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OZET

MORRIS SU LABIRENTI ANALIZININ VIDEO iSLEME iLE
GERCEKLESTIRILMESI

Morris Su Labirenti (MSL) laboratuvar farelerinde ve siganlarda mekansal 6grenmeyi
ve hafizay1 arastirmak i¢in kullanilan bir davranis testidir. Morris (1981, 1984) tarafindan
yaklagik olarak 35 yil 6nce bulunan bu testte su ile dolu genis bir tank ve tankin i¢inde bir
platform bulunmaktadir. Bu platformun yeri ¢alisma boyunca sabit kalmaktadir. Ciinkii
MSL tankinda platformun yerini gosteren herhangi bir isaret bulunmadig: icin fare veya
sicanlarin konum bulma kabiliyetleri bu hayvanlarin labirent icindeki hareketlerine bagl
olmaktadir. Denemeler siiresince hayvanlar goriiniir ya da sakli yerlestirilen platformu
bularak sudan kagmay1 6grenirler. MSL testindeki performans; dikkat, 6grenme, hafiza ve
motor koordinasyonu gibi gesitli faktorlere baghdir. Ustelik tank ozellikleri, egitim
prosediirleri, suyun Ozellikleri (sicaklik, saflik, vb.) cinsiyet, deney hayvanlariin irki,
beslenme durumu ve daha bircok degisken MSL’deki performansi etkilemektedir.
Aragtirmaci tarafindan yapilacak olan dogrudan bir analiz birgok davranigsal bilgi kaybina
neden olacagindan deney sirasinda hayvan performansi bir kamera araciligiyla kayit altina
alinir.

Bu tez calismasinda, video analizi ile MSL testi gerceklestirilmistir. Ilgili deneysel
calismalar MATLAB’da gergeklestirilmistir. Analizin ilk asamasi olarak labirentin yeri bir
esikleme algoritmas: ile belirlenir. Labirentin yerini bulduktan sonra ilgi bolgeleri (IB)
tanimlanir. Bir sonraki adimda fare labirent i¢inde boliitlenerek her bir video ¢ergevesi i¢in
farenin yeri tespit edilir. Farenin davraniglarini daha iyi analiz edebilmek icin labirent dort
boliime ayrilir. Farenin her bir boliimde gecirdigi siire kayit altina alinarak yoriingesi ¢izilir.
Kullanilan 6rnek video kaydi ile ilgili bilgisayar ortaminda simdiye kadar yapilan

caligmalarda istenilen ve beklenen sonuclara ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Morris Su Labirenti, Goriintii Isleme, Béliitleme, Video Isleme



SUMMARY

MORRIS WATER MAZE ANALYSIS WITH VIDEO PROCESSING

Morris water maze (MWM) is a behavioral test used to study spatial learning and
memory in laboratory mice and rats. This test, which was found about 35 years ago by Morris
(1981, 1984), has a large tank filled with water and a platform inside the tank. The location
of this platform is constant throughout the study. The ability of the mice or rats to locate
their position depends on the movement of these animals in the maze. During the course of
the trial, animals learn to escape from the water by finding the platform in which they are
hidden. Because in the MWM test the performance depends on various factors such as
learning memory and motor coordination. The characteristics of the training procedures, the
characteristics of the aquatic species, (temperature, purity, etc.) The livestock feeding status
of the test animals and many other variables affect the performance of the MWM. A direct
analysis performed by the investigator will cause a lot of behavioral information loss, so
animal performance is recorded through a camera during the experiment as well.

In this thesis, MWM test video analysis was performed. The work was done on
MATLAB. The location of the maze in the first step of the analysis is determined by a
thresholding algorithm. After finding the location of the maze, Region of Interest (ROI) is
defined. Next, Mouse location is determined for each video frame by using segmentation of
maze. Maze is divided into four sections in order to better analyze the behavior of the Mouse.
The orbits are recorded and time spent in each section of mouse to draw. The desired and
expected results have been achieved when working on the sample video recording used up

to now in the computer environment.

Keywords: Morris Water Maze, Image Processing, Segmentation, Video Processing
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1. GIRIS

Biyolojik ve biyomedikal alanda elde edilen ii¢ boyutlu (3B) goriintii ve videolardan
elde edilen biiyilik veri dosyalarindan c¢esitli yararl bilgiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu veriler,
bilimsel ve ticari alanda giderek daha 6nemli bir yer tutmaktadir. Bununla birlikte iiretilen
gorlintii veri miktar1 katlanarak artarken bu verileri kullanma ve isleme kabiliyeti sinirh
kalmaktadir.

Modern analiz yontemleri kullanilmadan elde edilen bu verilerin islenmesi miimkiin
olamamaktadir. Ciinkii ¢ok boyutlu hareketli goriintii verilerinin modern metotlar
kullanmadan yapilan analizi ile goérsel bir bilginin yalnizca kiigiik bir boliimiiniin analiz
edilmesine imkan saglamakla beraber bazen gozlemlenen biyolojik siireglerin eksik ve hatali
bir sekilde anlasilmasina yol agar. Goriintiiler sayesinde elde edilen 6nemli bilgilerin biiyiik
boliimii analiz edilirken zaman kisitlamalar1 ve nesnellik sebepleriyle kaybolabilir. Ayrica
bu tiir videolardan bilgiyi isleyebilmek i¢in kullanilan geleneksel prosediirler, beraberinde
ciddi sinirlamalar getirmekte ve kritik olaylari tespit etmede basarisiz olmaktadir.

Morris Water Maze (MWM) testi ¢agdas sinir bilimi arastirmalarinda 6nemli bir yer
edinmistir. Yillar boyunca, Morris yiizme havuzu, Morris labirenti, su labirenti (6zellikle
Morris ve yardimcilan tarafindan), ylizme labirenti, uzaysal navigasyon gorevi, vb. gibi
cesitli isimler verilmistir. Bu tez calismasinda en yaygin isimlendirme olan Morris Su
Labirenti (MSL) kullanilacaktir.

Bu agi1g1 kapatmak i¢in giiniimiizde birgok analiz metodu kullanilmaktadir. Morris Su
Labirentinin (MSL) [1, 2]’deki ¢alismalar1 bu alanda yaygin kullanilan metotlardan biridir.
Bu metot laboratuvar farelerinde ve si¢anlarda mekéansal 6grenmeyi ve hafizay: aragtirmak
i¢in kullanilan bir davranis testidir. MSL’in bu testi, son yillarda davranigsal sinir biliminde
en sik kullanilan laboratuvar araglarindan biri olmustur. MSL testinde, berrak suyla dolu
dairesel bir havuzun icine ylizeye batirilmis bir platform konulmaktadir. Fare havuza
konuldugunda fareden beklenen davranig suyun icindeki gizli platformu bulup bu
platformun {istiine ¢ikmasidir. Fareye uygulanan bir dizi egitimden sonra fare platformu
bulmay1 6grenir. Gozlemci fareyi tekrar tekrar havuza biraktiginda farenin davraniglarindaki

degisimleri gozlemleyerek farenin 6grenip 6grenmedigini tespit edebilir.



Brandeis ve arkadaslarinin ¢alismasindan bu yana, MSL'yi deneysel bir cihaz olarak
uygulayan bir¢ok arastirma raporu ortaya ¢cikmistir [3]. MSL'yi kullanan ¢alismalar, sinir
bilminin ¢esitli alanlarina 6nemli derecede yenilikler getirmistir.

MSL, arastirma gruplar tarafindan bir¢ok farkli metodolojik varyasyon ve bir¢ok
farkli uygulamada kullanilmistir. Arastirmacilar, MSL performansinin, cihazlarin veya
egitim prosediiriiniin farkliliklar1 gibi deney hayvanlarinin 6zelliklerine bagl faktorlerden
etkilendiginin farkina vardilar. Bundan dolayr MSL deneylerinde elde edilen sonuglarda,
hayvan ozellikleri, egitim prosediirleri ve test cihazlarinin etkisine bagli bircok g¢alisma
ortaya ¢ikmuistir.

MSL analizinde kullanilan egitim prosediirleri, kullanilan test cihazlar1 ve aletlerle
beraber cesitli calismalarda degistirilmistir. Saf siit veya siit tozu, toksik olmayan beyaz boya
veya sentetik matlagtiricilar da dahil olmak lizere ¢esitli matlagtiricilar kullanilmistir.
Ozellikle kiigiik kemirgenlerin kullamldig: deneylerde, su sicakligmin 25°C civarinda veya
iistiinde tutulmasimin gerekliligi ve siitiin bu sicaklik degerlerinde bozulmasi nedeni ile
matlastirict olarak siitiin kullanimini1 zorlastirmaktadir. Bu ylizden sentetik matlastiricilar
daha gok tercih edilmektedir. Ornegin Lytron 621 gibi sentetik matlastiricilar ile miikemmel
bir sekilde ¢alisilabilmesine ragmen Lytron 621 elde edilmesi gii¢ olabilmektedir [4].

