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Ozet: Bu calismada, sayisal optik mikroskoplarda otomatik odaklama yapilmasii saglayan elektronik devre kontrollii bir
mekanik sistemin tasarimi ve goriintii isleme yazilimu ile birlikte gerceklestirilmistir. Cok noktadan kontrol yontemi temeline
dayanan bu sistem ile homojen yiikseklige sahip olmayan objelerin incelenmesinde mikroskobun otomatik odaklanmasi
saglanmistir. Objelerin sekillerine gore goriintii {izerinde belirlenen sabit on bir nokta aracilig ile objenin sekline en uygun
odaklama noktast belirlenir ve motorlu mekanizma ile mikroskobun Z eksenindeki konumu en uygun noktaya tagimr.
Calismalar otomatik odaklama sisteminin %90 dogruluk ile caligtigin1 gostermistir.

Anahtar kelimeler: Optik, Mikroskop, Otomatik odaklama, Goriintii isleme, Keskinlik, Evrigim

Multipoint Auto Focus Controlled Digital Microscope

Abstract: In this study, a mechanical system design for a digital optical microscope that capable of electronic circuitry
controlled auto-focusing and image-processing software was carried out. Auto focusing of the microscope was achieved by
this system based on a multi-point control method for investigation of the objects with nonhomogeneous height. According
shape of the object, the most appropriate focus point was determined by means of the eleven-fixed point on the image and
motorized unit will adjust the Z-axis location of the microscope accordingly. Studies have shown that the auto focusing
system work with 90% accuracy.

Keywords: Optic, Microscope, Auto focus, Image processing, Sharpness filter, Convolution filter

1. Giris

Optik sistemlerde goriintii, 1518 bir mercek sistemi 2. Materyal ve metot
iizerinden gegirilerek ekrana vurdurulmasi ile elde

edilir. Olusan zahiri goriintii mercegin 6zelligine ve 2.1. Optik sistem

mercegin objeye olan uzaklifma gore mercekten

sabit bir uzaklikta olusur (Sekil 1), Optik sistem olarak 20x ile 90x arasinda bilyiitme

yetenegine sahip USB mikroskop kullaniimistir.
. Gorintii ¢oztiniirligii 1.3 Megapiksel’dir ve iistten
] aydinlatma 6zelligine sahiptir.

N 2.2. Mekanik sistem

Tasarlanan mekanik sistem (Sekil 2.) usb
1S "I mikroskobun yerlestirilmesini saglayacak bir Z
ekseni diizenegi ile bu diizenegin hareketini
Sekil 1. Disbiikey mercegin geometrisi saglayacak disli ve kayis sisteminden olusmaktadir.
Sistem iizerine 7.5° dénme agisma sahip bir step
motor baghdir. Step motorun 24 dise sahip bir digli
kayis aracilign ile 12 dise sahip bir disliye
baglanmustir. Ikinci disli ise Z eksenini olusturan
sonsuz mille baglidir. Sonsuz mil {izerinde hareket
eden dogrusal kizak iizerine de usb mikroskobun
yerlestirilecegi yuva yapilmigtir. Mekanizma bir
adimda 0.675 mm hareket etmektedir.

Opical Axis Q

Mikroskoplarda odaklama isleminde mercek sistemi
sabit tutularak objenin mercek sistemine uzakligi
veya mercek sisteminin objeye olan uzakligi
degistirilerek odaklama yapilmaktadir.
Mikroskoplarda obje ile mercek sistemi arasindaki
mesafe oldukca kiiciiktiir. Calismalarda biyiitme
katsayis1 kiigiik ise odaklama islemi incelenen
objenin biitiin yiizeyi igin yapilabilir. Biiylitme
faktorii arttikca odaklama genis yiizeyler igin
yapilamaz. incelenecek objenin yiizeyinin 6zelligine
gore farkli noktalar i¢in ayr1 odaklama islemi
uygulamak gereklidir. Bu ¢aligmada, ¢ok noktadan
kontrol yontemi ile otomatik odaklama yapabilen,
obje ile mercek sistemi arasindaki uzakligi
ayarlayabilen ve alinan sayisal goriintii iizerinde
olgim ve filtreleme yapabilen bir yazilim
hazirlanmistir.
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2.3. Elektronik sistem

