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Bu makalede kiiresel lensin cep telefonu kamerasina takilmasiyla elde edilen ucuz, basit ve taginabilir mikroskop sunulmaktadir.
Sistemin sahip oldugu giiriiltii, goriintii kalitesine etki eden ozellikleri irdelenmistir. Kiiresel lens ile birlikte cep telefonun sahip
oldugu lens ve goriintiileme sensdsiir 100X biiyiitme, 3,4 mikron ¢oziiniirlik ve 1500x1500 um lik goriis alan1 saglamaktadir.
Kiiresel lens ve tutucunun fiyat1 25 kurustan ucuzdur. Bdyle bir sistemi optik 151k mikroskobu olarak kullanarak, mikro boyutta
kiiresel pargaciklarin ve mikro sensérlerin goriintiileri elde edilmistir. Goriintii isleme metotlari ile birlestirildigi takdirde, bu optik
sistem, pahali mikroskoplarin gerceklestirdigi komplike islemleri gerceklestirebilen alternatif bir metot olabilir.

Anahtar Kelimeler: cep telefonu mikroskop, kiiresel lens, kontrast-giiriiltii orani, ¢oziiniirliik

Ball Lens Based Mobile Microscope

ABSTRACT

In this paper we report a low cost, simple and mobile microscope based on attachment of a ball lens to a cell phone. The system’s
noise and parameters affecting the image quality is investigated. The ball lens provides approximately 100X magnification and
together with the cell phone’s integrated lens and image sensor, 3,4-micron resolution is reached. The field-of-view of the system
is 1500x1500 um where the price of the ball lens and the holder is less than 10 cents. By using this system as an optical light
microscope, we are able to acquire images of micro particles and micro sensors. When combined with image processing methods,
this optical system is capable of doing complex analysis as an alternative to commercial optical light microscopes.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mikro/Nano teknolojideki gelismeler yeni nesil sensorle-
rin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle sag-
lik alaninda gelistirilen sensorlerin yardimriyla laboratu-
varlarda sadece uzman personel tarafindan gergeklesti-
rilen pahali ve zaman alan analizlerin yerine mikro/nano
teknoloji tabanli kullanimi kolay, diisiik maliyetli ve
yiiksek hassasiyette sistemlerin/yontemlerin gelistirilme-
si ¢alismalar1 tiim diinyada ilgi ¢ekmektedir [1]. Hasta
bas1 (Point-0f-care) olarak adlandirilan bu sistemlerin bir
kismu iiriine doniserek pazar paylarini her gegen giin
arttirmaktadir [2], [3]. Benzer algilayicilar sadece tip
alaninda degil, cevre ve gida alanlarinda gelistirilmekte,
laboratuvarlara ulasimi kolay olmayan ve aninda analiz
gerektiren durumlarda kullanilarak topluma fayda
saglamalar1 hedeflenmektedir [4].

Ekonomik nedenlerden dolayi gerekli saglik hizmetlerine
ulasamayan insanlarin sayisi alternatif metotlarin gelis-
tirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bunun yaninda cep
telefonlarmim  kullanim oranlart  hizla artmaktadir
(Uluslararast ~ Telekomiinikasyon — Birligi  verileri,
www.itu.int/en/ITU-D/Statistics). Elektronik sanayisin-
de her yil gelistirilen tretim teknikleri ile cep
telefonlarmin fiyatlar1 diismekte teknik kapasiteleri
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artmaktadir. Cep telefonlari ve tabletlerin yayginlagmasi,
geligsmis islem giigleri ve sahip olduklari sensorler bu
cihazlar1 sadece iletisim araglar1 olmaktan ¢ikarip ¢ok
amagcli kullanimlarinin 6niinii agmustir. Mobil cihazlarin
kameralarinda kullanilan goriintiileme sensorlerinin
piksel sayilar1 ve ¢oziiniirliikleri her yeni nesil iiriinde
gelistirilmektedir. Cep telefonlarint mikroskoba doniis-
tiirme fikri aragtirma guruplarinin ilgisini ¢gekmistir ve bu
amagcla cesitli yontemler gelistirilmistir [5]-[8], bu
yontemler ¢izelge 1°de kisaca 6zetlenmistir.
Cizelge 1. Cep telefonlarini mikroskop olarak kullanmak igin
geligtirilen sistemlerin temel Ozellikleri (The
fundamental features of different systems using cell

