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ONSOZ

Teknolojinin sundugu imkanlar arttik¢a, insanlarin yetenekleriyle kisitli olan islerin
daha kontrollii ve daha az hata ile yapilabilmesi i¢in hassas duyargali malzemelerin, insan
yeteneklerinden bagimsiz olarak kontrollii bir sekilde kullanilabilmesi glindeme
gelmektedir. Bu ¢calismada da, elle yapilan mikroenjeksiyon sisteminin otomatiklestirilmesi
icin elektroaktif polimer esasli bir diizenegin bilgisayarla gormeye dayali kontroliine
calisilmistir. Bu amagla, elektroaktif polimerin {izerine diisiiriilen degisen gerilimle
hareketlerinin incelenmesine ve mikropipetin oosit hiicre duvarma yaptigi kuvvetin tahmin
edilmesine ¢aligilmstir.

Calismalarimda, danismanligimu iistlenen, Yrd. Dog. Dr. Eyiip GEDIKLI ve Prof. Dr.
Murat EKINCI ‘ye tesekkiir ederim. Elektroaktif polimer malzemesi ve diizenegi konusunda
yardim aldigim Dog¢. Dr. Mehmet ITIK ve Ars. Gor. Mustafa Y. COSKUN ‘a ve
mikroenjeksiyon goriintiilerini bizimle paylasan Loke May Kew ‘e tesekkiir ederim. Ayrica
destek ve yardimlar1 i¢in esime; basta anne ve babam olmak iizere tiim aileme ve

arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Mustafa Hakan BOZKURT
Trabzon 2016
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OZET

BILGISAYARLI GORMEYE DAYALI EYLEYICI ELEKTROAKTIF POLIMERIN
HAREKET ANALIZI VE OOSITE UYGULANAN KUVVETIN HESAPLANMASI

Mustafa Hakan BOZKURT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Eyiip GEDIKLI
2016, 86 Sayfa

Bilgisayarla gorme, giivenlik, saglik gibi pek cok alanda sistemlerin
akillilagtirilmasinda kullanilmaktadir. Bu calismada da, mikroenjeksiyon islemleri igin
mikropipetle hiicre iizerine uygulanan kuvvetin tahmini ve eyleyici olarak kullanilmasi
hedeflenen elektroaktif polimerin bilgisayarla gérmeye dayali incelenmesi yapilmistir.

Mikroenjeksiyon isleminde, elektriksel akimla hareket ettirilebilen elektroaktif
polimer malzemesi mikropipetin eyleyicisi olarak kullanilabilir. Bu yaklagsimda, elektroaktif
polimer hareketlerinin kontrolii i¢in sabit kameradan alinan goriintiilerde elektroaktif
polimer malzemenin farkli elektrik akimlarmdaki hareketleri incelenmistir. Oznitelik
cikarma amaciyla efri uydurma ve degismez momentler kullanilmustir. Oznitelikler
danigmanli olarak egitilen yapay sinir aglari ve en yakin komsuluk yaklasimlariyla
smiflandirilmistir. Mikroenjeksiyon isleminde en 6nemli unsur oosit duvarlarma minimum
hasar1 vermektir. Bu nedenle mikropipetin oosit zarina uyguladigi kuvvetin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, gercek mikroenjeksiyon goriintiilerinde, biyozar nokta yiikleme
model yaklagimi ile kuvvet tahmini yapilmistir. Otomatik mikroenjeksiyon diizeneginde, bu
yaklagimlar kullanildiginda kontrollii enjeksiyon islemi yapilabilecek, mipropipetin oosite

daha az zarar vermesi saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarla gérme, yapay sinir aglari, biyozar nokta yiikleme modeli,
mikroenjeksiyon, elektroaktif polimer malzemesi

Vil



Master Thesis

SUMMARY

COMPUTER VISION BASED MOTION ANALYSIS OF ACTUATOR ELECTRO-
ACTIVE POLYMER AND COMPUTING THE FORCE USED ON OOCYTE

Mustafa Hakan BOZKURT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst.Prof. Eyiip GEDIKLI
2016, 86 Pages

Computer vision is applied to develop more intelligent systems in widely areas, such
as security and medical. In this study, force which applied on a cell has been computed and
electroactive polymer which aimed to be actuator has been analyzed, for microinjection
operation, based computer vision.

In a microenjection process electroactive polymer material which move with electrical
current, can be used as an actuator for micropipette. In this approach, electroactive polymer
material‘s movements under different electrical currents have been analysed. To extract the
polymer shape features, curve fitting and invariant moments have been used. Features are
classified with artificial neural networks and nearest neighbor approaches. The most
important factor in a microinjection operation is to cause minimum damage on oocyte
membrane. Therefore, the control of the force applied on a cell by micropipette is necessary.
For this purpose force estimation with biomembrane point-load model has been made on
real microinjection images. The use of these approaches in a microinjection mechanism,
controlled injection operation can be made and it can be ensure to cause minimum damage

on oocyte.

Key Words: Computer vision, artificial neural networks, biomembrane point load model,
microinjection, electroactive polymer material
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bilgisayarli gorii; yapilan isleri kolaylagtrmak ve etkinlestirmek adma kamera
goriintiilerinin islendigi, analiz edildigi ve bu goriintiilerden anlamli verilerin elde edilmeye
calisildigr yapay zekda konularmmdan biridir. Bilgisayarli gorii, islem ya da hareket
kontrollerinden[1], olaylarin izlenmesine[2]; veri smiflandirmadan[3], insan bilgisayar
etkilesimine[4] kadar farkli alanlarla ilgilenir. Glinlimiizde bilim ve sanayide bilgisayarla
gormeye dayali pek cok iiriin gelistirilmistir. Bu tez calismasinda, uzaktan mikroenjeksiyon
uygulamalarinda, elektroaktif polimerin kontroliiniin bilgisayarla gérmeye dayali olarak
yapilmasi amaciyla, polimer hareketlerinin analizi ve hiicre duvarma uygulanan kuvvetin
tahmini yapilmistir.

Mikroenjeksiyon, en genel anlamda bir hiicre igerisine disaridan bir maddenin
yerlestirilmesi, olarak ifade edilebilir. Bu islemin hassas bir sekilde gerceklestirilmesi,
islemin basaris1 agisindan Onemlidir. Mikroenjeksiyonun bir bilgisayar yardimiyla
gergeklestirilmesi, islemin daha kontrollii olmasimi saglayacaktir. Boylece, islem sirasinda
hiicrede olusacak hasar azaltilabilecek; enjeksiyon basaris1 artirilabilecektir.

Elektroaktif polimer; yapay kas olarak bilinen, kontrol, hareket gibi ¢alismalarda
kullanilan bir malzemedir. Elektroaktif polimerler iizerine giic uygulandiginda yiiksek
deformasyonu kaldirabilirler [5]. Gii¢ kalktiginda elektroaktif polimer gii¢ uygulanmadan
onceki sekline, yeniden donmektedir. Elektroaktif polimerlerin kullanildigi caligsmalara
ornek olarak sensor, mini pompa ve mikro-nano manipiilasyon uygulamalar1 gosterilebilir
[6-8]. Literatiirde ¢ok gesitli kullanim sekilleri bulunmakla birlikte, elektroaktif polimerlerin
en ¢ok tercih edildigi alanlar robotik biliminde yapay kas olusturma oldugundan, sik sik
yapay kaslar olarak da adlandirilmaktadirlar[5].

Bu tez ¢aligmasinda; elektroaktif polimerin, mikroenjeksiyon sisteminde mikropipet
denilen mikroenjeksiyon ignesinin harekete gegirilmesi hedeflenmistir. Boyle bir sistem igin
elektroaktif polimerdeki ve oositteki yani yumurta hiicresindeki degisimler bilgisayarl gori
yardimiyla incelenmistir. Bu yontem mikroenjeksiyon isleminin kontrollii ve otomatik

sekilde gerceklestirilmesinde kullanilabilecektir.



Bu calisma iki ana kisimdan olusmaktadir: ilk olarak elektroaktif polimer hareket
videolar1 c¢ekilerek, farkli gerilim degerlerindeki elektroaktif polimer sekillerinden
iizerlerindeki gerilimler tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Ayrica elektroaktif polimer ug
noktasinin takip edilmesi saglanmustir. ikinci olarak hiicre zarma kontrollii giris igin hiicre
zarmin izlenmesi gerekmektedir. Bu amagla mikroenjeksiyon goriintiilerinde hiicre zar1
tizerindeki kuvvetin tahmini yapilmistir. Ayrica igne hiicre zarini yarip icerisine girdiginde
islemin durdurulmasi gerekmektedir. Bu amaglarla hiicre zarinin ve tizerindeki kuvvetin

izlendigi hiicre igerisine ignenin girmesiyle islemi durduran ¢aligmalar yapilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Elektroaktif polimerler ile ilgili ilk caligmalar 1880 yillarinda goriilmektedir. 1880 ‘de
Roentgen tarafindan yapilan ¢alisma[9] ile bir tarafi sabit, diger tarafina kiitle tutturulmus
kauguk bir bant iizerine elektrik alani uygulanip, bandin mekanik tepkisi incelenmistir.
Elektroaktif polimerlerin gelistirilmesi ve kullanilmasi ise daha ileriki yillarin aragtirma
konular1 olmustur. 2005 yilinda yaymlanmis olan Chen ve arkadaglarinin ¢alismasinda,
elektroaktif polimerin Kkarakterizasyonu, hareketlerinin incelenmesi ve kontrolii
incelenmistir[10]. Bu ¢alismada Chen ve arkadaslar1 yari-statik IPMC (lonic polymer metal
composite) hareketlerini modellemeyi hedeflemislerdir. 2014 yilinda Kruusamde ve
arkadaslar1 iyonik-polimer elektroaktif calistiricilar hakkinda bir inceleme yapmislardir
[11]. Sancak ve Itik 2015 yilinda, mikro manipiilasyon uygulamalarinda kullanilmas i¢in
elektroaktif eyleyicilerin nesnelere uygulayacagi kuvvetin hassas bir sekilde saglanmasi
amactyla gerilim ve kuvvet iligkisine dair bir matematiksel model olusturmuslardir[12].

Elektroaktif polimerlerin goriintli isleme yardimiyla incelenmesi konusunda 2007
yilinda Tsiakmakis ve arkadaslarinin[13] gerceklestirmis oldugu calismada, sabit bir CCD
kamera yardimiyla alinan ardisik ¢ergevelerde sentetik IPMC materyalinin kiigiik hareketleri
incelenmistir. Mikro robotik sistemler i¢in su ve hava ortamlarinda IPMC tiirii elektroaktif
polimer malzemesinin hareket parametrelerinin incelendigi bu ¢aligmada sonuglar yiiksek
dogruluga sahip lazer konumlama sistemi ile karsilastirilmigtir.

Elektroaktif polimerler {izerine ¢esitli mikro manipiilasyon uygulama g¢aligmalar1
bulunmasina ragmen mikroenjeksiyon islemi icin yapimig pek fazla calisma
bulunmamaktadir. Bu alandaki ¢alismalardan Chen ve arkadaslarinin ¢alismalarinda[14],

IPMC tiirii bir elektroaktif polimer mikro manipiilatdr olarak kullanilmig ve ucuna baglanan



igne ile Drosophila embriyosunun igine girilmistir. Olusturulan diizenekte elektroaktif
polimer kontroliinii saglamak amaciyla lazer sensorii, mikro gii¢ sensorii gibi bazi sensorler
kullanilmugtir. Sekil 1. ‘de elektroaktif polimer kontrollii mikroenjeksiyon diizenegi[14]

gorilmektedir.

Sekil 1. Elektroaktif polimer ile mikroenjeksiyon islemi diizenegi

Sekil 2. Elektroaktif polimer ile gerceklestirilen mikroenjeksiyon
goriintiileri



Sekil 2. ‘de mikroenjeksiyon esnasinda g¢ekilmis mikroskobik goriintiilerin farkli
asamalari[14] goriilmektedir.

2000 y1l1 sonrasi ¢alismalar, Mikroenjeksiyon isleminin otomatiklestirilmesini i¢eren
mikro/nano konumlama ve manipiilasyon mekanizmalar1 ve sistemleri; biyo-tip, hiicre
cerrahisi, nano cerrahi, mikro/nano yiizey metrolojisi ve karakterizasyonu gibi bilimsel ve
mithendislik uygulamalarina yonelmistir[15]. 2001 yilinda Li ve arkadaslari[16] bilgisayarla
gormeye dayali mikromanipiilasyon sistemi tasarlamistir. Sistemde oosit ve mikropipet,
korelasyon tabanli oriintii esleme ile belirlenmis ve takip edilmistir. Mikroskopik nesne
manipiilasyonunda daha az insan yardimi ile yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayn yil
Yu ve Nelson mikrorobotik embriyo mikroenjeksiyon alaninda c¢alismalar yapmustir[17].
Goriintii tabanli gorii yardimli kontrol ve hassas konum kontroliinii i¢eren hibrit bir yap1
olusturulmustur. Gorii yardimli kontrolde izleme algoritmasi olarak SSD optik akis ydontemi
kullanilmistir. Bes fare embriyosu ile yapilan DNA mikroenjeksiyon deneylerinin tamami
basar1 ile sonuglanmistir. 2003 yilinda Kumar ve arkadaslari, otomatik hedeflemek ve hiicre
iizerine uygulanan gilicii kontrol etmek amaciyla insan-robot isbirlikli bir calisma
yapmustir[18]. Calismalarinda, bir kontrolcii robot gelistirilmis. Gii¢ kontrolii Kumar ve
arkadaslar1 tarafindan denge esitlikleri yardimiyla hazirladiklar1 yontemle belirlenmistir.
Diger bir g¢alisma 2005 ‘te mikroenjeksiyonu kolaylastirma amaciyla Matsuoka ve
arkadaglar1 tarafindan yapilmustir[19]. Calismada tasarlanan robot yardimiyla piring
protoplast1 ve fare embriyonik kokiine enjeksiyon yapilmistir. Robotsuz islemlere gére daha
hizli sonuglar elde edilmistir. Ornegin piring protoplastinda, 100 hiicre icerisine
durmaksmizin yapilan mikroenjeksiyon islemi bir saat igerinde bitirilmistir. Bu ise robotsuz
yonteme gore yaklasik 17 kat daha hizli olmaktadir.

Ammi ve Ferreira da 2006 yilinda bir mikroenjeksiyon sistemi olusturarak hiicreye
verilen zarar1 azaltmaya ¢alismislardir[20]. Ilgili calismada, 2 boyutlu geri besleme yardimi
ile 3 boyutlu ortamda mikroenjeksiyon islemini yapmanin zor olacagi belirtilmistir. Bu
nedenle bir insan*0 makine arayiizii tasarlayarak mikro manipiilasyon islemini gelistirmeye
calismiglardir. Embriyo {izerindeki deformasyonlari izleyerek bir yapilandirma algoritmasi
yardimiyla, 3 boyutlu gorsel veriler elde edilmistir. Sun ve Nelson tarafindan gelistirilmis
olan nokta yiikleme hiicre modeli, enjeksiyon isleminin kararliliginin artirilmasi amaciyla,
tasarlanan sistemde dokunsal geribesleme elde edilebilmesi i¢in kullanilmustir.

Wang ve arkadaslarinin ¢aligmasinda mikroenjeksiyon sistemi olusturularak zebra

balig1 embriyolar1 izerinde deneyler yapilmistir[21]. 250 6rnek tizerinde yaptiklari testlerde



%98 hayatta kalma oraniyla dakikada 15 embriyoya basarili enjekte islemi
gerceklestirilmigtir.

Mikroenjeksiyon isleminde hiicre yapismma bagl olarak basar1 degismektedir.
Otomatik mikroenjeksiyon iglemi i¢in hiicrenin mekanik yapisinin bilinmesi, uygulanacak
kuvvetin belirlenmesinde minimum deformasyon igin gereklidir. Bu alanda az sayida
calisma mevcuttur. Hiicre zarint modellemek amaciyla 2003 yilinda yapilan ¢alismada[22],
Yu Sun ve arkadaglar1 hiicre zarmni, mikropipet girintisi olustugunda meydana gelen yar1
cembersel dairenin yaricapi, olusan girintinin yarigapi ve girintinin derinligi olmak tizere {i¢
parametre ile nitelemislerdir. Sonra, hiicre iizerine uygulanan kuvvet ile bu parametreleri
iligkilendirmislerdir. Calismalarinda fare oositi kullanilmis ve onerdikleri nokta-yiikleme
modeli ile oositinin elastisiti modiiliinii bulmuslardir. Gerekli parametreler mikroenjeksiyon
sirasinda alinmis resimlerden manuel olarak ¢ikarilmistir.

Tan ve arkadaslar1 tarafindan 2008 yilinda hiicre zar1 teorisine[23] dayali enjeksiyon
kuvveti ile deformasyon arasinda bir iliski saglayan bir model 6nerilmistir[24]. Bu modelde,
temas eden ve etmeyen noktalarda yari-statik denge esitliklerini kullanilmistir. Bu esitlikleri
¢ozmek i¢in karmasik bir sayisal hesaplama prosediirii gerekmektedir.

2009 yilinda Lu ve arkadaglar1 tarafindan hiicrenin deforme olmus yiizeyi paraboliin
icbiikeyliginden faydalanarak modellenmistir[25]. Calismada, deformasyonlu zebra balig1
hiicre goriintiilerinde hiicre sinirlar1 incelenmis ve girinti derinligi agisindan maksimum
gerilim modeli gelistirilmistir.

2011 yilindaki baska bir ¢alismada, Han ve arkadaslar1 tarafindan, deforme olmus
hiicre zar1 girintisini modellemek i¢in parabol modeli kullanmustir. Hiicre zar1 gerilimindeki
degisimler i¢in elips modeli uygulanmistir[26].

2010 yilinda Diaz ve arkadaslarnin gerceklestirmis oldugu calismada, hiicre zari
profili meridyen diizleminde iki boyutlu bir yiizey olarak tanimlanmistir[27]. Oolemma
profilini izlemek i¢in bir yontem belirlenmis ve smir izleme islemi gergeklenmistir. Bu
islemde manuel olarak bir baslangi¢ noktasinin se¢ilmesi gerekmektedir.

