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ONSOZ

Mikroskobik goriintiileme hastalik teshislerinde en genel kullanilan yontemler
arasinda olmakla birlikte, bu siirecte mikroskobik taninin her asamasinin dogru sekilde
yapilmasi hastalikla miicadele eden pek ¢ok insanin sagligi i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

Calismada otomatik odaklama ve otomatik tarama yapabilen bir motorize sisteme
sahip otomatik mikroskobik goriintiileme sistemi gelistirilmistir. Tasarlanan sistemde
kistas fonksiyonuna dayali otomatik odaklama yerine imge fiizyon yontemine dayal1 yeni
bir yaklagim Onerilmis ve literatlirdeki ¢alismalarla karsilagtirmalar yapilmigtir. Ek olarak
otomatik tarama siirecinde tiim bdlgeleri odaklanmis sadece numune alanini kapsayan
yiiksek ¢oOziiniirliiklii (panoramik) tek bir goriintii elde etmek amacglanmis, bunun icinde
numune ici/dis1 testi yapilarak odaklama kaybedilmeden mikroskobik goriintiiler
panoramik olarak birlestirilmistir. Sistem basarisinin artirilmasi i¢in giincel yaklagimlar ve
bu yaklagimlarin sisteme olan etkileri aragtirilmistir.

Calismalarimda danismanligimi iistlenen degerli hocam Dog. Dr. Murat EKINCI’ye
ilgi, destek ve tecriibelerinden dolay1 tesekkiirlerimi borg bilirim. Ayrica desteklerinden
dolay1 béliimiimiiz calisanlarindan tekniker Ismail H. TASGIN’a, yiiksek lisans egitimim
boyunca sabir, destek ve sevgileriyle yanimda olan esim R. Ozgiir DOGAN’a ve sevgili

aileme ve arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.

Hiilya DOGAN
Trabzon 2014



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Imge Fiizyon Yontemine Dayali Otomatik
Odaklama ve Yiiksek Coziiniirliiklii Mikroskobi Goriintiileme Sistemi Gelistirme
Yaklasimi1” baglikli bu ¢aligmayr bastan sona kadar danigmanim Dog. Dr. Murat
EKINCI’nin sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/6rnekleri kendim topladigimi,
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

IMGE FUZYON YONTEMINE DAYALI OTOMATIK ODAKLAMA VE YUKSEK
COZUNURLUKLU MIKROSKOBIK GORUNTULEME SiSTEMI GELISTIRME
YAKLASIMI

Hiilya DOGAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Murat EKINCI
2014, 92 Sayfa

Otomatik mikroskobik goriintiileme sistemleri, hastaliklarin 6n teshisi asamasinda
hastanin enfeksiyon derecesini ve hastaligin ciddiyetini belirlemede kullanilan 6nemli bir
teknolojidir. Zaman kaybini 6nlemek igin dikkatsiz ya da kisa siireli analiz yapildiginda,
numune iizerindeki bakteriler goriinmemekte ve yanlis hastalik teshisi ya da bulgular
olusabilmektedir. Hastaliklarin ©0n teshis siirecini kisaltan otomatik mikroskobik
goriintliileme sistemleri numune analiz siire¢lerinde kolaylik ve giivenilirlik saglamaktadir.

Tez calismasinda, otomatik odaklama ve otomatik tarama yapabilen yeni bir
mikroskobik goriintiileme sistemi gerceklestirilmistir. Z ekseninde sirali goriintiilerde
maksimum odaklama degerine sahip tek gorlintilyii segmek yerine, mikroskobik
goriintiilemede otomatik odaklama i¢in farkli netliklere sahip imgelerin filizyonu
onerilmistir. Ek olarak, mikroskobik imgelerin flizyonu ic¢in hangi renk kanalinin uygun
oldugunu ve hangi imge fiizyon yonteminin daha iyi sonug verdigini ispatlamak igin ¢esitli
degerlendirme kriterleri kullanilmistir. Tarama siirecinde, X-Y ekseninde ortak alanlara
sahip goriintiiler goriintli netligi kaybedilmeden ve numune sinirlar belirlenerek tiim lens
yerine sadece numune alani taranarak birlestirilmis yiliksek ¢ozlnirlikli (panoramik)

goriintii elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kistas Fonksiyonlari, Otomatik Odaklama, Otomatik Tarama,
Wiener Filtresi, Yapay Sinir Aglari, Mikroskobik Motorize Sistem,
Renkli Imgelerin Fiizyonu, Panoramik Gériintii Birlestirme.
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Master Thesis

SUMMARY

DEVELOPMENT APPROACH OF MICROSCOPIC IMAGING WITH HIGH
RESOLUTION AND AUTO-FOCUSING BASED ON IMAGE FUSION METHOD

Hiilya DOGAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat EKINCI
2014, 92 Pages

An Automatic microscopic imaging system is an important technology to
determine the degree of infection patients and severity of the disease in the process of pre-
diagnosis of diseases. When the sample is analyzed in a very short time or without
attention to prevent of loss of times, the bacterias on the sample can be not seen, thus
misdiagnosed and symptoms can occur. The automatic microscopic imaging system
performs this process automatically and provides reliability and simplicity during
analyzing of sample.

In this paper, a novel automatic microscopic imaging system with auto-focusing and
auto-scanning is implemented. Multi-focus color image fusion is purposed for auto-
focusing on microscopic imaging, instead of selecting a single in-focus image with
maximum auto-focus function value on the sequential images on the Z axis. Moreover,
various evaluation criteria is used to prove which image fusion method is better and which
color model is suitable for microscopic image fusion. During scanning process, images
with overlapped areas on the X-Y axis are stitched without image sharpness and by
scanning only sample region rather than all of slide by detecting border region of sample,
and a single image with high resolution (panoramic) is obtained.

Key Words: Auto-Focus Function, Auto-Focusing, Auto-Scanner, Artificial Neural
Networks, Microscopic Motorized System, Color Image Fusion, Image
Stitching.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Tibbi goriintiileme, klinik analiz ve tibbi miidahalede kullanilmak tizere viicudun i¢
gorsel temsillerini olusturmak i¢in gelistirilmis teknikler ve siireclerdir. Rontgen,
tomografi, ultrasonografi, mikroskop gibi cihazlar viicudun i¢ gorsel temsilleri hakkinda
veri kaynaklar1 elde edilmesinin saglamaktadirlar [1]. Bu cihazlarin kullanilmasiyla
gerceklestirilen tibbi goriintiileme, hastaliklarin 6n tanisinda sik¢a kullanilmakta ve
hastalik tedavilerinde 6nemli roller tistlenmektedir.

Mikroskobik inceleme siireci hastaliklarin 6n teshisi agsamasinda hastanin enfeksiyon
derecesini ve hastaligin ciddiyetini belirlemektedir [2]. Mikrobiyoloji laboratuvar
teknisyenleri mikroskobik inceleme siirecinde numunenin tiim alanint gorebilmek igin
mikroskop goriis alam1 kisitli oldugundan el-géz kontrolii ile odaklamayi kaybetmeden
tarama yapmaktadirlar. Her bir numunenin incelenme siireci olduk¢a zaman almakta ve bu
yiizden laborantin inceleme yaparken hata yapma olasiligi yiiksek olmaktadir [3]. Bu siireg
esnasinda her bir numuneden her bir saha dikkat edilmeden ya da ¢ok kisa siirede
incelenirse numune iizerindeki bakteriler gozden kacabilir ve yanlis teshis ve bulgular
olusabilmektedir [4].

Bu tez calismasinda mikroskobik inceleme siirecinin  otomatiklestirmesi
amaclanmigstir. Yapilan c¢alismada CMOS kamera ile bilgisayara aktarimi saglanan
mikroskobik goriintiiler iizerinde adim motoru hareketiyle otomatik odaklama ve tarama
yapabilen yeni bir motorize sistem gelistirilmistir. Oncelikle mikroskop Z ekseninde
odaklanmig gorintiiyli bulmak i¢in kistas fonksiyonlarina dayali otomatik odaklama
gerceklestirilmistir. Calismada kistas fonksiyonu olarak Varyans, Entropy ve Tenengrad
fonksiyonlar1 kullanilmig ve maksimum sonucu sahip goriintiiyli bulmak i¢in literatiirde
kullanilanlardan farkli yeni bir yontem onerilmistir. Calismada kKistas fonksiyonlarina
dayali otomatik odaklamanin yeterli olmadig1 goriilmiis ve Z ekseninde en odaklanmig
goriintiiniin bulundugunun garanti edilmesi i¢in imge fiizyon yontemlerine dayali otomatik
odaklama islemi gerceklestirilmistir. Imge fiizyon ydntemlerine dayali otomatik odaklama
islemi sirasinda farkli renk modellerine dayali goriintii birlestirme teknikleri kullanilmigtir.

