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YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK KARBONAT KAYALARINDAKI
DOKUNUN TANIMLANMASINA BiR ORNEK: AKVEREN FORMASYONU

A Case Study for Identification of Texture in Carbonate Rocks Using Artificial Neural
Networks: Akveren Formation

Serafeddin CAKIR ', H. Metin ERTUNC * ve Hasan OCAK?

OZET

Mikroskopta incelenen karbonat kayalarda dokunun tiirliniin belirlenmesi jeolojik arastirmalarda
o6nemlidir. Petrol sondajlarinda oldugu gibi kayag¢ 6rneklerinin hizli bir sekilde degerlendirilmesi gereken
durumlarda bu &rneklerin tanimlanmasi goriintii igleme teknikleri ve yapay sinir aglart kullanilarak hizl
bir sekilde yapilabilir. Daha 6nceki bir ¢alismada, bu yontem kullanildigi zaman kirectagi 6rneginin,
Dunham (1962) smiflamasinda ¢amurtasi, vaketasi, istiftasi, tanetas: olarak simiflanan 6rneklerin yapay
sinir aglart kullanilarak % 93 oraninda dokunun dogru olarak belirlenebilecegi yaymlanmistir. Bu ¢alisma
ise daha once denenmis yukaridaki yontemin Izmit ve gevresindeki Akveren formasyonu kayag
orneklerine uygulanmasidir. Akveren formasyonundan alinan kayag Orneklerinden 45 adet ince kesit
yapilmistir. Bu ince kesitlerin fotograflar1 gekilerek bu goriintiiler bilgisayarda MATLAB programinda
“Sobel” filtresi kullanilarak goriintii isleme galismasi ve sonra yapay sinir aglari kullanilarak yukaridaki 4
smiftan hangisine yerlesecegi konusu irdelenmis ve mikroskopta belirlenen doku siniflamasiyla
karsilastirilmusgtir.

ABSTRACT

The determination of the texture in the carbonate rocks examined by microscope is important in the
geological researches. Similar to oil drillings operations, quick determination of the rock samples is
possible using image processing techniques and artificial neural networks. A previous study using this
method when the limestone samples, in Dunham (1962) classification as mudstone, vackestone,
packstone, grainstone of the sample by using artificial neural networks at a rate of 93% of the texture
may be determined as accurately have been published. In this study, a similar method has been applied to
the sample rocks known as Akveren formation located at Izmit and around. Using the samples from
Akveren formation, 45 units with thin sections were made. The photos of thin cross-section were taken,
then these pictures have been processed on the computer using MATLAB software. During the image-
processing, "Sobel" filter was used. Then, by using artificial neural networks, the samples were examined
in order to classify.

GIRIS

Yapay sinir aglar ve goriintii isleme yontemleri, yerbilimlerindeki bir¢ok konuda yakin zamanlarda
kullanilmaya baglamistir. Mikroskopta ince kesitler iizerindeki doku tanimlamalar1 i¢in goriinti
isleme ve yapay sinir aglarinin kullanilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalar da yaymlanmistir. Bu
caligmalardan biri de Marmo ve dig. (2005) makalesidir. Marmo ve dig. (2005), Alt Kretase
doneminde olusan italya’daki San Lorenzello s1g su karbonatlarindan alinan kaya¢ ornekleri
iizerinde calismistir. Bu makalede, San Lorenzello karbonatlarindan alman 215 adet kayag
orneklerinin ince kesitleri, mikroskop altinda incelenmis, Dunham’in (1962) yaptig1 karbonath
kayag smiflamasini temel alarak adlandirilmistir.
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Bu siniflamada kullanilan baglamtasi sinifindaki 6rnekler kullanilmamistir. Diger 4 grupta yer alan
ornekler ise, goriintii isleme yontemleri ve yapay sinir aglarini kullanilarak, mikroskop altindaki
tanimlama ile ne kadar uyumlu oldugunu test edilmistir.

