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ÖZET 
Mikrobiyolojide dokümantasyon amacına yönelik mikroskobik görüntüler elektronik ve basılı ortamlarda biriktirilirler. Her iki durumda 
da, optik sistemlerde ışığın kırınımına bağlı olarak istenmeyen artefaktlar oluşur. Rutin kullanılan cihazlar aydınlatma kontrolünden 
(veya eşdeğeri olan özdeş doğal yapılandırmadan) çok daha düşük dinamikli alan yapılandırmalarına sahiptir. Sunulan çalışmada, 
daha iyi mikolojik görüntü sunumunu sağlamak için, yüksek dinamik alanlı (HDR) görünümler ışık mikroskobuna eklenen sayısal 
kameralar ile oluşturularak değerlendirilmiştir. Candida dubliniensis kökeninin %1 Tween-80 içeren mısırunu agara lamel ile kapatı-
larak, Dreschlera kökeninin ise patatesli dekstroz agara ekilerek oda ısısında kültürleri yapıldı. Yetmişiki saat inkübasyon sonunda, 
klamidospor ve hifal formların saptanması amacı ile doğrudan agar yüzeyinden ardışık mikroskobik görüntüleri alındı. 
Makrokonidyumlar ve bununla ilgili hifal yapılar ise patates agar yüzeyinden seloteyp yöntemi kullanılarak fotoğraflandı. Uzaktan 
çekimleri kişisel bilgisayar ile kumanda edilen kişisel fotoğraf makinesi ışık mikroskobuna eklendi. HDR görüntüleri birer durak aralık 
ile -2’den +2’ye peşpeşe pozlandırma görüntüleri ile açık kaynak kodlu bilgisayar yazılımı oluşturuldu. Görüntüyü doğrudan etkileyen 
mikroskop ışığının yapısı gibi tüm parametreler daha iyi kalitenin bulunabilmesi için test edildi. Açık kaynak kodlu bilgisayar yazılımı 
ile farklı ton düzenleme işlemleri ve dönüşümleri uygulandı. Sonuç olarak, mikolojik dokümantasyonda HDR görüntüleri tek çekimli 
işlemlerden (düşük dinamik alan fotoğraflarından) daha kullanışlıdır. Ton düzenleme işlemleri yapılmamış HDR görüntüleri sunuma 
uygun olmayabilir. HDR görüntüleri üzerine yapılan farklı ton düzenleme işlemleri fungal yapıların gösterilmesinde yararlıdır. Ek 
masrafa ihtiyaç olmadan halen kullanımda olan sayısal fotoğraflama sistemleri HDR fotoğraflama için yeterlidir.  

SUMMARY 
In microbiologic documentation, microscopic images are stored in electronic logical devices or printed materials. In each way, un-
wanted artefacts occur due to physical limitations of refraction in optic systems. Routine reproduction devices have much lower  dy-
dynamic range than the radiance maps (or equivalently real work scenes). In this study, evaluation of high dynamic range (HDR) 
scenes created by digital camera applied to light microscopy for more presentable mycological microscopic images was mode. 
Candida dubliniensis and Dreschlera sp. were subcultured at room temperature on 1% Tween-80 supplemented cornmeal agar with 
surface coverslip and potato dextrose agar plate, respectively. At the and of 72-hour incubation, consecutive microscopic images 
were taken from slides by direct cornmeal agar surface for chlamydospore and hyphal formation. Macroconidia and related hyphal 
structure images were taken by pressed cellotape slide method from potato dextrose agar surface. Remote shooting personal digital 
camera was adapted to light microscope. HDR images were created by open-source software with continuous scenes from -2 to +2 
exposure range step by +1 interval. All parameters directly effecting images such as microscopic light source nature, were tested for 
higher quality. Several tone mapping curves and operators by open-source program were applied. As a result, HDR images are 
more useful than radiance maps (or low dynamic range photographs) for lower magnification microscopic images in mycology 
documentation. HDR images without tone mapping may not be more presentable than directly images. Different tone mapping pro-
cedures into HDR images are useful for presenting fungal structure. Present digital cameras are sufficient for HDR images in mi-
croscopy. 
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GİRİŞ 
Mikrobiyoloji disiplininde mikro-organizmaların fotoğraflan-
ması, hem verilerin sunulması hem de eğitim amacı ile 
sıklıkla kullanılan bir işlemdir. Son yıllara kadar ışığa du-
yarlı kimyasalların kaplandığı ortamlar ile oluşturulan gö-
rüntüler, ilerleyen teknolojinin yardımı ile sayısal (digital) 
fotoğraflama tekniklerine yerlerini bırakmaktadırlar (1).  

