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Oz

Yasamsal faaliyetlerdeki onemi diisiiniildiigiinde, kullanilacak suyun temiz olmasi, igerisinde hastalik
yapict bakterileri bulundurmamasi gerekmektedir. Suyun iginde bulunan hastalik yapict bakterilerden
birisi, Enterobacteriaceae familyasina ait Escherichia coli (E. coli) bakterisidir. E. coli bakterilerinin tespiti
icin giinlimiizde yaygin olarak kullanilan yontemde su numunesinden damitilan bakteri endo agar besi
yerine ekilmekte ve bakterilerin metabolik faaliyetleri sonucunda besi yerinin renginde olusan degisim
ciplak gozle incelenmektedir. Bu renk degisiminin insan gozii ile goriilebilecek diizeye gelmesi yaklasik
olarak 22+2 saat siirmektedir. Bu ¢aligmada E. coli bakterilerinin daha kisa siirede ve pratik sekilde tespit
etmeyi saglayacak bir diizenek ve goriintii isleme yontemleri temelli yeni bir analiz yontemi onerilmistir.
Onerilen teknik, farkli ekim yontemleri ile test edilmistir. Elde edilen bulgular, énerilen yéntemle bakteri
tespitinin 8-10 saat araliginda yapilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Escherichia coli, E. coli, Goriintii igleme, Bakteriyolojik inceleme

Determination of E. Coli Bacteria in Drinking Waters Using Image Processing
Techniques

Abstract

Considering the importance on vital activities, the water to be used should be clean and not contain disease-
causing bacteria. One of the pathogenic bacteria found in water is the bacterium Escherichia coli (E. coli)
belonging to the family Enterobacteriaceae. In the commonly used method for the detection of E. coli
bacteria, the bacteria distilled from the water sample are planted on endo agar medium and the change in
the color of the medium as a result of the metabolic activities of the bacteria is examined by the naked eye.
This color change can be recognizable with the human eye in approximately 22 + 2 hours. In this study, a
hardware and a new analysis method which is based on image processing techniques to enable the detection
of E. coli bacteria in a shorter time and in a practical way is proposed. The proposed technique is tested
with different sowing methods. Results have shown that the detection of bacteria can be done within 8-10
hours with the proposed method.

Keywords: Escherichia coli, E. coli, Image processing, Bacteriological examination

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Evren DEGIRMENCI, evrendegirmenci@mersin.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019 235



I¢me Sularinda Bulunan E. Coli Bakterilerinin Goriintii Isleme Yontemleriyle Tespiti

1. GIRIS

Insanlarin, hayatlarini siirdiirebilmeleri igin en
o6nemli  ihtiyaglarindan  birisi  sudur.  Su,
viicudumuzun 1s1 dengesinin saglanmasi, viicuda
alman besinlerin taginmasi, sindirilmesi ve temel
besin Ogelerinin kana karismasi gibi metabolik
faaliyetlerde 6nemli bir yere sahiptir [1].

Viicudumuzun neredeyse tliim reaksiyonlarinda
aktif rol oynamasi goz oniinde bulunduruldugunda,
kullandigimiz suyun temiz olmasi, igerisinde
hastalik  yapici  bakterileri  bulundurmamasi
gerekmektedir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin TS
266 igcme ve kullanma sulari standardinda (2005)
sularin sahip olmasi gereken kalite kriterleri
belirtilmistir. Burada da bildirildigi {izere, sularda
dikkat edilmesi gereken en Onemli kriterlerden
birisi mikrobiyolojik parametrelerdir [2].

Diinya Saghk Orgiiti’niin (WHO) 2013-2020
yullart i¢in hazirlanan “Su kalitesi ve Saglik
Stratejisi” baslikli raporuna gore, 2011 yilinda
diinya genelinde 58 iilkede toplam 589.854 adet su
kaynakl1 enfeksiyon vakasi bildirilmistir [3].

Suyun i¢inde bulunan hastalik yapict bakterilerden
birisi,  Enterobacteriaccae  familyasina  ait
Avusturyali Doktor Thedor von Escherich
tarafindan kesfedilen Escherichia coli (E. coli)
bakterisidir. E. coli, aslinda canlilarin kalin
bagirsaklarinda  yasayan bakteri tiirlerinden
birisidir. Ancak, canlilarin digkilar1 ile kaynak
sularma bulasip su kirliligine de yol agmakta ve
cevre kosullarina bagli olarak 4-12 hafta kadar
hayatta kalabilmektedir [4].

E. coli sebep oldugu hastaliklara gore farkli
patotiplere  ayrilmaktadir. Baglica patotipleri
Enterotoksijen E. coli (ETEC), Enteroinvazif E. coli
(EIEC), Enteropatojenik E. coli (EPEC),
Enterohemorajik E. coli (EHEC), Enteroaggregatif
E. coli (EAEC), Diffusely Adherent E. coli (DAEC)
ve Uropatojenik E. coli (UPEC)’ dir [5].

