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Anahtar Kelimeler 0z

Odaklama derinligi Mikroskobik sistemlerde var olan odaklama derinliginden dolayr numunenin tiim
Odaklama derinliginin alaninin odaklandigt gériintii elde etmek imkansiz olabilmektedir. Bu durum,
artirilmasi mikroskobik sistemlerde gériintii isleme ve yapay zekd algoritmalart kullanilarak
Derin égrenme gergeklestirilen  siniflandirma, béliitleme, hizalama (registration), panoramik
Odaklama él¢gtim operatorii birlestirme (stitching) gibi uygulamalarinin basarilarini olumsuz yénde etkilemektedir.

Literatiirde numunenin tiim alaninin odaklandig1 gortintiiyii elde etmek icin odaklama
derinliginin artirilmast yaklasimlar1 gelistirilmektedir. Literatiir calismalari, bu
yaklasimlarin,  goriintiilerdeki  egrilerin  ve  kenarlarin  diisiik  kesinlikte
karakterizasyonu, daha yiiksek kosma siiresi ve incelenen numuneye ve kullanilan
mikroskoba gére performans degisimi gibi ¢esitli kisitlamalara sahip olduklarini ortaya
koymaktadir. Ek olarak, bu yaklasimlar odaklama bilgilerini genelde goriintiilerin gri
seviye degerlerini kullanarak hesaplamaktadirlar. Bu c¢alismada bu kisitlamalari
minimize etmek icin yeni bir odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi gelistirilmekte
ve odaklama derinliginin artirilmasinda derin ozelliklerin odaklama degerlerinin
ctkarilmasindaki etkileri incelenmektedir. Calismada elde edilen sonuglar derin
ozelliklerin piksellerin odaklama degerlerini hesaplamada gri seviye degerlerine gire
daha etkin oldugunu géstermektedir.
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1. Giris

Mikroskobik sistemlerde goriintileme ekipmani
sabitken numune tablasinin odak kaybi olmadan
hareket ettigi, eksenel aralik olarak tanimlanan
odaklama derinligi mevcuttur. Numune boyutu
mikroskobun odaklama derinliginden daha genis
oldugu durumda, numunenin tiim alaninin odaklandigi
bir gériintli yakalamak imkansiz olmaktadir. Odaklama
derinligi disinda kalan numune alanlar1 bulanik
gorinmektedir. Arastirmacilar mikroskobik
sistemlerde goriintii isleme ve yapay zeka algoritmalari
kullanilarak gercgeklestirilen siniflandirma, béliitleme,
hizalama  (registration), panoramik birlestirme
(stitching) gibi uygulamalar gelistirirken, numune
boyutunun odaklama derinliginden daha genis oldugu
durumlarda yakalanan gorlintiyl (bolgesel
bulanikliklara  sahip)  tercih  etmemektedirler.
Mikroskobik sistemlerde goriintii isleme ve yapay zeka
algoritmalarinin etkinligini artirmak icin odaklama
derinliginin artirilmasi ile numunenin tiim alaninin
odaklandigi (optimum odakl) gorinti
olusturulmaktadir.

Literatiirde odaklama derinliginin artirilmas1 igin
gelistirilen yaklasimlar wavefront kodlama ve imge
flizyonu tabanli olmak {izere iki Kkategoriye
ayrilmaktadir (Ambikumar ve dig., 2016). Wavefront
kodlama tabanl yaklasimlarda mikroskop objektifinin
arka odaklama duzlemine elemanlar yerlestirilerek
odaklama derinligi artirilmaktadir (Dowski ve Cathey,
1995). Avantajlari: miikemmel hassasiyet ve gercek
zamanli performans. Dezavantajlari: yiiksek maliyet ve
ek donanim gerektirmesi (Akpinar ve dig., 2021; Mo ve
dig., 2019; Cohen ve dig., 2014). imge fiizyonu tabanh
yaklagimlar ise odaklama derinliginin artirilmasi
slirecinde farkli bolgeleri odaklanmis goriintii serisi
kullanarak optimum odakl goriintiiyii olusturmaktadir.
Literatiir arastirmalarina gore imge fiizyonu tabanl
yaklasimlar, mikroskop sistemlerinde numunenin tiim
alaniin odaklandig1 goriintiiniin liretilmesi (odaklama
derinliginin artirilmasi) icin en sik tercih edilenlerdir
(Mo ve dig., 2019; Hermessi ve dig., 2021). Avantajlart:
Diisiik maliyetli ve ek donanim gerektirmemesi.
Dezavantajlari: Incelenen numune ve kullanilan
mikroskop cesidine (1s1kli, floresan, konfokal) gore
performans degisimi. imge fiizyonu tabanh yaklagimlar
iic temel asamadan olusmaktadir:

1. Farkl bélgeleri odaklanmis goriintii serisinin
olusturmasi: Bu asamada mikroskobun tablasi
Z ekseninde hareket ettirilerek birden fazla
sayida, ayni perspektif ve farkli odaklamalara
sahip goriintiiler elde edilmektedir.

2. Goriintli serisindeki piksellerin odaklama
degerlerinin hesaplanmasi: Bu asamada, her
bir pikselin odaklama bilgisi hakkinda bilgi
veren degerler, odaklama 6l¢iim operatorleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Literatiirde
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odaklama ol¢lim operatorlerini alti sinifa
ayrilmaktadir:

- Gradyan tabanli: Bu operatorler, odaklama
degerlerini belirlemek icin piksellerin birinci
derece tiirevlerini kullanmaktadirlar. Gauss
Tiirevi, Tenengrad ve Gradyan Enerjisi
literatiirde siklikla kullanilan gradyan tabanh
operatorlere bazi 6rneklerdir.

- Laplacian tabanli: Bu operatérler, odaklama
degerlerini ¢ikarmak icin piksellerin ikinci
derece tiirevlerini kullanmaktadirlar.
Laplacian Varyansi, Laplacian Enerjisi ve 3B
Laplacian bu ol¢lim operatorlerine o6rnek
olarak verilebilmektedirler.

- Dalgacik doniisiimi tabanli: Bu operatorler,
piksellerin odaklama degerlerini hesaplamak
icin ayrik dalgacik doéniisiimii katsayilarini
kullanmaktadirlar. Dalgacik Katsayis1 Toplami
ve Dalgacik Katsayisi Varyanst bu 6lgiim
operatorlerinin literatiirde kullanilan bazi
ornekleridir.

- statistik tabanli: Bu operatérler, piksellerin
odaklama  degerlerini  belirlemek icin
gorlintiiniin  yogunluk ve histogram gibi
verilerini kullanmaktadirlar. Chebyshev
Momentleri, 0z Degerler, Varyans ve
Histogram Entropisi popiiler istatistik tabanli
Ol¢lim operatodrlerindendir.

