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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIKROBIYOLOJIK DISK DIiFUZYON YONTEMI iLE ELDE EDILEN
GORUNTULERIN GERCEK ZAMANLI GORUNTU iISLEME TEKNIKLERI
iLE ANALIZi

Nurgiil OZMEN SUZME
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ugur FIDAN

Klinikte antimikrobiyal tedavi, duyarlilik testlerinin sonuglarina gére belirlenmektedir.
Antimikrobiyal duyarlilik testleri, antimikrobiyal ajanin belli bir bakteri tiiriine kars1 in-
vitro etkinligini saptamak amaciyla uygulanan testlerdir. Bu calismada goriintii igsleme
teknikleri kullanilarak test asamasinda meydana gelebilecek kontaminasyonlarin
ortadan kaldirilmasi ve test sonuglarinin okunmasinda uzmanlara destek verebilecek bir
sistemin gerceklestirilmesi amacglanmistir. Tasarlanan sistemde, plakalar {izerinden
goriintiilerin  alinip  kaydedilebilmesiyle; testlerin dogruluk ve giivenirliliginin
arttirilmasi, testlerde okuyucuya bagli anlik hatalarin minimum diizeye indirilmesi,
hastaliklarin belirlenmesinde daha hizli ve giivenilir sonucglarin alinmasi hedeflenmistir.
Caligma kapsaminda bakterilerin iireyebilecegi sartlara sahip kabin gerekli donanimlarla
desteklenerek goriintii alimina uygun hale getirilmistir. Mikrobiyolojik disk difiizyon
yontemi ve Potato Dextrose Agar (PDA) kullanilarak yapilan ekimler kabin igerisinde
gercek zamanl olarak izlenerek kullanicinin belirledigi araliklarla goriintiiler alinarak
dokiimante edilmistir. Escherichia coli (ATCC 25922), Pseudomonas aeruginosa
(ATCC 27853) ve Salmonella suslari bu c¢alismada kullanilmistir. Revize edilen
inkiibator kabininin 151k dagiliminin  homojenligi plexiglass ve vinil malzeme
kullanilarak saglanmistir. Goriintiilerin alinmasi, kaydedilmesi ve islenmesi kisminda
Matlab yazilimindan faydalanilmistir. Bir yazilim ara yiizii olusturularak kullanicidan

alinacak se¢imlere bagli olarak testler yapilmistir.



Gelistirilen sistem ile inkiibasyon siiresince sicaklik ve nem gibi ¢evresel parametreler
ile inkiibasyon siiresince meydana gelen degisimler belli zaman araliklari ile kayit altina
alinmistir. Bu sayede ilag ile bakteri arasinda olusan etkilesim zamana bagli olarak
incelenmistir. Elde edilen goriintiilerden tasarlanan program araciligiyla bakterilerin
gelisim evreleri ve belli antibiyotiklere karst duyarlilik-direnglilik  durumlari

belirlenmistir.

2016, xii + 48 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gériintii isleme, Mikrobiyoloji, Disk Difiizyon Testi,

Kontaminasyon



ABSTRACT
M.Sc Thesis

ANALYSIS OF THE IMAGES THAT OBTAINED WITH THE
MICROBIOLOGICAL DISK DIFFUSION METHOD BY USING REAL-TIME
IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

Nurgiil OZMEN SUZME
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric-Electronic Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ugur FIDAN

Antimicrobial treatment in the clinic is determined according to the results of
susceptibility testing. Antimicrobial susceptibility testing, tests are performed to
determine the in vitro activity of an antimicrobial agent against a particular bacterial
species. In this study, using image processing techniques intended elimination of
contamination may occur during the test step and aimed to realize a system that can
support the expert in reading the test results. The images taken over the plate in the
designed system is aimed to be saved by increasing the accuracy and reliability testing;
to minimize the instantaneous error in the tests depends on the reader, the identification
of disease has been targeted to be the faster and more reliable results. In this study, the
bacteria reproduce cabin conditions that have been made to conform to the image
acquisition supported by the necessary equipment. Using microbiological disk diffusion
method and Potato Dextrose Agar (PDA) cultivations images were documented at
intervals that set by the user. Escherichia coli (ATCC 25922) and Salmonella strains
used in this study. The homogeneity of light distribution of the incubator cabinet is
provided using plexiglass and vinyl. In the part of taking, saving and processing of the
image the Matlab software is used. Creating a software interface based on the selections
from the user to test it has been made.

With this system, the changes that occur during the incubation with environmental

parameters such as temperature and humidity during incubation have been recorded by

certain time intervals. Thus it was examined depending on the time of the interaction



between drug and bacteria. From the resulting images through programs designed
development phase of bacteria and against certain antibiotic susceptibility-resistance
state is determined.

2016, xii + 48 pages

Keywords: Image Processing, Microbiology, Disk Diffusion Test, Contamination
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hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Ugur FIDAN'a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aragtirma sirasinda laboratuvar imkanlar1 saglayan Gida Miihendisligi Boliim
Bagkanligina, laboratuvar kullanimi sirasinda yardimini esirgemeyen gida miihendisligi

boliimii Ars. Grv. Teslime EKIZ' e yardimlari igin tesekkiir ederim.

Tez calismam icerisinde yer alan mikrobiyolojik analizler kisminda sunduklar
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1. GIRIS

Enfeksiyona bagl atesli (¢igek, tiiberkiiloz, veba, frengi, difteri vb) hastaliklarin toplu
Oliimlere neden olmasi tarihte onemli yer tutmustur. 1941 yilinda Sir Alexander
Fleming’in penisilini (antibiyotik) bulmasiyla bu hastaliklar kolayca tedavi edilebilir
hale gelmistir. Giiniimiizde antibiyotiklerin gereksiz kullanimi 6nemli bir saglik sorunu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gereksiz ve uygunsuz antibiyotik kullanimi toplumda
antibiyotik direncine sebep olmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) antibiyotiklerin
gereksiz yere kullanildigini isaret etmektedir (Int. Kyn 1). Antibiyotik direnci,
antibiyotigin belli bir bakteriyi Oldiirme ve/veya iiremesini durdurma ozelligini
kaybetmesidir. Bu hem toplum kaynakli hem de hastane enfeksiyonlarinda hasta
oranlarinin artmasina, tedavinin basarisizligina hatta 6liimle sonuglanan vakalara yol

acgmaktadir.

Antimikrobiyal duyarlilik testleri, bir antimikrobiyal ajanin belli bir bakteri tiirline kars1
in-vitro etkinligini saptamak amaciyla uygulanan testlerdir. Klinikte antimikrobiyal
tedavinin, duyarlilik testlerinin sonuglarina gore belirlenmesi esastir. Antibiyotik
kullanimina bagl olarak giderek artan diren¢ oranlart nedeniyle duyarlilik testi
yapilmadan tedaviye baslanmamali ve bu yolla tedavinin basarisiz olmasina ve direng
gelisiminin artmasma engel olunmalidir (Bozkurt et al. 2005). Enfeksiyon sirasinda
canlidan alinan Orneklerden iiretilen bakterinin, hangi ilaglara ve bunlarin hangi
yogunluklarma duyarli oldugunu saptamak amaciyla yapilan testlere Antibiyotik
Duyarlilik Testi (ADT) denir. ADT ; Disk Difiizyon Testi (DDT), Diliisyon, E-Test,
Otomatize Yontemler ve Molekiiler Yontemler olmak iizere bes farkli test grubundan
olusmaktadir. Uygulama yonteminin diger yontemlere gore daha kolay olmasindan
dolayr mikrobiyoloji laboratuarlarinda DDT'i tercih edilmektedir. Bu yontemde belirli
yogunluktaki bakteri besi yerine yayilir ve antibiyotik emdirilmis diskler bunun iizerine
yerlestirilir. Disk diflizyon yonteminde, disk ¢evresinde bakterilerin liremedigi dairesel
bir inhibisyon alan1 olusur. Diskin etrafinda olusan inhibisyon zonlarinin dl¢iilmesi ile
mikroorganizmanin duyarliligi hakkinda yargiya varilir. Inhibisyon zon ¢aplar1 cetvel,
kumpas gibi aletlerle dlgiiliir. Diliisyon metodu ise Minimal Inhibitér Konsantrasyonu
degerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir (Jorgensen 2015). Cetvel yada kumpas ile

yapilan dl¢limler sirasinda dlgme hatalar1 ve kontaminasyonlar olusabilmektedir. Bu da



is glivenligi acisindan meslek hastaliklarina neden olmaktadir. Ancak zamana bagl
goriintiiler kayit altina alinip bu dl¢timler elektronik ortamda yapilarak kontaminasyon

ve meslek hastaliklari ortadan kaldirilabilir.

Bilimin baslangicindan beri gorsel gozlemler 6nemli bir rol oynamistir. Giiniimiizde
kisisel bilgisayarlar ve is istasyonlart goriintii islemek i¢in yeterli hale gelmistir.
Gorintii isleme artik neredeyse tiim doga bilimleri ve teknik disiplinlerin uygulama
alan1 olmustur (Jahne 2002). Biyolojik ortamlardaki objelerin sayimi yapilirken
stereoloji  biliminden faydalanilabilmektedir. Stereoloji, yapilarin iki boyutlu
goriintiilerinden, onlarin ii¢ boyutlu 6zelliklerinin anlasilmasiyla ilgilenen bir bilim
dalidir. Yeni gelistirilen stereolojik sayim metotlarindan biri olan "disektor" sayim
metodu, ger¢ekte iic boyutlu olan yani uzunluk, genislik ve ylikseklige sahip biyolojik
materyalleri, sahip olduklar1 bu 6zelliklerini g6z ard1 etmeden saymaktadir (Sterio 1984,
Howard 1998).