Her patotip farkli hastalik semptomlarina sebep
olmaktadir. Bunlarin en iinliisii sayilan hemolitik
tiremik hastalik tablosu (HUS) etmeni O157:H7
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adli serotip, kanli ishale ve oOlime yol
acabilmektedir. WHO, 22 Temmuz 2011 tarihli
raporunda 16 Avrupa Ulkesi ve Kuzey Amerika i¢in
4.075 adet E. coli bulasmasi ve HUS vakast ile 50
6liim vakasi bildirmistir [6].

Sebep  oldugu  hastaliklar  gdz  Oniinde
bulunduruldugunda E. coli bakterilerinin hizli ve
etkili tespiti, salgin hastaliklarin 6niine gecilmesi ve
Olimlerin azaltilmasi agisindan ciddi 6nem arz
etmektedir. Bu sebepten icme ve kullanma sularinin
giivenilir olmasini saglayacak her tirlii tedbir
Tiirkiye ve Diinya i¢in art1 bir deger olmaktadir [7].

Bakterilerin tespiti genellikle besi yeri kullanilarak
yapilmaktadir [8]. Besi yerleri mikroorganizmalarin
gelismesi i¢in uygun hale getirilmis ortamlardir.
Mikroorganizmalarin  metabolik  faaliyetlerini
gergeklestirmek i¢in ihtiyag duyduklari bilesenleri
igerirler. Bu besi yerlerinin kullanimi1 yoluyla,
mikroorganizmalarin  gelistirilmesi, izolasyonu,
tanimlanmasi, sayimi ve duyarlilik testlerinin
yapilmasiyla, klinik 6rneklerin incelenmesi, gida,
su ve cevre kontrolleri gibi farkli bircok amaca
ulagilabilir. Bakterilerin tespitinde kullanilan besi
yerlerine eklenen ¢esitli indikatorler ve kimyasal
maddeler yardimiyla, iireyen kolonilerin aldiklari
renge gOre mikroorganizmalari tanimlamak
miimkiin olmaktadir. Ornegin bir su numunesi besi
yeri kullanilarak analiz edilmek istendiginde,
oncelikle su numunesindeki bakteri membran filtre
yardimiyla izole edilmekte, ardindan da besi yerine
siriilerek veya damlatilarak uygun ortam
kosullarinda belirli siire bekletildikten sonra ¢esitli
analizlere tabi tutulmaktadir. Ayrica bakterilerin,
manyetik nanopartikiiller yardimiyla su, yesil
yaprakli bitkiler veya et ve siit {irlinleri gibi gida
maddelerinden izole edilip daha sonra gesitli
Ozelliklere sahip besi yerleri kullanilarak analiz
edildigi ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [9-11].

E. coli bakterilerinin tespit edilmesi i¢in ¢ok ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin arasinda
bakterilerin  151ma  yapan  kimyasallar ile
etiketlenerek veya mangan katkili ¢inko gibi gesitli
mineraller kullanildiktan sonra mikroskop altinda
incelendigi calismalar mevcuttur [12-16]. Ayrica E.
coli bakteri tespitinin mikroskop kullanilmadan
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biiylitmesiz olarak yapilmasi da miimkiindiir.
Bunun i¢in dogrudan insan gozii ile besi yerindeki
E. coli bakterileri icin karakteristik olan bazi
degisimlerin incelenmesi miimkiin oldugu gibi
hiperspekral goriintiileme, termal goriintiileme veya
optik goriintileme gibi ¢esitli  goriintiileme
teknikleri kullanilarak bakteri varliginin tespiti de
imkan dahilindedir [16-20]. Ancak bu yontemler
genellikle yiiksek maliyetli veya 6zel donanimlar
gerektirmekte ve bu yiizden de gilinlik hayatta
kullanimlar1 siurl kalmaktadir.