Elektronik sistem, step motor igin bir mikrostep
stiriicli ve limit algilayici iinitelerinden olusmaktadir.
Tasarim1 yapilan elektronik devre yerlesim plani
Sekil 3’ de verilmistir. Devre 1/1 ile 1/200 bolme
hassasiyeti ile ¢alismaktadir. Step motor full step
modunda 1/1 bdlme oraninda siiriildiigiinde bir
adimda mikroskop kamerasinin hareketi 0.00675
mm’dir. Motor full step modunda 1/20 mikroadim
ile siriilirse bir adim 0.00675/20 = 0.0003375
mm’dir.  Adimlar  bilgisayardaki  otomasyon
programi araciligi ile hesaplanmakta ve elektronik
devreye gonderilmektedir. Ayrica mekanik sistem
iizerinde bulunan limit anahtarlarindan gelen veriler
elektronik devre ile kontrol edilmektedir. Hareket
limitlerine gelindiginde sistem otomatik olarak
durmaktadir. Elektronik sistemin ka¢ adim atacagi,
ne yone dogru hareket edecegi bilgisayar iizerindeki
yazilimi tarafindan kontrol edilmektedir.
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Sekil 3. Tasarlanan elektronik devrenin yerlegim plani
2.4. Otomasyon yazilimi

Yazilim Windows tabanli bilgisayarlarda calismak
iizere Delphi programlama dili ile hazirlanmstir.

Yazilm ile elektronik devrenin ve limit
algilayicilarmm  durumlart  kontrol  edilmekte,
goriintii  isleme yazilimmdan gelen bilgiler

dogrultusunda motora gerekli adim sayisi, yon ve
mikroadim  bilgileri gonderilmektedir.  Ayrica,
elektronik devreden gelen alinan yol, algilayici
durum bilgisi gibi degerler de program iginde
degerlendirilmektedir. Otomasyon yazilimi
elektronik sistemin kontroliinii yaparken ayrica
goriintli  isleme yazilimi ile baglantili olarak
calisarak goriintii isleme teknikleri ile objelerin
boyutlarinin  Slgiilmesi  gibi uygulamalarda da
kullanilmaktadir (Sekil 4).

=S L T L= 1 \

Sekil 4. Otomasyon ve goriintii igleme yazilimi
2.5. Goriintii igleme yazilimi

Gorintlii  isleme yazilmi (Sekil 4) otomasyon
yazilimi ile tiimlesik olarak tasarlanmigtir. Usbh
iizerinden sisteme gelen goriintii bilgilerinin gercek
zamanli olarak bilgisayar ekraninda goriintiilenmesi
ve goriintii iizerine uygulanacak filtreleme ve odak
kalitesinin hesaplari, metrik 6lgiimler bu yazilim
araciligi ile yapilmaktadir. Yazilim, kenar belirleme
filtreleri ile birlikte renk gecis keskinliklerinin
hesabin1 yaparak goriintiniin odaklama kalitesini
belirlemektedir. Goriintii  isleme yazilmi bu
fonksiyonlara ek olarak goriintiilerin saklanmast,
cok odakli gorlintii birlestirme, mikroskobik
goriintiilerden video goriintiisii  olusturma  gibi
ozellikler igermektedir.

2.6. Odaklama kalitesinin élciilmesi

Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterildigi gibi elde edilen
goriintiide odaklama dogru ise goriintii iizerinde
keskin kenar gecisleri olusur. Bu keskin kenarlarda
pikseller arasi gegislerde renk seviyeleri arasinda
biiyiik farkliliklar vardir.

sharpness
Sekil 5. Z Ekseni tizerinde hareket ile odaklama [3]

Odaklama Kkalitesi diistikge resim tizerindeki
kenarlar giderek yumusamaya baslar. Renk
gecislerindeki  yumusama renk  gecislerindeki
keskinlikleri  azaltir. Odaklama  kalitesinin
Ol¢limiinde oOnce gorintli iizerine kenar belirleme
filtresini uygulanir. Sonra filtre uygulanmig goriintii
iizerinde pikseller arasi renk gecis seviyeleri
belirlenir. Renk gegis seviyelerinin diisik oldugu
alanlar odaklamanim bozuk, seviyenin yiiksek olugu
alanlar odaklamanin iyi oldugu alanlar olarak kabul
edilir.
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Sekil 6. Odaklama kalitesine gére renk dagilimlar

Biitiin resim iizerinde goriintii filtresini uygulayarak
kenar karsilagtirmasi yapmak islemin hizin1 ve
kalitesini ~ diisiirmektedir. Ayrica tiim goriintii
tizerinde islem yapmak belirli odak noktalarinin
belirlenmesini  de  engellemektedir.  Biiyiitme
katsayist arttikga goriintliniin tamami {izerinde tam
net goriintii elde etmek miimkiin degildir. Diizgiin
sekilli olmayan bir kristal parcasint incelerken
kristalin kimi yiizeyleri mercek sistemine yakin kimi
yiizeyleri uzaktir. Dolayisi ile tiim yiizey iizerinden
sadece istenilen bolgenin odaklamasmin net olarak
yapilmasi gereklidir. Eger kristal ylizeyin tamaminin
net olarak goriintiilenmesi gerekiyorsa c¢ok odakli
goriintii flizyonu teknigi kullanilmalidir.