Hiicre zarmin mekanik incelenmek amaciyla 2013 yilinda Karimirad ve arkadaslar:
tarafindan snake yontemine dayali bir ¢aligma yapilmigtir[15]. Ammi ve Ferreira ‘nin 2006
yilinda yapmis olduklar1 ¢alismaya [20] benzeyen ve bu yonteme ek olarak bazi yontemler
uygulayarak olusturduklar1 bir metotla hiicre sinir1 belirleme islemi saglanmigtir. Calismada,
izleme islemini otomatiklestirmek ve mikro manipiilasyon esnasinda hiicre iizerindeki

deformasyon safhalarini tanimlamak amaglanmistir. Hiicre deformasyonunun modellemesi



yapilan bu g¢alismada, sistem diger caligmalardan farkli olarak ger¢ek zamanli olarak

caligtirilabilmistir[ 15].

1.3. Gurilta Filtreleri

Goriintiilerde saysallastirma islemi yapilirken veya goriintliniin alindigr optik
cithazdan kaynakli giiriiltiiler olabilir. Bu tip giiriiltiilerin ¢ogunlukla, ortalama, ortanca ve
gauss gibi filtrelerle 6n isleme tabi tutularak giderilmesine ¢alisilir.

Ortalama filtresindeki genel diisiince; goriintiideki her piksel degerini kendisi dahil
komsularmin ortalamasi ile degistirmektir. Boylece o ¢evredeki piksel grubuna uymayan
piksellerin elenmesi saglanir. [28] Ortalama filtresi konvoliisyon denilen, matematiksel
islemle uygulanir. Konvoliisyon islemi, filtreye uygun hazirlanmis bir ¢ekirdek (kernel)
matrisin goriintli lizerinde ayni boyutlardaki piksel gruplariyla uygun sekilde carpilip
toplanmasiyla yapilir. Ortalama filtresi i¢in genellikle 3x3 ya da 5x5 ‘lik kernel matrisi
olusturulur.

Ortalama filtresine benzer olarak ortanca filtresi de; piksellerin belirli bir pencere
araliginda komsu piksellere ¢ok aykir1 olmamas1 gerektigi diisiincesiyle, komsu piksellere
bakarak elde edilen bir degerle piksel degerini degistirir [29]. Boylece giiriiltiilerin
giderilmesi saglanir. Burada ortalama filtresinden farkli olarak cevre pikseller siraya
dizilerek orta deger bulunur ve piksel degeri ile bu ortanca deger degistirilir.

Gauss filtresi bir algak geciren filtredir. Gauss filtesi giiriiltiileri azaltirken, goriintiide

bulaniklastirma saglamaktadir. Gauss dagilimi 1-B, 2-B ve N-Boyut i¢in sirastyla (1-3) gibi

tanimlanir.
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Denklem (1-3) ‘te; o standart sapmayi, X yatay eksende orijinden uzaklhigi ve y dikey
eksende orijinden uzaklig: ifade eder.

Goriintiiler bilgisayar ortaminda 2 boyutlu ayrik pikseller olarak tutulmaktadir. Bu
nedenle Gaussian fonksiyonu i¢in ayrik bir yaklagima ihtiya¢ duyulur. Dolayisiyla Gaussian
filtreleme i¢in belirlenen boyutlarda ayrik bir matris tanimlanir. Bu matris penceresi
goriintiideki pikseller iizerinde konvoliisyon islemine tabii tutularak goriintli lizerine

Gaussian filtrelemesi uygulanmis olur.

1.4. Nesne Boliitleme

Boliitleme; sayisal goriintiiler tizerinde farkli 6zelliklere sahip 6nplan ve arkaplan
kisimlarmi ayristirmak i¢in yapilan bir goériintii analiz islemidir. Goriintiiyii daha sonra
anlamlandiracak olan nesne ve Ozellik ¢ikarimi gibi kisimlar ig¢in hazirlayan asamadir.
Boliitleme problemi farkli yonlerden incelenebilir. Renk veya parlaklik degisimlerine gore
boliitleme yapilabilmektedir. Gri diizeye getirilmis goriintiiler i¢in boliitleme yontemler, gri
seviye degerleri goriintli igerisindeki gri seviye degerlerindeki siireksizlik ve benzerligi
inceleyen yontemler olarak ayrilabilir[31]. Gri seviye degerlerindeki siireksizliklere gore
goriintii boliitlemede, goriintii piksellerindeki ani parlaklik degisimleri incelenir, bu 6zelligi
ile kenar belirleme islemlerinde kullanilabilir. Gri seviye degerlerindeki benzerliklere gore
gorlintii boliitlemede ise, goriintiideki farkli parlaklik degerlerinden olusan kiimeler
arastirilir. Bu boliitlemede belirlenen bir esige gore, esiklemeye tabi tutmak, bolge
boliitlemesi yapmak gibi ¢esitli yontemlerle goriintiideki piksel kiimeleri belirlenebilir.

Hangi tiir yontemin kullanilacagi probleme 6zel olarak belirlenmektedir.

1.4.1. Esikleme Tabanh Yontemler

Bilgisayarl gorii ve goriintii isleme uygulamalarinda esikleme islemleri gri diizeye
cevrilmis goriintii izerindeki pikselleri degerlerine gore iki veya daha fazla gruba aywrirken,
en uygun degerin bulunmasi ya da minimum hata ile gruplama isleminin saglanmasi i¢in

kullanilan iglemlerdir.



1.4.1.1. Otsu Esikleme Yontemi

Esikleme icin en uygun gruplamanin yapilabilmesi i¢in aktif olarak kullanilabilen,
dahasi sik¢a kullanilan uygulamalardan birisi Nobuyiki Otsu tarafindan gelistirilmis, Otsu

Algoritmasidir [32]. Otsu yontemi, siniflar aras1 varyansi (¢g) maksimum yapmaya calisir.

Otsu algoritmasina gore [32] ilk olarak goriintiide piksel degerleri L ([1..L]) olarak,
her i. seviyedeki piksel sayisi ni olarak ifade edilir. Bu durumda toplam piksel sayis1 (N) (4)
‘teki esitlikten bulunabilir.

N=n+n,+-+n+--+n, 4)
Gri seviye goriintii, uygun t esik degeri ile goriintii piksellerinin ayrildig: iki siif Cy

ve C; olarak adlandirilir; pi degiskeni de i. seviyedeki piksel sayisinin toplam piksel sayisina

orani oldugu diistiniiliirse Ci kiimeleri (5) ve (6) esitliklerindeki gibi bulunabilir.

. b1 b2 Pt

For® ;@ 0,0 ©
_ Pt+1 Di+2 bL

2w, (1) w,(0) T w, () ©)

(5) ve (6) ‘da belirtilen kiimelerde @ degerleri de (7) ve (8) denklemlerine gore elde

edilir;
(=) b ™
0= p ®)

i=t+1

Sonug¢ olarak smiflar arasi varyansi (6) en bilyilk yapacak uygun t* esigini

belirleyebilmek icin de (9-12) esitlikleri kullanilir.



01!;g = wywy (1 — Uz) 9)
p= ) i oy (0) (10)
= ) i (1)
t* = ArgMax{cZ(t)} (12)

1.4.1.2. Uyarlamah (Adaptif) Yerel Esikleme

Uyarlamali yerel esikleme yaklasimi ile goriintiiniin farkli bolgeleri i¢in farkh esik
degerleri iiretilerek onplan bilgileri daha dogru tespit edilmektedir. Nesnelerin sinirlarinin
belirlenmesine elverislidir. Karakter tanima gibi 151k degisiminden kolay etkilenen
uygulamarda kullanilmaktadir.[33]

Yerel esikleme islemi igin gelistirilen yaklagimlardan Chow ve Kaneko yaklasimi[ 34];
resmi alt goriintiilere bolerek yerellestirme yapmaktadir. Burada her alt goriintii pargasi i¢in
optimum esik bulunmaya ¢alisilmaktadir.

Diger bir yaklasim olan her piksel i¢cin esik degeri hesaplama yapan yerel (local)
esikleme yaklasimidir[35]. Bu yaklasimda, her piksel i¢in pikselin yerel komsuluklarinda
parlaklik degerlerinin istatistiksel olarak incelenmesi yapilmaktadir. Secilecek istatistik
yontemi biiyiik oranda giris goriintiisiine baglhidir. Bu is i¢in kullanilabilecek basit ve hizli
fonksiyonlar; yerel parlaklik dagilimi igin ortalama hesaplama, ortanca hesaplama ya da
maksimum ve minimum degerlerin ortalamasmin alinmasidir[36].

Burada esik degeri hesaplanirken secilecek komsuluk orani arkaplan ve onplan
piksellerini icerebilecek kadar biiyiik se¢ilmelidir, aksi halde zayif bir esikleme olacaktir.
Bununla beraber global esiklemede oldugu gibi, 151k degisimlerinden etkilenmemesi igin de

¢ok biiylik komsuluk orani se¢ilmemelidir[36].
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1.4.1.3. K-Ortalama Yontemi

K-Ortalama (K-Means) kiimeleme algoritmas1 girilen veri noktalarini birbirlerine olan
uzakliklarina gore birden fazla smifa ayirabilen, danismansiz bir kiimeleme algoritmasidir.
Algoritma veri 0zelliklerinin bir vektor alani olusturdugunu varsayar ve bunlarin i¢indeki
dogal gruplar1 bulmaya galisir [37]. K-Ortalama algoritmasi ile goriintii birden fazla
parlaklik grubuna ayrilarak betimlenebilir. Bu algoritma ile boliitleme olarak yapilan islem
su sekilde ifade edilebilir:

Oncelikle goriintii gri seviyeye getirilir ve goriintiiye ait histogram ¢ikarilir. Goriintii
arkaplan ve 6nplan olarak iki seviyeye ayristirilmak istendiginden ¢ikarilan histogramda iki
adet merkez noktasi rastgele belirlenir. Piksel degerlerinin merkez noktalarina olan uzaklig:
belirlenir ve yakm olan merkezle kiimelenir. Kiimelerin histogram degerlerine gore
ortalamalar1 alinarak yeni merkez noktalar1 belirlenir. Bu islemler merkez noktasi degisimi

olmayana kadar tekrar edilir.

1.4.2. Stmir Tabanh Yontemler

Sinirlar veya kenarlar, basit olarak ifade edilirse farkl iki bolgeyi ayiran kisimlardir.
Bir goriintiideki kenarlar; goriintiide istenilen detaylar1 belirlemek, istenmeyen detaylari ise
kaldirmak, amaciyla belirlenmektedirler. Sinir bulma yontemleri kendi aralarinda Gradyan

tabanli yontemler, Laplasyan tabanli yontemler ve Canny yontemi olarak ayristirilabilir.

1.4.2.1. Gradyan Tabanh Kenar Bulma Yontemleri (Roberts, Prewitt, Sobel)

Kenar belirleme islemlerinde bir goriintii tizerindeki parlaklik yogunluk farkliliklar
yani ani 151k degisiklikleri arastirilmaktadir. Bu degisimlerin arastirilmasinda ise goriintiiniin
gradyant kullanilmaktadir. Gradyanlar goriintii {izerinde yOnlii tiirevler olarak ifade
edilebilir. Goriintii isleme uygulamalarinda gradyan tabanli kenar belirleme yontemleri olan
Roberts[38], Prewitt[39] ve Sobel[40] yontemlernde, goriintii; farkli dogrultularda segilen
kiiciik boyutlu maskeler ile konvoliisyon iglemine tabi tutulur. Bu sayede belli bir yondeki

kenarlarin bulunmasini saglanir.
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1.4.2.2. Laplasyan Tabanh Kenar Bulma Ydéntemleri

Goriintii tizerindeki belirgin 151k degisimlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir diger
yaklasim Laplasyan tabanli yontemlerdir. Laplasyan tabanli yontemlerde ikinci tiirev
kullanilmaktadir. Bu yontemler, ikinci tiirevi kullanmasindan dolay1 giiriiltiiye daha hassas
hale gelmektedirler. Bu nedenle giiriiltiiler; goriintiiniin Laplasyan filtresinden once
Gaussian filtresi gibi bir filtreden gecirilerek goriintiideki yiiksek frekansh giriiltii
bilesenleri azaltilarak yumusatilir. Goriintiiniin Laplasyan ‘1 bir konvoliisyon filtresi aracilig1
ile bulunabilmektedir.

Once Gaussian filtresi kullanilan sonra hemen ardindan Laplasyan filtresi uygulanan
filtreleme islemi LoG (Laplacian of Gaussian) filtreleme yontemi[41] olarak ifade edilir.

Konvoliisyon islemi i¢in farkli LoG maskeleri kullanilabilir.

1.4.2.3. Canny Kenar Belirleme Yontemi

Canny kenar belirleme algoritmasinin4d adimi bulunmaktadir bunlar: yumusatma,
gradyan hesaplanmasi, maksimum olmayan noktalarin bastirilmasi ve esiklemedir[42].

Yumusatma (smoothing) asamasi ile goriintii bir Gaussian filtresi ile yumusatilir.
Gradyan hesaplanmasi asamasi ile gradyan biyiikligii ve yoni elde edilir. Maksimum
olmayan noktalarin bastirilmasi asamasinda goriintiide maksimum olmayan noktalar elenir.
Son olarak esikleme kisminda, kenar pikselleri bulmak i¢in 6nce maksimum olmayan
kenarlarin bastirildig1 goriintiideki hatali olusabilecek kenarlar igin bir esikleme yapilir,

sonrasinda tiim goriintii i¢in uygun esik aranir.

1.4.3. Aktif Kontur Yontemi

Aktif kontur modeli ya da Snake olarak bilinen yontem, sinirlari net olmayan veya
bozuk sinirlar1 olan nesneleri ya da nesne pargalarini boliitlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Goriintiilerde nesne sinirlarma enerji minimizasyonu ile yaklagsmaya dayanmaktadir. [43]
Goriintli tizerinde bulunan kenar gibi ve ¢izgiler gibi dis kuvvetlerin etkisiyle snake adi
verilen kivrim (spline) sekil degistirir ve nesne sinirlarina yaklastikga durur. Bu sekil
degistirme iglemi i¢in enerji minimizasyonunu kullanmaktadir. Enerji minimizasyonu

sonucunda nesne sinirlarma benzemis olan egri nesneye ait kapali sekli ortaya ¢ikarmaktadir.
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Aktif Kontur Modeller Algoritmasinda yilan1 etkileyen kuvvetler {i¢ sinifa
ayrilmaktadir. Ilki; snake kivrimini ¢izgi ve kenarlar gibi goriintii detaylarina ydnlendiren
goriintii kuvvetleridir. Ikincisi; snake kivrim seklini kontrol eden kuvvetlerdir bunlar ig
kuvvetler olarak belirtilir. Dig kuvvetler, snake kivrimini ilgilenilen bdlgeye en yakin
noktaya (yerel minimuma) olan hareket ettirmekten sorumludur. [44]

Yilan n adet noktadan olusan bir kiime olarak ifade edilebilir (Vi). Snake enerjisi
Denklem (13) ile verilir [43].

Es*nake =L (Eint(v(s)) + Eimage(v(5)> + Econ(v(s)))ds (13)

Denklem (13) ‘te; Eint kivrilmadan olusan i¢ enerjiyi, Eimage goriintii kuvvetlerini ve
Econ dis sabit kuvvetleri ifade eder. Denklem (14) ‘te, i¢ enerjiyi sinirin devamliligi Econt Ve

smirin pliriizsiizliigii (smoothness) Ecurv tanimlar.
Eint = Econt + Ecurv (14)

Gorintiideki kuvvetler i¢in verilen Denklem (15) ‘te ¢izgiler (Eiine), kenarlar (Eedge) Ve
bitislerin (Eterm) enerjileri ile bu enerjilerin agirliklandirma katsayilart (Wiine, Wedge, Wterm)

kullanilarak olusturulur.

Eimage = WlineEline + WedgeEedge + WtermEterm (15)

Yukarida sozii edilen dis sabit kuvvetler ise bazi sistemlerde kullanicinin disardan
saglayabildigi etkiyi ifade etmektedir. Islemin baslamasi icin bir baslangic alan1 belirlenir

ve bu alan igerisinde snake kivrimina ait enerji fonksiyonu, adim adim minimize edilir.

1.4.4. Matematiksel Morfoloji

Kiime teorisine dayanan matematiksel morfoloji islemleri; goriintiiler {izerinde;
uygulandig1 yonteme gore kiigiik bosluklarin doldurulmasi ya da olmamasi gereken kiigiik

baglant1 noktalarmin giderilmesi gibi islemleri saglamaktadir. Bu sayede goriintiilerin
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yorumlanmasina engelleyecek durumlarm giderilmesine yardimci olurlar. Morfolojik

islemlerin temeli agindirma ve genlesme islemlerine dayanmaktadir.

Asindirma Morfolojik islemi goriintii izerinde iki nesne arasinda kalmig istenmeyen
baglantilarin ve kiiglik giirtiltiilerin giderilmesi amaciyla kullanilir. Yapisal elemanin
gorilintii lizerinde gezdirilerek arkaplan noktalarina rastgelen kisimlarda pikselin arkaplan
pikseline doniistiiriilmesi saglanir. Bu islem matematiksel olarak (16) esitligindeki gibi ifade
edilebilir.

ASB = {z|(B), NA“ =0} (16)

Denklem (16) ‘da, A goriintii, A® gdriintiiniin tiimleyeni, B yapisal eleman ve z de
yapisal elemanin 6telenme miktarimni ifade etmektedir[45].

Genlesme morfolojik islemi, goriintii {izerinde olusan istenmeyen kiigiik bosluklarin
doldurulmas1 ve kopan baglantilarin diizeltilmesi gibi amaglarla kullanilmaktadir.
Asindirma islemindekine benzer sekilde yine bir yapisal eleman olusturularak goriintii
iizerinde dolastirilir. Yapisal elemanla kesisen bir 6n plan 6rnegi varsa goriintii tizerindeki o
pikseller 6nplan pikseline doniistiiriiliir. Genlesmenin matematiksel kiime teorisine dayali

ifadesi (17) esitligindeki gibidir.

A®B = {z|((B%),NA # @)} (17)

Denklem (17) ‘de, A goriintli, B yapisal eleman, B®%; B ‘nin kendi orijinine gore

yansimasi yani simetrigi ve z de bu simetrik elemanimn kaydirilmasini ifade etmektedir[45].