Deneylerde farkli olarak kullanilan aletlere 6rnek olarak havuzun biiyiikliigii de 6rnek
verilebilir. Deneylerde ¢ap1 2 metrenin altinda 1 metrenin lstiinde degisen farkli havuz
boyutlar1 kullanilmaktadir. Deney hayvan1 olarak laboratuvar farelerini kullanan
aragtirmacilarin ¢ogu biiyiik boyutlu tanklar1 deneylerinde kullanmistir. Morris baslangigta
siganlarda 132 cm ve 214 cm c¢apli iki su tanki kullanmistir [5]. Birkag yazar, farelerde
kullanilmak {izere tank boyutlarmi kiigiiltmiistiir. Ornegin, Riekkinen ve arkadaslari,
yaptiklar1 ¢ogu deneysel calismada 120 cm'lik su tankini basariyla kullandiklar
goriilmektedir [6]. Bununla birlikte Lamberty ve Gower, 90 cm ¢apinda daha kiigiik bir tank
kullandiklarinda olduk¢a memnun edici sonuglar elde etmislerdir [4]. Means ve arkadaslari
farelerde kullanilmak tizere sadece 61 cm ¢apinda kiiciik bir tank tercih ederken, Transjenik
fare modelleri {izerine yapilan son ¢aligmalarda 150 cm ¢apli su tanklar1 kullanilmistir [7,
8].

Farenin havuzda takibi genellikle otomatik olarak bilgisayar destekli bir video kamera
yardimi ile yapilmaktadir. Tank sanal olarak dort kisma béliiniir ve boliinen bu dort pargadan
herhangi birine, su seviyesinin iki cm altinda kalacak ve iistten bakildiginda goriilmeyecek

sekilde bir platform yerlestirilir. Deneyin yapildig1 ortam ve gevre siirekli ayni tutularak sabit



sicaklik parametreleri ve gorsel isaretlerle donatilir. Egitimler esnasinda deneyleri yapan
kisinin fareyi her zaman ayni noktadan suya birakmasi beklenir. Yapilan bazi deneylerde
arastirmacilar, deneylerin ilk giiniinde dis etkileri en aza indirgemek amaciyla su tankinin
etrafini bir perde ile ¢evirirler. Bu arastirmacilar, hayvanlari suya alismalarini saglamak ve
hayvanlara platforma g¢ikmalarini 6gretmek i¢in onlart platforma yakin bir yerde tanka
birakirlar. Sonra onlar1 platforma dogru yonlendirirler. Egitim siiresi ilerledikce fareyi suya
birakma noktasi ile platform arasindaki mesafe arttirilmalidir. Bunu yapmadaki asil amag
farenin tankin icinde bulunan platformun yerini 6grenmesidir. Ancak platformun yeri,
platformun yerini aligtirma egitimi ile ana egitim sirasindaki yeriyle farklidir. Ana egitim
genellikle her bir hayvanda giinde 4 deneme ile 4 — 6 giin arasinda stirer. Giinliikk 4 denemede
fareler yiizleri havuzun duvarina bakacak sekilde havuzun c¢evresinde rastgele secilmis dort
farkli ama tiim denekler i¢in ayni noktalardan havuza birakilir. Hayvan suya birakildiktan
sonra platformu bulana kadar veya 60 sn suda kalir. Fareler su tankina her atildiginda,
yiizmelerine izin verilen siireler esit tutulmakta olup, bu siire ¢esitli aragtirmalarda 30 sn ile
180 sn arasinda degismektedir [9]. Farenin platforma ciktiktan sonra platform iizerinde
bekletilme siireleri genel olarak 10 — 15 sn olup, 3 sn [10] ile 30 sn [9] arasinda
degismektedir. Genellikle gruptaki tiim farelere ilk deneme gergeklestirildikten hemen sonra
ikinci deneme baglatilir ve bundan sonraki denemeler arasinda ara verilen siireler biraz uzar.
Seyrek egitim, sik yapilan egitimle karsilagtirildiginda daha basarilidir. Ancak yapilan farkl
calismalarda denemeler arasindaki stireler farklilik gosterebilmekte, denemeler arasindaki
bu siire saniyeler ve dakikalar mertebesinde degiskenlik gosterebilmektedir.

MSL analizi kapsamli bir sekilde kullanilmasina ragmen her zaman en iyi sonuglarin
elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Miimkiin olan en iyi veriyi elde etmek i¢in kullanilan
aygitlarin ve test prosediirlerinin yetersiz olmasi bunun birkag¢ sebeplerindendir.

Aragtirmaci tarafindan yapilacak olan dogrudan bir analiz bir¢ok davranigsal bilgi
kaybina neden olacagindan deney sirasinda hayvan performansi bir kamera araciligiyla kayit
altina alinmaktadir. Ticari Uiriin olarak da satilan bu tiir deneysel video kayit ve analiz
sistemleri mevcut olmakla beraber bu iiriinlerin 6zel donanim sistemlerine ihtiyaclar1 vardir
ve bu iirlinler ciddi verimlilik ve dogruluk sinirlamalar1 getirmektedir. Bu sinirlamalardan
dolayr davranigsal sinir bilimi deneylerinde kullanilan mevcut sistemlerden elde edilen
veriler gdzlem sonucu elde edilen parametrelerin siirekli insan eliyle diizeltilmesine yol

acmaktadir. Bunlar sonuclarda hatalara ve tutarsizliklara yol agan zaman alici islerdir.



1.1. Tezin Tanim

Morris Su Labirenti (MSL) hipokampiise bagli olarak uzamsal 6grenme ve hafiza
calismalari i¢in kullanilan bir testtir. Birgok arastirmaci tarafindan kullanilan bu testte i¢i su
ile dolu genis bir tank ve tank i¢inde bir platform bulunmaktadir. Bu platformun yeri ¢alisma
boyunca sabit kalmaktadir. Bunun sebebi MSL tankinda platformun yerini gosteren isaret
bulunmadigindan farelerin konum bulma kabiliyetlerini kullanarak etkili bir bigimde havuz
icindeki labirentin konfiglirasyonunu kullanmalarini saglamaktir. Denemeler siiresince
hayvanlar disaridan goriinen ya da tank igine gizlenen platformu bularak sudan kagmay1
Ogrenirler. MSL testindeki performans hafiza, 6grenme, dikkat ve motor koordinasyonu gibi
cesitli etkenlere baglhidir. Bununla beraber tankin 6zellikleri, hayvanlar1 ylizdiirme yontemi,
cinsiyet, kullanilan deney hayvanlarinin 1rki, beslenme durumu ve stres teknik ve teknik
olmayan pek c¢ok degisken MSL analizindeki performansi etkilemektedir. Arastirmaci
tarafindan yapilacak olan dogrudan bir analiz bircok davranigsal bilgi kaybma neden
olacagindan deney sirasinda hayvan performansi bir kamera araciligiyla kayit altina alinarak

bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Bu ¢aligmada, kullanilacak 6rnek bir video kaydi i¢in farenin davranislari (aldig1 yol,
siire, cizdigi yoriinge vs.) takip edilecektir. Hatalar1 ortadan kaldirmak veya en aza
indirgemek ve giivenilir sonuglar elde etmek amaciyla tamamen bilgisayar ortaminda analiz
yapabilmek i¢in MATLAB ve MATLAB GUIDE programlar kullanilan otomatik bir sistem
gelistirilecektir. Onerilen sistem ile cesitli biyolojik ve biyomedikal arastirmalarda davranis
modelleri tizerindeki etkisini ortaya ¢ikarilmasi ve arastirma i¢in analiz giicliniin arttirilmasi

amaglanmaktadir.



2. GORUNTU ISLEME VE ANALIiZ METOTLARI

2.1. Gériintiiniin iki Boyutlu Bir Sinyal Olarak Tanimlanmasi

Goriintii iki boyutlu bir 151k yogunlugu fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Goriintii
fonksiyonunu f(x, y) olarak ifade edersek, f(x,y) herhangi x ve y koordinatlarindaki bir
pikselin sahip oldugu 151k enerjisine ait bir dlgiidiir. f(x,y) fonksiyonu, 1siklandirma ve
yansitma olmak {izere iki ayr1 fonksiyonun siiper-pozisyonundan olusur. Monokrom bir f
goriintilisiine ait (x, y) koordinatlarindaki enerji miktar1 grilik seviyesi olarak adlandirilir ve
I(x,y) biciminde gosterilir [11].

Baska bir yaklasima gore, goriintli iki ayr1 tabakanin st tiste konulmus hali olarak
diisiiniilebilecegi belirtilmistir [12]. Tabakalardan biri goriintiiniin belirleyici kismini veren
ve varyasyon goOstermeyen kismi, digeri ise pikseller arasinda biiyiik enerji farklari
barindiran ve detaylar1 veren, olasilikla ifade edilebilen boliimiidiir. Bir elma fotografina
bakildiginda elmanin siliietini ve seklini belli eden kisim belirlenimci, {izerindeki
tonlamalari, yiizeyindeki noktaciklar1 veren kismin da olasiliksal kisim oldugu
diistintilebilir. Resimlerin i¢inde bu olasilik bilgilerini barindiran tabakasi cisimle ilgili
onemli 6zelliklerin bilgilerini barindirir ve bu bilgiler cismin farkli bolgelerinin 15181 farkli
derecelerde sogurmasina ve yansitmasina baghdir.

