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Damisman: Do¢. Dr. U¢gman Ergiin

Bu aragtirmada, igme ve kullanma sularinda serbest klor ve pH parametrelerini hizli ve

giivenilir bir sekilde goriintii isleme tabanli kolorimetrik yontemle analiz eden mevcut
yontemlere alternatif portatif bir sistem sunulmustur. Onerilen sistem, sulardan alinan su

numunelerine ilgili ajan damlatilarak olusan rengin, kamera ile algilanmasi ve goriintii
isleme teknikleri ve yapay sinir ag1 (YSA) ile analiz edilmesi temeline dayanmaktadir.
Gergeklestirilen sistemden elde edilen dl¢iim sonuglarina gore onerilen yontemin serbest
klor konsantrasyonu i¢in % 99,39, pH degeri i¢cin % 99,64 dogrulukta oldugu
bulunmustur. Analiz sonuglar1 6nerilen yontemin igme sularinda, yiizme havuzlarinda,
kuyu sularinda, aquaparklarda serbest klor ve pH degerlerinin belirmesinde

kullanilabileceginin gostermistir.
2019, ix + 55 sayfa

Anahtar Kelimeler: Su Analizi, Goriintii Isleme, Kolorimetrik Yontem, Yapay Sinir
Ag1, Serbest Klor, pH, Su Kalitesi, Uzaktan izleme



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COLORIMETRIC MEASUREMENT OF pH AND CHLOR LEVEL IN FRESH
WATER SOURCES
Stileyman YAMAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biomedical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ugman ERGUN

In this research, an alternative portable system has been presented to analyze the free
chlorine and pH parameters in drinking and utility water using the colorimetric method
based on image processing. The proposed system is based on the detection of the color of
the water from the water samples as a result of the drip of the agent, and the analysis by
image processing techniques and artificial neurol network. According to the measurement
results obtained from the system, the proposed method was found to have an accuracy of 99.39%
for free chlorine concentration and 99.64% for pH value. The results of the analysis showed
that the proposed method can be used to determine the free chlorine and pH values in

drinking water, swimming pools, well waters, aquaparks.
2019, ix + 55 pages

Keywords: Water Analysis, Image Processing, Colorimetric Method, Artificial Neural

Network, Free Chlorine, pH, Water Quality, Remote Monitoring
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, kiiresel 1sitnmadan kaynaklanan yagis azlig1, asir1 buharlagma, kirlilik gibi
nedenlerden Otiirli igme su kaynaklarindaki fark edilebilir azalmalar, gelecekte saglikli
bir igme suyunun temininin ne kadar onemli oldugunu goézler Oniine sermektedir
(Karaman et al. 2010). Geg¢miste insanlar saglikli bir suyu tanimlamak i¢in lezzetini,
sertliginin azligin1 ve tadini referans alirlardi. Fakat gelisen teknoloji ve artan imkanlar
ile birlikte bu parametrelerin suyun Kkalitesini belirlemede ve giivenli bir suyu
tanimlamada yeterli olmadig1 goriilmektedir (Hasde et al. 2004). Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ve UNICEF tarafindan hazirlanan bir raporda, hala diinya ¢apindaki her 10
kisiden 3 kisinin evde giivenli bir suya, her 10 kisiden 6 kisinin de giivenli bir sanitasyon

siirecine sahip olmadig1 ortaya koyulmustur (int.Kyn.1).

Her giin tonlarca su islenerek insanlarin kullanimma sunulmakta ve patojenik
mikroorganizmalarin ve kimyasal kirleticilerin bulunmamasi istenmektedir. Bu nedenle,
icme ve kullanma sulari; kimyasal maddeler, mikroorganizmalar, tat, koku, pH vb.
yoniinden standartlara uygun hale getirilmeye calisilmaktadir. Bu calismalarin tiimii
suyun aritilmasi iglemi olarak adlandirilmaktadir. Suyun aritilmasinda izlenen temel
basamaklar, flokiilasyon (veya koagiilasyon), sedimentasyon, filtrasyon ve
dezenfeksiyon olarak siralanabilir. Aritma isleminin son basamagi olan dezenfeksiyonda
kullanilan yontemler ise kaynatma, ozon ile dezenfeksiyon, ultraviyole ile dezenfeksiyon,
iyotla dezenfeksiyon, potasyum permanganat ile dezenfeksiyon ve klorlamadir (Hasde et

al. 2004, WHO 2017).

Klorlama islemi; maliyetinin diisiikk olmasi, kimyasal kontrol saglamasi, suda bulunan
stilfiti, amonyak ve diger nitrojenli bilesikleri parcalamasi, biyolojik biiylimeyi kontrol
altina almasi, suyun fiziksel kalite parametrelerinden olan koku ve tadi kontrol altinda
tutmasi ve su deposundan musluga kadar rezidiiel koruma saglamasi gibi avantajlarindan
dolay1 en ¢ok tercih edilen dezenfeksiyon yonteminin basinda gelmektedir (Hasde et al.
2004, Gray 2014, WHO 2017). Sularda standartlara uygunlugu 6nem arz eden diger bir
parametrede pH’dir. pH’in saglik ilizerinde direkt bir etkisi yoktur ama etkin bir
dezenfeksiyon i¢in kontrol altinda tutulmasi ve izlenmesi gerekmektedir. Bolgelere gore
degismekle birlikte, pH degerlerinin anormal sekilde degisim gdstermesi endiistriyel

kirliligin, herhangi bir kirleticinin suya karigiminin veya kirletici lizerinden beslenen



alglerin fotosentez ve solunumlarinin bir gostergesi olabilir (Doganay 2014).

Yukarida verilen bilgiler goz 6niine alindiginda, igme ve kullanma amaglh sularda, ylizme
havuzlarinda ve kuyu sularinda, suyun i¢indeki klorun varligi ile miktarinin ve suyun
seyrini gosteren pH parametrelerinin diizenli bir sekilde takip edilmesi gerekliligi agik bir
sekilde anlagilmaktadir. Sudaki klorun ve pH degerlerinin dl¢tilmesinde farkli yontemler
ve sistemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en sik kullanilan yontem test
kitleridir. Test Kitleri ile suyun analizi; su numunesine karistirilan bir kimyasal (ajan)
yardimiyla numunede olusan rengin, test kitinde verilen renk skalasi ile gozle
karsilastirma temeline dayanmaktadir. Bu yontem kolorimetrik analiz olarak
adlandirilmaktadir. Bu yoOntem insan goziinlin seciciligine gore degiskenlik
gosterebildiginden hassasiyet orani diigiiktiir. Diger 6nemli yontem ise spektrofotometrik
yontemdir. Spektrofotometrik temelli analiz sistemlerinin dogruluk ve giivenilirlik
oraninin yiiksek olmasinin yaninda maliyetide oldukga yiiksektir. Bu nedenle bu sistemler
sahada pek tercih edilmemekte genelde laboratuvar ortaminda yapilan analizlerde en

kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda; sudaki klor ve pH seviyesinin belirlenebilmesi i¢in goriintii isleme
tabanli kolorimetrik bir yontem dnerilmektedir. Onerilen yéntemde, uygun kimyasal ajan
katilmasi sonucu suda olusan renk degisimi kamera ile algilanarak HSV (Hue, Saturation,
Value) renk uzayina donistiirilmektedir. HSV formundaki sayisal veri, daha Once
egitilen Yapay Sinir Agindan (YSA) elde edilen fonksiyona sokularak klor ve pH
seviyeleri belirlenebilmektedir. Onerilen bu sistem piyasadaki mevcut sistemlere ve
ekipmanlara alternatif bir yontem sunmaktadir. Klor ve pH parametrelerini yerinde, hizli,
giivenilir bir sekilde Olgililmesini amaglamayan bu sistem sayesinde insan goéziiniin
seciciliginden, analizi yapan personelden, numunenin alinmasindan analizine kadar

gecen slireden dolay1 olusabilecek hatalar, aksakliklar ve yanlislar en aza indirilecektir.

Tez calismasi; giris, literatiir bilgileri, materyal ve metot, bulgular, tartisma ve sonug,
kaynakga olmak tizere alt1 ana boliimden olusmaktadir. Literatiir bilgileri boliimiinde;
konuyla ilgili genel bilgiler, mevcut sistemler ve cihazlar, ¢aligmanin literatiirdeki yeri
degerlendirilmistir. Materyal ve metot boliimiinde ¢alismada kullanilan materyaller ve
metotlardan bahsedilmistir.  Bulgular kisminda; Onerilen ve tasarlanan sistem

kullanilarak, farkli pH ve klor seviyesindeki su numunelerinden elde edilen veriler ile



referans alinan diger cihazlardan elde edilen veriler sunulmus ve analiz edilmistir.
Tartisma ve sonug¢ kisminda; elde edilen sonuglar analiz edilmis ve literatiirdeki benzer
caligmalarla tartisilmistir. Kaynaklar boliimiinde yapilan tez ¢alismasinda yararlanilan

kaynaklar yazim formatina uygun olarak verilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Su canlilarin yasamasi igin temel ihtiyaclardan birisidir. Insanoglunun ulasmak igin
savastigl, gelismenin temel yapi tasi olan su, tarih boyunca bir¢ok medeniyetin var olus
ya da yok olus sebebi olmustur. Diinya iizerindeki suyun %97,6’s1 denizler ve
okyanuslarda tuzlu su olarak bulunmaktadir. Kutuplarda kat1 halde yani buz formunda
bulunan su ise Diinya iizerinde %1,9’luk bir orana sahiptir. Insanlarin kullanabilecegi, su
miktar1 akarsular, yeralt1 sulari, goller olmak iizere %0,5’lik bir dilime sahiptir (Giiler
1997, WHO 2017). insanlarin kullanabilecegi su miktari kiiresel 1stnma, asir1 buharlagma,
kirlilik, endiistriyel atiklar vb. gibi ileri gelen sebeplerden otiirii giin gectikge temiz ve

saglikli su miktar1 azalmaktadir.

Her giin tonlarca su islenerek insanlarm kullanimima hazir hale getirilmektedir. Igme ve
kullanma sulari; kimyasal maddeler, mikroorganizmalar, tat, koku, pH vb. yoniinden
diinya genelinde kabul gormiis, yetkililerce hazirlanan kriterlere uygun hale getirilmeye
calisilmaktadir. Bu ¢aligmalarin tiimii suyun aritilmasi iglemi olarak adlandirilmaktadir.
Bunun yaninda Amerikan Miihendislik Akademisi suyun aritilmasi islemini 20 yiizyilda
insanli@in yasam standardini arttiran bes biiylik gelismeden birisi olarak kabul etmistir
(Hasde et al. 2004). igme ve kullanma sular1 ile insan saglig1 arasinda dogrudan bir iliski
oldugu bilinmektedir. Insan saglhigi acisindan i¢me sularinda, patojenik
mikroorganizmalarin ve tarimda asir1 glibreleme, artan endiistrilesme, hatali endiistriyel

yerlesim gibi sebeplerden ileri gelen kimyasal kirleticilerin bulunmamasi istenmektedir.

Suda bulunan kimyasal kirleticilerden nitratin bebeklerde mavi bebek sendromuna,
bakirin yiiksek dozlarda alimi sindirim sistemi rahatsizligina ve karaciger hasarina, diigiik
konsantrasyon miktarinda (min. 0,5 mg/L) dis ¢iirimesini engelleyen floriiriin, yiiksek
konsantrasyonlarda (0,9- 6 mg/L) alim1 dis florozisi ve iskelet florozisi rahatsizligina,
suda bir¢ok formda bulunan (arsenit, arsenat) arsenigin cilt kanserine ve akciger
kanserine, kadmiyumun kusma, ishal bazen de 6liime, baryumun kalp ritmi bozukluguna
ve felce, siyaniiriin beyin hasari, kalp hasar1 ve Oliime, kursunun parmaklarda ve

bileklerde gli¢siizliige neden oldugu bilinmektedir (Oguz 2015).

Sudaki diger kirleticilerden olan patojenik mikroorganizmalarin ise; ishal, basilli ve

amipli dizanteri, giardiyaz, bagirsak parazitozlari, paratifolar ve tifo , yersinya



gastroenteriti, kolera, kampilobakter enfeksiyonu, hepatit A ve hepatit E, leptospiroz,
anemi, trohom, siyano bakteri toksinlerine bagli zehirlenmeler, sistomiyazis gibi saglik
sorunlarina yol agtig1 bilinmektedir (WHO 2017, Flaherty 2017).

Hayat icin vazgegilmez bir madde olan su yukarida bahsedilen kimyasal kirleticiler ve
patojenik mikroorganizmalar sebebi ile saglik igin tehlikeli bir tasiyict ya da araci
durumuna gelebilir. Igme ve kullanma sularinda, patojenik mikroorganizmalarim ve
kimyasal kirleticilerin yukarida bahsedilen saglik sorunlarina yol acabileceginden igme
ve kullanma sularinin kullanimdan 6nce aritilmasi gerekmektedir. Sekil 1.1°de gosterilen
aritma isleminin asamalari, flokiilasyon (veya koagiilasyon), sedimentasyon, filtrasyon
ve dezenfeksiyondur. Aritma isleminin son basamagi olan dezenfeksiyonda kullanilan
yontemler ise kaynatma, ozon ile dezenfeksiyon, ultraviyole ile dezenfeksiyon, iyotla
dezenfeksiyon, potasyum permanganat ile dezenfeksiyon ve klorlamadir (Hasde et al.