1.5. Nesne Belirleme ve ilgi Alaninin Belirlenmesi

Nesne ve ilgi alanmin belirlenmesi; goriintiideki anlamli parcalarm, ayirt edici
ozellikleri sayesinde bulunmasi ve incelenmesi amaciyla yapilmaktadir. Goriintiilerdeki
nesnelerin smiflandirilmas: veya yorumlanmasi i¢in nesnelerin 6zellik ¢ikarimina ihtiyag
duyulur. Ayrica video goriintiilerindeki nesnelerin degisen kisimlarmnin takip edilebilmesi
ve degisimlerin aranilacagi araligin daraltilabilmesi icin de ilgi alanlarinin belirlenebilmesi

gerekmektedir.
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1.5.1. Hough Déniisiimii

Sayisal goriintii islemede dnemli bir konuma sahip Hough doniigiimii 1962 yilinda
Paul Hough tarafindan sunulmustur[46]. Daha sonra Richard Duda ve Peter Hart tarafindan
Genellestirilmis Hough Transformu onerilmistir[47]. Hough doniisiimii goriintii tizerinden
geometrik sekillerin ¢ikarilmasi i¢cin kullanilmaktadir. Hough doniisiimiinii 6zel kilan
goriintii iizerinde bozukluklar, giiriiltiiler ya da kenarlarda eksik kisimlar olmasina ragmen
kulland1g1 oylama uygulamasiyla sekle uygun sinifin belirlenmesini saglayabilmektedir. Her
kenar noktas1 kendilerinden gecen miimkiin tiim sekilleri oylar ve potansiyel sekillerin
miktarlarimin 6lciilecegi akiimiilator matrisindeki sayilarmi arttirir. Akiimiilator matrisindeki

en yiiksek dereceli yere karsilik gelen nokta ilgili nokta olarak almir.

1.5.1.1. Hough Doniisiimii ile Dogru Bulma

Hough doniistimiiniin ilk kullanim sekli goriintiideki ¢izgilerin bulunmasi amaciyla
kullanilmistir. Goriintii tizerinde Hough doniisiimii ile dogru bulmak i¢in dogru denklemi

parametrik uzayda ele alinir (18).

Sekil 3. Hough doniisiimii kartezyen uzay

xcos@ +ysinf =r (18)
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Denklem (18) ‘de r merkezden dogruya olan uzaklik ve 6; X eksenine gore normalin
acisini ifade etmektedir. GOriintli igleme icrasinda kenar noktalari belli oldugu igin 6 ve r
degerleri degisken olarak ele alinabilmektedir. Hough parametre uzayima bakildiginda. Sekil
3. ‘de Ornegi goriilen kartezyen uzayda ayni dogru iizerindeki noktalar, polar uzaydaki

egriler olarak (7,0) ‘de kesiseceklerdir. Sekil 4. ‘de bunun 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 4. Parametre uzayinda kesisimler

Kesisimlerin miktarina gore akiimiilator matrisi adi1 verilen matris tlizerindeki
hiicrelerdeki degerler arttirilir ve belirli bir esikten fazla degere sahip olanlar ¢izgi olarak

almirlar.

1.5.1.2. Hough Doéniisiimii ile Daire Bulma

Hough doniisiimii ile goriintii iizerinde dogrularm yani sira eliptik ve dairesel
geometrik sekillerin bulunabilmesi de miimkiindiir. Yine daire denklemi olan (19) esitligi,
(20) ve (21) denklemleriyle parametrik hale getirilir.

(x—a)*+ (y—b)?=r? (19)

x = a+ Rcos(0) (20)

Y = b + Rsin(6) (21)



16

Dairenin yarigap verisi biliniyorsa, kenar bilgisi bulunan, kartezyen diizlemdeki
goriintii iizerinde her bir kenar noktasi; parametrik uzayda, merkez noktasi gibi aliir. Her
bir merkez noktasindan bu yarigapta daire olusturuldugu diisiiniiliirse; parametrik uzayda
kesigimlerin en yogun oldugu nokta merkez olarak belirlenir. Sekil 5. ‘de sol tarafta
kartezyen diizlemdeki goriintiideki dairenin merkezinin parametre uzayinda bulunmasina
dair ornek goriilmektedir. Eger goriintiideki daire ya da dairelerin yaricap degeri
bilinmiyorsa, tahmini bir yarigap araligi belirlenir. Sonra yarigapin bilindigi durumda oldugu
gibi parametrik uzayda dairelerin kesisim noktalar1 incelenerek daireler bulunur. Belirlenen
yarigap araliginda her bir yarigap degeri i¢in bu islemler tekrar edilir. Sekil 5. ‘de oklarla
kartezyen wuzaydaki sinir noktalarinin  polar diizlemde olusturabilecegi daireler
gosterilmektedir. Polar diizlemdeki bu dairelerin en ¢ok kesistigi nokta dairenin merkezi

olarak kabul edilir.

v
v

Sekil 5. Hough déniisiimii ile daire bulma

Dogru bulmada oldugu gibi daire bulmada da kesisim noktalarinda bir akiimiilator
matrisindeki ilgili hiicre degeri arttirilir ve kesisimin en ¢ok oldugu nokta belirlenir. Bu
sekilde pek ¢ok daire belirlenebilir. Bu nedenle belirlenen bir esik uygulanarak belirli captaki

daireler belirlenir.
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1.5.2. Sinir izleme

Sinir izleme, bir geometrik sekli olsun ya da olmasin nesnenin belirli bir araliktaki
smirlarma  ihtiyag duyuldugu durumlarda nesnelerin kenarlarinin izlenmesi igin
kullanilmaktadir. izleme islemi icin 6ncelikle goriintiideki nesnenin i¢ veya dis smirlarindan
bir nokta secilir. Sonra nesnenin izlenecek sinir yonii, saat yoniinde veya saat yoniiniin tersi
seklinde, secilmelidir. Bu se¢imler sonrasinda baslangi¢ pikseline belirlene en yakin uygun
piksel belirlenir ve bu belirlenen pikselin komsular1 arasinda en yakin nokta aranir[45]. Sekil

6. ‘da saat yoniinde sinir izleme yapildiginda bulunan sonraki pikseller oklarla gosterilmistir.

Baslangi¢ pikseli

Sekil 6. Saat yoniinde sinir izleme sonucu belirlenen pikseller

Arama yapilan yonde ve istenilen uzunlukta bu islemler tekrar edilerek sinir izlemesi
saglanmis olur. Bu islemi otomatiklestirebilmek i¢cin uygun baslangi¢ noktasmin otomatik

secilmesi gerekmektedir.
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1.5.3. Baglantih Bilesen Etiketleme

Arkaplan goriintiisii ile 6nplan goriintiisiiniin ayristirilmasi yani 6nplandaki nesnelerin
bulunmasi islemine goriintiiniin boliitlenmesi islemi denir. Baglantili bilesen etiketleme
(connected component labeling) algoritmasi 6nplan nesnelerinin ayr1 ayri etiketlenmesiyle
boliitleme islemi i¢in kullanilabilir[48]. Bu algoritma bolitlenmis ikili goriintiilere
uygulanmaktadir.

Baglantili bilesen etiketleme isleminin ardindaki diisiince goriintiiniin yukaridan
asagilya ve soldan saga piksel piksel taranarak baglantili piksel gruplarinin belirlenmesi
seklindedir. Baglantili bilesen analizi i¢in; “Her seferinde bir bilesen” (One component at a
time) ve “Cift ge¢is” (Two pass) gibi algoritmalar bulunmaktadir. Siklikla kullanilan yontem
cift gecis algoritmasidir. Ikili gdriintiide, 6n plan nesnelerinin beyaz oldugu kabul edilirse
bu algoritmada yapilan islemler soyledir[49].

Beyaz piksele gelindiginde secilen komsuluk oranina gore, 4 veya 8 komsuluklardaki
pikseller incelenir. Komsu piksellerde 6n plan pikseli ya da etiketli piksel yoksa yeni bir
etiket eklenir. Eger etiketli bir komsu varsa bu pikselin etiketi alinir. Birden fazla ve farkli
etiketli komsular varsa bu pikseller i¢inde en diisiik olan1 alinir ve ikinci gegis i¢in ayni alan1
gosteren farkll etiketler tablosuna ekleme yapilir. ilk gegis tamamlandiktan sonra ikinci
geciste de olusturulan tabloya gore ayni grupta birden fazla etikete sahip olan durumlar tek
grup haline getirilerek diizeltilir[49].

Sekil 7. ‘de “1” lerin 6nplan ve “0” larin arkaplan bilgisi oldugu soldaki gibi olan bir
ikili goriintii tizerinde baglantili bilesen analizi yapilmasi durumunda elde edilecek gruplar

sagda goriilmektedir.

1.6. Oznitelik Cikarim

Oznitelik ¢gikarimi islemi, driintii tanima, makine dgrenmesi ve bilgisayarli gorii gibi
uygulamalarda; goriintiiniin ilgilenilen kisimlarindaki ayirt edici verileri daha kiiciik 6zellik
vektorleri ile ifade etmek amaciyla kullanilir. Ozellik ¢ikarmm yapilirken renk, desen veya
sekil gibi bilgilerden faydalanilir. Goriintii parcalarmin yorumlanmasi bu vektorler

lizerinden yapilir. Bu nedenle uygulama basarisin1 dogrudan etkileyen faktorlerdendir.
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0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0 0 2 2 0 1
0 0 1 0 1 0 0 0 2 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 0 3 3 3

Sekil 7. Tkili goriintii(solda) ve etiketleme sonrasi elde edilen gruplar (sagda)

1.6.1. Degismez Momentler

1962 yilinda M-K Hu [50] tarafindan matematik ve istatistikte kullanilan moment
yaklasimmi ile yedi degismez moment ortaya konuldu. Bu degismez momentler dondiirme,
Olceklendirme ve doniisiim gibi durumlarda degismediginden oriintli tanima, goriintii isleme
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Karakter tanima gibi sekilsel farkliliklara dayali 2
boyutlu 6riintii tanima uygulamalarinda basarili sonuglar vermektedir[51].

Hu ‘nun degismez momentlerinin belirlenebilmesi i¢in normalize edilmis merkezi
momentler kullanilmaktadir. Merkezi momentler ise en temel moment kiimesi olan
geometrik momentler yardimiyla hesaplanmaktadir. Iki boyutlu f(x,y) fonksiyonu ile
gosterilen bir goriintii fonksiyonu igin, derecesi (p+q) seklinde ifade edilen geometrik

momentler (Mpq), (22) ‘deki gibi tanimlanar.

My = f f xPyf(x,y)dxdy p,q=01.2,.. (22)

—00 —O00

Buradan x ve y hesaplanmasinda (23) esitligi kullanilir.
X=—vey=— (23)

Buna gore merkez momentleri (upq) (24) deki gibi ifade edilir.
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oo = | ) | = D=7 Coy)dxdy pg =012, (24)

Bulunan merkez momentlerinin normalize edilmesi gerekir.

H ptq+?2
NMpq = #J/:T;P‘Fq =23, .. (25)
00

Normalize edilen merkezi momentlere gére Hu ‘nun yedi degismez momentleri (26-

32) ‘denklemleri ile elde edilir[52].

b1 = 120 + 7oz (26)
b2 = (20 —7M02)* + 4111 (27)
b3 = (30 — 3m12)% + (3121 — M03)? (28)
bs = (30 +M12)> + (o3 + 121)? (29)

¢s = (30 — 3112) (N30 + M2 [(M30 + M12)% — (21 + 103)?]

(30)
+ (3121 — 1M03) (21 + M03) [3B(M30 + 1M12)% — (21 + Mo3)?]
b6 = (20 — M02)[(M30 + 112)* — (21 + 103)°] (31)
+ 4111 (M30 + M12) (721 + 103)
7 = (BN21 — M03) M30 + M12)[(M30 + 1M12)% = 321 + 103)?] (32)

— (N30 = 3112) (M3 + N12)[3(M30 + 7712)2 — (1 + 7103)2]
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1.6.2. En Kiiciik Kareler Yontemi ile Egri Uydurma

Egri uydurma, diizlemde verilen noktalar kiimesini bir matematiksel fonksiyon
araciligi ile ifade etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Boylece ¢ok sayida noktadan olusan
veri kiimesi bir fonksiyon tarafindan ifade edilebilir. Sekil 8. ‘de noktalara uydurulmus bir

fonksiyon goriilmektedir.

L 4

Sekil 8. Noktalara uydurulmus fonksiyon egrisi 6rnegi

Burada yapilmasi gereken; verilmis olan noktalar1 en az hata ile temsil edebilen bir
egri ya da dogru denkleminin bulunmasidir. Bu dogru ya da egri denklemini bulmak
amaciyla Gauss tarafindan gelistirilen En Kiigiik Kareler Yontemi kullanilabilir.

Diizlemde bulunan noktalar i =0, 1, 2, ... 3 i¢in (Xi,yi) olarak belirtilsin. Bu noktalar
i¢in bir yi = f(x;) fonksiyonu aranir ancak noktalarin hepsi bu denklemi saglamayacagindan
yi = f{xi) olacak bir fonksiyon belirlenmelidir. Bu nedenle en kiigiik kareler yonteminde m
tane noktada (yi — f(xi))? degerleri toplamin1 minimum yapacak bir fonksiyon aranir[53].

Verilen (xi,yi) noktalarina uygun f(x) = mx + n dogrusu Denklem (33) ile bulunur.

flmm) = > (3 —mx; = k) (39

Ayni sekilde bir parabol egrisi denklemi f(x) = ax® + bx + ¢ alinirsa (34) esitligi olusur.
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Flab,e) = ) (n—ax? —bx - o) (34

Bu denklemler matris islemleri yardimiyla ¢6ziilerek y;i = f(Xi) sonucu elde edilir.

1.7. Nesne Siniflandirma

Smiflandirma, 0©zellik vektorlerini gruplayacak en uygun karar dogrularinin
belirlenmesi islemidir. Siniflandirma uygulamalarinda iki asama bulunmaktadir. Ilki
smiflarm  belirlenmesi  ikincisi  karar  kuralinin  belirlenerek  siniflandirmanin
tamamlanmasidir. Siiflandirma islemleri danismanli ve danismansiz olmak iizere ikiye
ayrilir. Danismansiz yontemlerde verilerin smiflar1 uygulamaya verilmezken; danismanli

yontemlerde; smiflar1 danigsman tarafindan belirtilen bir egitim kiimesi kullanilir.

1.7.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1; insan beynini taklit etmeyi hedefleyen bir yontemdir. Islemsel
diiglim ve baglantilar igermektedirler. Yapay sinir aglarmimn temel islem birimleri yapay
noronlardir. Noronlar lineer olmayan birlesim noktalar1 olarak ¢aligirlar. Noronlar gelen
baglant1 etkilerinin belli bir seviyeyi asmasi ile harekete gecen bir esik birimi olarak
diisiiniilebilirler. Yani biyolojik ndronlarda oldugu gibi uyarimin belli bir seviyeyi agmasiyla
iletime gegen bir sisteme sahiptir. Biyolojik norona dayali ilk yapay néron yapis1t McCulloch

ve Pits modelidir[54], bu model yapay sinir aglarinin baslangici olarak kabul edilmektedir.
Yapay Sinir Aglarinin Avantaj ve Dezavantajlari
Avantajlar1

» Eksik bilgi ile ¢alisip yaklasik sonuglar tiretilebilir.
= Lineer olmayan sorunlara uygulanabilir.

= Bir kere egitildikten sonra daha hizli ¢alisir.

= Verilerin tamamu ag etkiler.

= Oriintii iligkilendirme ve siniflandirma yapilabilir.
* Danigmansiz egitim yapilabilir.

= Hata toleransina sahiptir.
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Dezavantajlar1

e Kesin sonucu olabilen sistemler igin yaklasik sonug iiretebilmesi.
eUygun ag yapisinin belli olmamast.

eBilgisayarlarda paralellestirme imkanlarinin genelde kisitli olmasi.

1.7.1.1. Yapay Sinir Aglar icin N6ron Modelleme

McCulloch-Pits modeli, yalnizca 0 ve 1 yani ikili ayrik durumlar1 almasi gibi bazi
kisitlamalara sahiptir. Her noron modeli bir sinaptik giris baglantilari olan islem elemant ve
bir ¢ikis igerir. Sinyal akis1 ok yoniinde tek yonlii oldugu kabul edilir. Genel noron yapisi.

Sekil 9. ‘da goriilmektedir.

S illaP ik
w
. 1 baglantilar
X; . \
“-:‘ ;z.. |
X5 :
0
‘ —r
v
wn |

Noron islem birimi

Agirhiklandirma
katsayilan

Sekil 9. Genel néron yapisi

Noron ¢ikis sinyalleri Denklem (36) ve (37) ‘deki yaklagimlarla belirlenir.

0 = f(w'x) (35)
0= O wix) (36)

Burada w agirliklandirma vektorii Denklem (38) ‘deki gibi;
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w2 [wywy ..o, (37)

X giris vektorii de Denklem (39) “daki gibi ifade edilir.

XA [1x %5 .%,]" (38)

f(wix) fonksiyonu aktivasyon fonksiyonu olarak bilinir. net 2 w'x olmak iizere f(net)
seklinde ifade edilir.

Denklem (40) ‘da siirekli ve Denklem (41) ‘de ayrik olmak tizere siklikla kullanilan

aktivasyon fonksiyonlar1 verilmistir[54].

2
fnet) £ 1 + exp(—Anet) (39)
f(net) 2 sgn(net) = {(1)1 Zgi Z 8 (40)

1.7.1.2. Yapay Sinir Ag Topolojileri

Yapay sinir ag topolojileri ileri ve geri beslemeli olmak iizere iki smifa ayrilabilir. Ileri
beslemeli yapay sinir aglarinda n giristen, m tane nérona ve ¢ikisa dogru diizenli sekilde
ilerleyen aglardir. Giriglerden ara katmana ve oradan da ¢ikigsa dogru ilerleme s6z konusudur.
Geri beslemeli yapay sinir aglarmda bir diigiimiin ¢iktis1 kendinden 6nceki katmanlara giris

olarak verilebilmektedir.
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1.7.1.2.1. Tleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1

Ileri beslemeli yapay sinir ag1 icin, n giris bilgisi X = [ X1, X2, ... xn ] seklinde ve m
¢ikis bilgisi de; (bu tek katmanl yapay sinir ag1 oldugu i¢in diiglim sayis1 da m olacaktir) 0
=[ 01,02, ... on]' seklinde ifade edilsin.

Bu durumda net bilgisi (42) ‘deki gibi olacaktir;

- (41)
neti =ZWUX] fori = 1,2,... ,ym
j=1
0 ¢ikisi da aktivasyon fonksiyonunun eklenmesiyle (43) ‘deki gibi olacaktir.
0; = f(wlx), fori=1.2,..,m (42)

Burada da w yine agirlik vektoriinii ifade etmektedir. wi ifadesinde i. Diigiime, j.