hone based microscopy)
Yontem | Temel Ozellikler Kaynak
Lenssiz |- Holografik goriintiileri [6], [9]
yazilimlar ile islemek zorunlu
- Cep telefonu lensleri
cikariliyor
Kiiresel |- Diisiik maliyetli [8]
Lens - Goriinti kalitesinde
iyilestirme gerekiyor
Ayrik |- Fazladan hizalama [7]
Lens gerektiriyor
- Telefona herhangi bir aparat
takilmiyor
Coklu |- Hacimli donanim takilma-si [5]
Lens gerekiyor
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Bu yontemlerin gesitli avantajlari/dezavantajlart mevcut-
tur ve gelistirilme ¢aligmalari devam etmektedir. Lenssiz
sistemlerde goriintiileme sensorii  ilizerinde olusan
holografik goriintiiler gelistirilen yazilim algoritmalar
ile islenerek kayitl referans veriler ile karsilagtirnlmakta
boylece hiicre sayim yapilabilmektedir [6]. Ayrik Lens
sistemlerinde ise telefona herhangi bir aparat takilmadan
ornek iizerine yerlestirilen lens goriintiiyli telefonun
kamerasina iletmekte kullanilmaktadir [7]. Coklu lens
sistemleri ise bir ¢ok lensin bir arada kullanildig1, hacimli
aparatlarin cep telefonlarina takilmasi ile olusturulmak-
tadir [5]. Kiiresel lensler ¢ogunlukla fiber optik kablolara
takilarak kullanilmakla beraber [10] hem cep telefonlari-
n1 mikroskoba ¢evirmede [8] hem de kagit katlama
temelli basit mikroskop yapiminda diisiikk maliyetlerin-
den dolayi tercih edilmigtir [11].

Bu calismada kiiresel lens ve Samsung Note 4 cep
telefonu kullanilarak olusturulan mikroskobun karakteri-
zasyonu ve mikro boyuttaki demir oksit pargaciklardan
ve silisyum nitrattan iiretilmis mikro sensorlerden elde
edilen goriintiilerin analizleri yer almaktadir. Karakteri-
zasyon calismalar1 kapsaminda c¢oziiniirlik, kontrast-
giiriiltii oran1 hesaplar1 ve goriintiiyii etkileyen faktorler
incelendi. Coziiniirliik goriintiileme sistemlerinin belir-
lenmesi gereken dnemli bir parametredir ve cep telefo-
nunun mikroskop olarak kullanildig1 6nceki ¢aligmalarda
da rapor edilmigtir. Kontrast-giiriilti oran1 medikal
goriintiileme de sik¢a kullanilan 6nemli bir parametre
olup algilanmak istenen sinyalin arka plan sinyalinden
ayirt edilebilirligini gostermektedir.

Izleyen béliimlerde sirastyla olusturulan goriintiileme
sisteminin tanitimi ve karakterizasyon c¢alismalari sonu-
cunda elde edilen veriler sunulmaktadir. Sonug¢ kisminda
ise genel degerlendirmeler yapilip neticeler ve miimkiin
olan gelismeler irdelenmektedir.

2. YONTEM (METHODS)

2.1. Goriintiileme Sistemi (Imaging System)

Kiiresel lensler BioSpec firmasmin 11079135 katolog
numarali cam kiireleri olup bir tanesinin fiyat1 yaklasik
olarak 0.16 TL’dir. Kiiresel lensleri cep telefonu
kamerasima takmak icin plexiglass —akrilik malzeme
lazer kesici yardimiyla lens ¢aplarina gore kesilerek lens
tutucu olarak kullanildi. Akrilik malzeme ¢ift tarafli
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yapiskan bantlar ile cep telefonuna sabitlendi. Bu
calismada Samsung Note 4 cep telefonu sahip oldugu 16
mega piksel goriintii isleme sensorii nedeniyle tercih
edildi. Samsung Note 4 cep telefonunun kamerasi 1 pik-
sel boyutu 1.12 pm ve maksimum 5312X2988 ¢oziiniir-
liigene sahip Sony IMX240 goriintilleme sensorii ve
/2.2, 35mm odak uzunluguna sahip lens i¢ermektedir.
Olusturulan goriintiileme sistemi Sekil 1°de gdsteril-
mektedir.