Calismada farkli renk uzaylarina dayali imge flizyon yontemleri ile elde edilmis ve Kistas



fonksiyonuna dayali otomatik odaklama ile elde edilmis odaklanmis goriintiileri
karsilastirma oOl¢iitleri olarak Uzaysal Frekans, Korelasyon Katsayisi, RMSE, Mutual
Information, Ortalama Hata ve PSNR algoritmalar1 kullanilmistir. Otomatik odaklamanin
gergeklestirilmesinden sonraki asamada mikroskop tablas1 adim motorlar1 yardimiyla X-Y
yoniinde sag-sol, yukari-asagi hareket ettirilerek otomatik tarama siireci baslatilmistir.
Otomatik tarama siireci boyunca X-Y ekseninde goriintiiler aras1 odaklama bozulumunun
tespiti igin kistas fonksiyonlar1 kullanilmistir. Tespit edilen goriintii bozulumlarinin
tyilestirilmesi i¢in Wiener Filtresi kullanilmis, sayisal iyilestirmenin yeterli olmadigi
durumlarda ise Z eksenindeki adim motoru hareket ettirilerek iyilestirme yapilmistir. Ek
olarak tarama siirecinde numune sahasi disina cikildiginin otomatik algilanmasi ise ¢ok
katmanli Yapay Sinir Agina dayali saha alani i¢i/dis1 yorumu ile gergeklestirilmistir.
Mikroskobik goriintiilerin panoramik birlestirilmesi siirecinde Z ekseninde meydana gelen
degisimlerden dolayr goriintiilerin birlestigi yerlerde dikisler ve bulanikliklarin oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alismada ise bulanikliklarin minimize edilmesi ve dikis izlerinin yok
edilmesi amaclanmis ve yeni bir yaklagim Onerilmistir. Panoramik birlesecek olan
mikroskobik goriintiiler odaklanmalar1 kaybedilmeden birlestirilmistir. Calismada
kullanilan panoramik gériintii birlestirme asamalar1 su sekildedir: ilk olarak Harris kose
bulma algoritmasi, SIFT (Scale Invarient Feature Transform) ve SURF (Speed up Robust
Feature) ozellik ¢ikarma algoritmalar1 kullanilarak goriintiillerin - 6zellik noktalari
cikarilmistir. Cikarilan dzellik noktalar1 arasinda Capraz Korelasyon ve Oklid Uzaklig
kullanilarak esleme yapilmis, RANSAC (Random Sample Consensus) yontemi
kullanilarak yanlis eslestirmeler minimize edilmis ve goriintiiler arasinda model
olusturmustur. Son olarak da olusturulan modele goére mikroskop X-Y yoniinde ortak

bolgelere sahip mikroskobik goriintiiler birlestirilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde mikroskop iizerinde X-Y-Z diizlemlerinde otomatik odaklama ve tarama
yapabilen motorize sistem, otomatik odaklama, otomatik tarama, mikroskobik imgelerin
flizyonu ve mikroskobik goriintillerde panorama i¢in yapilan bir¢ok calisma
bulunmaktadir. incelenen konularla alakali biitiin yayinlarin burada irdelenmesi olanaksiz
oldugundan, yakin zamanda gerceklestirilmis olanlardan bazilarina deginmek faydali

olacaktir.



Song (2006) ve arkadaglarinin gerceklestirdigi ¢alismada step motoru kullanilarak
mikroskop tablasin1 Z ekseninde hareket ettirebilen bir sistem kullanilmistir [S]. Bu
calismada literatiirde sikca kullanilan piksel tabanli odaklama fonksiyonlar1 yerine SUSAN
(Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus) tabanli netlik fonksiyonu 6nerilmistir.

Tang (2008) ve arkadaslart step motoru ve denetleyici kullanarak mikroskop Z
ekseninde otomatik odaklamayi saglayan bir sistem gelistirmislerdir [6]. Mikroskop Z
ekseninden kamerayla aktarilan goriintiilerin odaklamasini degerlendirmek i¢in Laplacian
algoritmasin1 kullanmislardir. Yapilan g¢alismada ilk olarak USB porttan kamera ile
sayisala aktarilan goriintii alinmis ve Laplacian sonucu hesaplanmistir. Step motor hareket
ettirilerek yeni gorlintii alim1 saglanmig, alinan goriintii ile 6nceki goriintliniin fonksiyon
sonuglar1 karsilastirilmistir. Maksimum sonuca ulasana kadar step motor hareket ettirilmis,
goriintli fonksiyon sonuglari karsilastirilmis ve odaklanmis goriintii bulunmustur.

Gang (2010) ve arkadaglar1 diisitk maliyetli, kullanim1 kolay, kii¢iik boyutlu bir
odaklama sistemi gelistirebilmek icin step motor, okiiler kamera ve PC den olusan bir
dijital mikroskobik goriintiileme platform entegresi olusturmuslardir [7] . Bu ¢alismada
okiiler kamera ile PC ye aktarilan goriintii dizisinin odaklama degerlendirmesi olarak
Varyans fonksiyonu kullanmiglardir. Maksimum sonuca sahip goriintiiyii bulmak i¢in ilk
arama - son arama olarak iki gruba sahip Global Arama Stratejisi kullanmiglardir. Boylece
klasik arama metodu yerine yeni bir metot gelistirmislerdir.

Guojin (2010) ve arkadaslar1 motor kontrol bordu kullanarak mikroskop Z ekseninde
step motor hareketiyle otomatik odaklama yapabilen sistem gelistirmislerdir [8].
Mikroskobik goriintiilerin kenar bilgilerini kullanarak odaklama &lgiitii yapmuslardir,
bunun i¢in goriintii Enerji fonksiyonu ve Dalgacik Doniisiimii tabanli yeni bir odaklama
fonksiyonu gelistirmislerdir.

Hamm (2010) ve arkadaslar1 Boosted 6grenme ve Haar 6zelliklerini kullanarak igerik
tabanli yeni bir odaklama fonksiyonu gelistirmislerdir [9]. Gelistirilen yontemde ilk olarak
mikroskop Z ekseninde rastgele goriintii alimi1 yapilmis ve odaklanmis goriintii objeleri
tespit edilmistir. Odaklanmig objelerin dnsel bilgilerine gore goriintiilerin odaklama bilgisi
kontrol edilmistir.

Liu (2011) ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada zaman uzayinda yeni bir odaklama
yontemi gelistirmislerdir [10]. Ilk olarak Gradyan fonksiyonu ve yerel esik degeri

kullanilarak goriintii kenar bilgileri elde edilmistir. Daha sonra goriintii etkisini azaltmak



icin global esik degeri kullanilmigtir. Son olarak da odaklama degerlendirmesi igin
normalize edilmis egri elde edilmistir.

Hatiboglu (2004) ve arkadaslar1 piyasadaki mikroskoplara uygun, basit, ucuz ve
programlama ile hareket edebilen bir mikroskop tablasi tretmislerdir [11]. Tabla
hareketlerinin kontrolii iki adet servo-motor ve Java tabanli goriintii isleme yazilimi
tizerinden kontrol devresi ile gergeklestirilmistir.

Huang (2009) ve arkadaslar1 motorize lineer tabla yerine step motor kullanarak yeni
bir otomatik mikroskop sistemi gelistirmislerdir [12]. Step motor torku ve hiz1 klasik
kontrol metotlar1 ile kontrol edildiginde yogun dalgalanma oldugundan, bu c¢alismada
L6506 step motor kontrol yongasi kullanilarak hibrit step motor siiriicii modilii
gelistirilmis ve bu modiil tabanli sistem gerceklenmistir.

Bin Ma (2007) ve arkadaslar1 alt goriintiilerin birlestigi yerlerin belli olmadig1 bir
panoramik mikroskop goriintiisii elde etmek i¢in fotografcilikta kullanilan Autostitch
uygulamasini kullanmislardir [13]. Ilk olarak bu uygulamay: 151kl mikroskoptan manual
olarak aldiklar1 goriintiiler ile deneyip, sonuglari Paint Shop Pro programi ile
karsilagtirmiglardir. Daha sonra bu uygulamayr otomatik mikroskop ile alinmis goriintii
kiimesi {lizerinde uygulamislardir. Panoramik goriintii sonucu ImageJ de entegre edilmis
kendi kendine programlanabilen uygulamadaki sonug ile karsilastirilmistir. Son olarak bu
uygulamay1 elektron mikroskoptan alinan goriintiiler lizerinde denemislerdir.

Steckhan (2008) ve arkadaglari tiim numuneyi kapsayan sanal lens olusturabilmek
icin global kayit tabanli Agirliklandirilmis Kiigiik Kareler Yontemi ve Faz Korelasyon
tabanli yeni bir yontem Onermislerdir [14]. Literatiirde kullanilan panoramik goriintii
birlestirme metotlar1 degerlendirme Ol¢iitleri yerine her goriintliniin kesin konumunun
bilindigi sentetik lens tabanli degerlendirme 6Slgiitlerini kullanmislardir.

Yongwei (2009) ve arkadaslari mikroskobik goriintiilerin panoramik olarak
birlestirilmesi i¢in 0Ozellik noktasi bulma, 6zellik noktasi karsilastirma ve goriinti
birlestirme adimlarin1 gerektiren 6zellik tabanli panoramik goriintii birlestirme yontemi
kullanmislardir [15]. Bu ¢alismada 6zellik noktalarimi bulmak i¢in SIFT (Scale Invarient
Feature Transform) 6zellik bulma ydntemi, 6zellik noktalarinin karsilastiriimas icin Oklid
uzaklig1 ve son asamada panoramik goriintii elde etmek i¢in RANSAC (Random Sample
Consensus) metodu kullanilmustir.