Işığın fiziksel özelliklerine bağlı olarak planapokromat 
objektiflerde dahi görüntülerin keskinliğinin kaybolması 
veya istenmeyen artefaktların (halo vb.) ortaya çıkması 
rastlanan ve istenmeyen bir durumdur (2). Bu durum 
immersiyon objektifi ve immersiyon yağının kullanılma-
dığı büyütmelerde görüntü kalitesini düşürür. Mikro-
biyolojide bu objektiflerin en sık kullanıldığı iki ortam mi-
kolojik (küf ve maya) yapıların incelenmesi ve bazı para-
zitolojik (natif dışkı ve kalın damla incelemeleri gibi) de-
ğerlendirmelerdir.  

Sunulan çalışmada, son zamanlarda yeni uygulanmaya 
başlanan yüksek dinamik alan (High Dynamic Range - 
HDR) fotografisi tekniği (3, 4) basit bir şekilde mikolojik 
preparasyonlardan yapılan çekimlere uygulanmıştır. El-
de edilen görüntülerin kalitelerindeki artışın, katkıda bu-
lunabileceği teknik, sunum ve araştırma özellikleri tartı-
şılmıştır.  

GEREÇ VE YÖNTEM 

Laboratuvar koşullarında izole edilen Drechslera ve 
Candida dubliniensis kökenleri HDR fotoğraflama tekni-
ğini kullanmak amacı ile seçildi. Drechslera türü, 
makrokonidumlarının gelişmesi amacı ile patatesli 
dektroz agara, C. dubliniensis kökeni ise %1 Tween 80 
içeren mısırunlu agara pasajlanarak oda ısısında üç gün 
inkübe edildi. Candida dubliniensis kökeni için çizgi ekim 
yapılarak üzeri lamel ile kapatıldı. İnkübasyon esnasında 
lamel ile agar yüzeyi arasında hava kalmamasına dikkat 
edildi. Dreschlera kökeni için selofan bant yöntemi, C. 
dubliniensis kökeni için doğrudan agar-lamel yüzeyinden 
mikroskopi yöntemi uygulandı. 

Laboratuvarda rutin olarak kullanılan Olympus CX31 ışık 
mikroskobunda 400x’lik görüntü oluşturuldu. Ekternal 
olarak üçayak yardımı ile mikroskobun oküler bölümüne 
eklenen sayısal fotoğraf makinesi (Canon Powershot 
A40) USB kablo ile bilgisayar bağlandı. Çekim esnasın-
da hareket olmaması için sayısal fotoğraf makinesinin 
tüm ayarları bilgisayar yardımı ile kontrol edildi. Sayısal 
fotoğraf makinesinden görüntü almak için üretici firmanın 
önerdiği program kullanıldı. 

Çekim yapılacak görüntü sayısal kamerada netleştirildik-
ten sonra aynı bölgeden ardışık çekimler yapıldı. Her 
çekim için +2 ve -2 pozlandırma aralığında +/-1 duraklar 
kullanıldı. Yapılan çekimler, film hızı (ISO) ve ışık kay-
nağı seçimi gibi sayısal makinenin mikroişlemci tarafın-
dan kontrol edilen parametreleri için tekrarlandı. Elde 
edilen görüntülerin HDR fotoğraflama görüntülerinin elde 
edilmesi için açık kaynak kodlu “gtpfsgui ver 1.8.3” prog-
ramı http://qtpfsgui.sourceforge.net internet adresinden 
sağlandı. Her kökenin HDR görüntülerinin oluşumu için 
“Debevec” dönüşümleri (4) uygulandı. Elde edilen görün-
tülerin histogram analizi (kırmızı, yeşil, mavi, renk, par-
laklık, girişim) bilgisayarda histogram değerlendirme ile 
incelenerek karşılaştırıldı.  

Ana HDR görüntüsünün elde edilmesinden sonra sunu-
ma uygun görüntünün saptanabilmesi için ton düzen-
lenmesi işlemleri uygulandı. Bu dönüşümler esas olarak 
sayısal oluşturulan görüntünün gerçeğe en yakın haline 
getirilmesi amacı ile kullanılmaktadır. Bu dönüşümlerin 
ana özellikleri ve çalışmada kullanılan parametreler aşa-
ğıdadır. 

• Ashikhmin (5) dönüşümü: Yüksek kontrast içeren gö-
rüntüler için tonlama dönüşümüdür. Çalışmada No:2 
eşitlik denklemi kullanıldı. Kontrast eşik değer 0.5 ka-
bul edildi. 