E. coli bakterilerinin tespitinde en sik kullanilan
yontem E. coli’nin endo agar kati besi yerine
ekilmesi ve tepkimenin izlenmesidir. E. coli
bakterileri besi yeri iginde bulunan laktozu, asit ve
aldehit olusturarak metabolize ederler [21]. Olusan
aldehit, fuksin-siilfit bilesigindeki fuksini serbest
birakir ve boylece koloni rengi kirmizi olur. E. coli
ve diger bazi1 koliform grup iiyelerinde bu reaksiyon
cok kuvvetli olarak gerceklesir ve kolonideki fuksin
kristalleri koloni renginin metalik parlak yesil
(metalik rofle) olmasini saglar. E. coli gelisimi i¢in
en uygun sicaklik 37 °C oldugu i¢in inkiibasyon
cogunlukla 37 °C’de ve aerobik kosulda yapilir.
Metalik rofle olusumunun gozle goriniir hale
gelmesi yaklagik 2242 saat siiresinde olmaktadir
[22-24]. Disiik maliyetli, dolayisiyla yaygin
kullanilan bir yontem olmasina karsin bakteri tespit
siiresinin bu denli uzun olmasi, kirlenmis sularin
tiketiciye ulastiktan ve hatta kullanildiktan sonra
E. coli’nin tespit edilmesi gibi ciddi problemleri
beraberinde getirmektedir.

Bu c¢alismada su numunelerinin analizinde
kullanilabilecek, suya bulasmis E.  Coli
bakterilerinin kati besi yerinde meydana getirdigi
renk degisimini goriintli  isleme teknikleri
kullanarak daha hizli sekilde tespit etmek
amaglanmistir. Bu amagla donanimsal bir diizenek
kurulmus ve incelenecek numune besi yerine
ekildikten sonra besi yeri tasarlanan donanim
icerisine yerlestirilmistir. Klasik yontemlerde gozle
izlenen siireg, 24 saat boyunca besi yerinin fotografi
cekilerek ve goriintii isleme teknikleriyle analiz
edilerek incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Besi Yerlerinin Hazirlanmas1 ve Bakteri
EKkimi

Calismada E. coli bakterilerinin tespiti igin endo
agar kati besi yeri kullanilmistir. Calismada
kullamilan besi yerleri Mersin Universitesi Cevre
Miihendisligi Bolimi laboratuvarinda,
laboratuvarda ¢alisan arastirmacilar tarafindan
hazirlanmigtir. Bu kapsamda 1000 ml distile suya
eklenen 39 gr endo agar besi yeri otoklavda
121 °C’de 15 dakika sterilize edilmis, ardindan
50 °C’ye sogutulup petri kutularina 12,5 ml olarak
dokiilmiis ve sogutulmustur. Hazirlanan besi yerleri
hazirlandiklar1 ilk anda saydam ve soluk pembe
renktedir. Besi yeri zamanla havada bulunan
oksijenle tepkimeye girerek koyulagmaktadir. Besi
yerinin yaklagik bir hafta boyunca havayla temas
etmesi sonucunda koyu kirmizi renkler yesil renge
dogru donmektedir. E. coli bakterilerinin tespit
edilebilmesi i¢in metalik rofle denilen parlak yesil
renge ihtiya¢ olmasi sebebiyle bu besi yerlerinin
¢ok uzun bir siire havayla temas ettirilmeden
kullanilmasi, deneylerin saglikli sonu¢ vermesi
acisindan  Onemlidir.  Gergek  hayattaki  su
analizlerinde besi yerinin taze olarak hazirlanacagi
g6z oninde bulundurularak bu g¢alismadaki besi
yerleri deneyler 6ncesi yenilenmistir.

Yapilacak deneyler i¢in iki farkli bakteri ekim tiirii
kullamlmistir. ilk etapta bakteriler besi yerinin
ylizeyine dagitilarak yaygi seklinde ekilmis ve
bakteri yogunlugunun metalik réfle olusumu
tizerindeki etkisi gdzlemlenmistir.

Diger ekim tiirii olarak ise besi yerinin herhangi bir
noktasina, yaygi yontemine gore daha az miktarda
olacak sekilde bakteri ekilmis ve metalik rofle
olusumu goézlemlenmistir.

Sekil 1’de galisma kapsaminda kullanilmis olan
yaygt ekim yapilmig bir besi yerinin 24 saat
bekledikten sonra gozle goriiliir derecede metalik
rofle  olustuktan  sonraki 6rnek  goriintiisii
verilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan, bakteri ekilmis bir
besi yerinin 24 saat sonundaki goriintiisii

