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Ozet —Bir diizlemde rastgele dagilmis noktalarin olusturdugu es kenar olmayan gokgenlerden meydana
gelen bir geometrik desenleme modeline Voronoi diyagrami denir. VVoronoi diyagrami, adini matematikgi
Georgy Voronoy'dan almigtir. Cogu matematik uygulamasinda oldugu gibi bir geometri modeli olan
Voronoi diyagramlar1 da giinliik hayatimizda bir¢ok alanda yer almaktadir. Toprak yiizeylerinde olusan
catlaklarin sekillerinden, ziirefanin viicut desenlerine kadar birgok sanatsal iiriinlerde Voronoi diyagrami
ile karsilasilmaktadir. Tiim bu ozellikli desenlemeler matematik kurallar1 sayesinde gergeklesir. Bazi
orneklerini verdigimiz evrende yer alan materyallerin geometrik yiizeyleri, onlarin iglevlerini en verimli
bigimde yapmalarma onciiliik eder. Yiizeylerin bir araya gelis sirlarin1 ¢ozmek modellemelerini yapmak
icin c¢esitli matematiksel kavramlar kullanilabilir. Literatiirde bu konu ile ilgili ¢alismalar materyal
yiizeylerinin makro yapilart yani ¢iplak goz ile gordiigiimiiz kisimlart ile ilgili ¢alismalardir. Makro
yapilarda oldugu gibi materyalin mikro yapilarindaki geometrik sekilleri de bu anlamda olduk¢a 6nemlidir.
Ancak yalnizca mikroskopta gorebilecegimiz mikro yapilarla ilgili bu tip ¢alismalar olduk¢a sinirli
sayidadir. Bu calismamizda ¢iplak gozle géremeyip ancak mikroskop ile gorebilecegimiz bazi bitki
dokularini olusturan hiicrelerin meydana getirdikleri desenlerinin matematiksel kavramlar ¢ergevesinde
geometrik modellerinin tanimlanmasi ve formiiller ile ifade edilebilmesi amaglanmistir. Calismada bu
dokulari olusturan hiicrelerin mikro yapilarinin VVoronoi diyagrami ile belli bir diizen igerisinde bir araya
gelerek olusturduklari geometrik desenleri belirlenmeye g¢alisilmigtir. Calisma materyali olarak bazi
bitkilerin farkli dokularindan alinan enine ve yiizeysel kesitler ile hazirlanan preparatlar kullanildi.

Anahtar Kelimeler — Geometrik model, Mikro yapi, Voronoi diyagrami

I. GIRIS
Voronoi diyagrami deseni, adini matematikgi

kadar dogada ¢iplak gozle gorebilecegimiz ¢ogu
alanlarda yer alabilir. Bunun yani sira bu ¢alisma ile

Georgy Voronoy'dan almistir ve ayni zamanda
Voronoi mozaiklemesi, Voronoi ayrisimi, Voronoi
boliimii veya Dirichlet mozaiklemesi (Peter Gustav
Lejeune Dirichlet'ten sonra) olarak da adlandirilir
[1].

Voronoi diyagramlari René Descartes tarafindan
cok eski bir tarih olan 1644 yillarinda ilk defa ele
alinmis ve daha sonra 1850 de Dirichlet tarafindan
pozitif ~ kuadratik  formlar1 arastirmak igin
kullanilmustir [2], [3].

Voronoi deseni de diyebilecegimiz Voronoi
diyagramlar1  toprak  catlaklarinda  goriilen
sekillerden bir zlirafanin {istiinde bulunan sekillere

ancak mikroskopla gozleyebilecegimiz bazi mikro
yapilarda da matematik kavram olan bu geometrik
desene rastlayabilecegimiz  tespit  edilmistir.
Voronoi diyagramlar1 basta bilim ve teknoloji,
gorsel sanatlar da olmak {izere bir¢ok alanda pratik
ve teorik uygulamalara sahiptir [4],[5].

Evrende yer alan materyallerin mikro yapilar1 0
materyalin  tamamin1  meydana  getirdiginden
aralarindaki  baglantinin  deseni;  dayaniklilik,
kapladiklar1 alan ve islevsel ozelliklerinin kalitesi
acisindan ¢ok Onemlidir. Mikro yapilardaki
hiicrelerin olusturdugu bu desenler; sahip olduklari
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geometrik modelleri ile matematik kavramlarinda
tanimlarinin karsiliklarini bulurlar.

Il. MATERYAL VE YONTEM PO

Calismada matematiksel —modellerin mikro
yapilardaki yansimalarini ortaya ¢ikarmak icin
calisma materyali olarak bazi bitki hiicreleri
Sliterinde kester ahndr, e edilen smeler 5412 Vool dyegramdeenenme mode erine s,
safranin ve fast green boyalar1 kullanilarak b.c: Bitki mikro yapisinda Voronoi diyagrami
renklendirildi [6]. Kesitlerden  hazirlanan
preparatlar Leica DM 3000 motorlu mikroskop
objektifleri kullanilarak incelendi ve farkli
biiylitmelerde  fotograflart  ¢ekildi.  Voronia
diyagrami olarak adlandirilan geometrik desenleme
modellerini tanimlamak ig¢in, literatiir bilgileri
1s18inda belirlenen  matematiksel  kavramlar
kullanildi.