- Kosinlis doniisiimii tabanli: Bu operatorler,
piksellerin odaklama seviyelerini hesaplamak
icin ayrik kosiniis doniisimini
kullanmaktadirlar. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan kosiniis déntisiimii tabanli 6lgiim
operatorleri  Ayrik  Kosiniis  Doniisiimii
Azaltilmis Enerji Oram1 ve Ayrik Kosiniis
Dontisiimii Enerji Orani'dir.

- Diger operatdrler: Bu operatérler, odaklama
derecelerini hesaplamak icin piksellerin belirli
ozelliklerini  kullanmaktadirlar. Yerel ikili
Model, Uzamsal Frekans, Ayrik Egri (Curvelet)
Doniisimi ve Gorinti Egriligi bu o6l¢iim
operatorlerine drnek olarak verilebilmektedir.
3. Maksimum odaklama degerlerine sahip
piksellerin segilmesi: Bu asamada, goriinti
serisinde maksimum odaklama degerlerine
sahip pikseller secilerek tek bir goriintiide
birlestirilmektedir. Arastirmacilar, maksimum
odaklama degerine sahip pikselleri belirlemek
icin flizyon secim kurallarinm
kullanmaktadirlar. Klasik fiizyon se¢im
kurallarina  6rnek olarak Ortalama ve
Maksimum Se¢me verilebilmektedir.

Bu calismanin genel yapisi su sekilde tasarlanmistir.
Bolim 2’de odaklama derinliginin artirilmasi igin
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gelistirilen c¢alismalarin genel literatiir taramasi
verilmektedir. Bolim 3'te c¢alismada Onerilen
danismansiz 6grenme tabanli odaklama derinliginin
artirlmasi yaklasimi detayli sekilde anlatilmaktadir.
Bolim 4’te c¢alismada elde edilen bulgular
verilmektedir. Bolim 5'te elde edilen bulgular
hakkinda genel tartisma gerceklestirilmektedir.
Calismamizin son kismi olan Béliim 6’da ise ¢alismanin
sonuglart ve gelecekteki c¢alismalar icin Oneriler
verilmektedir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Daha once belirtildigi gibi, odaklama derinliginin
artirtlmast icin gelistirilen yaklasimlar wavefront
kodlama ve imge fiizyonu tabanli olmak tizere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Wavefront kodlama tabanh
yaklasim oOneren calismalara ornekler su sekilde
verilebilmektedir:  Dowski ve Cathey (1995)
calismalarinda genis bir odaklama derinligine sahip
gorintileme performansi sunan optik-dijital sistem
tretmislerdir. Pan ve dig. (2008) ¢alismalarinda
odaklama derinliginin artirilmasi i¢in kiibik faz maskeli
wavefront kodlama tabanli goriintiileme teknolojisi
gelistirmislerdir. Wavefront kodlama tabanli odaklama
derinliginin artirilmasi yaklasimi olusturmak icin Zhao
ve dig. (2013) ticari optik tasarim yazilimina dayali iki
ana optimizasyon teknigi gelistirmislerdir. Gierlak ve
dig. (2013) wavefront kodlama tabanli odaklama
derinliginin artirllmasi yaklasimi tasarlamak igin
uzamsal 151k modilatorii kullanmislardir. Akpinar ve
dig. (2021) calismalarinda odaklama derinliginin
artirilmasi i¢in kiriniml optik eleman ve konvoliisyonel
sinir ag kullanarak wavefront kodlama
gerceklestirmislerdir. Cao ve dig. (2017) iniform
olmayan spektruma maruz kalirken sistemin
performansin1 artirmak i¢in mikroskop sistemine
wavefront kodlama eklenmesini  Onermislerdir.
Mikroskobik  sistemlerde odaklama derinliginin
artirilmasinda  karsilagilan  kisitlamalar1  en aza
indirmek icin Elmalem ve dig. (2018) tarafindan
hesaplamali  goriintileme  tabanli  bir  teknik
onerilmistir. Du ve dig. (2019) mikroskopta aciklig1 ve
odaklama derinligini ayn1 anda artirmak icin lensle
birlestirilmis wavefront kodlama tabanli teknik
onermislerdir. Wei ve dig. (2019) entegre wavefront
kodlama  sisteminin  goriintilleme  6zelliklerini
gozlemlemek icin cesitli optik sistem ytzeylerine
adapte edilmis faz plakasi ile iki alternatif sistem
kurmuslardir. Li ve dig. (2022) odaklama derinliginin
artirilmasi i¢in genetik algoritma kullanarak odak disi
tutarliligy artiran yliksek dereceli polinom faz maskesi
onermislerdir. Bu c¢alismalarda wavefront kodlama
tabanli yaklasimlarin gercek zamanli performans
saglayabildigi ancak yiiksek maliyet ve ek donanim
gerektirmesi gibi cesitli kisitlamalar1 oldugu dikkat
cekmektedir.
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Literatiir cesitli odaklama 6l¢ciim operatorleri ve imge
fiizyonu teknikleri oOneren c¢ok sayida c¢alisma
icermektedir (Hermessi ve dig., 2021; Tan ve dig,
2020; Liu ve dig., 2020). Arastirmacilar 6zellikle tibbi
goriintileme (Wang ve dig., 2020; Jose ve dig., 2021;
Liu ve dig., 2022) ve uzaktan algilama (Ye ve dig., 2019;
Huang ve dig., 2022) gibi diger arastirma alanlarinda
imge flizyonu i¢in bir¢ok algoritma oOnermislerdir.
Literatlir arastirmalarinda numunenin tiim alaninin
odaklandig1 goriintilyii iiretmek icin mikroskop
sistemlerinde en sik tercih edilen ydntemin imge
fizyonu tabanhi yaklasimlarin oldugu goriilmektedir.
Ancak maliyeti diisiik ve ek ekipman gerektirmeyen bu
yaklasimlarla ilgili sinirh sayida calisma
bulunmaktadir. Imge fiizyonu tabanli yaklasimlara
yonelik literatiir calismalari su sekilde
orneklendirilebilmektedir: Valdecasas ve dig. (2001)
odaklama derinliginin artirilmasi i¢in yeni bir yontem
gelistirmisler ve c¢alismalarinda Onerilen yontem
degerlendirmesi ve testi icin li¢ farkll test ve 10
alternatif yontem kullanmislardir. Aguet ve dig. (2008)
tarafindan parlak alan optik kesit koleksiyonundan
numunenin dokusunu ve topografyasini ortaklasa
degerlendiren goriintii olusturma modeline dayali bir
yaklasim onerilmistir. Mikroskobik sistemden elde
edilmis goriinti serisinin odaklama 6zelliklerini
¢ikarmak icin Forster ve dig. (2004) karmasik degerli
ayrik dalgacitk doniisimiine (KDADD) dayali bir
yaklasim  gelistirmistir.  Fakat, bu yaklasimin
goriintiilerden egri ve kenar bilgilerinin ¢ikarilmasi s6z
konusu oldugunda bazi kisitlamalar1  oldugu
kaydedilmistir. Tessens ve dig. (2007) bu kisitlamalari
en aza indirmek amaciyla ayrik curvelet dontisiimii
(ACD) kullanarak odaklama o6l¢lim operatori
gelistirmislerdir. Forster ve Tessens'in bulgularina
gore, ayrik dalgacik doniisiimii ve ayrik curvelet
donilisiimii tarafindan iretilen frekans katsayilarinin
boyutlar;, serideki gorintiilerinin boyutlarindan
farklidir. Bu durum odaklama bilgilerinin giris
goriintilerinden yeterince ¢ikarilmamasina neden
olmaktadir. Dogan ve dig. (2018) mikroskobik
sistemlerde odaklama derinliginin artirilmasi igin,
mevcut ¢ok Olgekli donlistimlerden (ayrik dalgacik
donilisiimii, ayrik curvelet doéniisimi) daha hizhi ve
daha iyi seyrek temsile sahip, alt 6rneklemesiz shearlat
déniisiimiine (AOSD) dayali yeni bir yaklasim
onermislerdir. Alanda goriinen her basil odakta olacak
sekilde genisletilmis odakli bir mikroskop goriintiisi
olusturmak igin, Costa ve dig. (2019) ¢ok odakli bir
gorilintii flizyon yontemi Onerilmislerdir. Piccinini ve
dig. (2012) mikroskobik sistemlerde odaklama
derinliginin  artirllmas1 icin yeni bir teknik
gelistirmislerdir. Arastirmacilar, en yliksek odaklama
degerine sahip pikselleri belirlemek i¢in daha once
degindigimiz = gibi  flizyon  secim  kurallarim
kullanmaktadirlar. Klasik fiizyon se¢im kurallarina
(Ortalama ve Maksimum Secim) ek olarak, cok dlcekli
donlisimlere  dayali  yaklasimlar  Oneren  son
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calismalarda (Chen ve dig., 2020; Li ve dig, 2020;
Ramlal ve dig, 2019) odaklama o6zellikleri disiik ve
ylksek frekans katsayilari kullanilarak
hesaplandigindan, bu yaklasimlara uygun fiizyon se¢im
kurallari da ortaya ¢ikmistir.