Bu c¢alisma kapsaminda E.coli ve Salmonella bakterilerinin DDT metodu ile testi
sirasinda goriintii isleme metotlart uygulanmstir. E. coli {iriner sistem enfeksiyonlarinin
%90'ma neden olmaktadir. Idrar Yolu Enfeksiyonlar1 (IYE), diinya capinda en sik
goriilen toplum kokenli enfeksiyonlar arasinda yer almaktadir. IYE enfeksiyonlarmin
tedavisinde bolgeye Ozgli bakterilerin antimikrobiyal duyarhiliginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu belirlemeler genel gecer olmayip iilke, bolge ve hastanelere gore
degisiklik gostermektedir (Yilmaz 2016). E.coli ve Salmonella insan ve hayvanlarda
mide enfeksiyonlari, kan zehirlenmelerine yol acan, hayvanlarda ikincil durum solunum

yollar1 enfeksiyonlarina neden olan énemli patojenlerdir (Hopkins et al. 2005).

Bu caligmanin amaci ger¢ek zamanli goriintii isleme teknikleri kullanarak meydana
gelen riskleri ortadan kaldirmak, testlerin giivenilirligini {ist diizeye ¢ikarabilmek ve
daha sistemli ¢alismay1 saglayabilmektir. Bu sayede degerlerinin okunmasinda ihtiyag
duyulan uzman goriisii otomasyon sistemine entegre edilerek laborantlar icin bir karar

destek sistemi gelistirmektir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Antibiyotik Duyarhhk Testleri

Enfeksiyona bagl atesli (¢igek, tiiberkiiloz, veba, frengi, difteri vb) hastaliklarin toplu
Olimlere neden olmasi tarihte hastaliklarla miicadelede Onemli yer tutmustur. Sir
Alexander Fleming’in 1941 yilinda penisilini bulmasi ile enfeksiyon hastaliklar1 tedavi
edilebilir hale gelmistir. Gliniimiizde antibiyotiklerin gereksiz kullanimi 6nemli bir
saglik sorunu haline gelmistir. WHO antibiyotiklerin yaklasik yarisinin gereksiz yere
kullanildigin1 isaret etmektedir (Int. Kyn. 1). Gereksiz ve uygunsuz antibiyotik
kullanim1 toplumda antibiyotik direncine sebep olmaktadir. Antibiyotik direnci,
antibiyotigin belli bir bakteriyi 6ldiirme ve/veya iiremesini durdurma Ozelligini
kaybetmesidir. Bu hem toplum kaynakli hem de hastane enfeksiyonlarinda ciddi seyirli
hasta oranlarinin artmasina, tedavinin basarisizligina, hatta 6liimle sonug¢lanan vakalara
yol agmaktadir. Direngli bakteri, antibiyotik karsisinda hayatta kalarak cogalmaya
devam ederken, hastaliin daha uzun siirmesine yol ag¢maktadir. Bu tedavinin
uzamasina ve maliyetinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durumun 6niine ge¢gmek i¢in
uygun antibiyotik uygun dozda kisiye 6zel verilmelidir. Bu amagla enfeksiyon sirasinda
canlidan alinan Orneklerden iiretilen bakterinin, hangi ilaclara ve bunlarin hangi
yogunluklarina duyarl oldugunu saptamak amaciyla yapilan testlere ADT denir. ADT,;
Disk Diflizyon, Diliisyon, E-Test, Otomatize Yontemler ve Molekiiler Ydntemler olmak

tizere en sik kullanilan bes farkl: test grubundan olugsmaktadir.

2.1.1 Disk Difiizyon Yontemi

Rutin laboratuarlarda, antibiyotik duyarliliginin saptanmasi kagit disklere emdirilen
antibiyotigin duyarlilig1 arastirilan organizmanin bulundugu besiyerine difiize olmasi
temeline dayanmaktadir (Resim 2.1a). Bu amagla; belli miktarlarda antibiyotik
emdirilmis kagit diskler, test edilecek olan mikroorganizmanin yogun bir sekilde
bulundugu kat1 besiyerlerine steril bir pens yardimiyla yerlestirilir. Bu islem yapilirken,
olusacak zonlarin birbiri lizerine gelmemesi ic¢in diskler arasinda 22 mm, petri
kenarindan ise 14 mm uzaklik olmasma dikkat edilmelidir. Besiyerleri 18-24 saat
stireyle 35°C'de inkiibe edilir. Diskler bir siire sonra ¢oziinlip agara dogru difiize
olurken, inokiile edilen mikroorganizma da c¢ogalmaya baglar. Belirli bir inkiibasyon

siiresinden sonra ilacin inhibitdr konsantrasyonlarimin saglandigi diskin cevresinde



tireme goriilmez. Mikroorganizma ilaca ne kadar duyarli ise, diskin etrafinda olusan
inhibisyon bolgesi o kadar genis olacaktir. inhibisyon zonunun ¢apt mm seklinde
Olgiilereck (Resim 2.1b), standart tablolara gore degerlendirmeler yapilir ve
mikroorganizmanin kullanilan antimikrobik ajanlara karsi duyarlilik durumu belirlenir

(Int. Kyn.2).

(a) (b)
Resim 2.1 (a) Disk diflizyon testi, (b) Zon ¢apinin 6l¢iilmesi.

2.1.2 Diliisyon Testi

Diliisyon testi, antimikrobiyal ajanin bir mikroorganizmanin liremesini inhibe etmek
veya Oldiirmek icin gerekli olan minimum konsantrasyonunu belirlemek i¢in uygulanir.
Her bir antibiyotik konsantrasyonundan 100’er pl otomatik pipetle mikroplakada
bulunan kuyucuklara dagitilir. Her kuyucuga 0.5 McFarland bulanikliktaki bakteri
stispansiyonlart steril serum fizyolojik veya buyyonla 1/10 oraninda seyreltilerek 5 er pl
inokule edilir. Pleytlerin lizeri steril bir kapakla kapatilip 35°C’de bir gecelik
inkiibasyon sonrasinda kuyucuklarda bulaniklik degerlendirmesi yapilir (Resim 2.2).

Resim 2.2 Kapakla kapatilmis steril pleyt.



Kuyucuklarda gozle goriilebilir bulanikligin olmadigi en kii¢iik konsantrasyon belli bir
bakteri susuna kars1 etkinligi arastirilan antibiyotigin Minimal inhibitér Konsantrasyonu
(MIK) degeri olarak belitlenir (Giiven 2010).

2.1.3 E-Test

E-test yavas iireyen bakterilerin ve anaeroblarin duyarliliklarinin belirlenmesinde en
giivenilir yontem olarak kabul edilmektedir. E-testin yonteminde standardize bir bakteri
stispansiyonu (0.5 McFarland bulaniklikta) MUELLER-HINTON Agar (MHA) (4mm
kalinliginda) plagima yayilir. Dereceli antibiyotik konsantrasyonlart emdirilmis E-test
fleritleri agar yiizeyine yerlestirilir. Bir gecelik inkiibasyon sonrasi, antibiyotigin
{iremeyi inhibe etmesiyle elips seklinde bir inhibisyon zonu olusur. MIK degeri, E-test

kagidi tiremenin bittigi yerdeki kesisme noktasindan okunur (Resim 2.3) (Giiven 2010).

Resim 2.3 E-Test (Giiven 2010).

2.1.4 Otomatize Yontemler

Sonuglarin tekrarlanabilirligi, tiir diizeyinde taninin yapilabilmesi ve epidemiyolojik
verilere kolay ulasilabilmesi otomatize tanimlama ve duyarlilik saptama yontemlerinin
tercih edilmesine neden olmaktadir. Mikrobiyolojide otomatize sistemler is yiikiinii
azaltmalar1 ve kisa siirede sonu¢ vermelerinden dolayr klinik mikrobiyoloji

laboratuarlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Cekin 2013).



2.1.5 Molekiiler Yontemler

Molekiiler yontem, laktik asit bakterileri tanimlanmasi ¢alismalarinda daha kesin ve
hassas sonuglar verdigi i¢in tercih edilen bir yontemdir (Kiran 2011). Tirkiye’de
yapilan aragtirmalarda en ¢ok kullanilan molekiiler tanimlama yontemlerinin basinda
PFGE (Darbeli Alan Jel Elektroforezi) gelmektedir. Geleneksel jel elektroforez
yontemleri, DNA 6rneklerinin kat1 matrikse (agaroz ya da poliakrilamit) yerlestirilmesi

ve jel igindeki molekiillerin statik elektrik alaninda gog ettirilmesidir (Cetinkaya 2012).

2.2 PDA

PDA, maya ve kiifler icin bakteriyel biiylimeyi inhibe etmek amaciyla asit ya da
antibiyotikler ile takviye edilebilen genel amagh besi yeridir (Resim 2.4). PDA
yonteminde yiyecekler, siit ve kozmetik iiriinler i¢in plaka yontemiyle sayim yapilmasi

tavsiye edilmektedir.

Resim 2.4 PDA yontemi.

Beslenme agisindan zengin taban (patates infiizyon), bazi dermatofitlerde kalip halinde
sporlasmay1 ve pigment iliretimini tesvik etmektedir. PDA mantar biiyiimesini arttiran
patates infiizyon ve dekstros igermektedir. Ozel sicaklik ve inkiibasyon siirelerinde
tireme durumu kontrol edilmektedir. PDA'da mayalar krem benzeri beyaz koloniler

olustururken kiifler ¢esitli renklerde ipliksi koloniler halinde biliytimektedirler.



2.3 Goriintii isleme
Isik, insan goziiyle algilanabilen elektromanyetik radyasyon tipidir. Elektromanyetik
spektrumun goriiniir band1 yaklasik olarak 0,43um(mor) ve 0,79 um(kirmizi) araligini

kapsamaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum (Louis E. Keiner, Coastal Carolina University) (int.Kyn.B).

Yanstyan 1518in Ozellikleri insan goziiniin bir nesneden algiladigi renkleri belirler.
Gortlintliler genellikle aydmlatma kaynagi ve kaynaktan gelen enerjinin nesneler
lizerinde sogrulma ve yansimasi ile olusur. Goriintii isleme dijital hale getirilmis olan
gercek yasama iliskin goriintiilerden ilgilenen bolgeleri 6n plana ¢ikarma veya
goriintiiye ait Oznitelikleri belirlemek igin yapilir (Int.Kyn.4). Insan ve makine
algilamas1 farkli oldugundan, amaca uygun olarak, goriintii isleme bi¢imi de
degismektedir. Insan algis1 resimde aciklik, keskinlik ve detay ararken; makine algisi

resimde diizen ve sadelik arar ( Mc. Andrew 2004).