YONTEMIN UYGULANISI

Bu makalenin konusu olan ¢alismada, Izmit ve cevresinde yiizeyleyen Akveren formasyonundan
alman killi kirectagi, marn 6rneklerinden yapilan ince kesitler kullanilmistir. Bu ince kesitlerin
polarizan mikroskopu goriintiilerinin fotograflarinin ¢ekilmesi ve bu fotograflarin goriintii isleme
teknikleri ile sayisal veriler haline doniistliriilmesi ve daha sonra yapay sinir aglar ile bu verilerin
degerlendirilerek bu fotograftaki goriintiinlin Dunham’in (1962) siniflamasinda hangi grup iginde
oldugu tahmin edilmeye calisilmustir.

GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI

Polarizan mikroskoptan ¢ekilen ince kesit goriintiileri daha sonra goriintii igsleme teknikleri ile
degerlendirilmistir. Bunlar:

Goriintliyli giliriiltiiden arindirmak igin

1- Medyan filtre uygulanmistir. (3x3’liik)

2- Sobel filtresi kullanilarak kenar goriintiisii elde edilmistir.
3- Goriintii siyah-beyaza ¢evrilmistir.

Su oznitelikler kullanilmigtir:

1- Goriintiideki en sik tekrarlanan gri tonlara sahip piksellerin yiizdesi,

2- Sobel filtresi sonrasi elde edilen kenar goriintiisiindeki beyaz piksellerin (kenar piksellerinin)
ylizdesi,

3- Siyah-beyaz goriintiideki beyaz piksellerin orani,

4- Siyah-beyaz goriintiideki bolge sayisi,

5- Siyah-beyaz goriintiideki ¢evre piksellerinin orani,

6- 250 pikselden biiyiik bolgelerin sayisi,

YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan dogasini arastirma ve taklit etme ¢abalarinin en son iiriinlerinden bir
matematiksel yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Bilim adamlari, beynin norofiziksel yapisini goz oniine
almislar, beynin davranislarini tam olarak modellemeye ¢alismislardir. Modelleme i¢in cesitli yapay
hiicre ve ag modelleri gelistirmisler (Ertung, 2006).

Yapay sinir aglari, birbirlerine baglanmis bir¢ok islem biriminden (ndronlar) olusan matematiksel
sistemlerdir (Sekil 1). Bir islem birimi, diger ndronlardan sinyalleri alir, bunlar1 birlestirir. Islem
birimleri kabaca gergek noronlara karsilik gelir ve bir ag iizerinde birbirlerine baglanirlar, bu yap1 da
sinir aglarmi olusturur. Yapay sinir aglari, yapisi bilgi isleme yontemindeki farklilik ve uygulama
alanlar1 nedeniyle ¢esitli dallarinin da kapsam alanina girmektedir.

Yapay sinir aglariin ozellikleri
Yapay sinir aglar1, hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme ve

genelleme yeteneginden almaktadir. Genelleme, egitim ya da 6grenme siirecinde karsilagilmayan
girigler i¢in de yapay sinir aglarinin uygun tepkileri iiretmesi olarak tanimlanir. Bu 6zellikler, yapay
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sinir aglarinin problemleri ¢dzebilme yetenegini gosterir. Yapay sinir aglari, asagidaki ozellikleri
nedeniyle birgok alanda uygulanmaktadir.

Dogrusal Olmama: Yapay sinir aglarinin temel igslem elemani olan hiicre, dogrusal degildir.
Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen Yapay sinir aglar1 da dogrusal degildir ve bu
ozellik biitlin aga yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile de dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde
onemli bir aractir.

Ogrenme: Yapay sinir aglarinin istenilen davranisi gosterebilmesi i¢in uygun olarak ayarlanmasi
gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmas: ve baglantilarin uygun agirliklara sahip
olmasi demektir. Yapay sinir aglarinin karmasik yapist nedeniyle baglantilar ve agirliklar 6nceden
ayarlanarak verilmez. Yani yapay sinir aglari, egitim orneklerini kullanarak problemi 6grenir.