Kiiresel lenslerin optik 6zelliklerini belirten en 6nemli
parametreleri Efektif Odak Uzunlugu (Efective Focal
Length —EFL), Arka odak Uzunlugu (Back Focal Length-
BFL), Numerik Agiklik (Numerical Aperture-NA) ve
Biiylitme (Magnification -MAG)’dir. Ortalama D=3.45
mm ¢aplt kiiresel lensler borosilikat cam malzemeden
iiretilmis olup kirthm indisi n=1.517"dir. Cizelge 2’de
kiiresel lensin temel parametrelerini hesaplamak igin
kullanilan formiiller sunulmustur (tiim uzunluk degerleri
um’dir). Hesaplanan degerler ¢izelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 2. Kiiresel lensin parametreleri ( Important parameters

of ball lens)
Parametre Formiil [11]
- AG MAG = (5 x
Biiylitme (MAG) 105um) 2(2;1) o)
Efektif Odak Uzunlugu (EFL) | EFL = - (2? 5 @)
Arka Odak Uzunlugu (BFL) | BFL = EFL — g 3)
Numerik Agiklik (NA) e @)

Cep telefonu + kiiresel lens ile edilen orneklerden
goriintii almak i¢in bagka bir cep telefonunun 15181 sekil
1D’de gosterildigi gibi yerlestirildi. Literatiirde belirtilen
¢oztiniirliik [12] ve Kontrast giiriiltii oran1 (Contrastto
noise ratio CNR) [13] formiilleri (Cizelge 3) kullanilarak
kayit edilen goriintillerin Matlab yardimiyla incelen-
mesiyle bu parametreler hesaplandi, sonuglar gizelge 5°te
yer almaktadir. Goriintiileme sistemi ile kayit edilen
gorintiide  belirlenen profil ¢izgisi boyunca 151k
siddetinin (Intensity) degisimi Matlab yardimiyla
incelendi. Coziintirliik i¢in yart yiikseklikteki deger (full
width at half maximum FWHM) esitlik 5 kullanilarak

D

cep telefonu

gorinti
= sensori ve lens
kiresel lens
ornek
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Sekil 1. A: Kiiresel lensin 6nemli parametreleri, B: Kiiresel lensin fotografi C: Cep telefonu, lens tutucu ve kiiresel lensten
olusan goriintiileme sisteminin fotografi, D: Olgiim diizenegi. (Figure 1: A: The important parameters of a ball
lens, B: Image of a ball len, C: The imaging system consists of cellphone, lens holder and ball lens, D: Meaurement

setup.
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hesaplandi. Esitlik 5’deki Axa  siddetin %50’den
%100’ye ¢iktig1 mesafe olarak tanimlandi.

CNR hesaplamak ve Nikon optik 151k mikroskopu ile
kargilagtirmak i¢in mikro pargaciklardan elde edilen
goriintiilerde nesnenin ortalama piksel degeri siddeti
(Mobject) ile arka planin ortalama piksel degeri siddeti
(Mbackground) ~ farki, ortamin  goriintiisiindeki  piksel
degerlerinin siddetinin standart sapmasina (Gbackground)
orani olarak tanimlanan esitlik 6 kullanildi. Nesnenin
ortalama piksel degeri siddeti icin nesneyi yatay olarak
kesen profil cizgilerinin ortalamasi alindi, arka plan
icinse nesne barindirmayan sadece arka plan olan
bolgelerdeki profil cizgileri kullanildi.

ve 0-1 mm arasinin 100 esit araliga bolindigi mikro
cetvel kullanildi. Goriintiilenen mikro cetvel, mikro
pargaciklar ve mikro sensorler Nikon marka optik 151k
mikroskobu ile de goriintiilenip veriler karsilastirildi.