2004, WHO 2017).

FLOKULASYON .3 —E

- R ’ ez, T ses DEZENFEKSIYON
Sekil 1.1 Igme ve Kullanma Suyu Aritiminda Temel Islemler (Hasde et al. 2004).



En 6nemli ve en ¢ok kullanilan dezenfeksiyon yontemlerinden olan klorlama tilkemizde
ilk olarak 1932 yilinda Istanbul’da yapilmistir. 1940 yilindan itibaren de iilke ¢apinda
klorlama yaygilasmistir. Giinlimiizde ise klorlama su depolarinda, ticari amagh su
tesislerinde, yiizme havuzlarinda, kuyu sularinda, aquaparklarda dezenfeksiyon amaci ile
yapilmaktadir (Xu et al. 2011, Tomei et al. 2018). Klorlama isleminde klorun c¢esitli
formlar1 kullanilmaktadir. Genel olarak klorla dezenfeksiyonda kullanilan bu formlar
elementer klor (klor gazi), kat1 kalsiyum hipokloriir ve sodyum hipokloriir soliisyonudur.
Dezenfeksiyonda kullanilan klorun ¢esitli formlar1 suyun igerisindeki inorganik
maddeleri (demir, siilfitler, manganez vb.) okside etmek, tat ve kokuyu ortadan
kaldirmak, koagiilasyon isleminin verimliligini artirmak, patojenleri etkisiz hale getirmek
gibi amaglarla kullanilmaktadir (Saputro et al. 2010, Huangfu et al. 2019). Klorlamanin
diger dezenfeksiyon yontemlerine kiyasla avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda
maliyetinin diisiik olmasi, kimyasal kontrol saglamasi, suda bulunan siilfiti, amonyak ve
diger nitrojenli bilesikleri par¢calamasi, biyolojik bilylimeyi kontrol altina almasi, suyun
fiziksel kalite parametrelerinden olan koku ve tadi kontrol altinda tutmasi ve su
deposundan musluga kadar rezidiiel koruma saglamasi sayilabilir. Bu yilizden en ¢ok
tercih edilen dezenfeksiyon yonteminin basinda gelmektedir (Hasde et al. 2004, Gray
2014, WHO 2017).

Klorlama islemi kadar klorlamanin dozu, izlenmesi, uzman kisilerce yapilmasi da ¢ok
onemlidir. Suya klor ilavesinden sonra suda cesitli kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlar sudaki herhangi bir organik madde (mikroorganizmalar vb.)
ve/veya inorganik malzemeler (metaller, borular vb.) arasinda gerceklesmektedir.
Dezenfeksiyon islemi sirasinda, klorun suda bulunan mikroorganizmalar1 vb. etkisiz hale
getirmesi zaman alir ve bu siireye temas siiresi ad1 verilmektedir. Temas siiresi suyun
sicakligi, pH degeri ve klor konsantrasyonuna bagl olarak degiskenlik gdstermektedir.
Sicaklik ve klor konsantrasyonu arttikca temas stiresi azalacaktir. Klor asidik kosullar
altinda daha etkindir. Bu yilizden suyun pH degeri 8’in {izerinde oldugu zaman temas
siiresi artacaktir. Dolayisiyla etkin bir klorlama islemi i¢in suyun pH derecesi izlenmeli
ve kontrol altinda tutulmalidir. Dezenfeksiyon amaciyla suya ilave edilen klor
gerceklesen reaksiyonlar nedeniyle zamanla tiiketilmektedir. Tiiketilen bu klor miktara
klor talebi, kalan klora ise de serbest klor ad1 verilmektedir. Su klorlanmadan 6nce etkin

bir klorlama i¢in suyun klor talebini anlamak ve izlemek ¢ok 6nemlidir. Serbest klor suyu



kirlenmeye ve mikroorganizmalara karsi bir derece korumaktadir. Ayrica sudaki
inorganik ve organik maddeler ile reaksiyona girerek bilesik olugturmus klora bagl klor
ad1 verilmektedir. Ulkemizde “Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki Y&netmelik”
geregi icme ve kullanma sularinda olmasi gereken maksimum serbest klor miktar1 0,5
mg/L olmalidir. WHO’a gore ise 0,2 mg/L ile 0,5 mg/L arasinda olmasi tavsiye
edilmektedir. Ayni sekilde “Yiizme Havuzlarinin Tabi Olacagi Saglik Esaslari Hakkinda
Yonetmelik” geregince de lilkemiz yiizme havuzlarinda olmasi gereken serbest klor
miktari; kapali ylizme havuzlarinda 1 mg/L ile 1,5 mg/L arasinda, agik yilizme

havuzlarinda 1 mg/L ile 3 mg/L arasinda olmalidir.

Sulardaki izlenmesi gereken diger fiziksel parametrelerden olan pH, su igerisindeki
hidrojen iyonu konsantrasyonunun 10 tabanmma gore negatif logaritmasi olarak
tanimlanmaktadir (WHO 2017). Ulkemizde i¢me suyundaki pH araligi, resmi gazetede
yaymmlanan “Insani Tiiketim Amach Sular Hakkindaki Yonetmelik” geregince 6,5 ile 9,5
arasinda olmali, WHO’a gore ise 6,5 ile 8,5 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir.
Ulkemiz havuz sularinda ise “Yiizme Havuzlarmm Tabi Olacagi Saglik Esaslari
Hakkinda Yonetmelik” geregince 6,5 ile 7,8 arasinda olmasi1 gerekmektedir. pH’1n saglik
tizerinde direkt bir etkisi yoktur ama etkin bir dezenfeksiyon i¢in kontrol altinda tutulmasi
ve izlenmesi gerekmektedir. Bolgelere gore degismekle birlikte, pH degerlerinin anormal
sekilde degisim gostermesi endiistriyel kirliligin, herhangi bir kirleticinin suya
karistminin veya kirletici tizerinden beslenen alglerin fotosentez ve solunumlarinin bir
gostergesi olabilir. Ayrica ylizme havuzu sularinin pH degeri 7°ye yakin yani ndtr olmasi
istenmektedir. Clinkli asidik 6zellikteki sular korozif ve bazik ozellikteki sular ise
tortulagsmaya, dezenfektan etkinliginin azalmasina, cilt ve goz iritasyonuna sebep
olmaktadir. Bu nedenle suyun pH degerlerinin diizenli olarak izlenmesi ve kayit altina

alinmasi 6nem arz etmektedir (Doganay 2014).

Yukarida verilen bilgiler g6z oniine alindiginda, igme ve kullanma amagh sularda, yiizme
havuzlarinda, kuyu sularinda, aquaparklarda dezenfeksiyon amaciyla kullanilan klorun
su igerisindeki durumunun ve suyun seyrini hakkinda bilgi veren pH parametrelerinin

diizenli bir sekilde takip edilmesi gerekliligi acik bir sekilde anlasilmaktadir.

Ulkemizde, i¢gme sularmin dagitimi ve sartlandirilmasi yerel yonetimler tarafindan

yapilmaktadir. izleme ve kontrolii ise T.C. Saglik Bakanligi’na bagh 11 Saglik Miidiirliikleri



tarafindan Insani Tiiketim Amach Sular hakkinda yayimlanan yonetmeligine gore
yapilmaktadir (RESMI GAZETE:28580 2013). Yonetmelige gore igme sularmin Cizelge
1.1°de wverilen sikliklarda denetleme izlemesi ve kontrol izlemesi yapilmasi
gerekmektedir. Bu izleme faaliyetleri, insani tiikketim amagli sularin yonetmelik eklerinde

belirtilen parametre degerlerine uygunlugunun denetlenmesi amaciyla yapilmaktadir.

Uygulama, ilgili kurumdaki gorevlilerin, icme suyu kaynaklarini Cizelge 1.1°de belirtilen
sikliklarda dolagarak su numunelerinin toplanmasi ve laboratuvar ortaminda analiz
edilmesi seklinde yapilmaktadir. Alinan su numunelerinin analizinin dogru sonuglar
vermesi i¢in miimkiin oldugu kadar kisa siirede analizinin yapilmasi gerekmektedir.
Ancak numune alimindan, laboratuvar ortaminda analizine kadar belirli bir siire
gecmektedir. Bu durum ise analiz degerlerinin gecen siireye bagli olarak dogru sonuglar
vermemesine sebep olmaktadir. Ayrica ilgili kurumun bu islemler igin ara¢ ve personel

tahsis etmesi gerektiginden maliyet yiikii getirmektedir.

Cizelge 1.1 Bir dagitim sebekesinden ya da bir tankerden saglanan ya da gida {iretiminde
kullanilan igme-kullanma amagl su i¢in minimum numune alma ve analiz siklig1
(RESMI GAZETE:28580 2013).

Bir su sebekesi bolgesi icinde her giin  Her y1l icin Her yil icin
dagitilan ya da iiretilen suyun miktar1 kontrol izleme denetleme izleme
(md) sayisl sayisl
<100 2 1
(>100) - (<1000) 4 1
(>1000) - (<10 000) 4 1
(>10 000) - (<100 000) 31 3
>100 000 301 10
100 000 m? 100 000 m?

iizerinde her 1 000
m3/giin igin 3
kontrol izlemesi
daha izlemesi daha

ilave edilecektir

tizerindeki her

25 000 m®/giin igin
bir denetim izlemesi
daha ilave

edilecektir.




Sehirlerde, igme ve kullanma sularinin islenerek i¢ilmeye hazir hale getirilmesi yukarida
bahsedilen standartlara uygun olarak aritma tesislerinde yapilmaktadir. Fakat kirsal
alanlarda aritma tesisleri mevcut olmadigindan kaynak sular1 “su deposu” olarak ifade
edilen yerlerde toplanarak sadece klorlama islemi yapilmakta ve sebekeye
gonderilmektedir. Ancak su depolarinin yerlesim yerlerinden uzakta olmasi, Sekil 1.2°de
gosterildigi gibi binalarin korunaksiz, bakimsiz olmalar1 ve fiziksel kontrollerinin diizenli
sikliklarda yapilmamasi nedeniyle depoda olusabilecek aksakliklar ve sudaki kirlenme

cok ge¢ fark edilmekte hatta uzun zaman fark edilememektedir.

Resim 2.1 Kirli su deposu 6rnegi.

Sularin kontrolleri ise saghik miidiirliigii yetkilileri tarafindan yonetmelikte belirtilen
sikliklarda yapilabildiginden olast bir kirlilik ge¢ fark edilmektedir. Bu durum bdlge
halkinin saghigmi ciddi sekilde etkileyen en 6nemli unsurlarin basinda gelmektedir.
Mevcut durum degerlendirildiginde 6zellikle kirsal alanlardaki igme-kullanma sularinda,
dezenfeksiyon icin kullanilan klorun ve suyun seyrini gosteren pH parametrelerinin

diizenli bir sekilde takip edilmesi gerekliligi acik bir sekilde anlagilmaktadir.

Bunun yaninda iilkemiz yiizme havuzlarinin izlenmesi T.C. Saglik Bakanligina bagl 11
Saglik Midirliigii ve ylizme havuzu isletmecileri tarafindan “Yiizme Havuzlarinin Tabi
Olacag1 Saglik Esaslar1 Hakkindaki Yonetmelik” ve eklerinde belirtilen esaslara gore

yapilmaktadir. Bu izleme faaliyetleri, havuz sularinin yonetmelik eklerinde belirtilen



parametre  degerlerine  uygunlugunun denetlenmesi amaciyla yapilmaktadir.
Yonetmelige gore miidiirliik¢e yapilmasi gereken analizler ve analiz edilmesi gereken
parametreler yonetmelik eklerinde mevcuttur. Miidiirliikkge suyun fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik analizlerinin ayda bir kez yapilmasi gerekmektedir. Ayni sekilde
yonetmelige gore isletmeci tarafindan yapilmasi gereken analizin sikligi ve analiz
edilecek parametreler Cizelge 1.2°de verilmektedir. Isletmecinin dezenfeksiyon ydntemi
ve ylizme havuzu tipine gore Cizelge 1.2°de belirtilen analizleri yapmasi ve miidiirliik¢e

yapilan denetimlerde analiz sonuglarini denetgilere ibraz etmesi gerekmektedir.

Cizelge 1.2 Yiizme havuzlarinda isletmeciler tarafindan yapilmasi gereken analizler (RESMI
GAZETE:27866 2011).

Sinir Degerler

Parametre Analiz Arahi@gi  Birim En
Enaz
¢ok
Kapali Yiizme
Sicaklik Havuzu °C ®8
Acik Yiizme 26 38
Havuzu
Biguanid* mg/L 2 30
Hidrojen Peroksid @ ilki havuzun mg/L 40 80
kullanimindan
pH @ Tath ve once ve izleyen 6,5 7,8
Deniz suyu y
4’er saatlik
Acik ve kapali araliklarla olmak
ylizme havuzlari tizere glinde en
az 3 defa

Kapal1 ylizme

Serbest klor @ havuzu
Acik yiizme havuzu mg/L 1 3

mglL 1 15

Acik ve kapali

Serbest klor @ B
ylizme havuzlari

mg/L 0,3 0,6

Toplam alkalinite ®
(CaCO3)

Renk Her giin Pt/Co olarak 10 birim

Haftada bir defa mg/L 30 180

) Bu havuzlarda serbest klor 6l¢limii yapilmaz, hidrojen peroksit ve biguanide 6l¢timii yapulir.
@ Suyun dezenfeksiyonunda klor ve klorlu bilesiklerin kullanildig: havuzlarda bakalir.