Bu calismada, farkli  bolgeleri odaklanmis
goriintiilerden olusan seri kullanilarak numunenin tiim
alaninin odaklandig1 goriintii lireten yeni bir odaklama
derinliginin artirilmasi yaklasimi gelistirilmekte ve
odaklama derinliginin artirilmasinda derin 6zelliklerin
odaklama degerlerinin ¢ikarilmasindaki etkileri
incelenmektedir. Literatiirde odaklama derinliginin
artirllmasi i¢in wavefront kodlama tabanli yaklasim
oneren pek c¢ok calisma bulunmaktadir. Ayrica,
ozellikle tibbi goriintiileme ve uzaktan algilama gibi
diger arastirma alanlarinda, piksellerin odaklama
derecesini hesaplamak icin literatiirde ¢esitli odaklama
Olciim operatorleri ve imge flizyonu teknikleri
onerilmistir. Fakat, daha diisiik maliyetli olmalarina ve
ek ekipman gerektirmemelerine ragmen, odaklama
derinliginin artirilmasi i¢in simirl sayida imge fiizyonu
tabanli yaklasimlar gergeklestirilmistir. Literatiirde
Varyans ve Tenengrad gibi klasik operatorleri kullanan
odaklama derinliginin artirilmas1 yaklasimlarinin
basarilar1 olduk¢a diistiktiir. Klasik operatorlerle
(Varyans, Tenengrad) Kkarsilastirildiginda, KDADD,
ACD, AOSD'ye dayali yeni yaklasimlar, odaklama
derinliginin artirilmas1 i¢cin daha keskin odaklama
dereceleri sunmaktadir. Fakat, literatiir calismalari bu
yaklasimlarin, goriintiilerdeki egrilerin ve kenarlarin
diistik kesinlikte karakterizasyonu, daha ytliksek kosma
siresi ve incelenen numuneye ve Kkullanilan
mikroskoba goére performans degisimi gibi c¢esitli
kisitlamalara sahip olduklarini ortaya koymaktadir. Ek
olarak, bu yaklasimlar odaklama bilgilerini genelde
gorlntiilerin gri seviye degerlerini kullanarak
hesaplamaktadirlar. Derin O0grenmeye dayali
yaklasimlar diger arastirma alanlarinda (6zellikle
odaklama o6l¢im operatorleri ve imge filizyonu
teknikleri) popiiler hale gelmesine ve tatmin edici
performans saglamasina ragmen, bu tiir yaklasimlar
odaklama derinliginin artirilmasi icin
gelistirilmemistir. Bunun nedeninin ise derin 6grenme
agin1 modellemek icin farkli bolgeleri odaklanmis
gorintlii serisinden olusan kapsamli bir veri setinin
bulunmamasidir. Bu kisitlamalarin iistesinden gelmek
icin arastirmamiz su katkilar1 saglamaktadir.

- Literatiirdeki farkl bélgeleri odaklanmis goriintii
serisi igeren veri seti kisitlamasindan dolayi, bu
calismada danismansiz derin 6grenme tabanh
odaklama derinliginin artirilmast  yaklasimi
olusturulmaktadir. Bu ¢alisma  odaklama
derinliginin artirilmas1 i¢in derin 0grenme
yaklasimlarinin kullanildigi ilk ¢calismalardandir.
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- Odaklama derinliginin artirilmasinda derin
ozelliklerin odaklama degerlerinin
hesaplanmasindaki etkileri incelenmektedir.

- Odaklama bilgilerini  hesaplarken genelde
goruntiilerin gri seviye degerlerini kullanan
literatiir calismalarin aksine bu c¢alisma derin
ozellikleri kullanarak hesaplamaktadir.