3. BULGULAR (RESULTS)

Cizelge 2’de verilen formiiller kullanilarak kiiresel
lenslerin biyiitme, efektif odak uzunlugu, arka odak
uzunlugu ve numerik ac¢ikligi hesaplandi. Kiiresel lens
dretici firmanin belirttigi 100X biiyiitme oranina
hesaplama ile yaklasik olarak ulasildi.

Cizelge 4. Kiiresel Lensin hesaplanan parametreleri (The
calculated parameters of ball lens)

Cizelge 3. Goriintiilerden ¢éziiniirliik ve kontrast-giiriiltii oram1 | Parametre Hesaplanan Degerler

hesaplamak igin kullanilacak formiiller (The | Biiyiitme (MAG) 98.8

formulas to calculate the resolution and contrast-to- | Efektif Odak Uzunlugu (EFL) | 2530

noise ratio from the images) Arka Odak Uzunlugu (BFL) 305
Parametre,Kaynak | Formill Numerik Aciklik (NA) 0.296
Coziiniirlik (8), [12] | 6§ = (FWHM)gaussian =

Axy X 2+/In2 (5) Sekil 2’de mikro cetvelin beyaz 151k aydinlatmasi ile cep

Kontrast-giiriilti CNR = |1object=Hbackgrounal (6) telefonu + kiiresel lens ile alman goriintiileri ve Nikon
oran1 (CNR), [13] Ibackground marka optik mikroskoptan alinan goriintlisii  yer

2.2. istatistik Analizi (Statistical Analysis)
15 adet kiiresel lensin ¢ap1 dijital kumpas ile 6l¢iildii ve
ortalama ¢ap 3.45 mm, standart sapma da 0.14 olarak
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almaktadir. Cep telefonunun 1X yakinlastirma 6zelligi
kullanmlarak ¢ekilen bu goriintiilerde mikro cetvelin
disinda geri planin giiriiltiisii, goriintiideki bozukluklar da
net bir sekilde gozlenmektedir. Nikon optik mikroskop

i
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Sekil 2. 1 mm uzunlugundaki standart mikro cetvelin goriintiilenmesi A: Kiiresel lens + cep telefonundan beyaz 151k kaynagi
kullanilarak elde edilen goriintii, B: A’daki goriintliiniin Matlab yardimiyla gri skalaya doniistiiriilmiis hali, C: Nikon
marka optik 151k mikroskopu ile elde edilen mikro cetvelin goriintiisii. (Imaging of standart micro ruler of Imm. A:
Image recorded by cellphone+ball lens with white light source, B: Grey scale image of A converted with Matlab,
C: Image of mikro ruler with the Nikon optical light microscope.

bulundu. Coziiniirlik ve CNR hesaplar1 i¢in 9 profil
¢izgisinin ortalamasi alindu.

2.3. Referans Goriintiilleme Sistemi (Reference
Imaging System)

Referans goriintilleme sistemi olarak Nikon Ni-U model
optik 151k mikroskobu 10X objektifi ve 10X gdz mercegi
ile kullanildi, bu konfigiirasyon 100X optik biiyiitme
saglamaktadir. Cep telefonun ve kiiresel lens kullanilarak
kayit edilen goriintiiler Matlab programi kullanilarak
hazirlanan goriintii isleme fonksiyonlart ile analiz edildi.
Goriintiiler izerinde gosterilen profil ¢izgisi (profile line)
boyunca yer alan piksellerin renk siddeti degisimi
incelendi. Referans standart olarak Nikon firmasinin
mikroskop kalibrasyonu igin iirettigi 1 mm uzunlugunda

ile elde edilen goriintiiniin ise daha net ve ¢izgilerine ayirt
edilebilirliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Mikro cetvelin goriintiisii cep telefonun 8X yakinlagtirma
ozelligi ile kayit edildiginde Sekil 3A’daki goriintii elde
edildi. Flde edilen bu goriintiler Matlab yardimiyla
incelendi profil ¢izgileri boyunca piksel renk degerlerinin
siddetinin degisimi renkli goriintii ve gri skala goriintii
icin irdelendi (Sekil 3). Sekil 2’deki 1X yakinlastirma ile
kayit edilen goriintiiler de ¢oziiniirlik hesaplamasi igin
incelendi ve sekil 3’deki goriintiilerden elde edilen
sonuglarla karsilastirildi.