® Suyun dezenfeksiyonu icin ozon, UV, klor dioksit ve diger dezenfeksiyon sistemlerinin kullanildig1
havuzlarda bakilir.
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Yiizme havuzu isletmecileri yonetmelige gore yapilmasi gereken analizleri yaparken test
striplerini, karsilastirici test kitlerini ve piyasada satilan amaca yonelik cihazlar
kullanmaktadir. Analizde kullanilan bu yontemlerden test stripleri ve karsilastirici test
kitleri tedarik¢i firmanin irettigi renk skalasi ile yiizme havuzundan alinan su
numunesine ilgili ajanlar eklenerek olusan rengin karsilagtirilmasi temeline
dayanmaktadir. Karsilagtirma islemini, analizi yapan personel gerceklestirmektedir.
Yontem tamamiyla insan goziliniin segiciligine dayanmaktadir. Dolayisiyla uygulama
esnasinda insan goziinden kaynaklanan hatalar kacinilmazdir. Hatalar neticesinde yiizme
havuzu suyu; zehirlenme, kusma, ishal, bas agrisi, cilt ve deride tahris gibi kisa siireli,
suya maruziyet stiresine bagl olarak kanser vb. gibi ciddi saglik problemlerine sebep
olmaktadir. Yiizme havuzu suyunu analiz etmek i¢in diger bir yontem olan amaca yonelik
cihazlarin kullaniminda ise yukarida bahsedilen saglik sorunlarinin ortaya ¢ikma ihtimali
yok denecek kadar azdir. Fakat amaca yonelik bu cihazlarin maliyetleri ¢cok yiiksektir.
Yonetmelige gore yiizme havuzlarinda isletmeciler tarafindan yapilmasi gereken
analizlerde (serbest klor, pH vb.) maliyetlerinin diisilk olmas1 nedeniyle genelde test

stripleri tercih edilmektedir.

Test stripleri kullanilarak yapilan analizlerde Olglim hassasiyetinin insan goziiniin
seciciligine bagl olmasi ve spektrofotometrik yontemle 6l¢liim yapan sistemlerin pahali
olmas1t nedeniyle sulardaki serbest klor ve pH tayinleri arzu edilen sekilde

yapilamamaktadir.

2.1 Literatiir Taramasi

Yukarida bahsedilen sorunlarin ¢o6ziimii ve mevcut coziimlerdeki eksikliklerin
giderilmesi amaciyla literatiire gegmis pek cok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin
incelenmesi igin “Yok Tez, Science Direct, Scopus, Taylor & Francis, Web of Science,
Willey Online Library” veri tabanlarindan “Igme Suyu Analizi, Drinking Water Analysis
Kolorimetrik Metot, Colorimetric Method, Yapay Sinir Aglari, Artificial Neural
Networks, Su Kalitesi, Water Quality, Dijital Gériintii Isleme, Image Processing, Uzaktan
Izleme, Remote Monitoring, Su Kirliligi, Water Pollution, Klorlama, Chlorination”

anahtar kelimeleri kullanilarak tarama yapilmistir.
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Literatiir incelendiginde agirlikli olarak son zamanlarda yapilan c¢alismalarin su
kalitesinin izlenmesi, su analizinde goriintii isleme tabanli kolorimetrik sistemlerin ve

buna bagli teknolojilerin gelistirilmesi iizerinde yogunlastig1 gozlemlenmistir.

Su kalitesinin uzaktan izlenmesine yonelik, Ranjbar and Abdalla (2017) ‘a
mikrodenetleyici tabanli su kalite izleme sistemi dnermislerdir. Onerilen bu sistemde
sicaklik, pH seviyesi, bulaniklik ve su seviyesi sensdr yardimiyla dlgiilmektedir. Olgiilen
herhangi bir su parametresi standart limiti gecerse, alarm sistemi agilmakta ve mesaj
cihazin ekraninda gosterilmektedir. Ayrica tasarlanan cihaz, suyun Kalitesini izleyen
kullaniciya, mesaj yoluyla bildirim yapmaktadir. Uzaktaki suyun kalitesini izleyen
kullanicilarla iletisim kurmak i¢in GSM modiilii kullanilmaktadir. Fidan vd. (2017) igme
su depolarindaki klorlamanin dijital olarak takip edildigi Kablosuz Sensér Aglar1 (WSN)
ve Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli bir uzaktan izleme sistemi tasarlamglardir.
Tasarlanan bu sistemde klorlama takip edilmekte, RFID Kilit sistemi ile depolara sadece
yetkili personel girisi saglanmakta, hayvan ve diger unsurlara kars siirecin giivenligini
saglamak icin kamera sistemi kullanilmaktadir. Donanim sensorlerinden gelen veriler,
ana sunucu yazilimina iletilmekte daha sonra ilgili birim sorumlusu, e-posta ve mesaj
yoluyla bilgilendirilmektedir. Sheng vd. (2018) kirsal alanlarda igme su kalitesi izlemek
icin WSN tabanli bir yaklasim oOnermislerdir. Onerilen bu sistemdeki her sensor
diigiimiinde, pH, sicaklik, ¢dziinmiis oksijen, amonyum nitrojen dlciilmektedir. Olgiilen
gercek zamanl bu veriler ag gecidi (gateway) tarafindan alinip, 6zetlenip, GPRS ag1
tizerinden uzaktan izleme merkezine iletilmektedir. Bu sayede, kirsal alanlardaki igme su
kalitesi ger¢ek zamanli bir sekilde izlenebilmektedir. Chung and Yoo (2015) akarsularda,
nehirlerde su kirliligini uzaktan izlemek i¢in yine WSN tabanli bir sistem 6nermislerdir.
Onerilen bu sistem sensor diigiimlerinden 6lciilen ¢dziinmiis oksijen, pH, iletkenlik,
bulaniklik, su derinligi, sicaklik parametreleri komsu diigiimler araciligiyla ana istasyona
(base station) aktarilmaktadir. Ana istasyona aktarilan veriler RS-232 yoluyla bir

bilgisayar iizerinden izlenmektedir.

Gorilintli igleme tabanli kolorimetrik yontem kullanilarak sularda yapilan akademik
caligsmalar incelendiginde; Saraji and Bagheri (2018) su ve atik sulardaki siyaniiriin tespiti
icin kagit bazli bir sistem onermistir. Onerilen bu sistemde siyaniir iyonlar1 cesitli

reaksiyonlar sonucunda, seliiloz kagit tizerinde kirmizi-mavi bir renk almaktadir. Kagit
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tizerinde olusan renk, siyaniir konsantrasyonuna gore agik tonlardan daha koyu tonlara
dogru degismektedir. Olusan bu renk tonu farki sayesinde, su numunesindeki siyaniir
konsantrasyonu saptanmaktadir. Insan gdziiniin segiciliginden kaynaklanan hatalar1 en
aza indirmek ic¢in renk almis kagit bir tarayici ile taranarak dijitallestirilmistir.
Dijitallestirilen goriintii “Image J” yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve insan gdziiniin
seciciliginden kaynaklanan hatalar en aza indirilmistir. Siyantir gibi icme sularinda diger
bir kimyasal kirletici olan civa iyonunun (Hg*?) insan saghg: iizerinde iyi huylu tiimér,
bobrek hasar1 vb. gibi olumsuz etkileri vardir. Uma vd. (2018), civa iyonu (Hg*?)
kontaminasyonu ig¢in enstriimantansiz bir kolorimetrik sistem Onermislerdir. Sistem
gelismis ara¢ ve ekipmanlarin 6nemsiz oldugu kirsal alanda civa tespitinde yiiksek
hassasiyet ve uygun maliyetli bir sistem sunmaktadir. Onerilen bu sistemde HgCl2 suda
coziilerek farkli konsantrasyonlarda civa iyonu iceren c¢ozeltiler hazirlanmastir.
Cozeltilerin goriintiileri tasarlanan sisteme entegre CMOS kamera ile yakalanmis ve
taranarak bilgisayara aktarilmistir. Dijitallestirilmis goriintiiler bilgisayar ortaminda
MATLAB programi yardimiyla analiz edilmis ve RGB (Red, Green, Blue) degerlerindeki
degisiklige kars1 Hg'?  konsantrasyonu  belirlenmistir. ~ Sonuglar  UV-VIS
Spektrofotometresi ile karsilastirilarak dogrulanmustir. Damirchi and Heidari (2017)
sulardaki insan saglig1 agisindan son derece tehlikeli bir kimyasal kirletici olan arsenigin
(As 111) kolorimetrik tayini i¢in goriintii isleme tabanli bir sistem 6nerilmistir. Y6ntem
As (III)’in asidik ¢ozeltisinden NaBHa ile kimyasal hidrit arsin (AsHs) tiretimine ve
arsinin kirmiz1 Fe (I1) -1,10-fenantrolin bilesigini ireten Fe (111) -1,10-fenantrolin
soliisyonu ile ardisik reaksiyonuna dayanmaktadir. Suda olusan kirmizi rengin yogunlugu
As (IIT) konsantrasyonu ile alakalidir. Olusan kirmizi renk Canon A2400 IS marka
kompakt bir dijital kamera ile algilanmis ve Image J yazilim1 kullanilarak goriintii analiz
edilmigstir. En iyi hassasiyeti elde etmek icin, goriintiinin RGB renk degerlerindeki
degisim bilesigin kirmizi renk yogunlugu agisindan arastirilmis ve mavi rengin, en yiiksek
hassasiyeti gdsterdigi gézlemlenmistir. Onerilen yontem atik sularda As (I1I) tayini i¢in
basariyla uygulanmistir. Sulardaki arsenigin diisiik konsantrasyonlarda tespiti igin benzer
sekilde Kearns and Edson (2018) ajan olarak giimiis nitratin (AgNO3) kullanildig1 bir
yontem Onermislerdir. Onerilen yontemde sudaki arsenik (As I11) konsantrasyonu, ile
AgNOs emdirilmis test stribi arasinda ger¢eklesen reaksiyon sonucu olusan mavi rengin

yogunlugu ile tayin edilmektedir. Test stribinde meydana gelen mavi rengin yogunlugu
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sudaki arsenik konsantrasyonuna bagli olarak ters orantili degismektedir. Daha
sonrasinda ise arsenik(As III) konsantrasyonu ile azalan mavi renk yogunlugu bir tarayici
(Epson V500) ile taranmis ve Analyzing Digital-Images, Color Basics programi ile mavi
renk kanali degerleri ¢ikarilarak, analiz edilmis ve suyun arsenik konsantrasyonu tayin
edilmistir. Suyun arsenik konsantrasyonunun tayininde dnerilen goriintii isleme tabanh
yontemin %95 giiven ile kullanilabilecegi kabul edilmistir. Siangproh vd. (2018) i¢me ve
kullanma sularinda CI” iyonun hizli tespitine yonelik, tasinabilir bir sistem Onermistir.
Onerilen sistemde CI konsantrasyonlar1 10-1000 mg L araliginda, 1,3 mg L algilama
limiti ile tespit edilmektedir. CI" iyonunu varligin1 tespit etmek amaciyla ajan olarak
giimiis nanoprizma (AgNPrs) kullanilmigtir. Yontem temel olarak AgNPrs’lerin, CI
tarafindan daha kiigilk glimiis nanosferlere(AgNPss) oksidatif tasinmasina
dayanmaktadir. CI” varligindan AgNPrs’lerde, koyu mordan kirmizi bir renk degisimi
gozlenmistir. Benzer sekilde suda olusan renk degisimi, akilli telefon ile fotograflanarak
gorlintii dijital hale getirilmistir. Goriintii JPEG formatinda yakalanmis ve sonrasinda
ortalama renk yogunlugunun 6l¢iimii igin, “Image J” yazilimina aktarilmis ve analiz
edilmistir. Ayrica ortalama renk yogunlugu ile Cl” konsantrasyonu arasinda dogrusal bir
iligki oldugu goézlemlenmistir. Her bir bolgenin renk sinyali ortalama renk yogunlugu
olarak oOlglilmiis ve daha sonra analiz igin “Numbers” isimli yazilima aktarilmistir.
[statistiksel analiz sonucunda, yontemin kesin, hassas ve dogru oldugu ve dogal sulardaki

Cl" analizi igin etkili bir sekilde kullanilabilecegini kanitlanmustur.

Firdaus vd. (2014), su numunelerinde Cr (V1) ve Fe (III) iyonlarinin belirlenmesi i¢in
dijital goriintii tabanli kolorimetrik bir metot énermislerdir. Onerilen yéntemde kantitatif
analizler, Cr (V1) igin 1,5-difenilkarbazid (DPC) ve Fe (III) igin potasyum tiyosiyanatin
(KSCN) kolorimetrik reaktifleri kullanilarak yapilmistir. Kullanilan bu kolorimetrik
reaktiflerden “1,5-difenilkarbazid” Cr (VI) ile reaksiyonu sonucu mor tonlarinda ve
“potasyum tiyosiyanatin” Fe (III) ile reaksiyonu sonucunda turuncu tonlarinda bir renk
olusmaktadir. Dijital goriintii tabanli kolorimetrik analiz igin resim kaydetmek amaciyla
“Dijital Tek Objektifli Refleks (Digital Single Lens Reflex)” kamera kullanilmistir. Daha
sonra kamera kullanilarak yakalanan goriintiiler analiz amaciyla “Adobe Photoshop”
programi ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Dijital hale getirilmis goriintiiniin ortalama
RGB renk degerleri, “MATLAB” programi goriintii isleme ara¢ kutusu ile belirlenmistir.