3. Yontem

Bu calismada, bilimsel arastirma ve yayin etigine
uyulmustur. Bu c¢alisma numunenin tim alaninin
odaklandig1 tek goriintii Uretmek icin danismansiz
derin 6grenme tabanli odaklama derinliginin
artirtlmasi yaklasimi sunmaktadir. Bu yaklasim derin
ozelliklerin ¢ikarimi i¢in ag tasarimi ve fiizyon olmak
tizere iki ana asamadan olusmaktadir. ilk asamada,
giris gorintiilerinin (farkli bdlgeleri odaklanmis
goriintiiler) derin o6zelliklerini ¢ikarmak i¢in bir
otomatik kodlayici modeli tasarlanmaktadir. Fiizyon
asamasinda, derin o6zellikler kullanilarak piksellerin
odaklama degerleri hesaplanmakta ve farkli bolgeleri
odaklanmis goriintii serisi kullanilarak numunenin tim
alaninin odaklandig tek bir goriintii tiretilmektedir. Bu
asamalar hakkindaki detaylar su sekilde
aciklanabilmektedir:

3.1. Derin Ozelliklerin Cikarimi i¢in Ag Tasarimi
Asamasi

Bu asamada farkli bolgeleri odaklanmis goériintiilerin
derin 6zelliklerini elde etmek icin otomatik kodlayici
modeli olusturulmaktadir. Derin ozelliklerin
cikarilmasi icin  olusturulan otomatik kodlayici
modelinin  yapist  Sekil 1'de gosterilmektedir.
Olusturulan otomatik kodlayici modeli bu asamada
egitilmekte ve modelin egitilebilir parametreleri
sabitlenmektedir. Sekil 1’de gosterildigi gibi, otomatik
kodlayic1 modeli kodlayici ve kod ¢oziicii olmak lizere
iki ana faz icermektedir.

3.1.1. Kodlayic

Kodlayic1 fazinin birincil 6nceligi piksellerin odaklama
bilgileri hakkindaki o6zelliklerini elde etmektir. Giris
goriintileri 256 x 256 boyutuna Kkiigiltilerek gri
seviyeye cevrildikten sonra bu faz igin giris olarak
alinmaktadir. Cikis olarak toplamda 64 derin o6zellik
matrisi (256 x 256) elde etmektedir. Cikislari birbirine
bagli olan konvoliisyonel bloklarini igeren 5 boliim
vardir. Konvoliisyonel blok, 3 x 3 filtre boyutu ve 1
stride iceren 1 konvoliisyon katmani (Conv 2B), 1 batch
normalizasyon katmani ve 1 Relu katmam
icermektedir. Literatiir c¢alismalarinda daha kiiciik
filtre boyutlarinin goriintilerden detayll bilgileri
c¢ikarmak icin daha verimli oldugu iddias1 nedeniyle,
tim konvoliisyon katmanlarin filtre boyutlarnt 3 x 3
olarak atanmaktadir. Sekil 1'de gosterildigi gibi,
konvoliisyonel bloklarinin filtre sayilar1 sirasiyla 16,

920



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3),917-930

16, 32, 48 ve 64'tiir. Literatiirde odaklama derinliginin
artirilmas1 icin gercgeklestirilen ¢alismalarda ayrik
dalgacik doéntsimii ve ayrik curvelet doniisimu
tarafindan iretilen frekans katsayilarinin boyutlari
(odaklama bilgisi hesaplamak i¢in kullanilan 6zellik
matrisleri), serideki goriintiilerinin boyutlarindan
farkhidir. Piksellerin odaklama bilgileri hesaplanirken
bu matrisler yeniden boyutlandirilmaktadir. Bu durum

.y
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odaklama bilgilerinin giris goériintiilerinden yeterince
cikarilmamasina neden olmaktadir. Bu kisitlamay:
ortadan kaldirmak ig¢in bu g¢alismada gelistirilen
otomatik kodlayici modeli giris goriintiisi ile ayni
boyutta derin ozellik matrisleri uretmektedir. Bu
nedenle, goriinti boyutunu degistirmemek igin
kodlayic1 fazinda havuzlama gibi farkli katmanlar
kullanilmamaktadir.
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Sekil 1. Derin Ozelliklerin Cikarilmasi icin Olusturulan Otomatik Kodlayici Modelinin Yapisi

3.1.2. Kod Coziicii

Kod ¢oziicii fazi, kodlayici fazinda tretilen ozellik
matrislerini kullanarak giris goriintiisiinii (256 x 256)
yeniden olusturmaktadir. Bu faz derin 6zellik
matrislerini (256 x 256 x 64) giris olarak almakta ve
cikis olarak 256 x 256 boyutunda bir gorinti
iiretmektedir. 3 x 3 filtre boyutu ve 1 stride igeren 1
konvoliisyon katmant (Conv  2B), 1 batch
normalizasyon katmani ve 1 Relu katmani igeren 4
konvoliisyonel blok vardir.

3.2. Fiuzyon Asamasi

Flizyon asamasi, farkli bolgeleri odaklanmis gorintii
serisi kullanarak numunenin tiim alaninin odaklandigi
tek bir gorintii {lretmektedir. Sekil 2 flizyon
asamasinin sematik diyagramini géstermektedir. Sekil
2’de gosterildigi gibi, bu asama dort temel adimdan
olusmaktadir; (1) Farkli bolgeleri odaklanmis goriintii
serisinin olusturulmasi, (2) Derin 6zellik matrislerinin
elde edilmesi, (3) Piksellerin odaklama degerlerinin
hesaplanmasi ve (4) Maksimum odaklama degerlerine

sahip piksellerin secilmesi. Bu adimlar detayl olarak su
sekilde agiklanabilmektedir:
1. Farklh bolgeleri odaklanmis goriintii serisinin
olusturulmasi:

Bu adimda birden fazla sayida, ayn1 perspektif ve farkl

odaklamalara sahip gorilntiiler
(IL(m,n),I,(m,n),...,Ix(m,n)) elde edilmektedir.
Burada K gorintii sayisini, m ve n ise piksel

koordinatlarini temsil etmektedir.
2. Derin 6zellik matrislerinin elde edilmesi:

Bu adimda farkli bélgeleri odaklanmis goriintiiler
onceki asamada egitilmis otomatik kodlayic1t modeline
giris olarak verilmekte ve kodlayici fazindan gikis
olarak alinarak her goriintii icin 64 tane derin 6zellik
matrisi elde edilmektedir.
3. Piksellerin
hesaplanmasi:

odaklama degerlerinin

Odaklama derinliginin artirllmasi yaklasimlar1 farkl
bolgeleri odaklanmis goriintiiller (giris goriintiileri)
arasinda pikselden piksele hizalama gerektirmektedir.
Bu durum odaklama bilgilerinin hesaplandig1 6zellik
matrislerinin giris goriintiileri ile ayn1 boyutta olmasi
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Adim 1:
Farkli bolgeleri
odaklanmig
goruntu serisinin
olusturulmasi

!

