekil 3.6’da gorildigi gibi N(h) arttikga T(h) artmaktadir. Bu sonug, MD’nin
olusumu siiresince pargacik sayisinin arttigini gostermektedir. Saitou ve Okudari’nin

elektrodepozisyon yontemi kullanilarak gozenekli nikel-fosfat filmlerin makro
icyapisi icin hesapladigi @ ve [ kritik iis degerleri sirasiyla, 1,15 ve 0,91 olarak
verilmektedir [67].
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Tablo 3.1: Mc cevher yiizeyinden segilen dort bolge igin isgal edilme kesri, fraktal boyut, ¢evre-alan katsayilar1 ve 6l¢ekleme kritik Usleri

o Ve B sonug degerleri.

Isgal edilme Kutu sayma Cevre-Alan analizi  Diverjans oram Kritik s rms kalinligina ait

kesri icin kritik Us Kritik Us

metodu ) a
o) ’ s
(9) (Dy)

MnD-A 0,160 1,626+0,013 1,614+ 0,012 2,092+0,016 2,092+0,065 0,304+0,007
MnD-B 0,161 1,676+0,018 1,581+0,010 2,151+0,014 2,147+0,073 0,323+0,005
MnD-C 0,210 1,732+0,067 1,465+0,015 1,228+0,012 2,136+0,068 0,317+0,005
MnD-D 0,350 1,74040,045 1,513+0,006 1,317+0,005 1,825+0,050 0,278+0,005
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3.2 MD’nin MC Simiilasyonlari

3.2.1 Materyal Metot

Diflizyon ile sinirh tanecik kiimelesme (DLA) modelinde L dogrusal boyutlu
bir kapali kare orgii ve yerlesecegi tahmin edilen pargacik (tanecik) sayisi belirlenir.
Bu orgii icerisinde taneciklerin etrafinda kiimelesecegi tohum (¢ekirdek) tanecik,
koordinatlar1 keyfi olarak belirlenen bir goze (hiicreye) yerlestirilir. Kare 6rginin
kenarlarindaki géz sayis1 4L ve orgiiniin toplam goz sayis1 L2 dir. Bilgisayar 0,001 ile
0,999 arasinda rastgele sayilar (R) iiretir. Tanecigin harekete baslayacagi gozii kare
orgl Uzerine bulmak igin, cekirdekten R1 ve R2 (R1<R2 olmak (izere) yarigaph
cember alinarak R1<I=RL/2<R2 hesaplanir. Eger R1<I olan durum A modeli olarak
ve R1<I=RL<R2 olan durum ise B modeli olarak tanimlanir. Boylece A ve B modeli
icin elde edilen I degerinin tamsay1 kismi alinarak tanecigin harekete baslayacagi
cekirdekten R yaricap uzaklikli orgii g6zii konumu hesaplanir. Tanecigin yiiriiyecegi
yeni gozii bulmak igin tekrar bir rastgele say1 iiretilir. Eger sayimnin degeri 0,001 ile
0,249 arasinda ise tanecik bir goz asagi(4), 0,250 ile 0.499 arasinda ise bir goz
yukari(1), 0,500 ile 0,749 arasinda ise bir g6z saga(2), 0,750 ile 0,999 arasinda ise bir
g0z sola(3) tasinir. Sekil 3.7°de bir tanecigin olasi yiiriime yonleri gosterilmektedir.
Kapali kare orgiiniin koordinati (I, J) olan herhangi bir gozde bir tanecik i¢in; eger
0,001 <R <0,249 ise tanecigin koordinatlar1 (I, J+1), 0.250 <R < 0,499 ise (I, J-1),
0,500< R<0.749ise (1+1, J), 0,750 <R < 0,999 ise (I-1, J) yiiriimesi gergeklesir. Bu
islemler, kiime temsilini iliretmek i¢in yapilan simiilasyonlarda baslangicta onerilen

tanecik sayisina ulasincaya kadar tekrarlanir.

Algoritmaya rastgele yiiriiylise ek olarak yapisma olasilik P, blyiyen
kiimenin cevresinde bulunan bos komsu gozlere eklenen parcgaciklarin yoriinge
davranigin1 ve biliyliyen yiizey iizerinde kompleks reaksiyon dinamiklerini temsil
etmek iizere kullanilmaktadir. Ozellikle yapisma olasiligi P, numune yiizeyinde geri
dontisiimsiiz katyonlarin indirgenerek azalmasini gerektiren kimyasal aktivasyon
enerjisi ile iligkili bir simiilasyon parametresi olarak kullanilmaktadir. Yiiriime
boyunca bir pargacik P olasiligiyla siiriiklenme dogrultusundaki bir 6rgii birimi ile ya

da 1-P olasilik ile dort komsusundaki birine dogru hareket eder. A ve B modellerinde
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tanecikler yapigma olasilig1 P degeri ile kiime ¢evresinde aktif bos sitlere yerleserek
kiimeye yapismaktadir. Yapisma olasiigi P=t *® bagntisi ile verilir. Burada t,
yapisma olasiligi parametresi olup 0<t<1 degerleri alabilir. Kiime cevresindeki
herhangi bir tanecigin ¢evresindeki aktif ii¢ bos sitin dolma olasilig1 B=1 degerliden
daha fazladir. Modeller tanecik siiriiklenmesinin zit dogrultusundaki biiyiime egilimi
ile kiime temsillerini iiretmektedir. Tanecigin kiime ile etkilesmesi birbirlerine
yapisma olasiligi P, ortamin sicakligi ve kimyasal dinamikler ile dogru orantilidir.
Sicakligin azalmasi, taneciklerin ortalama serbest yollarin biiyiitiir ve tanecikler,
kiime sacgaklarinin (dallarinin), arasindaki i¢ bolgelere kadar ulagarak yapisir ve
dallarin kalinlig1 artar. Bunun sonucu olarak, tanecik kiimeleri daha siki ve yogun bir

goriiniim kazanir.

YUKARI (1)

SOL (3) +— ‘ —1—> SAG(2)

ASAGI (4)

Sekil 3.7: Bir tanecigin gidebilecegi komsu gozler.

Harekete baglatilan ve rastgele yiiriitilen tanecik, merkezi tanecigin
(cekirdek) bir komsu goziine ulasincaya kadar yiiriiylisiine devam ettirilir ve tanecik
kiimenin bir elemani olur. Eger herhangi bir tanecik, hareketi esnasinda kapali
orgiiniin sinirlar1 disina ¢ikarsa, o tanecik ihmal edilerek yeni bir tane onerilir. Bu
islem, kiime simiilasyon baslangicinda belirlenen tanecik sayisina ulasincaya kadar
devam eder. Sistemde bulunan tanecikler sicaklik etkisi ya da diger olusum
parametrelerinin  etkisi ile kiime olusturmaktadir. Brown hareketi olarak
isimlendirilen taneciklerin bu hareketi difiizyon ile sinirli oldugu igin MC yéntemi ile

dogrudan incelenebilir [66].
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3.2.2 Hesaplamalar

B6lim 3.1°de Mc yulzeylerinden secilen bolgeler Gizerinde kiimeler bir bitin
halinde incelendi. Bu bolgelerdeki dendrit 6zelik gosteren dagilimlari ayri ayri
incelemek ve onlar1 temsil eden simiilasyon goriintiilerini elde ederek karsilastirmak
amaciyla, dendrit seklindeki depozitlerin ve onlart temsil eden simiilasyon
goruntdlerinin fraktal boyut, dlcekleme kritik tis degerleri arastirilmistir. MD’nin
geometrik yapisi teoriksel olarak DLA modeli kiimeleri ile karakterize edilmektedir

ve onlarin simiilasyonu MC metodu ile olusturulabilir [63, 77].

Ilk olarak, kiime temsillerinin iiretiminde kullanilmak icin algoritmanin
gecerliligi kontrol edilir. Bu amag¢ ile kiime temsilleri bilgisayar ekraninin
¢Oziiniirliigline goére en kiiciik karelere boliinerek Olgeklenmekte ve bunlar
kullanilarak tiizerlerinde niimerik hesaplamalar yapilmaktadir. Daha sonra kiime
temsilleri, simllasyon Uretim degerleri sonucu morfolojik yapidaki geometrik ve
istatistiksel olarak tanimlanmis degerlerindeki degisiklikler referans alinarak
gruplanmaktadir. Ayrica, simiilasyon yontemi kullanilarak tiretilen kiime temsilleri

dogal olusum ve deneysel calismalar ile karsilastirilmaktadir.

Dogal olusmus ve deneysel iiretilmis malzemelerin yiizey ve ara
yiizeylerindeki farkli olusum yapilarin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerine Onemli
katkis1 vardir. Boylece bu yapilarin tanimlanmasi ve olusum mekanizmalarinin
tartisilmasi teknolojik uygulamalardaki kullanimindan dolay1 son zamanlarda dikkat
cekici bir konu olmustur. Bu yapilar fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilesimler
sonucu olusmaktadir. Ozellikle kimyasal elektrodepozisyonda, buhar depozisyonu
kullanilarak film biiylitmelerinde ve bakteri kire biylmelerinde gdzlenmektedir.
Deneysel ¢alismalarda, Petri kabi kullanilarak ya da film dretimi esnasinda
olusmakta ve elektron tarama mikroskobu kullanilarak yiizey karakterizasyonu ile
belirlenmektedir. Bunlar kristal buyime ya da kuasi kristal olarak tanimlanabilir.
Geometrik ve istatistiksel bakis acis1 ile makro yapisi dikkate alinarak

incelenmektedir.

Yapilar gerek olusum siirecinde gerekse final durumunda kendine benzer

(self-similarity) ozellik gostermektedir. Bu yuzden quasi kristallerle ilgili ¢calismalar,
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deneysel, simiilasyon ve reel yapilar1 Olgekleyerek nlimerik ve geometrik
hesaplamalar iizerine odaklanmistir. Manyezit cevheri yiizeyine, mangan (Mn) ve
demir (Fe) igerikli bilesikler sizarak veya ¢okelerek diisiik yogunluklu sagakli yapilar
olusturmaktadir. Sekil 3.8’de dogal kosullarda olusan ve farkli deneysel sartlarda
tiretilen kiime yapilar1 sunulmaktadir. Bunlar kaotik ve diizensiz yapilardir.
Pargaciklarin numune {izerinde yayilmasi ve bir kiime olusturmasi Laplace denklemi
¢O0ziim yaklagimi ile tanimlanmaktadir. Sekil 3.8’de dogal manyezit cevheri
yiizeyinde olusan mangan dendritleri (2) ve Mogi ve arkadaslar1 Petri kab1 kullanarak
gerceklestirdikleri deneysel ¢alismalarda ¢inko siilfat (ZnSO,) cozeltisi elektro
deposizyonu sonucu firetilen ¢inko (Zn) metal katyonlarinin indirgenmesi sonucu
olusan kiimeleri (b-c) gostermektedir [78]. Kiime temsillerini tiretmek i¢in farkli MC
simiilasyon modelleri vardir. Bunlardan en 6nemlisi ve algoritmasinin basitliginden
dolay1 difiizyonla sinirh kiimelesme (DLA) modelidir. Bu ¢alismada, DLA modeli
algoritmasi kullamlmaktadir. Yari ¢apt 40 A° olan kollaidal taneciklerin
kiimelesmesini tanimlamak igin gelistirilen bir MC simulasyon modeli olarak
oneminden dolayt DLA modeline genellestirme ile A ve B modelleri
tanimlanmaktadir. Ozellikle taneciklerin yoriingeleri ve bu yoriingede &teleme
davranis1 (random veya dogru boOyunca yiiriiylis) referans alinarak arastirmalar
yapilmaktadir. Bu modellerde pargacik yoriingesi kisa adim mesafeli ise fraktal
boyut degeri Ds =2 degerli kiimeler temsilleri elde edilmektedir. Buna karsin uzun
adim mesafeli rastgele yiirliyen parcaciklarin olusturdugu kiimelerin fraktal boyut
degeri D=1 ile gosterilmektedir. Sonug olarak, 1 bityiikligiinde bir tanecik kiimesinin

kitlesi;

M(I):IDf.f(IEJ (3.11)

bagintisi ile verilebilir. Bu da 1/x =r yaklagimi ile tanimlanabilir.

f(x) ~ Sabit eger, x«I ise,

x5 eger, x»1 ise, (3.12)
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Burada M kiimede biriken kutle, | kiime biiytikligi, d uzay boyutu, Dy fraktal
boyut degeri ve r morfolojik DLA rejiminden radyal benzeri 6lgekleme rejimine

genetik (morfolojik) gecis yarigapini temsil etmektedir.