• Drago ve ark. (6) dönüşümü: Sınırlı parlaklık elde edi-
lebilen cihazlar ile yüksek kaliteli HDR görüntü oluşu-
munu amaçlar. Çalışmada test eğim değeri 0.85 kabul 
edildi. 

• Durand ve Dorsey (7) dönüşümü: Detayları korurken 
kontrastları düşürmeyi amaçlayan formülasyondur. 
Çalışmada uzaysal temel ∑ değeri 8, saha temel ∑ 
değeri 0.4 ve merkez kontrast değeri 5 kabul edildi. 

• Fattal ve ark. (8) dönüşümü: Detaylar korunurken 
halo, ışık gradient artıkları ve lokal kontrast kaybı gibi 
sık karşılaşılan sorunların kaldırılması için kullanılan 
formüldür. Çalışmada α değeri 0.1, β değeri 0.8 ve 
renk doygunluğu 1.0 kabul edildi. 

• Reinhard ve ark. (9) dönüşümü: Çekim esnasında sayı-
sal kamera tarafından oluşturulan artefaktların (halo 
efekti vb) kaldırılması amacına yönelik dönüşümdür. 
Çalışmada anahtar değer 0.18, φ değeri 1.0 kabul edildi. 

• Reinhard ve Devlin (10) dönüşümü: Monitör ve yazıcı 
gibi sistemlerde görüntünün oluşumu esnasında kul-
lanılan fotoreseptör sistemlerinin, insan görme fizyolo-
jisine benzer şekilde tanımlanması işlemlerinde kulla-
nılan formülasyondur. Çalışmada parlaklık -10.0, renk 
doygunluğu 0.99 olarak kabul edildi. 
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Şekil 1. -2 ve +2 pozlandırma arasında HDR dönüşümlerinin histogram eğrileri. Günışığı dönüşümleri tek çekimlik görüntülerde
dalga boyları arasında dağınık profil vermekte iken ışık kaynağına uygun dönüşümlerde gerekli zıtlıklar oluşabilmektedir
(x:Dalga boyu; y: ışık şiddeti). 

Poz (-2 → +2)                     (a)  Fluo H                                (b)     ISO50                        (c) Günışığı 
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Şekil 2. Bir Candida dubliniensis kökeninin HDR ve ton haritalaması görünümleri [Debevec dönüşümleri: (a) HDR-doğrusal γ; (b) 
HDR-2.2 γ; (c) HDR-logaritmik] [Ton haritalama dönüşümleri: (d) Ashikhmin; (e) Drago ve ark; (f) Durand ve Dorsey; (g) 
Fattal ve ark; (h) Reinhard ve ark; (ı) Reinhard ve Devlin] (5-10). 

 

Poz (-2 → +2)       HDR- γ dönüşümler                              ---------------- Ton haritalamalar --------------- 
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Şekil 3. Bir Dreschlera  kökeninin HDR ve ton haritalaması görünümleri [Debevec dönüşümleri: (a) HDR-doğrusal γ; (b) HDR-2.2 γ; 
(c) HDR -logaritmik γ] [Ton haritalama dönüşümleri: (d) Ashikhmin; (e) Drago ve ark; (f) Durand ve Dorsey; (g) Fattal ve 
ark; (h) Reinhard ve ark; (ı) Reinhard ve Devlin] (5-10)

Poz (-2 → +2)                HDR- γ dönüşümler                         ---------------- Ton haritalamalar --------------- 



Ergin         

176 İnfeksiyon Dergisi (Turkish Journal of Infection) 

 

Yukarki ad ve çizgi silinecek 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Işık mikroskobisinde mantar yapıları   

Cilt 22, Sayı 3, Temmuz 2008 177 

Kullanılan bilgisayar programında Pattanaik (11) dönü-
şümü bulunmasına rağmen dönüşümün amacının (insan 
gözünün adaptasyonu ile gerçekçi görüntünün sağlan-
ması) sunulan çalışma amacı ile uygun olmaması nede-
niyle test edilmemiştir. 

BULGULAR 

Yüksek dinamik alen düzenleme için görünen dalga bo-
yunda farklı renk ve girişim boyutlarına ihtiyaç olması 
nedeni ile uygun olan çekimlerin düşük enstantane hızı 
ve ışık kaynağı özelliğine göre (Olympos mikroskoplar 
için Fluo H dönüşüm) olduğu görülmüştür (Şekil 1).  