Giristen gelen agirlik ifade edilmektedir[55].

1.7.1.3. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Y6ntemleri

Yapay sinir aglar1 icin danismanli ve danismansiz 6grenme seklinde iki temel iizerine
insaa edilmis ¢esitli 6grenme yontemleri bulunmaktadir. Perceptron, Delta, Widrow-Hoff,
Outstar Learning Rule yontemleri danigmanli, Hebbian, Winner-take-all danismansiz

ogrenme yaklagimlarindandir[55].

1.7.1.3.1. Hata Geri Yayihmh Ogrenme

Danigsmanli olan bu hata yayilimh 6grenme yonteminde eldeki giris Oriintii setinden
ornekler swrayla aga verilerek agirliklarin gilincellenmesi esas almir. Bu islem yapilirken
sisteme ilk olarak ek bir giris (1 veya -1 gibi) eklenir ve daha sonra rastgele agirlik degerleri
diigiimlere gelen agirlik vektorlerine verilir. Giris verileri ilk katman diiglimlerine iletilerek
ilk diigim ¢ikiglarindan ilk (rastgele) agirliklara gore sonug elde edilir. Sonra bu katmanin
c¢ikist sonraki katman i¢in giris kabul edilir ve ¢ikislarin birlestigi diiglimlerde buralardan
gelen giris verileri ve ilk agirliklara gore ¢ikislar elde edilir[55]. Iki katmanldan fazla

katmana sahip sistemler i¢in ayni1 islemler ¢ikisa kadar devam eder.
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Sonug olarak ¢ikis katmanindan bir sonug bilgisi ya da Oriintiisii elde edilir. Bu oriintii
girig verisine ait beklenen ¢ikis Oriintiisii ile karsilastirilir. Ayni ise agirliklar da degisme
olmaz. Ancak giris verisine ait beklenen ¢ikis Oriintiisii ¢ikislardan farkl ise her bir diigiimde
fark alinarak elde edilen hata bilgisi ile sirayla, katman agirliklar giincellenir.

Bu sistem i¢in uyarlanan ag yapisi[55] Sekil 10. ‘da verilmistir.

Yy W
X,
a1 "n
< 1

Sekil 10. Hata geri yayilimli1 6grenme yapisi

1.7.2. K En Yakin Komsuluk (KNN) Yontemi ile Siniflandirma

K en yakin komsuluk yontemi; smiflandirilmak istenen nesneye ait 6zellik vektoriinii,
kendisinden 6nce siniflandirilmig veri gruplarini inceleyerek, en yakin gruba dahil eden, bir
kiimeleme yontemidir. KNN ydnteminin uygulanmasinda dnce egitim nesnelerinin 6zellik
vektorleri olusturulur ve bu vektdrlere ait siiflarin atamasi yapilir. Dogru simiflandirma igin,
uygun k degerinin belirlenmesi gerekmektedir. K degeri; yeni vektor igin egitim vektorleri
arasinda uygun sinif aragtirilirken kullanilmaktadir. Yeni vektore en yakin k elemanin en ¢ok
ait oldugu sinif incelenir ve bu smif yeni elemanin dahil olacagi smif olarak belirlenir. K
sayisinin se¢cimi smiflandirma  basarisin1  etkilemektedir. K ‘nin  yliksek sec¢imi
smiflandirmadaki giiriiltiileri azaltmakta, ancak smiflarinm ayrikligini azaltabilmektedir. K
sayist pratik olarak, toplam egitim orneklerinin karekokiinden daha az olacak sekilde
secilebilir[56]. Sekil 11. ‘de Iki boyutlu diizlemde KNN ydntemi ile siniflandirma igin

incelenen uzakliklar goriilmektedir.
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Sekil 11. iki boyutlu diizlemde k=3 i¢in knn smiflandirmasi igin
bulunan en yakin elemanlar

En yakm k adet komsu belirlenirken uzaklik &lgiitii segilmelidir. Oklit, Manhattan,
Minkowski, Mahalanobis vb. uzaklik 6lgme yOntemlerinden biri kullanilabilir. Bu tez

calismasmda Oklit yontemi kullanilmustir.

1.7.2.1. OKlit Mesafesi

Iki nokta arasindaki mesafenin l¢iilmesinde kullanilan bir yontemdir. Arama yapilan
uzaya uygun sekilde uyarlanir.

X = (X1, X2, ., Xn) Ve Y = (Y1, Y2, ... ¥n) i¢in n boyutlu 6klit uzayinda oklit mesafesi (44)
ve (45) esitliklerindeki gibi hesaplanir[57].

(43)
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1.8. Elektroaktifpolimer

Elektroaktif polimer malzemesi; iizerine elektriksel gerilim uygulandigi zaman
sekilsel degisime ugrayan siyah serit goriintiisiinde olan bir maddedir. Genellikle kaslari
taklit etmek {izerine yapilan calismalarda kullanildigindan, yapay kas olarak da
bilinmektedir. Sekil 12. ‘de parmak kasimi taklit etmek {izere tasarlanmuis, elektroaktif

polimer kullanilarak nesne tutmak amacli olusturulan kiskag¢ yapis1 goriilmektedir.

(a)

(b) (c)

Sekil 12. Elektroaktif polimer ile 6rnek kiskag yapisi

Elektroaktif polimerler genel olarak; Elektronik ve Iyonik olmak iizere iki smifa
ayrilabilir. Elektronik elektroaktif polimerler; polimerleri tutan elektrotlar arasindaki
elektrostatik kuvvetle hareketlenirler. Yiiksek elektrik alanma; bunun icin de yliksek
gerilime ihtiya¢ duyarlar, ancak buna karsilik diisiik elektrik giicii tiiketimi ile ¢alisirlar.
Iyonik elektroaktif polimerler ise hareketini polimerin igindeki iyonlarin yer degistirmesi ile
saglarlar. Cok diisiik gerilim seviyeleri bile bu polimerleri hareketlendirmek i¢in yeterlidir.
Buna karsilik daha ¢ok elektriksel gii¢ tiiketimine ihtiya¢ duyarlar. Dielektrik polimerlerin
aksine, iyonik polimerleri istenen konumda tutabilmek i¢in giiciin uygulanmaya devam
edilmesi gerekmektedir. Gii¢ kesildiginde elektrik uygulanmadan 6nceki haline doner.

Bu calismada konjuge tipinde iyonik elektroaktif polimer kullanilmaktadir. Dis

katmanlarinda her biri yaklagik 30um kalinliginda iletken polipirol, ara katmanda ise
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yaklagik 110 pm eninde polyvinylidene fluoride (PVDF) bulunmaktadir. Sekil 13. ‘de genel
yap1 goriilmektedir.

4N 7N\
(=) Anyon '.\-t ) Katyon
FEN — -
[ i _\ « .
=/ =) = Polipirol
+ - N
—— 3\ LN f \
— ( +,| | — \t) _— N
et e - (+) | PVDF
— 5 7 a\ /"‘\l -
/ |/+J X ' :+ '/:\I o
(=)
(=) () (=) Polipirol
T, l\.;’; oo

Sekil 13. Konjuge iyonik elektroaktif polimer yapisi

Konjuge iyonik -elektroaktif polimer iizerine elektriksel gerilim uygulanmasi;
indirgenme-yiikseltgenme (redoks) tepkimesine sebep olur. Bu tepkime sonucunda ig
yapidaki iyonlarin katmanlar arasindaki hareketi polimerdeki sekil degisikligine sebep

olmaktadir. Uygulanan elektriksel gerilim oran1 ile biikiillme miktar1 kontrol
edilebilmektedir. [58].

1.9. Mikroenjeksiyon islemi

Mikroenjeksiyon igslemi cam bir mikropipet araciligi ile canli hiicre igerisine ya da
hiicreler aras1 bosluga sivi madde enjekte edilmesi islemidir. Genellikle bir Inverted
Mikroskop altinda yapilan hassas bir islemdir. Enjeksiyon esnasinda hiicreye verilecek hasar
minimum diizeyde olmalidir. Aksi takdirde hiicrenin fazla zarar gérmesi islemin basarisiz
olmasma sebep olmaktadir. Bu nedenle islemin en az hasarla sonuglanabilmesi icin
mikroenjeksiyon igleminin bilgisayar kontrolii yardimi ile otomatik bir sekilde yapilmasina

ihtiya¢ duyulmaktadir.



30

1.9.1. Mikroenjeksiyon Hiicre Zar1 Mekanigi

Hiicrenin mekanik incelenmesi ¢esitli aragtirma alanlarmin ilgi alan1 olmaktadir.
Literatiirde, uygulanan kuvvetler ile oosit lizerindeki degigsimlerin iliskilendirilebilmesi i¢in
hiicrenin mekanik 0Ozelliklerine dayali ¢esitli modeller gelistirilmistir. Biyozar Nokta
Yiikleme Modelinin yani sira, Temas Mekanikleri Modeli ve Mikropipet Aspirasyon Modeli
olmak tizere iki ¢esit popiiler biyokapsiil modeli daha bulunmaktadir.

Hertizan[59] ve Sneddon[60] modellerini igeren temas mekanigi modelinde,
deformasyonlu nesne bir kat1 govde olarak kabul edilmekteyken, kapsiilleyen biyokapsiiller
kati bir govde olarak ifade edilmez. Mikropipet aspirasyon modelinde, biyozarin
deformasyonu igin bir emme Kuvvetini uygulandigi varsayilir[61]. Ancak enjeksiyon
isleminde farkli olarak, tek yonlii kuvvet uygulanmaktadir. Bu nedenle Yu sun ve arkadaslar1
tarafindan gelistirilen Biyozar Nokta Yiikleme modeli hiicre zar1 mekanigi i¢in daha 1yi bir

¢6ziim sunmaktadir[22].

1.9.1.1. Biyozar (Hiicre Zar1) Nokta Yiikleme Modeli

Biyozar nokta yiikleme modeli Sun ve arkadaglar1 tarafindan onerilmis hiicre zarni
mekanik olarak inceleyen bir modeldir[22]. Bu model hiicre zarin1 ince bir film olarak kabul
etmekte ve icgteki sitoplazmanin hiicre zar1 lizerine hidrostatik baski olusturdugunu
varsaymaktadir. Biyozar nokta yiikleme modelinde, deneysel sonuglardan elde edilen; hiicre
zar1 seklinin li¢ geometrik parametre ile temsil edilebildigi belirtilmektedir. Dolayisiyla bu
modele gore mikropipet ya da kuvvet uygulayicinin hiicreye kuvvet uygulamasi sonucu
deforme edilmis bir hiicre zarinin mekanik 6zellikleri hiicrenin deformasyon seklinden elde
edilebilmektedir.

Bu model hiicre ile ilgili olarak bazi durumlarin saglandigini kabul etmektedir.

Bunlar:

a) Hiicre zari, sitoplazma gibi, hiicre zarma tekdiize hidrostatik basing
uygulayan bir siviy1 cevreler.

b) Hiicre hacmi degismez.

C) Biyozar Onemsiz boyutta biikiilme mukavemetine sahiptir bu yiizden
deformasyon yalnizca zarin esnemesi ile olusur.

d) Biyozar lineer elastiktir.

e) Hiicre ilk zar baskis1 veya kalint1 bir baski icermez.



31

f) Model diizlemsel dairevi bir alanda, kalint1 bir baski olmadan baslamaktadir.

Girintilenmis yani mikropipet tarafindan baskiya ugramis bir hiicrenin sekli ii¢
parametre ile temsil edilmektedir. Bunlar a, wy, R degerleridir. Girintilenmis bir hiicrenin
yapisi Sekil 14. ‘deki gibidir[22].

Sekil 14. Mikropipet tarafindan uygulanan kuvvet sonucu girintilenmis
hiicre yapist

Sekil 14 ‘de F kuvveti ile ¢ yarigapli mikropipetin uyguladigi kuvvet sonucu olusan
girintilenmis hiicre verileri goriilmektedir. Burada, R; hiicrenin girintilenmesi sonucu olusan
yar1 dairesel kisimlarin yaricapini belirtirken, a; hiicre girintisi yaricapini ifade etmektedir.
Wy degeri de bu girintinin derinligini belirtir.

Tiiretilen modelde ilk olarak yerel girintideki denge kuvvetleri ele alinir. p degerinin
ic basinci ifade ettigi varsayilirsa, i¢ basing, uygulanan F kuvvetine karsilik z7%p seklinde

bir kars1 kuvvet uygulayacaktir. Sekil 15 ‘de yerel girinti yapisi goriilmektedir[22].
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Sekil 15. Yerel girintide kuvvet dengesi

Diger bir karli denge kuvveti de hiicre zar1 gerilmesinin (oq4) sebep oldugu cusinf2zrh
kuvvetidir. Bu iki kuvvet F kuvveti ile dengededir. Kiigiik a¢1 yaklagimlar1 ile w ‘nin deforme
olmus girinti profili{62] oldugu yerde dw/dt = sin 6 = 0 ‘dir[22]. Boylece kuvvet denge
esitligi; (46) ve (47) ‘deki gibi olur.

dw

= 12 — 44
F = nr‘p + o4z2nrh 0 (44)
veya,;

hdw _F pr
A T o 2 (45)

Burada h degeri zar kalinligini ifade etmektedir.
Denklem (47) ‘e w=0 ve r=a smir kosullar1 eklenir ve p = F/( ma®) yaklasimi girinti

profilini saglarsa, ¢ <r < a araliginda Denklem (48) saglanur.

2

F 2
= = 1= @ -] z
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O halde Sekil 14. ‘de gosterilen girinti derinligi wg , Denklem (49) ile ifade edilebilir.

2

Wg = Wlr=c = — il [1 — (2) —In (5)2] (47)

4mtozh a

Sekil 15. ‘de goriilen, girinti i¢indeki her r yaricapl ve dr genislikli cembersel yiizey,
dis kuvvet ile dr/cosf son genisligine esner. Eger 6 25 derecenin altinda tutulursa kiiglik
gerilme yaklasimi gecerli olmaktadir. Biyozar nokta yiikleme modeli i¢in yapilan deneylerde
en biiyiik 8 degerinin 22 dereceden kii¢iik oldugundan[22] Denklem (50) ve (51) ‘deki
esitlikler gecerli olmaktadir.

dr
c =Mz9_2 (48)
d dr 2
1 7dwn\?
=—— 49
2(dr> (49)

Biyozardaki esneklik gerilim katsayisi alan degisimi ile orantili oldugundan[62]

zardaki ortalama gerilim Denklem (52) ‘deki gibi hesaplanabilir.

1
__1 fcai(dw/dr)zrdr
¢ 2 fca rdr

(50)

Bu denklemdeki payda kismi temelde, ¢embersel kismin alanini ifade etmektedir.

Lineer esneklik geregi[63,64] Denklem (53) yazilabilir.

Ed = Ed (51)

Burada E hiicre zarinin esneklik katsayist ve v ise Poisson oranidir. (49) ve (53)
esitlikleri birlestirilirse kuvvet; Denklem (54) ‘e karsilik gelmektedir. (54) denkleminde
kullanilan { degiskeni (55) esitliginde gosterilmistir.
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2nEhw? [ 3 —47%+ {* + 2Ing?

fea—vla-—oa-crmey 2

{=c/a (53)

Bir oosit tlizerine uygulanan kuvvet; (54) ve (55) esitlikleri yardimiyla, hiicrenin

degisen sekli incelenerek, tahmin edilebilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iIRDELEME

Bu c¢alismada, otomatik mikroenjeksiyon sisteminde kullanilan mikropipetin
elektroaktif polimer ile kontrol edilmesi igin bilgisayarla gormeye dayali bir diizenegin
gerceklenmesine calisilmistir. Elektroaktif polimerle lizerine elektriksel gii¢ diisiiriilerek
konumlandirilabilen malzemelerdir. Bu ¢alismada, oncelikle elektroaktif polimer {izerine
diistiriilen gerilimle elektroaktif polimerin hareketlerinin analiz edilmesi amaciyla, polimer
hareketlerinden iizerine diisiiriilen gerilimin tahmin edilmesine calisgilmistir. Bu amagla
elektroaktif polimer iizerine Onceden belirlenen gerilimler uygulanarak polimerin
hareketlerine ait video kayitlar1 alimmistir. Bu kayitlardaki polimer hareketlerinden
Oznitelikler ¢ikarilarak smiflandirilmistir. Sonraki ¢alismada, mikroenjeksiyon isleminde
elektroaktif polimere uygulanacak gerilimin kontrolii i¢in; mikropipet tarafindan oosit
tizerine uygulanan kuvvetin tahmin edilmesine caligilmistir. Bu amagla, mikropipet ve
oositin video goriintiilerinden belirlenip izlenmis ve oosit zarindaki degisim incelenmistir.

Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar ve irdelenmesi bir arada verilmistir.

2.1. Elektroaktif Polimer Hareketlerinin incelenmesi ve Uzerindeki Elektrik
Geriliminin Tahmini

Mikroenjeksiyon i¢in tasarlanan diizenekte elektroaktif polimer malzemesi;
mikroenjeksiyon isleminde mikropipeti harekete gecirecek olan, eyleyici olarak
kullanilacaktir. Bu nedenle elektroaktif polimer kontroliiniin dogru sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Elektroaktif polimer malzemesi, iizerine elektrik gerilimi uygulanarak
hareket ettirilmektedir. Polimer {izerine uygulanan gerilim arttikga kivrilma hareketi
artmakta ve buna bagh olarak polimer ucu konumu degismektedir. Tez ¢alismasmin bu
kisminda elektroaktif polimer kontroliiniin bilgisayarl gorii yardimiyla yapilmas: amaciyla,
elektroaktif polimere uygulanacak gerilimin belirlenmesi i¢in; polimer hareketleri

incelenmekte ve polimer iizerine uygulanmis olan gerilimin tahmini yapilmaktadir.



36

2.1.1. Elektroaktif Polimer Goriintiilerinde Boliitleme

Calismanm bu boliimiinde, elektroaktif polimerin, farkli elektrik gerilimleri
etkisindeyken kaydedilmis olan video ¢ergeveleri tizerinde elektroaktif polimer nesneleri
belirlenmistir. Bu amagla ilk olarak ele alinan goriintiiler degerlendirilmistir. Sekil 16. ‘da

ornek olarak 0.1 Volt ve 0.5 Volt degerlerinde kaydedilmis ¢ergeveler gosterilmistir.