FM,(m,n) FM,(m,n) FMz(m,n)
| | |

Adim 2:
kodlaycr kodlagics Sty kodlaytct Derin ozellik
* * ‘ & matrislerinin elde
ﬁ edilmesi
- : : Adim 3:
i Piksellerin
odaklama

degerlerinin
hesaplanmasi

\ 4

flizyon se¢me kuralt

Adim 4:
Maksimum
odaklama
degerlerine sahip
piksellerin
secilmesi

Sekil 2. Fiizyon Asamasinin Sematik Diyagrami; (1) Farkli Bélgeleri Odaklanmig Goriintii Serisinin Olusturulmasi,
(2) Derin Ozellik Matrislerinin Elde Edilmesi, (3) Piksellerin Odaklama Degerlerinin Hesaplanmasi ve (4)

Maksimum Odaklama Degerlerine Sahip Piksellerin Se¢ilmesi

anlamina gelmektedir. Cok o6lcekli doniisiimleri
kullanan (KDADD, ACD ve AOSD) énceki ¢alismalarda
giris gorintiisi ile aym1 boyutta o6zellik matrisleri
olusturulamamaktadir. Bu yiizden pikselden piksele
hizalama saglamak icin 06zellik matrisleri yeniden
boyutlandirilmaktadir. Bu durum goérintiilerden
onemli karakteristik detaylarin ¢ikarilmasini imkansiz

hale getirebilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek igin
calismada giris goriintiileri ile ayn1 boyutlara sahip
derin 06zellik matrisleri kullanilmaktadir. Her giris
goriintiisi icin derin 6zellik matrislerinden maksimum
degerler secilerek piksellerin odaklama 6&l¢lim
degerleri (FM;(m,n), FM,(m,n),...,FMgx(m,n)) elde
edilmektedir.
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4. Maksimum odaklama degerlerine sahip
piksellerin segilmesi:

Doérdiincii adimda numunenin tiim alaninin odaklandigi
tek bir goriintii olusturmak i¢in fiizyon se¢cme kural
kullanilmaktadir. Bu adimda kullanilan fiizyon se¢me
kurali Esitlik 1 ile tanimlanmaktadir.

Cl(m,n) = max(FM(m,n)) D

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3),917-930

4. Bulgular

Calismada oOnerilen otomatik kodlayict modelinin
gerceklestirilmesi icin Intel Core i7-9750 ve 2.60 GHz
islemci, 16 GB RAM ve NVIDIA GeForce RTX 3060
GPU’ya sahip bir PC tlizerinde ¢alisan Pyton 3.6 yazilimi
Keras arka u¢ Tensorflow'dan olusan bir cihaz
konfigiirasyonu kurulmustur.

Sekil 3. Calismada Olusturulan Serilerdeki Farkli Bélgeleri Odaklanmis Gériintiilere Ornekler. Sentetik Goriintii Serisi
(a, b, ¢, d), Mikroskop Gériintii Serisi - 1 (e, f, g, h), Mikroskop Gériintii Serisi - 2 (i, j, k, 1)

Calismada oOnerilen odaklama derinliginin artirilmasi
yaklasiminin etkinligini degerlendirmek icin sentetik
ve gercek mikroskop goriintii serilerini iceren veri seti
olusturulmustur. Detaylar1 Tablo 1'de verilen
serilerdeki farkli bolgeleri odaklanmis goriintiilere
ornekler Sekil 3’te gosterilmektedir. Sentetik Goriinti
Serisi, Pertuz ve dig. (2013) tarafindan olusturulan
simiilasyon modeli kullanilarak olusturulmustur. Bu
seri 50 mm ila 500 mm odaklama mesafesinden elde
edilen 30 goriintii icermektedir. Bu serideki her
goriintiiniin boyutu 256 x 256 pikseldir. Goriintiilerin
elde edilmesi i¢in 3.3 odak uzakligina sahip kamera
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan mikroskop
goriinti serileri EPFL Biyomedikal Goriintiileme Grubu
(Biomedical Imaging Group -

http://bigwww.epfl.ch/demo/edf/index.html)
araciligiyla olusturulmaktadir. Mikroskop Gorilinti
Serisi- 1 i¢cin membran etiketleyici boya kullanilarak
boyanmis Peyer yamalarini iceren fare bagirsagi slayti
hazirlanmaktadir (Aguet ve dig. 2008). Zeiss Plan-
Neofluar mikroskobunda 0,75 NA biiylitme objektifi
kullanilmaktadir. ~ Farkli  boélgeleri  odaklanmis
gorlintliler QImaging Retiga CCD kamera kullanilarak
elde edilmektedir. Bu seri, boyutu 1996 x 1450 piksel
olan 20 renkli goriinti icermektedir. Mikroskop
Goriintl Serisi- 2, lazer kaynak etkisi aragtirmasindan
derlenmistir (Aguet ve dig. 2008). Bu seri, boyutlar
1024 x 768 piksel olan, farkli bolgeleri odaklanmis 13
renkli goriintii icermektedir.
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Tablo 1. Veri Seti ve Detaylari

Goriinti Serisi Detaylari

30 goriunti, 256 x 256
piksel, 3.3 odak uzakligina
sahip kamera, 50 mm ve 500
mm arasinda odaklama
mesafesi

Sentetik Goriinti
Serisi

20 gorintli, 1996 x 1450
piksel, Zeiss Plan-Neofluar

Mikroskop Gortinti mikroskop, QImaging Retiga

Serisi- 1 CCD kamera, 0.75 NA
biiyiitme objektifi

Mikroskop Gorlintl 13 gorintd, 1024 x 768

Serisi- 2 piksel, lazer kaynak etkisi

Sentetik  goriintli  serisi odaklama derinliginin
artirtlmasi yaklasimlarinin etkinligini degerlendirmek
icin kullanilabilecek bir referans goériintii icermektedir.
Bu nedenle c¢alismada sentetik goriintii serisini
kullanarak en optimum performans: saglayan
yaklasimi belirlemek icin referans goriintii gerektiren
performans analiz metrikleri tercih edilmektedir.
Calismada kullanilan referans goriintii gerektiren
performans analiz metrikleri asagidaki gibidir:

1. Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Squared
Error - RMSE)

RMSE, odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi ile
olusturulan goriintii ile referans goriinti arasindaki
benzerligi tanimlamaktadir. Ideal yaklasimla
olusturulan gorlintiinin RMSE degerinin diger
yaklasimlara gore daha kii¢lik olmasi1 beklenmektedir.
RMSE'nin hesaplanmasi su sekilde verilmektedir:

1
RMSE = |3, St o (Rly; — Cly ) @

Esitlik 2’de CI ve RI, odaklama derinliginin artirilmasi
ile olusturulan goriintiiyii ve referans goriintiiyi, K ve L
ise goriintiilerin boyutlarini ifade etmektedir.

2. Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (Peak Signal Noise
Ratio - PSNR)

PSNR, odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi ile
olusturulan goriintii ile referans goriintii arasindaki
iliskiyi temsil eden bir é&lgiidiir. Ideal yaklasimla
olusturulan gorintiiniin PSNR degerinin diger
yaklasimlara gore daha yliksek olmasi beklenmektedir.
PSNR 6l¢iisii su sekilde hesaplanmaktadir:

HZ
PSNR = 20 * logy, €)

1 yvK yL _CL: )2
K*in=02j=o(R11,j Cll,j)
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Esitlik 3’te CI ve RI, odaklama derinliginin artirilmasi
ile olusturulan goriintiiyii ve referans gorintiyi, H
olusturulan goriintiideki (CI) maksimum degeri, K ve L
ise goriintiilerin boyutlarini temsil etmektedir.

3. Evrensel Kalite Endeksi (Universal Quality
Index - UQI)

UQI, odaklama derinliginin artirilmasi1 yaklagimi ile
olusturulan goriintii ile referans goriinti arasindaki
bozuklumu 6lgmek icin kullanilmaktadir. Goriintiiniin
UQI degerinin 1'e yakin olmasi yaklasimin ideal
oldugunu gostermektedir. UQI o6lgisii su sekilde
hesaplanmaktadir:

40RcIRICI

UQI = 4)

2 o2 \RI* 4TI
(oR1+oRrcD(RI +CI)

Esitlik 4’te CI ve RI, odaklama derinliginin artirilmasi
ile olusturulan goriintilyii ve referans goriintiiyii, CI ve
RI odaklama derinliginin artirilmasi ile olusturulan
goriinti  ve  referans  goriinti  degerlerinin
ortalamalarin, oy ¢, 0g; Ve o¢; odaklama derinliginin
artirilmasi ile olusturulan goriinti ve referans goriinti
degerlerinin varyans ve kovaryansini géstermektedir.

4. Korelasyon Katsayis1 (Correlation Coefficient -
CQC)

CC, odaklama derinliginin artirilmas: yaklasimi ile
olusturulan goriintii ile referans goriinti arasindaki
iliski hakkinda bir deger vermektedir. ideal yaklasimla
olusturulan  goriintiinin  CC  degerinin  diger
yaklasimlara gore daha yiliksek olmasi beklenmektedir.
CC degerinin hesaplanmasi su sekilde verilmektedir:

cC = Y ¥ j(RI; j—RI)(CI; j—CI)
\/(ZiZj RI; j=RD2(Z; X Cl; j~CI)?

)

Esitlik 5’te CI ve RI, odaklama derinliginin artirilmasi
ile olusturulan goriintiiyii ve referans goriintiiyii, CI ve
RI odaklama derinliginin artirilmasi ile olusturulan
goriinti.  ve  referans  gorintli  degerlerinin
ortalamalarini ifade etmektedir.

Sentetik goriintii serisine ek olarak, odaklama
derinliginin artirilmasi1 yaklasimlarinin etkinligini
degerlendirmek i¢in calismada iki farkli mikroskop
gorlinti  serisi  kullanilmaktadir. Mikroskobik
sistemlerde referans olarak kabul edilebilecek herhangi
goriintl (tim alanm odaklanmis) mevcut olmadigindan,
Mikroskop Goriintii Serisi- 1 ve 2 i¢in hangi yaklasimin
daha performansli oldugunu belirlemede referans
goriintii gerektirmeyen performans analiz metrikleri
kullanilmaktadir. Calismada  kullanilan  referans
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gorlintii gerektirmeyen performans analiz metrikleri
hakkindaki detaylar su sekildedir:

1. Bulaniklik Metrigi (Blur Metric - BM)

BM, odaklama derinliginin artirilmasi1 yaklasimi ile
olusturulan goriintiideki bulaniklik hakkinda deger
saglayan metriktir (Crete ve dig. 2007). Ideal
yaklasimla olusturulan goériintiiniin BM degerinin diger
yaklasimlara gore daha diisiik olmasi beklenmektedir.

2. Kurtosis Metrigi (KM)

KM, odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi ile
olusturulan goériintiiniin monotonlugu hakkinda bir
olcim degeri vermektedir. Ideal yaklasimla olusturulan
gorintiniin KM degerinin diger yaklagimlara gore daha
disiik olmasi beklenmektedir. KM 6l¢iisti su sekilde
verilmektedir:

KM — =K sk j-tn*
GrEX sk -tn2)2

6)

Esitlik 6’da CI, odaklama derinliginin artirilmasi ile
olusturulan goriintilyi, CI odaklama derinliginin
artirilmast ile olusturulan goriintii  degerlerinin
ortalamasini, K ve L ise piksel koordinatlarini ifade
etmektedir.

3. N Gorintii i¢cin Evrensel Kalite Endeksinin
Genisletilmesi (Extension of Universal Quality
Index for N Images - UQIN)

UQIN, odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi ile
olusturulan goriintiiye farkli bolgeleri odaklanmis
gorlntiilerden aktarilan veriler hakkinda bir deger elde
edilmesi icin kullamlmaktadir. ideal yaklasimla
olusturulan gorintiiniin  UQIN degerinin diger
yaklasimlara gore daha yliksek olmasi beklenmektedir.
UQIN olciisii su sekilde hesaplanmaktadir:

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3),917-930

UIQN(I,, I,,..., Iy, CI) =

= Twer Zho Ay (@)xUQI(l, Clw) 7)
__ Y(x]w)
M = B v() ®

Esitlik 7 ve 8'de I, I,, ..., Iy farkli bolgeleri odaklanmis
goruntiileri, CI odaklama derinliginin artirilmasi ile
olusturulan gorintiiyli, w goriintiiniin alt bir bolgesini,
Y (I |w) ise alt goriintiiniin varyansini ifade etmektedir.

Calismanin ilk asamasinda, farkli bolgeleri odaklanmis
goriintilerin belirgin 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in B6lim
3'te ayrintilar1 verilen bir otomatik kodlayici modeli
kurulmaktadir. Calismada  gelistirilen odaklama
derinliginin artirilmas1 yaklasimi 150 odaklanmis
gorinti.  kullanilarak egitilmektedir. Bu model
egitildikten sonra parametreleri sabitlenmekte ve
ikinci (flizyon) asamada goriintileri birlestirmek igin
kullanilmaktadir. Batch size ve epoch sayilari sirasiyla
48 ve 40 olarak atanmaktadir. Her epoch, bu asamanin
egitimi ve dogrulanmasi i¢in 110 ve 40 gorinti
kullanmaktadir. Her giris goriintiisiiniin boyutu 256 x
256 piksele oOlceklenmekte ve gri seviyeye
dontstiirilmektedir.