Voronoi hiicresi Voronoi kenar

I.BULGULAR

Arastirmada bazi mikro morfolojik yapilarda
gorillen  hiicrelerin  olusturdugu  desenlerin
geometrik modellemelerde ki karsilig1 belirlenmeye
caligtlmistir.  Calismada yapilan  mikroskobik
gozlemler sonucunda incelenen bazi doku
hiicrelerinin olusturduklar1 desenlerinin \oronoi
diyagrami olarak adlandirilan geometrik modele
sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 1-4).

Sekil 3. Geometrik desenlemenin mikroskop goriintiisii
(ylizeysel)

et
o
ety oo

I

Voronoi hiicresi Voronoi kenar1

Sekil 4. Voronoi diyagram desenlenme modeli
(ylizeysel kesit).
a: Voronoi diyagramin geometrik modeli
b.c: Bitki mikro yapisinda Voronoi diyagrami

Voronoi diyagraminin matematikte ki tanimi; bir
diizlemin belirli bir nesne kiimesinin her birine
yakin bolgelere boliinmesi seklindedir (Sekil 5).

Sekil 1. Geometrik desenlemenin mikroskop goriintiisii
(enine kesit)
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Sekil 5. Diizlemde 20 noktanin (bdlge) olusturdugu 20
hiicreli Voronoi diyagraminin genel goriiniimii

Boylece bir diizlemde rastgele dagilmis
noktalarin (bolge) etraflarinda olusturduklart es
kenar olmayan ¢okgenler (hiicre) \oronoi
diyagramini meydana getirirler (Sekil 6).

koge

L

Sekil 6. Bir Voronoi diyagramini olusturan kisimlart

Her bir hiicre sinirmin kendisine en yakin iki
bolgeye olan uzakligi her zaman aymdir. Ug
cizginin birlestigi yerlerde bir nokta yada kose elde
edilir. Bir kdse en yakinindaki {i¢ bolgeye esit

uzakliktadir. Tim bu Ozellikler matematik
sayesinde gerceklesir.
Voronoi  diyagramma ait  kisimlarin

matematiksel tanimlari ise su sekilde ifade edilir.

Bir oklidyen diizlemde;

P ={py,pa,..pn}

secilen noktalar kiimesi olsun. Herhangi bir p;
noktasimi tlizerinde bulunduran, Voronoi kenarlari
ile sinirl1 ya da sinirsiz alt bolgelere Voronoi hiicresi
denir (Sekil 6). Bu hiicrelerin birlesmesi ile Voronoi
diyagrami olusur. Yani Oklidyen diizlemde noktalar
kimesi P = {pl'pz'__,pn} iken bu kiimedeki
herhangi iki eleman birbirine en yakin olacak

sekilde diizlemin parcalanmasit ile Voronoi
diyagrami  olusturulur. Voronoi diyagraminin
olustugu diizlemde iki nokta arasindaki uzaklik
(Oklid uzakligr); p ve q herhangi iki nokta olmak
tizere dist(p, q) ile gosterilir,

dist(p,q) = J (px — 02)? + (By — )2

formiilii ile hesaplanir.

IV. TARTISMA

Voronoi diyagramlari bilinen ve belirlenmis bir
bolge icinde, noktalardan veya nesnelerden olusan
bir kiimenin birbirlerine gore uzaklik-yakinlik
bilgilerini gosterir. Bu geometrik gosterimden elde
edilen bilgi bi¢gimi de giinliik yasantimizda isimizi
kolaylastirir. Bu caligmada incelenen oOrneklerin
bazi mikro yapilarin da Voronoi diyagramlarina
sahip yiizeyler tespit edilmistir. Matematiksel
kurallar ile olusan mikro yapilardaki bu Voronia
diyagrami desenleri dokularda hiicrelerin bir araya
gelip o dokunun olabilecek en mikemmel
biitlinliiglinti saglamaktadir. Boylece bu yapilar en
verimli  sekilde islevselligini  siirdiirebilme
ozelligine sahip olacaklardir.

Literatiirde Voronoi diyagramlarinin sanatsal
iirlinlerde, cografyada, mimaride, miihendislikte ve
yol giizergahlarinin planlanmasi, sehir i¢i yol ve
kaldirimlarinin estetik desenlenmesi gibi bir ¢ok
makro yapilardaki uygulamasina iligkin ¢aligmalar
bulunmaktadir [7]-[10]. Ancak mikro yapilar ile
ilgili benzer ¢alismalar oldukga azdir [11]-[15].

V. SONUCLAR

Bu ¢alismada etrafimizda bir¢ok makro yapilarda
uygulamaya konmus geometrik bir kavram olan
Voronoi diyagramlarinin olusturdugu desenlerin
bazi mikro yapilarda tespit edilen Ornekleri
verilmistir. Bdylece c¢alisma sonunda makro
yapilarda kullanima sahip geometrik Voronoi
desenlenmesinin mikro yapilardaki ornekleri ele
almarak farkli bir bakis a¢is1 sunulmustur.
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