Sekil 4’deki grafik, sekil 3D’deki grafigin bir adet
minimum-maksimum tepe noktalarini  gdsterecek
bicimde kesilmesiyle elde edildi. Cep telefonunun
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¢Ozlniirliglh hesaplamak igin sekil 4’de goriilen siyah-
beyaz geg¢isi boyunca piksellerin renk siddetinin %50 den
%100’ye c¢iktigi mesafe=Axa esitlik 5°te yerine
konularak ¢oziiniirliik hesaplandi (Cizelge 5).

Cep telefonutkiiresel lens diizeneginin kayit ettigi
gorintiilerin  giiriiltilii oldugu ve aywrt ediciligin az
oldugu sekil 2’de goriilmektedir. Coziiniirliik hesab1 bu
diizenegin karakterizasyonunda tek bagina yeterli

150 200 250 300
Distance along profile

100

165

160

Ax,

100

o 50 150 350 400 450

200 250
Distance along profile

Cozliniirliigii belirlemek igin yapilan 6l¢iimler. A: Cep telefonun 8X biiyiitme 6zelligi kullanilarak mikro cetvelden alinan gorintii.

B: Profil ¢izgisi (profile line) boyunca piksellerin renk siddetinin kirmiz, yesil ve mavi i¢in degisimi grafigi. C: A’daki goriintiiniin
Matlab’de gri skalaya ¢evrilmis hali. D: C’deki gorintiideki profil ¢izgisi boyunca piksellerin renk siddetinin degisi (yumusatma
fonksiyonu kullanilmistir). Ax; mikro cetvel lizerinde 10 pm’lik mesafeye karsilik gelmektedir. (Measurements for defining the
resolution. A: Image recorded by cellphone with 8X zoom B: Red, green, blue intensity change of the pixels along the profile line,
C: Grey scale image in A converted with Matlab, D: Intensity change of the pixels along the profile line in C (smooth function is

Sekil 3.
used). Ax; corresponds to 10 um on the micro ruler.
165 - -
100%
160+
155+
2 50% = eeneewemens —
2150
i,
145+
1401
135 . . . .
0 10 20 70 80 9

30 40 50 60
Distance along the profile

Sekil 4. Coziiniirliigli tespit etmek icin yapilan &lglimler.
Sekil 3B’deki grafikten minimum ve maksimum arasi
gecis kismu incelenerek %100 ile %50 arasindaki
mesafe = Axa Ol¢limiistir. Bu deger ¢oziiniirliik
hesaplamak igin kullanilacaktir. (Measurements to
determine resolution. From figure 3B minimum to
maximum transition is investaigated to measure the
distance Axa between 100% and 50% intensity
change.

olmayip ayirt ediciligin de etkisi irdelenmelidir. Bunun
icin 8 pm ¢aplt mikro boncuklar mikroskop lami iizerine
konularak goriintiileri hem Nikon mikroskop ile hem de
cep telefonu ile kayit edildi (Sekil 5). Daha sonra bu
goriiniitlerdeki tek bir manyetik parcacik ve arka plani
iceren alt goriintii kesilerek Matlab yardimiyla CNR
hesaplandi.

Sekil 5. Mikro boyuttadaki boncuklarin goriintiileri A: Nikon
optik 151k mikroskobu ile edilen goriinti. B: Cep
telefonu + kiiresel lens ile edilen goriintii. Olgek bar1 15
pum. Al ve Bl alt goriintiileri, CNR hesaplama da
kullanilan, A, B goriintiilerinden kesilen tek bir mikro
parcacigl gosteren gri skala goriintiilerdir. (Images of
micro beads A:Image recorded by Nikon microscope.
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B: Image recorded by cellphone+ball lens system. Scale
bar is 15 um. Al and B1 grey scale subimages of a
single bead are cropped from A and B to calculate CNR.