Otomatik odaklama isleminde Once goriintii alani
tizerinde odaklamanin yapilacagi bolgeler Sekil 7
‘de gosterildigi gibi belirlenir. Burada on bir adet
odaklama alani1 belirlenmistir. Bu alanlarda 6nem
siras1 igten disa dogrudur. Merkezdeki alan birinci
oncelikli alandir. Bu alanin hesaplanan degerinin
biiyiik olmasi beklenir.
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Sekil 7. Goriintii iizerindeki odaklama alanlar
2.7. Evrigim filtresi

Evrisim (convolution) filtresi, matris yapisindaki
filtre c¢ekirdeginin goriintli iizerinde hareket
ettirilerek, goriintii piksellerin degerlerinin tek tek
filtre c¢ekirdegi degerleri ile karsilikli garpilip,
carpimlarin toplaminin alinmasi islemidir.

Cizelge 1. 3x3 filtre ¢ekirdegi

11 1
1 81
11 1

Cizelge 1°de wverilen 3x3 filtre c¢ekirdeginin
alanlarmm toplami 1+1+1+1-8+1+1+1+1=0 'dir.

Toplam sifir ¢ikarsa bolme orani 1 kabul edilir.
Sifirdan farkl bir deger ¢ikarsa bolme orani olarak
¢ikan deger alinir. Cizelge 1’de verilen ¢ekirdek igin
bolme orant 1 alnmalidi. Bolme orani
belirlendikten sonra filtre ¢ekirdegi resim {izerinde
0x0 noktasinin iizerine yerlestirilir ve ¢ekirdegin her
hiicresi goriintii iizerindeki hiicreler ile tek tek
carpilir, garpimlar toplanir. Toplam deger daha 6nce
elde edilen bdolme degerine boliinlir ve sonug
¢ekirdegin ortasina gelen goriintii hiicresine yazilir.
Bu islem filtre c¢ekirdegi bir saga kaydirilarak
¢ekirdek tiim goriintii {izerinde hareket ettirilerek
devam edilir.
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Evrisim filtresi uygulanirken kullanilan ¢ekirdek 3x3
oldugu i¢in asil gorintiide kenarlar bu isleme tabi
tutulamaz. Bu sorunu ¢6zmek igin her kenara matris
boyutunun bir eksiginin yarisi kadar resmin
tekrarlayan kenarlarmi ve siitunlarmi  eklemek
gereklidir. Ornegin, 3x3 ¢ekirdek igin X eksenine (3-
1)/2=1 satir, Y ekseni i¢in ise (3-1)/2=1 siitun asil
goriintli iizerine eklenir. Bu ydntemle hesaplanan
degere gore gorlintiiniin 1. siitunu goriintinin 0.
sitununa, 7. sitununu 8. siitununa, 1. satir1 O.
satirma, 7. satirn 8. satirma kopyalanir. 8x8
¢Oziinirlige sahip goriintii 10x10 ¢oziiniirlige
yiikselmis olur. Sekil 8 de dista koyu renk ile
yazilmig alanlar asil goriintitye eklenmis tekrarlanan
satir ve slitunlardir.

Bu o6rnekte evrisim filtresinin ¢arpim degeri 15x1 +
15x1 + 17x1 + 15x1 + 15*-8 + 17x1 + 17x1 + 17x1
+ 15x1 = 8 olarak hesaplanir ve merkez degeri ise 8
/1 = 8 olarak bulunur ve asil goriintide 1x1
adresinde bulunan 15 yerine 8 degeri yazilir.

