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Anahtar Kelimeler Ozet

Bilgisayarla Gorme Bu calismada, elektroaktif polimer hareketleri izlenerek, polimere uygulanan
Hareket Analizi elektrik gerilimi tahmin edilmistir. Elektroaktif polimerler, diisiik seviyeli elektrik
Yapay Sinir Aglari

gerilimleriyle sekilsel ve boyutsal degisime ugrayan, son zamanlarda biyomedikal

Efrk(:lzztiAnkingpr?alliir;er alanlarda yapay kas iiretimi icin kullanilan maddelerdir. Diisiik gerilimlerle
Biyomekanik Robot Kolu degisimler gosterebildiginden polimerlerin biyomedikal uygulamalarda daha ¢ok

kullanilmasi beklenmektedir. Biyomedikal uygulamalarda polimer maddenin
kullanimindaki en biiyiik problem polimerin otomatik kontroliidiir. Bu nedenle
polimer maddenin konumsal izlenimi ve gercek zamanli kontrolii gerekmektedir.
Bu ¢alismada, polimerin oldugu goriintiilerde arkaplana dayali olarak polimer
maddenin belirlenmesi ve hareketine dayali olarak verilen gerilimin tahmin
edilmesine calisilmistir. Boylece elektroktif polimer malzemenin istenilen hedefe
gonderilmesi otomatik olarak saglanabilmektedir. Bu sistem ile mikroinjeksiyon
gibi elle yapildiginda pek ¢ok hatali islemler elektroaktif polimer kullanilarak
minimuma indirgenecek ve otomatiklestirilebilecektir. Calismada ilk olarak,
arkaplan goriintisiine dayali olarak polimer malzemenin gorintiilerdeki tespiti
yapilmis ve morfolojik islemlerle belirlenen nesne netlestirilmistir. Ardindan
polimer maddenin Oznitelikleri HU'nun degismez momentler yaklasimi ile
belirlenmistir. Daha sonra degismez momentlerden olusan 6zellik veritabanindan,
o anda verilen gerilim degerinin yapay sinir aglan ile tahminine ¢alisilmistir. 2
katmanli ve geri yayilimli YSA ile elde edilen basarili sonuglardan daha g¢ok
hassasiyet gerektiren biyomekanik alanlarda polimerlerin kullanilabilecegi
gorilmektedir.
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undergo formal and dimensional change as a result of low-level electric voltages.
They have been used for producing artificial muscle in biomedical fields recently.
Since they may show changes in low voltages, polymers are more likely to be used
in biomedical applications. The biggest problem in the use of polymer material in
biomedical applications is the automatic control of polymer. Thus, the positional
tracking and the real-time control of the polymer material are needed. In this study,
an attempt was made to identify the polymer material in the images containing
polymer based on the background and to estimate the given voltage through its
motion. By this means, it would be automatically possible to send the electroactive
polymer material to the intended target. Thanks to this system, such operations
yielding many errors when conducted manually as microinjection may be
minimized and automated by use of electroactive polymer.
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1. Giris

Teknoloji gelistikce, insanlarin yeteneklerine bagh
olan islerin daha kontrolli ve daha az hata ile
yapilabilmesi icin hassas duyargall malzemelerin
insan yeteneklerinden bagimsiz olarak kontrollii bir
sekilde kullanilabilmesi giindeme gelmektedir. Bu
malzemelerden biri olan elektroaktif polimer
malzemeler (EAP), bir elektrik alanina maruz
kaldiginda  boyutsal ve  sekilsel degisimler
gostermektedir. Elektroaktif polimerlerin tipik
ozelligi, Ttzerine gi¢ uygulandifinda yiiksek
deformasyonu kaldirabilmeleridir (Bar-Cohen, 2005).
Yani gli¢ kalktiginda elektroaktif polimer eski sekline
donmektedir.  Elektroaktif polimerler genelde
calistirici ve sensor olarak kullanilmaktadir (Bar-
Cohen, 2005). Literatiirde ¢ok ¢esitli kullanim sekilleri
bulunmakla birlikte, elektroaktif polimerlerin en ¢ok
tercih edildigi alanlar robotik biliminde yapay kas
olusturma oldugundan, sik sik yapay kaslar olarak da
adlandirilmaktadirlar. Verilen gerilim degerine gore
hassas olarak konumlandirilabilmesi elektroaktif
polimer malzemeleri c¢esitli uygulamalar icin elverisli
kilmaktadir.
(a)