2.3.1 Goriintii Isleme Sisteminin Bilesenleri

Goriintli isleme taleplerinin artmasiyla endiistriyel veri yolu standartlarina uyumlu,
miihendislik is istasyonlarinin ve kisisel bilgisayarlarin kasalarina sigabilecek bigimde
tasarlanan gortintii isleme kartlar1 goriintii isleme donanimi haline gelmistir. Bu sekilde

maliyetler diismiis ve bu konuda yazilim gelistiren sirketlerin sayilar1 artmistir.



Gorlintii isleme bilesenlerinden olan sensorler ile ilgili sayisal goriintiilerin elde
edilmesinde iki elemana ihtiya¢ duyulmaktadir. ilk olarak goriintiilemek istenen
nesneden yayilan enerjiye duyarl bir cihaz ve ikinci olarak algilama cihazindan alinan
ciktiy1 sayisal hale getiren bir sayisallastirict cihaz kullanilmaktadir. Alinan bir
goriintlide 151k siddetine bagli olarak bir ¢ikti olusur. Sayisal doniistiiriiciiler bu

elektriksel sinyalleri sayisal sinyale dondstiiriirler (Sekil 2.2).

Ag

- : ,

Resim Gériintiileme L "
Bilgisayar Yigin Bellek
L N
Ozel Goriintii Gériintii isleme
Basili Kopya igleme Donanimi Yazilinu

Goriinti Sensdrleri

Problem Alani

Sekil 2.2 Genel amagcli bir goriintii isleme sisteminin bilesenleri.

Gorilintii isleme donanimi, Sayisallastiricilar ve basit islemler yapan donanimdan
olugmaktadir. Aritmetik lojik islem birimi (ALU) , goriintiiler lizerinde paralel olarak
aritmetik ve lojik islemler yapar. Ayrica ALU giiriiltii azaltilmas1 amaciyla goriintiilerin
ortalamasini almaktadir. Bu tip sisteme 6n alt sistem denilmektedir. Goriintii isleme i¢in
genel amacgh bilgisayar kullanilmakla beraber yiiksek performans gerektiren
uygulamalar i¢in 6zel bilgisayarlar kullanilmaktadir. Kisisel bilgisayarda (PC) goriintii
isleme yazilimlarinin ¢alisabilmesi i¢in minimum gereksinimleri karsilayacak bir alt
yap1 olmasi1 gerekmektedir. Bu bilgisayarlar ile isletilen yazilim goriintii islemede belirli
gorevleri yapabilmek icin tasarlanmis 6zel modiillerden olusmaktadir. Iyi tasarlanmis

bir goriintli isleme modiilii ile kullaniciya komut yazma imkani da saglanmaktadir.



Depolama kabiliyeti, goriintii isleme uygulamalari i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Belirli bir
piksel boyutunda ve her bir piksel degeri 8 bit ile gosterilen bir goriinti
sikigtirllmamigsa megabayt mertebesinde yer tutmaktadir. Eger boyle bir goriintii
sikigtirllmamigsa saklama alanina ihtiya¢ duymaktadir. Goriintii isleme uygulamalari
icin sayisal depolama {i¢ ana basliga ayrilmaktadir. Bunlar;
e Islem sirasinda kullanilmak icin gegici siire depolama (Bilgisayar bellegi ve ya
cergeve ara bellegi denilen 6zel kartlar).
e Hizh geri cagirim i¢in ¢evrim ici depolama (Manyetik diskler ve optik depolama
araclari).

e Seyrek erisim i¢in arsivde saklama (Manyetik seritler ve optik diskler).

Resim goriintiilemede agirlikli olarak monitdrler kullanilmaktadir. Monitorler bilgisayar
sisteminin tamamlayic1 parcast olarak kullanilmakta ve goOriinti ve grafik ekran
kartlarmin ¢iktilart sayesinde calistirilmaktadir. Yogun goriintii islemleri igin yeterli
olamayan uygulamalar karsisinda stereo ekranlar kullanilmaktadir. Goriintii kaydi igin;
basili kopya cihazlari, lazer yazicilar, kameralar, miirekkep piiskiirtmeli birimler ve
optik /CD-ROM diskler kullanilir. Sayisal ortamda goriintiileme goriintii sunumlart i¢in
standart olarak kabul edilmektedir.

Gorilintli isleme uygulamalarinda biiylik miktarda veriden dolay1 goriintii iletimindeki
ana etmen bant genisligidir. Ozel aglarda bu sorun olusturmazken uzaktan erisim igin
onemli bir problem olmaktadir. Optik fiber ve genis banthi iletisim teknolojileri

sayesinde iletim hiz1 gittik¢e artmaktadir (Gonzales 2007).

2.3.2 Sayisal Goriintii Islemenin Temel Adimlar:

Sayisal goriintii islemenin temel adimlar: sirasi ile gorlintii edinme, goriintii filtreleme
ve gelistirme, goriintii restorasyonu ve yapilandirma, renkli goriintii isleme, dalgacik ve
coklu ¢oziiniirliik isleme, goriintii sikistirma, morfolojik isleme, boliitleme yontemleri,
sunum ve agiklama ve nesne tanimlamadir (Sekil 2.3).

Goriintii edinme adiminda sensor ile elde edilen goriintiiler sayisallastirilir. Eger sensor

ya da kamera ¢ikis1 dijital degilse analog dijital ¢evirici ile sayisallastirma islemi



gerceklestirilir. Goriintli filtreleme ve gelistirme goriintii isleme adimlarindan biridir.
Isleme sonucunda 6zel bir amag icin elde edilen goriintii, giris goriintiisiinden farkli
olmaktadir.  Buradaki  ama¢  uygulamaya  yoOnelik  olarak  gdriintiiniin
zenginlestirilmesidir. Goriintli zenginlestirme i¢in genel bir kuram yoktur. Yorumlama
icin islenen goriintiide, goriintii zenginlestirme isleminin ne kadar iyi c¢alistigini
belirleyen kisi goriintliyli son olarak goren kisidir. Goriintii zenginlestirme; goriintiiyii

gorsel agidan cazip, ilgi ¢ekici ve anlasilmasi kolay hale getirmektir (Gonzalez 2007).
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Sekil 2.3 Sayisal goriintii islemenin temel adimlar1 (Gonzalez 2007).

Goriintii restorasyonu ve yapilandirma iglemi goriintii zenginlestirme islemine benzer
olarak gorilintii iyilestirmeye yonelik bir islemdir. Ancak goriinti zenginlestirme
gorlintiiye bakanin yorumuna dayali 6znel bir yontem olmasina ragmen goriintii
onarma, onarma tekniklerinin matematiksel ve olasiliksal modellere dayali olmasi
bakimindan nesnel bir yOntemdir. Bunun sonucunda yapilandirma islemi

gergeklestirilmis olur (Gonzalez 2007).

Renkli goriintli isleme ile resim igerisinde ilgilenilen bdlgenin 6zniteliklerin ¢ikarilmasi
temel olarak kullanilmaktadir. Renkli goriintii isleme iki sinifta degerlendirilir. Ayr1 ayri
islenmis bilesenlerden bilesik iglenmis renkli goriintii olusturulur veya dogrudan renk

pikselleri ile galisilir. Esitlik 2.1'de "C" Red Green Blue ( RGB) renk uzayinda bir
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vektorii temsil etmektedir. RGB sisteminde her bir piksel RGB koordinat sisteminin

merkezden o noktaya olan uzakligini gdsteren bir vektor seklinde degerlendirilir.

Cr R
c=|C|=|G (2.1)
Cp B

Dalgacik ve ¢oklu ¢oziiniirliikk isleme, farkli ¢oziiniirliikk derecelerindeki goriintiilerin
gosterilmesinin temelidir. Veri sikistirmasi isleminde ve goriintiilerin daha kiigiik
bolgelere art arda parcalandiginda piramit seklinde gosterimlerinde kullanilmaktadir.

Goriintii sikistirma teknikleri, goriintiiyii saklamak i¢in gerekli olan depolama alanini ve
goriintliyli iletmek icin gerek duyulan bant genisligini azaltmak icin uygulanan
tekniklerdir. Depolama teknolojisinin son yillarda 6nemli 6l¢iide gelismesiyle birlikte
depolama sorunun ¢oziilmesine ragmen iletim islemlerinde gerekli band genisliginin

saglanmasi i¢in bu teknik dnem tagimaktadir.

Morfolojik isleme, goriintii seklinin gosterilmesi ve taninmasi igin gerekli olan goriintii
bilesenlerinin ortaya c¢ikarilmasi i¢in kullanilan yontem ve araglari igermektedir.
Morfolojik isleme, sayisal goriintii islemenin temel adimlarinda belirtildigi gibi goriintii
olarak ¢iktt veren islemlerden goriintii Ozniteliklerini saglayan islemlere gecis

yapilmakta kullanilmaktadir.

Boliitleme, goriintiiyli kendisini olusturan pargalara ve nesnelere ayiran islemdir.
Boliitleme islemi sayisal goriintii islemenin en gii¢c islemlerinden biridir. Boliitleme
bireysel olarak tanimlama gerektiren goriintii problemlerine yardimci olan bir
yontemdir. Bu islemin basaris1 genel olarak dogrudan tanima isleminin basarisini
olusturur. Sunum ve aciklama asamasi ¢ogunlukla boliitleme asamasinin ¢iktisinda yer
alir. Cikt1, bolgenin siirlarini ya da bdlgenin kendi i¢indeki tiim noktalarindan olusan
piksel verisinden olugsmaktadir. Sunum ve agiklamada verinin islenmek i¢in uygun bir
formata doniistiiriilmesi gereklidir. Bu asamada belirlenmesi gereken nokta verinin siir
olarak m1 yoksa bolge olarak mi gosterilecegidir. Kose, biikiilmeler ve sekil ¢ikarma
icin sinir gosterimi uygun olurken, desen ve iskelet olusturulmasi gereken durumlarda

bolgesel gosterim uygun olmaktadir. Oznitelik se¢gme olarak da isimlendirilen
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tanimlama nicel bilgileri ve nesnelerin smiflandiriimasinda kullanilan 6zniteliklerin

ayristirilmasidir.