Şekil 2 C.dubliniensis kökeni, Şekil 3 Dreschlera kökeni 
için HDR dönüşüm ve dönüşüm işlemlerinin yapıldığı 
sonuçları (ton haritalaması) göstermektedir. En uygun 
uygulamanın agar yüzeyinden yapılan görüntünün bu-
lunduğu C. dubliniensis kökeninde Fattal ve ark. (8) tara-
fından önerilen dönüşüm ile ve selofan bant 
preparasyondan yapılan Dreschlera çekiminde Reinhard 
ve ark. (9) tarafından önerilen dönüşüm ile ortaya çıktığı 
görülmektedir.  

TARTIŞMA 

İnsan gözü, koni ve rod hücrelerinde meydana gelen fi-
zikokimyasal tepkime ile cisimleri görüntü olarak algılar. 
Mekanik bir optik sistemden geçirilen ışınların düştüğü, 
insan gözünde retinaya karşılık gelen sayısal kamerala-
rın şarj değişim panelleri (CCD)’nde ise kimyasal tepki-
me oluşur. Görüntü CCD üzerinde bulunan noktalarda 
oluşan elektrik akımının var/yok ikili sistemine bağlı ola-
rak kameranın mikroişlemcisi tarafından uygun bir or-
tamda (monitör, kamera ekranı vb.) oluşturulur (2). Bu 
işlem esnasında insan gözünün gördüğü görüntü, mikro-
işlemcinin programlanmasına bağlı olarak gerçeğinden 
farklıdır (11). Doğrudan negatif film üzerine çekim yapan 
fotoğraf makinelerinden farklı olarak sayısal kameralarda 
oluşan son görüntü (diğer bir tanımla son görüntüyü 
oluşturan var/yok kümesi) üzerinde matematiksel işlem-
ler ile farklılıklar meydana getirilir. Günlük olarak kullanı-
lan bütün sayısal fotoğraf makinelerinde bu işlem sürekli 
kullanılmaktadır (2). 

Sayısal kameralardaki son görüntü kullanılan fiziki koşul-
lara ve kullanılan ekipmanın kalitesine bağlı olarak deği-
şiklikler gösterir (1, 2). Günümüzde sıklıkla kullanılan 
sayısal teknoloji temelli fotoğraf makineleri, farklı mate-
matik işlemler ile çekim esnasında meydana gelen ku-
surları insan gözü ile algılanan görüntüye en yakın so-
nucu elde etmek için mikroişlemcisi üzerinde matematik-

sel dönüşümler uygular (3, 4). Görüntü gerçeğine en ya-
kın şekli ile bilgisayarda depolanabilir hale getirilir. Bütün 
fotoğraflama işlemi, bu ana verinin görüntü veya yazıcı 
aletler ile işlenerek hedef kitleye görsel veri olarak su-
nulması amacına yöneliktir. 

Mikrobiyolojide kullanılan mikroskoplarda objektifin özel-
liğine bağlı olarak ışığın dalga boylarında renk sapmaları 
meydana gelir. Bu sorun planar apokromat objektifler ile 
bir dereceye kadar düzeltilebilmektedir. Ancak büyütme-
nin 100x-400x arasında bulunduğu durumlarda insan 
gözünün uyumuna bağlı olarak algılanmayan görüntü 
sorunları, ışığın optik sistemlerden geçtiği sayısal kame-
ra ile görüntünün oluşturulduğu durumlarda renk dalga 
boylarına bağlı istemeyen artefaktların (halo vb.) mey-
dana gelmesinde önemli bir faktördür. Sayısal kamera-
larda oluşan görüntünün kalitesi kullanılan ekipman (ob-
jektif, CCD, mikroişlemci yazılımı) ile doğrudan ilişkilidir. 
Mikrobiyoloji çalışmalarında renk dalga boylarının dağıl-
dığı x10 ve x40 objektifler çoğunlukla mikoloji ve parazi-
toloji çalışmalarında kullanılmaktadır. 

Sayısal kameralar ile elde edilen görüntüler çoğunlukla 
basılı ortama geçirilirken ton ve ışık oynamaları ile en iyi 
şekilde okuyucuya sunulmaya çalışılır. Bu durumda ya-
yının kalitesi basımevinin teknik olanakları ile sınırlıdır. 
Teknolojik ilerleme ile birlikte baskı-görüntüleme kalite-
sinde de ilerleme olmasına rağmen, basılacak olan res-
min sayısal özelliklerinde geniş dalga boyun varlığının 
bulunması basıma yarar sağlamaktadır. Bu durum özel-
likle zıt konumların ortaya çıkarılmasında kullanılan çe-
kime ve yazılıma bağlı bir tekniktir.  