Cizelge 5. Goriintiilerden 6l¢iilen ortalama ¢oziiniirlik ve CNR degerleri (Table 5: Resolution and CNR values measured

from recorded images)

Parametre

Cep telefonu Nikon Mikroskop

Ortalama Céziniirliik (8) [12]

3,4 4 (SS=0,7) 0,92 M (§S=0,01)

Ortalama Kontrast-giiriiltii oran1 (Z'N A) [13]

1,63 (SS=0,4) 23,56 (SS=2,1)

Cizelge 3’de verilen formiiller elde edilen goriintiilere
uygulanarak ortalama ¢oziliniirlik ve CNR degerleri ile
standart sapma (SS) degerleri hesapland: (Cizelge 5).
Kontrast-giiriiltii oran1 (Contrast-to-Noise Ratio CNR)
goriintii kalitesini gdsteren bir parametre olarak kullanil-
maktadir [13] ¢Oziiniirlik ile beraber degerlendirildi-
ginde anlamli ¢ikarimlar yapmak miimkiindiir. Bu
karakterizasyon c¢alismalar1 gostermektedir ki cep
telefonu + kiiresel lens sisteminde ayirt edicilik diisiiktiir
ve glriltiiniin etkisi goriintii kalitesini ciddi olarak
etkilemektedir.

Bu diizeneklerde goriintii kalitesini etkileyen 6nemli bir
etken de goriintiillenecek nesnenin kiiresel lensin merkez
hizasina gore konumudur. Kiiresel lenslerde 6rnek
kiirenin orta noktasindan kenarlara dogru hareket
ettirildiginde goriintii bozulmalara ugramaktadir. Bu
durumu incelemek i¢in mikro sensor [14] kiiresel lens ile

- B N

Sekil 6. Mikro boyuttadaki sensor gorintiileri A: Nikon optik
151k mikroskobu ile edilen goriintii. B: Cep telefonu +
kiiresel lens ile edilen goriintii. Olgek bar1 100 pm.
(Figure 6: Images of micro sensor. A: Image recorded
by Nikon microscope B: | Image recorded by
cellphone+ball lens. Scale bar is 100 pm.)

Sekil 7. Mikro boyuttadaki sensdriin merkezden yatay ve diisey eksen boyunca hareket ettirilmesi ile elde edilen
goriintiiler. Olgek bar1 100 um. (Figure 7: Images of micro sensor moved away from the center along the vertical

and horizontal axes. Scale bar 100 pm)

gorintiilendi ve bozulmalar gézlendi (Sekil 6-7).

Sekil 6° da goriildiigii lizere tam orta noktadan uzaklag-
tikca gorlintiide bozulmalar baslamaktadir. Merkezden
yaklasik 500 um uzaklikta bozulmalar etkin olmaktadir.
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Bozulmanin mesafeye gore degisimini daha iyi
gostermek icin mikro sensér goriintii alanmin en ug
noktalarina hareket ettirildi (Sekil 7).

Merkezden yatay ve diisey eksen boyunca hareket
ettirilen mikro sensorden alinan goriintiiler kiiresel lensin
yapisinin neden oldugu bozulmalart net olarak
gostermektedir. Sensoriin  merkezdeki ve uglardaki
boyutlar: 6lgiilerek yatay eksende ortalama %33, disey
eksende ise %38 oraninda boyut degisimi gozlemlendi.
Bu dairesel bozulma igbiikey bozulmaya benzer bir
davranis gosterip merkezden uzaklastikca bozulma
artmaktadir.

