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Ozetce—Bu c¢alismada mikroparcaciklarin  6zkiitlerini
belirlemek amaciyla kullamlan manyetik levitasyon platformu
icin dijital imge analizi yaparak ozkiitle verilerinin otomatik
belirlenmesini saglayacak bir program sunulmaktadir. Bu
program ile, manyetik levitasyon platformundaki imgelerin
islenmesi suretiyle mikroparcaciklarin platformdaki pozisyonlari
belirlenebilmekte ve bu pozisyonlara karsihk gelen ozkiitle
degerleri bulunabilmektedir. Bdylelikle mikroparc¢aciklarin
ozkiitleri 0.27 mg/mL c¢oziiniirliigiinde otomatik olarak
algilanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler — ozkiitle olgiimii; dijital imge isleme;
manyetik levitasyon; mikroparcaciklar.

Abstract—In this study, a program, which will allow an
automatic determination of density data by performing digital
image analysis for a magnetic levitation platform used to
determine the densities of microparticles, is presented. With this
program, by processing the images of the magnetic levitation
platform, the positions of the microparticles on the platform can
be determined and the corresponding density values can be
found. Thus, the densities of microparticles can be detected
automatically at a resolution of 0.27 mg/mL.

Keywords — density measurement; digital image processing;
magnetic levitation; microparticles.

I.  Giris
Maddelerin ayirt edici 6zelliklerinden biri olan o6zkiitleyi,
sivi igerisindeki mikrometre boyutundaki parcaciklar igin
Olgebilen sistemler, hem mikro- ve nano-teknoloji hem de
yasam bilimleri alanlarinda pek c¢ok uygulamaya imkan
tanimaktadir [1]. Manyetik levitasyon prensibi de &zkiitle
Ol¢timlemeleri i¢in kullanilabilmektedir [2]. Bu yontem ile

mikroparcacik ozkiitleri hassas olarak tek pargacik boyutunda
belirlenebilmektedir [3]. Bu islem icin kullanilan platformda
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aynt manyetik kutuplar1 birbirlerine bakan iki miknatis
bulunmaktadir. I¢inde paramanyetik soliisyonda deristirilen
mikroparcaciklar barindiran kapiler tiip, iki miknatis arasina
koyularak  Ol¢iim islemi baglatilir. Mikropargaciklarin
manyetize olma Ozellikleri, i¢cinde bulunduklar1 paramanyetik
soliisyondan daha diisiik olduklar1 i¢in iizerlerine etki eden
manyetik kuvvetlerle itilir ve manyetik alanin en az oldugu
nokta olan iki muknatisin ortasmma dogru hareket ederler.
Pargaciklara ayn1 zamanda hidrostatik kaldirma kuvveti etki
eder. Manyetik kuvvetin hidrostatik kaldirma kuvvetine esit
oldugu noktada mikropargaciklar asili halde kalirlar (Sekil 1).
Asili  kaldiklar1  diizlem, mikropargaciklarin  6zkiitlesine
baghdir. Soyle ki; kapiler tiipiin en altinda yiiksek ozkiitleli
parcaciklar toplanirken, kapilerinin Gst kisminda disiik
Ozkiitleli parcaciklar toplanmaktadir. Mikropargacigin asili
kaldig1 pozisyonuna bakilarak 6zkiitle tayininde bulunulur. Bu
platformlarda kapiler tiipiin imgesi mikroskop altinda elde
edilerek, mikropargaciklarin miknatisa gore pozisyonlarinin
manuel olarak belirlenmesi suretiyle mikropargaciklarin
ozkiitleleri tespit edilir. Bu islem hem kullanici hatalara
aciktir hem de zaman almaktadir. Dijital imgelerden
parcacik/hiicre sayim islemleri igin gelistirilen programlar
yiksek verimli analiz i¢in kullanilmaktadir [4, 5]. Ancak bu
programlar, manyetik levitasyon diizenegindeki parcgaciklarin
muknatislara gore goreceli konumlarini belirlemek igin yeterli
degildir.