Cizelge 2. Goriintii matrisi

15 15 17 30 32 45 15 15 27 27

15 15 17 30 32 45 15 15 27 27

17 17 15 15 32 32 32 15 27 27

17 17 17 17 25 32 32 32 32 32

17 17 17 17 17 17 32 32 32 32

17 17 17 32 27 27 27 27 27 27

32 32 17 32 17 17 15 27 27 27

32 32 32 32 17 17 15 15 15 15

17 17 17 32 17 17 15 15 15 15

17 17 17 32 17 17 15 15 15 15

2.8. Kenar belirleme islemi

Kenar belirleme isleminde keskinlik (sharpness)
filtresi uygulanir. Filtreyi olusturan Hx ve Hy
cekirdekleri ayr1 ayr1 goriintii izerine uygulanarak X
ve Y ekseni iizerindeki kenarlar elde edilir [2].
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Hx ve Hy c¢ekirdekleri Sekil 9’ deki gercek
goriintliiye uygulandiginda Sekil 10 ve Sekil 11° de
verilen goriintiiler elde edilmistir. Bu uygulamanin
sonucunda gercek goriintii tizerindeki renk gegisleri
keskinlestirilmis ve goriintiinin bir renk gegis
haritas1 elde edilmistir. Goriintiide kenar olmayan
alanlar siyaha yakin renk ile gosterilmektedir.

Sekil 8. Orijinal goriintii

Filtreleme sonrasinda elde edilen goriintiilerde
kenarlarm goziiktiigii noktalardaki pikseller ile bu
piksellere komsu olan pikseller arasinda renk
degerlerinde  farkliliklar ~ mevcuttur.  Komsu
piksellerde kenarlar yok ise rengin toplam degeri 0’a
yaklasir, kenarlar mevcut ise renk degerleri kenarin
keskinligine gére 0’dan biiyiik deger alir. Bu komsu
piksellerin renk degerlerinin farki goriintiideki
keskinligi belirtir.

Sekil 9. Dikey kenar belirleme filtresi uygulanmus orijinal
gortintii

Sekil 10. Yatay kenar belirleme filtresi uygulanmus orijinal
goriintii

Kenar belirleme filtresinin bozuk odaklamali
alanlarda etkisini goérmek igin gergcek goriinti
lizerinde {i¢ ayr1 bolgeye gaus filtresi uygulanarak
Sekil 12 elde edilmistir.

Bu goriintii iizerinde kenar belirleme islemi
yapildiginda odaklamanin bozuldugu bdlgelerde
Sekil 13 ve Sekil 14’ te goriildiigii gibi kenar gegis
cizgileri olusmamis ve bu bolgeler odaklamanin
bozuk oldugu bolgeler olarak kabul edilmistir.

Sekil 12. Dikey kenar filtresi uygulanmis gauss goriintiisii
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Strech

Sekil 13. Yatay kenar filtresi uygulanmis gauss goriintiisii
2.9. Matematiksel odaklama hesab:

Matematiksel odaklama hesabi; incelenen bdlge i¢in
bir pikselin renk degeri ile bir 6nceki komsu pikselin
renk degeri arasindaki farklarin toplamlar1 bulanarak
hesaplanmistir. Bu islem dikey kenar belirleme ve
yatay kenar belirleme islemleri igin ayr1 ayri
yapilmalidir [2]. Yatay ve dikey kenar belirleme
filtrelerinden elde edilen degerler toplanarak segilen
alan i¢in odaklama degeri elde edilir.

5

L) = D1  +1=3) * Ho3,D, 1))
=1
5

- Zl(i +k—3,)) % Hy(3,k)
=1

sy=". > (BGH+BEGD)
=1 j=1

Sekil 14’ deki 1,3,6,9,10 numarali alanlar deniz
yiizeyi lizerinden alinan pargalardir. 1 numarali alan
en kiiciik degere sahiptir. Diiz deniz ylizeyi
goriintiisii oldugu i¢in renk gecis degeri kiiciiktiir.
3,6,9,10 numarali alanlarda diiz deniz goriintiisi
olmasina ragmen hesaplanan degerler yiiksektir.
Deniz yiizeyindeki dalgalanma ve yiizey lizerinde
olusan agaclarin golgeleri hesaplanan degeri
yiikseltir. 7 numarali hesap kaya yiizeyinde yapilan
hesaplamadir ve kayanin yapisindan dolay1
hesaplanan deger yiiksektir. 2 numarali alan en
yiiksek degere sahip alandir. Degerin biiyiik ¢ikmasi
deniz ve agac¢ dallarinin arasindaki renk farkliliginin
bilyilk olmasidir. Goériintiide renklerin  homojen

dagilimi  degistikce hesap sonuglari  biiyiik
¢ikmaktadir.
4,511 numarali alanlar gauss filtresi ile

bulaniklagtirilmis alanlardir ve hesaplanan degerler
10’dan kiiciik ¢ikmigtir. Bu alanlar odaklamasi
bozuk olan alanlardir. Hesaplamalarin sonrasinda en
az bes veya besten yiiksek alanin degerinin 20°den
bliyiik olmasi odaklamanin dogru yapildigini
gosterir.  Yapilan hesaplamalarda besten kiigiik
alanin degeri 20’den kiiciikse resmin biitliniinde
odaklamanin uygun degerlerde olmadigr kabul
edilir.