Sekil 3.8: a) Dogal manyezit cevheri yiizeyinde olusan mangan dendritleri
[25, 64]. b) ve c) Petri kabinda Mogi ve arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirilen ¢inko siilfat ¢ozeltisi kullanilarak iiretilen yapilar

[78].

Kiime simiilasyonlar1 igin Ozellikleri Ek-1’de wverilen kigisel bilgisayar
kullanmilmistir. Kapali kare orgii merkezine cekirdek pargacik yerlestirilmektedir.
Kapali kare orgli kenarlarindan rastgele tanecikler random yoriingede sabit
stiriiklenme hizl yiiriiyen pargaciklar gonderilerek merkezi ¢ekirdegin komsu goziine
yerlesmesi saglanmaktadir. Eger bir parcacik rastgele yiirliyiisii esnasinda kapali kare
Orgiiniin disina ¢ikarsa, o iptal edilerek yeni bir parcacik Onerilerek isleme devam
edilmektedir. Algoritmaya rastgele yiiriiyiise ek olarak yapisma olasilik P, biylyen
kiimenin cevresinde bulunan bos komsu gozlere eklenen pargaciklarin yoriinge
davranigin1 ve biiyliyen yiizey ilizerinde karmasik reaksiyon dinamiklerini temsil

etmek tizere kullanilmaktadir.

Ozellikle yapisma olasiigi P, numune vyiizeyinde geri doniisiimsiiz
katyonlarin indirgenerek azalmasimi gerektiren kimyasal aktivasyon enerjisi ile
iligkili bir simiilasyon parametresi olarak kullanilmaktadir. Yiiriime boyunca bir
pargacik P olasilifiyla siiriiklenme dogrultusundaki bir 6rgii birimi ile ya da 1-P
olasilik ile dort komsusundaki birine dogru hareket eder. Model siiriiklenmenin zit

dogrultusundaki bliyiime egilimi ile kiime temsillerini iretmektedir.
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Mc yiizeyinden segilen bolgelerde her bir dagilim igin pargacik sayist N,
yapisma olasilik parametresi t ve 6rgl boyutu L degistirilerek on tane simiilasyon
gorlntiisii elde edildi. Her bir dagilim icin elde edilen bu on simiilasyon goriintiisii
icin parametre degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak bu degerlerin iizerinden ortalamalari
hesaplandi. Mc yiizeyindeki dagilimlar ve bu dagilimlar1 temsil eden simiilasyon
goriintlileri Sekil 3.9°da gorilmektedir. Sekil 3.9°da dendrit seklindeki MD’nin
goruntdleri R-1, R-2, ..., R-10 ve bu depozitleri temsil eden similasyon goéruntuleri
S-1, S-2...., S-10 olarak ve ayrica segilen on farkli dagilim Tablo 3.2°de MnD-1,
MnD-2, MnD-3...olarak isimlendirilmektedir. Mc yiizeylerine ait goruntuler ile
simiilasyon goriintiilerdeki dallanmalarin kalinlik farkinin nedeni, simiilasyonda bir
pikselde bir parcacik bulunurken gercek goriintiilerde bir pikselde ¢ok sayida atom
bulunmasi ve bu atomlarin sayilmasi igin var olan bilgisayar teknolojisinin yetersiz
kalmasidir. Simiilasyon goriintiilerine ait yapigsma olasilig1 parametresi t ve kare orgu

boyutu L degerleri Tablo 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.9: Mc yiizeyinden secilen MD dagilimlar1 ve bu dagilimlar temsil
eden simiilasyon goruntileri.

MD gibi, DLA ile olusturulan kiimelerde yogunluk korelasyonu niimerik
olarak azalmakta ve bir biiyiik kiimelesmede belirgin bir uzunluk bulunmamakta ve
bu, fraktal boyut ile agiklanmaktadir. Fraktal boyutu hesaplamak i¢in bircok yontem

vardir. Bu yontemlerden biri yogunluk-yogunluk korelasyon fonksiyonudur;
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1 . ,
c(r) =Vzp(r+r Jo(r) (3.14)

Burada N, kiimedeki tanecik sayisi ya da normalizasyon parametresi ve p(r)
ise r konumlu iki hiicredeki tanecik yogunlugudur. Bu fonksiyonun yalnizca iki 6rgu
g0zlnill ayiran r uzakligina bagl oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul r’nin degeri
kiimeni boyutlarindan kigtk ise gecerlidir. Bir fraktal kiimenin korelasyon yogunluk

fonksiyonu [2];

C(r)~r-« (3.15)

r’nin bir kuvveti seklinde degisir. Bu ifadedeki A bir sabit, a ise yogunluk
korelasyon fonksiyon {iis degeri olup log-log grafiginden lineer regresyon
kullanilarak hesaplanan(log(C)’nin log(r)’ye karsi grafigi) egim degeridir. Dolayisi
ile korelasyon yogunluk fonksiyon is ile fraktal boyut arasinda,

D=d-4 (3.16)

iliskisi vardir. Burada d=2 degerini alan Oklid boyutudur. Denklem 3.15’deki ifade
yardimiyla log C(r)-log r grafigi Sekil 3.10°daki gibi cizilerek lineer regresyon
metodu ile on tane MD ve onu temsil eden on tane simile gorintd icin A, yogunluk-
yogunluk korelasyon fonksiyon iis degerleri hesaplanmistir. A, yogunluk-yogunluk
korelasyon fonksiyon iis degeri MD’i igin 0,30 -0,47 ve simule géruntuler icin 0,29-

0,46 arasinda degisen degerler almaktadir.

Fraktalin lineer boyutu L’nin dlgiilmesi i¢in yapilan hesaplamanin Fraktal
boyutun hesaplanmasi i¢in bir diger yoldur. Fraktalin noktalar: ile fraktalin kiitle

merkezi arasindaki uzaklik, jirasyon yaricapi Rg;

Ry = (= 31)? (317)
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Denklem 3.17°de r;, fraktalin kiitle merkezi ile fraktalin i.pargacigin arasindaki
uzaklik ve N, fraktaldaki toplam pargacik sayisidir. Jirasyon yarigapi ile N toplam

parcacik sayisi arasinda;

Rg~N® (3.18)

iliskisi vardir. Fraktaldaki pargaciklarin okg¢ekleme kanununu ve kuvvet kanunu

kullanilarak fraktal boyut ile jirasyon yarigapi iis degeri B arasinda;

D;=1/B (3.19)

bagintisi elde edilir [63].
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Sekil 3.10: R-1, R-2... ve S-1, S-2... dagilimlar i¢in log C(r)-log r grafigi.

Korelasyon fonksiyon iis degerleri A, MD’i i¢in 0,30 -0,47 ve
simule goruntdler igin 0,29-0,46 arasindadir. Ayrica R-1 ve S-1
icin log C(r)-log r grafigi alt sekil olarak bu sekilde
yerlestirilmistir.

Manyezit cevher ylizeyinden secilen on tane MD ve onlar1 temsil eden simiile

gorintdler igin fraktaldaki N toplam pargacik sayisinin jirasyon yarigap: Ry’ye olan
logaritmik grafigi Sekil 3.11°de goriilmektedir. Lineer regresyon metodu kullanilarak
bu grafigin egimi B jirasyon iis degerleri verilmektedir. Buna gore B degeri 0,09-0,83

arasinda degisen degerler almaktadir.
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Sekil 3.11: R-1, R-2... ve S-1,S-2... dagilimlar i¢in log N-log Ry grafigi.
Jirasyon {iis degeri B, 0,09-0,83 arasindadir.

Witten ve arkadaslari, Mc metodu kullanarak elde ettikleri DLA desenleri igin
B degerini, 0,34 olarak hesaplamislardir. Parcacik sayist 999-3000 arasinda degisen
alt1 tane simiile kiime i¢in jirasyon yarigapini 0,29 olarak belirlemislerdir [13].
Iakovlev ve arkadaslari, iki boyutlu basit kiibik 6rgii izerindeki DLA kiimeleri i¢in A
degerini 0,30-0,32 ve B degerini 0,58-0,59 oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica ii¢
boyutlu basit kiibik orgu Gzerindeki DLA kumeleri igin A degerini 0,54-0,61 ve B
degerini 0,39-0,40 arasinda tespit etmislerdir [79]. Kobl, kinetik olarak biylyen
kiimler icin Us degerlerini yaklasik 0,61 olarak bulmustur [80]. Meakin uzun fiber

Uzerindeki depozisyon kiimesi igin jirasyon ussu B degerini 0,66 olarak hesaplamistir
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[68]. Forrest ve arkadaslari, duman parcacik kiimeleri i¢in bulduklar1 B degeri
0,31°dir [81]. Matsushita, A degerini elektrodepozisyon ile buytyen cinko metal
yapraklar i¢in yaklasik 0,37 olarak belirlemistir [85].

MD’nin fraktal boyutu, (3.2) esitligi yardimiyla, kutu sayma (box-counting)
metodu kullanilarak hesaplanmistir. Mc’nin yiizeyinden segilen farkli dagilima sahip
mangan dendritleri igin hesaplanan fraktal boyut degerleri 1,39-1,71 arasinda ve bu
dendritlerin her birine ait on simiilasyonun fraktal boyut ortalama degeri 1,47-1,66
arasindadir. Elde edilen bu sonuglar Tablo 3.2°de gosterilmektedir. Ng ve Teh,
mangan dendritlerinin fraktal boyutunu, ortalama 1,75 olarak hesaplamistir [9].
Chopard ve arkadaslari, bu degeri kireg tas1 ylizeyindeki mangan dendritleri i¢in 1,78
ve kuvars ylzeyindeki mangan dendritleri i¢in 1,51 olarak belirlemistir [10]. Merdan
ve Bayirli’'nin Mc yuzeyindeki mangan dendritleri icin yaptiklar1 makalede fraktal
boyut 1,61-1,88 arasinda degerler almaktadir [81]. Matsushita ve arkadaslari,
elektrodepozisyon yontemiyle olusturdugu ¢inko metal agac seklindeki depozitlerin

fraktal boyutunu yaklasik 0,7 bulmustur [85].

Mc yiizeyinden secilen dagilimlar ve onlar1 temsil eden simiilasyon
gorintdleri icin (3.6) ve (3.7) esitlikleri kullanilarak 6l¢ekleme kritik {is degerleri
belirlendi. Mc yiizeyinden segilen on tane mangan dendrit dagilimlar i¢in N(h) ve
T(h) degerleri hesaplandi. Hesaplanan bu degerlerden Sekil 3.12°de gosterilen log h-
log N(h) grafigi ¢izilerek lineer regresyon metodu yardimiyla « kritik iis degeri her
bir dagilim i¢in belirlendi. Aym sekilde log N(h)-log T(h) grafigi ¢izilerek lineer
regresyon yardimiyla £ kritik {is degeri belirlendi.
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R-3 0=2,36
S-3 0=2,84 |
R-4 0=2,67

S-4 4=2,56 3
R-5 0=237 ]
S5 =237 ]
R-6 =231 1
S-6 0=2,51 |
R-7 0=2,05 3
S-7 02,18 ]
R-80=2,32 1
S8 0=2,39 1
R-9 0=2,09
S9 02,13 3
R-10 0=1,931
$-10 a=2,05 |

O © O & O @A A O e X % v v <O & > Onm

Sekil 3.12: R-1, R-2,... ve S-1, S-2... i¢in log h-log N(h) grafigi (88 <L <
142, 0,05< t <1, 625< N< 24136). Kiritik tis degeri o, MD igin
0,93 — 2,80 and onlar1 temsil eden simdiile gorunttler igin 2,05-2,94
olarak belirlenmigtir. Ayrica R-1 ve S-1 igin log h- log N(h)
grafigi alt sekil olarak yerlestirilmistir.