Sekil 1. Elektro Aktif Polimer Kullanim Ornegi

Bu calismanin temelinde, elektroaktif polimer ile
bilgisayarla gérmeye dayali bir mikro enjeksiyon
diizeneginin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu
amagla, ilk olarak c¢alisma alaninda elektroaktif
polimerin belirlenmesi ve iizerine diisiirtilen gerilimin
polimerin aldig1 sekilden tahmin edilmesine
calisilmistir.  Elle  yapilan mikro enjeksiyon
islemlerinde, uygulanan giiciin fazla olmasi veya
kontrolsiiz odaklanma nedeniyle hiicre ¢eperinin
yirtilmasi, hatali enjeksiyon gibi pek ¢ok hata
yapilmakta ve islemin maliyeti artmaktadir.
Olusturulacak olan diizenek kullanimiyla daha az hata
ile mikro enjeksiyon islemi yapilabilecektir. Sekil 1’de
elektroaktif polimer kullanilarak eklemi olmayan ama
eklemli gibi hareket edebilen bir tutamag ve sekil 2’de
sensorler ve elektroaktif polimer kullanilarak sinek
hiicresine uygulanan bir mikro enjeksiyon ornegi
goriilmektedir (Chen vd., 2007).
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Sekil 2. Polimer ile mikro enjeksiyon 6rnegi

Olusturulacak olan deney diizenegi; kamera ile islem
bolgesinin  izlenmesi, elektroaktif = polimerin
belirlenmesi ve takibi, uygulanmasi gereken
elektriksel gerilimin belirmesi, “xPC target” ile gerekli
bilgilerin  diizenekten alinip kontrol setinde
kameradan gelen bilgilerle degerlendirilip polimere
yeni komutlarin aktarilmasi seklinde olacaktir. Bu
calisma da bu diizenek i¢in ilk asama olup, polimerin
algilanmasi ve karakteristiklerinin incelenmesi igin
sekilsel yapisindan hareketini olusturan gerilim
degerinin tahminine ¢alisilmistir. Bu amagla ilk olarak
elektroaktif polimer malzeme adaptif esikleme
yaklasimiyla ayristirilip 6znitelikleri belirlenmis ve
YSA kullanilarak olusturulan egitim setlerinden
6grenme gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Videolarda
belirlenmesi
Calismada ilk olarak dogru bir sekilde elektroaktif
polimerin ayristirllmas1 gerekmektedir. Kullanilan
kamera sabit ve arkaplan ile nesneler farkli parlaklikta
oldugundan yerel adaptif esikleme yontemi ile
malzeme ayristirilabilmistir. Yerel adaptif esikleme
yaklasimi daha kii¢lik alanlarda 151k degisiminin daha
az olacagini  varsayar. Secilen penceredeki
parlakliklar1 inceler ve mean veya median degeri
belirlenerek pencere bélgesinin esik degeri belirlenir.
Burada biiyiik pencere secimi yerelligi
kaybettireceginden tercih edilmez. Pencere kii¢iik ise
pencere tamamen nesne lizerinde kalabilir. Bu yiizden
pencere boyutu segilirken aranan nesnenin
ebatlarinin bilinmesinde fayda vardir (Fisher vd.
2003).

elektroaktif polimerin

Yerel adaptif esikleme sonrasinda elde edilen ikili
gorlintiide polimerin netlestirilmesi, kopukluklarin
tamir edilmesi ve giiriltiiden arindirmak igin
genisleme ve daraltma morfolojik islemleri
gerceklestirilir. Daha sonra, 1s1k, giriltli gibi
nedenlerden o6tiirii nesne tizerinde olusan bosluklarin
giderilmesine ¢alisilir. Bunun i¢in belirlenen goriinti
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ile ayni ebatlardaki bir matris kullanilir. Belirlenen
bosluktan itibaren bosluklarin doldurulmasi saglanir
(Soille, 1999). Son asamada etiketleme islemi ile
gruplama yapilir. Etiketleme isleminde her bir nesne
farkli bir grup numarasi ile etiketlenir. Deney
diizeneginde polimerin ebatlar1 belirli oldugundan
belirli bir biiytklik seviyesindeki nesne polimer
olarak atfedilir. Sonraki asamalarda bu etiketlenmis
nesne  Ozellik  vektorlerinin  ¢ikarilmasit  ve
siniflandirmada kullanilir.

2.2. Ozniteliklerin cikarilmasi

mqu =[x pyq f (X, y).ox.oy
Merkez momentleri asagidaki gibi ifade edilir;

. zﬂ'(x_z)p(y—y)q f(x, y)0(x=X).o(y-Y),

, P, g=012...