el b =

Sekil 14. Otomatik odaklama alanlar
Cizelge 3’te hesaplanan degerler gosterilmektedir.
Cizelge 3. Alanlara gore odak kalitesinin hesabi

49
260
108
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3. Bulgular

Tek goriintii iizerinde yapilan caligmalardan elde
edilen sonuglara goére gercek zamanli goriintiiler
iizerinde gorlintii isleme yazilimi ile birlikte

otomasyon  kontrol  yazilimi  uygulanmistir.
Uygulama caligmalarinda farkli objeler
kullanilmigtir.  Bu  objeler farkli  biyiikliik,

boyutlarda ve tiirlerde segilmistir. Segilen objelerin
yiiksekliklerinin esit olmamasina dikkat edilmistir.
Objeler flizerinde yapilan c¢alismalarda merkeze
yakin secilen odaklama alanlarindan elde edilen
sonuglarin  caligmalarda Ongériillen sonuglar ile
uyumlu oldugu gozlenmistir. Merkeze yakin
noktalara toplanmis olan odaklama alanlari goriintii
merkezinde odaklamanin daha iyi yapilmasini
saglamstir.

Sekil 15. Cizelge 4’iin 1-9 satirlarin goriintiileri
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Sekil 17. Cizelge 4'iin 19-27 satirlarin gériintiileri

Sekil 16-18 tasarlanan mekanizma ile elde edilen
toplam 27 goriintiiyii, cizelge 4 ise bu goriintiiler
iizerinde yapilan otomatik odaklamanin odaklama
noktalarma ~ gére  matematiksel  sonuglarmi
gostermektedir.

Cizelge 4. Otomatik odaklama hesap sonuglar: ¢izelgesi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 22 24 22 22 39 41 27 20 19 19 20
2 21 23 25 24 29 31 46 26 21 40 20
3 23 21 19 32 34 33 42 26 24 25 23
4 42 28 18 37 40 51 48 24 22 34 35
5 116 33 18 187 108 146 198 32 22 203 171
6
7
8
9

4, Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada elektronik kontrollii  otomatik
odaklama islemi yapabilen bir sayisal goriintiileme
sistemi, gerekli yazilim ve uygulamalar1 ile beraber
gelistirilmistir (Sekil 18).

Yapilan c¢alismalar uygulanan yontemin basarili
oldugu gostermistir. Tespit edilen alanlara gore

yapilan  odaklama  kontrollerinde  odaklama
degerlerinin  dogru  olarak  hesaplandigi  ve
mikroskobun Z ekseni iizerinde uygun konuma
otomatik olarak taginmustir.

Sekil 18. Otomatik odaklamali sayisal mikroskop

Yapilan &rnek calismalarda merkeze ydnelik
odaklama her zaman basarili olmustur. Ozel
calismalarda Ornegin bir bocegin anatomik olarak
incelenmesinde farkli yiikseklige sahip gbvde igin
odaklama oncelikli olarak  goriintiiniin  orta
merkezinde bulunan alan i¢in yapilmaktadir. Daha
asagida kalan bacaklari i¢in odaklamanin yapilmasi
miimkiin olmamaktadir. Bu islem i¢in elle motorun
kontrol edilerek odaklamanin yapilmasi miimkiinse
de odaklama alanlar1 iginden istenilen alanin
secilmesine yonelik veya goriintii lizerinden fare ile
isaretlenecek alanin odaklanmasma yonelik bir ek
kontroliin sisteme eklenmesinin faydali olacag:
distiniilmektedir.

Sistemde tespit edilen bir diger sorun ise kullanilan
sayisal mikroskop kamerasindan kaynaklanmaktadir.
Kameranin tepki hizinin diisiik olmasi motorun Z
ekseni {lizerinde hareketi sirasinda elde edilen
goriintiilerin bulanik olmasina ve bu sirada yapilan
matematiksel hesaplarin hatali ¢ikmasmma neden
olmaktadir. Bunu engellemek igin hareketin
durmasindan  sonra  hesaplamalarin  yapilmasi
gerekmektedir. Daha hizli goriintii tepkimesi olan
kameralar ile odaklama islemi hizini arttirmanin
miimkiin olacag diistiniilmektedir.
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