Mc yiizeyinden segilen on tane mangan dendrit dagilimlarmin her biri i¢in
onlar1 temsil eden en az on simulasyon goérintusu elde edildi. Her bir mangan dendrit
dagilimini temsil eden simiilasyon goriintii i¢in N(h) ve T(h) degerleri hesaplanip
grafikler ¢izildi. Sekil 3.12°de gosterilen log h- log N(h) grafiginden lineer regresyon

metodu ile her bir temsili simllasyon gorintusi icin « degerleri ve Sekil 3.13’de
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gosterilen log N(h)- log T(h) grafiginden lineer regresyon metodu yardimiyla S
degerleri elde edildi. Bu sonuglar Tablo 3.3’de verilmektedir.

lllllll L T lllllll L T lllllll L T lllllll L
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Sekil 3.13: R-1, R-2,... ve S-1, S-2... i¢in log N(h) - log T(h) grafigi (88 <L <
142, 0.05< t < 1, 625<N<24136). Kritik s degeri S, MD igin
0,26 — 0,36 and onlar1 temsil eden simiile goriintiiler i¢in 0,29 —
0,39 olarak belirlenmistir. Ayrica R-1 ve S-1 igin log N(h) - log
T(h) grafigi alt sekil olarak yerlestirilmistir.

Sekil 3.12 ve 3.13’de lineer regresyon metodu kullanilarak MD’e ait o ve j
kritik tis degerleri sirasiyla 1,20-2,84 ve 0,26-0,34 arasinda hesaplanmaktadir (Tablo
3.2). Bu dagilimlara ait on tane simulasyon icin hesaplanan « ve f degerleri ise 2,25-
2,96 ve 0,30-0,39 arasindadir (Tablo 3.3). Sekil 3.12°de x; — h artarken, N(h) degeri
MD igin azalmaktadir. Bu desenlere ait T(h) degerleri N(h) artarken artmaktadir. Bir

onceki Mc yiizeyinden secilen dort bolge icin yapilan hesaplamalarda o ve S
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degerleri sirasiyla 1,82-2,14 ve 0,27-0,32 arasinda degisen degerler almaktadir [29].
Bu sonuglar, ayn1 yiizeydeki her bir dagilim i¢in elde edilen degerlerle uyusmaktadir.
Bulgular, MnD’nin olusumu siiresince pargacik sayisinin arttigini gostermektedir.
Saitou ve Okudaira elektrodepozisyon yontemi kullanarak drettikleri gozenekli Ni-P
filmlerinin makro igyapisi i¢in a ve S degerlerini sirasiyla 1,15 ve 0,91 olarak
hesaplanmaktadir [67]. Matsushita ve arkadaslari, elektrodepozisyon metodu ile
tiretilen agaca benzeyen desenlere sahip ¢inko metal i¢in rms kalinligina ait S Kkritik
iis degerini 0,72 hesaplamaktadir [85]. Meakin 1983°de, fiberler ve yiizeyler tizerinde
DLA’y1 gostermis ve 2-boyutlu yizeylerdeki depozitler igin rms kalinligina ait j
kritik s degerini 1,30, 3-boyutlu ylzeylerdeki depozitler icin 1,70 olarak
hesaplamigtir [68]. Meakin 1984°de 2- ve 3- boyutlu sistemlerde simulasyon
gorintilerinin rms kalinligina ait f kritik tis degerini yaklasik 1,75 olarak bulmustur
[63]. Bayirli, bir Mc yuzeyindeki depozitlerin rms kalinligina ait £ kritik iis degerini
1,74 olarak hesaplamistir [69].
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Tablo 3.2: MD’e ait fraktal boyut ve kritik {is degerleri ve MD’in simiilasyonlarina ait kare orgii boyutu, yapisma olasilig1 parametresi,
fraktal boyut ve kritik Us degerleri.

TR — Yapisma Olasilik Fraktal Korelasyon Regresyon Jtasyon Regresyon Kritik rms kahnligina ait
Saysh) Parametresi(t) Boyut(Dy) Osst (4 Katsays(®) Osi(®) Katsays(®) iis degeri(c) ritik {is degeri(8)
R-1 - - 1.39 -0,44+0,02 0,98 -0,09+0,03 0,91 2,80+0,25 0,36+0,02
S-1 88 625 0.8 1.47 -0,46+0,00 0,99 -0,15+0,03 0,93 2,64+0,14 0,35+0,01
R-2 - - - 1,59 -0,47+0,02 0,99 -0,31+0,08 0,91 1,97+0,03 0,26+0,05
S-2 142 2314 0.2 1,57 -0,45+0,01 0,99 -0,17+0,04 0,86 2,94+0,15 0,35+0,01
R-3 - - - 1,54 -0,40+0,00 0,98 -0,27+0,04 0,90 2,36+0,06 0,31+0,05
S-3 456 24136 0.08 1,63 -0,39+0,08 0,98 -0,25+0,07 0,82 2,94+0,20 0,39+0,01
R-4 - - - 1,52 -0,33+0,01 0,97 -0,11+0,03 0,89 2,67+0,07 0,34+0,01
S-4 137 2424 0.2 1,50 -0,34+0,01 0,98 -0,41+0,11 0,90 2,56+0,10 0,33+0,01
R-5 - - - 1,48 -0,43+0,00 0,99 -0,30+0,13 0,91 2,37+0,08 0,32+0,01
S-5 96 1399 0.25 1,54 -0,41+0,01 0,99 -0,16+0,06 0,86 2,37+0,18 0,31+0,01
R-6 - - - 1,62 -0,30+0,00 0,99 -0,22+0,04 0,92 2,31+0,09 0,32+0,09
S-6 184 7104 0.1 1,61 -0,29+0,00 0,98 -0,19+0,06 0,80 2,51+0,14 0,36+0,01
R-7 - - - 1,71 -0,38+0,01 0,96 -0,10+0,04 0,85 2,05+0,01 0,29+0,01
S-7 143 5401 0.06 1,57 -0,38+0,01 0,95 -0,11+0,04 0,81 2,18+0,07 0,34+0,01
R-8 - - - 1,65 -0,33+0,02 0,96 -0,23+0,11 0,90 2,32+0,07 0,32+0,01
S-8 67 1155 0.14 1,63 -0,33+0,02 0,96 -0,19+0,04 0,89 2,39+0,21 0,35+0,008
R-9 - - - 1,67 -0,41+0,03 0,90 -0,16+0,09 0,87 2,09£0,10 0,29+0,01
S-9 64 1122 0.11 1,59 -0,40+0,03 0,93 -0,11+0,06 0,85 2,1340,01 0,29+0,01
R-10 - - - 1,56 -0,42+0,02 0,96 -0,20+0,07 0,80 1,93+0,08 0,28+0,01
S-10 142 4678 0.05 1,66 -0,41+0,02 0,89 -0,83+0,03 0,85 2,05+0,08 0,31+0,008
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Sekil 3.13’deki log N(h)-log T(h) grafiklerinde ve bir dnceki Mc yuzeyleri igin
yapilan hesaplamalarda goriildiigli gibi iki parametre arasinda dogru orantili bir iliski
vardir. Parcacik sayisi arttikca Mc ylizeyindeki yogunluk artmaktadir. Bu, N(h) ve
T(h) arasinda 6l¢ekleme davranisi oldugunun gostergesidir. rms kalinligina ait kritik
is degeri B, MD goriintiileri ve onlarin temsili simiilasyon goriintiileri i¢in Tablo
3.2’de gorildiigli gibi yaklasitk 0,30 olarak hesaplanmaktadir. Bu sonug,

hesaplamalarin Mc yiizeyinin pliriizliiliigiinden etkilenmedigini géstermektedir.

R-1, 2... ve S-1, 2,.. goriintiileri fiziksel fraktal davranis gostermektedirler. R-
6 goruntusinden itibaren Mc ylizeyinde pargaciklar bir biitiin halinde kiimelenmeye
baslamaktadirlar. Tablo 3.2’den R-6 gorintUsunun « ve g degerleri sirasiyla 2,31 ve
0,32’dir ve bu degerlerden itibaren Mc yiizeyleri daha yogun ve biitiin bir yap1
gostermektedir. Tablo 3.2°de goriildiigii gibi yapisma olasilik sabiti ne kadar biiyiikse
Mc yuzeylerini temsil eden simulasyon gorintilerin fraktal boyutu o kadar kugiik
deger almaktadir. Mc ylzeyinden segilen dagilimlari temsil eden simiilasyon
goruntdler igin, rms kalinligr bu goriintiilere ait yapigsma olasilik parametresinden

bagimsizdir.

Biiylimenin ilk asamasinda, mangan pargaciklari, kiimelesme yolu ile ve Ni-
Cu pargaciklar ve antimon (Sby4) nano parcaciklar [83] gibi mangan kiimelerinin [64]
difiizyon yoluyla birlesmesi sonucu gelisigiizel (random) bir sekilde olusur. Mangan
parcaciklari, ylizeyin topografik Ozelliklerine gore ylizeyin veya araylizeyin bir
kismina depozit olmaya egilimlidirler. Antimon parcaciklar, bir kiiresel sekil
meydana getirmek icin yiizeyin toplam miktarini azaltmak amaciyla bir diizen
alabilirler. Pargaciklarin birlesme zamani, depozitlerin nano pargaciklara varis
streleri kadar olan zaman araligindan daha kisadir. Bu yiizden, mangan
parcaciklarmin konsantrasyon gradyanti ve sicaklik gradyantindan dolayr degisen
birlesme zamani, bu zaman araligindan daha kisa ve depozitlerin mangan parcacigina
varlg siireleri olan zaman aralifindan daha uzundur. Buna ragmen, mangan
pargaciklarinin mobilitesi, hidrotermal ¢o6zeltideki diger pargaciklardan daha
biiyiiktiir ve depozitler dendrit seklini olusturur. Ayrica, MD’nin dendrit deseninde,
kristal anzitoropi baskindir [83].