Genelleme: Yapay sinir aglari, problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadigi test
ornekleri i¢in de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla egitilmis bir yapay
sinir aglari, bozuk karakter giriglerinde de dogru karakterleri verebilir ya da bir sistemin egitilmis
yapay sinir aglart modeli, egitim silirecinde verilmeyen giris sinyalleri i¢in de sistemle ayn1 davranisi
gosterebilir.

Uyarlanabilirlik: ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarim ayarlar. Yani, belirli bir
problemi ¢ozmek amaciyla egitilen Yapay sinir aglari, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilir ve degisimler devamli ise ger¢cek zamanda da egitime devam edilebilir. Uyarlamali 6rnek
tanima, sinyal igleme, sistem tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

Hata Toleransi: Yapay sinir aglari, ¢ok sayida hiicrenin g¢esitli sekillerde baglanmasindan
olusmustur. Bu agdaki bilgi, agdaki biitiin baglantilar iizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle,
egitilmis bir yapay sinir aglarinin bazi baglantilarinin veya bazi hiicrelerin etkisiz durumda olmasi,
agin dogru bilgi iretmesini 6nemli dl¢lide etkilemez. Bu nedenle, diger yontemlere gore hatayi tolere
etme yetenegi son derece yiiksektir (Ergezer ve dig. 2003).

1. dznitelik %

2. dznitelik

3. dznitelik

6. oznitelik |
GIRiS KATMANI  SAKLI KATMAN CIKIS

Sekil 1. Yapay sinir aglarinin ¢alisma prensibi
Figure 1. Working principle of artificial neural networks
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YAPAY SINiR AGLARININ KULLANIM ALANLARI

Yapay sinir aglari; ses tanima, yazilan karakteri tanima, robot kontrolleri, resim isleme ve yiiz
tanima sistemlerinde ¢ok sik olarak kullanilmaktadir. Insanin (6zellikle insan beyni ve algi sistemi)
modellenmesi, yiiz tanima sistemleri son yillarda 6nem kazanmistir. Sanayi alaninda ariza analizi ve
tespiti; tip alaninda EEG, ECG sinyallerinin analizi, kanserli hiicrelerin analizi, transplantasyon
zamanlarinin optimizasyonu; savunma sanayinde silahlarin otomasyonu, hedef izleme, nesneleri
goriintiileme, ayirma, tanima konularinda yararlanilir. Fabrikalarda {iretim sistemlerinin
optimizasyonu, {iriin analizi ve tasarimi, kalite analizi gibi konularda kullanilmaktadir (Hagan ve dig.
1996).

KIiRECTASLARINDA DOKU ANALIZI

Doku analizinin ilk basamagi orjinal depolanma ortaminin tanimlanmasidir. Bu konuda birgok
siniflandirma yapilmistir. Bu siniflandirmalarin  6nemli olanlarindan biri de Dunham (1962)
smiflandirmasidir. Dunham, karbonat kayalar siniflandirirken depolanma sonrasi olusan dokuyu goz
Oniine alarak siniflama yapmustir. Bu siniflamada karbonat kayalar1 depolanma dokusu taninabilenler
ve taninamayanlar olarak ikiye ayrilmistir. Cokelme sirasinda olusan dokusu taninamayanlar kristalli
karbonatlardir. Ilk dokusu tanmanlar ise camurtasi, vaketasi, istiftasi, tanetasi ve baglamtasidir.
Camurtasi (mudstone) % 10°dan daha az tane bulundurur. Camurun olduk¢a fazla olmasi olugma
ortamimda enerjinin az oldugu anlamina gelir. Tane orami % 10’dan daha ¢ok olanlar ise
vaketasidir (wackestone). Tane oraninin artmasi ile tane destekli bir doku goriildiigii zaman istiftast
(packstone) olustugu anlagilir. Tane destekli olmasi enerjinin arttigini gostermektedir. Camurun
hemen hemen hi¢ olmamasi tanetaginin (grainstone) olustugunu gdsterir. Baglamtasi (boundstone)
kayacin olusma sirasinda birbirine baglanarak olustugunu gosterir.