Bir cismin iizerine gelen 1518a kars1 cevabi bir atim fonksiyonuna cevabidir ve bu anlik
151k tepkisine de goriintii denir. Goriintli yukarida agiklandig gibi iki ayr1 bilesenden olusur,
f(x,y) = g(x,y) + n(x,y). Burada n(x, y) olasiliga bagl olan kisimdir. Bu modelleme
sayesinde gOriintiiyii istatistik biliminin bir malzemesi olarak gérmek miimkiindiir. Boylece
gorlintiiyli karakterize edebilen birinci dereceden ve ikinci dereceden istatistik bilgiler

gOriintli analizi ve siniflandirmasinda kullanilir [11].

2.2. Boliitleme

Goriintli boliitleme, homojen bir kiime igerisinde aymi karakteristige sahip alanlarin
cikarilmasi, arka plandan ayrilmasi ve belirgin bir hale getirilmesi islemine denir [13]. Bu
anlamda goriintii boliitleme, bir goriintiiyli her biri igerisinde farkli 6zelliklerin tutuldugu

anlaml bolgelere ayirmak olarak tarif edilebilir. Bu 6zellikler 6rnegin, goriintii igerisindeki



benzer parlakliklar olabilir ve bu parlakliklar ilgili goriintiiniin farkli bolgelerindeki
nesneleri temsil edebilir. Goriintli igerisinde ayn1 parlakliklara sahip nesne pargaciklarinin
belirlenmesi, smiflandirilmasi ve tanilamasi amaci ile kullanilabilir. Onlarca goriinti
boliitleme yontemi olup her goriintiiye uygulanabilecek ortak bir boliitleme yontemi yoktur.
Diger goriintii isleme yontemlerinde oldugu gibi (goriintii iyilestirme ve onarma) goriintii
boliitleme i¢in uygulanan yontemler ve bu yontemlerden istenen sonuglarin alinmasi

goriintiiden goriintliiye ve yontemden yonteme bagli olarak degisiklik gosterilebilmektedir.

2.2.1. Gri Ton Boliitleme

Gri-ton goriintii boliitleme algoritmalari, gri seviye degerlerinin iki temel 6zelligi olan
stireksizlik (discontinuity) ve benzerlik (similarity) ile iliskilendirilerek tasarlanir.

* Gri seviye degerlerindeki stireksizliklere gore goriintli boliitleme islemindeki temel
yontem, gri seviyelerdeki ani degisiklere gore bir goriintiiyii bolmelemektir. Bu da bir
goriintliideki kenar ve ayrintilarin belirlenmesine (edge detection) karsilik gelmektedir [14].

* Gri seviye degerlerindeki benzerliklere goére goriintii boliitleme ise, bolge
boliitlemesi (region segmentation) olarak adlandirilir ve esikleme (thresholding), biiylitme
(growing), ve yarma - kaynastirma (split- and -merge) islemlerine dayali olarak
gerceklestirilir. Piksellerin gri seviye degerlerindeki benzerlik veya farkliliklara dayali
olarak bir goriintiiniin boliitlenmesi yontemi hem duragan hem de dinamik (zamanla

degisen) goriintiilere uygulanabilir [14].

2.2.1.1. Esikleme Yontemi ile Boliitleme

Esikleme, gri seviye Ol¢eginde L adet deger bulunan bir goriintiiyli ele alip, bu
gorilintiiden gri ton 6lcegi ile sadece iki adet deger iceren ikili goriintliniin elde edilmesidir.
Bir¢ok uygulamada [0, L — 1] aralifinda L adet degerden bir deger secilir. Hangi degerin
secilecegi goriintlii histograminda yapilacak caligmaya gore belirlenir. Esikleme global
olarak uygulanirken gri seviye lizerinde bir esik deger saptanir ve bu esik degerinden kiiciik
olan degerler yerine sifir, biiyilk olan degerler yerine T — 1 yerlestirilir. Basit esikleme

ifadesi Esitlik 2.1°de tanimlanmistir [15].
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(2.1)
Yukaridaki esitlikte T esik degeridir. Yiiksek gri seviye degerli piksellere sahip arka
plan iizerinde, disiik gri seviye degerli piksellere sahip nesneden olusan bir goriintiiniin
histogram1 goriilmektedir. Histogramdan anlagilacagi gibi goriintii, homojen gri seviyeye
sahip bir nesneden ve arka plandan olusuyorsa bu tip goriintiilerin histogramina iki doruklu
histogram denir [16]. Iki doruklu histograma sahip gériintiilerde nesneyi arka plandan
ayirmak i¢in iki dorugu ayiracak esik degeri T se¢ilir. Herhangi bir (x,y) noktasinda

f(x,y) < T sagliyor ise nesne noktasi, aksi durumda ise arka plan noktas1 olarak belirlenir.
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Sekil 2.1. iki doruklu histogram

Goriintiide birden fazla nesne oldugunda birden fazla esik degeri kullanilabilir. Sekil
2.2’de, yiiksek gri seviye degerli piksellere sahip arka plan lizerinde, diisiik gri seviye degerli
piksellere sahip iki ayr1 nesneden olusan bir goriintiiniin histogrami goriilmektedir. Herhangi

bir (x,y) noktasinda T; = f(x, y) > T, ise o nokta nesnelerden bir tanesine ait olur,



f(x,y) < T2 ise o nokta diger nesneye ait olur. Genelde birden fazla esik degeri gerektiren

boliitleme islemlerinde bolge biiylitme teknigi daha iyi sonug vermektedir [16].

0 T, T, 250

Sekil 2.2. Birden fazla nesne i¢eren goriintiiniin histogrami

Esikleme tekniginde esik degerinin se¢imi goriintiiniin histogramina dayanir. Bir
gbzlemci goriintii histogramina bakarak esik degerini belirleyebilir. Bu tiir bir bulussal esik
degeri se¢imi yani histogram gozlemine dayal1 bir se¢im aydinlatmanin kontrollii oldugu ve
otomatik olmayan bir se¢imdir. Goriintli histogrami doruklarin anlamli ve belirgin oldugu
bir histogramda esik degeri 7 otomatik yontemlerle iki dorugun arasinda ortalarda bir deger
secilebilir [16].

Iki doruklu histograma sahip gériintiilerde otomatik esik degeri bulan ve sik kullanilan
yontemlerden olan iki esik degeri bulma algoritmasi asagidaki adimlardan olusmaktadir
[16]:

1. Adim: Rastgele bir esik degeri T segilir.

2. Adim: Gri seviye degeri T degerinden kiiciik veya esit olan piksellerin gri
seviyelerinin ortalamasi uq ve gri seviye degeri 7 degerinden biiyiik olan piksellerin gri
seviyelerinin ortalamasiy, hesaplanir.

3. Adim: Yeni esik degeri Esitlik 2.2’deki gibi hesaplanir.

T = (u +up)/2 (2.2)



4. Adim: Algoritmanin dongiisii sonrasindaki 7 degerleri arasindaki fark sifir olana
kadar, 2. ve 3. adimlar tekrar edilir.

Birinci adimda rastgele segilen esik degeri T icin iyi bir se¢im olarak (goriintiiden
boliitlenecek nesnenin ve arka planin kapladig: alanlar birbirine yakinsa) gri seviyelerin
ortalamasi alinabilir. Eger nesnenin ve arka planin kapladig: alanlar arasinda fark cok ise
esik degeri T icin, en yiiksek ve en diislik gri seviyelerin ortasinda bir deger alinmasi iyi bir
secim olabilir.

Sekil 2.3’de yiiksek gri seviye degerli piksellere sahip arka plan tizerinde, diisiik gri
seviye degerli piksellere sahip ve arka plana gore ¢cok az yer kaplayan nesneden olusan
gorilintliniin  histogrami1 goriilmektedir [16]. Bu histogramda arka plan piksellerinin

olusturdugu doruk, nesne piksellerinin olusturdugu doruga gore ¢ok yiiksektir.
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Sekil 2.3 Ornek bir goriintii histogrami [16]

2.2.1.2. Bolgesel Tabanh Boliitleme

Bolgesel tabanli boliitleme temel olarak, R ile temsil edilen goriintiiniin asagidaki
ozellikleri saglayacak bicimde, R;, R,,..., Rn ile temsil edilen pargalarina boliitlenmesi
islemidir [13].

L. UL,R; =R

2. R; komguluklari olan bir bolgedir. i = 1,2, ....,n

3. Tim i’ler ve j’ler igin i # j olmak iizere R; N R; = @



4. Tiim i’ler icin P(Ri) = DOGRU.

(Ri bolgesinin tiim piksel degerleri bir benzerlik kriterine gore benzer ise DOGRU
degeri iiretilir).