(b)

Sekil 16. (a) 0.1 v ve (b) 0.5 v igin 6rnek goriintiiler

Goriintiiler tizerinde tek bir nesne olmasi ve bu nesnenin arkaplan ile zit renkte olmasi
nedeniyle esikleme yontemleriyle bu goriintilerin boliitlenmesi saglanabilmektedir.

Cerceveler iizerinde islemlere cerceveden belirlenen kisimlar kesilerek baslanmaktadir.
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Boylece gereksiz kisimlar i¢in islemler uygulanmamakta ve performans artisi

saglanmaktadir.

2.1.1.1. Otsu Esikleme Yontemi ile Boliitleme

Elektroaktif polimer video ¢ergeveleri tizerinde ilk uygulanan boliitleme yontemi Otsu
esikleme yontemi olmustur. Goriintliniin genelini ele alarak sabit bir esik Oneren bu
yaklasimla; goriintiide polimer ve arkaplan parlaklik farki oldugundan ve tolere edilebilecek
miktarda 151k degisimi oldugundan, basarili sonuglar elde edilebilmistir. Sekil 17. ‘de 0.1
Volt ve 0.5 Volt i¢in Otsu esikleme sonuclar1 goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 17. Otsu esikleme sonrasi elektroaktif polimer goriintiisti (a) 0.1v (b) 0.5v

2.1.1.2. Adaptif (Uyarlamah) Esikleme Yontemi ile Boliitleme

Bilindigi lizere bu yontemde belli pencere boyutlar: icerisinde her kisimda farkl bir
esik degerinin elde edilmesi saglanabilmektedir. Bu da daha diisiik 11k degisimlerindeki
kisimlarn elde edilebilmesine olanak saglamaktadir. Burada pencere boyutu uygun sekilde
secildiginde Sekil 18. ‘deki gibi goriintiiler elde edilmistir. Bu yontemde de; orta kisimdaki
aciklik bir morfolojik bosluk doldurma islemi ile diizeltilebilir. Ancak Otsu yonteminin

islem siiresi daha kisa oldugundan Otsu yontemi kullanilmasi daha verimli olmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 18. Adaptif esikleme sonrasi elektroaktif polimer goriintiisii (a) 0.1v (b) 0.5v

2.1.1.3. Elektroaktif Polimer Goériintiilerinde Boliitleme Yontemlerinin
Kiyaslanmasi

Goruntiiler tizerinde incelenmis olan bolitleme yontemleri. Sekil 19. ‘da
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki yontemle de iyi sonuglar alindigi ancak
daha az bosluk doldurma islemi gerektirmesi ve daha az islem siiresi gerektirmesi nedeniyle

Otsu yonteminin kullanilmasma uygun goriilmiistiir.

2.1.1.4. Elektroaktif Polimer Goriintiilerinde Matematiksel Morfoloji

Boliitleme isleminin ardindan goriintiiler {izerinde baz1 c¢ercevelerde 151k
degisimlerinden dolay1 kiiclik bosluklar kalabilmektedir. Bu nedenle otomatik sekilde

boslugu bulup dolduran morfolojik bosluk doldurma ydntemi ile iyilestirme yapilmustur.



(a) (b)
(c) (d)
(e) ()

Sekil 19. Boliitleme sonuglar1 karsilagtirmasi (a) 0.1v orijinal goriintii (b) 0.5v orijinal
goriintii (¢) 0.1v otsu esikleme (d) 0.5V otsu esikleme (e) 0.1v adaptif esikleme
(f) 0.5v adaptif esikleme sonuglari
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2.1.2. Elektroaktif Polimer Nesnesinin Cikarilmasi

Elde edilen goriintiilerde istenmeyen kisimlar ve giiriiltiiler bulunabilmektedir. Ozellik
¢ikarimi icin yalnizca elektroaktif polimer nesnesi elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla
goriintiiden polimeri ayirmak i¢in baglantili bilesen etiketleme yapilmistir. Baglantili bilesen
etiketleme sonrasi elde edilen nesneler

Ikili goriintiiler iizerine baglantili bilesen analizi uygulanmis ve goriintiideki olasi tiim
nesneler bulunmustur. Ancak goriintiilerde elektroaktif polimer nesnesi disinda bir nesne
bulunmamaktadir. Baglantili bilesen analizi sonucu giiriiltiilerin olusturdugu nesnelerin
elenip yalnizca polimer nesnesinin bulunmasi gerekmektedir. Bu amagla polimer nesnesini
diger nesnelerden ayirt eden 6zelligi olan boyutu kullanilmistir. Yani goriintiide tiim
nesneler belirlenmis ve bu nesnelerin boyutlar1 incelenmistir. En biiyiikk boyutlu nesne

elektroaktif polimer nesnesi olarak belirlenmistir.

2.1.3. Elektroaktif Polimer Gériintiilerinde Ozellik Cikarim

Onceki asamada goriintiilerden elektroaktif polimer nesnesi ayrilarak smiflandirmaya
hazir hale getirilmistir. Ancak smiflandirmaya nesne goriintiisii yerine goriintiiden
cikarilacak olan oOzelliklerin verilecektir. Bu c¢alismada polimer nesnelerinin sekilsel
Ozellikleri incelenerek smiflandirma yapilmistir, dolayisiyla sekilsel 6zelliklerin ¢ikarimina
uygun bir 6zellik ¢ikarim yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. 1962 ‘de Hu tarafindan sunulan
degismez momentleri 6lgekleme, dondiirme ve 6telemeden bagimsizdir ve plaka tanima gibi
sekilsel 6zelliklerin 6n planda oldugu calismalarda basariyla kullanilmaktadir[65]. Bu
calismada polimerlerin sekilsel farkliliklarini incelemek i¢in Hu ‘nun degismez moment
yaklagimi 6znitelik ¢ikarimi amaciyla kullanilmistir.

Elektroaktif polimer nesnesinin her hareketinin sonucunda parabolik bir sekil
almaktadir. Bu 0Ozelligi elektroaktif polimer seklinin bir egri denklemi ile ifade
edilebilmesini saglamaktadir. Bundan hareketle egri uydurma iglemi diger 6znitelik ¢ikarim

yaklagimi olarak kullanilmistir.

Iki 6zellik ¢ikarmmu ile ayr1 ayr1 testler yapilarak sonuglar incelenmistir.
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2.1.4. Elektroaktif Polimer Gerilim Simiflandirma

Kullanilan elektroaktif polimer malzemesinin kurumasi, calistikga isinmasi veya
polimer iizerinde olusabilecek deformasyonlar, elektroaktif polimer hareketini
etkilemektedir. Bu nedenle ilk olarak lineer olmayan problemlere uygulanabilen YSA ile
siiflandirma iglemi yapilmustir.

Yapay sinir agi i¢in 6zellik vektori olarak dnce elektroaktif polimer gériintiilerinden
elde edilen degismez momentler kullanilmistir. Farkli smiflara ait 6zellik gruplarindaki
elemanlarla egitilen yapay sinir ag1 smniflandirict olarak kullanilmistir. Daha sonra her bir
polimer nesnesi i¢in en kiigiik kareler yontemi kullanilarak egri uydurma yapilmis ve 6zellik
vektori ¢ikarilmistir. Bu yontemde elektroaktif polimerler ikinci dereceden denklemlerle
ifade edilmis; denklem katsayilar1 6zellik vektorii olarak alinmistir. Yapay sinir ag1 yapisi
olarak ¢ok katmanli ileri beslemeli ve geri yayilimli bir yap1 olusturulmustur. Bu agda 5
noronluk birinci katman, 3 néronluk ikinci katman bulunmaktadir. Baslangi¢ degerleri i¢in

belirli degerler kullanilmamakta rastgele degerler olusturulmaktadir.

Calismada basariya farkli smiflandiricilarin  etkisini gorebilmek i¢in ikinci bir
smiflandirma yontemi olarak KNN (en yakin komsuluk) yontemi kullanilmistir. KNN ile
smiflandirmada test elemani, segilen k adet eleman incelenerek, uygun sinifa dahil
edilmektedir. KNN smiflandirict igin uygun K degeri se¢imi i¢in maksimum egitim kiimesi
eleman sayisinin karekokii referans alinmistir. K degeri bu referansin altinda deneysel olarak
secilmistir. Sonraki kisimda bu siiflandiricilara ait testler ve karsilastirmalar

bulunmaktadir.

2.1.4.1. Elektroaktif Polimer Gerilim Tahmini Sonug¢lar:

Calismada olusturulan yapay sinir ag1 yapistyla goriintiiler tizerinde siniflandirmalar
yapilmigtir. Matlab ortaminda diger goriintii isleme adimlarin1 ve yapay sinir ag1 yapisini
olusturan ve test eden programlar olusturulmustur. Goriintii isleme adimlar1 sonucu elde
edilen elektroaktif polimer goriintiilerinin 6zellikleri degismez momentler ve egri uydurma
yaklasimlart ile ¢ikarildi ve yapay sinir agina ait veriler olarak kullanildi. Ozellik vektorleri
uygun beklenen verilerle eslestirilerek yapay sinir agima verildi. Ozellik vektorleri iiretilirken

bir veya birden fazla goriintii ¢ergevesi kullanilmustir.
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Ik deneyde elektroaktif polimerin iizerine sirayla farkli seviyelerde elektrik gerilimi
uygulandi. Uygulanan gerilim sonucunda, polimerin hareketini tamamladigi durumlar
gozlenmistir. Bu amacla elektroaktif polimer malzemesine bes farkli voltaj degeri
uygulandigi, farkli videolardan elde edilen goriintiiler kullanilmistir. Her bir smifa ait 12
farkli goriintii 6rnegi vardir. Bunlarin iglerinden secilen goriintiiler egitim ve test verisi

olarak kullanilmustir.

Tablo 1. Duraganlasmis polimer goriintiisinden elde edilen hu momentlerine dayali
ozniteliklerin ysa ile siniflandirilmasi

o TESTLER
EOS/TOS OB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
55/5 80,00 | 100,00 | 100,00 | 60,00 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 80,00 | 92,00
50/10 90,00 | 90,00| 80,00 100,00 | 90,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 90,00 | 90,00 | 93,00
45/15 93,33 | 73,33| 93.33| 86,67| 66,67| 86,67 | 86,67| 93,33 | 93,33 | 73,33 | 87,93
40/20 95,00 | 80,00| 75,00| 85,00| 85,00 80,00 8500| 90,00| 85,00 80,00 84,00
35/25 92,00 | 96,00| 80,00| 64,00| 96,00 92,00 88,00| 80,00| 68,00| 88,00 | 84,40
30/30 93,33 | 80,00| 73,33| 80,00| 73,33| 60,00 90,00| 83,33| 96,67 | 90,00 | 82,00
25/35 68,57 | 94,28| 82,86| 6571| 77,14| 80,00| 54,29 | 6571 | 8571 | 57,14 | 73,14
20/40 67,5| 57,50| 85,00| 72,50 | 75,00| 72,50 | 65,00 72,50| 60,00| 67,50 | 69,50

Tablolarda EOS, TOS ve OB kisaltmalarmin agilimlari, sirasiyla; “Egitim Ornegi
Sayist”, “Test Ornegi Sayis1” ve “Ortalama Basaridir”. Tablo 1. ‘de her siniftan 12 farkli
ornegin kullanilarak olusturulan sisteme ait sonuglar goriilmektedir. Tablo 1. ‘in sol
siitununda EOS(Egitim Ornek Sayis1) / (TOS)Test Ornek Sayis1 oran1 verilmistir. Bu oran
her gerilim smifina ait kullanilan &rnek sayisini gdstermektedir. Ornegin her smnifin 11
ornegi egitim verisi olarak; 1 6rnegi de test verisi olarak kullanildigindan bu oran 11/1
seklinde olmaktadir. Bu orana gore bes sinif icin her siniftan 11 egitim verisi ve 1 test verisi
kullanildiginda toplam 55 egitim, 5 test verisi kullanilmig olmaktadir.

Her siiflandirma islemi dncesi veri havuzundan rastgele olarak egitim ve test verileri
belirlenmektedir. Tabloda, aym1 sayida egitim ve test verisi kullanilarak 10 farkli testin

sonuclar1 verilmigstir. Elde edilen sonuglarin farkli olmasmin nedeni Oncelikle rastgele
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secilen verilerdir. Ayrica siniflandirmay1 yapmak {izere egitilen yapay sinir agmim o anki
durumu da sonuglarda farkliliklara sebep olmaktadir. Beklendigi gibi egitimde kullanilan
ornek sayisi azaldik¢a basarmin diistigii Tablo 1. ‘de goriilmektedir. Her bir siniftan
kullanilan egitim 6rnek sayisi 11 oldugu ve geriye kalan tek 6rnek test olarak kullanildigi
durumda genelde %100 dogru siniflandirma yapilmaktadir. Tablonun en sagdaki siitununda,
bagimsiz test sonuglarmin ortalamas1 OB(Ortalama Basar1) verilmistir.

Ikinci deney olarak iizerine gerilim uygulanmis polimerin duragan duruma gegmeden
onceki son 5 cerceve kullanilmistir. Son 5 cerceve birbirine yakin oldugu i¢in ayr1 ayri
verilmektedir. Boylece her smif icin 60 goriintii deneyde kullanilmistir. Sonugta 300
cergevelik bir veri havuzu olusturulmustur. Bu deneye ait sonuglar Tablo 2. ‘de
goriilmektedir.

Tablo 2. ‘de Tablo 1. ‘e benzer sekilde diizenlenmistir. Burada farkli olarak; 5 sinifa
ait, 12 farkl1 video goriintiisiinden, 5 ‘er 6rnek se¢ildigi i¢in Egitim Ornek Sayis1/ Test Ornek
Sayis1 oraninda taraflar 5 kat fazla olmaktadir. Ornegin Tablo 1. ‘de 11/1 olan bu oranimn
Tablo 2. ‘de 55/5 olmaktadir. Her bir smnif i¢in ayr1 veriler oldugu i¢in 55/5 oran1 da 275/25
olmaktadir. Bu deneyde birbirinden bagimsiz 10 testin sonuglar1 ve bu sonuglara ait
ortalamalar Tablo 2. ‘de gosterilmistir.

Uciincii deneyde yapay sinir agmda egri uydurma yontemi ile elde edilen veriler
kullanilmis ve sonuglar1 incelenmistir. Egri uydurma isleminde elektroaktif polimerlerin
duragan hale geldigi son goriintiiler kullanilmistir. Bu deneye ait sonuglar Tablo 3. ‘de

goriilmektedir.
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Tablo 2. Polimerin duragan duruma ge¢meden onceki son 5 goriintii ¢ergevesinden elde
edilen hu momentlerine dayali 6zniteliklerin ysa ile siniflandirilmasi

TESTLER

EOS/TOS OB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

275/25 80,00 | 100,00 | 100,00 | 64,00 | 80,00 | 92,00 | 96,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 91,20

250/50 98,00 | 86,00 | 100,00 | 90,00 | 82,00 | 96,00 | 100,00 | 100,00 | 98,00 | 94,00 | 94,40

225/75 93,33 | 93,33| 92,00| 80,00| 80,00 93,33 | 98,67 | 94,67| 92,00| 93,33|91,07

200/100 100,00 | 90,00 | 96,00 | 85,00| 87,00| 95,00 99,00 92,00| 90,00| 87,00 92,10

175/125 91,20 96,80| 76,00| 82,40 | 60,00 88,00 94,40| 8560| 80,80| 75,20 83,04

150/150 80,00 | 73,33| 84,00 72,00 | 98,00 84,00 79,33| 88,67| 90,67 | 79,33| 82,93

125/175 93,71| 83,42| 78,29 | 84,57 | 67,43 | 80,57 | 84,00 91,43| 93,14| 69,71 82,63

100/200 66,00 | 76,50| 89,50 | 86,50 | 73,00 | 84,50 | 63,00 54,00| 91,50| 66,00 | 75,05

Tablo 3. Duraganlagsmis polimer goriintiisinden elde edilen egri uydurmaya dayali
Ozniteliklerin ysa ile siniflandirilmasi

) ) TESTLER
EOS/TOS OB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
55/5 100,00 | 100,00 | 100,00 | 80,00 | 100,00 | 60,00 | 100,00 | 80,00 | 100,00 | 100,00 | 92,00
50/10 90,00 | 100,00 | 80,00 | 90,00 | 90,00 | 100,00 | 70,00 | 90,00 | 100,00 | 100,00 | 91,00
45/15 93,33| 93,33| 73,33| 86,67 | 86,67 | 100,00 93,33 | 73,33 | 86,67 | 93,33 | 88,00
40/20 70,00 | 95,00 90,00 80,00 | 95,00 85,00| 85,00 90,00 | 90,00 | 75,00 | 85,50
35/25 96,00 | 88,00 92,00 84,00 | 80,00 88,00 88,00| 92,00| 80,00 88,00 | 87,60
30/30 90,00 | 66,67| 96,66 | 93,33 | 86,67 | 80,00 86,67 | 93,33 | 83,33| 90,00 | 86,67
25/35 82,86 | 88,57| 80,00 71,43 | 77,14| 8571 | 82,86 | 8571 | 94,29| 77,14 | 82,57
20/40 77,50 | 80,00| 90,00| 75,00 87,50| 8500 77,50 77,50 | 80,00| 82,50 | 81,25
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Tablo 3. ‘de sonuglar1 verilen deneylerde egitim ve test verileri rastgele segildigi 10
testin sonuglar1 ve bu test sonuglarina ait ortalamalar gosterilmistir.

Deneylerde her bir testte egitim ve test i¢in rastgele drnek seg¢ildiginden test sonuglari
farkli ¢ikmaktadir. Bunun sebebi YSA egitilirken kullanilan 6rnek gruplarmin farkl
olmasidir. Bu nedenle verilen 10 test sonucunun ortalamasi en sag siitunda verilmistir.

YSA smiflandiricinin kullanildigi son deneyde elektroaktif polimerin duragan hale
gelmeden Onceki son 5 cercevesi egri uydurma yontemiyle kullanilmistir. Bu deneye ait

sonuclar Tablo 4. ‘te goriilmektedir.