Kaynig (2010) ve arkadaslari panoramik mikroskobik goriintii elde edebilmek i¢in

elektromanyetik lenslerden dolayr kaynaklanan lineer olmayan mikroskobik goriintii



bozulmalarint minimize edebilen kalibrasyon tabanli yeni bir yontem Onermislerdir [16].
Calismada gelistirilen metot, eslesmis noktalarin1 kullanarak ortak bolgesi olan
gorlintiilerden bozulumu ayirt edebilmistir. Bunun i¢in diger yontemlerde panoramik
islemin son kisminda gerekli olan goriintiiler aras1 doniisiim islemine gerek kalmamis ve
goriintililerin orijinal halleri korunmustur.

Wortmann (2010) ¢alismasinda 151k ve elektron mikroskobunda panoramik goriintii
elde edebilmek i¢in farkli alanlarda panoramik goriintii birlestirme i¢in kullanilan yeni
metotlart denemistir [17]. Calismada goriintii odaklama kriteri olarak SIFT ve SURF
yontemleri kullanilmis ve ¢esitli test senaryolar1 lizerinde durulmustur.

Yang (2013) ve arkadaslar1 goriintii 6zellik noktalarin1 bulmak i¢in kullanilan SURF
algoritmasim1  gelistirerek panoramik goriintii olusturmak i¢in yeni bir metot
gelistirmiglerdir [18]. Bu c¢alismada ilk olarak goriintii 6zellik noktalarinin daha belirgin
olmasi igin histogram esitleme yontemi kullanilarak goriintii kontrasti iyilestirilmistir.
Daha sonra iyilestirme islemi yapilmis goriintiiler tizerinde faz korelasyon kullanilarak
kabaca cakisan bolgeler bulunmustur. Cakisan bolgelere SURF metodu uygulanarak
goriintlilerin 6zellik noktalar tespit edilmistir.

Zhang (2013) ve arkadaslar1 tiim numune alanina sahip tek bir mikroskobik goriintii
elde etmek icin yerel 6zellik tabanli yeni bir metot gelistirmislerdir [19]. Bu ¢alismada
gorlintii 6zellik noktalar1 Integral Image yontemi kullanilarak bulunmustur. Ek olarak
bulunan yerel 6zellik noktalar1 geometri Ozellikleri kullanilarak eslestirilmis ve yanlis
eslesen Ozellik noktalart RANSAC metodu kullanilarak minimize edilmistir.

Piccinini (2013) ve arkadaslar1 otomatik olamayan mikroskoplarda panoramik
goriintii olusturabilmek icin bir uygulama gelistirmislerdir [20]. Gergeklestirilen uygulama
sadece gorsel bilgi tabanlidir, cevrimi¢i olarak kullanilabilmekte ve MicroMos adinda agik

kaynak olarak dagitilmaktadir.

1.3. Mikroskop ve Kullanim

Mikroskop gozle goriilemeyen kiiciik nesneleri objektif ve okiiler ad1 verilen mercek
sistemiyle ayrintili bir sekilde incelenebilecek kadar biiyiitmeyi saglayan araglardir.
Mikroorganizmalar 0,1-10 mikrometre boyunda olup gozle goriilemeyecek kadar kiigiik

canlilardir. Insan gozii ise 200-250 mikrometreden yukarisim gorebilmektedir. Bundan



dolayr mikroorganizmalari gérmek ve bunlar hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in biiyiitme
aleti kullanma zorunlulugu olmustur ve bu amagla mikroskop gelistirilmistir.

Ciplak gozle goriilemeyen kiigiikliikteki canlilar1 gozle goriiliir hale getiren ve
onlarin ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak saglayan mikroskoplar giliniimiizde

modern bilimin bir¢ok dalinda tan1 ve aragtirma amaciyla kullanilmaktadir.

1.3.1. Mikroskop Cesitleri

Incelenecek numunenin ¢esidine ve kullanim alanlarina gore cesitli mikroskop tipleri

bulunmaktadir. Genel olarak mikroskop ¢esitleri su sekildedir:

e Isik Mikroskobu

e Karanlik Saha Mikroskobu

e Faz - Kontrast Mikroskobu

e Nomarski Gorlintiilemesi

e Fliiorans Mikroskobu

e Ters (Inverted) Mikroskop

e Konfokal Mikroskop

e Elektron Mikroskobu

e Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM)

e Taramali (Scanning) Elektron Mikroskobu (SEM)

Yapilan calismada 1s1ikli mikroskop kullanildig1 i¢in sadece bu mikroskop c¢esidi
hakkinda bilgi verilecektir.

1.3.2. Isik Mikroskobu

Biiyiiltiicli eleman olarak kullanilan merceklerle birlikte goriiniir 1518in kullanildig:
mikroskop cesididir. Genellikle mikrobiyoloji laboratuvarlarinda mikroorganizmalarin
incelenmesi i¢in kullanilan bu mikroskop tiiriiniin biiylitme orani yaklasik 40-3000 kat

arasidadir.



1.3.3. Mikroskop Kisimlar ve Islevleri

Basit bir 151k mikroskobu genel olarak ii¢ kisimdan olugmaktadir:
e Mckanik kisim
e Aydinlatma kism1

e Optik kisim

Okiiler Mercek \

Objektif Mercek . /

Makro ve
Mikro Vidalar

Isik Kaynagi Ayak
ve Ayna

Sekil 1.1. Mikroskop kisimlari

»  Mekanik Kisim

Aydinlatma ve optik kismin tasiyicist olan, dayanikli metalden yapilmis gévdeden
olusan ve tiip, kol, tabla, ayak, makro ve mikro vidalardan meydana gelen kisimdir.

Tiip: Genellikle 160 mm uzunlugundadir. Bazi mikroskoplarda iki tanede
bulunabilir.

Kol: Mikroskobu tasimak i¢in kullanilan bu kisim, mikroskobu tutmaya
yaramaktadir.

Tabla: Uzerine incelenecek preparatin yerlestirildigi, ortas1 gelen 15181 gegirmek igin
delik olan metal kisimdir. Tabla iizerinde incelenecek preparati tutan, yatay eksende 6ne ve

arkaya, saga ve sola hareket etmesini saglayan bir mekanizma bulunmaktadir. Bu



mekanizma hareket ettirilerek preparatin cesitli bolgeleri objektifin altina getirilebilmekte
ve istenen bolge rahatga incelenebilmektedir.

Ayak: Mikroskobun yere oturmasini ve dik durmasini saglayan kisimdir.

Makro ve Mikro Vidalar: Mikroskopta incelenecek olan preparatin net bir sekilde
goriintiilenebilmesi i¢in tabla ile objektifin birbirine yakinlastirilip uzaklastirilarak ayar
yapmak gerekmektedir. Makro ayar vidasi preparat goriintiisiiniin yakalanmasi ig¢in
kullanilirken mikro ayar diigmesi preparat goriintiisiiniin  netlestirilmesi igin
kullanilmaktadir.

»  Aydinlatma Kismi

Incelenecek olan numuneyi aydinlatmak icin 151k kaynagi, bu 15181 yansitan ayna,
15181 lizerinde toplayan kondansor ve diyaframdan olusan kisimdir.

Isik Kaynagi: Mikroskop tizerindeki incelenecek olan numunenin aydinlatilmasi i¢in
kullanilan, mikroskobun i¢ine ya da disina monte edilen ve genelde elektrikle calisan
aydinlatma kaynagidir.

Ayna: Mikroskop iizerine monte edilmis, kondansér altinda bulunan ve 1s1k
kaynagindan gelen 15181 kondansdre yansitmaya yarayan araglardir. Mikroskoplarda
kullanilan aynalarin bir yiizii diiz, diger yiizii ise ¢ukur aynadir. Cukur olan tarafi kaba
numunelerin incelenmesinde, diiz olan tarafi ise yiikksek biiyiitmeli objektiflerde
kullanilmaktadir.

Kondansor: Isik kaynagindan gelen 15181 toplayip tabla deliginden gegirerek,
numunenin okiilerden daha iyi goziikmesi i¢in 15181 numunenin iistiine diisiiren araglardir.

Diyafram: Isik kaynagindan kondansore gelen 1s18in az ya da fazla oranda
iletilmesini saglayan araglardir. Kondansoriin altinda yer almakta ve kondansdre gelen
151810 miktarini ayarlamakta kullanilmaktadir.

»  Optik Kisim

Tabla {izerinde incelenecek numuneden biylitiilmiis bir goriinti almak icin
kullanilan, okiiler ve objektiflerden olusan kisimdir.

Okiiler: Mikroskop tiipiiniin {ist kisminda bulunan, objektiften gelen goriintiiyii daha
da biiyiiterek goze ileten mercek sistemidir. Mikroskop tiipiiniin gozle bakilan kismi1 olarak
da bilinmektedir. Mikroskoplar sahip olduklar1 okiiler sayisina goére gesitlere
ayrilmaktadirlar. Tek okiilere sahip olanlara monookiiler mikroskop, c¢ift okiilere sahip

olanlara ise binookiiler mikroskop denilmektedir.