Medikal goriintiileme calismalarinda renkli goriintiiler
degil gri skala goriintiiler kullanilmaktadir. Renkli elde
edilen goriintiiler ise gri skalaya ¢evrilerek gelistirilen
teknikler ile incelenmektedir. Bu ¢evirimin cep
telefonutkiiresel lens sistemine etkisini incelemek igin
mikro sensoriin 8X biiyiitme ile goriintiileri kayit edildi.
Hem renkli goriintii de hem de gri skala goriintiide ayni
profil ¢izgisi boyunca renk siddetinin degisimi incelendi

Sekil 8B ve 8D’de net olarak goriildiigii iizere gri skala
profil kirmizi, mavi ve yesilin ortalamasi alinarak hesap-
lanmaktadir. Sekil 8B’de mavi rengin tasidigi veri net
sekilde mikro sensordeki geometrik degisimi yansit-
maktadir; mikro sensor {izerindeki {i¢ mikro parmak
dikey profil ile incelendiginde mavi renkte {i¢ adet
minimum tepe noktasina karsilik gelmektedir. Kirmiz1
rengin tasidigi veri giirliltii mertebesinde kalmaktadir,
yesil renkte ise parmaklarin i¢i maksimum tepelere
karsilik gelmektedir. Gri skala degisimi ise {i¢ rengin
ortalamasi oldugundan daha ¢ok mavi ve yesil rengin
tagidigr verilerin etkisi goriilmektedir. Goriintiilenecek
nesneye gore renkli analiz yapildiginda gri skalada
yapilan analize gore daha fazla veriye ulasilabilecegi
sonucuna ulasilmaktadir.

4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSIONS)

Bu makalede sunulan c¢alisma ile maliyeti diisik,
kullanim1 kolay kiiresel lens diizenegi cep telefonu ile

200 500 600 700

300 400
Distance along profile

——
—

L L L
400 500 600 700

L
200 3
Distance along profile

Sekil 8. A: Mikro sensoriin 8X yakinlagtirma ile kayit edilmis goriintiisii, kosede Nikon mikroskop ile kayit edilen goriinti
yer almaktadir B: A’daki profil ¢izgisi boyunca mavi, yesil ve kirmizi renk siddetlerinin degisimi. C: A’daki renkli
goriintiiniin gri skalaya cevrilmis hali D: C’de gosterilen profil ¢izgisi boyunca gri skala renk siddetinin degisimi.
(Figure 8 A: Images of micro sensor with 8X zoom, corner: image recorded by Nikon micrscope B: Intensity change
of blue, green and red colors along the profile line. C: Grey scale image of A. D: Intensity change of grey scale along

the profile line)
(Sekil 8).

birlikte kullanilarak gelistirilen mobil mikroskop
incelendi. Gelistirilen sistemin teknik dzellikleri yapilan
6lgtimler ile belirlenmis olup, mikro parcaciklardan ve
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mikro sensoOrlerden goriintiiler alinarak sistemin
potansiyeli gosterildi. Goriintiilenen mikro pargaciklar ve
mikro sensdrler tibbi 6lglimler yapmak i¢in farkli birgok
uygulamada kullanilmaktadir [15], [16] ve cep
telefonu+kiiresel lens ile goriintiilenebilmeleri ile yeni
nesil mobil ve ucuz algilama sistemlerinin gelistirilmesi
miimkiin olabilecektir.

Bu caligmada kullanilan cep telefonu piyasadaki en
yiiksek oOzelliklere sahip olmasa da diger modeller
icerisinde iist seviye bir telefondur. Cep telefonlarinin
yillara gore gelismeleri dikkate alindiginda yakin bir
gelecekte 16 MP kameranin orta ve alt seviye cep
telefonlarinda kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Boylece bu
calismada gerceklestirilen goriintiileme sisteminin cep
telefonundan kaynakli fiyati ¢ok daha uygun hale
gelecektir. Geligmis kameralarin yayginlasmasi ile daha
kaliteli goriintii elde etmek kolaylasacaktir.

Kiiresel lensler ile kayit edilen goriintiilerde netligi bozan
giiriiltiiler mevcuttur. Bunlarin bir nedeni kullanilan
kiiresel lenslerin standart bir kalitesinin olmamasidir.
Ayrica beyaz 151k kaynagi olarak baska bir cep telefonun
15181 kullanilmistir, bu metot kolay uygulanabilir
olmasina ragmen 151k kaynagi da optimize edilerek daha
iyi sonuglar alinabilir.