Goriintillerin  RGB  degerlerinin daha fazla analizinde sirasiyla “Basit Dogrusal
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Regrasyon (Simple Linear Regrasyon)” ve “Kismi En Kiigiik Kareler (Particle Least
Regrasyon)” i¢in Microsoft Excel ve Minitab ortamlar1 kullanilmistir. Son olarak elde
edilen analiz sonuglari, Ultraviole goriiniir spektroskoposi kullanilarak karsilastirilmis ve
Onerilen yontemin su numunelerinde Cr (VI) ve Fe (III) konsantrasyonlarini tespit etmek
amaciyla kullanilabilecegi kanitlanmistir. Benzer sekilde Peng vd. (2017) su ve gida
numunelerinde toplam demirin tespiti i¢in dijital tarama goriintii analizi ile birlikte
dagitict s1vi-s1vi mikro-dziitlemesine (DSSMO) dayanan diisiik maliyetli, basit bir sistem
Oonermistir. Yontemde ekstre edilen organik faz, bir TLC plakasina yerlestirilerek
dogrudan taranmustir. Taranarak elde edilen goriintii, Java tabanli “Image J” programi
tarafinda analiz edilmistir. Analiz sonucunda numune noktasi renk yogunlugu ile demir
konsantrasyonu arasinda bir iliski kurulmustur. Sonuglar 6nerilen yontemin analit i¢in
herhangi bir biiyiik 6lgekli spektral enstriiman kullanmadan basit, diigiik maliyetli ve
potansiyel olarak portatif bir algilama ydntemi olarak kullanilabilecegini gdstermistir.
Molinero vd. (2013), su sertliginin ana bileseninden biri olan kalsiyumun (Ca) hizli ve
nicel tayini igin dijital goriintiiye dayal1 kolorimetrik bir yontem dnermislerdir. Onerilen
yontem, kalsiyum iyonunu (Ca Il) ile glisokal bis (2-hidroksianil) arasindaki reaksiyonun
olusturdugu turuncu-kirmizi renge dayanmaktadir. Numunede olusan bu renk, 2.0
megapiksel Nikon marka dijital fotograf makinesi ile fotografi ¢ekilmis ve Microsoft
Photo Editor programi kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan
goriintli MATLAB programinin goriintii isleme arag¢ kutusu ile analiz edilmistir. Analiz
sonucunda birbirinden farkli 21 pikselin RGB (Red, Green, Blue) degerleri ¢ikarilarak
ortalamast alinmig, en yiiksek duyarlilifin ve varyansin Green (Yesil) renk kanali
degerinde oldugu saptanmustir. Ortalamasi alinan verilerin Hizli Fourier Transformu
(FFT), Yapay Sinir Ag1 (YSA) Geri Besleme Algoritmasi, Temel Bilesenler Analizi ve
Excel hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan bu analizlerden FFT sonucunda temel renk olan
Red (Kirmizi) renk degerinin de 6nemli bir 6zellik oldugunu, YSA algoritmasi sonucu
kalsiyum konsantrasyonun saptanmasinda hata payimin daha az oldugu gézlemlenmistir.
Yontemin gecerliligi atomik absorpsiyon spektroskopisi ve titrimetri teknikler ile
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda Onerilen goriintii isleme tabanl
kolorimetrik yontemin, saha uygulamalarinda kalsiyum tayini i¢in hizli ve uygulanabilir

oldugunu gosterilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu tez ¢aligmasinda; insani amagli igme ve kullanma sularindaki pH ve serbest klor
parametrelerini, goriintii isleme tabanli, kolorimetrik olarak o6lgen bir sistem

tasarlanmistir. Gergeklestirilen sistem Resim 3.1’de gosterilmistir.

Resim 3.1 Gelistirilen sistemin fotografi.

Yapilan galismada, suyun serbest klor konsantrasyonunu veya pH degerini tespit etmek
amaciyla su numunelerine renklendirici reaktifler (ajan) damlatilmaktadir. Su
numunelerine damlatilan ajanlarin, su ile reaksiyonu neticesinde suyun serbest klor
konsantrasyonuna veya pH degerine bagli olarak, numunede renk olusmaktadir. Su
numunesinde olusan renk kamera ile algilanarak, goriintii isleme teknikleriyle analiz
edilmektedir. Renk degerleri iizerinden suyun pH degeri veya serbest klor
konsantrasyonu hesaplanarak, wi-fi ag1 ilizerinden uzak sunucuya ve son kullaniciya

iletilmektedir. Gergeklestirilen sistemin blok semas1 Sekil 3.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Sistemin blok semasi.

Materyal ve metot boliimii, cihaz tasarimi, deney metodolojisi, goriintii isleme yazilimu,

uzak sunucu yazilimi olmak tizere dort baslik altinda ele alinmustir.
3.1 Cihaz Tasarimi

Yapilan sistemde; su numunelerinin, goriintii isleme tabanli analizi amaciyla bir cihaz
tasarlanmistir. Tasarlanan ve gergeklestirilen cihaz, mekanik ve donanim olmak tizere iki
alt boliimde ele alinmistir. Gelistirilen cihazin farkli agilardan fotograflar1 Resim 3.2°de

gosterilmektedir.
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Resim 3.2 Gelistirilen cihazin farkli agilardan fotograflari.

3.1.1 Mekanik

Cihazin, destek pargalar1 ve cihaz kutusu “Solidworks” programu ile ¢izilmistir. Destek
pargalar 3 boyutlu (3B) yazici ile “PLA (Polilaktik Asit)” filament kullanilarak

basilmustir.
3.1.2 Donanim

Cihazin donanim kisminda; Raspberry Pi (RP), kamera modiili, 1s1k kaynagi ve diger

materyaller yer almaktadir.
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3.1.2.1 Raspberry Pi (RP)

RP, Ingiltere’de bulunan Raspberry Pi Vakfi tarafindan iiretilen ve gelistirilen kredi karti
biiytikligiindeki mini bir gergek bilgisayardir. Bir bilgisayar i¢in gerekli olan islemci,
giris/cikiglar, RAM (Random Access Memory) bellek, gibi tim birimler tek bir devre
kart1 iizerinde toplanmistir. Kiicilik tasarimi ve kompakt yapisi sayesinde bu bilgisayarlar,
robotik projelerde, gomiilii sistemlerde, akilli ev sistemlerinde, hatta klavye/fare, ekran
gibi ¢evre birimleri baglanarak masatistii bilgisayar olarak da kullanilabilmektedir.
Sistemin donanim kisminda, Sekil 3.2°de gosterilen Raspberry Pi 3 Model B+ modeli

kullanilmustir.

”77.

Sekil 3.2 Raspberry Pi 3 Model B+.

Sekil 3.2’te gosterilen Raspberry Pi modelinin se¢ilmesinde bu modelin diger modellere
gore daha hizli olmasi, dahili wifi modiilii igermesi, ethernet ve dort adet USB girisi
olmas1 gibi sebepler etkili olmustur. Ayrica gergeklestirilen sistemde suyun analiz
sonuglarinin uzak bir sunucuya iletilmesi igin secilen Raspberry Pi modelinde hem
ethernet girigi destegi hem de kablosuz internete baglanabilme Ozelligi aranmistir.
Yapilan sistemde kullanilan “Raspberry Pi 3 Model B+’ mini bilgisayarin teknik

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Raspberry Pi 3 Model B+ teknik 6zellikleri.

Teknik isim Teknik Detay
Islemci Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 64-
bit SoC @ 1.4GHz
Bellek 1GB LPDDR2 SDRAM

2.4 GHz ve 5 GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac
Baglant1 Kablosuz LAN,
Bluetooth 4.2,
4 x USB 2.0 baglant1 noktas1
Giris Genisletilmis 40-pin GPIO bashgi
Video ve ses 1 x tam boyutlu HDMI
MIPI DSI ekran baglant1 noktas1
MIPI CSI kamera baglant1 noktas1
4 kutuplu stereo ¢ikis ve kompozit video
baglant1 noktasi
Multimedya H.264, MPEG-4 kod ¢dzme (1080p30)
H.264 kodlama (1080p30)
OpenGL ES 1.1, 2.0 grafikleri
Ortam Caligma sicakligi, 0-50 ° C
Giris glicii Mikro USB konektorii ile 5V / 2.5A DC
GPIO baslhgi tizerinden 5V DC
Ethernet iizerinden Gii¢ (PoE)

3.1.2.2 Kamera Modiilii

Gorlintlilerden yanstyan 15181 objektif veya mercek yardimiyla bir diizlem tiizerinde
toplayan, diizlemdeki film (filmli kameralar i¢in) veya 1s18a duyarh elektronik devre
elemanlar ile, goriintiilerden gelen 151k enerjisini elektronik sinyallere ¢eviren cihazlara
kamera adi1 verilmektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinda, su numunesinde olusan rengi
algilamak amaciyla “Raspberry Pi Kamera Modiilii (RPKM)” kullanilmigtir. Kullanilan

kamera modiil Sekil 3.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3 Raspberry Pi kamera modiilil.

RPKM modiiliiniin se¢ilmesinde, RP ile uyumlu olmasi, maliyetinin ayn1 6zellikteki
kameralar ile yakin olmasi, flex kablo ile RP kartina dogrudan baglanabilmesi gibi
sebepler etkili olmustur. Ayrica RP ireticilerinin RPKM’ne kiitiiphane destegi vermesi
bu kamera modiiliiniin se¢ciminde ana etken olmustur. RPKM modiiliiniin teknik

ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Raspberry Pi kamera modiilii teknik 6zellikleri.

Teknik Isim Teknik Ozellik

Coziintrlik 8 mega piksel

Lens Tiirt Sabit odakli lens

Agirlik 39

Boyut 25 mm x23 mm x 9 mm

Video Destegi 1080p30, 720p60, 640x480p90

Ozel kameralar disinda genel olarak kameralari kaliteli bir goriintii yakalayabilmesi igin
bulunduklar1 ortamin aydinlatmasinin iyi olmasi1 gerekmektedir. Su numunesine ajan
damlatilmasinin sonucu, numunede olusan rengin ve yogunlugunun kamera tarafindan iyi
algilanabilmesi ve numunenin homojen aydinlatilmasi i¢in Sekil 3.4’de gosterilen led
panel kullanilmistir. Led panel su numunesinin arkasina yerlestirilmistir. Bu sayede
kameranin numunede olugan renk ve rengin tonlarmin en iyi diizeyde algilamasi

saglanmistir. Kullanilan led panel; 12 Watt giiciine ve 6500 Kelvin 151k rengine sahiptir.
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Sekil 3.4 Led panel.
3.2 Deney Metodolojisi

Suyun serbest klor konsantrasyonu veya pH degeri; suya damlatilan ajanlarin su ile
reaksiyonu neticesi olusan rengin analizi ile tayin edilmektedir. Analiz; goriintii isleme
teknikleri ve yapay sinir agi (YSA) egitimi sonucu elde edilen fonksiyon ile
gerceklestirilmektedir. YSA’nin egitim veri setinde kullanilmak amaciyla pH derecesi
veya serbest klor konsantrasyonu bilinen su numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerde olusan renk degerleri ve ona karsilik gelen pH degeri veya serbest klor

konsantrasyonu kayit edilmistir.
3.2.1 Farkh pH Degerlerindeki Su Numunelerinin Hazirlanmasi

Ulkemizde yonetmelik geregince igme sularinin pH derecesi 6,5 ile 9,5 arasinda, yiizme
havuzlarinin ise 6,5 ile 7,8 arasinda olmalidir. Bu nedenle YSA’nin egitiminde, pH’1 6,5-
9.5 araliginda olacak sekilde yaklasik 0,02 farklarla 255 su numunesi hazirlanmistir.
Numunelerin hazirlanmasinda, ¢esme suyu kullanilmigtir. Su numunelerinde farkli pH
degerleri i¢in, NaOH (Sodyum Hidroksit) ve HCI (Hidroklorik Asit) ¢esme suyu ile
seyreltilerek kullanilmistir. Seyreltik NaOH veya HCI ¢ozeltileri, su numunelerine
mikropipet ile eklenmis ve hazirlanan numunenin pH degeri referans cihaz ile
Ol¢tilmiistiir. Sonrasinda, pH degeri bilinen su numunelerine {i¢ damla ajan damlatilmis
ve calkalanmigtir. Suyun ajan ile reaksiyonu neticesinde olusan renk kamera ile

algilanarak elde edilen HSV formatindaki renk degerleri ve hazirlanan numunenin
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referans cihaz ile dlgiilen pH degeri EXCEL’e kaydedilmistir. PH 6l¢timii i¢in kullanilan
referans cihaz Sekil 3.5 ‘da gosterilmistir.