Bu ¢aligmada, manyetik levitasyon diizeneginde mikroskop
altinda ¢ekilen imgelerden mikropargaciklarin pozisyonlarin
miknatislara uzakliklarma gore bulup, bu pozisyonlardan
ozkiitle hesaplamasi yapan bir program sunulmaktadir. Bu
program MATLAB tabanli olup, dijital imge isleme
algoritmalar1 ile mikropargaciklarin ozkiitlelerini 0.27 mg/L
¢oziiniirlilkte otomatik olarak algilamaktadir.
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Sekil. 1. Manyetik levitasyon prensibi. (A) Paramanyetik soliisyonda
deristirilen mikropargaciklarin manyetik diizenege konulduklar: andaki
betimlemesi. g, yergekimi ivmesini gostermektedir. (B) Mikropargaciklarin
ozkiitlelerine gore fark: yiikseklikte toplanmasi. Manyetik ve hidrostatik
kaldirma kuvvetlerine maruz kalan pargaciklar zamanla (>10 dk.) belirli
bir diizlemde hareketsiz hale gelirler. d, mikroparcacik dzkiitlelerini
gostermektedir.

II. DENEYSEL PROTOKOL

Manyetik leviyasyon diizenegi (Sekil 1) birbirlerinden 1.5
mm uzakliga yerlestirilen ve ayn1 manyetik kutuplar1 birbirine
bakan iki adet neodyum N52 miknatistan (boyutlari: 50 mm
uzunluk x 2 mm genislik X 5 mm yiikseklik) olugsmaktadir.
Deneylerde 1.00 g/mL, 1.02 g/mL ve 1.07 g/mL o6zkiitleli 10-
20 pum boyutlu ve 1.09 g/mL ozkiitleli 20-27 um boyutlu
mikroparcaciklar kullanilmaktadir (Cospheric LLC., ABD).
Parcaciklar, iginde %?2 oraninda Tween-20 igeren fosfat
tamponlu tuz c¢ozeltisi ve 30 mM paramanyetik medya

Fotografi S
—
.
L —
3 .
\
\ B . v
) AR e iF e R
]Mxkna(ls
» Mikro-
T —
Kapiler
Tup
Mikroskop Mikroskop Daireleri Bul ve|

Fotografini

Fotografini 2| Koordinatlari
Dondir

Filtrele Belirle

(vili)

(Gadavist) bulunan soliisyon igerisinde hazirlanirlar.
Hazirlanan soliisyon pipet yardimiyla kapiler tiipe (boyutlari:
50 mm uzunluk x 1 mm genislik x 1 mm yiikseklik) verilip, iki
miknatis arasma yerlestirilir. Bu diizenek ¢evrik 151k
mikroskobuna koyulur ve kapiler tiip 5% objektif kullanilarak
kamera yardimu ile goriintiilenir. Mikropargaciklar 10 dakika
icinde kararli yiikseklige ulasir, dijital imge analizi igin
diizenegin goriintiisii mikroskop altinda 25 ms pozlandirma ile
fotograflandirilir ve 1038%1388 boyutlarinda imge elde edilir.
Imgedeki 1 piksel 1.45 pm’ye karsihik gelmektedir.

III. DiiiTAL IMGE ISLEME PROGRAMI

Otomatik dijital imge isleme igin MATLAB programi
gelistirilmistir. Bu program manyetik levitasyon imgelerini
inceleyerek: (i) imgedeki miknatislar egik duruyorsa imgeyi
miknatislar1 diiz konuma getirecek sekilde dondiiriir, (ii)
muknatislarin yerini tayin ederek iki miknatisin arasinda kalan
orta noktayr (0 koordinatini) bulur, (iii) mikropargaciklarin
yarigap! ile yerini belirler ve (iv) bulunan mikropargaciklarin
miknatisin orta noktasina gore uzakliklarini ¢ikartir. Bu
programa daha sonra, standart &zkiitleli parcaciklarla kalibre
edilerek, uzakliklara karsilik gelen Ozkiitleleri otomatik olarak
belirleme 6zelligi de eklenmistir. Programda kullanilan imge
isleme teknikleri ve orijinal imge iizerinde meydana gelen
degisiklikler Sekil 2’de gosterilmistir. Programda ilk once
miknatislarin egimi ve yeri belirlenir. Bunun i¢in goriintiide
kontrast artirilip filtrelenerek kenarlar  belirginlestirilip
kenarlarin bulunmasi saglanir. Olusan ikili imge biiyiitiilerek
kenarlarin daha belirgin hale gelmesi saglanir. Arkasindan
imge lzerindeki delikler bulunularak bunlarin doldurulmasi
saglanir. imge asindirlarak giiriiltiiden temizlenir. Bu imge
biiytitillerek lizerindeki g¢izgilerin belirgin hale gelmesi
saglanir. Daha sonra, imge {izerinde olusan ¢izgiler Hough
doniistiirmesiyle bulunur. Bu g¢izgilerden imgenin alt ve iist
smirma en yakin olan yatay ¢izgiler levitasyon diizenegindeki
miknatisin kenarlarimi gostermektedir. Bu ¢izgilerin egimleri
goriintiide bulunan miknatislarin egimlerini vermektedir. Eger