Objektifler: Mikroskop tiipiiniin alt kisminda donen bir tabla iizerinde takili olarak
bulunan, mikroskopta incelenecek olan numunenin biiyiiltiilmesini saglayan mercek
sistemleridir. Tablaya biiylitme sirasina gore siralanmis olup bir mikroskopta yaklasik dort
ya da bes tane bulunmaktadir. Objektiflerin ilizerinde biiyiitme oranlarini gésteren 10x, 40x,
90x, 100x gibi rakamlar bulunmaktadir. Objektifler biiyiitme oranlarina gore Kkiigiik
biiytitmeli (kuru) objektifler (10x), orta biiyiitmeli (kuru) objektifler (40x) ve immersiyon
objektifi (90x, 100x) olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadirlar.

1.3.4. Mikroskopta Numune Inceleme Siireci

Mikrobiyoloji laboratuvar teknisyenlerinin mikroskop {izerine yerlestirilen numune
lizerinde bakteri analiz siireci yaparken izledikleri adimlar su sekildedir: ilk olarak
mikroskop kaynagi acilarak diyafram ile preparat iizerine gelen 151k ayarlanir. Sonra
incelemek i¢in hazirlanan preparat tablanin iizerine yerlestirilir. Preparat ve objektifin
birbirine yaklastirilmasi i¢in makro ayar vidasini hareket ettirilir. Makro ayar vidasi yavas
yavas hareket ettirilirken ayn1 zamanda incelenecek numune okiilerden gérmeye calisilir.
Incelecek numune goriindiigii zaman mikro ayar vidasi ile netlestirme islemini
gerceklestirilir. Netlestirme igleminden sonra numune iizerindeki tabla sag-sol, yukari-

asag1 hareket ettirilerek bakteri analizi i¢in tarama islemine baglanir.

1.3.5. Otomatik Motorize Mikroskop Sistemleri

Otomatik motorize mikroskop sistemleri mikrobiyoloji laboratuvar teknisyenlerinin
el-géz kontroliiyle yaptiklart Boliim 1.3.4° te anlatilan mikroskopta numune inceleme
stirecini otomatiklestirmek i¢in tasarlanmistir. Bu sistemler saglik ve biyoloji alanlarinda
hastalik teshis siireclerinde, endiistriyel uygulamalarda ise iirlin kontrol asamalarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2. Otomatik motorize mikroskop sistemi

Sekil 1.2° deki otomatik motorize mikroskop sistemleri incelenen numune
goriintiilerini bilgisayar ortamina tagimak i¢in kullanilan bir CCD veya CMOS kamera, X-
Y-Z yonlerinde herhangi bir c¢esit motor yardimiyla hareket ettirilebilen motorize tabla,
tabla hareketlerini bilgisayar tarafindan yonetmek igin kontrol birimi ve kullaniciya

mikroskop yonetimini ve kontroliinii saglayan yazilimdan olugsmaktadir.

1.4. Otomatik Odaklama

Mikroskop tizerine yerlestirilen kamerayla sayisala aktarilan goriintiilerden en uygun
odaklamaya sahip olan1 otomatik belirlemek imge dizelerinin goriintii isleme siireglerinde
hem kolaylik hem de giivenilirlik saglayacaktir [21]. Mikroskobun Z ekseninde optimum
odaklamanin otomatik basarimi1 imge dizilerinde gesitli giiriiltii ve bozulumlarin minimize
edilmesinde Onemli gereksinimlerden biridir. Odaklanmis goriintiiler odaklanmamis
gorlintiilere gore daha cok bilgi ve detay igerdiklerinden, bakteri analiz siireclerinde
odaklanmanin otomatik belirlenmesi hem bakteri tanima basarisini artiracak hem de daha
dogru teshis konmasina katki saglayacaktir. Mikroskoplarda ince kenarli mercekler
kullanilir. Ince kenarli merceklerde odak noktasinda duran goriintii en odaklanmig
goriintidiir [22]. Mikroskopta odak uzakligi hakkinda herhangi bir bilgi olmadigindan
mikroskop Z ekseninde hangi goriintiniin net oldugu odak uzakligi yardimiyla
belirlenemez. Odak uzaklig1 bilgisine ihtiya¢c duymadan mikroskop Z ekseninde otomatik

odaklama yapabilmek i¢in kistas fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Kistas fonksiyonlar: art
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arda alinmis ayn1 gorlis alanina sahip imge dizisindeki her imge hakkinda bir deger elde
edilmesini saglar ve kistas fonksiyon degerlerine gore alinan imge dizisinde hangi

goriintiiniin odaklanmis olduguna karar verilir [23 - 25].

1.4.1. Kistas Fonksiyonlari

Kistas fonksiyonlar1 goriintiiniin sahip oldugu bilgi ve detaylar hakkinda bir deger
elde edilmesini saglamaktadirlar. Bir¢ok kistas fonksiyon g¢esidi bulunmakta ve kistas
fonksiyon se¢iminde bazi 6zelliklere dikkat edilmesi gerekmektedir [24, 26].

1. Gorilintiide var olan degerler hakkinda dogru deger vermelidir.

2. Art arda takip edilen goriintiilerde odaklanmis olan goriintii bulundugunda
minimum ya da maksimum sonug iiretmeli ve bu sonucun her iki yaninda
monoton bir artma ya da azalma olmalidir.

3. Otomatik odaklamanin hizli yapilmasina imkan tanimalidir.

Literatiirde bulunan kistas fonksiyonlari; (1) goriintii farklilagsmasi, (2) tepe
yiiksekligi ve cukur derinligi, (3) goriintii kontrasti, (4) histogram ve (5) korelasyon tabanl
olmak iizere bes gruba ayrilmaktadir [22]. Aym1 goriis alanina sahip imge dizisinde,
kullanilan fonksiyon ¢esidine gore kistas fonksiyon sonucu minimum ya da maksimum

olan goriintii en odaklanmis olarak kabul edilir [27, 28].

1.4.1.1. Goriintii Farkhilasmas1 Tabanh Fonksiyonlar

Odaklanmamis goriintiilerde koyu ve parlak objeler arasindaki gecisler genelde hafif
olmaktadir. Yani objelerin kenar karakteristikleri tam belirgin degildir. Ayni goriis alanina
sahip art arda alinmis goriintiilerden maksimum goriintii farklilasmasi tabanli fonksiyon
sonucuna sahip olan odaklanmis goriintii olarak kabul edilir. Goriintii farklilasmasi tabanh

fonksiyonlar dort farkli gruba ayrilmaktadir.

1.4.1.1.1. Esiklenmis Mutlak Gradyan Fonksiyonu

F = ;; I£G,j + 1) — (3, j)] (1)
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IfG,j+ 1) —f(i,j)| =T
F iki piksel arasindaki farkin esik degerinden biiyiik oldugu siirece hesaplanir.
Formiil (1.1) de f (i, j) degeri (i, j) koordinatindaki pikselin gri seviye degerini

gostermektedir.

1.4.1.1.2. Kare Gradyan Fonksiyonu

F= ;; I£Gi,j + 1) — £, )2 (1.2)

F degerinin iki piksel arasindaki farkin esik degerinden biiyiik oldugu siirece
hesaplanmasindan dolayi bir dnceki fonksiyona benzemektedir, fakat bu fonksiyonda daha

biiyiik gradyan sonucu bulmak amaglanmaktadir.

1.4.1.1.3. Brenner Fonksiyonu

F ;Z I£Gj + 2) — £, )2 (1.3)

IfG,j + 1) — (i, )| = T
Brenner tarafindan 1971 de onerilen bu yontemde, iki piksel arasindaki farkin esik
degerinden biiylik oldugu siirece F degeri iki birim uzakta bulunan iki pikselin gri seviye

degerleri arasindaki farkin karesi alinarak hesaplanmaktadir.

1.4.1.1.4. Tenengrad Fonksiyonu

F=> gl (1.4)
M N
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g(i,j) = 0,1 + 73
Tenebaum tarafindan onerilmis, Yeo ve Krotkov tarafindan gelistirilmis olan bu
yontemde, g (i, j) gradyan biiyiikligi, fg (i, j) ve f7(i, j) ise goriintiiniin sobel fonksiyonu
ile konveliisyon edilmis halleridir.
1.4.1.2. Tepe Yiiksekligi ve Cukur Derinligi Tabanh Fonksiyonlar
Gorlintiilerde odaklanma o6lgiitlerini belirlerken kullanilan bir diger yontem ise
goriintiideki tepe ylikseklikleri ve ¢ukur derinlikleridir. Tepe yliksekligi ve ¢ukur derinligi

tabanli fonksiyonlar 3 farkli gruba ayrilmaktadir.

1.4.1.2.1. Gériintii Esiklenmis Icerik Fonksiyonu

F=D > fG) (15)
M N

fG,j) =T

Groen tarafindan 1985 de Onerilmis olan bu yontemde, F degeri f (i, j) piksel

degerlerinin T esik degerinden biiyiik oldugu siirece toplanmasiyla elde edilmektedir.