Tablo 4. Polimerin duragan duruma ge¢meden Onceki son 5 goriintii ¢er¢evesinden elde
edilen egri uydurmaya dayal 6zniteliklerin ysa ile smiflandirilmasi

TESTLER
EOS/TOS OB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

275/25 100,00 | 100,00 | 60,00 | 80,00| 80,00 | 100,00 | 100,00| 80,00 | 80,00 | 100,00 | 88,00

250/50 90,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 74,00 | 80,00 | 94,40

225/75 100,00 | 92,00| 86,67 | 98,67 |100,00| 96,00 | 86,67| 80,00 80,00 | 100,00 | 92,00

200/100 95,00| 75,00| 89,00 90,00 90,00 100,00 |100,00| 95,00| 80,00| 70,00 | 88,40

175/125 96,00| 92,00 9520| 76,00| 84,00| 92,00| 91,20| 96,00 | 92,00 | 84,00 89,84

150/150 86,67 | 86,67| 76,67 | 63,33| 86,67| 83,33| 70,00| 93,33 | 83,33 | 96,67 | 82,67

125/175 80,00| 86,86| 76,57 | 8571 8571| 88,57 | 48,00| 90,86 | 89,71 | 94,86 | 82,69

20/40 70,00| 72,50| 7750 80,00 73,50| 72,50 | 90,00 | 96,50| 90,00 | 92,50 | 81,50

Siniflandiricinin basariya etkisini inceleyebilmek i¢in ikinci bir smiflandirma yontemi
olarak KNN kiimeleme yontemi kullanilmistir. Yapay sinir aglarinda kullanilan veri segim
yontemleri bu kisimda da kullanilmigtir. Segilen verilere ait Ozellikler KNN ile
siniflandirilmistir. Bu amagla yapilan ilk deney sonuglar1 Tablo 5. ‘de goriilmektedir. Bu
deneyde elektroaktif polimer nesnesinin duragan hale geldigi durumdaki goriintiileri

kullanilmaktadir. KNN ile yapilan smiflandirma deneylerinde, deneysel olarak en iyi sonug
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k = 7 iken alindigindan, k olarak bu deger secilmistir. Ozellik ¢ikarimi1 ydntemi olarak

degismez momentler kullanilmistir.

Tablo 5. Duraganlasmis polimer goriintiisiinden elde edilen hu momentlerine dayali
Ozniteliklerin, knn ile siniflandirilmasi
) ) TESTLER
EOS/TOS OB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
55/5 60,00 | 80,00| 80,00| 80,00 100,00 60,00| 60,00| 60,00| 80,00 | 80,00| 74,00
50/10 80,00 | 80,00| 90,00| 80,00 60,00 80,00| 70,00( 70,00| 90,00| 60,00| 76,00
45/15 66,67 | 73,33 | 86,67 | 80,00 60,00 66,67| 86,67 | 60,00 | 80,00| 40,00| 70,00
40/20 75,00 | 80,00 | 60,00 | 75,00 65,00 60,00| 70,00| 70,00| 75,00 | 70,00| 70,00
35/25 72,00| 64,00| 76,00| 76,00 64,00 68,00| 72,00 64,00 | 68,00 | 64,00| 68,80
30/30 60,00 | 76,67 | 60,00 | 73,33 | 53,33| 66,67 | 63,33 | 76,67 | 63,33| 56,67 | 65,00
25/35 62,86 | 45,71| 68,57 | 71,43 | 57,15| 62,86| 60,00| 57,15| 65,71 | 68,57 | 62,00
20/40 60,00 | 57,50| 60,00| 67,50 | 57,50| 47,50| 60,00| 45,00| 50,00| 60,00 | 56,50

KNN smiflandirict ile yapilan ikinci deneyde elektroaktif polimerin duragan hale

gelmeden 6nceki son 5 ¢ergevesi kullanilmaktadir. Her 6rnegin son 5 cercevesinde nesne

cikarimi yapilmakta ve degismez momentlerden olusan 6zellik vektorleri olusturulmaktadir.

Ilgili deneye ait sonuglar Tablo 6. ‘da goriilmektedir.

Bu kisimda en yakin komsuluk smiflandirmasi ile yapilan {i¢iincii deneyde 6zellik

cikarim yontemi degistirilmektedir. Ilk iki deneyden farkli olarak KNN siniflandiriciya

verilmek lizere degismez momentler yaklasimi yerine egri uydurma (en kiigiik kareler)

yontemi kullanilmigtir. Tablo 7. ‘de polimerlerin duragan haldeki son goriintiilerine ait

sonuglar goriilmektedir.
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Tablo 6. Polimerin duragan duruma ge¢gmeden Onceki son 5 goriintii ¢ercevesinden elde

edilen hu momentlerine dayali 6zniteliklerin knn ile siniflandirilmasi

) ) TESTLER
EOS/TOS OB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
275125 60,00 | 60,00 | 56,00 | 60,00 | 60.00| 40,00| 50,00 | 60,00 | 64,00 60,00| 57,00
250/50 60,00 | 40,00 | 50,00| 40,00 | 50,00 70,00| 60,00 | 62,00 | 58,00 50,00 | 54,00
225/75 61,33 | 54,67 | 33,33| 61,33 | 76,00 | 66,67 | 73,33 | 54,67 | 60,00 | 46,67 | 58,80
200/100 60,00 | 61,00 | 68,00 | 55,00 | 56,00 | 55,00| 45,00 | 64,00 | 55,00 65,00| 58,40
175/125 57,60 | 44,00 | 52,00 | 64,00 | 52,80| 54,40 | 48,80 | 48,00 | 48,80 | 51,20 | 52,16
150/150 50,00 | 48,00 | 60,00 | 60,00 | 53,33| 52,00| 52,67 | 55,33 | 72,00 | 50,00 | 55,33
125/175 54,29 | 51,43 | 58,86 | 53,14 | 52,57 | 60,00| 52,57 | 56,00 | 57,14 | 56,57 | 55,26
100/200 65,00 | 62,50 | 55,00 | 45,50 | 57,00 60,50| 55,00| 60,00 | 53,00 | 64,50| 57,80
Tablo 7. Duraganlagsmis polimer goriintiisiinden elde edilen egri uydurmaya dayali
Ozniteliklerin, knn ile siniflandirilmasi
) ) TESTLER
EOS/TOS OB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

55/5 100,00 | 100,00 | 60,00 | 80,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 60,00 | 80,00 | 100,00 | 88,00
50/10 80,00 | 70,00| 60,00 | 70,00 | 80,00| 80,00| 80,00| 60,00| 80,00| 80,00| 74,00
45/15 73,33 | 73,33 | 80,00 | 66,67 | 86,67| 73,33| 66,67 | 66,67 | 80,00 | 73,33| 74,00
40/20 80,00 | 75,00 | 80,00| 75,00 70,00| 85,00| 70,00| 70,00 | 65,00| 90,00| 76,00
35/25 68,00 | 64,00 72,00 | 68,00 84,00 76,00 72,00| 64,00| 80,00| 72,00| 72,00
30/30 73,33 | 76,67 | 73,33| 70,00 70,00| 86,67 | 76,67| 70,00 | 83,33| 73,33| 75,33
25/35 85,71 | 80,00| 68,57 | 85,71 | 77,14| 65,71 | 68,58 | 74,28 | 74,28 | 68,57 | 74,86
20/40 80,00 | 62,50| 80,00 | 67,50 | 60,00 72,50| 77,50| 55,00| 72,50 | 75,00| 70,25
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Son deney olarak elektroaktif polimer nesnelerinin duragan hale gelmeden 6nceki son
5 gergevesinden egri uydurma ile 6znitelik ¢ikarimi yapilmis ve siniflandirma islemi i¢in

KNN yontemi kullanilmigtir.

Tablo 8. Polimerin duragan duruma ge¢meden Onceki son 5 goriintii ¢ergevesinden elde
edilen egri uydurmaya dayali 6zniteliklerin knn ile smiflandirilmasi

o TESTLER
EOS/TOS OB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
55/5 64,00 | 80,00 | 100,00 | 100,00 | 80,00 | 100,00 | 100,00 | 80,00 | 100,00 | 84,00 | 88,80
50/10 100,00 | 100,00 | 70,00 | 80,00 | 100,00 | 80,00 | 90,00 | 72,00 | 100,00 | 90,00 | 88,20
45/15 93,33 | 86,67| 93,33| 86,67| 8533 | 80,00| 86,67 |100,00| 80,00/ 86,67 | 87,87
40/20 90,00 | 85,00| 85,00| 8500| 90,00| 8500| 84,00| 8500| 90,00| 9500 | 87,40
35/25 83,20 | 76,80 | 80,00| 84,00| 84,00| 84,00| 88,00 87,20| 80,00 | 84,80 | 83,20
30/30 90,00 | 86,67 | 86,67 | 83,33| 73,33| 87,33| 83,33| 83,33| 77,33| 83,33 | 83,47
25/35 82,56 | 82,86 | 80,00| 91,43| 82,86| 94,29| 88,57 | 88,57 | 71,43| 89,14 | 85,17
20/40 87,50 | 80,00| 85,00| 68,50 | 83,50 | 83,00 87,00 87,50| 80,00 | 80,00 | 82,20

Elektroaktif polimerlerin gerilimlerinin tahmin edilmeye ¢alisildig1 bu kisimda, ilki,
polimerin duragan haldeki tek bir goriintiisii; ikincisi elektroaktif polimerin duragan hale
gelmeden Onceki son 5 goriintiisli olmak {izere, iki farkl degerlendirme yapilmais; iki farkl
ozellik ¢ikarim yontemi Ve iki farkli siniflandirma yontemi kullanilmistir. Her bir yontemde
egitim ve test Ornekleri rastgele se¢ilmistir. Egitimde kullanilan veriler testte
kullanilmamustir. Veri havuzundaki egitim ve test ornegi sayilar1 8 farkli sekilde segilmis;
degerlendirmesi yapilmis ve her degerlendirme i¢in 10 ‘ar deneyin sonucu tablolarda
gosterilmigtir. 5 farkli gerilim sinifinin arastirildigi bu yontemler i¢in her sinifa ait 12 farkl
ornek kullanilmaktadir.

Yapay sinir ag1 ve degismez moment yaklagimlarinda egitim Ornek sayisi arttik¢a
ortalama %90 civarinda smiflandirma basarisi elde edilmistir. Daha az sayida egitim verisi
icin genelde %80 iizerinde basar1 elde edilmistir. Egri uydurma yontemi sonuglarinda da

degismez moment oOzellikli sonuglara yakin sekilde %90 civari sonuglar alinmistir.
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Polimerlerin duragan hale geldigi son 5 gerceve kullanilarak yapilan deneylerde de
genellikle %80 iizerinde sonuglar elde edilmistir. Egitim kiimesi sayist1 arttik¢ca bu degerlerin
de %90 ‘in tizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

Calismada KNN smiflandirma, yapay sinir aglarina kiyasla 6zellik ¢ikarim yontemi
seciminden daha ¢ok etkilenmektedir. Siniflandirici olarak KNN yontemi kullanildiginda,
egri uydurma ile 6zellik ¢ikarimi, degismez moment 6zellik ¢ikarim yontemine gore daha
Iyi sonuglar vermistir. KNN siniflandirma igin; degismez moment yontemi kullanildiginda
en 1yi sonuglar polimerin duragan durumdaki tek goriintiilerden elde edilmistir. KNN ve egri
uydurma yontemleriyle yapilan deneylerde en iyi sonuglar polimerlerin duragan hale
gelmeden Onceki son 5 cergevesinin siniflandirmaya verildigi durumda almmugstir. Bu
deneylerde %88,80 ile %82,20 araliginda sonuglar elde edilmistir.

Bu calismada yapay sinir aglari, KNN ‘e gore daha iyi smiflandirma basarisi
saglamistir. Yapay sinir agi ile yapilan deneylerde her iki 6zellik vektorii de basarili iken,
KNN smiflandirmada egri uydurma ile yapilan 6zellik ¢ikarimi daha iyi sonuglar vermistir.
Ayrica 6zellik ¢ikarim yontemi olarak egri uydurma kullanildiginda daha az sayidaki egitim
orneklerinde nispeten daha basarili olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, egri uydurma ile
¢ikarilan 6zniteliklerin yapay sinir aglari ile siniflandirilmasi 6nerilmistir. Elde edilen basar1
oranlar1 ilgili yontemlerin elektroaktif polimer gerilim tahmininde kullanilabilecegini

gostermektedir.

2.2. Mikroenjeksiyon Isleminde Hiicre Uzerine Uygulanan Kuvvetin Tahmini

Tibbi bir uygulama olan mikroenjeksiyon islemi, mikroskop altinda mikropipet ile
oosit tlizerinde elle yapilan hassas bir igslemdir. Basarili bir mikroenjeksiyonda, enjeksiyon
yapilirken hiicre duvarina en az zarar verilerek merkeze enjeksiyon yapilmasi gerekirken,
hiicre ¢eperinin yirtilmasi, mikro pipetin daha ileri gidip karsi duvardan ¢ikmasi gibi
istenmeyen sonuglar olusabilmektedir. Caligmanin bu kisminda, mikroenjeksiyon isleminin
daha kontrollii sekilde uygulanabilmesi i¢in, enjeksiyon sirasinda 00site uygulanan baski,
bilgisayarlt gorii yardimi ile her cercevede otomatik olarak izlenmeye caligilmistir. Bu
kisimda tahmin edilen kuvvet bilgisinin; hedef sistem olan, elektroaktif polimerle enjeksiyon
isleminde polimere uygulanacak elektrik geriliminin kontroliinde kullanilmas1
amaglanmistir. Elektroaktif polimerli mikroenjeksiyon diizenegi saglanamadig: igin elle

kontrol edilen mikroenjeksiyon goriintiileri kullanilmistir. Bu goriintiilerde mikro pipetin
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hiicre iizerine uyguladigi kuvvet, hiicre smirlarinda olusan degisimlerden tahmin edilmistir.
Calismada kullanilan videolar, Embriyolojist Loke May Kew tarafindan Leica DMI300B
inverted mikroskop kullanilarak, Research Instrument DC 1 modeli kamera ile ¢ekilmis; web
ortaminda paylasilan, 2 boyutlu goriintiilerdir. Goriintiiler iki boyutludur. Mikroenjeksiyon
goriintiilerinden hiicreye uygulanan kuvvetin hesaplanmasi i¢in; islem karmasikligi az
olmasi ve farkli ¢aligmalarda basarili sonuglar alimabilmis olmasi gibi nedenlerle, “Biyozar
Nokta Yiikleme Modeli”[22] secilmistir. Sun ve arkadaslarmin gelistirdigi bu model igin
gerekli olan veriler de, mikroenjeksiyon goriintiilerinden goriintii isleme teknikleri ile
otomatik olarak ¢ikarilmaktadir.

Bilgisayarla gormeye dayali mikroenjeksiyon islemi i¢in Oncelikle video
goriintiilerinde nesnelerin belirlenmesi ve izlenmesi gerekir. Bu ¢alismada farkli

yaklagimlarla nesne boliitleme yaklagimlar1 karsilastirilmstir.

2.2.1. Mikroenjeksiyon Isleminde Goriintii Boliitleme

Mikroenjeksiyon goriintiilerinde hiicre boliitlemesi hiicre  smirlarmin  takip
edilebilmesi ve bu smirlardan gerekli verilerin ¢ikarilabilmesi amaglariyla yapilmaktadir.
Hiicredeki degisikliklerin 1iyi bir sekilde incelenebilmesi i¢in hiicre sinirlarmdaki
degisikliklerin her c¢ergevede izlenebilmesi ve smir verilerinin ¢ikarilabilmesi
gerekmektedir. Hiicre sinirlarmin en iyi belirlenebilecegi bdliitleme metodunun
bulunabilmesi i¢in farkli yontemlerle deneyler yapilmaistir.

Boliitleme yontemlerini uygulamadan dnce 6n islem olarak goriintiideki yerel bozulma
ya da 151k degisikliklerinin yumusatilmasi ig¢in bir Gaussian filtresi uygulanmaktadir.
Boylece kenar bilgisi aranirken gereksiz kenarlarin olusumu azaltilmaktadir.

Calismadaki sekillerde goriilen enjeksiyon goriintiileri ayni hiicrenin; enjeksiyon
isleminin farkli zamanlarindaki goriintii 6rnekleridir. Yapilacak olan boliitleme isleminin
cergeve dizisindeki tiim cerceveler i¢in kullanilabilir olmasi gerekmektedir. Bu nedenle

ornek olarak sekillerde gergeve dizisinin;

1) Hentiz mikro pipetin, oosite temas etmedigi baslangi¢ durumundan,
2) Mikro pipetin bir miktar baski uyguladigi orta kisimlardan,
3) Hiicre sinirinin delinmeye basladigi zamanlardan, birer gergeve goriintiisii

gosterilmistir.



o1

2.2.1.1. Gradyan Tabanh Kenar Bulma Yoéntemleri

Mikroenjeksiyon goriintiilerinde ilk olarak kenar bulma yontemleriyle hiicre

sinirlarinin - elde edilmesine ¢alisilmistir. Gradyan tabanli kenar bulma yontemleri

goriintiilere uygulandiginda sonuglar Sekil 20., Sekil 21. ve Sekil 22. ‘teki gibi olmaktadir.

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 20. Mikropipet olmayan durumda hiicrenin goriintiileri. (a) islenmemis goriintii , (b)
sobel yontemi uygulanmis goriintii, (C) prewitt yontemi uygulanmig goriintii, (d)
roberts yontemi uygulanmig goriintii
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(b)

(©) (d)

Sekil 21. Mikropipetin hiicreye kuvvet uygulamaya basladigi durumda hiicrenin goriintiileri
(@) islenmemis goriintii , (b) Sobel yontemi uygulanmis goriintii, (c) prewitt
yontemi uygulanmig goriintii, (d) roberts yontemi uygulanmis goriintii

Sobel yontemi ile kiyaslandiginda Prewitt yonteminden nispeten daha iyi sonug elde
edildigi goriilse de bu kenar bulma islemlerinde biiyiik bir fark izlenmemistir.