(vi) (vii) (viii)

Sekil. 2. Manyetik levitasyon diizenegi i¢in dijital imge isleme basamaklari (A) ve islemler sonucu imgede meydana gelen degisiklikler (B). Basmaklar ve
onlara karsilik gelen imgeler i-viii olarak gosterilmistir. B-vii’deki yesil ¢izgiler algilanan ¢izgileri, B-viii’deki mavi halkalar algilanan mikropargaciklar
gostermektedir.
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Sekil. 3. Dondiiriilmiis imgelerde dijital imge isleme programinin
performansi. (A) Farkli dondiirme agilarindaki imgeler. (B) Dijital imge
isleme programi ile belirlenen mikropargaciklarinin pozisyonlari.
Siitunlar mikropargaciklarin ortalama yiiksekliklerini, hata gubuklari
standart sapmay1 gostermektedir. (C) Algilama basarisinin doéndiirme
ag1sina gore degisimi. Algilama basaris1 program tarafindan algilanan
mikropargacik sayisinin imge iistiindeki toplam pargacik sayisina orani
olarak tanimlanmistir ve yiizde olarak gésterilmistir.

egim sifirdan bilyiikse orijinal levitasyon imgesi dondiiriilerek
igslemlere tekrar baslanir. Eger egim sifirsa, miknatislarin imge
iizerindeki pozisyonlarindan, levitasyon diizenegindeki iki
miknatisin arasinda kalan orta nokta (0 koordinatint) bulunur.
Orijinal imge filtrelenerek, mikroparcaciklarin kenarlari
belirgin hale getirilir ve Hough doniistiirmesiyle pargaciklarin
pozisyonlari ve yarigaplar1 belirlenir. Bu pargaciklarin “0
koordinatina” gore bulunduklar1 diizlemler um’ye cevrilerek,
kaydedilir. Bu pozisyonlar sifirdan biiyiik ise parcacigin “0
koordinatinin”  yukarisinda  oldugunu, kiiciik ise  “0
koordinatinin” altinda oldugunu gosterir.
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Sekil. 4. Farkli 6zkiitleli mikropargaciklarm analizi. (A) Mikro-
pargaciklarin manyetik levitasyon diizenegindeki goriintiileri. (B)
Mikropargaciklarin miknatislarm orta noktasia (0 pm) gore
pozisyonlar1. Her farkli 6zkiitleli mikropargacik i¢in ti¢ farkli imge
incelenmistir, sonuglar farkh siitun renklerinde gosterilmistir. Siitunlar
mikropargaciklarin ortalama yiiksekliklerini, hata gubuklar standart
sapmay1 gostermektedir. Tek yonlii varyans analizi sonucu grafik
istiinde gosterilmistir. Anlamlilik degeri p, * i¢in <0.05 ve **** i¢in
<0.0001°dir. (C) Mikroparcaciklarin ortalama pozisyonlarmim
ozkiitlelerine gore degisimi. Pozisyonlar B’de gosterilen farkli
imgelerden gelen verilerin ortalamalari ve standart sapmalari olarak
gosterilmistir. Kesikli ¢izgi dogrusal egilimi gostermektedir.