5. i#jiken P(R; UR;) = YANLIS

Birinci 6zellik, boliitleme isleminin tamamlandigini gosterir. Yani bir bolgeye (bu
bolge nesne veya arka plan bolgesi olabilir) dahil olmayan piksel kalmadigim belirtir. ikinci
ozellik, boliitlenen bolgelerdeki piksellerin, kendi bdlgesindeki piksellerle bagl oldugunu
gosterir. Ugiincii 6zellik, ise bir bolgeye dahil olan bir pikselin baska bir bolgeye dahil
olmayacagini gosterir. Dordiincii 6zellik, bir bolgeye dahil olan piksellerin baglilik
kosulunda belirlenen gri seviye degerlerindeki benzerlik kriterini sagladigini gosterir.
Besinci 6zellik, iki farkli bolgeye dahil olan piksellerin baglilik kosulunda belirlenen gri
seviye degerlerindeki benzerlik kriterlerinin birbirinden farkli oldugunu gosterir.

Bolge biiylitme ve bolge yarma-kaynastirma (split - merge) yontemleri bolgesel
tabanli boliitlemeye 6rneklerdir [16].

2.2.1.3. Harekete Dayali Boliitleme

Hareket, insanlar tarafindan nesneleri arka plandan ve gereksiz ayrintidan ayirmak i¢in
kullanilan ¢ok giiclii bir isarettir [ 16].

Birbirini izleyen sirali goriintiilerde, hareket eden nesneyi bulmak bilgisayar
gormesinin en énemli konularindan bir tanesidir [17]. Hareket eden nesneyi bulmadaki en
biliylik problemde o nesneyi goriintiiden boliitlemektir. Harekete dayali boliitleme
tekniklerinin ¢ogu, birbirini izleyen sirali gortintiilerdeki farki bulmaya dayanir.

Goriintii isleme sistemlerinde nesnelerin hareketleri, hareket eden nesnenin bulundugu
ortamdan f; ve tj zamanlarinda sabit kamera ile alian f{x,y,ti) ve f{x,y,tj) gibi iki birbirini
izleyen sirali goriintii piksel piksel kiyaslanarak algilanir [17]. Farkli zamanlarda aym
ortamdan sabit kamera ile elde edilmis goriintiileri kiyaslamanin en temel yolu fark
goriintiisiinii elde etmektir. Hareket eden nesnenin olmadigi sadece sabit elemanlarin oldugu
goriintliyli referans gorilintiisii kabul edip hareketli nesnenin oldugu goriintii referans
goriintiistinden ¢ikarilarak sabit elemanlarin iptal edildigi, hareketli nesnelerin belirgin
oldugu fark goriintiisti bulunur.

ti ve tj gibi iki farkl1 zamanda elde edilmis goriintiilerden bulunan fark goriintiistiniin

ifadesi Esitlik 2.3 te gosterilmistir.
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iy, y) = {255, f Gy t) = fxy, )| >T 2.3)

0, diger durumlarda

Fark goriintiisiiniin ifadesindeki 7" degeri esik degerini ifade eder. Referans goriintiisti
ve ¢ikarilan goriintiiniin piksellerinin gri seviyeleri arasinda esik degeri ile belirlenen hatirt
sayilir derecede fark var oldugu durumlarda d;;(x, y) 255 degerini alir ve 255 degerini alan
pikseller hareketli nesne pikselleri olarak degerlendirilir [17].

Esik degeri, hareket algilama uygulamalarinda ¢ok kritiktir [18]. Yanlis secilen esik
degeri uygulamalarda hatali sonuclar verebilir. Cok diisiik secgilen esik degeri, fark
goriintlisiine yapay degisimler ekler, ¢cok yiiksek secilen esik degeri onemli degisimlerin fark
gorilintlisiinlin  belirgin olmasin1 dnler. Dogru esik degeri, ortama, degisken kamera
seviyesine ve aydinlatma gibi goriintiileme kosullarina dayanir [18]. Bu da gosterir ki, esik
degeri, goriintii igerigine gore dinamik olarak esik degeri bulan yontemler kullanilarak
secilmelidir ve deneysel olarak secilen esik degeri otomatik goriintii sistemleri i¢in uygun
degildir.

Harekete dayali boliitlemede her zaman referans goriintiisii yani hareketli nesnenin
olmadig1 sadece hareketsiz elemanlarin oldugu goriintiiyii elde etmek miimkiin olmayabilir.
Bu durumda hareketli nesnenin oldugu iki goriintii kullanilarak fark goriintiisii bulunur.
Referans goriintiiniin elde edilemedigi problemlerde, fark goriintiisiinden hareketli nesnenin
harekete bagladig1 ve bitirdigi noktalar1 bulmak miimkiindiir. Bu tiir problemlerde Esitlik
2.4’teki fark goriintiisiiniin bulunusuyla paralel fakat daha farkli bir yol izlemek gerekir.
Hareketli nesneyi goriintiiden boliitlemek i¢in ilk olarak iki gdriintii birbirinden ¢ikarilir ve

Esitlik 2.4’teki g;;(x, y) goriintiisii bulunur.

9i;y) = |fe,y,t) — f(x,y, )| (2.4)

Birebir piksel degerlerinin birbirinden ¢ikarilmasindan dolayr bulunan g;;(x,y)
goriintiistiniin gri seviye deger araligi -255 ile 255 arasina kayar. Fark goriintiisiiniin gri
seviye degerlerinin 0 ile 255 arasinda olmasini istedigimiz i¢in g;;(x,y) goriintiisiinde
Olcekleme yapmak gerekir. Yapilacak 6l¢ekleme isleminin 0 ile 255 arasini tam olarak ve
dogru sekilde kapsamasi gerekir [16]. Bu sekilde bir 6lgekleme algoritmasi asagidaki 2

adimdan olusur.
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1. Adim: g;;(x,y) goriintiisiiniin en kiiciik gri seviye degerinin eksilisi, kendisinin
biitiin pikselleri ile toplamir. Bu adim sonucunda g;;(x, y) goriintiisiiniin en kii¢iik piksel
degeri sifir olur.

2. Adim: 1. adim sonucunda bulunan g;;(x,y) goriintiisiiniin biitiin pikselleri
255/Maksimum degeri ile carpilarak piksel araligi tam olarak [0,255] arasini kapsayacak
sekilde degistirilir ve fark goriintiisi bulunur. Maksimum degeri 1. adim sonunda bulunan

gij(x,y) goriintiisiiniin en biiyiik gri seviye degeridir.

2.3. Kenar Belirleme (Ayrit Sezme)

Kenar belirleme, goriintii islemede temel 6neme sahip konulardan biridir. Bir
goriintlideki kenar, aydinlatma veya ylizey yansimalari gibi goriintiiniin fiziksel
goriinlisiinde olusan 6nemli degisimlerdir. Bu degisim kendisini parlaklik, renk ve doku
olarak gosterir. Ancak burada kenar anlaminda, sadece goriintii parlakliklarindaki
degisikliklerle 1ilgilenilecektir. Bu anlamda, bir goriintiiniin gri seviyelerinde ani
degisikliklerin oldugu bolgelere kenar adi verilecektir. Goriintiiye iliskin kenarlarin
belirlenmesi bir¢gok durumda kullanighdir. Nesne tanima problemi buna bir 6rnek olarak
verilebilir. Nesne tanimada temel adim, bir goriintiinlin farkli nesnelere kars1 diisen farkl
bolgelere bolmelemektir. Kenar belirleme isleminin kullanisli oldugu diger bir 6rnek, sadece
goriintiilye iliskin kenarlarin  kodlandigi diisiik bit oranlarinda goriintii  kodlama
uygulamasidir.

Bir goriintiideki fiziksel degisimin Onemi uygulamaya baghdir. Soyle ki, bazi
uygulamalarda kenar olarak smiflandirilan parlaklik degisimi diger uygulamalarda kenar
olarak incelenmeyebilir. Bir nesne tanima sisteminde nesnenin sinirlari, tanima i¢in yeterli
olabilir ve nesne icerisindeki ek ayrintilar kenar olarak deger gérmeyebilir. Sonug olarak
kenar, uygulamanin igerigi disinda tanimlanamaz.

Cisimlerin fiziksel 6zellikleri ile kenarlar1 arasinda dogrudan bir iliski s6z konusudur.
Dolayisiyla goriintiiniin bircok fiziksel 6zelligi kenar bilgisinden ortaya cikarilabilir.
Konunun onemi c¢ercevesinde bu boliimde kenar belirleme igin cesitli yontemler
sunulacaktir. Bunun i¢in, goriintiiye iligskin ilgilenilen bdlgelerin kendi igerisinde yeterince
homojen olduklar1 varsayilacak ve dolayisiyla iki bolge arasindaki gecis sadece gri seviye

stireksizliklerine dayal1 olarak tanimlanabilecektir.
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Iyi bir kenar kestirimci;

* Kenarlar1 1yi bir bigimde sezebilmelidir,

* Kenarlar1 dogru konumlarda belirleyebilmelidir,

* Bir kenar i¢in bir kenar goriintiisii olusturabilmeli yani yapay kenarlar iiretmemelidir.