Bu calismada, elektroaktif polimerin  ikili
goriintiisiinden 6zellik ¢cikarimi yapilmistir. Bu amacla
elektroaktif polimerin ikili goriintiisiniin Hu
momentleri ¢ikarilmistir. Hu' nun 7 momenti ile
sekilsel degisiminden faydalanilmaya g¢alisilmistir
(Hu, 1962). Hu' nun momentleri, o6lgeklendirme,
dondirme ve  donisim  islemleri  altinda
degismemekte ve karakter tanima gibi iki boyutlu
orintll tanima problemlerinin ¢6ziimiinde gozle
gorulir basar1 saglamaktadir. Klasik mekanikte
tanimlanan momentlere benzer olarak iki boyutlu
(p+q) dereceli ve f(x,y) dagilimh bir goériinti icin
moment soyle tanimlanir (Sengiir, Tiirkoglu, 2004).

Merkez momentleri, déniisiim altinda degismezlerdir. Boyutsal sabitlik i¢in de 3. Denklem uygulanir.

_ Hpq .. (p+Q)
pg —  r ? r=1+ 2
Hoo

(1)
o.My _ My
x=—10 y=—0i
Moo Moo (2)
(3)

Hu, normalize merkez momentlerini kullanarak yedi adet degismez moment gelistirmistir. Hu'nun gelistirdigi

momentler soyledir;

P = Moo T+ No2

@ = Mao —MNo2)” + 4N,

@3 = (M3o —3N12)7 +(3BNs; —MNo3)’
Pa = M3o +MN12)° + Moz +MN2y)”

®»s = M30 —3M;2)M3o "‘7112)[(7]30 +"112)2 — (M2, +1’103)2]
+ (3Ms; —Mo3)M2; "“103)[3(7130 +n12)2 — (M2, +n03)2]

(4)

P = M2o _noz)[(nso + 1112)2 — My, + ﬂ03)2]+4m 1(M3o +M2)(M2; +Mo3)
®»; = (3BMs; —No3)M3o +T112)[(Tl30 +mz)2 —3My, +Tlo3)2]
—(M30 —3M;12)Mos +mz)[3(1130 +n12)2 — (M3, +n03)2]

Uygulamada bu formiillere gére moment degismez
degerleri cikarilmistir. Ozellik olarak her goriintii
karesi icin bu yedi deger kullanilmistir.

2.3. Yapay sinir aglari ile siniflandirma

Siniflandirma isleminde yukarida belirlenen veriler
kullanilarak o anki goriintiiniin hangi gerilim
seviyesine ait oldugu tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir.
Siniflandirma islemi igin sezgisel bir yontem olan
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanmilmistir (Graupe, 2007).
Kullanilan yapay sinir aginda giris degerlerinin
verildigi 16 néronluk 1. Katman, 1. Katman cikisi ile
¢ikis katmani arasinda 10 néronluk 2. Katman ve ¢ikis
katmani bulunmaktadir. Ag yapisi olarak ¢ok katmanh

Bozkurt. M.H. et al. 2014. SDU-JESD-5026-147-151

ileri beslemeli ag kullanilmistir (Zurada, 1992).
Baslangic degerleri icin belirlenmis degerler
kullanilmamakta, rastgele olarak se¢ilmektedir. YSA'
da ¢ok katmanl ileri beslemeli ve geri yayilimh
algoritma kullanilmistir.

3. Arastirma Bulgulari

Bu calismada Elektro Aktif Polimerlerin kontroliine
yonelik gerilim degerinin gorsel olarak tahmin
edilebilmesi arastirllmistir. Bunun i¢in Matlab
ortaminda bir program gelistirilmistir. Bu program
araciligl ile yukarida belirtilen goriintii isleme
teknikleri uygulanmis, polimer nesnesi alinmis ve her
polimer nesnesi i¢in o6zellik vektorii Uretilmistir.
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Uretilen 6zellik vektorleri uygun beklenen verilerle
eslestirilerek yukarida ifade edilmis dzellikteki yapay

sinir agina verilmistir. Ozellik vektorii iiretilirken bir
veya birden fazla goriinti ¢ercevesi kullanilmistir.

Tablo 1. Polimerin stabil durumdaki tek bir goriintiistintin YSA ile kullanilmasiyla elde edilen sonuglar

Egitim Orr{ek TESTLER Ortalama
Sayis1 / Test 6rnek B
Sayisi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 asarl
7/1 100 | 100 | 100 | 80 100 100 | 80 60 | 100 | 100 92
6/2 100 | 100 | 90 100 70 80 80 | 100 | 90 | 100 91
5/3 73,3 | 733 | 80 | 933 | 733 | 93,3 | 86,6 | 93,3 | 100 | 100 86,6
4/4 80 75 75 85 90 85 65 | 100 | 85 | 100 84
3/5 84 76 | 84 92 76 96 60 72 | 88 | 84 81,2