Goriintiilerde Sobel ve Prewitt yontemlerinin hemen hemen ayni sekilde sonug verdigi,
Roberts yonteminde ise biraz fark olsa da ¢ok biiyiik bir degisiklik olmadig1 gézlenmistir.
Yine sekillerde goriildiigi tizere fazla giiriiltii ortaya ¢ikmustir. Bu giiriiltiiler bir noktaya
kadar giderilebilir. Ancak bunun yani swa hiicre smirlarinda ¢ok sayida bozulma

bulunmaktadir. Bunlar hiicre sinirindan dogru bilgi edinilmesini engelleyen unsurlardir.
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(a) (b)

(©) (d)

Sekil 22. Mikropipetin hiicreyi delmeye basladigi durumda hiicrenin goriintiileri. (a)
islenmemis goriintii , (b) sobel yontemi uygulanmis goriintii, (¢) prewitt yontemi
uygulanmis goriintii, (d) roberts yontemi uygulanmig goriintii

2.2.1.2. Laplasyan Tabanh Kenar Bulma (LoG Yontemi)

Ikinci olarak Laplasyan tabanli kenar bulma ydntemi Laplacian of Gaussian (LoG) ile
deneyler yapilmistir. Bu ydntemde farkli olarak ikinci tiirev kullanilmaktadir. ikinci tiirev
giiriiltiiye daha hassas olacagindan 6ncelikle bir Gauss filtresi ile yumusatma yapilmaktadir.
Mikroenjeksiyon goriintiilerine LoG filtresi uygulanmasi sonucu elde edilen sonuclar Sekil

23. ‘teki gibidir,
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(a) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 23. Log yontemi ile farkli zamanlardaki goriintiiler {izerinde bdliitleme islemi. (a),(c)
ve (e) orijinal goriintiiler. (b),(d) ve (f) sirasiyla bu goriintiilere ait bolitleme
sonuglar1
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Sekil 23 ‘te goriildiigi gibi, LoG yonteminde smir piksellerinin elde edilmesinde kesikli

yapilar olusmaktadir

2.2.1.3. Canny Kenar Bulma Yoéntemi

Kenar bulma yontemleri icerisinde denenmis olan son yontem Canny kenar bulma
yontemidir. Bu yontem digerlerinden farkli olarak icerisinde dort adimi barindirmaktadir.
LoG yontemindeki gibi Oncelikle bir Gaussian filtresi kullanilarak yumusatma yapilir,
gradyan biiyiikliigii ve yonii elde edilir, daha sonra maksimum olmayan noktalar bastirilir ve
son olarak esikleme asamas1 uygulanir.

Mikroenjeksiyon goriintiilerine Canny yontemi uygulanmis ve Sekil 24. ‘deki gibi
sonuglar elde edilmistir.

Canny yonteminde de sinirlarda baz1 deformasyonlar olsa da diger modellerden daha
basarili sonu¢ vermektedir. Hiicre iginde istenmeyen yogunluk degisimleri ve 151k
degisimlerinden etkilendigi goriilmektedir. Bu nedenle Canny yontemi 6ncesinde Gaussian
filtresi ile yumusatma yapilarak daha iyi sonuglar elde edilmistir. Sekil 25. ‘de Canny
oncesinde bir yumusatma daha yapildiginda elde edilen 6rnek sonug goriilmektedir.

Canny isleminden once bir yumusatma daha yapildiginda hiicre i¢inde ortaya ¢ikan
istenmeyen golgeler elimine edilmistir. Daha az smir bilgisi kayb1 ve daha az istenmeyen
parca elde edilebilen bu yontemi bu ¢alismada diger kenar bulma yontemlerine gore daha iy1

sonu¢ vermektedir.



(a) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 24.Canny yontemi ile farkli zamanlardaki goriintiiler iizerinde béliitleme islemi.
(a),(c) ve (e) orijinal goriintiiler. (b),(d) ve (f) sirasiyla bu goriintiilere ait
boliitleme sonuglari
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Sekil 25. Canny isleminden once bir gauss filtresi uygulandigi duruma ait karsilastirma

2.2.1.4. Aktif Kontur Modeli (Snake)

Kenar belirleme yontemlerinde, hiicre sinirlar1 iizerinde olustugu goriilen bozulmalar
nedeniyle; alternatif boliitleme yontemleri incelenmeye devam edilmistir. Bu bozulmalardan
etkilenmeyecek bir yontem olan Aktif Kontur Modeli veya Snake adiyla bilinen yaklasimlar
uygulanmistir.  Snake yontemi Onceden belirlenmis olan kivrimlarin, enerji
minimizasyonuna dayanmaktadir. Goriintiideki kenar ve ¢izgilerin etkisiyle belli bir noktaya
kadar sekil degistiren kivrimlarin nesne smirlarinda durmasi beklenmektedir. Bu sayede
nesne yani hiicre sinirlarinin seklini alacak olan egrilerin siir bilgisi olarak kullanilabilecegi

diistiniilmektedir. Aktif kontur modeli ile yapilan boliitleme 6rnekleri Sekil 26. ‘daki gibidir.



(a) (d)

(©) ()

Sekil 26. Aktif kontur modeli yontemi ile farkli zamanlardaki goriintiiler iizerinde
boliitleme islemi. (a),(b) ve (C) orijinal goriintiiler. (d),(e) ve (f) sirastyla bu
goriintiilere ait boliitleme sonuglar
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Aktif kontur modeli ile hiicre zarinin i¢ tarafindaki smir bilgileri belirgin olarak elde
edilememistir. Bunun yani sira aktif kontur modelini gergeklestirme siiresi de diger

boliitleme yontemlerine gore daha uzun siirmektedir.

2.2.1.5. K-Ortalama ile Nesne Boliitleme

Bu ¢alismada danismansiz kiimeleme yontemlerinden K-Ortalama yaklasimi nesne
boliitleme amaciyla kullanilmistir. K-Ortalama yonteminde, eldeki veriler oranlarma gore
uygun kiimelere ayrilir. Her bir kiime ayr1 bir nesne olarak belirlenir. K-Ortalama yontemi

ile elde edilen boliitleme sonuglar1 Sekil 27 ‘de gosterilmistir.

2.2.1.6. Otsu Esikleme Yontemi

Otsu algoritmasinda siniflar aras1 varyansi maksimum yapan esik degeri bulunmaya
calisilir. Bu esik degerine gore goriintli boliitlenir.
Sekil 28. ‘de mikroenjeksiyon esnasinda alinmis gri goriintiilerde otsu algoritmasi

uygulanmasi sonucunda elde edilen goriintiiler verilmistir.

2.2.1.7. Adaptif Esikleme Yontemi

Adaptif esiklemede daha kiiciik alanlarda esikleme yapilarak goriintiiniin her
boliimiine uygun bir esikleme yapilmasi saglanir. Goriintiilerde renk degisiminin yiiksek
olmamas1 ve nesnenin yani hiicrenin i¢ kisimlarindaki renk tonu degisiklikleri, diger
esikleme yontemlerinden yetersiz sonuglar alinmasina neden oldugundan farkli alanlar i¢in
farkli esik degeri tlreten adaptif esikleme yoOntemi incelenmistir. Sekil 29. ‘da
mikroenjeksiyon esnasinda alinmis gri goriintiilerde adaptif esikleme yOnteminin

uygulanmasi sonucunda elde edilen goriintiiler verilmistir..



(d)

(©) ()

Sekil 27. K-Ortalama yontemi ile farkli zamanlardaki goriintiiler tizerinde boliitleme
islemi. (a),(b) ve (c) orijinal goriintiiler. (d),(e) ve (f) sirasiyla bu goriintiilere ait
boliitleme sonuglari



(@) (d)

(b) (e)

(©) ()

Sekil 28. Otsu esikleme yontemi ile farkli zamanlardaki goriintiiler tizerinde boliitleme
islemi. (a),(b) ve (c) orijinal goriintiiler. (d),(e) ve (f) sirastyla bu goriintiilere ait
boliitleme sonuglar1
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(b) (€)

(©) ()

Sekil 29. Adaptif esikleme yontemi ile farkli zamanlardaki goriintiiler lizerinde bdliitleme
islemi. (a),(b) ve (c) orijinal goriintiiler. (d),(e) ve (f) sirastyla bu goriintiilere ait
boliitleme sonuglari
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Adaptif esikleme yontemi ile dig sinirlar elde edilmis ayrica diger yontemlerde net
olarak elde edilemeyen i¢ sinirlar belirlenmistir. Adapif esikleme kiigiik pencere boyutlarina
uygun olarak birer esik degeri buldugu i¢in kiigiik degisimlere daha hassas olmaktadir. Bu
nedenle adaptif esikleme dncesinde de bir Gaussian filtresi uygulanmistir. Bu sayede hiicre
icerisindeki giliriiltiller bastirilmis ve i¢c kenarlarla giriiltiiler arasindaki baglantilar
azaltilmistir. Adaptif esikleme yonteminde uygun pencere boyutu deneysel olarak
belirlenmistir. Kenar kopukluklar1 ve kenar giiriiltiillerinin etkilerini azaltmak i¢in nispeten
kalin bir kenar olusturan 21 piksellik bir pencere boyutu kullanilmistir. Adaptif esikleme
isleminde, yerel esiklerin bulunmas: igin penceredeki piksellerin ortalamasi kullanilmistir.
Parlaklik degisiminin c¢cok az oldugu bolimler genellikle arka plan olarak alinmasi
gerekirken dogrudan pencere igerisindeki ortalama degeri alip esik olarak belirlemek hatali
sonuglara neden olacagindan c gibi sabit bir deger ortalama degerden ¢ikarilmistir. Bu
sayede arka plan olmasma ragmen kiigiik degisimler nedeniyle 6n plan gibi algilanacak
kisimlar olmasi gerektigi gibi arka plan olarak belirlenmistir. Goriintii sonuglar1 beyaz arka
plan iizerine siyah nesneler olarak ¢ikmasina ragmen yukarida sekillerde arka plan — 6n plan

renkleri degistirilmis; arka plan siyah, 6n plan beyaz olarak gosterilmistir.

2.2.1.8. Mikroenjeksiyon Boliitleme Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Onceki kisimda hiicre sinirlarmi en iyi sekilde elde edebilmek amaciyla cesitli
boliitleme yontemleri incelenerek en uygun yaklasimin belirlenmesine ¢alisilmistir.

Uygulanan farkli yaklagimlarin sonuglar1 Sekil 30. ‘da verilmistir.
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(a) Orijinal Goriintii (f) Canny Yontemi

(c) Roberts Yontemi (h) K-Ortalama Y ontemi

Sekil 30. Ornek mikroenjeksiyon goriintiisii iizerinde farkli béliitleme ydntemlerinin
kiyaslanmasi
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Sekil 30. ‘un devami

(e) LoG Yo6ntemi (j) Adaptif Esikleme Yontemi

Sekil 30. ‘da goriildiigii gibi mikroenjeksiyon isleminde kullanilan video goriintiileri
iizerinde en iyi boliitleme sonuglar1 Canny ve adaptif esikleme yaklasimlar: ile elde
edilmistir. Boliitlemenin iyilestirilmesi amaciyla tim yontemlerin Oncesinde Gaussian
filtresi uygulanmistir. Gaussian filtresi i¢in uygun parametreler deneysel olarak

bulunmustur. Bu yaklasimlar i¢inde adaptif esikleme daha hizli ve net sonuglar vermistir.
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2.2.1.9. Mikroenjeksiyon Gériintiilerinde Morfolojik Islemler

Mikroenjeksiyon goriintiileri tizerinde boliitleme yapildiktan sonra goriintiilerde sinir
bilgilerinin daha iyi elde edilebilmesi i¢in bazi diizeltmeler yapan morfolojik islemler
uygulanmistir. Adaptif esikleme ile yapilan boliitleme sonucu elde edilen goriintiiler
incelendiginde hiicre i¢inde ve disinda gereksiz piksel gruplarinin olustugu goriilmektedir.
Bu piksel gruplarindan hiicre icerisinde bulunanlar otomatik sinir izleme i¢in engel teskil
etmektedirler. Bu nedenle nesne olarak algilanabilecek gereksiz piksel gruplarinin miimkiin
oldugunca yok edilmesi gerekmektedir.

Gereksiz piksel gruplarin1 yok edebilmek icin izlenen yol ise nesne boyutlarinin
incelenmesi seklindedir. Yani ger¢ek nesnelerin (hiicre ve mikropipet) boyutlarinin diger
piksel gruplarmma gore oldukca biiyiik olmasi, bunlar arasinda ayrim yapilabilmesini
saglamaktadir. Bu amagla morfolik alan agma islemi gergeklestirilmistir.

Alan agma islemi; ikili (binary) goriintiilerde, piksel gruplarinin incelenmesi sonucunda,
belirlenen boyutlarin altinda kalan piksel gruplarmin, yok edilmesini saglayan bir yontemdir.
Bu yontem boliitlenmis olan goriintiiler lizerinde uygulanmistir. Elde elde edilen sonuglar

Sekil 31. “deki gibidir.
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(b)

(d)

Sekil 31. Alan agma isleminin boliitlenmis goriintiiler tizerindeki etkisi
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2.2.2. Oosit ve Mikropipetin Belirlenmesi ve Takibi

Goriintiiler lizerinde morfolojik islem uygulanmasi sonucu elde edilen goriintiiler
nesne belirlemeye uygun hale gelmektedirler. Bu asamada goriintiiler incelenerek oositin
konumu belirlenmektedir.

Gorintiiler tizerinde 00sit nesnesi aramak i¢in hiicrenin sekilsel farkliliklarmmdan
yararlanilmaktadir. Oositin dairesel sekli hiicre nesnesini diger nesne ve giiriiltiilerden ayirt
etmektedir. Buna karsin, hiicre nesnesinin sekli dairesel olmasma ragmen mikropipetin
hiicre igerisine girmesiyle tam bir daire elde edilemedigi durumlar olmaktadir. Yani
kullanilacak yOontemin dairedeki bozulmalara karsi toleransi olmasi gerekmektedir. Bu
nedenlerle bu kisimda Hough doniistimii kullanilmistir. Hough doniisiimii goriintiiler
iizerinde diiz ¢izgilerin yan1 sira daire ve elips gibi sekillerin elde edilmesinde de
kullanilabilmektedir. Ayrica Hough doniisiimiiniin belli bir esige kadar toleransi olmakla
birlikte goriintiideki nesnelerden daireye en uygun diisen nesnenin bulunmasini oylama yani
olasilikla gerceklestirebilmektedir.

Hough Doniisiimii  uygulandiginda farkli  boyutlarda daire veya dogru
bulunabilmektedir. Bu asamada hiicre veya mikropipet i¢in 6nceden belirlenmis uygun

boyut ve yarigap bilgilerindeki dogru ve daireler nesne bilgisi olarak alinmaistir.

Sekil 32. ‘de Hough doniisiimii kullanilarak hiicre konumunun bulunmasina dair 6rnek

goriintiiler bulunmaktadir.



(b)

(c) (d)

Sekil 32. Farkli video konumlarindan alinan gériintiilerde hough doniisiimii ile hiicre
konumunun bulunmast

Sekil 32. ‘de ikili goriintiiler tizerine Hough Doniisiimii uygulanmasi sonucu bulunan
dairelerin yani hiicrelerin video c¢ercevelerine eklenmesi sonucu olusan goriintiileri
goriilmektedir. Hough Doniisiimiiniin bu kisimdaki uygulanmasindaki amag¢ sonraki
kisimlar i¢in ihtiya¢ duyulan hiicre merkez konumunun otomatik sekilde yaklasik olarak
belirlenmesidir. Hough Doniisiimii ile dairenin bulunmasi da hiicrenin merkez konumunun
yaklagik olarak elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Sekil 32.a. ‘daki hiicre i¢in Hough
dontigiimii ile belirlenmis merkez konumu, Sekil 32.b. ‘deki sar1 nokta ile gosterilmektedir.
Sekil 32.c.ve Sekil 32.d. ‘deki goriintiilerde hiicrenin degisen sekillerinde elde edilen Hough
doniisiimii sonuglar1 gosterilmektedir.

Video ¢ergeveleri incelendiginde mikropipetin baski yapmasiyla birlikte oositin
konumunda ve seklinde degisiklikler olustugu goriilmektedir. Ayrica hiicredeki sekil

degisikligi bazi cergevelerde hiicrenin bulunamamasina sebep olabilmektedir. Bu yiizden ilk
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merkez konumunu belirleyip bu konumu tiim ¢ergeveler icin merkez olarak uygulamak
miimkiin olmamaktadir.

Hiicre merkezinin bulunmasi i¢in izlenen yontemde, ilk olarak birinci video
cercevesinde hiicre konumu bulunmalidir. Ik cercevede heniiz mikropipetin etkilemedigi
oosit oldugundan tamamen dairesel bir sekle sahiptir ve Hough Doniisiimii ile bulunan
dairenin merkezi, hiicre merkez konumu olarak almabilir. Sonraki ¢ergevelerde ise yine
Hough yontemi ile hiicre ve merkezi belirlenir ancak iki ¢ergeve arasindaki degisikligin fazla
olmamasma dikkat edilir. Yani ardisik iki c¢ercevede elde edilen merkez konumlari
arasindaki mesafe belli bir oranin iizerindeyse hiicrenin bulunamamasi ya da yanlis
bulunmas1 gibi bir problem olabilir. Bu nedenle yine ardisik iki ¢er¢evedeki merkez konum
uzakhgmin fazla degismeyecegi diisiiniilerek bir 6nceki gergeveye ait merkez konumu,
gecerli merkez konumu olarak alinmaya devam edilir. Bu sayede birkag ¢ercevede merkez
konum bilgisi bulunamasa bile bunlar tolere edilebilmektedir.

Goriintiilerde mikropipet nesnesi de belirlenmistir. Her yeni ¢ergevede mikropipet
konumu ve ¢ergeve igerisindeki boyutu degismektedir. Bu nedenle mikropipet nesnesinin
ayirt edici 6zelligi olarak dogrusal sekli ele alinmistir. Bu ayirt edici 6zelligi sayesinde
Hough doniistimiinde dogru bulma yontemi ile nesne bulunabilmektedir. Sekil 33. ‘de
videonun farkli zamanlardaki ¢ergevelerinde oosit ve mikropipetin birlikte Hough

doniisiimleri yardimiyla bulunmus halleri goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 33. Farkli video zamanlarinda mikropipet ve oositlerin belirlenmesi
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Oositin bulunmasinda oldugu gibi, istenmeyen piksel gruplari nedeniyle goriintiide
birden fazla dogrusal nesne bulunabildigi durumlar olmaktadir. Dogru nesnenin elde
edilebilmesi i¢in mikropipetin boyutsal farklilig1 kullanilmaktadir. Goriintiide bulunan en
biiyiik dogrusal nesne mikropipet olarak belirlenmektedir. Goriintiiye heniiz mikropipet
nesnesinin girmedigi ya da yeni girdigi ¢ergevelerde yanlis nesnenin mikropipet olarak
belirlenmesini 6nlemek i¢in de deneysel olarak belirlenen bir esik boyutu dogrusal nesnelere

uygulanmaktadir.