2.2. Besi Yerini Goriintiilemek icin Tasarlanan
Diizenek ve Goriintiilerin Eldesi

Besi yerinin goriintiilenmesi i¢in kullanilacak olan,
Ozel tasarim fotograf stiidyosu olarak da
adlandirilabilecek dikdortgenler prizmasi seklinde
bir diizenek tasarlanmig, c¢ekimlerin dig 151k
kosullarindan etkilenmemesi i¢in 151k gegirmeyen
malzeme kullanilarak imal edilmistir. Diizenegin
iist kismina, gorlintii ¢ekimi amaciyla 1920x1080
(full HD) ¢oziiniirlige sahip bir kamera
yerlestirilmistir. Diizenegin yiiksekligi kameranin
odaklanma durumu da gz 6niinde bulundurularak
20 cm olarak tasarlanmigtir. Besi yerinin rahat¢a
yerlestirilebilmesi igin diizenegin 6n tarafina bir
¢ekmece konumlandirilmigtir. Bu sayede diizenege
yerlestirilen besi yerinin her deney i¢in aymi
noktaya yerlestirilmesi ve yapilan biitiin deneylerde
ayn1 kamera goriis alan1 ile goriintiiler toplanmasi
saglanmistir. Diizenegin tavan kismina ise goriintii
toplama  sirasinda  ihtiyag  duyulan  ortam
aydinlatmasini saglayabilmek i¢in RGB serit led
yerlestirilmistir. Her ne kadar bu g¢alismada
cekimler beyaz renk aydinlatma altinda yapilmis
olsa da, ilerleyen g¢alismalarda farkli aydinlatma
kosullar1  altinda  denemeler  yapilabilecegi
diistiniilerek RGB led tercih edilmistir.

Bakteri tespit isleminin su deposu vb. gibi yerlerde
yapilacagi ve bu yerlerde her zaman uygun sicaklik
kosullarin1 saglayacak cihazlarin bulunamayacagi
g0z Oniine almarak deneylerin 37 °C’de degil de
oda sicakliginda yapilmasina karar verilmistir. Bu
durumun elde edilen bulgulara etkisi, ilgili baglik
altinda tartisilmigtir. Sistemin kontrol edilmesini
saglayan elektronik devrenin ortam kosullarina etki
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etmemesi ve ayrica inkiibator igerisinde yapilmasi
muhtemel ¢alismalarda inkiibator igerisindeki sicak
ve nemli ortam kosullarindan etkilenmemesi igin
ikinci bir kutu tasarlanmis, gii¢ kaynagi, mikro-
denetleyici kart1 ve hazirlanan kontrol devresi bu
kutuya yerlestirilerek besi yeri yerlestirilecek olan
kutunun  disinda  tutulmustur.  Tasarlanan
goriintiileme  sistemi  donaniminin  son  hali
Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2. Tasarlanan goriintiileme sistemi

Besi yerinin  goriintiilenmesi  i¢in  kullanilan
kameranin ve ortam aydinlatmas: igin kullanilan
RGB serit led’in kontrolii ig¢in Raspberry Pi 3
mikro-denetleyici kartt kullanilmistir. Mikro-
denetleyici kartinin istenen goriintli ayarlariyla besi
yerinin  fotograflarint  ¢ekip tarih ve saat
etiketleriyle hafiza karti birimine kaydetmesini
saglayan yazilim, bu c¢alisma kapsaminda
hazirlanmigtir.  Bu  yazilmim akis diyagrami
Sekil 3’te verilmistir.

Fotograf ¢ekimi sirasinda ortamin aydinlatiimasi
icin diizenekte kullanilan RGB serit led 12V ile
caligmaktadir. Hem RGB led’lerin hem de mikro-
denetleyici kartinin gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi
icin 12V 10A gii¢ kaynagi kullanilmastir.

Led aydmlatmanin deney siiresince agik kalmasi
ortam sicakligini az da olsa etkileyebilecegi icin
yalnizca ¢ekimler sirasinda, kamerayla beraber
acilip geri kalan siirecte kapali tutulmasinin daha
yararli olacagi degerlendirilmistir. Bunun i¢in led
aydinlatmanin RGB kanallar1 bir mosfet yardimiyla
mikro-denetleyici karti {izerinden anahtarlanmustir.
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Sekil 3. Mikrodenetleyici karti  kontrolii  igin
hazirlanan algoritmaya ait akis diyagrami

Tasarlanan  anahtarlama devresi Sekil 4’te
gosterilmigtir. Tasarlanan devre gergeklenerek
sisteme entegre edilmistir. Led’lerin ve kameranin
acilmast swrasinda kameranin 151k ve odak
ayarlamasi yapacagi, bunun da goriintiiler arasinda
parlaklik ve netlik farki yaratabilecegi g6z oniinde
bulundurularak ¢ekimler, ledlerin enerjilenmesinin
ardindan 10 sn geciktirilerek yapilmistir.

Tim sistem hazirlandiktan sonra, bakteri ekimi
yapilan besi yeri sistem igine yerlestirilmis ve
goriintii toplanmasina gegilmistir. Goriintiiler her
bir besi yeri igin 24 saat boyunca ve her 10 dakikada
bir goriinti olacak sekilde c¢ekilmigtir. Cekilen
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goriintiilerin isimleri, ¢ekildigi tarih ve saat olacak
sekilde programlanmustir.