Nesne tanimlama asamasi yapilan bu asamalar sonrasinda elde edilmek istenen
nesnenin ozniteliklerine bagl olarak nesnenin etiketlenmesi islemidir. Nesne tanima
teknikleri ile goriintii isleme sonuca baglanmis olur. Nesne tanimlama temel olarak
karar teorisi ve yapisal teoriye dayanmaktadir. Karar teorisi uzunluk, alan ve doku gibi
nicel tanimlayicilar kullanilarak nesneyi tanimlar. Yapisal teoride iliskisel tanimlayicilar

gibi nitel kavramlara yer verilmektedir (Gonzales 2007).

2.3.3 Goriintii Islemede Kullanilan Yontemler

Yaptigimiz c¢alismanin basitge metodolojisi Sekil 2.4'de verilmistir. Bu metodoloji
gorlintli iglemenin temel adimlarini igermektedir. Tasarlanan sistemden hazirlanan
donanim araciligiryla goriintii alinmakta ve bu donanim yazilima aktarilabilmektedir.

Sistemden alinan goriintiiler basaril1 bir sekilde islenmeye hazir hale getirilmistir.

[ Gorunta Elde Etme

J L

[ Gorantia Onisleme

Parcalara Ayirma
&
Goranta isleme

J L

[ Oznitelik Cikarma
[ SiniIflandirma

Sekil 2.4 Goériintii isleme metodolojisi.

Gorilintlii iyilestirmede amag goriintliyli islemek igin, goriintiiniin en uygun hale
getirilmesidir. Odak goriintlisiiniin  keskinlestirilme ve netlestirilmesi, kenarlarin

belirlenmesi, kontrastinin arttirllmas1 veya parlaklastirma, giiriiltiilerin giderilmesi



goriintii iyilestirme metodlari igerisinde yer almaktadir (Mc. Andrew 2004).

Matematiksel morfoloji imge icerisinden c¢ikarmak veya ayirt etmek istedigimiz
nesneleri, imge igerisindeki diger bolgelerden veya nesnelerden ayirt etmek veya
cikarmak i¢in kullanilmaktadir. Matematiksel morfoloji ikili imgeler i¢in bulunmus,
daha sonra gri seviyeli imgeler i¢in gelistirilmistir (Serra 1982). Temel ikili morfolojik
islemlerin matematiksel ifadeleri esitliklerle tanimlanmaktadir. Esitlik 2.2, 2.3, 2.4, 2.5
'e gbre bir giris goriintlisliniin belirli bir yap1 elemam ile isleme girmesini

anlatilmaktadir. Yap1 elemanina girilen isleme bagli olarak c¢ikis goriintiisi

olusmaktadir.
X® B={pezZ?:p=x+b,x€X,B} 2.2)
XOB ={p € Z%:p+b € X Vb € B} 2.3)
X oB=(X0B)® B (2.4)
X oB=(X0B)® B (2.5)

Ikili imgedeki nesneyi biiyiitmeye ya da kalinlastirmaya yarayan morfolojik islemden

biriside genlesmedir. Genlesme islemi Esitlik 2.6 ve 2.7'de verilmistir.

A® B={z€Z?z=a+b,a€ Aveb € B} (2.6)
AD B= bléIB(A)b (2.7)

Sayisal bir imgeyi genisletmek imgeyi yapisal elemanla kesistigi boliimler kadar
biiyiitmek ve islenecek imgenin her bir pikseli, yapisal elemanin merkez noktasina

oturtulmasi i¢in genlesme islemi yapilmaktadir (Resim 2.5).

Ikili imgedeki nesneyi kiigiiltmeye ya da inceltmeye yarayan morfolojik islem olan

Asinma islemi bir bakima genlesme isleminin tersidir.
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(b)
Resim 2.5 (a) Orijinal Resim, (b) Genlesme Uygulanmis Resim.

Imge icerisindeki nesneler kiigiiliir, agiklik varsa genisler ve bagli nesneler birbirinden

ayrilir. Asinma islemine ait Esitlik 2.8 ve 2.9'da verilmistir.

AOB ={Z|z+ b € A,Vb € B} (2.8)

_ N
ABB =, _ (A)- (2.9)

Asinma islemine tabi tutulmus olan goriintii Resim 2.6'da verilmistir.

(b)

Resim 2.6 (a) Orijinal Resim, (b) Asinma Uygulanmis Resim.

Imge iizerinde asinma isleminin hemen ardindan genlesme islemi uygulanmas1 sonucu
Esitlik 2.10 'da acma islemi elde edilir. Imge icerisindeki nesneler ve nesneler

arasindaki bosluklar yapisal elemanin biiyiikliigiine gore temizlenir.
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Imge iizerinde kalan nesneler orijinal imgedeki sekillerinden biraz daha kiiciik hale

gelir.

AOB=(A6B) D B (2.10)

Agma islemine tabi tutulmus olan goriintii Resim 2.7'de verilmistir. A¢ma islemi ile

birbirine yakin iki nesne imgede fazla degisime sebebiyet vermeden ayrilmis olurlar.

(b)
Resim 2.7 (a) Orjinal Resim, (b) Agma Uygulanmis Resim.
Imge iizerinde genlesme isleminin hemen ardindan asinma isleminin uygulanmasi
sonucu Esitlik 2.11'de kapama islemi elde edilir (Resim 2.8). Dolayisiyla birbirine yakin
iki nesne imgede fazla degisiklik yapilmadan birbirine.baglanmis olur .

XeB=(X& B)OB (2.11)

(b)

Resim 2.8 (a) Orjinal Resim, (b) Kapama Uygulanmis Resim.
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Gri seviye degerlerindeki siireksizliklere gore goriintii boliitleme problemindeki temel
yaklasim, gri seviyelerdeki ani degisiklere dayali olarak bir goriintiiyli boliimlemektir.
Bu asama bir goriintiideki kenar ve ayrintilarin belirlenmesine (edge detection) karsi
diiser. Kenar belirleme, goriintii islemede temel 6neme sahip konudur. Bir goriintiideki
kenar, aydinlatma veya yiizey yansimalart gibi bir gorlintiiniin fiziksel goriiniisiinde
olusan onemli bir degisime kars1 diiser, bu degisim kendisini parlaklik, renk ve doku
olarak gosterir. Ancak burada kenar anlaminda, sadece goriintii parlakliklarindaki
degisikliklerle ilgilenilecektir. Bir goriintiiniin gri seviyelerinde ani degisikliklerin
oldugu bolgelere kenar adi verilir. Cisimlerin fiziksel 6zellikleri ile kenarlar1 arasinda
dogrudan bir iligski s6z konusudur. Dolayisiyla gériintiiniin birgok fiziksel 6zelligi kenar
bilgisinden ortaya cikarilabilir. Bunun i¢in, goriintiiye iliskin ilgilenilen bolgelerin kendi
icerisinde yeterince homojen olduklar1 varsayilacak ve dolayisiyla iki bolge arasindaki

gecis sadece gri seviye siireksizliklerine dayali olarak tanimlanabilecektir.

Iyi bir kenar kestirimci;

» kenarlar1 1yi bir bigcimde sezebilmelidir,

» kenarlar1 dogru konumlarda belirleyebilmelidir,

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

(int.Xyn.5).

Kenar belirleme goriintii isleme uygulamasinin ilk adimmidir. Kenar belirleme ¢ok
miktarda bilgi arasindan filtreleme yaparak gerekli bilgilerin anlamlandirilabilecek
sekilde sunulmasini saglamaktadir. Bu yontem goriintii islemede obje belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Giirtiltiiler ve diisiikk kontrast degerleri yanlis kenar belirlenmesine
neden olabilmektedir. Bir gradiyent goriintii olusturmak i¢in Cizelge 2.1'de belirtildigi
gibi gradyan tabanli dedektorler Sobel, Robert, Prewitt, kendi konvoliisyon maskesi ile
giris resimi degistirilir. Esik degerleri kenarlarini saptamak i¢in kullanilir (Bhardwaja.et
al. 2012).

LoG (Gauss Laplace) kenar dedektorii kenarlar1 bulmak i¢in piksel yogunlugunun ikinci

dereceden tiirevlerini kullanir.
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Cizelge 2.1 Kenar Belirleme Operatorleri.

Kenar belirleme Operatorii

Konvoliisyon Maskesi Gx

Konvoliisyon Maskesi Gy

Roberts 1 0 ] 0 1
0 -1 -1 0
Sobel —1 0 1] [ 1 2 17
-2 0 2 0 0 0
-1 0 1l -1 -2 -—1J
Prewitt —1 0 1] [ 1 1 1]
-1 0 1 0 0 0
-1 0 1l -1 -1 -—-1J

Laplace L(x,y) i¢in giris resmi I(x,y) kabul edilir ve Cizelge 2.2'de belirtildigi gibi
konvoliisyon maskenin herhangi bir goriintii konvoliisyon toplami Esitlik 2.12 ile

hesaplanmustir.

021 021
L(x,y) = 327 +E

(2.12)

Bu operator giriiltiye duyarli oldugundan ve Gauss yumusatma filtresi ile
diizeltildikten sonra goriintiiye uygulanmistir. Go olarak tanimlanan Gauss yumusatma
filtresi Esitlik 2.13'de belirtilmistir.