Gorlintii i¢erisinde giiriiltiiniin varlig: (giiriilti yiiksek frekansli bilesenlerden olustugu
icin giirtiltli ile kenarlar1 birbirinden ayirt etmek giiclesecektir), kenar belirleme ve
konumlama oOlgiitleri arasindaki karsilikli iliski ve kenarlarin ¢ok olgekli yapisi, kenar

belirleme asamasinda karsilasilabilecek 6nemli sorunlardir.

2.4. Goriintii Histogrami

Histogram, sayisal bir resim icerisinde her renk degerinden kag adet oldugunu gosteren
grafiktir. Bu grafige bakilarak resmin parlaklik durumu ya da tonlar1 hakkinda bilgi sahibi
olunabilir [19]. Gri seviye degerleri [0, L-1] araliginda degisen sayisal bir goriintiiniin

histogrami, Esitlik 2.5’te tanimlanmis bir ayrik fonksiyondur.

hri)=nk (k=0,1,K, L=l) 2.5)

Burada rk. gri seviye degerini, nk. gri seviye degerine sahip piksellerin sayisini gosterir
[16]. h(rk) fonksiyonu goriintiideki toplam piksel sayisin1 gosteren N degerine boliinerek
p(rk)=nk/N seklinde normalize edilir. p(rk), gri seviye degerlerinin goriintiide bulunma
olasiliklarinin vermektedir.

Gorlintli histogrami, goriintlinlin genel goriiniimii hakkinda bilgi verir. Histogramda,
piksellerin yogunlastig1 bolgelere bakilarak yorum yapilabilir. Pikseller, histogramin diisiik
gri seviye degerlerini gosteren bolgelerinde yogunlasmis ise, goriintiiniin genel olarak
karanlik oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Pikseller yiiksek gri seviye degerlerinde yogunlasiyorsa
goriintliniin aydinlik oldugu sonucuna varilabilir. Pikseller histogramin orta bolgelerinde
yogunlasiyorsa, goriintiide gri tonun hakim oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Pikselleri histogram
tizerinde esit dagilmis ise goriintliiniin karsithgmmin yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.
Histogramda pikseller dar alanlarda yogunlasiyorsa, goriintii iizerinde uygulamalar
yapmadan 6nce On islem olarak kontrast artirma islemi ile goriintiiniin karsitlig1 artirilabilir.

Histogram, her bir gri seviye degerine sahip piksellerin sayisini vermesine ragmen, gri

seviye degerlerinin goriintii diizlemindeki dagilim1 hakkinda bir bilgi vermedigi i¢in goriintii
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icerigi hakkinda histograma bakilarak fikir edinilemez. Goriintiiniin belli bir pargasi ile

ilgilenilirse, bu goriintli parcasina ait histogramin hesaplanmasi gerekir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismalardaki video analizi iki temel asamaya gére yapilmustir. ilk asamada
goriintlilerde bulunan nesnelerin taninmasi ve takip edilmesi; diger agsama ise goriintiiyii
anlama ve yorumlama siirecidir. Her video ¢ercevesinde ayr1 nesneleri tanimlamak igin ilk
once goriintiiler islenmeli ve boliitlenmelidir. MSL gibi harekete dayali deneylerde hareketi
algilayabilmek icin iki yol vardir. Ilk yol hayvanm yiizdiigii havuzun dalga hareketlerinden,
ikinci yol ise hayvanin labirent i¢indeki hareketlerinden hareket algilanabilir.

Labirent tanima ve konumlandirma, labirentin geometrik sekli ile goriintii arka
planindan ¢ikarilan sonuca gore belirlenir. Bu tanima, labirent ve kameranin deneyde sabit
birakilip hareket edemeyecegi icin deneyin basinda yapilir.

Labirentin 151k renginin farenin rengine karsi iyi bir kontrast sergilemesi fare
boliitlenmesine daha iyi imkan saglayarak farenin goriintii igerisinde bulunmasini
kolaylastirmistir. Farenin hareketlerini video dizileri i¢cinde alan-zaman eksenleri boyunca
izlemek cok Onemlidir. Ciinkii, farenin labirent i¢inde sergileyecegi hareketler farenin
davranislarini analiz etmemize olanak saglayacaktir.

Video analizinin ikinci asamasi gorlintllyli anlama, yorumlamadir. Farenin
eylemlerinin analizi deneysel videolardan elde edilen veri ve bilgilerin 1s181nda yapilmalidir.
Farelerin labirent icinde hareket ederken ¢izdigi yoriingelerdeki verileri kullanarak video
oynatilirken hareketlerin otomatik olarak saptanmasi ele alinmaktadir.

Bu calismada video analizinden elde edilen veri ve bilgileri daha etkin kullanabilmek
icin daha once de belirtildigi gibi glinlimiizde yaygin bir sistem yazilimi programi olan
Matlab tercih edilmistir. Yazilimin Matlab ortaminda gergeklestirilmesinin temel sebebi
Matlab’in miihendislik uygulamalarinda gittikge artan yadsinamaz giiciidiir. Yiiksek
fonksiyonelligi ve kullanislilig ile birlikte GUIDE uygulamasi ile kullanilan Matlab GUI
(Graphical User Interface — Grafik Kullanic1 Ara Yiizii (GKA)) yazilim gelistirme ortaminin
hem programlamada hem de kullanimda gorsel ve kolaylikla kullanilabilir olmasidir. Deney
icin Oornek bir video kaydi kullanilmistir. Burada daha 6nce Matlab ve Matlab GKA
ortaminda yazilan Automated phenotyping of behavior (autotyping) Toolbox [20] yazilimi

diizenlenmis ve gelistirilerek kullanilmistir.



3.1. Matlab GUIDE ile GKA Olusturulmasi

GUIDE Matlab’in GKA tasarimcilarina sundugu igerisinde ¢esitli araglar igeren ve
tasarimciya kolaylik saglayan bir grafiksel GKA gelistirme ortamidir. GUIDE kullanilarak
tikla ve siiriikle-birak teknigi ile GKA’ya nesneler (6rnegin diigmeler, metin kutulari, liste
kutulari, grafikler v.s.) kolaylikla eklenebilir. Ayrica, eklenen nesnelerin hizalanmasi, tab
sirasinin  degistirilmesi, gorsel ayarlar iizerinde degisiklikler yapilmasi da bu ortamin
tasarimcilara sundugu imkanlardan bazilaridir [21].

Matlab GKA’y1 calistirmak icin iki segenek vardir. Matlab komut penceresinde
(command window) guide komutu vermek ya da Start diigmesi tiklanarak MATLAB/GUIDE

komutu verilir. Bu adimdan sonra Sekil 3.1°deki gibi bir pencere agilir.

#  GUIDE Quick Start T O >

Create New GUlI  Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
| 4\ Blank GUI (Default) |
;4= GUI with Uicontrols

4. GUI| with Axes and Menu
!4! Modal Question Dialog

BLANK

[[] save new figure as: | C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Product

Sekil 3.1. GKA Baslangi¢ Ekrani
Acilan pencereden Blank GUI segenegi secilerek yeni bir GKA tasarimi yapilmaya

baslanir. Sekil 3.2°teki GUIDE LAYOUT Editor (GUIDE Goriinlim Caligma Alani)

penceresi acilarak tasarim yapilmaya baslanir.
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4 untitled.fig = [m} X
File Edit View Layout Tools Help

NEHE| B2 2EB8Bd X2 >
’

[#] Push Button
m=m Slider

@ Radio Button
[ Check Box
ol Edit Text

U Static Text
=3 Pop-up Menu
Eli Listbox

@ Toggle Button
Table

l[ﬂ Axes

(%) Panel

"8 Button Group

EX ActiveX Control

Tag: figurel Current Point: [1, 396] Position: [680, 678, 560, 420]

Sekil 3.2. GKA Calisma Alan1 Penceresi

3.1.1. Nesneleri Calisma Alani Penceresine Yerlestirme

Olusturulan ara yilizde kullandigimiz metot geregi nesneler Gui calisma alanina
stiriikle birak metodu ile yerlestirilmistir. Sekil 3.3.(a)’da gosterilen 6rnek ¢aligma alanina
yerlestirilmis olan nesneler goriilmektedir. Sekil 3.3.(b)’de ise bu 6rnek calisma alanina
bagli olarak olusan ara yiiz goriilmektedir. Kullanilan nesneler bu tez ¢alismasi boyunca
kullandigimiz nesnelerdir. Bu boliimde sadece tasarladigimiz ara yiizde kullandigimiz

nesneler tanitilacaktir.

o deremal fig 8} L | 4| denemel - x

Fle Edt Wew Laeut  fook  beis
BT IFLT B : j
ST R X SR E 1. TRl 6 1 5 [Panel

T ' ' i e

e § o et
| 1585 Puush Butter B Hattar

'! = Sider 2
4 »

# Fade Eution | ‘ | j | {
= Cheek Bue ik
Y L Tt 4 1
sk led L Teoxt 3 Edit Text
= Pep-up Menu

el Slad: Tew
i Lston Static Text
4 B roggie 2umton | | |

By | ETE—
bl s ] L
i Listbox ~

[*8 Futenn Greem

o 5X Actwed Comerol

3 2
| Teg figured Currert Boink 37, 3] Fosibcr (B3, 342 560, 420

(a) (b)
Sekil 3.3. (a) GKA 6rnek calisma alani. (b) 6rnek ¢alisma alanina bagli olarak olusan ara yiiz

17



3.1.2. Matlab GKA’da Kullanilan Nesneler

Bu tez calismasi i¢in hazirlanan Matlab Gui’de tasarlanan ara yiizde diigme (push
button), metin kutusu (edit text), sabit metin (static text), kaydirici (slider), liste kutusu (list

box), panel kullanilmistir.