Calismada onerilen odaklama derinliginin artirilmasi
yaklasiminin etkinligini degerlendirmek ve odaklama
derinliginin artirilmasinda derin 6zelliklerin odaklama
degerlerinin c¢ikarilmasindaki etkilerini incelemek
Tablo 1'de detaylar1 verilen goriintii serilerine 5 farklh
kategoriden se¢ilmis toplam 10 odaklama derinliginin
artirtlmasi yaklasimi uygulanmaktadir. Tablo 2 - 4 tiim
goriinti serileri icin odaklama derinliginin artirilmasi
yaklasimlariyla elde edilen performans analiz
metriklerinin niceliksel sonuclarini goéstermektedir.

Tablo 2. Sentetik Goriintii Serisi icin Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklasimlariyla Elde Edilen Performans Analiz
Metriklerinin Niceliksel Sonuglari

Kategori Yaklasim RMSE PSNR UQl CcC
Gradyan Gauss Tiirevi 2.3253 33.2116  0.9716 0.9711
Tenengrad 2.2281  33.6631  0.9753 0.9744
Laplacian Laplacian Enerjisi 2.6983 32.0665 0.9660 0.9463
Diagonal Laplacian 2.5672  32.2112  0.9672 0.9508
Dalgacik KDADD 21675 33.5110 0.9746 0.9734
Istatistik Varyans 24208  32.8588  0.9680 0.9672
Degistirilmis Varyans 2.4375 32.7940 0.9676 0.9550
Diger Uzaysal Frekans 24954  32.7967  0.9554 0.9560
ACD 2.0278 339026 0.9801 0.9811
AOSD 19112  34.8010  0.9824 0.9831
Onerilen Otomatik Kodlayici 1.5183 36.4008 0.9987 0.9987
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Tablo 3. Mikroskop Goriintii Serisi- 1 i¢in Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklasimlariyla Elde Edilen Performans
Analiz Metriklerinin Niceliksel Sonuclari

Kategori Yaklasim RMSE PSNR UQlI CcC
Gradyan Gauss Tirevi 04111 0.1972 0.2415 04111
Tenengrad 0.4018 0.1873 0.2474 0.4018

Laplacian Laplacian Enerjisi 0.4120 0.2044 0.2355 0.4120
Diagonal Laplacian 0.4232 0.2155 0.2340 0.4232

Dalgacik KDADD 0.3811 0.1809 0.2504 0.3811
[statistik Varyans 0.4198 0.2090 0.2455 0.4198
Degistirilmis Varyans 0.4187 0.2072 0.2410 0.4187

Diger Uzaysal Frekans 0.4018 0.1955 0.2359 0.4018
ACD 0.3809 0.1674 0.2654 0.3809

AOSD 0.3642 0.1442 0.2691 0.3642

Onerilen Otomatik Kodlayici 0.3072 0.1055 0.2944 0.3072

Tablo 4. Mikroskop Goriinti Serisi- 2 icin Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklasimlariyla Elde Edilen Performans
Analiz Metriklerinin Niceliksel Sonuglari

Kategori Yaklasim RMSE PSNR uQl CC
Gradyan Gauss Tirevi 0.3211 0.1140 0.7612 0.3211
Tenengrad 0.3388 0.1152 0.7750 0.3388

Laplacian Laplacian Enerjisi 0.3465 0.1155 0.7589 0.3465
Diagonal Laplacian 0.3376 0.1099 0.7810 0.3376

Dalgacik KDADD 0.3191 0.1051 0.7995 0.3191
[statistik Varyans 0.3400 0.1158 0.7698 0.3400
Degistirilmis Varyans 0.3387 0.1165 0.7612 0.3387

Diger Uzaysal Frekans 0.3414 0.1152 0.7663 0.3414
ACD 0.3108 0.1021 0.8150 0.3108

AOSD 0.3052 0.0985 0.8199 0.3052

Onerilen Otomatik Kodlayici 0.2805 0.0844 0.8640 0.2805

*
) (@) ®m
Sekil 4. Sentetik Goriintii Serisi icin Referans Gorintii (a), Gauss Tiirevi (b), KDADD (c), ACD (d) ve Onerilen
Otomatik Kodlayici (e) Tabanl Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklagsimlari ile Elde Edilen Goriintiiler
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Sekil 5. Mikroskop Gériintii Serisi- 1 igin Gauss Tiirevi (a), KDADD (b), ACD (c), Uzaysal Frekans (d) ve Onerilen
Otomatik Kodlayici (e) Tabanl Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklagsimlari ile Elde Edilen Gériintiiler

(d)

Sentetik ve mikroskop goriintii serileri i¢in referans
goriintli, Gauss Tiirevi, KDADD, ACD, Uzaysal Frekans
ve Onerilen Otomatik Kodlayici tabanli odaklama
derinliginin artirilmasi1 yaklasimlar1 ile elde edilen
goriintiiler Sekil 4 - 6’da gosterilmektedir.

5. Tartisma

Daha o6nce de belirtildigi gibi ideal bir odaklama
derinliginin artirilmas1 yaklasiminin daha yiiksek

(e)
Sekil 6. Mikroskop Gériintii Serisi- 2 icin Gauss Tiirevi (a), KDADD (b), ACD (c), Uzaysal Frekans (d) ve Onerilen
Otomatik Kodlayici (e) Tabanl Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklagsimlari ile Elde Edilen Goriintiiler

PSNR, UQI, CC, UQIN ve daha diisiik RMSE, BM, KM
degerlerine sahip goriintii iretmesi beklenmektedir.
Tablo 2 - 4’teki performans analiz metriklerinin
sonuglari, onerilen yaklasimin literatiirde odaklama
derinliginin artirilmasi icin gelistirilen en popiiler
yaklasimlardan daha iyi performans sagladigini
gostermektedir. En yliksek RMSE, BM, KM ve en az
PSNR, UQI, CC, UQIN ile gradyan, laplacian ve istatistik
tabanl yaklasimlarin en kotii performansi saglamalari
dikkat cekicidir. = Farkli  bdlgeleri odaklanmis
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goriintiilerden elde edilen derin 6zelliklerin gri seviye
degerlerine gore odaklama bilgilerinin ¢ikarilmasinda
daha etkin olduklar: gériillmektedir.