244,2 x%+y?
LoG(x,y) = —— [1 =223 |e 2 (2.13)
Cizelge 2.2 Y. Gauss laplacian.
LoG 0 -1 0 -1 -1 -1
-1 4 -1 -1 8 -1
0 -1 0 -1 -1 -1

Canny kenar belirlemesi i¢in gereken adimlar;
Adim 1. Kenar belirlenmesi 6ncesinde goriintii giirtiltiiden arindirilmalidir.

Adim 2. Kenar keskinligi i¢in goriintiiniin gradyenti alinir. Gradiyentin biiyiikligiiniin

formilii Esitlik 2.14;
2 2
61 = G2+ 6,7 ~ 1G] + G|

Adim 3. x ve y yoniinde gradiyenti kullanarak kenar yonii bulunur. Bunun igin

kullanilan formiil Esitlik 2.15;
_ -1 (%
6 = tan (G )

X

(2.14)

(2.15)
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Adim 4. Bulunan kenar yonii i¢in 6zel ag1 degeri belirlenir. Kenar yonii i¢in yatay,
pozitif, dikey ve negatif diagonal olarak tekrar ¢6ziim yapilir.

Adim 5. Kenar olamayacak piksel degerleri bastirilir. Béylece kenar boyunca ince bir
¢izgi olusturulur.

Adim 6. Cizgiler ortadan kaldirmak igin ¢ift / histerezis esikleme kullanilir (Canny J. F,
1983).

Resim 2.9'da ¢esitli kenar belirleme yontemleri uygulanmis goriintiiler verilmistir. a'da
orjinal resim ve b'de orjinal resmin gri seviyeye donistiiriilmiis hali bulunmaktadir.
c,d,e.f,g de ise filtreler uygulanmis resimler goriilmektedir. Goriintii islemede kullanilan
yontemler tek baslarina yetersizdir. Sadece kenar belirleme yontemleri kullanilarak

alinan goriintlilerden istenen basarilar elde edilememistir.

Image - Orjinal Image — Gray Image — Robert

(@) (b) (©)

Image — Prewitt Image — Sobel Image — Log

(d) (e) )

Image — Canny

(9)

Resim 2.9 (a) Orijinal Resim, (b) Gri Seviye Resim, (c) Robert resim, (d) Prewitt Resim, (e)
Sobel resim, (f) Log resim, (g) Canny resim
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2.4 Goriintii Isleme ve Mikrobiyolojik Goriintiiler Hakkinda Yapilan Calismalar

Scopus veri tabaninda 2010 ile 2015 yillar1 arasinda 'image processing in microbiology’
kelime grubu ile yapilan literatiir taramasinda 246 adet konu ile ilgili calisma

bulunmustur. Yapilan literatiir taramasinin yillara gore dagilimi Sekil 2.5'de

goriilmektedir.
70
60
50
40
30
20
0 T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sekil 2. 5 Yapilan yayinlarin yillara gore sayist.

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda;

Le Page vd. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada 25 adet iyi karakterize edilmis gram
negatif bakteri serisi i¢in ger¢cek zamanli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera igeren 6zel
inkubatoér Advencis Bio-System'i kullanarak disk difiizyon metodu sonucunda olusan
zonlarin ¢aplarini dlgmiiglerdir. Gram negatif bakterinin imipeneme olan duyarliliginin
3,5 saat icerisinde belirlenebildigini, karbapenemazin iireten gram negatif bakterilerin
ise 3 saat gibi kisa bir slirede duyarliliklarinin belirlenebildigini ortaya koymuslardir.
Bu sistem sayesinde hastalara hizli bir sekilde doniis yapilabilinecegi ve hastaneler

icinde maddi agidan biiylik kazanimlar saglanabilecegi ortaya konulmustur.
Yoon vd. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada agar pleytleri tizerinden alinan RGB renk

uzayinda hiperspaktral goriintiilerde, gida kaynakli patojenler {izerine c¢alismistir. Bu

calismada k en yakin komsuluk algoritmasi ile dogruluk orani % 92 olarak
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belirlenmistir. Sonug olarak renkli hiperspektral goriintiilemenin ger¢ek hiperspaktral

goriintlileme karsisinda az bir dogruluk kaybiyla gergeklesebilecegini gostermislerdir.

Catalbas vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada geleneksel histogram esitleme, uyarlamali
histogram esitleme ve yerel histogram esitleme yontemlerinin morfolojik tabanl
Oznitelik ayristirma basarimina etkisini irdelemistir. Bu ¢alisma sonucunda, yerel
histogram esitleme yoOnteminin yapisal elementlere ait parametre secilmesinde ve

imgelerden Oznitelik ayristirilmasini en yiiksek basarimi sagladigi gozlemlenmistir.

Calik vd. (2015) yaptiklari ¢calismada retina goriintiileri iizerinde Yasa Bagli Makula
Dejenerasyonu (YBMD) hastaliginin Bilgisayar Destekli Tespit (BDT) isleminin
gerceklestirilmesini amaglamigtir. BDT sisteminin 6n isleme asamasinda morfolojik
goriintii isleme, boliitleme agamasinda sobel kenar algilama filtresi, ilgi bolgelerinin
belirlenmesi agamasinda ¢ikarilan ozelliklere gore ilgi bdlgesi olabilecek bolgelerin
tespiti ve karar verme asamasinda optik diskin eliminasyonu yapilarak, ilgili bolge

olarak etiketlenmis yapinin belirlenmesi islemleri gergeklestirilmistir.

Tuncer vd. (2015) yaptiklar1 g¢alismada bir resim igerisinde birden fazla nesne
bulunmasi ve bunlarin tespit edilmesi amaglanan durumlar igin yeni bir algoritma
sunmuglardir. Resimlerde ilgi bolgelerin koordinat noktalar1 tespit edilerek bu noktalar

yardimiyla gerekli kisimlarin ¢ikartilmasi hedeflenmistir.

Przytulska vd. (2014) yapmis olduklar1 ¢aligmada boliitlenmis kemik goriintiilerinde
Sobel, Roberts ve Laplace yiiksek geciren filtrelerinin gériintiiniin gelistirilmesi iizerine

etkilerini istatistiksel olarak karsilastirmiglardir.

Ferrari vd. (2014) yapmis olduklar ¢caligmada yaygin olarak yapilmakta olan bakteriyel
testler icin diisiikk maliyetli bir otomasyon sistemi gerceklestirmislerdir. Sistemin amaci
goriintii  kayitlarin1 alabilmesi ve plaka okuma isini goriintii isleme sayesinde

gelistirebilmesidir.
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Ahmed vd. (2013) yapmis olduklari ¢aligmada bakteriyel kontaminasyonu goriintii
isleme ve dagitik hesaplama kullanarak siniflandirmistir. On farkli bakteri tiirtinii temsil
eden 1000 goriintii ile calisiimistir. Zernike ve Chebyshev momentin yani sira Haralick
doku ozellikleri mevcut 151k dagilim desenleri {izerinden hesaplanmistir. Otomatik
tanima ve bakteri smiflandirmas: sayesinde gida giivenligi ve salgin hastaliklarin

yayiliminin tespitinde yardime1 bir sistem olabilecegi belirtilmistir.

Komanduri (2012) yapmis oldugu calismada kanserli dokularin histopatolojik
incelemesinin kritik hastalarin tani ve prognozunda oOnemli bir rol oynadigini
belirtmistir. Mikro damar yogunlugu kanser hastaliginin seyrinde o©nemli bir
gostergedir. Yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiilemenin gelismesine ragmen analizlerin elle
yapiliyor olmasi zaman kaybina neden olmaktadir. Bu ¢alismada Merkezi islem Birimi
(CPU)' ya gore yiiksek ¢oziintirlikli goriintiiller iizerinde daha hizli islem yapan
grafiksel islem birimleri iizerinden bir platform Onermektedir. Uygulanan goriintii
isleme yontemleri; komsuluk arama, piksellerin renk siiflandirmasi, 3x3'liik pencerede
konvoliisyon, 3x3' likk pencere igerisinde maksimum minimum piksel degeri,

mikrodamar igerisindeki tiimoriin 6zellikleri kullanilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Mikrobiyolojik disk difiizyon yontemi ile goriintiilerin alinmasi igin tasarlanan
inkiibasyon kabini, aydinlatma sistemi, kamera sistemi, mikrobiyolojik disk difiizyon
testi, goriintiilerin islenmesi i¢in programa ait algoritma, goriintii islemede kullanilan

yontemler ayrintili olarak bu béliimde verilmektedir.

3.1. inkubator Kabin Tasarinm

Bakteri gelisiminin saglanabilmesi i¢in Oransal Integral Tiirevsel (PID) kontrollii
Elektromag M3025p model etiiv cihazi revize edilerek calismaya uygun hale
getirilmistir (Sekil 3.1). Kabine ait teknik Ozellikler Cizelge 3.1'de verilmistir.
Goriintiilerin alinabilmesi igin 1280x720 ¢ozliniirlikkli Microsoft 720p HD USB kamera
kabin igerisine yerlestirilmistir. Goriintiiniin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan
aydinlatma sistemi led 151k kaynaklar ile saglanmistir. Petri kaplarinin yerlestirilmesi
icin gerekli olan tagima platformu kabin 1s1 dagilimin etkilememesi ve goriintii odagini
saglayacak sekilde kabin zemininden 10 cm yukarida olacak sekilde

konumlandirilmistir.

Led Tabanli
Aydinlatma

Plexiglass Malzeme

Kamera
ve Lens

Petrilerin
Yerlestirilecegi
Bolim

Sekil 3.1 Tasarlanan kabin.
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Cizelge 3.1 Kullanilan etiiviin teknik 6zellikleri.