3.1.2.1. Diigme (Push Button)

En c¢ok kullanilan ve neredeyse her ara yiiz iizerinde gorebilecegimiz bir Matlab GKA
nesnesidir. Normal bir buton 6zelligi gostermektedir. Bu butona basildiginda yapilacak
islemler i¢in yazilan kodlar bu buton ile ilgili geri bildirimlerin (callback) altina
yazilmaktadir. Bu ¢alismada video yiikleme, arka plan boliitlemesi, Roi se¢imi gibi birgok

islemi gerceklestirmek i¢in kullanilmistir.

3.1.2.2. Kaydirici (Slider)

Kullanicidan bir giris degerini kaydirmak suretiyle rahatlikla o degerin alinmasina
imkan veren bir Matlab GKA nesnesidir. Bu ¢alismada slider nesnesi boliitleme yaparken

istege bagl esik degeri (threshold) se¢imi i¢in kullanilmistir.

3.1.2.3. Metin Kutusu (Edit Text)

Kullanicinin ara yiizde programa bilgi ve veri girisi yapilmasi i¢in edit text uygulamasi
en sik kullanilan nesnedir. Burada yapilan deneyleri isimlendirmek, videonun baslama ve

bitis siirelerini belirlemek amaciyla kullanilmistir.

3.1.2.4. Sabit Metin (Static Text)

Bir Matlab GKA uygulamasi ¢aligtirildigi zaman ¢ikis verilerinin ekrana yazdirilmasi
icin veya ekranda siirekli gorlinmesi istenen tasarimin bir unsuru olan sabit yazilarin
yazilmasi i¢in kullanilir. Burada videonun gegerli konumunun 6ge dizininin ekranda
yazdirilmasi i¢in ve ara yiiz kullanilirken hangi adimlarin izlenecegini gostermek icin

kullanilmistir.
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3.1.2.5. Liste Kutusu (List Box)

Kullaniciya bilgi vermek i¢in kullanilabildigi gibi farkli durumlar1 listeden se¢gmek
icin de kullanilan sabit bir liste kutusu olan bir nesnedir. Bu ¢alismada secilen klasor igindeki

farkli video dosyalarini gostermek ve segmek icin kullanilmistir.

3.1.2.6. Panel

Matlab GKA ara yiiziinde kullanilan nesnelerin kullaniciya daha anlamli ve giizel
goriinmesini saglayan ve tasarimciya tasariminda kolaylik saglayan bir nense olmakla
beraber GKA ara yiiziinde kullanilan nesnelerin gruplanmasi ve beraber gosterilmesi igin

kullanilir.

3.1.3. Matlab GKA Ara Yiizlerine Program Yazma

Bir GKA ara yiiziiniin programlanmas1 demek calismanin kaydedildigi isimle ayni
zamanla ve aymi adda olusturulan “.m” uzantili dosya igerisine kodlama satirlarinin
eklenmesi demektir. Bu dosyanin i¢ini gorebilmek, degisiklik yapabilmek i¢in GUIDE
calisma ekran1 penceresinden View/M-File Editor komutu isletilebilir [22]. Bu komut
calistirildiktan sonra Sekil 3.34°teki pencere agilacaktir.

BT [ | Find Files. Insert =L gl - [ 5 drsy
ot 0 - L‘*'a i ";‘”‘L"“ 3 | B B pmesee (B
el o e e ] i T ommem L B 24 prowpunts  Run  Runand | Agvace  Runand
- - *  LPrint v w4 FRO - m"'-_ﬂt';:uﬂ - ~  Advance Time
— EnE = - e AP
MWMGLLm +
1 —
1 function varargout = MWMGUI (varargin) A
2 & MWMG A\TLAB code for MWMGUI.fig
3 by t i r rai
4 n*
5
=
5 = MWMGUT or ti
-
8

L e e el
B W N2 oW
o = & c &
b1
1
T
£
=
= =

[
wn

O e
o~ >,
b
i
1
|
]
1

1q - netance t viim feinmlatan) ™ >

Sekil 3.4. GUIDE Ara Yiiziiniin Programlanmasi
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Sekil 3.4’teki pencerede tasarlanan Matlab GKA’ya ait kodlar goriilmektedir. Burada
bircok kodun hazir olarak eklendigi goriilmektedir. Goriilen bu kodlar Matlab GUIDE
tarafindan otomatik olarak eklenmistir. Bu ¢alismada kullanilan nesnelere ait callback (geri
bildirim) isimli alt program pargalarina o nesneyle ilgili kodlar yazilir. Kullanilan nesnelere
ait callback’in bulundugu satir1 bulmak i¢in callback’i agilmak istenen nesnenin {istiine sag
tiklanarak View Callbacks/Callback sekmesi tiklanarak o nesneye ait callback agilir.

Fonksiyon igerisine gdnderilen giris degerleri ile alakali olarak bilinmesi gereken iki
cesit degisken vardir. Bunlar sirasiyla nargin ve varargin degiskenleridir.

enargin degiskeni: Fonksiyona (ya da GKA uygulamasina) disaridan gonderilen
toplam parametre sayisini tutar. “Number of Function Arguments In” s6z G6beginin
kisaltilmis halidir. Boylelikle fonksiyon kendisine gonderilen parametre sayisina gore farkl
islemler yapabilir [23].

evarargin degiskeni: Fonksiyona gonderilen degerlerin alinmasini saglar. Hiicre dizisi
yapisinda oldugu i¢in degerlerin alinmasi i¢in dizi indislerinin “{* }” isaretleri arasinda
yazilmas1 gerekmektedir. Hiicre yapisinin tercih edilmesinin sebebi bir¢ok tiirde farkli
verinin (integer, float, string, vs.) 6beklenerek gonderilebilmesidir.

Matlab GKA uygulamas1 sonlandirilirken fonksiyonunun iginden disariya gonderilen
cikis degerleri ile alakali olarak bilinmesi gereken iki ¢esit degisken vardir. Bunlar sirasiyla
nargout ve varargout degiskenleridir.

e nargout degiskeni: Fonksiyondan (ya da GKA uygulamasindan) disar1 génderilen
toplam parametre sayisini tutar. “Number of Function Arguments Out” sdz Obeginin
kisaltilmis halidir. Boylelikle fonksiyon kendisinden gonderilen parametre sayisina gore
farkl1 islemler yapabilir [23].

evarargout degiskeni: Fonksiyondan disariya degerlerin gonderilmesini saglar. Hiicre
dizisi yapisinda oldugu i¢in degerlerin bir degiskene atanmasi sirasinda dizi indislerinin “{*
”1” igaretleri arasinda yazilmasi gerekmektedir.

Programda bahsi gegcen bu dort komut kullanilarak bir fonksiyonun ne kadar miktarda
girdi kabul edebilecegini, ne kadar miktarda ¢ikt1 liretebilecegini ve bu girdi - ¢iktilar1 hangi
degiskenlerde saklayacagini, arzulanandan daha az girdiyle ¢agrildiginda programin ne
yapmast istendigini belirleyerek fonksiyon olduk¢a esnek ve hatasiz calisabilecek bir

duruma getirilebilir.

20



3.2. Tasarlanan Ara Yiiz

MSL analizini yapmak i¢in tasalanan ara ylizde ilk olarak deney videosu yiikleme
islemi gerceklestirilir. Programda ‘.avi, .mpeg, .mpg, .mp4’ gibi farkli video formatindaki

video dosyalar1 oynatilabilmektedir. Kullanici istedigi video dosyalarini liste kutusundan

secebilmektedir.
4 MWMGUI = >
1. Adm Video Secenekleri
Video Yakie
Deney Adi
Baslama zamani g 5
o et Cerceve # Cerceveyi Goster
= Bitig Zaman =
Mevcut Klasr (dkosn) Cerceve # Cerceveyi Goster
Labirentin Capi (cm)
~
Uygula
2. Adim
Arkaplam Duzenleme
Arkaplani Goster Elle Secim (Arkaplan)
3
3. Adim B Segimi Bolge Secimi
s e ‘Yatay Cizgi Dikey cizgi
I8'leri goster
v |(IstegeBagh) 'I | »| Bslitlemeyi Gos...
(0) Arkaplam Ay Esik Degeri =
4 Adm Kaydet YA DA Deneyi Baslat

Sekil 3.5. Tasarlanan ara yiiz uygulamasi

Video yiiklendikten sonra farenin takibini yapabilmek icin arka plan belirlenir. Daha
sonra videonun iglenecegi zaman aralig1 ve havuzun ¢ap bilgileri kullanici tarafindan elle
girilir. Onceden belirlenen arka plan iizerinden platform ve labirent igin IB’ler tanimlanarak
labirent sanal olarak dort bolgeye ayrilir. Istege bagh olarak kaydiric iistiinden bir deger
secilerek boliitleme yapilabilir. Bu 6n islemler tamamlandiktan sonra analiz baslatilir. Video
isleme bittikten sonra farenin gercek zamanl ¢izdigi yoriingeyle beraber platforma ¢ikana
kadar aldig1 yol ile siire ve farenin hiz bilgilerinin oldugu yeni bir pencere acilir. Tasarlanan

ara yiiz uygulamasi Sekil 3.5’te gdsterilmistir.
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3.3. Boliitleme ve izleme

Video analizine baslarken yapilmasi gereken ilk islem video ¢ergeveleri i¢inde labirent
ve farenin taninmasi ve takip edilmesi islemidir. Bu islem yapilirken fare labirentten
boliitlenmelidir. Daha sonra her bir video ¢ergevesinde farenin takibi yapilmalidir. Yapilan

bu takiplerin sonucunda elde edilen verilerden deneyin analizi yapilmaktadir.