75



Bu caligmada elde edilen MD’inin morfolojik yapisi, DLA deseninin
similasyonuna benzerdir. Bu durum su sekilde agiklanir: Alt tabaka (manyezit
cevheri) lizerinde artan dallanmanin siiriiklenme kuvveti ve kontrol alani, diflizyon
olan mangan depozitlerinin konsantrasyonudur. Bu konsantrasyon mangan
depozitlerinin, ylizey iizerindeki akisinin bir sonucudur ve depozisyon orani ile
ilgilidir [10]. Bu, yiizey ve ara yiizeydeki 6zel bir durumdur; Depozisyon orani ne
kadar hizli ise, var olan kiimeye mangan depozitlerinin ardi ardina yapigsma arasinda
gegen siire o kadar kisa ve ara ylizeydeki belli bir noktadaki meydana gelen blyiime
o kadar kisadir. Viskoz parmaklanma sekline uygun olarak stiriiklenme kuvvetindeki
artis, sonucta elde edilen desenin sagaklanma seklinden daha dalli bir yapiya
donligmesine neden olur [79-81, 83, 85]. MD’lerin dal genisligi ve 1,47-1,71
degerlerindeki fraktal boyut, gézlenen sistemdeki yiizey geriliminin ve ara yiizeydeki
mangan parcaciklarinin yiizey diflizyonunun dogal bir davranis oldugunu gosterir.
Bu durumlara ek olarak, mangan parcaciklar1 tamamen stokastik bir islemden daha
cok dendritik karaktere sahiptirler. Boyle yonlendirilmis parcacigin birikimi, alt
tabaka yerlesimine gore bir kat ve alt1 kat simetri ile degisir. MD ve Mc (alt tabaka)
arasindaki iliski zayif oldugunda, depozitlerin dallanmalarimin yonelimi bdtiin
manganin yonelimi ile 1yi bir sekilde uyum saglar. Boylece ortalama depozisyon
oraninda, kristalografik yonelim sayesinde fraktal biiylime etkin aniztropik 6zellige
sahip olur. Bu sonuglar, dogal Mc yiizeyinde dogal bir sekilde biiyliyen mangan
desenlerinin yapigsma olasilik parametresi kullanilarak olusturulan genellestirilmis
DLA modeli simiilasyonlarina uyumlu olan genel 06zellikleri belirledigini
gostermektedir. Ancak DLA simiilasyonlari, kimyasal ve kristal yapiy1 aciklamada

yetersizdir.
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3.3 Manyezit cevher ylizeyindeki kiime dagilimlar:

Mc ylizeyindeki nokta, dendrit, ... seklindeki MD’nin dagilimlar1 cevher
yiizeyinde makroskobik agidan bolgesel olarak degisim gostermektedir. Bu
dagilimlar analiz etmek amaciyla kiimelerin istatistiksel 6zellikleri, siirl bir kare
orglide sayisal hesaplamalar yapilarak belirlendi. Bunun i¢in iki farkli Mc (MO-1 ve
MO-2) goriintiisiinden, yiizeydeki kiimelerin dagilimina ve onlarin geometrik
kesitlerindeki karmagikligina gore on iki farkli 6rnek alan secildi (Sekil 3.14 ve Sekil
3.17). Bu secilen ornekler MO-1a, MO-1b, ... ve MO-2a, MO-2b, ... olarak
isimlendirildi. Bu smirhi biiytikliikteki kare orgili icindeki drnege ait lineer boyut,
L=512 piksel alindi. Yiizeydeki kiimelerin dagilimina ait goriintiiler BMP (ikili-

binary) resim formatina doniistiiriilerek lineer bir sekilde dlgeklendirilmistir.

Mc’lerin yiizeyinde farkli morfolojik dagilim gdsteren bu bolgeler igin

ylizeyi tanimlayan parametrelerden biri olan iggal edilme kesri ¢(N,L) Denklem 1
kullanilarak hesaplanmaktadir [10]. Mc yiizeylerinden biri olan MO-1’den secilen
bolgeler i¢in kaplama oranlar 0,159< ¢ <0,442 arasinda, diger Mc yiizeyi olan MO-
2’den segilen bolgeler igin 0,108< ¢ <0,580 arasinda degerlerde almaktadir. MO-1 ve
MO-2 yiizeylerinden segilen bolgeler i¢in ayr1 ayr fraktal boyut degerleri Denklem
3.2 yardimiyla hesaplanmistir. MO-1 6rnegine ait bolgeler i¢in fraktal boyut, 1,43 <
D < 1,78 ve MO-2 oOrnegine ait bolgeler i¢in 1,46 < Dy < 1,77 arasinda

hesaplanmugtir. Elde edilen bu degerler Tablo 3.4’de 6zetlenerek verilmektedir.

Mc gibi tortullu kayalarin yiizey morfolojisini tanimlayan diger bir parametre
ortalama parcacik (kiime) biiyiikliigiidiir. iki farkli Mc yiizeyinden segilen goriintiiler
icin ortalama kiime biyiikliigli hesaplanarak yiizeydeki kiime ¢apinin depozit
sayistyla degisimi incelenmektedir. Sekil 3.14’de MO-1 numunesinin ytzeyinden
secilen bolgeler gosterilmektedir. Sekil 3.14a’daki goriintii rastgele bir dagilima
sahip oldugundan bu {i¢ dagilim birlikte ve digerlerinden ayr1 bir sekilde

incelenmektedir.
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Sekil 3.14. MO-1 yiizeyinden secilen bolgelerin gorintileri.

Sekil 3.14a’da gosterilen goriintli iizerindeki kiimelerin kesit alan1 S; ve
bunlara ait depozit sayilari N(S) degerleri hesaplandi. Her bir kiimenin yarigaplari
hesaplanarak gozlenme sikliklar1 (frekanslar) belirlendi. Bu amag¢ ile Imagel

yazilimi kullanildi. Bu incelemenin islem adimlar1 agagida agiklanmaktadir.

ImagelJ programinin i¢ine alinan resim, 8 bit binary formatina doniistiiriilerek
“bandpass filter” sekmesiyle filtre edilmektedir. Resimdeki kiimelerin siirlarinin

3

tam olarak belirlenmesi amaciyla “esik (thresold)” ayar1 yapilmaktadir. Daha sonra
kiimeler analiz edilmektedir. ImageJ programindan elde edilen goriintii tizerindeki
parcaciklarin kesit alan degerlerini gosteren datalardan her bir parcaci@in c¢ap
degerleri hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar ile ¢izilen istatistiksel grafikten
Cap-Depozit sayis1 dagilim fonksiyon grafigi elde edilmektedir. Bu grafigi en uygun

sekilde tanimlayabilen regresyon fit kullanilarak secilen bolgelerdeki dagilimlarin
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tird belirlenir. Dagilim fonksiyonunun uygunluk derecesi regresyon katsayisi ile
kontrol edilmektedir. Bunlara ait grafikleri teoriksel olarak agiklamak igin
pargaciklarin biiylimesi, j=1, 2,.. gibi smirli sayidaki adimlardan sonra olusan
islemler farkli olaylarin ardi ardina siralanmasi olarak diisiiniilmektedir. Her bir
adimdaki kiimelerin kesit alan degisimi, kiimelerin biiyiimesinden sonra olusan

kiimenin kesit alaninin rastgele kesridir [72];

Sj-Sj-1: Sj.Sj (3.20)

Burada {g}, kiimelerin kesit alaninin fonksiyonu olmayan bagimsiz rastgele

bir degiskendir. Bu yiizden, j biiylimesinden (birlesmesinden) sonra;

S, = Soﬁ(l—gk)‘l (3.21)

Burada Sp ilk kesit alamidir. (3.21) esitligindeki ifadenin, her iki tarafin
logaritmasi alinir. Elde edilen In(Sj/Sp), her biri ayni1 olasilik dagilimina sahip pozitif
bagimsiz rastgele degisen alanlarin toplamidir. Bu sonug, 6zelligi asimptotik ve bir
Gaussian olan matematiksel istatistigin Merkez Limit Teoremini verir. Bu yiizden
Mc yiizeyinden segilen goriintiilerdeki parcaciklarin kesit alanlart Mc yuzeyinde
Gaussian bir dagilim gostermektedirler. AS Logaritmik alan araligi basina An

parcacik sayisi;

An = N(S).(As) (3.22)

(3.22) esitliginde N(S), Gaussian bir fonksiyondur ve asagidaki gibi
tanimlanmaktadir;

S
1l
N(s) = s exp 57 (3.23)

(3.23) esitliginde, S , alanlarin istatistiksel median (orta degeri) dir ve o , depozitler

i¢in capin geometrik standart sapmasidir.
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Xp, S ortalama alan degerine bagli ortalama ¢ap ( ortalama kiime biiyiikliigii-

ADS) olmak Uzere;

Xp=d = 2(%)“2 (3.24)

Ayrica, ylizeydeki depozitlerin kesit alanlarinin 6zel durumu i¢in normalize

dagilimi asagidaki gibi tanimlanir;

O pu—— exp{_l[wmﬂ (3.25)

@)% 2 o

(3.25) esitliginde, X, depozitlerin kesit alanlarinin ¢apidir.

(3.23) esitligindeki Gaussian fonksiyon ve (3.24) esitligindeki ortalama ¢ap
(ortalama kiime biiyiikliigii) matematiksel ifadeleri yardimiyla Sekil 3.14a’daki (¢
tane benzer dagilim gosteren bolgeler icin elde edilen depozit sayisi-cap grafigi Sekil

3.15°de gortilmektedir.
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N1 T T T 1
B $=0,159
0 ¢=0,271
A $=0370

80

Depozit sayisi N (S)

Cap d (Piksel)

Sekil 3.15: MO-1 numunesinin yizeyinden segilen MO-1a,1b ve 1c (Sekil 3.14a)
dagilimlarina ait Cap d-pargacik sayis1 N(S) grafigi.

Sekil 3.16’da isgal edilme kesrine gore c¢ap-depozit sayist grafikleri
goriilmektedir. Gaussian dagilim egrisi gostermeyen bu yiizeyleri analiz etmek
amaciyla lineer olmayan regresyon metodu kullanilarak yeni bir fonksiyon

tanimlanmastir,

f(d):dipw .(3.21)

Hiperbolik bir dagilimi temsil eden bu fonksiyonda, p, f(d) fonksiyonun

yakinsama {issii, 0 hiperbolun i¢biikeyligi ve @ Oteleme terimidir. Mc ylizeyinden
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secilen bolgelerden hiperbolik bir egri gosteren grafikler (Sekil 3.14b, 3.14c, 3.14d
ve 3.17b) Denklem 3.18 kullanilarak fit edilmektedir. Bu fit sonucu p, o ve @

parametreleri elde edilmektedir. Bu degerler, Tablo 3.4’de verilmektedir.
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L L L L
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T
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10f
e
=
iz}
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H
a8
u
u u
0 L L L L L om
0 10 20 30 40 50 60 70
Cap d (Piksel)
50 . .
$=0,430

Depozit sayisi N (S)
N
8

L L L L L
10 20 30 40 50
Cap d (Piksel)

L L L L
60 70 80 90

Sekil 3.16: MO-1 numunesinin ylizeyinden segilen MO-1d, le ve 1f (Sekil 3.14b,
3.14c, 3.14d) dagilimlarina ait ¢ap-depozit sayisi grafigi.

Sekil

3.17°de

MO-2

numunesinin

yuzeyinden  secilen

bolgeler

gosterilmektedir. Bu Mc ylizeyinden segilen dagilimlar igin Sekil 3.17a, 3.17¢c ve

3.17d, sekil 3.17b’den ayr1 bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 3.17: MC-2 yiizeyinden secilen bolgelerin goruntileri.

Sekil 3.17a’daki Mc’ inden segilen benzer dagilim gosteren bolgelere ait ¢ap-
depozit sayis1 grafikleri (3.23) ve (3.24) esitlikleri kullanilarak Sekil 3.18°de

verilmistir.
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Sekil 3.18: MO-2 numunesinin yiizeyinden secilen MO-2a, 2b ve 2c¢ (Sekil
3.17a) dagilimlarina ait ¢ap- depozit sayisi grafigi.

Sekil 3.19’da hiperbolik bir dagilim gosteren (Sekil 3.17b) MO-2d bolgesine
ve Gaussian dagilim gosteren (Sekil 3.17¢ ve 3.17d) MO-2e, 2f bolgelerine ait ¢ap-

depozit sayis1 grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.19: MO-2 numunesinin yuzeyinden secilen MO-2d, 2e ve 2f
(srastyla Sekil 3.17b, 3.17c ve 3.17d’deki gorintiilere ait
grafikler ) dagilimlarina ait cap-depozit sayis1 grafikleri.