Yapilan Ol¢iimler ve analizler gostermistir ki kiiresel
lensin ¢oziiniirliigi disiik maliyetli bir sistem igin yeterli
seviyede olmasina ragmen giiriiltiiler ve bozulmalar elde
edilen goriintiilerin kalitesini etkileyebilmektedir. Eger
cep telefonu + kiiresel lens sistemi ile gesitli sayisal
analizler yapilacak ise giiriiltiiler ve kiiresel bozulmalar
gelistirilecek goriintii igleme teknikleri ile giderilmelidir,
goriintii isleme ile gorlintiilerin iyilestirilebilecegi bu tip
sistemler i¢in literatiirde gosterilmistir [8]. Ayrica daha
standart ve kaliteli kiiresel lenslerin kullanilmasi ile elde
edilecek goriintiilerin kalitesi arttirilabilir. Safirden
yapilan ve daha kiiciik capli lensler ile daha yiiksek
¢oziintirliikler elde etmek mimkiindir [11]. Bu
¢alismadan ulasilan 3.4 pm ¢oziiniirlik kiigiik ve safir
lensler kullanilarak 0.8 um seviyesine diigiiriilebilir.
Goriintii  isleme teknikleri cep telefonun iizerinde
calisacak uygulamalar seklinde gerceklestirilebilir.
Ayrica 6rneklerin yerlestirildigi lam {izerinde yer alacak
standart referans igaretler de goriintiilerin iglenmesini ve
sayisal analizlerin yapilmasii kolaylastirabilir. Bu tiir
sistemler i¢cin CNR degerinin kullanilmasi bu ¢alisma ile
gosterilmistir ki gereklidir ve anlamli  veriler
vermektedir.

Ayrica bu calismada goriintiilenen nesnenin yapisina
bagli olarak renkli goriintiilerin analiz i¢in kullanilmasi
ve U¢ rengin degisimi incelenerek sadece gri skala
gorlintiiniin  analiz edilmesinden daha fazla sonuca
ulagilabilecegi gézlemlendi.

Kiiresel lens ve lens tutucunun maliyeti ¢eyrek kurustan
az olup 100X biiyiitme ve cep telefonu kamerasi ile 3.4
pum ¢oziiniirlik saglamaktadir. Ayirt ediciligin sistemin
performansina olan etkisi CNR’1n incelenmesi ile ortaya
¢ikarilmustir.

Bu ¢alismada kiiresel lens ile geceklestirilen goriintiileme
sistemi, ¢izelge 1°de yer verilen lenssiz [6], ayrik lens [7]

ve ¢oklu lens [5] sistemlerinin hepsine gére maliyeti en
disiik ve gerceklestirilmesi en kolay olanidir. Lenssiz
sistemler i¢in cep telefonlarinin iizerlerindeki lenslerinin
¢ikarilmasi, ayrik lens ve ¢oklu lens i¢inse hizalama veya
hacimli donanimlarin takilmas: gibi fazladan islemlerin
yapilmasi gerekmektedir.

Onemli maliyet ve yapim avantaji olmasina ragmen,
kiiresel lenslerin  kullanildig1  sistemlerin  giiriiltii
performansi gelistirilmelidir. Bu ¢aligmada yapilan
Olciimler gostermistir ki CNR degeri, mobil goriintiileme
sistemlerinin tasariminda ve karakterizasyonunda 6nemli
performans parametresi olarak kullanilabilir ve CNR
degerinin iyilestirilmesiyle goriintii kalitesi artirilabilir.
Bu tip sitemler igin CNR iyilestirme konusundaki
caligmalar gelecek aragtirma hedeflerimiz arasinda yer
almaktadir.

Gelistirilecek sistemlerin sehir disinda, kirsal alanlarda,
kaynaklarm limitli oldugu bolgelerde mikroskop
ihtiyacina karsilik arastirma ve egitim amagli kullanimi
miimkiindiir.
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