3.3.1. Su Labirenti Boliitlemesi

MSL analizinin ilk asamasi labirentin yerinin belirlenmesidir. Labirenti bulabilmek

icin Oncelikle labirentin arka plandan ayrilmasi gerekir. Bu béliitleme islemi, bir esikleme

algoritmasi kullanilarak gerceklestirilir.

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

1000

u]

u}

(@) (b)

Sekil 3.6. (a) Havuzun ortasinda yiizen siyah bir fare ile drnek video cergevesi. (b) Video

¢ercevesinin histogrami.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi histogramin sol tarafindaki (daha koyu) birikim, arka plan
(ek olarak fare) ve sag tarafi (daha agik) su labirentidir. Deneyde kullanilan video kamera
icin arka plan ile labirent arasinda iyi bir kontrast bulunmaktadir. Labirent, suyla
doldurulmus ve suya opak renklendirici ilave edilmis (Ornegin koyu renkli fareler igin siit
kullanilmistir) bir havuzdan ibarettir. Bu ylizden, video c¢ercevelerinin gri seviyeli
histogramlari iki dorukludur (bimodal) ve iki temel doruk (sirasiyla arka plan ve labirent)
birbirinden 1yi bir sekilde ayrilmistir. Uygulanan yontem histogramda en yiiksek iki yerel en
biiyligli (maksimum) bulur ve ardindan esik degeri, aralarindaki en kii¢iik (minimum) deger

olarak belirlenir.
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Algoritma her ¢erceve i¢in, labirentin eslestirilmesi, taninmasi ve karakterize edilmesi
yinelenir. Video okumasi ¢erceve ¢erceve olarak yapildigi i¢in labirent 2 Boyut (2B) sekline
dayanarak yapilir. Ekrandaki her bolge i¢in algoritma, labirent seklinin olup olmadigini
denetler.

Hareketin yoriinge fonksiyonu, labirent seklini karakterize ve tespit etmek igin
kullanilir. Bu fonksiyon, c¢esitli sekillerde {iretilebilen bir konturun fonksiyonel bir
temsilidir. Ancak bu durumda, uzaklik mesafesi-ac1 fonksiyon degiskenleri olarak kullanilir.
Buradaki yoriinge fonksiyonu, konturun geometrik merkezinden sinirina kadar olan

mesafeyi bir ag1 fonksiyonu olarak gostermektedir.

Sekil 3.7. Esik degerine dayali bir video gergevesinin boliitlemesi, Morris su labirentine ait

bagli bélgenin konturu.

Mesafe-ac1 fonksiyon degiskenleri, kartezyen koordinat sisteminin polar koordinat
sistemine doniistiiriilmesiyle bulunur. Seklin geometrik merkezini koordinatlarin orijini
olarak kullanmak bu doniisiimlerin dogru bir sekilde yapilmasini saglamaktadir. Bununla
beraber mesafeler en biiylige gore normalize edilir. Boylece doniisiimle beraber dlgek de
degismez. Ancak hareketin yoriinge fonksiyonu halen orijinal seklinin yoniine baglhdir.
Doniise gore degismeyen bir fonksiyon iiretebilecek bir baslangi¢ noktast secebilmek igin
Onerilen birka¢ yontem vardir [16]. Burada kullanilacak yontem; en uygun fonksiyonu

bulana kadar sekillerden birini digerinin iizerinde dondiiriip isleyerek bulunmasidir.
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Labirent tanimladiktan sonra, korelasyon testine uygun olarak konturu labirent modeli
yoriinge fonksiyonu ile eslestirerek labirent konumu (geometrik merkez), ebat (ortalama
cap) ve hareket yoriingesi fonksiyonu kullanilarak karakterize edilir.

fIk 6nce labirent sanal olarak dort bolgeye ayrilir. Bu islem Matlab Gui’de bolge
secimi panelindeki diigmeler (push button) kullanilarak gerceklestirilir. Havuzun
yonlendirilmesini havuzun kuzeyi ile kameranin goriintiileme alaninin kuzey yoniyle
eslestigini varsayarak dogudan batiya dogru imline komutu ile ¢izilen yatay c¢izgi ile
kuzeyden gilineye yine imline komutu ile ¢izilen dikey ¢izgi labirentin sanal olarak dort ayri
bolgeye ayrilmasina olanak saglar.

Holge Secimi

Yatay Cizgi Dikey cizgi

(a) (b)
Sekil 3.8. (a) Bolge Se¢imi Paneli. (b) Sanal olarak dorde boliinmiis labirent

Havuzun yonlendirilmesini yine havuzun kuzeyi ile kameranin goriintiilleme alaninin
kuzey yoniiyle eslestigini varsayarak havuzu otomatik olarak kuzeybati, kuzeydogu,
giineybat1 ve giineydogu bolgeleri olacak sekilde dort ayr1 boliime ayrilir. Burada labirentin
kuzeybat1 boliimii (platformun bulundugu kisim) birinci bolge, glineybati boliimii ikinci
bolge, giineydogu bdliimii ligiincii bolge kuzeydogu boliimii ise dordiincii bolge olarak
adlandirilmaktadir.

Analiz yaparken bazen arastirmaci da video c¢ergevelerinde goriiliir. D1s etkileri en aza
indirgemek ve daha saglikli analiz yapabilmek i¢in havuzun ¢evresine ve kagis platformuna
IB’ler tanimlanir. Bu islem Matlab GKA ara yiiziinde bulunan iB Secimi panelindeki
diigmeler aracihigiyla saglanir. Tasarlanan ara yiizde IB secimleri deger girilmeden elle

cizdirilerek otomatik olarak yapilmaktadir.
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4
|
7
X

1. Adim Wideo Secenekleri
video Yukle
Deney Adi MSL
Basiome aman: 0 Gergeve # 1 Gergeveyi Gaster
CiUsers\SYK\Desktoplautotyping15.04 Ef,:izn?ma"' 29.9966 | cercevew Gate] Cerceveyi Goster |
orijinal S .
Labirentin Gapi (cm) | 1gg
1_vid ~
VN _wid. mpg
Uygula
<] Havu.. — =
|
iB sekiini seg. E
= i ] Elle Secim (Arkap\anl
3 Adm B Secimi Bilge Segimi
[ e | [ b S
iBleri gbster
|
| (istegeBagh) .l ] »J Belatlemeyi Gas__|
(0) Arkaplant Ay Esik Degeri =
4 Adim Kaydet YA DA Deneyi Baslat

Sekil 3.9. 1B Secimi igin hazirlanan iB Secim Paneli

Ara yiiz havuzun ve platformun seklinin daire bi¢iminde oldugu goéz 6niine alinarak
Matlab’in imellipse komutu kullanilarak elips seklinde ¢izdirilerek ya da imfreehand komutu
kullanilarak serbest bir bicimde IB ¢izdirecek bicimde hazirlanmistir. Platform ve labirent
i¢in ayr1 olarak 1B secimi yapilmaktadir. IB’ler secildikten sonra iB’leri goster diigmesi ile

secilen IB’leri gormeye olanak saglanmistir.

Sekil 3.10. IB Secimi yapildiktan sonra secilen IB’lerin gosterimi
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3.3.2. Fare izleme

Video analizindeki bir sonraki adim, fareyi labirentte bulmaktir. Analiz edilen
videolarda farenin rengi genellikle siyah, havuzdaki suyun rengi ise fareyi daha iyi ayirt
edebilmek i¢in beyaz renklidir. Havuza beyaz rengi verebilmek i¢in suya, suda ¢oziilebilen
bir tiir beyaz boya eklenir. Farenin video cercevelerindeki goriintiisii havuz igerisindeki en
karanlik pikselleri olusturacaktir. Buna gore goriintii histogramina bagli olarak bir esik
degeri secilir. Gri seviyede farenin piksel degerleri suyun piksel degerlerinden diisiik
olacagindan diisiik bir piksel degeri secilir. Sekil 3.11°de, secilen esik degeri sonucunda

fareyi bulmamizi saglayan bu goriintii boliitleme algoritmasinin sonuglar1 gosterilmektedir.