PCASGES
16 Channel 12.8¢ PWM
2C Addreas: 1[AS.ABIRAW]
VOD: 2355V 10: 5V Sae
Output: 25mA Eachib0ima Total
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Sekil 4. Tasarlanan anahtarlama devresi
2.3. Goriintiilerin Islenmesi

Tasarlanan sistem ile toplanan goriintiiler analiz
edilmek i¢in oncelikle hafiza kartindan bilgisayara
aktarilmistir. Cekilen fotograflar incelendiginde,
besi yerinin diginda kalan alanlarin goriintii igleme
yoluyla yapilacak analizler tizerinde olumsuz
etkiler dogurabilecegi degerlendirilmistir; bu
ylizden besi yerinin konumunun fotograf
goriintiilerinde belirlenmesine karar verilmistir.
Belirlenmek istenen kisim dairesel bir yapiya sahip
oldugundan, goriintiiler {izerinde Dairesel Hough
Doniligimii  (CHT) iglemi uygulanmistir [25].
Dairesel Hough Doniistiimii ile Esitlik (1)’de verilen
genel ¢cember denklemi kullanilarak goriintiilerdeki
dairesel nesnelerin belirlenmesi miimkiindiir [26]:

r’=(x-a)’+(y-b)’ (1

Burada a ve b noktalart g¢emberin merkez
koordinatlari, x ve y gember lizerindeki herhangi bir
noktanin koordinatlari, r ise yarigap degeridir.

CHT islemi uygulanirken Sekil 5°te de gosterildigi
gibi goriintii iizerindeki ¢emberlerin sinirlarindaki
her bir piksel i¢in, bu pikseli merkez kabul eden ve
bu ¢ember ile ayni yaricap degerine sahip yeni
¢emberler c¢izilir. Cizilen tiim bu ¢emberlerin
kesisim noktalarmin en fazla oldugu yer ise tespit
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edilmek istenen c¢emberin merkez koordinatina
kargilik  gelmektedir.  Yarigapin  bilinmedigi
durumlarda ise yaricap i¢in bir aralik belirlenir ve
bu araliktaki her deger i¢in bu islem merkez
belirlenene kadar tekrarlanir. Bu ¢alismada,
kullanilan beherler standart O6lgiide oldugundan,
yarigap bilgisi girilerek doniigiim kosturulmustur.

y y
Iy

N
b

Sekil 5. Dairesel Hough
uygulama gosterimi

Transformu’nun

Calismada, c¢ekilen her bir fotograf igin, CHT
yontemi kullanilarak belirlenen ve fotograftaki
beherin konumuna karsilik gelen koordinatlar
yardimiyla birer goriintii maskesi hazirlanmistir. Bu
sayisal maskenin elde edilen goriintiiler iizerine
uygulanmasi ile hem besi yerinin diginda kalan
alanlarin sonuglara etki etmesi engellenmis, hem de
RGB serit led’lerden kaynaklanan yansimalarin
ortadan kaldirilmasi saglanmistir.

Goriintiiler maskelenerek analiz edilmeye uygun
hale getirildikten sonra metalik rofle tespiti
islemlerine gegilmistir. Bunun igin, oncelikle
metalik rofle renginin piksel degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Yapilan test ¢ekimleri lizerinde
analizler yapilarak, metalik rofle rengi igin piksel
degeri belirleme calismalar1 yapilmistir. Bu islem
birgok goriintiide tekrarlanmis ve metalik rofle
piksel degeri igin bir aralik belirlenmistir. Ayni
zamanda bu deger araliginin goriintiiniin kirmizi,
yesil ve mavi katmanindaki karsiigi da tespit
edilmistir. Daha sonra, kaydedilen goriintiilerin
kirmizi, yesil ve mavi katmanlari Matlab®
ortaminda birbirinden ayrilmig, daha once elde
edilmis olan metalik rofle piksel deger araligimin
ilgili kanaldaki karsiligi kullanilarak bir oylama
(voting) islemi [27] yapilmigtir. Calismadaki bu
islemin matematiksel karsihigr Esitlik (2)’de
verilmistir:
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1 305f(X>Y)k1rm121§220
o J vt eger 35X,y ) yest <120 @)
OSf(X’Y)mavi§65
v eger  diger durumlarda