Sekil 3.14a, 3.17a, 3.17¢ ve 3.17d’deki MO gorintilerine ait depozit
sayisinin ¢apa bagl grafikleri Sekil 3.15 ve 3.18’de gosterilmektedir. MC-1 igin Xp
(ortalama kime boyutu), 6,48-6,70 piksel arasinda, MO-2 i¢in 5,39-16,19 piksel
arasinda degerler almaktadir. Bu degerler Tablo 3.3’de verilmektedir. Colasi bir AlISI
tipi 316L paslanmaz celik numunelerini dort farkli sicaklikta 30 dakika bir firinin
i¢inde 1s1t1ip oda sicakliginda sogutarak numunelerin yiizeyinde farkli dagilimlar elde

etmektedir. Her bir numune icin ortalama pargacik biiytikliigiinii 19,6-158,4 arasinda

L L L L L
0 20 40 60 80 100
Cap d (Piksel)
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hesaplamistir [73]. Rautio ve Silven matematiksel morfolojiyi kullanip doku analizi

yaparak ¢esitli metotlarla ortalama parcacik biiylikliigi belirlemektedir [74].

Ayrica, Mc yiizeyinden segilen bolgelerdeki (Sekil 3.14b, 3.15c ve 3.14d,
sekil 3.17b) dagilimlarin ¢api ile depozit sayisinin arasinda giig-kanunu (power-law
relation [102] ) iliskisi olup olmadigi arastirilmistir. Bunun i¢in Gaussian 0zelik
gostermeyen dagilimlarin, logaritmik ¢ap-depozit sayis1 grafikleri cizilerek lineer
regresyon metodu yardimiyla fit edilmistir (Sekil 3.20). Regresyon fit katsayisi
ortalama %93 hata vermistir. Bu sonuglar bize ¢ap(d)-depozit sayisi N(S) arasinda

giic kanunu ilislisi oldugunu gostermektedir ve matematiksel olarak;

N~d* . (3.22)

ifade edilebilir. (3.22) esitlignde «x, kritik ara ylzey ussudir. x degerleri, Sekil
3.21°deki grafigin egiminden hesaplanmaktadir. Sekil 3.20°de goriildiigii gibi ¢ap-
depozit sayisinin logaritmik grafikleri lineer bir degisim gostermektedir. Regresyon
fit katsayis1 ve x degerleri Tablo 3.3de verilmektedir. Bu kritik {is degeri, MO-1d, e,
f bolgeleri igin yaklagik 0,92 ve MO-2d bolgesi icin 1,00 degerini almaktadir.
Meakin, MC simiilasyonu ile DLA modelini kullanarak elde ettigi aga¢ benzeri
kiimeler igin bu degeri iki boyutta 0,80 ve (¢ boyutta 1,84 olarak hesaplamistir [14].
Ancak bu calismadaki Mc yiizeyindeki depozitler agag benzeri goriintii ve 0zellikte
degildirler. Depozitler MO-1a, b, ¢ and MO-2a, b, ¢ bolgelerinde benek seklindedir,
digerleri ise farkl1 biiytikliikte ve gelisigiizel bir dagilim gostermektedir.
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$=0,442

log Deozit Sayisi N (S)

01f _

10 100
log Gap (d)

100
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log Depozit Sayisi N (S)

log Gap (d)

log Depozit Sayisi N (S)

01 1
log Cap (d)

Sekil 3.20: Mc’ den segilen hiperbolik dagilim gosteren bolgelerin log Cap-log
Depozit Sayisi grafikleri.
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Tablo 3.3: Mc yiizeyinden segilen bolgelere ait ortama pargacik sayisi, kaplama
oran1 ve fraktal boyut degerleri, lineer olmayan fit fonksiyonuna
ve kuvvet kanununa ait parametreler.

Kuvvet-Kanunu iliskisi

Ortalama Isgal . .
. Fraktal Depozit . . Oteleme
Kime Edilme Hiperboliin o
i Boyut Sayisinin - . Terimi —
Bityiikliigii Kesri o I¢biikeyligi Kritik us Regresyon
Yakinsama Ussil
Katsayist
Xp [ Dy P s 6 K R
6,70+0,01 0,159 1,43
6,28+0,00 0,271 1,64
- 6,48+0,05 0,370 1,71
o
=
0,133 1,44 0,33+0,19 60,69+10,68 8,69 0,26+0,23 0,91
0,442 1,72 0,78+0,34 49,60+20,68 0,55 0,92+0,13 0,95
0,430 1,78 0,62+0,12 153,40+20,54 5,33 0,49+0,20 0,95
5,77+0,38 0,108 1,46
5,74+0,21 0,308 1,61
~ 5,39+0,26 0,538 1,66
e}
=
0,525 1,70 0,93+0,44 4,83+5,79 0,58 1,00+0,22 0,91
14,54+22,9 0,539 1,76
16,19+43,2 0,580 1,77
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3.4 Lacunarity Analizi

3. 4. 1 Materyal Metot

Deneysel ve dogal ortamda olusan yapilar1 agiklamak amaciyla tanimlanan
kavramlardan birisi Mandelbrot tarafindan onerilen Lacunarity analizidir [3].
Lacunarity analizi icin Lin ve Yang [75], Gefen [32] ve Allain ve Cloitre [76]
tarafindan bir¢ok metot Onerilmistir. Bu metotlardan Allain ve Cloitre tarafindan
rapor edilen kayan kutular algoritmasi (GBA) deterministik basit bir algoritmadir.
Bu calismada GBA kullanilmaktadir. Sekil 3.21°de 10x10 piksel boyutunda rasgele
bir goriintii gosterilmektedir. Sekil 3.21a’daki goriintliniin Image to Ascii Converter
programinda binary (1,0) diizenine doniismiis formu Sekil 3.21b’de goriilmektedir.
Programda dolu kutu yani siyah piksel 1, bos kutu yani beyaz piksel 0 degerini

almaktadir.

QD
N

(@)
~

e i i i = T T T = T ol & I
[ R R = T = T = R = o R R
e = T i = T T = T T = T Tl S
QOO0 B P ODQ Qo
[l = T = TR "R R TR = T e I R I
L= T T = I = R = R = T = R & |

=T =T = T = T = N = N = I R C = I = B
[ TR T TR ST - T O T =
(=TT = R = R = R R = Ll =
[E = IR < T SR = TR T R S SO
[ TSR SUR ST T SO SO = T = T R S

Sekil 3.21: a) 10x10 boyutlu gorinti b) Binary formatindaki goriintii.

Bir r x r kutusu (baslangigta r = 1), iist sol koseye yerlestirildi. Kutu saga
dogru hareket ettirilerek bir piksel yer degistirir ve dolu sitlerinin say1si1 tekrar sayilir.

Bu islemler daha sonra tiim goriintii iizerinden matrisi tagiyarak ve frekans dagilimi
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uretilene kadar tekrarlanir. S isgal edilen (dolu) gézleri igeren r biyiikliiklii kutularin
sayist n[S, r] ve r biyikligindeki kutularin sayist N (r) ile gosterilir. Eger

goruntindn boyutu M ise asagidaki bagint1 tanimlanabilir. Buna gore;
N[r]=(M-r+1)? ...(3.23)
Dolu sitelerin sayis1 S, kutu boyutu r’li dolu sitlerin sayis1 n[S, r] olmak lzere
frekans dagilimi degeri N(r) degerine bélerek bir olasilik dagilimi dondstiiriiliir.
Boylece olasilik dagilima;

Q(S,r)=n[S,r]/N|[r] ...(3.24)

bagintist elde edilir. Ayrica olasilik dagilimi Q(s,r) goriintliye ait isgal edilme Kkesri
olarak tanimlanabilir ve ¢ ile gosterilmistir. Daha sonra birinci dereceden Z(1) ve
ikinci dereceden istatistiksel momentler Z(2) hesaplanir. Buna gore sirasi ile birinci

ve ikinci momentler;

Z(1)=25%Q(S,r) (3.25)

Z(2)==5%+Q(S,r) .. (3.26)

denklemi ile tanimlanir. Istatistiksel birinci momentin ikinci momente orani olarak
hesaplanan lacunarity (A4) degeri, kutu boyutu r ile orantili olup asagidaki gibi

tanimlanabilir. Boylece lacunarity A(r) degeri;
A[r]= 291z ...(3.27)

denklemi ile gosterilir. Bu denklem dikkate alinarak istatistiksel birinci moment;

z® = 5¢r) ..(3.28)

ve ikinci moment;
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2@ =52(r)+ 52(r) ...(3.29)

dir. Burada S(r) ve S2(r) swrasiyla kutu basma sitlerin sayisiin istatistiksel
ortalamas1 ve varyansi olmak {izere lacunarity degeri ayrica;

A(r)=S2(r)/§2(r)+1 ...(3.30)

denklemi ile tanimlanir. Bunun bir sonucu olarak, kutu boyutu artarken ortalama
kutu kiitlesi artar ve kutu kiitlesinin ortalamadan sapma olasilig1 ve gegerli varyans
azalir. Boylelikle ayn1 goriintli i¢in kutu boyutu artarken lacunarity degeri azalir.

Ayrica goriintiideki dolu sitlerin ortalama sayisi sifira giderken S2(r)/S(r)? degeri

sonsuza gider. Az yogun yapilara sahip goriintiiniin lacunarity degeri, ¢cok yogun

yapilara ait goriintiinii lacunarity degerinden yiiksektir.

Sonugta elde edilen binary goriintii, matris formuna doniistiiriilmektedir.
Matris kutu sayma metodu algoritmast ve 0Ozel hazirlanan yazilim programi
kullanilarak goriintiiniin lacunarity degeri hesaplanmaktadir. Lacunarity degerinin
hesaplanmasinda kullanilan kayan kutu algoritmasina ait akis semasi Sekil 3.22’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.22: Lacunarity degerinin hesaplanmasi icin izlenilen algoritmanin
akis semasi.

Hazirlanan algoritmanin giivenirligini test etmek icin ayni doluluk oranina
sahip iki farkli dagilima sahip yuzey alinarak her birinin lacunarity degerleri (3.30)
esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu iki goriintiiniin binary formatindaki

goriintiileri Sekil 3.23a ve 3.23b’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.23: Ug farkli morfolojik yapilarm 12x12 (pixel) kare orgu gorintls
(a,b) ve bu goruntilerin Binary formatinda sayisal karsiligi (c,d).

Isgal edilme kesirleri ve lacunarity degerleri siras1 ile ¢ =0,5 ve 4= 1,04 ve
$#=0,5 ve A= 1,00 hesaplanmustir.

Sekil 3.23a ve b’de boyutlar1 12x12 pixel kare farkli desenli ve isgal edilme
kesri ¢=0,5 olan gorintiler gosterilmektedir. Bu gorunttinin lacunarity hesaplamak
icin yukarida tamimlanan islem basamaklar1 uygulanmaktadir. Hesaplanan kutu
boyutu r=2, olasilik dagilimi Q(s, r), istatistiksel birinci moment Z(1), ikinci moment

Z(2) ve lacunarity degeri Tablo 3.4’de sunulmustur.
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Tablo 3.4: Kenar boyutu 12x12 piksel kare goriintii ve parcacik isgal edilme
kesri ¢=0,5 i¢in islem adimlarinda hesaplanan degerler.

S n(s,r) S*Q(S,r) 5*Q(S,r) S*Q(S,r)
0 3 0,024 0 0
r=2
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 Ikinci Moment Lacunarly
A(2)=1,80
Z(1)=2,033 Z(2=5,024
Bu iliskilerden lacunarity degerinin bir fonksiyonu i¢in asagidaki sonuglar
cikartilabilir.

1. Kayan kutularin biyiikligi: Kutu biiyiikliigii artarken ortalama kutu

kiitlesi ve ortalamanin azalmasindan dolayr kutu kiitlesi farkli olacagindan

olasilig1 artar. Yani gecerli varyansi (degisinti) azalir. Ayni 6zellikli kutu

biiylikliigli arttig1 icin daha diisiik lacunarity degerine sahip olacaktir.

Ornegin lacunarity degeri r=4 de A= 1,037’ dir.