1.4.1.2.2. Esiklenmis Piksel Sayis1 Fonksiyonu

F = > s[fG,)),T] (16)
M N

s[g,j), T =0, fG,j) =T
1,  f(i,j)<T
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Groen tarafindan 1985 de Onerilmis olan bu yontemde, T esik degerinden kii¢iik olan

f (i, J) piksel degerlerinin sayis1 hesaplanmaktadir.

1.4.1.2.3. Goriintii Giicii Fonksiyonu

F = Zz (i, )2 (L.7)
M N

£(G,j) =T

Bu yontemde F degeri f (i, j) piksel degerlerinin T esik degerinden biiyiik oldugu

stirece karelerinin toplanmasiyla elde edilmektedir.

1.4.1.3. Goriintii Kontrasti Tabanh Fonksiyonlar

Odaklanmig goriintiiler odaklanmig goriintiilere gére daha fazla gri ton farkliliklarina
sahiptir. Bu yilizden goriintiiniin odaklanma Ol¢iitlerini karakterize ederken kullanilan bir
diger ozellik ise goriintii kontrastidir. Goriintii kontrasti tabanli fonksiyonlar iki farklh

gruba ayrilmaktadir.

1.4.1.3.1. Varyans Fonksiyonu

1
= i 2, 2180 — 8 (19

Groen tarafindan 6nerilen bu yontem M X N boyutlu goriintii piksellerin varyans
degerini hesaplamaktadir. Formiil (1.8) de g (i, j) gorintii piksellerinin gri seviye

degerlerini, g ise goriintli piksellerinin gri seviye degerlerinin ortalamasini gostermektedir.

1.4.1.3.2. Normallestirilmis Varyans Fonksiyonu

1
F= M—NgZ > I - & (1.9)
M N
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Bu fonksiyon farkli goriintiiler arasinda ortalama goriintii parlakligindaki farkliliklar

dengelemektedir.

1.4.1.4. Histogram Tabanh Fonksiyonlar

Histogram bir goriintiideki her bir gri seviyesinin o goriintiide var olma sayisini
gostermektedir. Odaklanmamis goriintiilerde gri seviye degerleri genelde tek bir degere
dogru yonelmislerdir. Yani odaklanmis goriintiilerde odaklanmamis goriintiilere gore daha
fazla sayida gri seviye degeri bulunmaktadir. Histogram tabanli fonksiyonlar iki farkli
grupta incelenmektedir.

1.4.1.4.1. Uzakhk Fonksiyonu

F = Inax = Imin (1.10)

N(Imax) > O’ N(Imin) >0

Bu fonksiyonda Imax goriintiideki maksimum gri seviyeye sahip pikseli, Imin

goriintiideki minimum degere sahip pikseli ve N ise piksel sayisini ifade etmektedir.

1.4.1.4.2. Entropy Fonksiyonu
F=-— Z Pk log,pk (1.11)
K

Bu fonksiyonda hesaplanan F degeri goriintiiniin sahip oldugu bilgi ve detaylar

hakkinda bir deger elde edilmesini saglamaktadir.
1.4.1.5. Korelasyon Tabanh Fonksiyonlar

Vollath goriintiiniin odaklanma 6lgiitiinii karakterize etmek i¢in otokorelasyon (1.12)

ve standart sapma (1.13) fonksiyonlarini gelistirmistir.



M-1 N M-2 N
F= z (G, FG+ 1,]) — z z (G, D) £G4+ 2,9) (1.12)
i=1 j=1 i=1 j=1

=
N

(1.13)
£(i,j) f(i + 1,j) — MNg?

i
i

—
Il

Juy
—
1l

N

1.4.2. Kistas Fonksiyonu I¢in Maksimum/Minimum Noktay1 Bulma

Kistas fonksiyonlar1 art arda alinmis ayni goriis alanina sahip imge dizisindeki her
imge hakkinda bir deger elde edilmesini saglamaktadir. Segilen Kistas fonksiyonuna gore
alinan imge dizisindeki maksimum ya da minimum sonuca sahip olan goriintiiniin
odaklanmis oldugu kabul edilmektedir [29]. Literatirde maksimum ya da minimum
noktayr bulmak icin iki metot Onerilmistir [27, 28]. Bunlardan biri global arama
metodudur. Global arama metodunda ilk olarak mikroskop tablasi Z ekseninde hareket
ettirilerek ayni1 goriis alanina sahip goriintiiler alinir. Alinan goriintiilerin kistas fonksiyon
sonuglar1 hesaplanir ve sonuglar kaydedilir. Segilen kistas fonksiyon c¢esidine gore
kaydedilen sonuglardan maksimum ya da minimum olan bulunarak tabla o goriintiiniin
bulundugu konuma getirilir ve odaklanmis gortintii bulunmus olur. Global arama
metodunun dezavantaji Z ekseninde alinan biitin goriintiilerin  kistas fonksiyon
sonuglarinin tek tek hesaplanmasinin ¢ok zaman ve bellek gerektirmesidir. Literatiirde
kullanilan bir diger metot ise tepe tirmanma algoritmasidir. Tepe tirmanma algoritmasinda
ilk olarak mikroskop tablasi Z ekseninde hareket ettirilerek goriintii alimi gergeklestirilir.
Alinan her goriintiiniin kistas fonksiyon sonucu bir Onceki goriintiiniin sonucuyla
karsilagtirilir ve fark pozitif oldugu siirece goriintii alinmaya devam edilir. Fark negatif
oldugu zaman tabla 0 pozisyonda tutulur ve o pozisyondaki gériintiiniin odaklanmis oldugu
kabul edilir. Tepe tirmanma algoritmasinin dezavantaji ise alinan goriintii sonuglarinda
yerel maksimum noktalar1 oldugu zaman algoritmanin yanlis sonug vermesidir.

Bu caligmada ise mikroskop Z ekseninde odaklanmis goriintiiyii bulurken bu
metotlar disinda bir metot gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin adimlar1 su sekildedir:
(1) Ik olarak mikroskop tablasi Z ekseninde hareket ettirilir ve ardisil goriintii dizisi

bilgisayara aktarilir. (2) Aktarilan imge dizisindeki her imgenin kistas fonksiyon sonuglari
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hesaplanir ve sonuglara en kiigiik kareler yontemi kullanilarak egri uydurulur. (3) Aktarilan
imge dizisinin kistas fonksiyon sonucundan maksimum olan belirlenir ve tekrar bilgisayara
aktarilan imge dizisi ile maksimum kistas fonksiyon degerleri karsilastirilir. (4) Maksimum
deger artana kadar adimlar tekrar edilir. Bulunan maksimum kistas fonksiyon sonucuna

sahip goriintli odaklanmis olarak kabul edilir ve tabla o noktaya getirilerek durdurulur.

1.4.3. Farkh Netliklere Sahip Imgelerin Fiizyonu

Farkl netliklere sahip goriintiilerin fiizyonunda ayni goriis alanina sahip birden fazla
goriintii kullanilmakta ve sonug olarak goriintiilerin biitiin bilgilerine sahip tek goriinti elde
edilmektedir. Maksimum sayida odaklanmis bolgeye sahip tek bir goriintii elde etmek
amaglanmaktadir [30-31].

Literatiirde imge fiizyon algoritmalar diisiik, orta ve yiiksek seviye olmak lizere ii¢
kategoriye ayrilmaktadir [32-33]. Diisiik seviye piksel seviyesidir ve goriintii pikselleri
tizerinde islem yapilarak birlestirme islemi gergeklestirilmektedir. Orta seviye ozellik
seviyesidir, bu seviyede birlestirme icin goriintii objeleri ya da goriinti 6zellikleri
kullanilir. Yiiksek seviye ise karar seviyesidir, bu seviyede de birlestirme goriintiiniin
olasiliksal bilgileri elde edilerek gerceklestirilir [35].

Birlestirilecek goriintiilerin piksellerinin gri degerlerinin ortalamasinin alinmasi ve
goriintii  piksellerinden maksimum gri seviye se¢me literatiirde kullanilan en basit
yontemlerdendir [34]. Dalgacik doniisiimii, laplace piramidi, gradyan piramidi, uzaysal
frekans, PCA literatiirde imge fiizyonu i¢in kullanilan diger yontemlerdendir. Literatiirde
en basarili yontem olarak dalgacik doniisiimii tabanli imge fiizyon yontemi 6nerilmektedir.

Bu yaklagimlar genelde gri seviye goriintiiler i¢in kullanilmaktadir [33].