— e
METTLER TOLEDO—\\
L

Sekil 3.5 PH metre.
3.2.2 Farkh Serbest Klor Konsantrasyonundaki Su Numunelerinin Hazirlanmasi

YSA’nm egitimi i¢in 0 mg/L ile 3 mg/L arasinda, yaklasik 0,05 araliklarla farkli serbest
klor konsantrasyonu igeren 165 adet su numunesi hazirlanmistir. Su numunelerinin
hazirlanmasinda distile su kullanilmistir. Klorun sudaki formu olan CIO™ stok ¢ozeltisi,
%8 konsantrasyonundaki NaClO (Sodyum Hipoklorit) cozeltisinden distile su ile
seyreltilerek hazirlanmistir. Hazirlanan stok ¢ozeltisinden ayni hacimde mikropipet ile
alinarak iki ayr1 su numunesine eklenmistir. Numunelerin birine referans cihazin ajani
eklenerek, referans cihaza yerlestirilmis ve serbest klor konsantrasyonu Ol¢lilmiistiir.
Diger su numunesine ise ii¢ damla serbest klor ajan1 (Chembio) damlatilmis ve
calkalanmistir. Suyun ajan ile reaksiyonu neticesinde olusan renk kamera ile algilanarak
elde edilen HSV formatindaki renk degerleri ve hazirlanan numunenin referans cihaz ile

olgiilen serbest klor konsantrasyonu EXCEL’e kaydedilmistir.

Su numunelerinin serbest klor konsantrasyonunu 6lgmek i¢in referans cihaz olarak 3.6’da

gosterilen kalibrasyonu yapilmis “Hach” marka kolorimetre cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.6 Serbest klor kolorimetre cihazi.
3.2.3 Diger Materyaller

Serbest klor referans cihazi ajani disinda kolorimetrik analiz i¢in “Chembio” firmasindan
temin edilen pH test kiti ve serbest klor test kiti kullanilmistir. Kullanilan ajanlar Sekil

3.7°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 Serbest klor ve pH test Kiti.
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Su numuneleri Sekil 3.8’de gosterilen 10 ml hacminde, seffaf, plastik, kapakli numune
kabina hazirlanmistir. Ayrica su numunelerin hazirlanmasinda beher, balonjoje, meziir

vb. laboratuvar araglar1 kullanilmistir.

Sekil 3.8 Numune kabi.

3.3 Gériintii Isleme Yazilim

Gelistirilen sistemde suyun pH degerinin veya serbest klor konsantrasyonunun tayini; su
numunesine ajan damlatilmasi ile olusan rengin kamera ile algilanmasi ve gesitli teknikler
ile analiz edilmesi temeline dayanmaktadir. Bu amagla Raspberry Pi iizerinde “Thonny”
ortaminda, “Python” dili kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimin

genel blok diyagrami Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 Goriintii isleme genel blok diyagrami.

3.3.1 Su Numunesinin Fotografinin Cekilmesi

Su numunesine damlatilan ajanlar neticesinde, suyun serbest klor konsantrasyonuna ya
da pH degerine baglh olarak numunede renk olusmaktadir. Gelistirilen yazilimda ilk
olarak olusan renkli su numunesinin fotografi ¢ekilmekte ve  goriintii
sayisallagtirllmaktadir. Fotograf RP kiitliphanesinin “camera.capture()” metodu ile
yakalanmaktadir. Yakalanan goriintii; RPKM kullanilarak, RGB (Red, Green, Blue) renk
formatinda, 1024 x 768 c¢oziinirliikte elde edilmektedir. Numunelerde olusan renk
degisimlerine ait 6rnek goriintiiler sirasiyla serbest klor i¢in Resim 3.3.a’da ve pH i¢in

Resim 3.3.b’de gosterilmektedir.
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Resim 3.3 Yakalanan renkli su numunesi.

3.3.2 Bulaniklastirma

Yakalanan goriintiilerde, su numunesi ylizeyindeki parlamalari, su damlalarinin
goriintiiye etkisini ve goriintiideki giirtiltiiyii en aza indirmek amaciyla bulaniklastirma
(blurring) islemi gerceklestirilmektedir. Gorilintliniin  bulaniklastirilmas1  iglemi
“Gaussian” filtresi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Gaussian filtresinin tercih
edilmesinde; giiriiltiiyii ve gereksiz ayrintiy1 ortadan kaldirmasi, kenarlar1 korumasi gibi
sebepler yer almaktadir (Gonzalez and Woods 2010). Bulaniklastirma islemi; 5x5°lik
cekirdek (kernel) matris kullanilarak “OpenCV” kiitiiphanesinin “cv2.GaussianBlur()”

metodu ile yapilmaktadir.
3.3.3 HSV Renk Uzayina Doniistiirme

Renkli bir goriintiide, renkleri tanimlamak, olusturmak i¢in standart olarak kabul gormiis
renk uzaylar1 kullanilmaktadir. Temel olarak renk uzaylar1 her bir rengin tek bir nokta ile
temsil edildigi bir koordinat sistemidir ve her renk uzayinin, rengi tanimlamak igin
kendine 6zgii bir yapis1 vardir. Sayisal renkli bir goriintiiyi tanimlamada RGB, HSV
(Hue, Saturation, Value), CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key) renk uzaylar1 sik¢a
kullanilmaktadir. Bu renk uzaylarmin disinda yaklasik 150°ye yakin renk uzayi
bulunmaktadir. RGB renk uzayinda renkler {i¢ ana rengin yani kirmizi (red), yesil (green),

ve mavinin(blue) belirli oranda karis1 ile tanimlanmaktadir. Her renk 8 bit ile temsil
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edilmekte ve toplamda goriintiiniin her bir pikseli (28)3=24 bit farkli renk ile temsil
edilmektedir. HSV renk uzayinda ise renkler, hue (renk 6zii), saturation (doygunluk)ve
value (parlaklik) ile tanimlanmaktadir. Hue; rengin, sari, yesil, mavi vb. baskin dalga
uzunlugunu belirlemekte ve rengin kimligini tanimlamaktadir. Hue 0-360 arasinda
degisen acisal degerdir. Bazi uygulamalarda ise 0-180 arasinda normalize edilmektedir.
Saturation rengin canliligini belirtmektedir. Value ise rengin aydinligini yani igindeki
beyaz oranini ifade etmektedir. HSV renk uzayinda, sayisal bir goriintiideki rengin
kimligi “Hue” kanal1 ile tanimlandigi i¢in, bir renkten digerine gegislerde ya da goriintiide

istenilen rengin elde edilmesinde HSV renk uzay1 tercih edilmektedir.

Gelistirilen sistemde renkli su numunesinin fotografi RPKM kullanilarak RGB
formatinda yakalanabilmektedir. Su numunesi goriintiisiiniin renkli bolgesinin
cikarilabilmesi amaciyla goriinti RGB renk wuzaymmdan HSV renk uzayimna
doniistiiriilmektedir. Doniistiirme islemi OpenCV  kiitiiphanesinin  “cv2.cvtColor()”

metodu kullanilarak yapilmaktadir.

3.3.4 Maskeleme

Yakalanan goriintide renkli bolgenin belirlenmesi amaciyla maskeleme islemi
uygulanmaktadir. Maskeleme temel olarak, giris olarak verilen sayisal goriintiiniin,
ikili(binary) goriintilye doniistiiriilmesi islemidir. Maskeleme islemi sonucunda ikili
formata doniistiiriilen goriintiide istenilen renk bolgesi 1(beyaz) diger bolgelerin O (siyah)
ile ifade edilmektedir. Su numunesindeki renkli bolgenin belirlenmesi amaciyla
yakalanan goriintiiniin kopyasinda maskeleme islemi gergeklestirilmektedir. Maskeleme
islemi, OpenCV Kkiitiiphanesinin “cv2.inRange()” metodu kullanilarak yapilmaktadir.
Goriintiiniin kopyasinda gergeklestirilen maskeleme islemi ile elde edilen yeni goriinti

Resim 3.4’te gosterilmektedir.
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Resim 3.4 Maskeleme islemi neticesinde elde edilen goriintii.
3.3.5 Morfolojik islemler

Sayisal bir goriintiide, sinirlarin, iskeletlerin tanim ve temsilinde, gilriiltiilerin
azaltilmasinda, boliitlemede, morfolojik islemler uygulanmaktadir. Ayrica morfolojik
islemler sayisal goriintii islemede; inceltme, budama ve morfolojik siizge¢leme gibi 6n
ya da son islemlerde sik¢a kullanilmaktadir. Yakalanan su numunesi goriintiilerinde
maskeleme isleminden sonra elde edilen goriintiideki bagimsiz piksellerin ve giirtiltiilerin
ortadan kaldirilmasi, su numunesi goriintiisiiniin kalitesinin artirilmasi amaciyla sirasiyla
asindirma (erosion), genisletme (dilation) ve tekrar asindirma morfolojik goriintii isleme
teknikleri gergeklestirilmektedir. Gergeklestiren morfolojik islemlerden asindirma ve
genisletme OpenCV Kkiitliphanesinin sirasiyla “cv2.erode()” ve “cv2.dilate” metotlari ile
3x3 ¢ekirdek(kernel) matris kullanilarak yapilmustir.  Yakalanan su numunesi
goriintlisliniin kopyasinda, maskeleme islemi sonrasi gerceklestirilen morfolojik islemler

neticesinde elde edilen goriintli Resim 3.5’te gosterilmektedir.
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Resim 3.5 Morfolojik iglemler neticesinde elde edilen goriintii.

3.3.6 H, S, V Renk Degerlerinin Cikarilmasi

Yakalanan su numunesi goriintiisiiniin kopyasinda gergeklestirilen maskeleme ve
morfolojik islemler neticesinde Resim 3.6°da gosterildigi gibi, goriintiiniin renkli bolgesi
belirlenmektedir. Goriintiiniin renkli bolgesinin belirlenmesinden sonra renkli bolgesi
cikarilmis ve renkli goriintiiniin, Hue (H), Saturation(S), Value(V) renk kanallarinin
sayisal degerleri belirlenmistir. Ayrik renk degerlerini ve giiriiltii gibi sebeplerden
kaynaklanan hatalar1 en aza indirmek amaciyla, goriintiiniin renkli bolgesinin her bir
pikseldeki H, S, V, renk degerleri ayr1 ayr toplanarak ortalamalar1 alinmistir. Tiim bu
islemler OpenCV Kkiitiiphanesinin “cv2.mean()” metodu kullanilarak yapilmistir. Metoda
girdi olarak yakalanan su numunesi goriintiisiinin H, S, V renk kanallart ve

maskeleme/morfolojik islemler neticesinde elde edilen ikili goriintli verilmistir.
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Resim 3.6 Yakalanan goriintiiniin renkli bolgesinin ¢ikarilmasi.
3.3.7 YSA Fonksiyonunun Uygulanmasi

YSA temel olarak bir¢cok basit diigiim (néron) elemanlarindan olusan yapilardir. Bu
elemanlar farkli formlarda ve modellerde ifade edilebilen, niimerik veriler tasiyan
“agirliklar” ve “baglantilar” ile birbirine baglidir (Sagiroglu et al. 2003, Haykin 2009).
Gelistirilen sistemde, suyun pH degeri veya serbest klor konsantrasyonu; yakalanan
gorilintiinlin renkli bolgesinin H, S, V degerlerinin YSA fonksiyonuna uygulanmasi ile
tayin edilmektedir. Bu amagla ilk olarak YSA egitilmis ve egitim sonunda elde edilen

fonksiyon gelistirilen yazilima entegre edilmistir.

YSA’nin egitilmesinde, giris olarak; “Bolim 3.2” basghig altinda anlatilan su
numunelerinin H, S, V renk degerleri, ¢ikis olarak ise pH degeri veya serbest klor
konsantrasyonu kullanilmistir. Su numunesinin serbest klor konsantrasyonunun ve pH
degerinin tahmini i¢in iki ayr1 egitim gerceklestirilmistir. Serbest klor konsantrasyonunun
tahmini i¢in egitim veri seti olarak 165 adet, pH degerinin tahmini 255 adet su numunesi

kullanilmastir.

Gelistirilen sistemde temel olarak ti¢ néronlu giris, on néronlu gizli (ara) ve ti¢ noronlu
cikis katmanindan olusan ¢ok katmanli yapay sinir ag modeli kullanilmistir. Agin
egitiminde siniflandirma islemlerinde basarili sonuglar veren “Levenberg-Marquardt
(LM)” ve “Geriye Yayilim” 6grenme algoritmalar1 kullanilmistir. LM algoritmasi Gauss-

Newton teknigini ve diger ikinci dereceden yOntemlerin en iyi 6zelliklerini bir araya
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getirmekte ve sinirlamalarin etkilememektedir. Ayrica LM algoritmasi yavas yakinsama
gibi problemlere sahip degildir. GY, ileri beslemeli ¢ok katmanli algilayici yapay sinir
aglarindaki hatayr hizla azaltmak i¢in model katmanlar1 arasindaki agirliklarinin ve
esik(bias) agirliklarimin yeniden hesaplanmasina dayanan bir egitim algoritmasidir

(Sagiroglu et al. 2003).

Su numunesinin serbest klor konsantrasyonunun veya pH degerinin tahmin edilmesi
amaciyla tasarlanan ¢ok katmanli yapay sinir ag modeli Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
Modellenen sinir aginda giris katmanina, su numunesinin H, S, V renk degerleri girilerek,
su numunesinin serbest klor konsantrasyonunu veya pH degerini 0grenmesi

hedeflenmistir.

PH Degeri [ Serbest
Klor Konsantrasyonu

GIRISLER

Sekil 3.10 YSA ag modeli.