2. llgilenilen pargaciklarla doldurulmus gériintiiniin isgal edilme kesri P;

Gortintiide dolu gozlerin ortalama sayisi sifira giderken Z(1) / (Z(2))2 degeri

sonsuza gider. Boyle daginik pargacik yapili yapi goriintiileri i¢in ayn1 kayan

kutu biiyiikliigii i¢in yogun gorilintiilerden daha yiliksek lacunarity degerine

sahiptir.
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3. Goruntl geometrisi: Sekil 3.23a ve Sekil 3.23b ayni iggal edilme kesrine
(¢ =0,5) sahiptir. Fakat Sekil 3.23b’deki goriintiiniin ortasinda tek bir bogluk
(gap) vardir. Bu goriintii i¢in hesaplanan lacunarity 4 (2)= 2,053 ve A4 (4)=
1,810 degerlerindedir. Bu lacunarity’deki artis hem tam isgal edilme (S=4)

hem de toplam bos sitlerin goriintiide kaymasinin artmasindan dolayidir

Bdylece; verilen bir ¢ i¢in daha biiyiikk lacunarity daha yiiksek yayilma
oldugunu gosterir. Bir kayan kutu olmaksizin dolu sitlerin sayisinin varyansi sifir
oldugu zaman goriintiiniin herhangi yerlesiminde sifir olabilir. Bir diizenli diziye
sahip bir goriintiiniin lacunarity degeri, tekrarlanan desenin birim biiyiikligiinden

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

Bu yaklagimlar 6ngorisu ile verilen bir desenli gorinti tek kayan kutu
kullanilarak olusturulan tek degerli lacunarity degerinin kullanimi en iyi goriintliyli
tanimlamak i¢in sinirlandirilmis degerdir. Ayrica farkl goriintiilerin karsilagtirilmasi
icin temel bir biiyiikliik olarak diger biiyiikliikler de referans alinarak kullanilabilir.
Lacunarity degerinin hesaplamasinin kullanigli en temel 6zelligi kayan kutularin
genis araliklar tizerinden elde edilen bilginin biiytikligiudir. Burada dikkat etmek
gerekir ki goriintii, kayan kutulardan bagimsizdir. Bu tamamen uzaysal 6rnegin tipik
jeomorfolojik pargaciklarint yilizey iizerindeki yerlesimi tanimlayan anahtar
farkliliktir.

3.4.2 Mangan Dagilimlar icin Hesaplamalar

Manyezit cevher yiizeyindeki catlaklarda ¢esitli jeolojik ve kimyasal olaylarla
indirgenip ¢6kelen mangan iyonlari, cevher ylizeyinde dendritik 6zellik
gostermektedir. Bu mangan dagilimlan yiizeyde makroskobik agidan ayri ayri ele
alindiginda farkli yogunlukta gozlenmektedir. Herhangi bir yapmin Orgiisi
tizerindeki birim ylizeyde biriken kiitle jeofiziksel bir yaklasim ile “tanecik kiimesi”

kavramui ile tanimlanabilir.

95



Iki farkli beyaz manyezit yiizeyi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Yiizeyde siyah
gorlinen ve rastgele olan dagilimlar mangan depozitleridir. Boliim 3.2°de, manyezit
cevherlerinin yiizeyinden se¢ilmis MD’1 ve MC simiillasyon metodu ile elde edilen ve
bu dagilimlar temsil eden difiizyon smirli kiimelesme goriintiileri farkli konularda
tartisilip karsilastirilmistir. Bu bolimde segilen dagilimlarin ve onlarin temsili
simiilasyon goriintiilerinin lacunarity analizi yapilarak bu yapilar lacunar (bosluklu,

heterojen) olarak karsilastirmak amaglanmustir.

Sekil 3.9°da gosterilen MD’1 ve onlarin simiile goriintiilerinin fraktal
geometri ve lacunarity istatistiklerini hesaplamak icin farkli isgal edilme kesri, ¢,
degerine sahip yani tanecik yogunluklari referans alnarak, kurulu M? elemanli M
sttun ve M satirdan olugmus bir diziler olusturuldu. Numune yiizeyinden keyfi kare
Orgili bilgisayar ortamina tasinarak 8-bit degerinde BMP formatina donistiiriildii.
Dizi elemanlarinin ikili (binary) sisteme gore temsilinde bir (1-Siyah-var) degeri MD
pargacigini ve sifir (0-beyaz-yok) ise manyezit cevherini temsil etmektedir. Her bir
orgii i¢in 2 degerinin ¢arpimi ile r = 1°den r = 200 piksele kadar aralikla degisen kutu
biiyiikliigii i¢in lacunarity degeri hesaplandi.

Rasgele ve farkli iggal edilme kesri ¢ degerli kare orgiiler (MD ve temsili simile
goriintiiler) i¢in lacunarity degerleri ve bunlarin kutu biiyiikliigline bagl istatistiksel
degisimler incelendi. Tablo 3.5, Sekil 3.9’daki R-1 MD igin Ornek istatistiksel
dagilim parametrelerinin degerlerini gdstermektedir. Orgii boyutu L degerinin en
bliyiik degeri, kutu boyutu r = 1 de degerinde hesaplanmistir. Yani kayan kutu
biiyiikliigii gorlintiideki deseni olusturan pargaciklariin en biiylik toplamina 6lgiit
olarak esitlenmistir. Ancak MD birbirinden bagimsiz oldugundan bir biitiin olarak
tanimlamak miimkiin degildir. Bu amacla istatistik yapmak uygun olacaktir.
Herhangi bir drnekte Q(1,1)=¢ ve Z(1)/(Z(2))2=¢/$2 oldugu icin r = 1 degerinde
dogal olarak lacunarity A4(1)=1/¢ degerini alir. Lacunarity i¢in hesaplanan bu deger
yalnizca goriintiiyli olusturan kapali kare orgiideki dolu gozlerin yiizdelik oraninin
bir fonksiyonudur. Ancak lacunarity degeri goriintliniin asir1 biiylimesi ve dagilima
ait detaylardan bagimsizdir. Sonug olarak verilen bir isgal edilme kesri ¢ i¢in ayn1 y-

ekseni iizerinde siirlandirilabilen degere sahiptir.
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Orgii boyutu L=100 pixel degerli R-1 MD dagilim deseni i¢in GBA ydntemi
kullanilarak kutu biiyiikligii rmin=1 den rmax =73 degerine kadar birinci adimda iggal
edilme kesri (yiizeydeki tanecik yogunlugunu) istatistiksel birinci moment ve ikinci
momentler istatistiksel olarak tahmin edilmistir. Birinci ve ikinci momentlerin orani
ile sistemin lacunarity degeri hesaplanmistir. Sekil 3.9’daki R-1 MD 6rnegi i¢in kutu
boyutu rpin=1 de lacunarity 4(1)=4,570 ve ry=73 de lacunarity 4(100)= 1,000
degerinde hesaplanmistir. Tablo 3.5’de R-1 i¢in lacunarity degerleri ve kutu boyutu 1
<r < 73 araliginda GBA algoritmasi1 kullanilarak hesaplanan birinci momentler ve

ikinci momentler gosterilmektedir.
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Tablo 3.5: Sekil 3.10°daki MD desenleri ve onlar1 temsil eden simiilasyon
goruntdleri icin hesaplanan kutu biytkligi r degerlerine gore
istatistiksel dagilimi temsil eden birinci ve ikinci moment ve
lacunarity parametrelerinin R-1 6rnegi igin degerleri.

Fraktal isgal Kutu 1.Moment 2.Moment Lacunarity
Boyut (D) edilme kesri
( ¢) Boyutu (r)
1,39 0,172 1 0,703697 2,263089 4,57015

2 1,616319 10,00058 3,827989
3 2,933545 28,24876 3,282569
4 4,67449 62,90592 2,878877
5 6,862004 121,072 2,571236
6 9,519031 211,311 2,332043
7 12,6585 343,6516 2,144638
8 16,28926 529,7571 1,996523
9 20,41988 783,1555 1,878199
10 25,08008 1120,936 1,782063
20 103,8666 14512,35 1,345197
30 243,39 68063,61 1,148972
40 428,1592 192008,3 1,047392
50 629,9705 400001,1 1,007908
60 806,102 652594,6 1,0043
70 924,25 854440,5 1,000237
71 931 866873,7 1,00013
72 9375 878948,5 1,000048
73 944 891136 1,000000
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Sekil 3.10°da gosterilen MD olan R-1, R-2... ve onlar1 temsil eden S-1, S-2...
simule goruntiler igin lacunarity- kutu boyutu grafigi Sekil 3.24’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.24: R-1, R-2... mangan dagilimlar1 ve onlar1 temsil eden S-1, S-

Sekil 3.24 incelendiginde kutu boyutu r degeri arttiginda lacunarity 4 degeri

azalmaktadir. Bu durum beklenen bir sonugtur. Bu istatistiksel olarak beklenen bir

sonuctur. Clnkl fraktal 6zellikli bir sistemde (tanecik kiimesine) lacunarity degeri

yapinin genel goriintiisiinden farkli olarak sistemin tanimlanmasinda kullanilan 6lgek

biyiikliigii ile iligkilidir. Biiyiikk 6lgekte tanimlanan bir depozit grubu morfolojik
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olarak yapilar1 homojen goziikmesine ragmen, dl¢ek kiigiiltiildiigiinde yap1 heterojen
bir goriiniim kazanir. Ayrica pargali desen icinde artan kutu biiyiikliigline gore
desenler azalmaktadir. Lacunarity degerinin kutu boyutuna bagli degisimi ters oranti
ozelligi gostermektedir. Eger kutu boyutu MxM oldugunda yani kare orgii goriintii
boyutunda ise kutu kiitlesinin degisintisi (varyansi) sifir ve lacunarity degeri dogal

beklenen bir sonug olarak A(M)=1 degerine esit olmak zorundadir.

Ayrica Sekil 3.24’deki lacunarity A(r)’nin kutu boyutu r degisimi
incelendiginde; lacunarity degerinin kutu boyut degerine karsi iligkisi iki farkli
matematiksel ve fiziksel sonug ile agiklamak miimkiindiir. Bunlardan biri lacunarity
degerinin kutu biiytikliigi ile hiperbolik bir degisim gostermesidir. Hesaplama, rmin
Ve Imax arasindaki r’in her bir degerini igeren, lacunarity degerini hesaplamak ve
ayrintili goriintiileri tanimlamak ile baglar. Coziimleme yapildiktan sonra lacunarity
degerinin, r’nin uyan degerlerine gore grafik {izerinde sonuglarini gosterir.
Hesaplama amaci ile kullanilan biitiin goriintii analizlerinden lacunarity degerinin
A(r), davranigt r=r_(min )+r_(min )+1... r_max bir matematiksel model olan
hiperbolik fonksiyon ile benzerlik gdstermektedir. Buna gore lacunarity degerinin
r’'ye bagl degisimini belirlemek igin bir matematiksel model fonksiyon olarak

tanimlanabilir. Buna gore matematiksel model fonksiyon;
- M
A()=—+o (3.31)
r

bagintisi ile tanimlanabilir. (3.31) esitliginde ¢, u ve o sistemi tanimlayabilen uygun
reel say1 degerleri alabilen model parametrelerdir [36]. Bu caligmada 6zel olarak
manyezit cevheri ylzeyindeki MD davranisini model fonksiyonu (1), 7 = [min , Tmax]
ile ¥ = Tmin + Tmin + 1... max arasinda lacunarity degerinin en iyi yorumu igin lineer
olmayan fonksiyon olarak en kiiglik kareler yontemi kullanilabilir. Burada ¢, u ve o
parametreleri sisteme ait her bir Ornek ic¢in birbirinden bagimsiz ve keyfi