1.4.3.1. ADD Tabanh imge Fiizyon Metodu

Ayrik dalgacik donilislimii tabanli imge fiizyon yonteminin ilk adiminda fiizyon
edilecek goriintiilere iki boyutlu ayrik dalgacik doniisiimi uygulanmaktadir. Ayrik
dalgacik doniisimii sonucunda sekil 1.3 de gosterildigi gibi dort alt goriintii elde

edilmektedir.
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M M2
. —— e —
A
v || AA| AY
MN
YA | YY
L4
(2) (b)

Sekil 1.3. (a) Orijinal goriintii, (b) alt goriintiiler

AA -> Giiriiltiisii azaltilmig alt goriinti
AY - Yatay kenarlar1 gosteren alt gériintii
YA - Dikey kenarlar1 gosteren alt goriintii

YY = Diagonal kenarlar1 gosteren alt goriintii

sttun
IA
Algak Gegiren
satir Filtre '. > laa
I(x Alcak Gegiren
XY o Fitre
Yuksek
Geciren Filtre N
Orjinal | |
Goruntu
Alcak Gegiren
Filtre Iva
Yuksek
* Gegiren Filtre
Yuksek
Gegiren Filtre vy
ly

Sekil 1.4. Ayrik dalgacik doniisiimii adimlari

Sekil 1.4 de gosterilen ayrik dalgacik doniisiimii adimlar ise su sekildedir: (1) ilk
olarak goriintiiniin her satirina algak ve yiiksek geciren filtre uygulanir. (2) Satir piksel
sayilar1 yariya disiriilerek Iy ve Ia elde edilir. (3) Ia ve ly alt goriintiilerin her siitununa
alcak ve yiiksek geciren filtre uygulanir. (4) Siitun sayilar1 yariya disiiriilerek dort alt

goriintii (Iaa, lay, lva, Ivv) elde edilir,
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X X
* I X —— Ters Ayrik Dalgacik Dontsama
X X
Ayrik Dalgacik DSndstmi z}/‘ ): —b
X X
Sonug
> = x— Goruntd
Orijinal Alt
Gaoruntiler Garantuler

Sekil 1.5. Ayrik dalgacik doniisiimii tabanli imge fiizyon metodu

Fiizyon edilecek goriintiilere ayrik dalgacik doniisiimii uygulandiktan sonra metotta
ikinci adim olarak sekil 1.5 de gosterildigi gibi her alt goriintii piksellerine ortalama ya da
maksimum piksel segme gibi basit imge flizyon algoritmalar1 uygulanir ve imge fiizyonu

sonucunda elde edilecek goriintiiniin dort alt goriintiisii elde edilir.

laa
Alcak Gegiren
|ay
Sonuc
™ Gérunta
Iva
Yiksek
Geciren Filtre
lyy

Sekil 1.6. Ters ayrik dalgacik doniigiimii adimlart

Elde edilen dort alt goriintiiye ters ayrik dalgacik doniisimii uygulanarak sonug
goriintii elde edilir. Sekil 1.6 da gosterilen ters ayrik dalgacik doniisiimii adimlar1 ise su
sekildedir: (1) Ilk olarak dort alt goriintiiniin (Iaa, lay, Iva, lvy) siitun sayilart artirilir. (2)

Elde edilen goriintiilerin her siitununa algak ve yiiksek geciren filtre uygulanarak Ia ve ly
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elde edilir. (3) 1a ve ly alt goriintiilerinin satirlar1 artirilir. (4) Elde edilen goriintiilerin her

satirina algak ve yiiksek geciren filtre uygulanarak sonug goriintii elde edilir.

1.4.3.2. Farkh Netliklere Sahip Renkli Goriintiilerin Fiizyonu

Medikal goriintiileme, uzaktan algilama ve bilgisayarla gérme gibi birgok alanda
kullanilan farkli netliklere sahip renkli goriintiilerin birlestirilmesi dijital goriintii isleme
alaninda onemli siireglerden biridir [36]. Aymi goriis alanina sahip, farkli objeleri net
renkli goriintiiler birlestirilerek maksimum odaklanmis objeye sahip tek renkli goriintii elde

etmek amaglanmaktadir [37].

14.3.21. RGB Uzayma Dayah Farkh Netliklerdeki Renkli Goériintiilerin

Fiizyonu

Literatiirde renkli goriintiiler icin kullanilan en basit yontemde fiizyon edilecek
goriintillerin RGB kanallarina ayr1 ayr1 ortalama, maksimum se¢me gibi gri seviyeli
goriintiiler i¢in kullanilan yontemler uygulanmaktadir. Sonu¢ olarak maksimum netlige

sahip renkli goriintiiniin RGB kanallar1 elde edilmektedir [38].

R
Gortintii-1 G
F» R
B Goriintii
#»{ Bulegtirme l» G Birlesmis
Yontemi —> gomiintii
R
> B
Gortintii-2 G
B

Sekil 1.7. RGB renk uzayma dayali farkli netliklere sahip renkli

goriintiilerin flizyon yontemi
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1.43.2.2. RGB Uzay1 ve ADD’ye Dayahh Farklhh Netliklere Sahip Renkli

Goriintiilerin Fiizyonu

Literatiirde renkli goriintiileri birlestirmek i¢in kullanilan bir diger metot ise RGB
renk uzay1 ve ayrik dalgacik doniisiimii tabanli imge fiizyon metodudur [39]. Bu metodun
asamalart: (1) Birlestirilecek goriintiilerin RGB kanallarina ayr1 ayr1 ayrik dalgacik
doniistimii uygulanir ve alt goriintiiler (AA, AY, YA, YY) elde edilir. (2) Alt goriintiilere
ortalama, maksimum piksel se¢gme gibi gri yontemler i¢in kullanilan yontemlerden biri
uygulanir. (3) Elde edilen en son goriintiiye ters ayrik dalgacik doniisiimii uygulanarak

birlesmis goriintiiniin RGB degerleri elde edilir.

200
Birlestirme TADD G Birlesmis
Yontemi gorintit
Gorinti-2 m

5 b

Sekil 1.8. RGB renk uzayi ve ayrik dalgacik doniisiimiine dayali farkli

netliklere sahip renkli goriintiilerin fiizyon yontemi

1.4.3.2.3. Farklh Renk Uzaylarina ve ADD’ye Dayali Farkh Netliklere Sahip

Renkli Gériintiilerin Fiizyonu

Literatiirde yapilan ¢alismalarda RGB renk uzayimin renkli goriintii birlestirme igin
uygun olmadig1 gozlemlenmekte ve RGB renk uzayr yerine diger renk uzaylart (Y1Q,
YCbCr, HSV, HSI) kullanilmaktadir [40-45]. Diger renk uzaylari da {i¢ farkli kanal
icermektedir. Bunlardan biri yogunluk veya 1siklilik (I), digerleri ise renk bilgisi ve
renklilik kanallaridir [46-47]. Imge fiizyon yOntemlerinde, renkli goriintiiniin ii¢ renk
kanalinin (RGB) ortalama agirhigini icerdiginden ve giiriiltiiye daha hassas oldugundan
sadece yogunluk veya 1siklilik (I) kanali {izerinde islem yapilmaktadir. Sekil 1.9 da

gosterilen farkli renk uzaylar tabanli renkli goriintiilerin birlestirilme siirecinin adimlari su



22

sekildedir: (1) RGB renk uzayindan diger renk uzayma doniisiim yapilir. (2) I kanalina
ayrik dalgacik dontisimi uygulanir. (3) Elde edilen alt goriintiilere ayri ayri goriintii
birlestirme yontemi uygulanir. (4) Diger kanallar karsilastirilarak net bolgeler elde edilir.

(5) RGB uzayina doniisiim yapilarak birlesmis goriintii elde edilir.

Gorintii-1

Birlegmis
Goriintii

Gorints2 [

]
N Y I
L1
e
Gorantd
Birlestirme [—» TADD
. » ADD Y dntemi
~{]
~{x]

Sekil 1.9. Farkli renk uzaylarina ve ayrik dalgacik doniisiimiine dayali farkli
netliklere sahip renkli goriintiilerin fiizyon yontemi

1.4.4. imge Fiizyon Metotlar1 Degerlendirme Kriterleri
1.4.4.1. Uzaysal Frekans
Uzaysal frekans bir goriintiiniin  genel aktivite diizeyini hesaplamak igin

kullanilmaktadir. UF uzaysal frekansi, RF referans goriintiiniin frekansini ve BF ise

birlesmis goriintiiniin frekansini1 géstermektedir.

UF = y/RF? + BF? (1.14)

1 M-1N-1
= M- - L £ (fCi,j + 1) £(3, j))? (1.15)
M-1N-1
B Lj i j 1.16
il e 1)(N —55 2, 2, (i + D) (L.16)

i=1 j=1
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1.4.4.2. Korelasyon Katsayisi

Korelasyon katsayisi referans goriintii ve birlesmis goriintii arasindaki benzerlikleri
gostermektedir. Formiil (1.17) de g (i, j) referans goriintii gri seviye degerlerini, g referans
goriintli gri seviye degerlerinin ortalamasini, y (i, j) birlesmis goriintii gri seviye degerlerini

ve y ise birlesmis goriintii gri seviye degerlerinin ortalamasini gostermektedir.

MoeN, (el D -8 (v D -9

KK =
JELE (8 ) - DDE I (vG D=5

(1.17)

1.4.4.3. Root Mean Square Error (RMSE)

RMSE referans goriintli ve birlesmis goriintli arasindaki kok ortalama kare hatasinm
gostermektedir. Formiil (1.18) de g (i, j) referans goriintii gri seviye degerlerini ve y (i, j)

birlesmis goriintii gri seviye degerlerini gostermektedir.