Inkiibasyon  Marka ‘Elektro-mag
Kabini Model :M3025P
Kategori :Analog Labratuar Firim
Marka Mensei ‘Tirkiye
Sicaklik Caligma Sinirlart  :30 °C - 250 °C
Sicaklik Hissedici ‘Lineer Sicaklik Kontrolii
Termometre :Dijital Kontrollii Elektronik Termometre
Mikroprosesor Kontrollii Elektrikli
Is1 Kontrolii ‘Termostat

Termostat Ayar Hassasiyeti:1 °C
Termostat Calisma

Hassasiyeti +1°C
Termometre Okuma

Hassasiyeti :1°C

Is1 Sicaklik Farklar +2°C

Zaman Ayari :1-9999 Dakika

Zamanlama Baglangict :Ayar Sicakligina Ulasildiginda
S1vi Genlesmeli Emniyet Termostati

Emniyet Sistemi :(50°C - 300°C)

Gii¢ Degerleri 220 V 50 Hz.

I¢c Kabin Malzemesi :Eloksalli Aliiminyum
Dis Kabin Malzemesi :Firin Boyal1 Celik (DKP) sac
Raflar (Delikli

Aliiminyumdan) 3

Akim Emniyet Sigrota

Giicti :6 Amper

Kurulu Giig 850 W

Kullanilabilir Hacim 22 It

I¢ Olgiiler (gen.xyiik.xder.)

(cm) :29x31x27

Dis Olgiiler (gen.x yiik.x

der.) (cm) :58x50x41

Net Agirlik (kg.) 23

3.2 Mikrobiyolojik Disk Difiizyon Testi

Calismada 5 ayr antibiyotik diskin Ceftizoxime (Zox) , Cephalexin (C), Erythromycin
(E), Ampicillin (Am), Chloramphenicol (Cl) antimikrobiyal aktivitesi 3 ayri
mikroorganizma lizerinde disk difiizyon yontemi ile denenmistir. Caligmada kullanilan
Escherichia coli (ATCC 25922), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) ve
Salmonella suslat AFYON HALK SAGLIGI LABORATUVARI’'ndan temin

edilmistir.

Stoklardan alinan mikroorganizmalar Tryptic Soy Agar (TSA) besiyeri igerisinde 37

°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. 102 diliisyonu yapilan aktif kiiltiirden steril swaplar ile
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onceden hazirlanan MHA (Merck 1.05437) CE (Conformite European) besiyeri iizerine
stirlimleri yapilmistir. Kisa bir siire beklenerek agarin bakteri soliisyonunu emmesi
saglanmistir. Her Petri kutusuna kullanilan 5 farkli disk farkli kombinasyonlarla
yerlestirilmis ve 37 °C’de inkiibasyonlar1 takip edilmis ve sonuglar goriintii isleme

yontemi ile degerlendirilmistir.

Besi yeri hazirlayabilmek i¢in MHA yonteminde MHA''n suda ¢dziinmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ¢oziinmesi gereken suyun ve MHA'In degerleri hassas
oldugu i¢in Radwag PS/R2 hassas terazi kullanilmigtir. Radwag PS/R2 hassas teraziye
ait teknik ozellikler Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kullanilan hassas terazinin teknik 6zellikleri (Int. Kyn. 6).

PS PS PS PS PS PS

200/2000.R2 210.R2 360.R2 600.R2 750.R2 1000.R2
Maksimum Kapasite 200/2000 g 2109 360 g 600 g 7509 1000 g
Minimum Yiik 20 mg 20 mg 20 mg 20 mg 20 mg 20 mg
Okunabilirlik 1/10 mg 1 mg 1 mg 1 mg 1mg 1 mg
Dara Aralig1 -2000 g -210g -360 g -600 g -750 g -1000 g
Tekrarlanabilirlik 1/10 mg 1 mg 1 mg 1,5 mg 1,5 mg 1,5mg
Lineerlik +2/20 mg +2 mg +2 mg +3 mg +3 mg +3 mg
Kefe Boyutu 128%128 mm
Stabilizasyon Siiresi 2s/15s 2s
Hassasiyet Kaymasi 2 ppm/°C sicaklik +15 ° - +35°C
Caligma sicakligi +10° - +40° C **
Gii¢ Kaynagi 12 +16 V DC/ 250 mA (350 mA WiFi bulunan)
Kalibrasyon Tipi internal (otomatik)
Ekran LCD (backlit)
Baglanti Tipi 2xRS 232, USB-A, USB-B, WiFi (opsiyonel)
Net Yiik/Briit Yiik 4,5/6,5 kg 4,2/6,2 kg 4,3/6,3 kg 4,5/6,5 kg
Paket Boyutu 470380336 mm

MHA yonteminde 34 g MHA 100 ml su ile ¢oziilmektedir. 85 g MHA tartim yapilarak
250 ml distile su ile ¢oziilmiistiir. Resim 3.1'de MHA'm suda ¢6ziilmesi i¢in hazirlanan

karigimin hassas tartimi goriilmektedir.
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Resim 3.1 Tartim.

Tartim iglemi bittikten sonra Mtops Ms 300 (Cizelge 3.3) marka analog isiticili

manyetik karistirici ile ¢6zelti hazirlanmastir.

Cizelge 3.3 Kullanilan manyetik karistiricinin teknik dzellikleri (Int.Kyn. 7).

Kapasite 20 Litre

Devir 100 - 1500 rpm

Maksimum Sicaklik 380C

Hiz Ayan Analog

Sicaklik Ayari Analog

Tabla Malzemesi Kimyasallara dayanikli seramik
yapili

Tabla Edatlan 180 x 180 mm

Giic Kaynag 230 V 50 Hz

Gii¢ Tiiketimi 600 W

Ebatlar 200 x 240 x 105 mm

Agirhk 2.9kg

Cozelti cihazin devir anahtar1 4 konumunda iken karigtirilarak homojen bir ¢ozelti elde

edilmistir (Resim 3.2).

Resim 3.2 Manyetik Karistirict ile Karistirilmasi.
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Daha sonra hazirlanan ¢ozeltinin sterilizasyonu i¢in Niive SteamArt OT 90L (Cizelge
3.4) otoklav kullanilmistir.

Cizelge 3.4 Niive SteamArt OT 90L otoklav teknik dzellikleri (Int.Kyn. 8).

Hiicre hacmi (litre) 90

Sicaklik aralig 105°C - 135°C

Hazir Program Sayisi (adet) Swvilar igin 2, katilar i¢in 3
Serbest Program Sayis1 (adet) Swvilar igin 1, katilar i¢in 2
Eritme programu sicaklik aralig 60°C-100°C

Serbest programlar i¢in zamanlayici  1-300 dakika

Eritme programi i¢in zamanlayici 1-60 dakika

Ayarlanabilir on 1s1tma 40°C-60°C

Kontrol Unitesi Mikroislemcili

Gosterge Likit kristal (LCD)

Hafiza 25 sterilizasyon ¢aligmasi
Dil se¢imi Tiirkce, Ingilizce, Fransizca
Hiicre malzemesi 316L Paslanmaz ¢elik

D1s yiizey yapisi 304 Paslanmaz celik

Hiicre olgiileri (¢apxderinlik)mm ®396x770

Dis dlgiiler (ExDxY) mm 680x645x1055

Standart aksesuarlar 3 adet paslanmaz ¢elik sepet ®360x242 mm
Kurulu gii¢ 7000 W

Gii¢ kaynagi 400 V, 50 Hz

Otoklavlamanin amaci besiyerinin steril hale getirilmesidir. Boylece inkiibasyon
siirecinde bakterinin olugmasi i¢in hazirlanan besi yeri dis etkilerden korunmusg
olmaktadir. Besiyeri steril hale getirilmek i¢in 121 derecede 20 dakika otoklavlanmigtir

(Resim 3.3).

Resim 3.3 Besiyerinin steril hale getirilmesi.

Besiyeri steril hale getirildikten sonra ekim yapilmak i¢in petrilere bosaltilmistir. Petri
kapag1 1/4 oraninda agik tutularak bakterilerin dig ortamdan etkilenmemesi i¢in ates

tutularak bosaltim islemi gerceklestirilir (Resim 3.4) .
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Resim 3.4 Besiyerinin petrilere bosaltilmasi.

Steril hale getirilip katilasan besiyerlerine ylizey yayma yontemi ile ekim

gerceklestirilmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5 Ekim yapilmas.

Petri kapag1 1/4 oraninda agilarak 1sitma yontemi ile antibiyotik diskler besi yerine

yerlestirilmistir (Resim 3.6).

27



TS

S SO S AR

i
Resim 3.6 Antibiyotik disklerin yerlestirilmesi.

3.3 Goriintii Isleme Program Algoritmasi

Tasarlanan sistem igerisinden goriintiilerin gergek zamanli alinabilmesi ve analiz
islemlerinin yapilabilmesi i¢in yapilan yazilima ait algoritma Sekil 3.2'de verilmistir.

Yazilim temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Kullanici tasarlanan sistem igerisinden
goriintiileri belli zaman araliginda almak istediginde goriintii alma secenegi se¢imini
yaparak periyodik zaman araliklarinda kabin igerisine yerlestirilmis olan kameradan
goriintlilerin alinmasi saglanmis olacaktir. Bu kisimda dncelikle goriintii alma sikliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Sonrasinda yazilim kullanicinin  belirledigi zaman
araliklarinda gortntiileri alip kaydetme islemini ger¢eklestirmektedir. Diger kisimda ise
alman goriintiilerin analizi yapilabilmektedir. Kullanic1 tarafindan kayitlar1 yapilan
gortlntiiler segilerek istege bagli PDA yada Disk Difiizyon Metodu (DDM) olarak se¢im
yapildiktan sonra, bu analizler otomatik yada manuel olarak yapilabilmektedir.
Kullanici PDA goriintiilerinin analizini otomatik olarak yapmak istediginde analizi
yapilacak goriintiiyii secerek analizi baglatir ve yazilim otomatik olarak alanlar1 bulup
kayit islemini gergeklestirir. DDM ile analizde ayni sekilde otomatik ve manuel se¢im
yapilabilmektedir. Kullanic1 tarafindan manuel analiz yapilmak istenirse kullanici
goriintli lizerinden isaretleme yaparak inkiibasyon siireci sonrasinda olusan zone

caplarmin alanlar1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.2 Algoritma.