Yapilan sistemde, YSA nin egitimi MATLAB R2017b programinin “Neural Net Fitting”
uygulamas1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Egitim sonunda numunenin renk
degerlerine goére pH degeri ve serbest klor konsantrasyonu arasindaki iliskinin

fonksiyonu, gelistirilen yazilima ayr1 olarak entegre edilmistir.
3.3.7.1 Geriye Yayihm (GY) Algoritmasi

Ileri beslemeli sinir aginin egitilmesi ve egitim sonunda elde edilen degetler sinir aginmn
olusturmus oldugu tahmin degerleridir. Tahmin degerleri ile olmas1 gereken gercek

degerler arasinda fark olusmaktadir. Hatanin en aza indirilmesi amaciyla farkli yontemler
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gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerden biride geri yayilim (GY) algoritmasidir. GY,
ileri beslemeli ¢ok katmanli algilayict sinir aglarindaki hatay: hizla azaltmak i¢in model
katmanlar1 arasindaki agirliklarinin ve esik(bias) agirliklarinin yeniden hesaplanmasina
dayanan bir egitim algoritmasidir (Sagiroglu et al. 2003, Haykin 2009). GY algoritmasi
anlagilmasinin ve matematiksel olarak ispatinin kolay olmasi nedeniyle en ¢ok tercih
edilen 6grenme algoritmalarindandir. Ayrica ¢ok katmanli yapay sinir aglarini egitmede

de en ¢ok kullanilan algoritmalar arasinda yer almaktadir.

GY algoritmasinda temel mantik; katmanlardaki her bir néronu, nérona bagli oldugu
agirlik degerleri ile carpmak ve boylece diger katmandaki néronun net degerini bulmaktir.

Katmanlar aras1 noronlarin net degerleri su sekilde hesaplanir:

NP = Yioy W I (3.1)

Burada Wy, k’inc1 giris eleman ile j’inci ara katmami arasindaki agirhgr ve I, giris
katmanindaki giris degerlerini temsil etmektedir. Bu islem, ara katmandaki her bir néron
icin tekrarlanir ve bir aktivasyon fonksiyonuna aktarilir. YSA’da aktivasyon fonksiyonu
olarak; basamak, hiperbolik tanjant, dogrusal vb. cesitli aktivasyon fonksiyonu

kullanilmaktadir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu igin hesaplama su sekildedir:

1
S = —
T e IR

(3.2)

Aktivasyon fonksiyonu, ndrona gelen net bilgiyi isler ve daha sonra néronun net bilgiye
kargilik aktivasyon giktisini {iretir. Burada 3}, j’inci elemanina bagl ara tabaka esik(bias)
diigiimiintin agirlik degerini temsil eder. Bu islem, her bir néronun, néron c¢ikislari

bulununcaya kadar tekrar edilir. Sonug olarak, ¢ikis degeri su sekilde hesaplanmaktadir:

E = ! (3.3)

(5 wiss)+e9)

1+e

Burada, E;, i’inci noron ¢ikisidir ve f;, ¢iktt katmaninin esik degerini gosterir. Hesaplanan
I’inci noron ¢ikis1 E; ve olmasi gereken ¢ikis degeri O; olmak iizere hata su sekilde

hesaplanmaktadir:

E; =0, - E (3.4)
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Cikis katmanindaki toplam hata is su sekilde hesaplanir:
Toplam(E) = %Z(Ei)z (3.5)

Toplam hata, katmanlardaki néronlara dagitilarak en aza indirilir. Herhangi bir zamanda

(t) ara kat ile ¢ikis katmani arasindaki agirlik degisimi AVVji su sekilde hesaplanir:

Burada, n 0Ogrenme Kkatsayisini ve @ momentum Kkatsayisini temsil etmektedir.
Degisiklikler hesaplandiktan sonra, t zamani i¢in yeni agirlik degerleri asagidaki denklem
ile hesaplanir:

Wi(6) = Wi (e = 1) + AW (0) (37)

Bu islem, ara kat ve giris katmani arasindaki agirlik degerleri ve esik agirlik degerleri igin

tekrarlanmaktadir.
3.3.7.2 Levenberg-Marquardt (LM) Algoritmasi

Temel olarak LM algoritmast Gauss-Newton ve Stepest-Descent yaklagimlarinin en iyi
Ozelliklerinden olusan ve bu iki metodun kisitlamalarini ortadan kaldiran hibrit bir
tekniktir (Sagiroglu et al. 2003, Karasekreter and Fidan 2013). Yani hizlidir ve yavas
yakinsama probleminden etkilenmemektedir. Genelde LM algoritmasi, dogrusal olmayan

en kiiclik kareler problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir.

E (w)’nin bir amag hata(error) fonksiyonu oldugu varsayilirsa m tane tane hata terimi i¢in

e (w):

Ew) =Y ef W) =lIf W (3.8)

Olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde e?(w) = (y; — yd;)? ve y; cikis degeri, yd;
istenen ¢ikis degeridir. Burada, amag¢ fonksiyonu “f(.)” ve onun Jakobiyeni J’sinin w
noktasinda bilindigi varsayilmaktadir. LM algoritmasinda hedef parametre vektorii
w’nin, E(w) minumun iken bulunmasidir. LM’nin kullanilmasiyla yeni vektor wy4,

varsayilan bir dnceki agirlik vektorii wy,’dan
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Wi41 = Wi + 5Wk (3.9

olarak hesaplanmaktadir ve bu denklemdeki dw;,
Swie = = Ui f W) Uil + D7 (3.10)

olarak tamimlanmaktadir. Denklemde J,, f’in wj degerlendirilmis Jakobyeni, A

Marquardt parametresi ve I birim veya tanimlama matrisidir.
3.4 Uzak Sunucu Yazilimi

Gelistiren goriintii isleme yazilimi ile su numunelerinin gériintiisiinden suyun pH degeri
veya serbest klor miktar1 tayin edilerek wi-fi ag1 tlizerinden uzak sunucuya ve son

kullanicrya iletilmektedir.
3.4.1 Web Sunucusu

Internet Information Services (11S), web uygulamalarinin ¢aligmasini ve web sayfalarinin
yaymlanmasini saglayan, istemcilerden FTP ve HTTP iizerinden gelen istekleri
karsilayan sunucu yazilimidir. Yapilan sistemde kullanicilart analiz  sonuglarini
izleyebilmesi amaciyla web sitesi yapilmistir. Yapilan web sitesi IIS iizerinden

yayimlanmaktadir.
3.4.2 Web Yazilim

Gelistirilen sistemde son kullanicilar tarafindan analiz sonuglarinin izlenebilmesi
amaciyla web sitesi yapilmistir. Web sitesi “Visual Studio 2017 ortaminda “ASP.NET”
dili kullanilarak gelistirilmistir. Analiz sonuglar1 wi-fi ag1 tizerinden yapilan web sitesine
gonderilmektedir.  Gonderme  islemi  “HTTP  Post” metodu kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Yapilan web yazilimina gonderilen veriler “ACCESS” veri

tabanina kaydedilmektedir.

Gelistirilen web sitesi temel olarak dort sayfadan olusturulmaktadir. Resim 3.7°de
gosterilen sayfa ile web sitesine sadece ilgili kisilerin girmesi amaglanmistir. Bu sayfada

ilgili kutucuklara kullanict ad1 ve sifre girilerek ana sayfaya ulasilmaktadir.
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[KULLANICI ADI:
. GIRIS
SiFRE: I

Resim 3.7 Web sitesi giris sayfasi.

Resim 3.8’de gosterilen sayfada, cihazlardan gelen son veriler gosterilmektedir. Bu
sayfada izlemek istenilen cihaz secilerek, o cihazin 6l¢miis oldugu son pH degeri ve
serbest klor konsantrasyonu verinin geldigi tarih ve cihaz ismi ile kullaniciya

gosterilmektedir.

OTURUMU KAPAT

SON VERILER IZLENEN CiHAZ:
TUM VERILER

AYARLAR

PH DEGERi: 72

KLOR DEGERi: _

0.85
CiHAZ isMi:

Resim 3.8 Cihazlardan gelen son veriler.

Resim 3.9°da gosterilen sayfada ise izlenen cihazlardan gelen biitiin veriler kullaniciya
gosterilmektedir. Bu sayfada cihaz ismi secilerek, o cihazdan gelmis olan tiim verir
listelenmektedir. Ayrica gormek istenilen veriler arama motoruna girilerek filtrelenmek

ve kullaniciya gosterilmektedir.
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OTURUMU KAPAT

m VERI TABANINDAKI VERILER

SON VERILER
TUM VERILER
AYARLAR

22.05.2019
22.05.2019
21.05.2019
20.05.2019
20.05.2019
19.05.2019
19.05.2019

Resim 3.9 Cihazlardan gelen tiim veriler.

Son olarak Resim 3.10’da gosterilen sayfada, cihazlardan gelen tim veriler ¢izgi grafigi

formatinda kullanicilara gosterilmektedir.

m VERi TABANINDAK VERILER

SON VERILER
TUM VERILER
AYARLAR

Resim 3.10 Cihazlardan gelen verilerin grafiksel gosterimi.
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4. BULGULAR

Gelistirilen sistemde suyun pH degeri veya serbest klor konsantrasyonu, yakalanan
goriintiintin H, S, V degerlerinin YSA fonksiyonuna uygulanmasi ile tayin edilmektedir.
YSA’nm egitimi i¢in Boliim 3.3’te anlatilan pH degeri bilinen 255 adet su numunesi ve
serbest klor konsantrasyonu bilinen 165 su numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerin pH degeri ve serbest klor konsantrasyonu referans cihazlar ile belirlendikten
sonra gelistirilen cihaza yerlestirilmis H, S, V renk degerleri belirlenmistir. PH degeri
bilinen 255 su numunesinin, referans cihazdan dlgiilen pH degerine karsilik, elde edilen
H, S, V degerlerinin bir kismu1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1’de gosterildigi gibi
elde edilen 6l¢iim sonuglarina gére numunenin pH degerinin artmasi ile value renk
kanalinin degerinin pek degismedigi, hue ve saturation renk kanallarinin degerlerinin

diistiigli gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.1 PH egitim veri seti.

Hue Saturation Value pH Degeri
29,6 51,3 192,3 6,63
29,2 50,7 192,5 6,72
22,3 42,8 191,8 7,05
17,15 34,9 191,9 7,25
11,9 33,9 1914 7,34
10,46 29,5 190,4 7,48
162,3 35,6 189,5 7,59
164,24 47,9 188,4 7,95
156,7 53,5 188 8,2
152,7 72 187,3 8,53
150,7 83,3 190,1 9,01

Benzer sekilde hazirlanan serbest klor konsantrasyonu bilinen 165 su numunesinin
referans cihazdan oSlgiilen serbest klor konsantrasyonuna karsilik, elde edilen H, S, V
degerlerinin bir kismu Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi elde
edilen Olglim sonuglarina gore, numunenin serbest klor konsantrasyonunun artmasi ile

value renk kanalinin degerinin pek degismedigi, hue renk kanalinin degerinin azaldigi,
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hue renk kanalinin degerinin ise arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2 Serbest klor egitim veri seti.

Serbest Klor

Hue Saturation Value
Konsantrasyonu

31,3 44,9 193,7 0,23
31,19 111,7 196,5 0,50
31,3 192 196,3 0,66
30,95 166,5 196,3 0,92
30,92 181,2 196,3 1,2
30,94 186,7 196,3 1,36
30,91 192,24 196,24 1,44
29,32 199,4 1919 1,80
30,35 199,9 194,5 2,01
26,6 202,6 192,9 2,5
23,3 199,8 194,4 2,84

YSA’nm egitiminde ise ii¢ noronlu girig katmani, on néronlu bir ara(gizli) katman ve bir
noronlu ¢ikis katmani olan ag modeli kullanilmistir. Modellenen agda; giris parametresi
olarak yakalanan goriintiiniin H, S, V renk degerleri, ¢ikis parametresi olarak ise serbest
klor konsantrasyonu/pH degeri belirlenmistir. YSA’nin egitiminde hazirlanan veri
setlerinde, degistirilebilmekle beraber %70°1 egitim i¢in %15 dogrulama igin %15°1 test
i¢in kullanilmigtir. Buna gore serbest klor egitimi igin hazirlanan su numunelerinden elde
edilen 165 veriden; 110 tanesi egitim, 23 tanesi dogrulama kalan 23 tanesi test icin
kullanilmistir. Benzer sekilde pH egitimi i¢in hazirlanan 255 veriden 179 tanesi egitim,
38 tanesi dogrulama ve kalan 38 tanesi de test i¢in kullanilmistir. Gergeklestirilen YSA
egitimleri sonucunda agin agirlik degerleri ile birlikte fonksiyon elde edilmistir. Egitim
sonucunda elde edilen agirlik degerleri pH ve serbest klor i¢in kendine 6zgii olmakla

birlikte, elde edilen fonksiyonlarin algoritmalari tamamen aynidir.

PH degeri tahmini icin gergeklestirilen YSA egitiminin basart oranlart Resim 4.1°de
gosterilmistir. Resim 4.1°de gosterildigi gibi gerceklestirilen egitimin; 6grenme basarisi

%99,1, dogrulama basaris1 %99,5, test i¢in ayrilan 38 verinin test basarisi %99,6 ve
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egitimin toplam basaris1 %99,2’dir. Resim 4.1°de gdsterilen grafiklerden anlagildig: gibi

suyun pH degerinin tahmini amaciyla gergeklestirilen egitimin basarisi ¢ok ytiksektir.