Sekil 4.a’daki referans gorinti ile odaklama
derinliginin artirilmasi yaklasimlarn ile elde edilmis
gorlintiiller Kkarsilastirildiginda, otomatik kodlayici
tabanli yaklasimin daha iyi bir performansa sahip
oldugu acikca goriilmektedir. Onerilen odaklama
derinliginin artirilmasi yaklasimi ile elde edilen
goruntiiler daha az bulanikliga ve giiriilti seviyesine
sahip olup, referans goriintiiye en ¢ok benzeyendir.
Danismansiz derin 6grenmenin RMSE, PSNR, UQI, CC,
BM, KM ve UQIN agisindan tiim goriintii serileri igin
optimum verimliligi sagladigini gosteren nicel sonuglar,
Sekil 4 - 6'daki 6znel gorsellerle uyumludur.

Bolim 2’'de belirtildigi gibi, c¢alismada o©nerilen
odaklama derinliginin  artirilmasi  yaklasiminin
literatiire bir¢ok katkis1 mevcuttur. Fakat bu yaklasim
bazi kisitlamalara da sahiptir. Bu kisitlamalar su
sekilde Ozetlenebilmektedir: Odaklama derinliginin
artiritlmasi yaklasiminin uygulanmasi i¢in bu ¢alismada
2,60 GHz hizinda ¢alisan Intel Core i7-9750 islemcili, 16
GB RAM'li ve 12 GB GPU VRAM'li NVIDIA GeForce RTX
3060 GPU'lu bir bilgisayar iceren bir donanim
yapilandirmas1  kullanilmigtir. ~ Goriintii  isleme,
bilgisayarli goérme ve tibbi goriintiileme analizinde
derin 6grenme ve CNN tabanl tekniklerin kullanildig:
literatiir ¢alismalar ile karsilastirildiginda, GPU'muz
daha diisiik kapasiteye sahiptir. Bu donanim
yapilandirmasi kisitlamasini en aza indirmek igin giris
gorlntiisii boyutunu 256 x 256'ya diisliirerek GPU
tiilketimi optimize edilmektedir. Daha 06nce de
belirtildigi gibi, derin o6zelliklerden yararlanarak
piksellerin odaklama derecelerinin elde edilmesine
yonelik odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi
sunan ilk ¢alismadir. Derin 6grenmeyi ve CNN tabanlh
goriintii  isleme  tekniklerini gelistiren  Onceki
calismalarin aksine, bu calismada farkli odaklamalara
sahip goriintiilerden yiiksek boyutlu 6znitelikler elde
etmek icin temel bir otomatik kodlayici modeli
olusturulmustur. Bu model yalnmizca konvoliisyonel
bloklarindan olugmaktadir.

6. Sonugclar

Numunenin tiim alaninin odaklandigi (optimum odakli)
goriintl liretmek i¢in, bu ¢alismada yeni bir odaklama
derinliginin artirilmas1 yaklasimi gelistirilmektedir.
Onerilen yaklasim derin 6zelliklerin ¢ikarimi icin ag
tasarimi ve flizyon olmak izere iki ana asamadan
olusmaktadir. ilk asamada farkl bélgeleri odaklanmis
gorlintiilerin  belirgin  6zelliklerini ¢ikarmak igin
otomatik kodlayic1 tasarlanmaktadir. Fiizyon asamasi
farkli bolgeleri odaklanmis goriintii serisini kullanarak
numunenin tim alaninin  odaklandigr  goriinti
tiretmektedir.
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Literatiirdeki c¢alismalar yeni odaklama derinligi
artirilmasi yaklasimi énermek yerine, genellikle daha
yuksek dogruluk ve daha diisiik bulaniklik elde etmek
icin bir ©6n veya son isleme algoritmasi
gelistirmektedirler. Bu ¢alismada, danismansiz derin
o0grenmeye dayali yeni odaklama derinligi artirilmasi
yaklasimi onerilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarin
aksine, onerilen yaklasim daha iyi odaklama gosterimi
ve daha yiiksek performans sunmaktadir. islem éncesi
veya sonrast bir algoritma gerektirmediginden,
minimum hesaplama maliyeti ve karmasiklig1 vardir.
Ayrica, oOnerilen yaklasim piksellerin odaklama
bilgilerini hesaplarken yalnizca gériintilerin gri seviye
degerlerini kullanan 6nceki calismalarin aksine, derin
ozellikleri kullanmaktadir.

Sentetik ve mikroskop goriintii serilerinden olusan veri
seti, 6nerdigimiz yaklasimin hem nicel hem de nitel
analizi icin test edilmektedir. Hangi odaklama
derinliginin artirilmasi yaklasiminin, sentetik goériinti
serisi i¢in giris gortntiilerinden daha 6nemli ayrintilar
¢ikarabilecegini belirlemek icin, referans gerektiren
performans analiz metrikleri olarak RMSE, PSNR, UQI
ve CC degerleri kullanilmaktadir. Yiiksek performansh
yaklasimla olusturulan goriintiiniin daha diisitk RMSE
ve daha yiliksek PSNR, UQI ve CC degerleri iiretmesi
beklenmektedir. ~ Sentetik  goriintli  serisi i¢in
performans analiz metriklerinin sonuglari, 6nerdigimiz
yaklasimin digerlerinden daha etkili oldugunu
gostermektedir. Clinkl en yiiksek PSNR, UQI ve CC ve
en diisik RMSE degerlerine sahiptir. Ayrica gorsel
bulgular, onerilen yaklasimin danismansiz derin
o6grenme modeli kullanilarak tretilen goériintiiniin en az
bulaniklik ve giirtltiiye sahip oldugunu ve referans
goriintiiye en ¢ok benzedigini gostermektedir. Sentetik
gorilintii serisine ek olarak, hangi odaklama derinligi
artirilmasi yaklasiminin, mikroskop goriintii serileri
icin giris gorintilerinden daha o6nemli ayrintilar
cikarabilecegini belirlemek i¢in referans gerektirmeyen
performans analiz metrikleri olarak BM, KM ve UQIN
kullanilmaktadir. Yiiksek performansa sahip yaklasimla
olusturulan goériintiiniin daha diisiik BM, KM ve daha
yliksek UQIN degerleri vermesi beklenmektedir. Daha
diisik BM ve KM degerlerine ve daha yiiksek UQIN
degerlerine sahip olan onerdigimiz yaklasimin diger
literatiir operatorlerinden daha iyi performans
gosterdigi agiktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Yazar1, anketin tasarimi, uygulanmasi,
bilgisayara ortamina aktarilmasi, ... ; Yazar2, bilimsel
yayin arastirmasi, makalenin olusturulmasi, ... ; Yazar3,
istatistiki analizler, makalenin sonuglar.... hazirlanmasi
konularinda katki saglamislardir.
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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