3.3.1 Kullanilan Gériintii isleme Metodlar

Resimler analog ortamlardan dijital ortamlara gegirildigi i¢in bozukluk (noise) igerir. Bu
bozukluklarin ortadan kaldirilabilmesi igin filtreleme yontemleri kullanilmaktadir.
Filtreleme resmin iizerinde bir filtre varmis gibi diisiiniip her piksel degerinin yeniden
hesaplanmasidir. Filtreler sayesinde girdi resminden yeni resim degisik efektler
verilerek elde edilir. Yazilimda gorintiler kirliliklerden filtreler sayesinde
arindirilmigdir. Robert, Prewitt, Sobel, Log, Canny, Mean, Median filtreleri alinan
goriintiiler lizerinde denenmis ve alinan goriintiiler icin mean ve median filtrelerinin
uygun oldugu goézlemlenmistir. Yazilimda kenar belirleme yontemlerinin tek basina

yetersiz kalmasindan dolayi filtreleme islemi yapilmstir.
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Gorilintli segmentasyonu goriintii islemenin miihendislik, biyomedikal ve diger goriintii
isleme alanlarinda kullanilmakta olan 6nemli bir parcasidir. Segmentasyon isleminden
Once, goriintii 6n isleme yontemleri, giiriiltii giderilmesi ve yogunlugunun ayarlanmasi

islemleri yapilmistir.

On isleme diisiik seviyeli goriintiilere bozulmalar1 azaltmak amaci igin uygulanir ve
daha yararli goriintii verilerini artirir. Guriltii giderilmesi goriintii boliitlemede 6n
islemede onemli bir rol oynamaktadir. Medyan filtresi giiriiltii giderilmesinde en basit
ve etkili yaklagimlardandir. Medyan filtresi her bir piksel degerini, onu cevreleyen

piksel degerleriyle degistirmektedir (Yadollahi et al. 2011).

Esikleme, goriintii boliitleme amaci igin kullanilan en 6nemli yaklasimlardan birisidir.
Esikleme igleminin amaci goriintii igerisindeki nesnelerin goriintii arka planindan

ayrilmasidir.

Imclose fonksiyonu yapisal olarak goriintiiniin kapatilmasi icin kullanilmistir. Bu islem
gri tonlu veya ikili resimlerde kapali goriintii halinde yeni bir resim olusturmaktadir. Bu
islemi morfolojik islemlerde erosion ve dilation iglemi takip eder. Medyan filtresi en

yaygin olarak kullanilan istatiksel filtredir.
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4. BULGULAR

4.1 Goriintii Kaydinin Alinmasi

Tasarlanan kabin igerisinde inkiibasyonu takip edilen mikroorganizmalarin goriintiileri
yazilim araciligi ile belirli zaman araliklariyla alinmis ve kaydedilmistir (Resim 4. 1).
Kayit icin led tabanli aydinlatilmis inkiibasyon kabininden Microsoft kamera ile hd
goriintiiler alinmistir. Kamera ile bilgisayar baglantist USB ile saglanmistir. Kayit
alinmasi sirasinda kullanicidan 24 saat boyunca hangi araliklarla goriintii alacagini
girmesi istenmistir. Bu sayede gorlintiiler almip kullanicin  belirledigi  yere

kaydedilmistir.

Resim 4.1 Kabin igerisinden goriintii alinmast.
4.1.1 inkiibasyon Kabini Aydinlatma Sistemi ve Aydinlik Dagihminin Belirlenmesi

Goriintli islemenin 6nemli 6n adimlarindan biri homojen aydinlatmanin saglanmasidir.
Homojen aydinlatma yapilarak goriintii 6n isleme kisminda karsilagilabilecek sorunlar

bliylik oOlciide azaltilabilmektedir. Bu amacgla kabin icerisinde aydinlatmanin



homojenligi arastirilmis ve homojenligin saglanmasi i¢in ¢alisilmistir. Isigin homojen
dagilimini arttiracak plexiglass ve vinil malzemeler kullanilmistir. Yapilan ¢aligsmalar
sonucunda Lutron YK-10LX 1s1k 6lger ile kabin igerisindeki farkli yiizey kaplamalari

icin 151k dagilim paternleri saptanmustir.

Farkl1 yiizey kaplamanin goriintli histogramina etkisini belirlemek i¢in alinan goriintiiler
analiz edilmistir. Sekil 4.1'de pleksiglass kullanilarak yapilan aydinlatma sonucunda

elde edilen histogram goriilmektedir.
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Sekil 4.1.Pleksiglass kullanilarak elde edilen histogram.

Sekil 4.2'de pleksiglass ve vinil malzeme beraber kullanilarak yapilan aydinlatma

sonucunda elde edilen histogram grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Pleksiglass ve Vinil kullanilarak elde edilen histogram.
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Pleksiglass ve vinil birlikte kullanilarak 15181n homejen bir sekilde dagilarak, parlama
ve yansima olmadan gorlinti kalitesinin iyilestigi histogram sonuclart ile tespit
edilmistir. Cizelge 4.1'de 1s1ik dagilimi tablosu verilmistir. Plexiglass ve Vinil

malzemelerin bir arada kullanilmasi ile 1s1k dagilimi elde edilmistir.

Cizelge 4.1 Isik dagilimu.

Sol On Sol Merkez Sag Sag
Birim:Lux Arka On Arka
Led 454 427 475 449 438
Led+ 195 189 198 202 188
Plexiglass
Led+Plexiglass+Vinil 165 168 185 165 170

4.1.2 inkiibasyon Kabininin Isil Dagiliminin Belirlenmesi

Inkiibator kabininin 1s1 dagiliminin belirlenmesi igin Keithley 2700 data logger
kullanilmigtir (Resim 4.2). Bu data loggerda J tipi 15 adet sicaklik probu bulunmaktadir
ve Olglim araligr -200 ~ + 760°C dir. Genellikle etiiv cihazlarmin kalibrasyonunda
kullanilmaktadir. Ayrica datalogger'n arka kismina yerlestirilen K tipi problarin
bulundugu modiil kart1 yeri mevcuttur. Data logger manuel ve otomatik olarak verileri
alma segenegine sahiptir. Istenildiginde datalogger'in 6n kisminda bulunan fonksiyon
tuslar1 yardimi ile manuel olarak 6lgiim yapabilme se¢enegine kullaniciya sunmaktadir.
Datalogger yazilimi ile veriler hem otomatik hem de manuel olarak alinabilmektedir.
Yazilimda 6l¢lim yapilan cihaz bilgisi, cihazin 6zellikleri, 6l¢iim alinacak toplam siire
ve ne kadar silire araliginda 6l¢iim verilerinin alinacagi ayarlanarak otomatik yada
manuel olarak 6l¢ciim yapilarak problardan elde edilen sonuclarin verileri dis ortama

kolaylikla aktarilabilmektedir.

Data loggera bagli bulunan 15 adet 1s1 probu inkiibator kabini igerisine prob dagilim
semasina gore yerlestirilmistir. Bu semada inkiibatér kabininin kapak agildiginda 6n
tarafta sag altta 4, sag istte 3, sol altta 5 ve sol {istte 2 numaral1 problarin yerlestigi
goriilmektedir. 1, 6, 11 numarali problar sirasi ile kabin kapaginin ortasina, kabin orta

noktasina ve kabin arka orta noktasina yerlestirilmistir. 9, 10, 8, 7 numarali problarda
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kabin orta kisminin sag alt,sol alt, sag iist, sol {ist noktalarina yerlestirilmistir. 14, 15,
13, 12 numarali problar ise kabinin arka kisminda sag alt,sol alt, sag {ist, sol list

noktalara yerlestirilmistir.

Resim 4.2 Keithley 2700 Data Logger.

Inkiibator kabini igerisine problar yerlestirildikten sonra kabin yaklasik 2 saat 37°C
dereceye set edilerek calistirilmis ve data logger yazilimi aracilig ile icerde bulunan
problardan kabin icerisinin sicaklik verileri alinmistir (Resim 4.3). Inkiibatér kabini i¢
sicakligi 37°C ayarlanmis olup dataloggerdan alinan verilerde bunu dogrulamaktadir.
Ancak inkiibator kabininin sicakliginin arttirilmasi i¢in kabinin kendisine ait bir fan
bulunmaktadir ve bu fana yakin olan problardan alinan sicaklik verileri 37°C den daha
fazladir. Inkibatdr kabini ierisinde bakterilerin inkiibasyon siirecini tamamlayacag

alan olan orta kisimda, inkiibasyon i¢in gerekli olan 37°C sicaklik tespit edilmistir.
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Resim 4.3 Data logger yazilimi arayiizii.

Inkiibator kabini igerisine yerlestirilmis olan 15 Adet sicaklik probundan alinan degerler
3 katman olarak ayrilmistir. Birinci katmanda 1, 2, 3, 4, 5 numarali problardan alinan
veriler, ikinci katmanda 6, 7, 8, 9, 10 numarali problardan alinan veriler ve son
katmanda da 11, 12, 13, 14, 15 numarali problardan alinan veriler gériilmektedir (Resim
4.4).

L1C LT L1Chd
37.733 36.298
L2Ch2 L2C

36.232 35.995
L

36.38 36.414

Resim 4.4 Kabin igi sicaklik dagilimi.

Bakterilerin inkiibasyon siirecini tamamlayacagi orta noktadaki 6 ve 11 numarali
problardan siras1 ile 37.062 °C ve 37.255 °C sicaklik degerleri olgiilmiistiir. Etiiv
cihazinin isleme baglatilmasindan Once belli bir siire 1sitilmasi 1s1l  dagilimin
saglanmasinda etkili olacaktir. I¢ denge sicakligina 37 °C ulasmast igin iki saat siirenin

yeterli olmadig1 gozlemlenmistir.
4.2 Goriintii Alma Modiilii

Yapilan yazilim aracilig ile tasarlanan inkiibasyon kabini igerisine yerlestirilmis olan
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kameradan goriintiiler anlik olarak alinarak kayitlar1 tutulmaktadir. Acilis ekraninin
gorlintli alma kisminda baslangic zamani otomatik olarak kullanici goriintii alim
sikligini belirledikten sonra, istenilen siire i¢in inkiibasyon kabini igerisinden goriintii
alinarak kayit islemi yapilmaktadir. Resim 4.5'de kullanici tarafindan goriintii alim
sikligr belirlenerek goriintii alimi icin "Bagla" butonuna basildiktan sonra siire

ilerleyerek istenilen zamanda alinacak goriintii i¢in yapilan islemler goriilmektedir.