Training: R=0.99099 Validation: R=0.99524
9
)
- O Data = O Data
‘f 5 Fit o} S Fit P
........... = © 8.5 R /
= g ¥Y=T - ¥=T &
o T @Q
F 8.5 g 8 éj
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Target Target
Test: R=0.996238 All: R=0.99225
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pa 2 9 -
g =
- F 8.5
- 2
: ¢ -
—— I?I 7.5
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Resim 4.1 PH degeri tahmini igin gergeklestirilen YSA egitiminin basar1 oranlart.

Serbest klor konsantrasyonu tahmini i¢in gerceklestirilen YSA egitiminin basari oranlari
Resim 4.2°de gosterilmistir. Resim 4.2°de gosterildigi gibi gerceklestirilen egitimin;
O0grenme basarist %99,1, dogrulama basaris1 %99,5, test icin ayrilan 23 verinin test
basarist %99,6 ve egitimin toplam basaris1 %99,2°dir. Resim 4.2°de gosterilen
grafiklerden anlasildig1 gibi suyun serbest klor konsantrasyonunun tahmini amaciyla

gerceklestirilen egitimin basarisi yine ¢ok yiiksektir.
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Training: R=0.99002
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Resim 4.2 Serbest klor konsantrasyonu tahmini i¢in gergeklestirilen YSA egitiminin basari

oranlari.

Suyun pH degerinin tahmin edilmesi amaciyla gerceklestirilen YSA egitimi sonucunda

elde edilen agirlik katsayilar1 Cizelge 4.3 ‘te verilmistir.
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Cizelge 4.3 YSA’dan elde edilen pH degeri tahmini i¢in agirlik degerleri (Noktadan sonra ii¢
hane).

Agirhik Ismi

X1 _Xoffset 652 3.1,87.6

X1 Gain 0.011; 0.004; 0.0174
X1 Ymin -1

2.964; 2.442; -0.173; -7.296; -1.397; -2.778; 1.862; -0.274; -2.256; -

Bl 2.364

-4.172 3.141 -2.885; -0.842 -2.869 -0.970; 2.788 3.415 -0.933; 7.929
IW1 1 -7.566 -1.992;-2.060 -2.516 -1.849; -0.920 -2.672 0.813; 1.218 -5.386
-4.587; 8.155 1.370 -0.944; -0.547 3.012 -0.509; -2.117 1.210 -2.654

B2 -1.198
-2.005, -0.459, -2.318, -4.021, 3.634, -2.509, -2.077, 3.983, 0.099,
LW2_1
- -1.693
Y1 Ymin -1

Y1l Gain  0.568

Y1 Xoffset 6.42

Benzer sekilde serbest klor konsantrasyonu tahmini icin gergeklestirilen YSA

egitiminden elde edilen agirlik katsayilar1 Cizelge 4.4°te verilmistir.
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Cizelge 4.4 YSA’dan elde edilen serbest klor konsantrasyonu tahmini igin agirlik degerleri
(Noktadan sonra ii¢ hane).

Agirhik Ismi

X1_Xoffset 26 6: 20.35: 186.8

X1 _Gain 0.407;0.0107;0.164

X1 Ymin -1
-2.650; -2.442; -0.760; -1.661; -0.703; 1.137; 2.400; 1.395; -3.202;
Bl
-2.859
- 1.537 2.960 -1.558;0.614 -0.659 -2.758;0.426 -2.875 -1.929; 1.829
W1 1 -0.577 2.662; 2.466 -1.051 1.094; 1.386 1.768 -2.325; 0.671 2.154
- -2.171; 0.292 -2.041 -2.461170440661374581; -0.844 3.354 0.757,;
-0.785-3.197 0.165
B2 0.833

LwW2_1 0.114 0.158 -0.135 -0.396 0.244 0.619 -1.490 -0.164 0.856 -0.732
Y1 Ymin -1
Y1l Gain 0911
Y1 Xoffset 0.007

Suyun serbest klor konsantrasyonunun ve pH degerinin tahmini amaciyla gerceklestirilen
YSA egitiminden elde edilen fonksiyonlarin algoritmas: Sekil 4.1°de verilmistir. Buna
gore yakalanan su numunesi goriintiisiiniin H, S, V degerleri belirlendikten sonra bir
matris i¢ine alinarak “Giris” ismindeki degiskene atanmistir. Daha sonra “Giris”
degiskeni, YSA’dan elde edilen “X1 Xoffset, X1 Gain, X1 Ymin” katsayilar1 ile
sirastyla eleman elemana ¢ikarilmis, carpilmis ve toplanmistir. Devaminda elde edilen
sonug “A” degiskenine atanarak “IW1” ile ¢arpilmis ardindan “B1” katsay1 ile toplanarak
islemin sonucu aktivasyon fonksiyonuna uygulanmistir. Aktivasyon fonksiyonundan elde
edilen deger “K” degiskenine atanarak “LW2” katsayist ile carpilmis ve “B2” katsayisi
ile toplanmigtir. Son olarak elde edilen deger “N” degiskenine atanarak, “Y1 Ymin,
Y1 Gain, Y1 Xoffset” katsayilar1 ile sirasiyla eleman elemana, ¢ikarilmis, boliinmiis,

toplanmis ve pH degeri veya serbest klor konsantrasyonu tayin edilmistir.
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1. Giris = [hue, saturation, value];

2. X = Giris.— X1_Xof fset;

3.V = X = X1_Gain;

4. A =Y.+ X1 ¥Vmin;

5. M=B1+IW1, * A

6. K=2./(1+e73My ]

7. N =B2+ LW2 =K;

8 5=N.-VY1_¥Ymin;

9. E=5./Y1_Gain

10.Cikis = E+ Y1 _ Xof fset

Sekil 4.1 YSA c¢ikisindan elde edilen fonksiyonun algoritmas.

YSA’nm egitiminden sonra serbest klor konsantrasyonu ve pH tahmini i¢in elde edilen
fonksiyon kendi agirliklari ile birlikte goriintii isleme yazilimina entegre edilmistir.
Onerilen sistemin dogrulugunu test etmek igin egitim seti verilerinin disinda farkli pH
degerlerine ve serbest klor konsantrasyonlarina sahip su numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelere ajan damlatilarak olusan rengin H, S, V renk kanallarinin
degerleri ve o renge karsilik goriintii isleme yazilimindan elde edilen pH ve klor degerleri
alinmistir. Buna gore elde edilen veriler referans cihazlardan elde edilen 6lgiim degerleri

ile karsilastirmali olarak Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5 Egitim seti disinda farkli pH degerlerinde hazirlanan numunelerden elde edilen pH

Ol¢limleri.
Hue Saturation Value Referans Cihaz Sistem
154 75,4 187,2 8,43 8,41
154,2 79,2 185,9 8,41 8,38
153,6 77,2 186,9 8,42 8,44
154,2 76,8 185,2 8,41 8,36
153,8 79,4 187,6 8,42 8,45
153,9 81,2 186,1 8,43 8,41
10,7 37,6 1911 7,44 7.42
9,1 29,1 189,7 7,44 7.41
9,4 34,8 190,7 7,45 7,43
8,9 35,4 191,1 7,46 7,44
6,5 35,6 191,2 7,45 7.48
6,5 35,1 192,2 7,44 7,47
8,2 34,5 192,1 7,48 7,42
8,8 32,4 1911 7,48 7.41
174,8 33,2 189,4 7,60 7,57
11,5 32,9 191,2 7,53 7.36
28,9 52,6 192,2 6,80 6,70
28,6 48,1 191,8 6,82 6,81
28,7 46,9 1921 6,82 6,80
28,2 52,3 192,5 6,84 6,71
28,5 55,3 192,6 6,83 6,67
27,3 45,5 191,6 6,91 6,91
26,6 48,1 192,2 6,93 6,85
26,3 49,7 191,9 6,96 6,87
25,4 48,8 192,7 6,99 6,86
24,8 48,4 192,7 7,02 6,89
21,6 42,8 1914 7,14 7.13
20,3 42,9 192,1 7,16 7.13
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Cizelge 4.6 Egitim seti disinda farkli serbest klor konsantrasyonlarinda hazirlanan numunelerden
elde edilen serbest klor konsantrasyonu 6l¢iimleri.

Hue Saturation Value Referans Cihaz Sistem
31,2 1111 195,9 0,5 0,52
31,2 109,6 196,1 0,51 0,51
31,2 83,8 195,2 0,33 0,37
30,9 86,2 195,8 0,37 0,37
31,2 81,9 1954 0,37 0,36
31,1 99,8 196,2 0,54 0,45
31,1 53,8 194,3 0,32 0,25
31,1 54,6 193,7 0,3 0,30
30,9 52,8 193,7 0,29 0,31
31,3 112,5 196,3 0,66 0,53
31,1 126,2 196,1 0,61 0,62
31,2 123,8 196,1 0,6 0,60
31,1 121,6 196,6 0,57 0,58
30,9 162,5 196,6 0,91 0,88
31,1 165,5 196,2 0,94 0,93
30,9 166,5 196,3 0,92 0,94
30,9 181,2 196,3 1,20 1,18
30,9 178,2 196,7 1,15 1,09
30,9 186,7 196,3 1,36 1,30
30,9 188,9 195,7 1,39 1,39
30,9 192,3 196,2 1,44 1,46
30,8 192,8 196,1 1,45 1,49
30,8 194,5 195,5 1,65 1,59
30,9 195,4 1955 1,59 1,61
29,9 195,1 1955 1,65 1,66
28,9 196,2 1921 1,82 1,84
30,2 198,3 1949 1,91 1,92
30,2 203,8 194,3 1,99 2.11
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Referans cihazdan ve yapilan sistemden elden edilen 6l¢iim sonuglari arasinda korelasyon
analizi yapilmis ve serbest klor konsantrasyonu i¢in 0,993894, pH degeri i¢in 0,996369

bulunmustur.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda igme ve kullanma sularindaki pH ve serbest klor parametrelerini
Olcen, insan gdziiniin segiciliginden kaynaklanan hatalar1 en aza indiren, portatif, yiiksek
dogrulukta bir sistem tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Serbest klor ve pH
parametrelerini yerinde, hizli, giivenilir bir sekilde dl¢lilmesini amaglamayan bu sistem
sayesinde insan goziiniin segiciliginden, analizi yapan personelden, numunenin
alinmasindan analizine kadar gegen siireden dolay1 olusabilecek hatalarin, aksakliklarin
ve yanlislarin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Gelistirilen sistem, suya ajan
damlatilmasi ile olusan rengin goriintii isleme teknikleri ve YSA ile analiz edilmesi
temeline dayanmaktadir. Bu amagla iki ayr1 YSA egitimi gergeklestirilmis ve
gerceklestirilen her iki egitiminde toplam %92 basar1 oranina sahip oldugu goriilmiistiir.
Her iki egitiminde yiiksek basar1 oranina sahip olmasi dnerilen ag modelinin ve aga giris
olarak verilen parametrelerin se¢iminin ne kadar dogru oldugunu goézler Oniine
sermektedir. Bunun yaninda gelistirilen sistemin pH degeri dl¢iim dogrulugunun
hesaplanmasi igin 6,50 ile 8,50 araliginda farkli pH degerlerine sahip 28 su numunesi
hazirlanmistir. Farkli pH degerlerine sahip 28 su numunesi sirasiyla referans cihaz ve
gelistirilen sistem ile ayr1 ayri 6lglilmiistiir. Referans cihaz ve gelistirilen sistemden elde
edilen 6l¢lim sonuclar1 arasinda korelasyon analizi yapilmis ve sonuglara gore gelistirilen
sistemin pH degeri tayininin %99,64 dogrulukta oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde
gelistirilen sistemin serbest klor konsantrasyonu 6l¢iim dogrulugunun hesaplanmasi i¢in
0,20 ile 2,10 araliginda farkli serbest klor konsantrasyonlarina sahip 28 su numunesi
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler referans cihaz ve gelistirilen sistem ile ayr1 ayri
Olclilmiistiir. Referans cihazdan ve gelistirilen sistemden elde edilen 6l¢iim sonuglarina
gore sistemin serbest klor konsantrasyonu tayininin %99,39 dogrulukta oldugu
goriilmistiir. Gelistirilen sistemden elde edilen 6l¢iim sonuglarina gére 6nerilen yontemin
igme sularinda, ylizme havuzlarinda, kuyu sularinda, aquaparklarda, serbest klor

konsantrasyonu ve pH degeri tayininde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Ayrica gelistirilen sistemin portatif olmasi, kullaniminin ve uygulamasinin basit olmas,
uzman bir kisi gerektirmemesi, 6zellikle kirsal alanlarda su kalitesinin belirlenmesine ve
stirekli kontroliine imkan vermektedir. Bunun yaninda suyun analizinin yerinde

yapilabilmesi ve sonuglarin uzak bir sunucuya ve son kullaniciya iletilebilmesi yetkili
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kisilerce yapilmasi gereken suyun izlenmesi ve kontroliinii kolaylagtirmakta ve numune

toplama, isleme tasima gibi islemler gerektirmemektedir. Ayrica su numunesinin analizi

icin laboratuvar ortaminda goétiiriilmesine kadar gegen siireden dolay1 kaynaklanan

hatalar ortadan kaldirilmaktadir.