Tablo 1’de, polimerin stabil duruma gectigi son
cerceve kullanilarak yapilan testin sonuglari
goriilmektedir. Toplamda 5 sinif ve her sinifa ait 8
ornek vardir. Herbir satirda egitimde kullanilan 6rnek
sayisl ile test sayis1 degistirilmektedir. Beklendigi gibi
egitimde kullanilan 6rnek sayisi azaldik¢a basarim
diismektedir. Herbir siniftan kullanilan egitim 6rnek
sayist 7 ve geriye kalan tek ornek test olarak
kullanildiginda genelde %100 dogru smiflandirma
yapilmaktadir. Tablodaki son siitunda yapilan 10

Tablo 2. Polimerin stabil duruma ge¢gmeden dnceki
sonuglar

bagimsiz testin ortalamasi verilmistir. Testlerde
kullanilan érnekler, siniflardan rastgele se¢ilmistir.

Tablo 2’de polimer stabil duruma gecemden onceki
son 5 cerceve kullanilarak yapilan testin sonuglari
verilmistir. Son 5 ¢ergeve birbirine yakin oldugundan
ayr1 ayr1 verilmistir. Boylece her sinifta 40 gorinti
deney icin kullanilmistir. Tablo 2, Tablo 1'e benzer

sekilde diizenlenmistir.

Benzer sekilde basarim,

kullanilan egitim 6rnek sayisi ile dogru orantilidir.

son 5 goriintii cercevesinin YSA ya verilerek elde edilen

Egitim Ornek TESTLER Ortalama
Sayis1 / Test
Ornek Sayisi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Basari
35/ 5 100 100 100 80 92 80 | 100 | 80 60 | 100 89,2
30/10 98 90 100 98 | 100 | 100 | 100 | 100 80 | 100 96,6
25 /15 100 86,6 | 86,6 | 100 | 93,3 93,3 | 80 | 89,3 | 100 | 98,6 92,7
20 /20 85 70 95 90 | 100 | 90 | 95 92 90 90 89,7
15/ 25 96 88 87,2 | 784 91,2 | 96 | 88 92 72 68 85,68
Tablo 3. de her gerilime ait 8 video kaydinin 5 ve 25. karakteristikten siniflandirma yapilmasi

cerceveleri tek bir cerceve seklinde diisiintilerek
ozellik vektori olarak kullanilmistir. Burada,
polimerin  hareket halinde iken  gosterdigi

amaglanmistir. bu testte yine her sinifta 8 tane 6rnek
mevcuttur. Her bir 6rnegin 6zellik vektorii i¢in 5. ve
25. cerceveler kullanilmistir.

Tablo 3. Polimere gerilim verildikten sonraki 5. ve 25. goriinti ¢ercevelerinin YSA ya verilerek elde edilen

sonuglar
Egitim Ornek TESTLER Ortalama
Sayis1 / Test
Ornek Sayisi 1 2 3 | 4 5 6 | 7 8 9 | 10 | Basan
7/1 100 100 | 100 | 80 80 100 | 80 80 80 | 100 90
6/2 90 70 90 70 80 90 | 90 70 70 80 80
5/3 533 |866|733| 80 80 80 | 80 | 86,6 | 80 | 933 79,3
4/4 85 75 60 | 85 85 90 | 40 90 80 60 75
3/5 76 56 76 | 40 48 64 | 64 68 36 52 58
Tablo 3. de her gerilime ait 8 video kaydinin 5 ve 25. ozellik vektorii olarak kullanilmistir. Burada,
cerceveleri tek bir cerceve seklinde diisiiniilerek polimerin  hareket halinde iken  gosterdigi
150
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karakteristikten siiflandirma yapilmasi
amagclanmistir. bu testte yine her sinifta 8 tane 6rnek
mevcuttur. Her bir 6rnegin 6zellik vektori icin 5. ve
25. gerceveler kullanilmistir.

Deneylerde her bir testte egitim ve test icin rastgele
ornek secildiginden test sonuclar1 farkli ¢itkmaktadir
ancak sonuglar yaklasiktir. Bunun sebebi YSA
egitilirken kullanilan 6rneklerin farkli olmasidir. Bu
nedenle verilen 10 test sonucunun ortalamasi da
hesaplanmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada
diisurildiigiinde

elektroaktif polimerlere gerilim
diisturilen  gerilim  degerinin
polimerin sekilsel degisiminden belirlenmesine
calisimis ve %90 seviyesinde simiflandirma
saglanmistir. Bu yaklasim, elektroaktif polimerin

otomatik bir sekilde odaklanmasinda
kullanilabilecektir.
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