Inkiibasyon siirecinin baslamasindan tamamlanmasina kadar olan siirecte kaydedilen
goriintiilerin, PDA ve DDM yo6ntemleri kullanilarak tireme alanlariin hesaplanabilmesi
icin gelistirilmis iki modiil bulunmaktadir. PDA analiz modiiliinde otomatik ve manuel
analiz secenekleri bulunmaktadir. Otomatik PDA analizinde "Analiz Et" butonuna

basildiktan sonra kullanicidan analiz edilecek goriintiiyii segmesi istenmektedir.

B yenitasarim1812 o | ]

— Goriintii Al

Baglangig Zamam
07-Jan-2016 09:22:18

07-Jan-2016 09:22:18

Goriinti Alim Sikhd

Bagla

Analiz

["] otomatik  [”| Manuel

[T poA [ ] Disk Difiizyon

Analiz Et ‘ Kalibre Et

Resim 4.5 Goriintii alim siklig1 belirlenmesi ve goriintii alimi baglangici.

Kullanic1 tarafindan analizi yapilacak goriintii secgildikten sonra analiz islemi
baslamakta ve ilgi bolgesinin kenarlar1 belirlenmektedir. Analiz islemi tamamlandiginda
Resim 4.6'da goriildiigli gibi alanlar belirlenerek alanlarin boyutlar1 hesaplanir ve bu

bilgiler kayit altina alinir.
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Resim 4.6 Alanlarin belirlenmesi ve hesaplanmasi.

Kullanici tarafindan PDA analizi manuel olarak yapilmak istenirse kullanicidan analizi
yapilacak goriintilyli segmesi istenmekte ve kullanicidan 6lglimii yapilacak olan alan

kismini isaretlemesi istenmektedir (Resim 4.7).

— Goranta Abmt————————————————————

Goruntu Alim Sikhg

[7] Otomatik Manuel

PDA [7] pisk Difiizyon
[ 2

Analiz Et wi}
|
1 2

1 3.0427 3.1052

Resim 4.7 Manuel PDA analizi.

DDM analiz modiiliinde otomatik ve manuel analiz se¢enekleri bulunmaktadir. Resim
4.8'de otomatik DDM analizi goriilmektedir. Otomatik DDM analizinde "Analiz Et"
butonuna basildiktan sonra kullanicidan analiz edilecek goriintiiyli segmesi
istenmektedir. DDM kullanilarak inkiibasyon sonucunda iireme meydana gelmeyen
alanlar yazilim igerisinde kullanilan goriintii isleme metodlar1 ile analiz edilip alan
bilgileri kayit altina alinmaktadir. Inkiibasyon siireci sonrasinda iireme gerceklesen

alanlarin zon ¢aplar1 belirlenerek kayit altina alinmaktadir.
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Resim 4.8 DDM Analizi alanlarin hesaplanmasi.

Kullanici manuel olarak DDM analizi yapmak isterse kac¢ goriintlinliin analizinin
yapilacagi ve goriintiilerden kag lireme alaninin hesaplanacagi bilgisi yazilim tarafindan
istenmektedir. Bu veriler alindiktan sonra "Analiz Et" butonuna basilarak analiz
baglatilir. Kullanic1 analizin yapilacagi goriintlii lizerinden zon c¢aplarini belirleyerek
alanlarin hesaplanmasi ve kayit islemi tamamlanmis olur (Resim 4.9).
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Resim 4.9 Manuel DDM analizi.



Cap olgtimlerinin dogrulugu igin standart boyuta sahip antibiyotik diskler kullanilmistir.
Antibiyotik disklerin ¢apt 6 mm olup capin belirlenmesinde 55 piksel sayisinin 6 mm'
ye karsilik geldigi belirlenmistir. Olusan inhibisyon zone caplari piksel cinsinden

belirlenmis ve oran oranti iligkisi kullanilarak mesafe bilgisine doniistiirilmiistir.

4.3 Alanlarin Analizi

Tasarlanan kabin igerisine yerlestirilmis olan E. coli bakterisi ve Zox, C, CI
antibiyotiklerinin DDM ile inkiibasyonlar1 takip edilmistir. Inkiibasyon kabini igerisine
yerlestirilen kamera ile birer saat araliklarla bakterinin antibiyotik duyarlilifi kayit
altina alinmistir. Alinan gorlintiiler tizerinde duyarlia ait alanlar yazilim aracilif ile
belirlenmistir. Antibiyotik duyarliligi olan zon ¢aplarina ait grafikte {i¢ antibiyotik i¢in

E.coli bakterisinin zamana gore degisimi goriilmektedir (Sekil 4.3).

2,5

1,5

Z0X

cl

0,5

-0,5

Sekil 4.3 E. coli bakterisinin antibiyotige kars1 olusturdugu zon caplarinin zamana gore dagilimi

E.coli bakterisinin C antibiyotigine duyarliliginin olmadigi tespit edilmistir. E.coli
bakterisine en ¢ok duyarlilik gosteren antibiyotik ise Zox olmustur. Inkubator
kabininden birer saat araliklarla alinan goriintiiler, ikiser saatlik periyodik zaman

araliginda Cizelge 4.2'de verilmistir.
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Cizelge 4.2 E. Coli bakterisinin zamana goére lireme goriintiileri ve zon ¢aplari.

18. Saat ;' J&‘
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> .
e
4 =
>
N
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Cizelgede zaman periyodunda bakterinin antibiyotik duyarlilifina karst olusan zon

caplar1 da bulunmaktadir.

Salmonella bakterisinin 24 saatlik inkiibasyonu sonunda alinan goriintiiler Cizelge 4.3'

te verilmistir.

Cizelge 4.3 Salmonella bakterisinin zamana gore iireme goriintiileri ve zon ¢aplari.

AM antibiyotigi CL antibiyotigi Z0X antibiyotigi

Zon caplarina bakilarak bakterinin Zox antibiyotigine kars1 yliksek duyarlilik gosterdigi
gorilmektedir. Salmonella bakterisinin bu metodla tespitinde de 18 saat sonrasinda

bolgeler tespit edilebilir duruma gelmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada mikrobiyolojide yaygin olarak kullanilmakta olan disk difiizyon testinin
sonuclarinin otomasyon sistemi ile okunarak, dl¢climlerinin sistem sayesinde alinmasi
saglanmistir. Sistemden alinan goriintiiler degerlendirilmis ve dokiimante edilmistir.

Bu sistemin daha kullanilabilir endiistriyel bir sistem olabilmesi i¢in Sabit olarak
bulundurdugumuz kameranin kontrollii olarak hareket edebilir ve kabin tavaninda
hareket ederek belirli bolgelerden belli araliklarla goriintii almasi saglanarak birden ¢ok

test sonucu es zamanli olarak takip edilebilir.

E. coli suslarinin 24 saat inkiibasyonu boyunca goriintiiler alinmis ve kaydedilmistir. E.
coli suslarinin iiremelerinin gézlemlenmesi 20. saat ve sonrasinda gerceklesmistir.
20.saat sonrasinda Ol¢giim caplarinda biiyiime meydana gelmis ve 21. saatten sonra
iireme olusumu tamamlanmistir. Bu ylizden DDM uygulandigi calismalarda 24 saat
inkiibasyon beklenmeksizin bakterinin lireme hizina bagl olarak duyarlilik-direnglilik
durumlan belirlenebilir. Bu sonu¢ DDT ydntemi i¢in daha kisa siirede test sonuglarina
ulagabilecegini gostermistir.

Yapilan bu ¢alisma ile;

e Mikrobiyolojik testler i¢in otonom bir sistem olusturuldu

e Testler sirasinda meydana gelebilecek riskler ortadan kaldirildi

e Test sonradan degerlendirilebilek sekilde zamana bagl olarak kaydedildi
e Bakteri gelisimi zamana bagli olarak gozlemlendi

e Olgiim sonuglari igin dogruluk degerlendirmesi yapildi

Gida endiistrisi fabrika ¢ikisindan son kullanma tarihine kadarki iirlinlerin ticari
kalitesinin belirlenmesi i¢in Hazard Analysis and Critical Control Point (Tehlike
Analizi ve Kritik Kontrol Noktalari) (HACCP) standartlarina uygun olarak
hammaddeden bitmis iirline kadar tiim iiretim isleminin mikrobiyolojik yiikiinii gésteren
mikrobiyal florayr saymaktadir. Rutin olarak kullanilan kalite indikatorleri; toplam
bakteri, toplam koliform, enterobecteriaceae, e.coli, s.aureus, maya ve kiiflerdir. Mevcut

uygulamada kiif gelisimin analizi inkiibasyon siiresinin sonunda besi yeri iizerinde
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kumpas veya cetvel gibi araclar kullanilarak yapilmaktadir. Bu calisma sonucunda
mevcut degerlendirme kriterlerine alternatif olarak kiif gelisiminin zamana bagli gelisim
hizlarmin goriintii isleme teknikleri ile belirlenerek mikrobiyolojik caligmalar ig¢in
alternatif degerlendirme metodu gelistirilmistir. Gelistirilen metot sayesinde hem nicel
veriler elde edilmis hem de kontaminasyon problemlerinin Oniine geg¢ilmis olacaktir.
Yapilan smirli sayidaki denemelerde gerceklestirilen ¢aligma olumlu sonuglar
vermektir. Ancak yapilan c¢alismanin farkli tiirdeki kiifler i¢in tekrarlanarak

dogrulugunun belirlenmesi ¢alismanin devaminda arastirilacak konular arasindadir.
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