Calismanin literatiirdeki yeri incelendiginde ise yapilan akademik calismalarla benzer ve

farkli yonleri asagida maddeler halinde sunulmustur.

Saraji and Bagheri (2018) siyaniiriin tespitine yonelik 6nerdikleri yontemde, kagit
tizerinde olusan kirmizi-mavi renk dijital tarayici ile taranarak dijital hale
getirilerek analiz edilmekte ve siyaniir bu yontemle tespit edilmektedir. Fakat
Onerilen yontem portatif ve sahada hizli kullanima uygun degildir. Ayrica 6nerilen

yontem sadece siyaniiriin 6l¢iimlerine yoneliktir.

Uma vd. (2018) sulardaki civa (Hg*?) iyonunun 6l¢iilmesine yonelik kolorimetrik
tabanli sistem dnermistir. Onerilen sistemde suyun civa iyonu konsantrasyonuna
gore olusan renk degeri benzer sekilde kamera ile algilanmistir. Fakat alinan
goriintiiniin analizi HSV renk uzayinda degil RGB renk uzayinda yapilmistir.
Ayrica kirsal alan i¢in Onerilen sistemde, 6l¢iim sonuglarinin uzak bir sunucuya

iletilerek uzman ve yetkili kigilerce takibi yonelik bir sistem gelistirilmemistir.

Damirchi and Heidari (2017) insan sagligina son derece zararli olan sulardaki
As(I1I)’{in konsantrasyonunun tespitine ydnelik bir sistem énermislerdir. Onerilen
sistem benzer sekilde ilave edilen ajanin su ile reaksiyonu neticesinde olusan
rengin analiz edilmesi temeline dayanmaktadir. Fakat su numunelerinde olusan
renk sisteme dahil edilmis bir ile degil harici bir fotograf kamera ile fotograflanip,
RGB renk uzayinda analiz edilmektedir. Onerilen ydntem laboratuvar ortaminda
kullanim i¢in uygun olup sahada kullanim i¢in uygun degildir ve sadece sulardaki

As(III) konsantrasyonunun tespitine yoneliktir.

Firdaus vd. (2014) sulardaki Cr (VI) ve Fe (III) iyonlarinin belirlenmesine yonelik
kolorimetrik goriintii isleme tabanli sistem &nermislerdir. Onerilen sistem benzer

sekilde, su numunelerine reaktif ilave edilmesi ve reaksiyon neticesi olusan rengin
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kamera ile algilanmasi, analiz edilmesi seklindedir. Farkli olarak sistem dahilinde
olan bir kamera ile degil harici bir kamera ile numunenin fotografi ¢ekilmekte ve
RGB renk uzayinda analizi gerceklestirilmektedir. Fakat bu analiz numunenin
fotografinin ¢ekilmesi ve bilgisayara aktarilmasi seklindedir dolayisiyla yontem
ergonomik degildir. Ayrica farkli olarak goriintiilerin renk degerlerinin analizinde
sirastyla Basit Dogrusal Regresyon ve Kismi En Kii¢iik Kareler temeline dayanan

fonksiyonlar kullanilmustir.

e Molinero vd. (2013) su sertliginin ana bileseninden biri olan kalsiyumun (Ca) hizli
ve nicel tayini i¢in dijital goriintiiye dayali kolorimetrik bir yontem 6nermislerdir.
Onerilen yontem benzer sekilde suya ajan ilave edilmesi ile olusan rengin analiz
edilmesine dayanmaktadir. Fakat goriintlinlin eldesi yine harici bir kamera ile
gerceklestirilmektedir. Ayrica analizde yakalan goriintiiniin analizinde RGB renk
uzayl kullanilmaktadir. Analizde kullanilan yontem benzer sekilde YSA

egitilmesi ve elde edilen fonksiyonunun uygulanmasi seklindedir.

Suyun analizine yonelik, kolorimetrik goriintii isleme tabanli yapilan akademik
calismalar incelendiginde; ¢alismalarin genelde kagit {izerinde ya da su numunesinde
olusan rengin, dijital tarayici ya da harici bir kamera ile fotografinin ¢ekilmesi ve analiz
edilmesi temeline dayanmaktadir. Onerilen yontemlerin ve sistemlerin portatif olmamasi,
genelde laboratuvar ortaminda kullanima uygun olmasi, uygulamasinin zahmetli olmasi
ve uzman bir kisi gerektirmesi ve de sadece bir kimyasal parametrenin tespitine yonelik
olmas1 bu yontem ve sistemlerin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Yapilan bu
calisma sayesinde literatiirdeki bu eksikliklerin giderilmesi ve bu konu ile ilgili yapilacak
calismalara 151k tutmasi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda literatiir incelendiginde su
numunelerinde kolorimetrik, goriintii isleme ve YSA tabanli olarak suyun pH degerini
veya serbest klor konsantrasyonunu tayin eden bir sistem veya yontem bulunmamaktadir.
Bu durum calismanin 6zgiinliigiinii ve bu konudaki eksikligi gozler oniline sermektedir.
[leride yapilmasi planlanan ¢alismalarda sisteme arsenik, siyaniir, su sertligi vb. gibi diger
kimyasal su kalitesi parametrelerinin de eklenmesi diisiiniilmektedir. Ayrica suyun
analizinde; RGB, CMYK gibi diger renk uzaylarinin ve gesitli goriintii isleme ve analiz

tekniklerinin arastirilmasi hedeflenmektedir.

50



6. KAYNAKLAR

Chung, W.-Y., and Yoo, J.-H. (2015). Remote water quality monitoring in wide area.
Sensors and Actuators B: Chemical, 217: 51-57.

Damirchi, S., & Heidari, T. (2018). Evaluation of digital camera as a portable colorimetric
sensor for low-cost determination of inorganic arsenic (I11) in industrial wastewaters
by chemical hydride generation assisted-Fe(III) — 1, 10-phenanthroline as a green

color agent. Journal of the Iranian Chemical Society, 15: 2549-2557.

Doganay, E. (2014) AB Su Cergeve Direktifine Gére Ulkemiz Sularinin Fizikokimyasal
Ve Kimyasal Parametreler Acisindan izlenebilmesi I¢in Kullanilabilecek Analiz
Metotlarinin Degerlendirilmesi. T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Uzmanlik Tezi,

Ankara

Fidan, U., Karasekreter, N. and Basgciftci, F. (2017). Application of Chlorine Monitoring
System based on Internet of Things (1oT). International Advanced Researches And

Engineering Congress, Osmaniye, 16-18 November.

Firdaus, M. L., Alwi, W., Trinoveldi, F., Rahayu, I., Rahmidar, L., & Warsito, K. (2014).
Determination of Chromium and Iron Using Digital Image-based Colorimetry.

Procedia Environmental Sciences, 20: 298-304.

Gonzalez, R. C., Woods, R. E. (2010). Digital Image Processing, Third Edition. Pearson

International Edition, New Jersey,USA.

Gray, N.F. (2014). Microbiology of Waterborne Diseases. Chapter Thirty One. Free and
Combined Chlorine. (2nd edition). 571-590.

Giler, C. (1997). Su Kalitesi. Cevre Sagligi Temel Kaynak Dizisi No: 43, T.C. Saglik
Bakanligi.

Hasde, M., Ogur, R., Tekbas, O.F. (2004). Klorlama Rehberi. Giilhane Askeri Tip
Akademisi, Halk Saglig1 Ana Bilim Dal1, Ankara.

51



Haykin, S. (2009). Neural Networks and Learning Machines, Third Edition. Pearson
International Edition, New Jersey,USA.

Huangfu, C., Zhang, Y., Jang, M., & Feng, L. (2019). A pPAD for simultaneous
monitoring of Cu 2+ , Fe 2+ and free chlorine in drinking water. Sensors and
Actuators, B: Chemical, 293: 350-356.

Karaman, S., Gokalp, Z. (2010). Kiiresel Issnma ve iklim Degisikliginin Su Kaynaklar
Uzerine Etkileri. Tarim Bilimleri Arastirma Dergisi, 1: 59-66.

Karasekreter, N., & Fidan, U. (2013). Developing agricultural irrigation technology
compatible with national energy efficiency policy. In 2013 IEEE International
Symposium on Innovations in Intelligent Systems and Applications, IEEE INISTA
2013.

Kearns, J. K., & Edson, C. B. (2018). Expanding Quantification of Arsenic in Water to
0 Mg L—1 with a Field Test Kit: Substituting 0.4% M/V Silver Nitrate as the
Colorimetric Reagent; Employing Digital Image Analysis. Water, Air, and Soil
Pollution, 229: 75.

Lopez-Molinero, A., Cubero, V. T., Irigoyen, R. D., & Piazuelo, D. S. (2013). Feasibility
of digital image colorimetry - Application for water calcium hardness determination.
Talanta, 103: 236-244.

O’Flaherty, E., Borrego, C. M., Balcazar, J. L., and Cummins, E. (2018). Human
exposure assessment to antibiotic-resistant Escherichia coli through drinking water.
Science of The Total Environment, 616: 1356-1364.

Oguz, T.C. (2015). igme Suyu Arntiminda Yaygin Olarak Karsilagilan Su Kalite
Problemleri ve Aritimi I¢in Coziim Onerileri. T.C. Orman ve Su Isleri Bakanhgi,

Uzmanlik Tezi, Ankara

Peng, B., Shen, Y., Gao, Z., Zhou, M., Ma, Y., & Zhao, S. (2015). Determination of total
iron in water and foods by dispersive liquid-liquid microextraction coupled with
microvolume UV-vis spectrophotometry. Food Chemistry, 176: 288-93.

52



Petrou, M., & Petrou, C. (2016). Image Processing: The Fundamentals, Second Edition.
Wiley, United Kingdom.

Poornima, V., Alexandar, V., Iswariya, S., Dhivya Parameshwari, A., Muthukumar, R.,
& Uma, T. S. (2018). Digital image based simple scanometric device for the express
detection of aqueous contamination of Hg2+. Sensors and Actuators, B: Chemical,
274: 472-480.

Ranjbar, R., and Abdalla, A. H. (2017). Development of an autonomous remote access
water quality monitoring system. Indonesian Journal of Electrical Engineering and
Computer Science, 8: 467-474.

Resmi Gazete, 2013. T.C. Saglik Bakanligi, Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda
Yonetmelik, Resmi Gazete Say1s1:28580, Ankara.

Resmi Gazete, 2011. T.C. Saglik Bakanligi, Yiizme Havuzlarinin Tabi Olacagi Saglik
Esaslar1 Hakkinda Yonetmelik, Resmi Gazete Sayis1:27866, Ankara.

Sagiroglu, S., Besdok, E., Erler,M. (2003). Miihendislikte Yapay Zeka Uygulamalar: — |
Yapay Sinir Aglari. Kayseri.

Saputro, S., Takehara, K., Yoshimura, K., Matsuoka, S., & Narsito. (2010). Differential
pulse voltammetric determination of free chlorine for water disinfection process.
Electroanalysis, 22: 2765-2768.

Saraji, M., & Bagheri, N. (2018). Paper-based headspace extraction combined with digital
image analysis for trace determination of cyanide in water samples. Sensors and
Actuators, B: Chemical, 270: 28-34.

Sheng, J., Weixing, W., Jieping, Y. and Zhonggiang, H. (2018). Design a WSN system
for monitoring the safety of drinking water quality. IFAC-PapersOnL.ine.

Tomei, M. R., Arduini, F., Neagu, D., & Moscone, D. (2018). Carbon black-based
disposable sensor for an on-site detection of free chlorine in swimming pool water.
Talanta, 189: 262-267.

53



Xu, J., Feng, K., & Weck, M. (2011). Free chlorine sensing using an interferometric
sensor. Sensors and Actuators, B: Chemical, 156: 812-819.

World Health Organization-WHO. (2017). Guidelines for Drinking Water Quality. 4th

edn. Geneva: World Health Organization.

Yakoh, A., Rattanarat, P., Siangproh, W., & Chailapakul, O. (2018). Simple and selective
paper-based colorimetric sensor for determination of chloride ion in environmental

samples using label-free silver nanoprisms. Talanta, 178: 134-140.

internet Kaynaklan

1) https://www.who.int/news-room/headlines/12-07-2017-2-1-billion-people-lack-safe-
drinking-water-at-home-more-than-twice-as-many-lack-safe-sanitation, 01.05.2019

54


https://www.who.int/news-room/headlines/12-07-2017-2-1-billion-people-lack-safe-drinking-water-at-home-more-than-twice-as-many-lack-safe-sanitation
https://www.who.int/news-room/headlines/12-07-2017-2-1-billion-people-lack-safe-drinking-water-at-home-more-than-twice-as-many-lack-safe-sanitation

OZGECMIS

Adi Soyadi : Stileyman Yaman
Dogum Yeri ve Tarihi : Egirdir 1996
Yabanci Dili : Ingilizce

Iletisim (Telefon/e-posta)  :05415941071/ lisanitabi.32@gmail.com

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Aksu Fen Lisesi, (2009-2013)

Afyon  Kocatepe Universitesi, Biyomedikal
Miihendisligi Boliimii, (2013-2017)

Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Biyomedikal Mihendisligi Anabilim
Dali, (2017-2019)

55