degiskenlerdir.
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Lacunarity 4 degerinin kutu biiyiikliigiine bagli degisimi matematiksel bir
model ile tanimlanabilir. Matematiksel modele ait li¢ parametre (¢, u ve o) her bir
MD goriintistintin lacunarity fonksiyonunun tek bir anlami vardir. Ozellikle, & degeri
A(r) fonksiyonunun yakinsama tssii, ¢ lacunarity icin cizilen grafikteki hiperbolun
i¢ biikeyligi ve o ise bir dteleme terimini temsil eder. R-1, R-2 MD ve onlar1 temsil
eden S-1, S-2,... simiile gOruntiler igin lacunarity-kutu boyutu grafikleri cizilip fit
edilerek bu ii¢ parametre hesaplanmustir. Sekil 3.25’de R-1 ve S-1 icin fit edilen

ornek grafikler gosterilmektedir.
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Sekil 3.25: a) Manyezit cevher yuzeyinden secilen R-1 mangan dagilimi i¢in
lacunarity- kutu boyutu grafigi b) R-1 dagilimina ait S-1 simile
gOrintisu icin lacunarity- kutu boyutu grafigi.
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Sekil 3.10’daki tim gorintuler icin cizilen grafikleri fit eden fonksiyonun
yakinsama {issii MD’leri i¢in 0,072< & <0,492 ve onlar1 temsil eden simiile
gorlntiiler i¢in 0.151 < & < 0.639’dir. Hiperbolun i¢ biikeyligi degerleri, MD’leri i¢in
2,11 < u < 8,163 ve onlar temsil eden simiile goriintiiler i¢in 2,55 < u< 7,014
arasinda degismektedir. Klclk u degeri genis i¢ biikeylige sahip hiperbolik bir
fonksyonu (yliksek lacunarity degerli) daha biiyiik ¢ degeri ise dar i¢ biikeylige sahip

hiperbolik bir fonksiyon (diisiik lacunarity degerli) olarak tanimlanur.

Ikinci olarak lacunarity degerinin kutu biiyiikliigii ile degisimi, dlcekleme
teorisi ve kendine benzerlikten dolay: iis-yasa iligkiyle tanimlanabilir. Buna gore

lacunarity ile kutu boyutu arasindaki iligki

A(r)«r e (3.32)

bagintist ile tanimlanabilir [1, 2, 34]. (3.32) esitliginde, w degeri kritik bir iistiir.
Lacunarity ve kutu biiyilikligli degerlerinin logaritmalar1 alinarak ¢izilen grafigin en
kiigiik kareler yontemi ile hesaplanan egimi sistemi tanimlayan kritik bir {is degeri

olarak alinabilir. Boylece;

InA(r)=InA-wlinr (3.33)

bagintis1 yazilabilir. Sekil 3.26’da R-1 mangan dagilimi ve onu temsil eden S-1
simule goruntlsu icin 6rnek bir In lacunarity-In kutu boyutu grafigi gériilmektedir.
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In Lacunarity (A(r))

In Kutu boyutu (r)

Sekil 3.26: R-1 mangan dagilimi ve onu temsil eden S-1 simile gorintisu
icin In lacunarity-In kutu boyutu grafigi. R-1 i¢in w =0,50 ve S-
1i¢in w =0,44 degerlerinde hesaplanmustir.

Sekil 3.26°da regresyon sabiti R~1 degerine yakin olmas1 matematiksel model
uyum fonksiyonunun sistemde veri dagilimini iyi temsil ettiini gdstermektedir.
Ayrica kritik iis w degeri lacunarity indeksi olarak tanimlanabilir. Kritik iis w ile

fraktal boyut Dy arasinda;

w=0—d (334)

iliskisi vardir. Burada d=2 Oklid boyutunu gésterir. Kritik is w degeri incelenen
cevhere ait sivamali ylizeylerde Obeklesmenin bir o6lgustni belirler.  (3.34)

esitliginde belirtilen iligki, Tablo 3.6 incelendiginde lacunarity indeksini tanimlayan
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parametrelerden biri olan @ degerinin dagilim kiimelerine ait fraktal boyut ile oklit
boyut arasinadaki fark sagladigi goriilmektedir.. Ayrica R-1, R-2...MD igin
hesaplanan fraktal boyut degerleri 1,39< D; <1,71 ve bu dagilimlar1 temsil eden
simile gorintller icin 1,47< Df <1,66 arasinda degisen degerler Tablo 3.6’da tekrar
Ozetlenmektedir. Manyezit cevheri yiizeyinde bulunan MD yapilari i¢in fraktal boyut
degerleri 1,626 ile 1,880 araliginda degistigi literatiirde rapor edilmstir. [5, 10, 29,
69, 81]. Ayrica benzer yapilardan kireg tas1 yiizeyindeki MD’ler i¢in 1,780 ile quartz
yapilar tizerinde bulunan yapilar igin 1,51 degerleri hesaplanmistir [9]. MD
yapilarinin  sagaklarinin artmasit fraktal boyut degerini arttirmakta oldugu
g0zlenmistir. Herbir yap1 i¢in isgal edilme kesri MD desenleri i¢in 0,121< ¢ <0,311

ve simule goruntiler igin 0,114< ¢ <0,273 arasinda degisen degerler almaktadir.
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Tablo 3.6: Sekil 3.10°daki MD ve onlar1 temsil eden simiilasyon goriintiileri i¢in hesaplanan parametre degerleri.

Fraktal Isgal edilme Yakinsama tssii . . Oteleme Kritik Us Lacunarity Lacunarity
boyu t(Dy) . © Hiperbolun i¢ terimi (o) R A degeri (@) R
kesri (¢) biikeyligi (1) A(rmin(1)) A(rmax(200))

R-1 1,39 0172 0,4720,021 456720,071 0,145 0,98 1,4540,029 0,367 0,98 157 1
S-1 147 0,116 0,639:0,021 3,193:0,045 0,356 098 1,089:0,037 0,292 095 626 1
R-2 1,59 0121 0,4810,026 8,163+0,181 0,103 0,94 2,135:0,035 0,467 0,97 7,03 1
S-2 157 0114 0,3570,015 7,0140,096 0,193 0,97 1,017+0,029 0,419 0,98 ™ 1
R-3 154 0,140 0,072+0,015 2,2240,071 7,167 0,98 2,5000,029 0,471 0,98 6,66 1
S-3 1,63 0,125 0,3120,012 6,6210,083 0,271 0,98 1,878+0,016 0,397 0,99 5,66 1
R-4 1,52 0,129 0,373£0,017 7,195:0,107 -0,169 097 1,927+0,031 0,423 0,97 6,19 1
S-4 1,50 0,150 0,377+0,018 5,392+0,083 -0,04 097 1,6160,027 0,361 0,97 4,90 1
R-5 1,48 0171 0,4040,024 5,106+0,096 0,013 0,97 1,565+0,032 0,378 0,97 472 1
S5 1,54 0,151 0,393+0,023 5,0300,096 0,010 0,97 1,5510,033 0,370 0,97 4,67 1
R-6 1,62 0,212 0,254+0,018 5,539:0,148 -0,353 0,97 1,652+0,019 0,353 0,98 427 1
56 1,61 0,209 0,1820,019 5,6490,293 0,716 0,97 1,580+0,022 0,338 0,98 382 1
R-7 171 0,283 0,3290,020 3,250+0,062 0133 0,96 0,1560,022 0,255 0,97 315 1
57 1,57 0,264 0,191+0,024 4,478+0,268 -0,435 095 1,358+0,023 0,295 0,97 319 1
R-8 1,65 0,283 0,492+0,029 2,335:0,047 0,316 0,97 0,917+0,028 0,254 0,97 281 1
S-8 1,63 0,257 0,313:0,033 3,006+0,124 0,045 097 1,092+0,027 0,285 097 291 1
R-9 1,67 0311 0,4580,028 2,1110,043 0,308 098 0,864:0,025 0,233 0,97 2,60 1
S-9 1,59 0273 0,415:0,035 2,550,072 0,213 0,96 0,985:0,029 0,262+0,009 0,96 2,82 1
R-10 1,56 0,245 0,224+0,022 5,163+0,208 0,425 0,96 1,5460,023 0,335£0,005 0,98 3,76 1
$-10 1,66 0232 0,15120,025 6,504:0,607 1,129 095 1,6320,028 0,3530,006 0,97 3,70 1
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Wan ve arkadaglar1 lacunarity indeksini tanimlayan A ve x kullanilmas: ile
cevher yiizeylerinde 0Obeklesmenin niimerik yaklagimla tanimlanabilecegini
belirlediler [33]. Manyezit cevher ylizeyinde MD desenlerine ait lacunarity indeks A
ve w degerlerinin birbirinden fakli deger almasi manyezit cevheri ylizeyindeki
Obeklesmenin bolgesel olarak degisiminin bir sonucudur. Yerel Obeklesme
belirlenmesi ile ilgili calismada lacunarity indeks degerlerinin A < 1,36 ve w < 0,1
kosullarinda diisiik seviyede, 1,36 <= A < 2,37 ve 0,2 < w <0,3 degerlerini alan
kosullarda nispeten orta seviyede ve A>2,9 ve w >0,3 degerleri alan kosullarda
yogun Obeklesmis alan olarak tanimlanabilir [33]. Buna gore sekil 3.10’daki MD ve
onlar1 temsil eden simiile goriintiiller genel olarak orta seviyede obeklesmenin

ornekleri oldugu sonucuna varilmaktadir.

343 Manyezit Cevher YUzeyi icin Hesaplamalar

Bolim 3.4.2’de manyezit cevher yilizeyinde olusmus mangan dagilimlar
(depozitleri) gdz Oniline alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu boliimde, manyezit
cevher yiizeyi incelenmis ve mangan dagilimlarinin bulunduklar1 bolgedeki
heterojenlik aragtirilmigtir. Bu amagla Sekil 3.1a ve 3.1b’deki iki farkli manyezit
cevherinden dort bolge secilmis ve yiizeydeki mangan dagilimlart beyaz (0),
manyezit cevher yiizeyi siyah (1) alinarak hesaplamalar yapilmigtir. Sekil 3.1a’daki
manyezit cevherinden secilen bdlgeler ve bu bdlgelerin binary formundaki

goriintiileri Sekil 3.27°de gorilmektedir.
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Sekil 3.27: Sekil 3.1a’daki. manyezit cevher yiizeyinden segilen farkli MD’ye
sahip bolgeler.

Sekil 3.1°deki iki farkli manyezit cevherinden secilen bolgeler icin Sekil
3.28°de lacunarity degerinin kutu boyutuna kars1 degisimi gosterilmektedir. Ayrica
Sekil 3.28’deki grafigin i¢ine alt sekil olarak lacunarity degerinin kutu boyutuna
bagli degisimini tanimlayabilen matematiksel model egrisi ¢ = 0,897 degerli 1-MO-a

ornegi i¢in verilmektedir.
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Sekil 3.28: Sekil 3.1a’daki manyezit cevherinden segilen bolgeler i¢in
lacunarity-kutu boyutu grafigi. Ayrica Sekil 3.25’deki 1.MO-a
ornegine (¢ =0,897) ait fit edilmis Lacunarity-Kutu Boyutu
grafigi, alt sekil olarak bu sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3.28’de alt sekildeki kutu boyutu-lacunarity grafiginin fit edilerek elde
edilmis hiperbolik egrisi Sekil 3.27°deki tiim 6rnekler igin ¢izilmistir. Elde edilen &,
u, o degerleri Tablo 3.7°de verilmektedir.

Sekil 3.29°da, Sekil 3.27°deki manyezit cevherinden secgilen bdolgeler i¢in
Lacunarity degerinin kKutu boyutuna bagli degisimi logaritmik olarak

gosterilmektedir.
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In Lacunarity (L(r))

In Kutu boyutu (r)

Sekil 3.29: Sekil 3.27°deki manyezit cevherinden secilen bolgeler icin In
Kutu boyutu (r)-In LacunarityA(r) grafigi. (0.020< @ <0.091).