Burada f (x, ¥), kaydedilmis goriintiiniin ilgilenilen
! katmanidir (; RGB katmanlari; Kirmizi, Yesil,
Mavi) ve tiim katmanlardaki degerin belirlenen
metalik rofle renk araligina diismesi durumunda v
sayac1 bir arttirilmaktadir. Bu islem kullanilarak
metalik rofle piksel sayisinin pes pese gekilen
goriintillerdeki degisimine bagli, bir baska deyisle
zamana bagli degisimini gosteren  grafik
hazirlanarak incelenmistir. Metalik rofle renginin
olusumu, besi yerine ekilen bakterilerin metabolik
faaliyetleri sonucunda gerceklestiginden, metalik
rofle olan piksel sayisinin diizenli olarak artmasi
beklenmektedir. ~ Ancak, hazirlanan  grafik
incelendiginde, bazi goriintiilerde zaman ilerlerken
metalik rofle olan piksel sayilarmin azaldigi
goriilmektedir.  Goriintiiler  lizerinde  yapilan
incelemelerden sonra bu sorunun sebebinin besi
yerinin  ylizeyinde olusan yansimalar ve
golgelenmeler oldugu tespit edilmistir. Bunlarin
ortadan kaldirilmasi i¢in goriintiiler lizerinde RGB
normalizasyonu iglemi yapilmigtir [28]. RGB
normalizasyonu, her renk degerinin Esitlik (3)’te
verilen iglemler yardimiyla yeniden elde
edilmesiyle yapilan ve gorlntiler {iizerindeki
yansimalar ve gdlgelenmelerin  bastirilmasini
saglayan bir yontemdir.

G=rag » B=ro

'_ R
R R+GtB °* °  R+G+B 3

" R+B+G °

RGB normalizasyonu yapildiktan sonra elde edilen
goriintiiler izerinde metalik rofle piksel sayisi tespit
islemi gerceklestirilmistir. Bu islem yoluyla metalik
rofleye karsilik gelen piksellerin konumlari da elde
edilebilmigtir. Basgka caligmalarda ise
yarayabilecegi diistiniilerek, yalnizca metalik rofle
renginde olan piksellerin kendi konumlarinda
bulundugu bir goriintii de olusturulmustur. Bu
goriintiiniin metalik roflenin yesile yakin bir renk
olmasi sebebiyle yesil renkte gdsteriminin daha
uygun olacagi disiiniilmiistiir. Bu amagla, elde
edilen metalik rdfle piksellerinin  bulundugu
goriintli, olusturulacak goriintiinlin yesil katmani
olacak sekilde konumlandirilmistir. Kirmizi ve
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mavi kanallar icin ise sifir dolgulama (zero
padding) islemi yapilmis ve boylece elde edilen
goriintiiniin ~ yalnizca yesil bilesenin  olmasi
saglanmugtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Besi yerinin zamanla renk degisim miktarinin
goriilmesi ve bu durumun bakteri ekildikten sonra
yapilacak analizlere etkisinin incelenebilmesi igin
bakteri ekimi yapilmamis bir besi yeri, 24 saat
boyunca 10’ar dakika arayla goriintiilenerek kontrol
grubu verileri olarak toplanmistir. 4’er saat arayla
bu goriintiilerden segilen ornekler, Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 6’da verilen kontrol grubu goriintiileri
incelendiginde, bakteri ekilmemis besi yeri
iizerinde metalik rofle olusmadigi, 24 saat siiresinde
az miktarda renk koyulagmasi meydana geldigi
goriilmektedir.

Calismada, hem ekim isleminin besi yerinin
yiizeyine yaygi seklinde yapilmasinin, hem de besi
yerinin herhangi bir noktasina yaygi ekime gore
daha az olacak sekilde yapilmasinin sonuglara etkisi
incelenmistir. Yaygi ekim yontemiyle hazirlanan
besi yerinden 4’er saat arayla c¢ekilen ham
goriintiilerden birer tanesi Sekil 7°de verilmistir.

Yayg1 ekime kiyasla daha az miktarda olacak
sekilde, besi yerinin sol iist kdsesine damlatma
yoluyla bakteri ekilmis besi yerinden ¢ekilen ham
goriintiilerden 4’er saat arayla birer tanesi ise
Sekil 8’de verilmistir.

Bu noktada sunu belirtmek 6nemlidir: Sekil 7 ve
Sekil 8 (d)’den itibaren fotograflarda goriilen motif
degisimleri, bakterinin girdigi reaksiyon sonucu
olusan degisimlerdir. Ancak, 6zellikle Sekil 8 (d) ve
8 (e)’de verilen fotograflarda hala gozle net olarak
goriilebilen metalik rofle olusumu séz konusu
degildir Metalik rofle olusumu, 6zellikle 20. saate
ulagildiginda ¢ekilen goriintillerde gozle net
goriilebilir hale gelmektedir ve bu durum da Sekil 7
ve 8deki (f) ve (g) gorintilerinde
goriilebilmektedir.
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Sekil 6. Bakteri ekimi yapilmamis besi yerinin:
(a) baslangigc goriintiisii, (b) 4. saatteki
goriintiisii, (c) 8. saatteki goriintiisii,
(d) 12. saatteki goriintiisii, (e) 16. saatteki
goriintiisii, (f) 20. saatteki goriintiisii ve
(g) 24. saatteki goriintiisii

Cekilen goriintiilerin analizini kolaylastirmak ve
sonuglarin dogrulugunu arttirmak maksadiyla, CHT
yontemiyle hazirlanan goriintii maskesinin tek
basina gorlintiisii Sekil 9 (a)’da, bu maskenin
cekilen besi yeri fotografina uygulanmasi sonucu
elde edilen maskelenmis besi yeri goriintiisii 6rnegi
ise Sekil 9 (b)’de verilmistir.