(@) (b)
Sekil 3.11 (a) Arka plan ¢ikarma igsleminden sonraki goriintii. (b) esik degerini kullandiktan

sonraki fare boliitlemesi.

Yukarida deginildigi gibi deney fareleri genellikle siyah renkli olup bu ¢alismada
kullanilan 6rnek videoda kullanilan fare siyah renklidir. Ancak bu her zaman i¢in gegerli bir
ifade degildir. Ciinkii deneysel fare irklar1 genellikle beyaz renklidir. Beyaz fareleri havuzun
icinde ayirt edebilmek i¢in bu sefer suya suda ¢oziinebilen koyu renkli bir tiir boya eklenir.
Buna gore siyah renkli fareler i¢in kullanilan esik degerinin tersi bir esik degeri secilir.

Fareyi tanimlayan bazi temel parametreleri video g¢ercevesinde olusan goriintiiniin
piksel bolgelerini analiz ederek dlgeriz. Bu parametreler boyut (piksel cinsinden), konum
(agirhik merkezi), yonlendirme acgist (ana eksen) ve sekil (uzunluk ve genislik) bilgileri
kullanilarak olusturulur. Fare videonun zaman ekseni boyunca havuzun i¢inde ylizer. Bu

yiizden farenin takibi Sekil 3.12’de goriildiigii gibi her video ¢ergevesinde yapilmalidir.
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Farenin hareket takibi, havuz i¢inde hareketi esnasinda her hareketinde fareyi takip
eden ve fare iizerinde olusturulan bir noktasal 1s1nla yapilir. Bu 151n yoluyla takibi, farenin
havuza birakildiktan sonraki her goriintii ¢ercevesinden farenin heniiz havuza birakilmadan
once kaydedilen ilk cergevesi ¢ikarilarak yapilir. Tlk gergevede fare olmadig icin fare olan
diger cergevelerden farki alindiktan sonra geriye sadece fare kaldigi icin farenin hareketini
takip etmek daha kolay olmaktadir. Sekil 3.12°te de goriildiigii gibi farenin davranislarini
analiz etmek i¢in dort boliime ayrilan havuzda farenin hareket ettigi her bir boliimde noktasal

15181n rengi degismektedir.

Gegen Siire =4 (s)

Gegen Siire =6 (s)

(a) (b)

Gegen Siire =12 (s)

(0)
Sekil 3.12. (a) Farenin birinci bolgedeyken takibi (fare sar1 renkli bir 1s1nla takip edilir). (b) Farenin

ikinci bolgede takibi (yesil 151n). (¢) Farenin {igiincii bolgede takibi (kirmiz1 11n).

MSL testi laboratuvar farelerinde mekéansal 6grenmeyi ve hafizayr aragtirmak igin
kullanilan bir davranis testidir. Deney sonuglarini miimkiin olan en iyi sekilde analiz
edebilmek i¢in deneyde kullanilan farelerin labirentte sergilemis oldugu her davranis kayit

altina alinmalidir. Labirentin sanal olarak dort bolgeye ayrilmasiyla mekansal 6grenme ve
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hafizanin ne kadar gelistigini 6grenebilmek amaglanmistir. Ardi ardina yapilan deneylerden
sonra farenin hangi bolgelerde daha ¢ok zaman gecirdigi MSL analizinde en ¢ok dikkat ettigi
parametrelerden biridir. Eger fare platforma ¢ikmadan 6nce en ¢ok platformun konuldugu
bolgede yiiziiyorsa bu durum farenin mekansal 6grenme ve hafizada iyi bir seviyede
oldugunu gosterir. Aksi takdirde yapilan deneyin amacina bagl olarak farenin mekansal
O0grenme ve hafizasinin istenen seviyede olmadigi kanisina varilabilir.

Analizin son adimi yapilan deney sonuclarin1 degerlendirmektir. Tasarlanan Matlab
Gui ara ylizii vasitasiyla kaydedilen videodan gelen verilerle analiz yapilr. Video isleme
bittikten sonra farenin gercek zamanh ¢izdigi yoriingeyle birlikte platforma ¢ikana kadar
aldig1 yol ile siire ve farenin hiz bilgilerinin oldugu Sekil 3.13’te goriildiigii gibi yeni bir

pencere acilir. Elde edilen bu veriler 151g1nda analiz yapilir.

C:\Users\SYK\Desktoplautotyping15.04 orijinal\MWM_vid.mp4
Platforma Cikig Siiresi =26.63 (s), Alinan Yol = 3.50 (metre), yiizme hizi = 0.13 (m/s)

Deney Adi: MSL

Sekil 3.13. Farenin gergek zamanli olarak ¢izmis oldugu yoriinge ve diger deney bilgilerini

gosteren pencere.

Platforma ¢ikis siliresi Matlab GKA ara yiiziinde tasarlanan Sekil 3.14’te gosterilen
video secenekleri panelinde girilen verilerden bulunur. Platforma ¢ikis siiresi farenin
platforma c¢ikis zamanindan (bitirme zamani) farenin labirente birakildigi zamanin

(baslangi¢ zamani) ¢ikarilmasiyla bulunur.
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Video Secenekleri

Deney Adi

STpa— T Cerceve % Cerceveyi Gaster
(dk-=n}) ey
Bitis Zamam —
{dk-sn) Cerceve # Cerceveyi Goster
Labirentin Cap! (cm)

Uygula

Sekil 3.14. Video Segenekleri Paneli

Piksel degerlerinin metreye cevrilmesiyle farenin aldigi yol bulunur. Elde edilen
farenin aldig1 yol farenin platforma c¢ikis siiresine boliinmesiyle farenin ortalama hizi m/sn

cinsinden bulunur.

3.4. Deneysel Sonug¢

Yapilan deneyde kullanilan 6rnek video kaydi [24] i¢in farenin davranislari (aldigi yol,
stire, ¢izdigi yoriinge vs.) takip edilmistir. Sanal olarak dort kisma ayrilan labirentte farenin
hangi bolgede ne kadar siire kaldig1 kayit altina alinmigtir. Tablo 3.1°de kayit altina alinan

bu bilgiler goriilmektedir.

Tablo 3.1. Deneysel sonuglar

locl Kalma Siiresi Platforma Cikma Siiresi Ortalama Hiz Alinan Toplam Yol
Bolgeler

(sn) (sn) (m/sn) (m)
1.Bolge 4,26
2.Bolge 11,56

16,65 0,11 1,95

3.Bolge 0,83
4.Bolge 0

Farenin tiim bolgelerde aldig siireler, platforma ¢ikis siiresi, ortalama hizi ve aldigi
toplam yol Tablo 3.1°de goriilmektedir. Bu bilgilere bakilarak ilk denemeler oldugundan

dolay1 farenin egitiminin tam olarak tamamlanmadig1 anlagilmaktadir. Farenin platformun

29



bulundugu birinci ve platforma yakin olan ikinci bolgede daha ¢ok vakit gegirmesi; farenin
platformu bulmasi, hafiza ve 6grenme testi i¢cin onem arz etmektedir. Farenin {igiincili ve
dordiincii bolgelerde neredeyse hig slire gegirmemesi bellegin gelismesi i¢in platforma yakin
olan bolgede farenin daha fazla siirede bulunmasi farenin egitim siireci i¢in beklenen
davranig1 sergiledigi sdylenebilir. Farenin egitim siirecinin devam ettirilip istenen seviyeye
ulasildiginda farenin platformu bulmak icin kat ettikleri yiizme mesafesi ve platformu bulma

siiresi azalacak; farenin hizi ise artacaktir.
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada oOrnek bir video kaydi [24] kullanilarak MSL testi analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel calisma ile ilgili tim analizler Matlab ortaminda
gelistirilen bir program ile yapilmustir. Ik olarak labirent tanimlanarak IB’ler araciligiyla
fare labirentten boliitlenmistir. Boylece fare, tiim video g¢ergevelerinde takip edilmistir.
Labirent sanal olarak dort ayr1 boliime ayrilarak farenin her boliimde gegirdigi siire gergek
zamanli olarak kayit altina alinmistir. Ayrica farenin hareket ederken ¢izdigi yoriingeler de
kay1t altina alinmistir. Kullanilan 6rnek video kaydi ile ilgili bilgisayar ortaminda simdiye
kadar yapilan calismalarda istenilen ve beklenen sonuclara ulagilmistir.

Elde edilen bilgilere bakilarak ilk denemeler oldugundan dolay: farenin egitiminin
tam olarak tamamlanmadig1 anlasilmaktadir. Ciinkii farenin platformun bulundugu birinci
bolgede gecirdigi siire platformun bulunmadigi diger bolgelerde gecirdigi toplam siireden
daha azdir. Ancak farenin ticiincii ve dordiincii bolgelerde neredeyse hig siire gegirmemesi
farenin egitim siireci i¢in farenin beklenen davranisi sergiledigi sdylenebilir. Farenin egitim
stirecinin devam ettirilip istenen seviyeye ulasildiginda farenin aldig1 yol ve siire azalacak;

farenin hizi ise artacaktir.
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