Sekil 3.28°deki lacunarity degerinin kutu boyutuna bagli degisiminin dogal
logaritmalar1 alinarak en kiiciik kareler yontemi ile lacunarity indeksine ait A ve w

degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 3.7°de verilmektedir.
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= 2.MC-b

2.MC-d

Sekil 3.30: Sekil 3.1b’deki manyezit cevher yiizeyinden segilen farkli MD’ye
sahip bolgeler.

Sekil 3.1b’deki manyezit cevher yiizeyinden segilen Sekil 3.30°daki bolgeler icin
cizilen Lacunarity parametresinin kutu boyutu ile degisimini gosteren grafik Sekil
3.31°de gosterilmektedir. Ayrica Sekil 3.31°de alt sekil olarak, lacunarity degerinin
kutu boyutuna karst degisimini tanimlayabilen matematiksel model egrisi ¢ = 0,715

degerli 2-MC-a 6rnegi i¢in verilmektedir.
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Sekil 3.31: Sekil 3.30’daki manyezit cevher ylizeyinden segilen bolgeler igin
Kutu boyutu (r)’nin Lacunarity A(r) ile degisim grafigi. Ayrica
alt sekilolarak, 2.MC-a 0Ornegine (¢=0,715) ait fit edilmis
Lacunarity-Kutu boyutu(r) grafigi verilmektedir.

Sekil 3.31°de alt sekildeki kutu boyutu-lacunarity grafiginin fit edilerek elde
edilmis hiperbolik egrisi Sekil 3.30°daki tiim 6rnekler igin ¢izilmistir. Elde edilen &,
u, o degerleri Tablo 3.7°de verilmektedir.

Sekil 3.32°de Sekil 3.30°daki manyezit cevherinden secilen bélgeler icin
Lacunarity degerinin kKutu boyutuna bagli degisimi logaritmik olarak

gosterilmektedir.
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In Lacunarity (A(r))

In Kutu boyutu (r)
Sekil 3.32. Sekil 3.30°daki manyezit cevherinden secilen bolgeler icin In Kutu
boyutu(r)-In Lacunarity A(r) grafigi. (0,086 < @ < 0,152).

Sekil 3.32°den lacunarity degerinin kutu boyutuna bagli degisiminin dogal
logaritmalar1 alinarak en kiigiik kareler yontemi ile lacunarity indeksine ait A ve w

degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 3.7’de verilmektedir.
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Tablo 3.7: Sekil 3.27 ve Sekil 3.30°daki Mc yiizeyinden secilen bolgeler igin hesaplanan parametre degerleri.

Fraktal Kritik
boyut Isgal edilme Yakimsama iissii Hiperbolan i Oteleme o A Zzgeri o Lacunarity Lacunarity
kesri (P) ®) bikeyligi W) orimi (5) Amin(L))  A(rmax(200))
(Dy)
(w)

1.MC-a 1,860 0,897 0,267+0,012 0,130+0,002 0,481 0,98 0,082+0,001 0,020 0,99 1,081 1
1.MC-b 1,854 0,823 0,387+0,014 0,183+0,002 0,484 098  0,126+0,002 0,033 0,99 1,142 1
1.MC-c 1,822 0,694 0,459+0,011 0,396+0,003 0,476 098  0,278+0,005 0,080 0,99 1,321 1
1.MC-d 1,821 0,664 0,480+0,011 0,442+0,006 0,480 0,98 0,306+0,071 0,091 0,99 1,363 1
2. MC-a 1,813 0,715 0,476+0,020 0,422+0,007 0,475 09  0,437+0,005 0,118 0,99 1,321 1
2. MC-b 1,781 0,612 0,425+0,011 0,6820,010 0,451 097  0,547+0,007 0,152 0,99 1,509 1
2.MC-c 1,772 0,561 0,532+0,018 0,764+0,012 0,465 096  0,297+0,004 0,086 0,99 1,611 1
2.MC-d 1,759 0,541 0,458+0,018 0,885+0,013 0,444 096  0,502+0,007 0,150 0,99 1,676 1
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, Mc ylizeyinde bulunan MD kiimelerinin matematiksel
hesaplamalar yardimiyla dlgekleme ozellikleri ve kiime istatistikleri belirlendi. Bu
amagla, Mc yiizeyinden secilen dort farkli dagilima sahip bolgedeki MD’nin SIM
metodu kullanilarak c¢evre-alan iligkisi aragtirildi, log Cevre — log Alan grafiginin
lineer regresyon metodu yardimiyla y degeri, 1,46 < y< 1,614 arasinda deger aldig
belirlendi. Bu dort farkli bolge igin fraktal boyut degeri 1,62< Dy < 1,74 olarak
hesaplandi. Bu deger literatiirdeki dgerlerle uyum saglamaktadir [86]. Diverjans
orani, 1,22< p(p) <2,15 ve kritik Us « ve rms kalinligina ait § degerleri sirasiyla
1,82-2,14 ve 0,27-0,232 arasinda degisen degerler almaktadir.

Bir sonraki asamada, bu boélgelerdeki MD ayr1 ayri incelenmek iizere bu
bolgelerden tek tek segildi ve bu DLA 6zelligi gosteren dendrit benzeri dagilimlarin
parcacik sayisi, rms kalinligi, fraktal boyutu hesaplandi. Bu dendrit benzeri
dagilimlarin MC simulasyon metodu yardimiyla her bir dagilim igin on tane temsili
simiilasyonlar: iiretildi ve bu simiilasyon goriintiiler i¢in de ayr1 ayr1 fraktal boyut
degeri, parcacik sayisti ve rms kalinligi hesaplandi. Mangan dendritleri icin
hesaplanan « ve f degerleri sirasiyla, 1,20-2,84 ve 0,26-0,34 arasindadir. Mc’nin
yiizeyinden secilen farkli dagilima sahip bolgeler icin hesaplanan fraktal boyut
degerleri mangan dendritleri i¢in 1,39-1,71 arasinda ve bu dendritlere ait simiilasyon
goriintiilerinin fraktal boyut degeri 1,47-1,66 arasindadir. Mangan dendritlerinin
temsili similasyon goruntileri icin o ve S degerleri sirasiyla, 2,25-2,96 ve 0,30-0,39
arasindadir. Pargacik sayisi ile rms kalinlig1 arasindaki baginti, 6l¢ekleme davranis
gostermektedir. Bu sonuglar, biiylime isleminin oldugu ¢ok boyutlu uzay: belirler ve
mangan dendritlerinin yapisal karakterinin DLA islemini olusturdugunu geometrik
olarak dogrulamaktadir. Ayrica MD’nin yapisal karakteristiginin yilizeyin egriligi

gibi 6zelliklerden etkilenmedigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Mc yiizeyleri iizerine olan diger bir ¢alismada, Mc yiizeylerinden segilen,
farkli dagilima sahip oniki bolge icin ortalama kiime biiyiikligii, bolgelerin isgal
edilme kesri, fraktal boyutu hesaplandi Iki farkli Mc yiizeyinden segilen bolgelerin
Gaussian dagilim g0steren ylizeyler i¢in hesaplanan ortalama kiime biiyiikligi
5,39<Xp<16,19 degerler almaktadir. Elde edilen bu sonuglardan, isgal edilme
kesrine gore kiimelerin cap-depozit sayis1 degisimleri bulunmustur. isgal edilme
kesri, 0,159< ¢ < 0,580 degerler almaktadir. Bu dagilimlarin fraktal boyutu, 1,43< Ds
< 1,78 arasindadir. Mc yiizeylerinde nokta seklindeki ve homojen bir goriintiiye
sahip kiimeler ve diizenli bir goriintiiye sahip ancak dendrit seklinde olan depozitler
Gaussian dagilim gostermektedir. Dendrit seklinde ve heterojen bir goriintiiye sahip

kiimeler ise hiperbolik bir dagilim gostermektedir. Bu dagilimi belirlemek igin yeni

matematiksel bir model olarak f (d) =dip+9 lineer olmayan bir fit fonksiyonu

tanimlanmistir. Ayrica bu dendrit ve heterojen goriintiideki dagilimlarin logaritmik
cap-depozit sayist degisimleri arastirilmis ve bu dagilimlar icin ¢ap ile depozit sayisi
arasinda giic kanunu iligkisi oldugu belirlenmistir. Hesaplanan kiime biiyiikligi,
¢okeltinin kaynagi, tasinma gegmisi ve ¢Okelme kosullariyla ilgili 6nemli ipuglari
vermektedir. Ayn1 zamanda bu sonuglar, olusum isleminden bagimsiz dogal

MD’lerinin morfolojik gegislerini belirlemektedir.

Tez g¢alismasinin son asamasinda, manyezit cevher yiizeyindeki farkli
dagilima sahip MD desenleri ve onlar1 temsil eden simiile goriintiilere ait fraktal
boyut, isgal edilme kesri, lacunarity degerleri, istatistiksel dagilimi temsil eden 1. ve
2. Momentleri ve yapiyr tanimlayan en uygun lacunarity model parametreleri
hesaplandi. Buna goére MD igin fraktal boyut degerleri 1,39<D{<1,71 ve simile
gorintiler icin 1,47<D¢<1,66 arasinda degisen degerler almaktadir. Isgal edilme kesri
MD’ler i¢in 0,121<¢<0,311 ve simile gorintuler igin 0,114< ¢ <0,273 arasinda
degerler aldig1 belirlendi. MD’ler igin lacunarity degeri 2,60<A(r) <7,03 ve simile
goruntaler igin 2,82<4(r)<6,26 olarak hesaplandi. Lacunarity degerleri kutu boyutu
ile azalmaktadir ve hiperbolik bir degisim gostermektedir. Bundan dolay1 lacunarity
degerinin kutu boyutuna gore degisimi bir matematiksel model ile lineer olmayan
regresyon kullanilarak tanimlanabildi. Ikinci olarak iki farkli manyezit cevher

yizeyinden frakli dagilima sahip boélgeler segildi ve MD’lerin olusturdugu
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heterojenlik ve alan (bosluk) arastirildi. Bu amagla hesaplamalarda manyezit ytlizeyi
siyah (1) ve MD’ler beyaz (0) olarak belirlendi. Fraktal boyut degeri 1.MC numunesi
icin 1,860<D¢<1,821 ve 2.MC icin 1,813<D¢<1,759 olarak hesaplandi. Elde edilen
isgal edilme kesri 1.MC i¢in 0,661< ¢ <0,897 ve 2.MC i¢in 0,541< ¢ <0,715 arasinda
degerler almaktadir. Lacunarity degerleri 1.MC ve 2.MC numuneleri i¢in sirastyla

1,081<4(r)<1,363 ve 1,361<4(r)<1,676 arasindaki degerleri hesaplandi.

Lacunarity parametresinin fraktal boyut ile ters orantili oldugu, lacunarity
degeri arttikca fraktal boyut degerinin azaldigi sonucuna varildi. Lacunarity,
fraktallik yani yapinin en kiigiik par¢asinin tiim yapiya benzemesi durumunun aksine
heterojenligin bir Sl¢iistidiir bu ylizden yapidaki homojenlik (fraktallik) azaldikca

heterojenlik artmaktadir.

Bu calisma, stokastik teori ve perkolasyon islemi ile uyum gostermektedir.
Sonuglar jeomorfolojik yiizeydeki farkli kiimeler hakkinda bilgi vererek yapilarin
bulundugu ortam hakkinda ipuglar1 saglayabilmektedir. Calismada kullanilan
yontemler, dogal jeomorfolojik ve deneysel Uretilen malzeme yizeylerinin
tanimlanmasinda kullanilabilir. Ayrica hem nano Olcekte deneysel Uretilen depozit
yiizeylerini hem de jeomorfolojik diger farkli numune ylizeylerdeki depozit ve

gozenekleri tanimlamada yardimer olabilir
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