IV. SONUCLAR

Geligtirilen programin miknatis egimlerini saptamadaki
performansini belirlemek i¢in 1.00 g/mL 6zkiitleli pargaciklar
kullanilmisgtir. Elde edilen levitasyon goriintiisii dijital olarak
+10° araliginda ¢evrilerek programda test edilmistir. Sonuglar
Sekil 3’te verilmistir. Program %100 basartyla egimleri
saptayabilmistir. Bunun disinda, mikropargacik dagilimlari
farkli egimlerdeki analizlerde istatistiksel olarak bir farklilik
gostermemistir (Sekil 3B). Imgeler farkli egimlerde olsalar
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Sekil. 5. 1.09 g/mL o6zkiitleli mikroparcaciklarin tek parcacik bazinda
ozkiitle ve yar1 ¢ap dagilimlar. Hata gubuklan 6zkiitle ve yar1 ¢aplardaki
standart sapmalart gostermektedir.

dahi program imgede bulunan parcaciklarin ortalama
%95+2’sini bagariyla algilayabilmistir (Sekil 3C).

Programin farklt ozkiitlelerdeki pargaciklart algilama
basarisi test edilmistir (Sekil 4). Bunun i¢in 1.00 g/mL, 1.02
g/mL, 1.07 g/mL ve 1.09 g/mL ozkiitleli parcaciklarin
levitasyon imgeleri programda kullanilmistir. Her farkli
ozkiitleli parcacik farkli diizlemde toplanmig ve bu
parcaciklarin pozisyonlar1 gelistirilen programla bulunmustur.
Beklendigi iizere farkli Ozkiitleli parcaciklarin dagilimlar
istatistiksel olarak farklilik gostermektedir (Sekil 4B). Bu
pargaciklarin ortalama pozisyonlar1 ile Ozkiitleleri arasindaki
dogrusal iligki gozlemlenmektedir (Sekil 4C).  Boylelikle
mikroparcaciklarin pozisyonlarina bakilarak 6zkiitle tayininde
bulunulabilmektedir. Mikroparcacigin levitasyon
pozisyonundaki her 1 um degisim, 6zkiitlesinde 0.27 mg/mL
degisime karsilik gelmektedir. Bu dogrusal iliski programa
entegre edilmis ve mikroparcaciklarin tek parcacik bazinda
ozkiitlelerinin  bulunmasi i¢in kullanilmigtir. 1.09 g/mL
mikroparcaciklarin levitasyon imgesinden Ozkiitle ve yar1 cap
analizi yapilmistir (Sekil 5). Program vasitasiyla belirlenen
mikroparcaciklarin 6zkiitle ve yarigaplar1 sirasiyla 1.095 +
0.0107 g/mL ve 12.09 + 1.38um olarak bulunmustur. Bu
sonuclar mikropargaciklarin  veri  sayfalarindaki  deger
araliklariyla ortiismektedir.

Bu c¢aligmada, manyetik levitaston diizeneginden elde
edilen imgelerin analizi ile mikropargaciklarin ozkiitlelerini
otomatik olarak bulabilen bir program sunulmustur. Bu
program ile levitasyon diizeneginde mikropargaciklarin
ozkditleleri tamamen otomatik olarak 0.27 mg/mL hassasiyet ile
belirlenebilmistir. Sunulan ¢alismada, benzer manyetik
levitasyon teknigi kullanan ve elle analiz islemi gerektiren
sistemle ayni hassasiyet elde edildigi gibi diger oOzkiitle
belirleme sistemlerine gore de daha hassas Olglim
yapilabilmistir [3]. Bunun yaninda, gelistirilen program
ortalama %95 pargacik algilama basaris1 ile literatiirdeki
programlarla yarisabilecek diizeydedir [4, 5]. Bdoylelikle, bu
programla kullanic1 hatalarindan kaynaklanan o6zkiitle 6l¢tim
sonuglarindaki  farkliliklar  giderilebilecegi gibi, analiz
zamanindan da biiyiik bir tasarruf saglanabilecek ve tamamiyla
otomatik ozkiitle 6l¢tim sistemleri gelistirilebilecektir.
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