Bu asamalarin ardindan goriintiilerin analizine
gecilmistir. Yontem kisminda da anlatildig: sekilde,
maskelenmis goriintiilerdeki metalik rofle renginde
olan pikseller tespit edilmis ve bu piksellerin
sayisinin  zamana goOre degisimleri ardisik
goriintiiler incelenerek tespit edilmistir. Oncelikle
bakteri olusumunun incelenmesi i¢in kontrol verisi
olmasi amaciyla, bakteri ekilmemis besi yerindeki
metalik rofle rengindeki piksellerin zamana gore
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(a) (b)

(©) (d)

(e) ®

(®
Sekil 7. Yaygt ekim yontemiyle bakteri ekilmis

besi yerinin: (a) baslangic goriintiisi,
(b) 4. Saatteki goriintiisii, (¢) 8. Saatteki
gorilintiisii, (d) 12. Saatteki goriintiisi,
(e) 16. Saatteki goriintiist, (f) 20. Saatteki
goriintiisi, (g) 24. Saatteki goriintiisii

degisimi incelenmistir (Sekil 10). Maskelenmis besi
yeri goriintiisiiniin yaklagik 1 milyon piksele sahip
oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda, bakteri
ekilmis sonuglara kiyasla ¢ok az denebilecek
sayida, yaklasik 100 adet (% 0,1 oraninda) pikselin
metalik rofle rengine sahip oldugu ve bu saymin 24
saat boyunca yaklasik olarak sabit kaldig1
goriilmiistiir. Bu pikseller tiim alana dagilmis
durumda oldugundan gozle se¢ilmesi miimkiin
degildir. Yaklasgitk 100 pikselde bu degerin
goriilmesinin  kullanilan kamera sensorlerinin
kalitesiyle alakali olabilecegi degerlendirilmistir.
Piksel sayisinin 24 saatin sonuna dogru hafif
artmasinin ise besi yerinin zamanla ¢ok yavas
sekilde eskimesi ve ylizeyinin oksijenle ve ortam
kosullariyla tepkimeye girmesi olarak
diistiniilmustiir. Ancak 24 saat civarindaki siirelerin
calismanin hedefledigi bakteri tespit siiresinin ¢ok
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iistlinde olmasi sebebiyle, bu siirelerde meydana
gelen metalik rofle rengi piksel sayisi artisinin elde
edilen tespit siiresi sonuglarina etkisinin
olmayacagini sdylemek miimkiindiir.

r =P
|

(a) (b)
N

-

o
o

—
—

© ' )

~
o.

(e)

(®
Sekil 8. Sol iist kosesine ekim yapilmis besi

yerinin: (a) ilk goriintiisii, (b) 4. Saatteki
goriintiisii, (c¢) 8. Saatteki goriintisii,
(d) 12. Saatteki goriintiisii, (e) 16. Saatteki
gorintiisii, (f) 20. Saatteki goriintiisii,
(g) 24. Saatteki goriintiisii

Sekil 11°de yaygi ekim yontemi kullanilarak
hazirlanan besi yerindeki metalik réfle rengindeki
piksel sayisinin 24 saat boyunca degisimi grafik
halinde sunulmustur. Sekil 11°de verilen grafik
incelendiginde, Onerilen yontem ile metalik rofle
olusumunun 8-9 saat araliginda tespit edilmeye
baslandigi goriilmektedir. Ancak, 6nemli olan nokta
sudur ki; 9. saatte bu olusum hala gozle goriilebilir
diizeyde degildir. 9. saatteki maskelenmis goriintii
Sekil 12 (a)’da verilmektedir. Klasik, ¢iplak goézle
incelemeli yontemlerde bakteri ekilmis besi yeri 24
saat siireyle bekletilmekte ve daha sonra
incelenmektedir. 24 saatin sonunda E. coli bakterisi
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kaynakli metalik rofle olusumu ¢iplak gézle rahat
sekilde goriilebildigi maskelenmis goriintii Sekil 12
(b)’de verilmistir.