Bu makalenin konusu ile ilgili olarak yapilan calismaladan birisi de Marmo ve dig. (2005)
makalesidir. Bu makalede; ilksel dokusu taninabilen karbonat kayalarinin (baglamtasi hari¢) yapay
sinir aglar1 yardimiyla kayac¢ orneklerinin olmasi gereken grubunu tahmin edilmeye calisilmus,
toplam 215 adet ince kesit kullanilmis, bu kesitlerden 201’1 dogru tahmin edilmistir. Bu kesitlerin
22’si camurtasi, 100 tanesi vaketasi, 67 tanesi istiftasi ve 26 tanesi de tanetasidir. Bu tahminlerin
dogruluk orant % 93.5’tir. Tek tek gruplar bazinda hesaplandiginda sdyledir: 22 adet camurtasi
orneginin sinifinin hepsi dogru tahmin edilmis olup, basar1 orani % 100’diir. 100 adet vaketasi
orneginin 98’1 dogru tahmin edilmis, 2 tanesi ise istiftasi olarak bulunmustur. 67 adet istiftasi
orneginin 57’si dogru tahmin edilmis, 10 adet 6rnek ise vaketasi olarak bulunmustur. 26 tanetasi
orneginden 24 tanesi dogru tahmin edilmis, 2 6rnek ise istiftas1 olarak bulunmustur.

AKVEREN FORMASYONU ORNEKLERI UZERINDE GORUNTU iSLEME VE YAPAY
SINIR AGLARI CALISMASI

Bu ¢aligmada, Izmit ve gevresinde yiizeyleyen Akveren formasyonu kayaglarindan alinan 45 adet
ince kesit ornegi kullanilmistir. Bu orneklerden 7 tanesi ¢amurtasi, 9 tanesi vaketasi, 14 tanesi
istiftagi, 15 tanesi de tanetagidir. Goriintii isleme teknikleri ve yapay sinir aglari kullanilarak yapilan
simiflamada Dunham (1962) smiflamasinda kullanilan 4 grup bu ¢alismada tam olarak
ayrilamamistir. Bu nedenle goriintii isleme ¢alismalar1 sonucunda olusan goriintiilere gore vaketasi
ve istiftag1 6rneklerinin ince kesitlerinin goriintii isleme teknikleriyle degerlendirilmesi sonucunda bu
iki grubun 6zniteliklerinin bazi érneklerde birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle bu iki grup tek grup
olarak kabul edilmistir. Bunun sonucunda 4 grup yerine 3 grup kabul edilerek calisilmistir.

Bu makale kapsaminda yapilan goriintii isleme ¢alismasinda su 6znitelikler kullanilmisgtir:
1- Goriintiideki en sik tekrarlanan gri tonlara sahip piksellerin yilizdesi: Camurtaslarinda bu yiizde
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diisiik, tanetaglarinda ise fazladir.
2- Sobel filtresi sonrasi elde edilen kenar goriintiisiindeki beyaz piksellerin (kenar piksellerinin)
ylizdesi: Camurtaslarinda az, tanetaglarinda fazladir.
3- Siyah-beyaz goriintiideki beyaz piksellerin orani: Tanetaslarinda fazla, gamurtaglarinda azdir.
4- Siyah-beyaz goriintiideki bolge sayisi: Tanetaslarinda fazla, gamurtaslarinda azdir.
5- Siyah-beyaz goriintiideki ¢evre piksellerinin orani: Tanetaglarinda fazla, camurtaglarinda azdir.
6- 250 pikselden biiyiik bolgelerin sayisi: Tanetaslarinda fazla, gamurtaslarinda yok, vaketaslar ve
istiftaglarinda ise az bulunur.