JERE (e D = y0)) (118)
MN

RMSE =

1.4.4.4. Mutual Information (MI)

MI referans gorlintii ve birlesmis gorlintii arasindaki karsilikli bilgi degerini

gostermektedir.

L L
— . hr (1))
e ; ; PrrGh D) 1082 e (1.19)
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1.4.4.5. Ortalama Hata (OH)

Bu 06lgiit referans goriintii ve birlesmis gOriintli arasindaki ortalama hatayi

gostermektedir.

M N
1
AE =15 D IRG) =T G (1.20)

i=1 j=1
1.4.4.6. Peak Signal Noise Rate (PSNR)

PSNR referans goriintii ve birlesmis goriintli arasindaki tepe sinyal giiriiltii oranim

gostermektedir.

PSNR = 101 2557MN (1.21)
= og .
i XL RGD = T (0,1))?

1.5. Otomatik Tarama

Mikroskobik goriintiiler iizerinde otomatik imge analizinin yapilabilmesinde ilk ve
temel islev Z ekseninde imge netliginin otomatik gergeklenmesidir. Bu islem
gerceklestikten sonra tiim sahasi incelenilecek olan numunenin tarama siirecine
baslanmaktadir. X-Y diizlemindeki numune sahasi smurlar1 iginde otomatik tarama
yapilirken netligin otomatik siirdiiriilmesi, saha alaninin digina c¢ikildiginin otomatik
algilanmas1 ve tiim numune alanina sahip yiiksek ¢oziiniirliiklii tek goriintii elde edilmesi

diger temel islevlerdendir.

1.5.1. Mikroskobik Gériintiiler Uzerinde Netligin Otomatik Siirdiiriilmesi

Mikroskop Z ekseni yoniinde otomatik odaklama gergeklestirildikten sonra
numunenin iizerinde bulundugu platform X-Y diizleminde hareket ettirilmektedir. Bu
hareketle olusan tarama siireci boyunca Z ekseninde olasi mesafe degisiminin sebep
oldugu odaklama bozulumu otomatik algilanmalidir. X-Y ekseninde goriintiiler arasi

odaklama bozulumunun tespiti igin kistas fonksiyonlari kullanilmaktadir. Bozulum
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derecesi diislik olan goriintiilerin iyilestirilmesi i¢in sayisal iyilestirme, yiiksek seviyede

olanlar i¢in platformun Z ekseni yoniinde hareketin otomatik kontrolii kullanilir.

1.5.1.1. Mikroskobik Gériintiilerde Sayisal Iyilestirme

Dijital goriintii isleme alaninda 6nemli tekniklerden biri olan goriintii iyilestirme,
medikal goriintii analizi, uzaktan algilama, yiiksek ¢oziiniirliiklii televizyon, hiperspektral
gorintii isleme, endiistriyel X-ray goriintii isleme, mikroskobik goriintiileme gibi birgok
alanda 6nemli rol oynamaktadir [48]. Sayisal goriintii isleme alanindaki en 6nemli ve en
zor tekniklerden biridir. Goriintii kalitesinin artirilmasi, giiriiltiilerin minimize edilmesi,
kontrast iyilestirilmesi, goriintii bulanikliginin giderilmesi, insan goziiniin fark edemedigi
fakat gOriintlinlin icinde var olan verilerin belirginlestirilmesi, goriintiiniin gorsel
efektlerinin ve netliginin artirilmast goriintli iyilestirme yontemlerinin amaclarindandir
[49]. Goriintii iyilestirme teknikleri kullanim alanlarina gore farklilik gostermektedir.
Literatiirde kullanilan goriintii iyilestirme teknikleri zamansal uzay ve frekans uzay1 olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir [50].

Zamansal uzay tabanli goriintii iyilestirme tekniklerinde direkt olarak goriintii
pikselleri {izerinde islem yapilmaktadir [51]. Bu tekniklerin avantajlari anlagilmasi kolay
olmas1 ve karmasikligi az oldugundan gercek zamanda daha ¢ok tercih edilir olmasidir.
Ancak bu teknikler genellikle yeterli saglamligi saglamamaktadir. Frekans uzay1 tabanli
goriintii  iyilestirme tekniklerinde ise gorlinti ilk olarak frekans uzaymna
dontistiiriilmektedir. Yani ilk islem olarak goriintiiye fourier doniisiimii uygulanmaktadir.
Daha sonra frekans uzayinda goriintiiye iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir. Son olarak
ise ters fourier doniisiimii uygulanarak iyilesmis goriintii elde edilmektedir. Frekans uzayi
tabanli tekniklerin avantajlar1 hesaplama karmasikliginin diisiik olmasi, izleme kolaylig
saglamasidir [52].

Mikroskobik goriintiilemede istatistik analizi, bakteri 6n tanist ve cesitli test ve
Olglimler igin goriintli iyilestirme Onemli gereksinimlerden biridir [53]. Mikroskobik
goriintlilerin iyilestirilmesi i¢in literatlirde bircok calisma yapilmis ve cesitli yontemler
Onerilmistir. Gupta (2012) mikroskobik goriintiilerin iyilestirilmesi i¢in histogram esitleme
ve kontrast iyilestirme, Canny ve Sobel kenar algilama teknikleri, sinir belirleme ve
morfolojik islemleri kullanmistir [54]. Ren (2012) renkli mikroskobik gdriintiilerin

iyilestirilmesi igin HSV renk uzay1r ve curvelet doniisimii tabanli yeni bir metot
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gelistirmistir [55]. Kong (2009) calismasinda global histogram esitleme yontemini
gelistirerek mikroskobik goriintiilerin iyilestirilmesi i¢in yeni bir yontem kullanmistir [56].
Ooi (2009) ise c¢alismasinda mikroskobik goriintiilerin iyilestirilmesi i¢in toboggan
kontrast iyilestirme metodunu 6nermistir. Calismada ilk olarak Gauss filtresini kullanarak
goriintiiddeki gliriilti seviyesini azaltmis ve son olarak ise toboggan metodunu kullanarak
goriintliyli netlestirmistir [57].

Yapilan ¢alismada goriintiilerin Kistas fonksiyon sonuglari karsilastirilarak goriintiide
bozulum olduguna karar verilmektedir. Bozulum derecesi diisiik olan goriintiilerin

iyilestirilmesi igin sayisal iyilestirme yontemi olarak Wiener filtresi kullanilmaktadir.

1.5.1.1.1. Wiener Filtresi

1940 11 yrllarda Norbert Wiener tarafindan gelistirilen bu iyilestirme yontemi goriintii
bulanikliginin giderilmesi ve giiriiltii etkilerini azaltmak i¢in kullanilmaktadir [58]. Kamera
ile goriintii alim1 siirecinde orijinal goriintiide bozulmalar olugsmakta ve bu bozulumlari
minimize etmek i¢in goriintiiye Wiener filtresi uygulanmaktadir [59]. Wiener filtresi
dogrusal bir tahmin yontemidir ve sekil (1.10) da gosterildigi gibi bozulma modeli

tanimlayarak orijinal goriintiiniin tahminini bulmay1 amaglamaktadir [60-62].

fix, y) gxy) £(x,y)
4] Bozulma |, | Iyilestirme |

|1

hx.y) n(xy)

Sekil 1.10. Wiener filtresi i¢in bozulma modeli

f (X, y) = Orijinal goriintii

g (X, ¥) = Bozulmus goriintii

h (X, y) = Bozulma Filtresi (Nokta Yayilim Fonksiyonu - PSF)
n (X, y) 2 Eklenmis giiriiltii

f* (x, y) = Orijinal giiriiltiiniin tahmini
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Formiil (1.22) de bozulmus goriintiiniin modellenmesi bulunmaktadir. Burada

integral konvoliisyon, h ise PSF dir. PSF bir goriintli lizerinde yapay olarak bulaniklik

yapmak icin kullanilir. PSF goriintiideki giiriiltiiye gore degisir. Bunun iginde Wiener

filtresi ile iyilestirme yaparken goriintiiniin PSF bilgisini tahmin etmek gerekir [63-65].

g(xy) = f h(x —x',y —y)f(x',y")dx'dy’ + n(x,y)

g (X, y) =h(x, y) * f(x, y) + n(x, y)

G@u,v)=H(@u,)F(u,v)+N(u,vV)

F (u,v)=W(u,v) G (u,v)

W (u,v) =

Burada,

H(u,v)

K (u, v) = Sq(u, v) / St (u, v)

[H(u, v)|? + K(u, v)

Sq (U, V) = |F(u,v)|? f (X, y) nin PSF fonksiyonu
St(u,v) = |[N(u,v)|? n (X, y) nin PSF fonksiyonu

g2(x.vy)

P

Fourier
| Ddmnilsiimil

G(u, v)

¥

Wiener
Filtresi

F'(u.v)

Sekil 1.11. Wiener filtresi iyilestirme siireci

Wiener filtresinin amact minimum kare hatasini (MSE) minimize etmektir [66].