(b)
Sekil9. (a) CHT yontemiyle hazirlanmig
goriintii maskesi, (b) Maskelenmis besi
yeri goriintiisii

150

Fiksel Sayisi

] 5 10 15 20

Zaman(saat)

Sekil 10. Bakteri ekilmemis besi yeri i¢in metalik
rofle rengindeki piksel sayisinin zamana

gore degisimi

Besi yerinin sol {iist tarafina damlatma yoluyla
bakteri ekimi yapilan numunede metalik rofle
rengindeki piksel sayisinin zamana gore degisimini
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gosteren grafik, Sekil 13’te verilmistir. Grafik

incelendiginde, besi yerine tek noktadan ekim

yapilmasi durumunda da bakteri kaynakli metalik

rofle olusumunun 10. saatten itibaren tespit
x 107

3.5

3

Piksel Sayisi
- M
=} 3] [}

=

0.5

5 10 15 20
Zaman(saat)

Sekil 11. Yaygi ekim ydntemiyle hazirlanan

besi yeri i¢in metalik rofle rengindeki

piksel sayisinin zamana gore degisimi

(b)

Sekil 12. Yaygi ekim yontemiyle hazirlanan
besi yerinin: (a) 9. saatteki
maskelenmis gorlntlisii, (b) 24.
saatteki maskelenmis goriintiisii

edilebildigi soylenebilmektedir. Ancak, yaygi
ekimdeki duruma benzer sekilde, bu ekim
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tekniginde de 10. saatte ciplak gozle metalik rofle
rengini tespit edebilmek miimkiin degildir. 10.
saatteki maskelenmis goriintii Sekil 14 (a)’da
verilmistir. Metalik r6flenin ¢iplak g6zle net sekilde
goriilebildigi 24. saat goriintiisii ise Sekil 14 (b)’de
verilmistir. Bu ekim yonteminde, 24 saatin sonunda
olusan metalik rofle rengindeki piksel sayisinin
yaygt ekim yontemine gore daha az oldugu da
grafiklerden goriilebilmektedir.

4. SONUC

Hastalik yapict etkisi goz 6niine alindiginda E. coli
bakterilerinin  herhangi bir su kaynagma
bulastiginda hizli bir sekilde tespit edilebilmesi
hayati Oneme sahiptir. Giiniimiizde kullanilan
teknikler ile bu islem yaklasik olarak 22+2 saat
siirmektedir. Ozellikle belediyelerin sehirlere
dagitim yaptiklart su depolarinda bu testler
yapildiginda, sonu¢ alinincaya kadar kirlenmis
sular son kullanicinin musluklarina ulagsmakta ve
hastalik  olusturacak  sular igilebilmektedir.
Dolayistyla  suyun  bakteriyolojik  analizini
hizlandirabilecek, aynit zamanda bunu kirsalda da
kolay sekilde yapilabilir hale getirecek her tiirli
calisma ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alisgmada bakteri tespit
islemini kolay ve hizli sekilde yapabilecek bir
analiz diizenegi ve goriintii isleme tabanli bir analiz
yontemi Onerilmistir. Diizenek ve yontem, farkli
sekilde bakteri ekilmis besi yerleri kullanilarak test
edilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde,
bakteri tespit isleminin 8-10 saat siirede
gerceklestirilebilecegi goriilmistiir. Ayrica her
zaman inkiibator gibi uygun donanimin
bulunamama ihtimali goéz oniinde bulundurularak,
Onerilen yontem oda sicakliginda yapilan
deneylerle smanmistir. Deneylerin 37 °C’de ve
bakteri iiremesi i¢in daha uygun nem kosullarina
sahip inkiibatér ortaminda yapilmasi durumunda
bakteri tespit siiresinin daha da kisalacagi
ongoriilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen veriler
derin O0grenme algoritmalartyla birlikte
kullanildiginda bakteri olusumunu otomatik olarak
tespit edebilen ve kullaniciy1 uyarabilen bir yapay
zekd  algoritmasinin @ da  gelistirilebilecegi
diisiiniilmektedir. Gelecekte bu yonde calismalara
devam edilmesi ve insan sagligt icin ¢cok Onemli
olan bakteriyolojik su incelemesinin hizli, kolay ve
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otomatik sekilde yapilmasini saglayacak bir
diizenek ve  ydntem  ortaya  ¢ikarilmasi
planlanmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar
gelecekteki calismalar i¢in oldukg¢a umut verici
niteliktedir.

«10*

Piksel Sayisi

0 5 10 15 20
Zaman(saat)

Sekil 13. Sol iist tarafina damlatma yoluyla ekim
yapilan besi yeri icin metalik rofle
rengindeki piksel sayisinin zamana gore
degisimi

(b)
Sekil 14. Sol iist tarafa damlatma yoluyla ekim
yapilan besi yerinin: (a) 10. saatteki

maskelenmis gorintiisii, (b) 24.
saatteki maskelenmis goriintiisii
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