Gorlntii isleme teknikleri ile her bir kayag¢ Omnegine ait 6 adet Oznitelik elde edilmistir. Bu
Oznitelikler, calismada gelistirilen yapay sinir aglarina giris olarak verilmistir. Sistemin ¢ikist olarak
gruplara sirasiyla -1, 0 ve 1 degerleri verilmistir. Soyle ki, ¢amurtagi grubundaki érnekler igin -1,
vaketagi ve istiftast i¢in O ve tanetasi i¢in +1 ¢ikig degerleri iiretilmistir. Boylelikle her bir tas 6rnegi
icin 6 adet Oznitelikten olusan giris vektorii ve -1, 0 veya 1 degerinden olusan bir ¢ikis degeri ile
giris/cikis ikilisi elde edilmistir. Bu veriler arasindan rasgele secilen 27 adet giris/cikis degerleri
yapay sinir aglarinin egitimi amaci ile kullanilmis ve yapay sinir aglarina dayali bir tahmin modeli
gelistirilmigtir. Geri kalan 18 adet giris/gikis Ornegi ise gelistirilen modeli test amaci igin
kullanilmstir.

Gelistirilen yapay sinir ag1 modeli Sekil 1°de gosterildigi gibi 6 adet nérondan olusan girig katmani,
2 adet norondan olusan bir sakli katman ile incelenen tas 6rneginin bulundugu grubu gosteren ve tek
bir degeri gosteren nérondan olusan ¢ikis katmanlarinin bir araya gelmesiyle elde edilmistir. Yapay
sinir aglar1 tabanli modelin tahmin basaris1 agda kullanilan katman ve ndron sayist gibi ag
karakteristiklerine baglidir [Ertung ve Hosoz, 2008]. Ancak bu sayilarin belirlenmesi igin literatiirde
gelistirilmis kesin bir yontem yoktur. Bu ¢alismada da deneme yanilma yontemi ile sakli katman
sayist ve sakli katmandaki ndron sayist belirlenmistir. Az sayida veri ile (giris/gikis ikilisi ile)
calisildigr i¢in tek sakli katman ve iki néron, tatmin edici bir performans i¢in yeterli olmustur.
Yapay sinir ag1 olusturulurken sakli katmandaki ndronlar i¢in aktivasyon fonksiyonu olarak
hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu segilmistir. Bu fonksiyon [-1,1] araliinda tanimlanmig S’
seklinde dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Ag cikisinda incelenen tag 6rneklerinin gruplari -1, 0 ve
1 olarak atandigi i¢in segilen hiperbolik tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu diger bilinen
fonksiyonlardan daha iyi bir performans vermistir.

Bu calismada agin egitimi asamasinda standart bir yontem olan geriye yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritma vasitastyla her bir kaya¢ drneginden goriintii isleme teknikleri ile elde
edilen 6 adet 6znitelik, tasin bulundugu gruba gore -1, 0 ve 1 sayilarini iiretecek sekilde egitilmistir.
Giris ile ¢ikis arasindaki baglantinin kurulmasi esnasinda ndronlar arasindaki baglantiyr saglayan
agirlik katsayilar1 Levenberg-Marquardt algoritmasi ile ayarlanmistir. Egitim esnasinda ag ¢ikislari
ile hedef ¢ikis arasindaki farklar (hata degerleri) geriye yayilim algoritmasi ile her bir iterasyonda
azaltilir ve nihayetinde Yapay Sinir Ag1 istenen ¢ikis1 verecek sekilde agirlik katsayilarini ayarlamig
olur. Bu asama bittikten sonra, egitim esnasinda kullanilmayan girisler aga verilerek kurulan
sistemin performansi test edilir. Tiim bu islemler Matlab paket programi altinda c¢alisan Neural
Network Toolbox isimli ara¢ kutusunda gerceklestirilmistir.