2.2.3. Hiicre Smirlarindaki Degisimin izlenmesi ve Hiicreyi Delen Mikropipetin
Durdurulmasi

Hough Doniisiimii ile hiicrenin bulunmasi isleminde 00sit genel hatlariyla bulunmakta,
smirlar net bir sekilde elde edilememektedir. Ancak hiicre iizerine uygulanan kuvvetin
hesaplanabilmesi i¢in hiicrenin sinir bilgilerinin net bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir.
Bu amagla sinir izleme islemi kullanilarak her bir ¢er¢evede hiicre smir1 degisikliginin elde
edilebilmesi saglanmaistir.

Hiicre sinirlarini bulmak ve takip etmek igin sinir izleme yaklagimi kullanilmistir[27].
Bu islemde oosit hiicre merkezine bakan sinirlarinda belirlenen bir baslangi¢c noktasindan
itibaren sinir tizerinde belirlenen yonde ilerleyerek bir noktalar kiimesi olusturulur. Sekil 34.
ve Sekil 35. ‘de farkli renk ve boyutlarla sinir izleme sonuglarmin sirasiyla yakinlastirilmis

ve normal durumlar1 gosterilmistir.

Sekil 34. Hiicre smirmin yakinlastirilmig gosterimi
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Bu ¢aligmada hiicre sinirlarini otomatik bir sekilde takip etmek hedeflenmistir. Yani
cergeve lizerinde baslangic noktasmin elle segilmesi ya da sabit bir deger verilmesi gibi bir
durum olmadan, her cer¢evede uygun baslangi¢ noktasinin segilmesi ve o baglangic
noktasindan itibaren izleme yapilmasi saglanmustir. Onceki bdliimde hiicrenin merkez
konumu yaklagik olarak elde edilmisti. Bu kisimda da bu merkez noktasi sinir izlemenin
baslangi¢ noktasini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Hiicre i¢indeki giiriiltii ve fazla veriler
goriintiilerden silindigi i¢in hiicre merkez konumundan dikey yonde ilerleyerek hiicre simnir1
ile kesisen ilk nokta, sinir izlemenin baslangi¢ noktasi olarak alinabilmektedir.

Hiicre iizerine uygulanan kuvvetin hesaplanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan veriler,
hiicrenin mikropipet ile kesisecegi, yaklasik 180 derecelik, bir ylizeyden elde
edilebilmektedir. Bu nedenle hiicrenin tamami yerine sadece mikropipetin temas edecegi
yar1 daireye ait smirlarm izlenmesi yeterlidir. Dolayisiyla belirlenen baslangi¢c noktasindan
itibaren, tahmini temas ylizeyinin konumuna gore saat yoniinde veya saat yOniiniin tersine
olacak sekilde hiicre i¢ sinirlar1 takip edilerek; sayisi deneysel olarak belirlenen miktarda bir

noktalar kiimesi olusturulur. Ornek sinir izleme goriintiileri Sekil 35. ‘de goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 35. Farkli video konumlarindan goriintiiler iizerinde sinir izleme islemi sonuglari

Burada mavi ile gosterilen egriler, smir izleme sonucu elde edile noktalar kiimesini
ifade etmektedir. Goriildiigii iizere smur ile ayn1 sekli almaktadirlar.

Sinir izleme yardimiyla bulunan noktalardan veri ¢ikarimi yapilabilmesi i¢in simir
bilgisi olarak c¢ikarilan noktalar kiimesinin merkeze olan uzakliklari incelenir. Heniiz

mikropipetin hiicreye baski uygulamadigi anda tiim sinir noktalarmmin merkeze olan
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uzakliklar1 esit olmaktadir. Hiicreye baski yapildikca mikropipet ucuna yakin noktalar
merkeze yaklasir. Mikropipetin saginda ve solunda kalan kisimlarda daha kiiciik yar1
dairesel alanlar olusur. Bu durumda sinir uzakliklari incelendiginde sinirdaki pikseller i¢inde
merkeze en uzak piksel ile en yakin piksel uzakliklar1 arasindaki fark girinti derinligini
vermektedir. Merkeze en yakin noktanin iki tarafindaki merkeze en uzak iki nokta; yani iki
tepe noktasi arasindaki mesafe de, kiicilik yar1 dairelerin ¢aplarma denk gelmektedir.

Sekil 36. ‘da goriilen, ince mavi ¢izgi; siirdaki noktalarin merkeze gore uzakliklarini
gostermektedir. Kirmizi dikddrtgen ile belirginlestirilen mavi yuvarlak nokta merkeze en
yakin noktay1 gostermektedir. Yesil dikdortgenler ile isaret edilen kirmizi1 noktalar ise girinti
capini1 bulmakta kullanilacak olan noktalardir. Bu noktalar hesaplanirken, girintinin saginda
ve solundaki arama yapilir. Tiim uzaklik mesafelerinin ortalamasmin; sag ve solda ilk
gecildigi noktalar ilgili noktalar olarak alinir.

Girinti olmamasina ragmen giiriiltiiler nedeniyle girinti olarak algilanabilecek
kisimlarin atilmasi i¢in girinti genigliginin 6l¢iisii kontrol edilir. Belirlenen orandan daha dar

olan girintilerin, giiriiltiiler nedeniyle olustugu kabul edilir.
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(a) Giirtiltii kaynakli girinti

(b)Minimum nokta ve maksimuma geg¢isin baslangic noktalari

Sekil 36. Uzaklik dlgiilerine gore degiskenlerin belirlenmesi (a) giriiltii kaynakli
girinti, (b) girinti durumundaki noktalar

Benzer bir yontemle, mikropipetin durdurulmasi igin, hiicre duvarinda yirtilma olup
olmadiginin kontrol edilmesi de saglanmaktadir. Hiicre sinirlart her ¢ercevede kontrol
edilirken bulunan girinti genisligi uzakliklar1 da kontrol edilir. Hiicre zar1 delinip

mikropipetin hiicre i¢erisine girmesiyle, izlenen sinirlarda ani degisiklikler goriilmektedir.
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Hiicre duvarinin delinmesiyle iki yana ayrilan hiicre duvarinda; iki taraftan noktalar segilerek
bulunan, girinti ¢ap1 boyutunda biiyiik bir artis olmaktadir. Bu girinti ¢capinda olusan ani ve
biiyiik bir artis, hiicre zarinin delinmesiyle iliskilendirilebilir. Bununla birlikte enjeksiyon
esnasinda mikropipetin hiicre zarini iterek ilerlemesi hiicre zarindaki gerilimin, hiicre
duvarmin delinmesine kadar artmasma sebep olmaktadir. Hiicre duvarinin delinmesinden
sonra mikropipet, hiicre igerisine girerken gerilimini kaybetmis hiicre duvari da aniden eski
konumuna dogru bir miktar geri doner. Dolayisiyla o ana kadar mikropipetin baskisi
sonucunda oosit igine dogru olusan girinti derinligi de aniden degismektedir.

Sonug olarak; i) Girinti ¢gapindaki ani ve biiyiik degisimler sonucunda deneysel olarak
belirlenen bir girinti genisligi boyunun tizerine ¢ikilmasi durumus; ii) Hiicre duvari delinene
kadar siirekli olarak artan girinti derinligindeki, ani azalma durumu; kontrol edilerek
hiicrenin delindigi ve mikropipet ucunun hiicrenin igerisine girdigi bilgisine ulasilmaktadir.

Siir izleme sonucu elde edilen degisken uzaklik bilgileri hiicre iizerine uygulanan

kuvvetin hesaplanmasida kullanilmaktadir.

2.2.3.1. Hiicre Uzerine Uygulanan Kuvvetin Hesaplanmasi

Son olarak oosit tizerine uygulanan kuvvet hesaplanmistir. Bu asamaya kadar goriintii
isleme teknikleri yardimiyla hiicre zarindaki degisikliklerin elde edilmesi saglanmistir. Bu
kisimda da elde edilen veriler uygulanan kuvvetin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Oosit tlizerine uygulanmis olan kuvvetin belirlenebilmesi amaciyla biyozar nokta
yiikleme modeli[22] kullanilmistir. Biyozar nokta yiikleme adli bu hiicre mekanigi modeli
oositin sekilsel degisimlerini inceleyerek iizerine uygulanmis olan kuvveti tahmin
etmektedir. Biyozar nokta yiikleme modelinde hiicre zar1 ii¢ geometrik parametre ile ifade

edilmektedir. Bunlar a, wq, R degerleridir.



76

Sekil 37. Mikropipet tarafindan uygulanan kuvvet sonucu girintilenmis
hiicre yapisi

Sekil 37. ‘de, ¢ yarigapl mikropipet tarafindan uygulanan F kuvveti sonucunda olusan
hiicre goriintiisii verilmistir[22]. R harfinin yar1 dairesel egrilere ait yarigap1 ifade ettigi bu
goriintiide; a, hiicre girintisi yarigapini; Wy, ise bu girintiye ait derinligi temsil etmektedir.

Biyozar nokta yiikleme modeline gore hiicre lizerine uygulanan F kuvveti asagidaki
analitik ifadeler (56) ve (57) ile belirlenebilmektedir.

 2mEhw} [ 3 — 402 4 * + 2Ing? o
S 2-v|[A-U - + gD 4

{=c/a (55)

Bu analitik ifadede; p, h, ¢ ve E degerleri sabit degerler iken, geometrik parametreler
(a, wg, R) ve F kuvveti degiskenlerdir. Bu degisken geometrik parametreler ikili
goriintiilerde, smir izleme yardimiyla alinan bilgiler kullanilarak elde edilmistir. Degisken
degerler her ¢ergevede incelenerek F kuvvet degisimi izlenmektedir. Esitlikte bu geometrik
parametrelerin disinda bulunan v; Poisson katsayisini ifade etmektedir. Bu deger biyozarlar

icin genellikle 0.5 olarak alinmaktadir[66,67]. h katsay1 degeri; Zona Pellusida olarak
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bilinen yumurta zarini ¢evreleyen yogun siviya ait kalinlig belirten sabit bir degerdir. E ise
zarin esneklik katsayisi ifade edilmektedir.

Bu ¢aligmada, hiicre zar1 esneklik katsayist degeri icin M.Khalilian ve arkadaglarimin
calismasi referans alinmustir [68]. ilgili calismalarinda zar esneklik katsayisi, 3 farkli giftten
alman 15 6rnek iizerinde, katmanl modelle yapilan 6lgiimde 1.29 kPa sapmayla ortalama
7.47 kPa ve kabuk modeli ile yapilan 6lciimde 1.36 kPa sapmayla ortalama 7.34 kPa olarak
belirlenmistir. Bu calismada ilgili ¢calisma temel alinarak zar esneklik katsayisi, 7.4 kPa
yaklasik deger olarak kabul edilmistir.

Insan oositlerinin ¢ap1 ortalama 120 pm biiyiikliigiine eristiginde tam boyutuna
ulagsmaktadirlar[69]. Deneylerimizde kullandigimiz goriintiilerdeki oosit ve mikropipet
boyutlar1 hakkinda bilgi alamadigimizdan goriintiideki oositin ¢ap biiyiikliigii piksel olarak
hesaplanip pm/piksel oranindan goriintiideki diger biiytlikliikler (mikropipet ¢api, girinti
capi, girinti derinligi) bulunmustur. Bu yaklasimlarla, girinti ¢gap1 57 um, girinti derinligi
10.077 pm oldugunda 120 um ¢apindaki oosit lizerinde 4 pm ¢apli mikropipetin uyguladigi
kuvvet 0.32 uN olarak hesaplanmistir. Sekil 38. ‘deki grafiklerde sirasiyla belirlenen kuvvet,
girinti derinligi ve girinti ¢apmin, mikroenjeksiyon esnasinda hesaplanan degerleri
verilmistir.

Video goriintiisiiniin baslangicinda hiicre zarina heniliz temas etmedigi kisimlar ile
mikropipetin girisi saglandiktan sonraki c¢ergevelerde hesaplanan degerler grafiklerde

gosterilmemistir.



78

0 — f L L L L
[u] =] 1 145 =0 =5 =1}

Cargave

(a). Belirlenen kuvvet

a0 T { { { T

25 F_/ T

pm
n
1

10 R

| | L
N =1 T 15 =2 =25 A
Cargave

(b) Girinti derinligi

= v P P P v

| /

&0 - -
.-"-..-H'—\_

&5 - -

jim

S0 - —

a5 |- / -

40 L L L L L
[u] =] 1 145 =0 =5 =1}

Cargave

(c) Girinti ¢ap1

Sekil 38. Belirlenen sonugclara ait (a). belirlenen kuvvet, (b) girinti derinligi, (c) girinti
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3. SONUCLAR

Bu calismada; elektroaktif polimer malzemesinin, bilgisayar kontrolli
mikroenjeksiyon isleminde kullanilmasi igin incelemeler yapilmis ve mikroenjeksiyon
kontroliinii saglamak i¢in nesneler izlenerek geri bildirim verileri elde edilmeye ¢aligilmistir.
Elektroaktif polimer malzemesinin hareketleri incelenerek; gerilim miktarinin ve hareketin,
bilgisayar tarafindan denetlenebilmesi i¢in, polimer {izerine uygulanmis olan elektriksel
gerilim tahmin edilmistir. Ayrica mikroenjeksiyon isleminde hiicre ve mikropipet
konumlarmin bulunmasi ve hiicre iizerine uygulanan kuvvet miktar1 degisiklikleri takip
edilebilmistir. Gerilim kontrolii i¢in ihtiyag duyulan veri kiimesini olusturmak amaciyla; her
siniftan 12 olmak tiizere, 5 sinif i¢in toplam 60 6rnek video goriintiisii kaydedilmistir. Bir
bilgisayarli gorii yazilimi gelistirilip, elektroaktif polimer gerilim tahmini i¢in laboratuvar
ortaminda kaydedilen goriintiiler tizerinde polimer nesnesi ayristirilmistir. Polimer tizerine
uygulanan gerilim kuvveti polimer iizerinde sadece sekilse degisiklik olusturdugu igin
sekilsel 6zellikler lizerinde durulmustur. Farkli 6zellik ¢cikarim ve smiflandirma yontemleri
uygulanmistir. Egri uydurma ile ¢ikarilan 6zniteliklerin yapay sinir agi yaklasimi ile
smiflandirilmast Onerilmistir. Mikroenjeksiyon denetlenmesi amaciyla gelistirilen gorii
sistemi icin 6rnek video cerceveleri iizerinde calisilmistir. On islem olarak bir Gaussian
filtresi ile mikroenjeksiyon goriintiilerinde yumusatma yapilmistir. Farkli boliitleme
yontemleri incelenerek hiicre smur bilgileri elde edilmeye ¢alisilmistir. En iyi sonuglar yerel
adaptif esikleme ile elde edilmistir. Canny yonteminde de olumlu sonu¢ alinmasina karsin
baz1 cergevelerde, smir bilgisinde bozulmalar olmaktadir, bu nedenle tiim cergevelerde iyi
sonu¢ veren, yerel adaptif esikleme yontemi kullanilmistir. Mikropipet nesnesi
goriintiilerdeki dogrular incelenerek belirlenmistir. Oosit merkezini belirleyebilmek i¢in
benzer sekilde ardisik video cergevelerinde dairesel nesneler incelenmistir. Oosit nesnesinin
bazi gercevelerde bulunamamasi ya da hatali bulunmas: gibi durumlar i¢in, gerektiginde
onceki cerceve bilgilerinden yararlanilarak hata toleransi saglanmistir. Her video
goriintisinde oositin sinirlarindaki degisimler izlenmistir. Mikropipet yoniinde, hiicre
zarindaki delinme de sinirlarmn izlenmesi ile elde edilebilmektedir. Biyozar nokta yiikleme
modeli kullanilarak oosite uygulanan kuvvet, ardisik cergevelerde takip edilmistir.
Calismanin hem elektroaktif polimer hem de mikroenjeksiyon kisimlarinda olumlu sonuglar

alinmasina ragmen hedeflenen otomatik mikroenjeksiyon sistemi tam olarak
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kurulamamistir. Bu nedenle elektroaktif polimer ve mikroenjeksiyon ¢aligmalari igin ayri
gorlintiiler tlizerinde calisilmistir. Bu c¢alismalar gerekli kosullar saglandiginda
birlestirilebilir.

Bu tez calismasinda 2 tane bildiri yayini yapilmistir. Elektroaktif polimer karakteristigi
ve gerilim tahmini konulu bildiri; 2014 Uluslararas1 Katilimli VII. Ulusal Biyomekanik
Kongresi kitapgiginda ve Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik Bilimleri ve Tasarimi
Dergisinde basilmistir. Mikroenjeksiyon goriintiilerinde hiicre lizerine uygulanan kuvvetin
tahmini konulu bildiri 2015 Cankaya Universitesi 8. Miihendislik ve Teknoloji

Sempozyumunda sunulmus ve bildiri kitap¢igina basilmistir.



4. ONERILER

Calismada otomatik mikroenjeksiyon sistemi i¢in elektroaktif polimerdeki elektrik
gerilimi ve hiicre lizerine uygulanan kuvvetin tahmin edilmesine g¢alisilmistir. Deney
diizenegi tam olarak olusturulmamistir. Deney diizenegi olusturularak oosite uygulanan
kuvvet ve polimerin hareketleri gibi bilgilere gore gerilim degeri ayarlanarak otomatik
mikroenjeksiyon sistemi olusturulabilir.

Mikroenjeksiyon uzmani egitimlerinde oositle benzer 6zellikler tastyan farkli hayvan
yumurtalar1 kullanilmaktadir. Bu yumurtalar 6zel saklama kosullar1 gerektirmektedir. Bu
kosullar saglanip otomatik mikroenjeksiyon diizenegi test edilebilir.

Mikroenjeksiyon isleminin belirli sathalar1 vardir. Kullanilan goriintiilerde oositlerin
net oldugu 6n islem yapilmis veriler goriilmektedir. Biyolojik olarak 6n islemler yapilmadan
mikroenjeksiyon yapilmasi miimkiinse, nesne bulma ve izleme asamalarinda farkl goriintii
isleme teknikleri kullanilabilir.

Mikroenjeksiyon islemi mikroskop altinda gerceklestirilmektedir. Mikroskobik
kameralarla daha basit diizenekler gelistirilerek basarim/maliyet degerlendirilmesi

yapilabilir.
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