Çalışmada sunulduğu şekilde, veriler HDR tekniğine uy-
gun olarak sadece ardışık çekimlerin yapılması ile alın-
mıştır. Şekil 1’de, gün ışığında insan gözünün farklı 
renklerin dalga boyundaki dağılımları algılaması açık bir 
şekilde görülmektedir (günışığı parametresi). Mikrosko-
bun soğuk ışık kaynağına bağlı ayarlamada ise (Fluo-H; 
bu veri farklı marka mikroskopların kullandığı ışık kayna-
ğının özelliğine göre değişim gösterebilir. Tungsten, 
Fluo-R vb) çekimler arasında dalga boylarının birlikteliği 
yakalanmıştır. Bu birliktelik ardışık çekimlerde kontrast 
ve parlaklığın görüntüleme ve basım esnasında net ve 
anlaşılır görüntü elde edilmesi için koşuldur. 

Şekil 2 ve Şekil 3’de görülen Debevec dönüşümleri (a, b 
ve c) tek başına doğrudan yapılan çekim gibi algılan-
maktadır. Ancak Şekil 2 ve Şekil 3’de elde edilen ton dö-
nüşümleri mikroskopta, dolayısı ile dokümanter sunum-
larda vurgulanmak istenen farkları ortaya çıkarmaktadır. 
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Bu dönüşümler ana görüntüdeki ışık dalga boylarının 
dinamik olarak dönüşüm yapılabilmesi (yüksek dinamikli) 
sonucudur. Bir sorun olarak mikroişlemcinin bu ton dö-
nüşümleri nasıl yapılacağının programlanmasında ya-
şanmaktadır. Yöntem bölümünde detaylandığı şekilde 
farklı matematik modellemeler farklı amaçlara yönelik 
işlem yapmaktadır (5-11). Çalışmada sunulan iki farklı 
mantarın görüntülenmesinde en iyi sonuçlar farklı dönü-
şümler ile elde edilmiştir. Agar yüzeyinden doğrudan ya-
pılan çekimlerde agarın kalınlık (kalın agar ışığın kırınım 
ile doğrusal yolu arası açının artmasına yol açmaktadır) 
ve yapısal özelliklerinin (agarın gözenekli yapısı içinde 
yol alan ışığa farklı kırınımlar oluşturan, ışığı dağıtan) 
görüntülemede netliği etkileyen önemli farklar olduğu 
düşünülmüştür. Bu sorunun ortadan kaldırılmasında gö-
rüntüde detayları koruyan işlemler [C. dubliniensis için 
Fattal ve ark. (8); Dreschlera için Reinhard ve ark. (9) 
dönüşümleri] sonuç vermiştir. Selofan bant yönteminde 
ise yapışkan bantın ve lam ile mantarın kalınlığından 
oluşan hava kabarcıklarının istenmeyen artefaktlara yol 
açtığı görülmüştür. Işığın kırılma indisinin (n) düşük ol-
duğu maddelerin dolgu maddesi olarak kullanılmasının 
bu sorunu çözebileceği düşünülmelidir. Amaca yönelik 

olarak Reinhard ve ark. (9) dönüşümü istenen sonucu 
oluşturmuştur. 

Bu durum, bir hipotez olarak, HDR ana görüntünün alın-
dıktan sonra vurgulanmak istenen sonucun alınması 
aşamasında araştırmacı ve yayıncı (basımevi vb.) ara-
sındaki görüntü kalite kaybını en aza indirecektir. Halen 
geçerli olan uygulamada ise araştırmacı görüntüyü elde 
ettikten sonra zıtlık ve parlaklık ayarlarını uygularken 
vurgulanmak istenen mikroskobik detayların (hifa içinde-
ki tübüller, klamidopor kalınlığı, septa genişliği vb.) netli-
ğini kaybetmektedir. Yüksek dinamik alan görüntüleme 
tekniği bu zorluğu ortadan kaldırmakta önemli bir aşa-
madır. 

Güncel fotoreseptör uygulamaları çoğunlukla insan gö-
zünün akomodasyonuna bağlı değişimlere uygun hale 
getirilmeye çalışılmaktadır (3, 4, 11). Sonuç olarak, eş 
zamanlı pozlandırma yapabilen fotoreseptörlerin 
mikroskopi alanında uygulamaya geçmesi, bu süre için-
de de standart HDR tekniğinin bilgisayar yazılımları ile 
oluşturulması, vurgulanmak istenen mikrobiyolojik özelli-
ğin belirgin halde ortaya konması ve basım aşamasında 
yayıncılara kolaylık sağlayacağı açıkça belirgindir.    
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