Sistemin performansi Sekil 5’te goriilmektedir. Yukarida agiklandig: gibi eldeki 45 adet veriden 27
adeti egitim agamasinda, 18 adeti ise test amaciyla kullanilmigtir. Bu amagla ¢amurtasindan 3 adet,
vaketas1 ve istiftasindan 9 adet ve tanetasindan ise 6 adet Ornek alip test edilmistir. Sekil 5’te
hedeflenen ¢iktilar ‘0’ sembol ile gosterilirken kestirilen (tahmin edilen) degerler yani agin ¢iktilari
ise ‘x’ sembolil ile temsil edilmistir. Her bir grup i¢in bir tolerans arali§i belirlenmistir. $oyle ki,
camurtasi i¢in hedeflenen deger -1 iken -1.5 ile -0.5 arasinda yapilan tahminler de dogru kabul
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edilmistir. Benzer sekilde vaketas1 ve istiftagi grubu i¢in -0.5 ile +0.5 arasinda yapilan tahminler ve
tanetasi i¢in ise +0.5 ile +1.5 arasindaki tahminler tolerans sinirlari i¢inde kaldig1 kabul edilip

Sekil 2. Mikroskop goriiniigleri (tek nikol x 25), (A) Camurtasi, (B) Vaketasi, (C) Tanetas1
Figure 2. Microscope images ( parallel nicol x 25), (A) Mudstone, (B) Wackestone, (C) Grainstone

() B

: ()

Sekil 3. ince kesit goriintiilerinin Sobel kenar filtresi kullamldigindaki goriintiisii. (A) Camurtasi,
(B) Vaketasi, (C) Tanetasi
Figure 3. Thin section images using a Sobel edge filter image. (A) Mudstone, (B) Wackestone,
(C) Grainstone
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kurulan agm giristeki kaya¢ Orneklerini ayirt edilebildigi anlaminda degerlendirilmistir. Bu
baglamda, Sekil 5’te de goriildiigii gibi gamurtas1 grubunda 1 adet ve vaketasi-istiftagi grubunda ise

(&) (B)

yine 1 adet 6rnek yanlis tahmin edilmistir. 18 adet drnekten 2 adet 6rnek yanlis kestirildigi i¢in agin
% 89 oranla dogru calistig1 hesaplanmigtir.

Sekil 4. Ince kesitlerin siyah-beyaz goriintiisii. (A) Camurtas1, (B) Vaketasi, (C) Tanetast
Figure 4. Black-white image of thin sections. (A) Mudstone, (B) Wackestone, (C) Grainstone
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Test sonuglari
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Sekil 5. Akveren formasyonu 6rneklerinin yapay sinir ag1 sonuglart
Figure 5. Artificial neural network study results of Akveren formation samples

SONUCLAR

Dunham (1962) tarafindan isimlendirilen ¢amurtasi, vaketasi, istiftasi ve tanetasi Ornekleri bu
caligmada vaketast ve istiftagi gruplarinin birlestirilmesi ile 3 grup olarak incelenmistir. Ciinkii
Akveren formasyonu vaketasi ve istiftagi Orneklerinin bazilarinin dokulart birbirine benzer
degerlerdedir. Baz1 vaketas1 0rnegi istiftasi 6rnegine benzer, ya da istiftagi 6rnegi vaketagina yakin
ozellikler gostermektedir. Bu iki doku grubu birlestirilmis ve 3 grup olarak incelenmistir. Egitim
amach kullanilan 6rneklerde, iki adet 6rnek disinda diger 6rneklerin doku grubunun dogru tahmin
edildigi goriilmektedir (Sekil 5). Hatal1 olan 6rneklerden biri camurtasi, digeri ise vaketasi ve istiftasi
grubundandir. Buna gore tiim gruplar i¢in dogruluk oran1 % 89 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada
¢amurtagi grubunun tahmininde diger gruplara gére ¢ok daha fazla yanilgilara neden olmustur. Bu
hatanin 6rnek sayisinin (7 adet) az olmasi nedeniyle agiklanabilir.
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