Ters Fourier
Donilsiimil

Fx.y)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)
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MSE = [[ f(x,y) — f'(x,y) (1.28)

1.5.2. Numune Sahasi Disina Cikilmasinin Otomatik Algilanmasi

Bakteri analizi amacli mikroskoptaki numune sahasi iizerinde X-Y yoniinde tarama
yapilirken saha alaninin disina ¢ikilip ¢ikilmadigiin tespiti ile X-Y diizlemindeki tarama
bolgesi kisitlanarak iizerinde numune olmayan bdlgelerin gereksiz yere irdelenmesinin
Oniine gecilmis olunmaktadir. Numune sahasina disina ¢ikilip ¢ikilmadigi tarama siireci
oncesinde sekil 1.12 de gosterildigi gibi numunenin cam tabaka {izerinde kapsadigi alan
bolgesi ile cam tabakanin Oriintii yapist Ogretilerek algilanmaktadir. Bu goriintii
dizelerindeki Oriintii yapilarinin islenmesi sonucu iiretilen geri besleme bilgisi ile numune
siirlarinin disia ¢ikilip ¢ikilmadigi tespit edilmektedir. Bu asamada saha alani igi-disi
yorumu Yyapay sinir agr modeline dayali imge dizilerinin islenmesi ile basarilmaktadir.
Sekil 1.12 de gosterildigi gibi numune sahasinin disina ¢ikilip ¢ikilmadiginin otomatik
algilanmasi ile mikroskop lizerinde taranacak bolge X-Y diizleminden bu diizlemin alt

kiimesi olan Xs-Ys diizlemine indirgenmis olunmaktadir.

Sekil 1.12. YSA yapisi i¢in kullanilan goriintiiler. Cam tabakanin
Oriintli yapisi (a), numunenin cam tabaka tizerinde
kapsadig1 alanin bolgesi(b), numunenin cam tabaka
iizerinde kapsadig1 alanin bolgesi ile cam tabakanin
ortintii yapist (c)
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1.5.2.1. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sitemlerinin matematiksel olarak modelleme
fikrinden esinlenilerek gelistirilmistir [68]. Gelismis birgok YSA sistemleri, 6grenme
yetenegi gibi beynin 6nemli 6zellikleri gerceklestirebilmekte ve ¢ok biiyiik 6l¢ekte paralel
hesaplama yapabilmektedir. Literatiirde yapilan c¢alismalarin katkilartyla gittikge
gelismekte olan YSA modelleri, goriintii isleme ve Oriintii tanima alanlarinda siniflandirma
araci olarak kullanilmaktadir [69].

YSA, sinir bilimleri, matematik, istatistik, fizik, bilgisayar bilimleri ve miihendislik
gibi bir¢ok alanin kullanilmasiyla modellenmektedir. YSA modelleri ise sinyal isleme,
Orlintii tanima, tahmin zaman serileri analizi gibi bir¢ok alanla kullanilmaktadir (Haykin,
1999). McCulloch ve Pitts 1943 yilinda temel hesaplama néronunun ilk modelini ortaya
cikararak YSA alaninda ilk ¢alismayir yapmislardir. 1949 yilinda Donald Hebb ndronlar
aras1 baglantilar1 gilincelleme igin yeni bir yaklasim Onermistir. Rosenbatt 1958 yilinda
perseptron teorisini, Bernard Widrow ve Marcian Hoof ise 1960 yilinda Widrow-Hoff
ogrenme kuralimi gelistirmislerdir. Marvin Minsky ve Seymour Papert 1969 yilinda
perseptron modelinin sinirlandirilmasi lizerine ¢alismalar yapmis, Werbos ise 1975 yilinda
geri yayihim agim gelistirmistir. Hopfield (1982), Kohenen (1982) ve Rumelhalt (1986) ise

YSA alaninda yeni modeller gelistirmislerdir.

1.5.2.1.1. YSA’nin Genel Yapisi

YSA, hiyerarsik olarak birbirine bagli ve birlikte ¢alisan yapay noronlardan
olusmaktadir. YSA modeli perseptron, birbirine bagli ndronlar, 6grenme kurallar1 ve
stratejisinden olusan bir model olarak diisiiniilebilmektedir. YSA nin temel amaci aga
verilen girislere gore ¢ikis {iretmektir [70]. YSA genel olarak iki fazdan olusmaktadir: ilk
olarak YSA nin ¢ikisinda probleme yonelik basarili bir sonug¢ elde etmek icin agin
girisinden egitim seti verilerek agin istenen yetenegi kazanmasi saglanmaktadir (6grenme
faz1). Ogrenme siirecinden sonra aga test verileri giris olarak verilerek sonuglar elde
edilmektedir (test faz1).

YSA nin ana iglem birimleri perseptron ve yapay noronlardir [71]. Yapay noronlarin
yapist biyolojik noronlardan daha basittir. Sekil 1.13 de basit bir perseptron yapisi

gosterilmektedir.
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GIRIS CIKIS

Sekil 1.13. Perseptron yapisi

Bir perseptron giris sinyalleri, agirliklar (w), aktivasyon fonksiyonu ve c¢ikiglardan
olugmaktadir. Toplama fonksiyonu agirliklar ve giris fonksiyonun carpilmas: ile
uygulanmaktadir. Aktivasyon fonksiyonlari genelde dogrusal olmayan fonksiyonlardir ve
net ¢ikis bulmak i¢in net girislere uygulanmaktadirlar. Esik, Pargali Dogrusal, Sigmoid ve
Gauss fonksiyonlart (Karlik 2007) YSA da aktivasyon fonksiyonlar1 olarak
kullanilmaktadir.

YSA modelleri genel olarak birbirine paralel iic katmandan olusmaktadir. Bunlar
giris katmani, ara katman ve c¢ikis katmanlaridir. Girig katmani disaridan gelen giris
sinyalleri ile beslemekte ve bilgileri ara katmana iletmektedir. Ara katman ana operasyon
merkezidir ve her giris i¢in agirliklar1 hesaplamaktadir. Son katman ise ¢ikis katmanidir,
¢ikis katmani ara katmandan beslenmekte ve disaridan gelen giris sinyallerinin sonuglarini
gostermektedir.

YSA baglantt mimarilerine gore ileri beslemeli YSA ve geri beslenmeli YSA olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Ileri beslemeli YSA déngii olmayan graflara, geri beslemeli YSA

ise geri besleme baglantili graflara sahiptir.

1.5.2.1.2. YSA Ogrenme Algoritmalari

YSA da 6grenme, 6grenilmesi istenen ¢ikiglara gore giris agirliklarinin hesaplanmasi
olarak tanimlanmaktadir. Agirliklar1 giincellemek icin art arda matematiksel islem serisi
uygulanmaktadir. Ogrenme metodolojisine gore YSA danismanli grenme ve danismansiz

ogrenme olarak iki kategoriye ayrilmaktadir.
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Danismanli 6grenmede, girisler ve istenen sonuglar problemle iligkilidir ve sistemden
elde edilmektedir. Asil amag istenen ve gercek sonuglar arasindaki hatayr minimize ederek
agirliklar bulmaktir. Widrow ve Hoff un 1960 yilinda gelistirdigi geri yayilim algoritmasi
danismanli 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak verilebilmektedir.

Danigmansiz 6grenmede, sadece yerel bilgiler kullanilmaktadir, girigler sistemden
elde edilmekte fakat istenen ¢ikiglar sistemden elde edilmemektedir. Danismansiz
ogrenmeler genelde siniflandirma algoritmalar1 i¢in kullanilmaktadir. 1982 yilinda
gelistirilen Kohonen, Hebbian ve Winner-take-all danismansiz 6grenme algoritmalarina
ornek olarak gosterilebilmektedirler.

Literatiirde birgok Ogrenme algoritmasi bulunmaktadir. Tez c¢alismasinda ileri
beslemeli hata geri yayilimli 6grenme algoritmasi kullanildigi igin bu kisimda sadece bu

algoritmadan bahsedilecektir.
1.5.2.1.3. ileri Beslemeli Hata Geri Yayilimh Ogrenme Algoritmasi
Blok diyagrami sekil 1.14 de gosterilen ag, danmismanli 6grenme modunda

egitilmektedir. z egitim vektorii, danisman tarafindan saglanmis d istenen sonug vektorii

ile diizenlenmekte ve sonugta o ¢ikis vektorii elde edilmektedir.

z net; ‘ y=l[net] net, o=lTnety]
| ' Vz W,
R -
AW=n&.y’
AV=nb,z
n
|
6; = wy'b.f, 8. = [(di-0.)f [neti)]

n

Mavi gizgili =* ileri besleme

Siyah cizgili = geri besleme

Sekil 1.14. leri beslemeli hata geri yayilimli 6grenme algoritmasi
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Algoritma adimlar1:
1. Vve W agirliklarinin ilk deger atamasi yapilir.
2. Z girisleri aga gonderilerek ilk ileri besleme evresi baslatilir. Tlk olarak

ara katman ve ¢ikis katmaninin cevabi olan y ve o degerleri hesaplanir.
y= [[Vz] (1.29)
o= [[Wy] (1.30)

3. Dongii hatas1 hesaplanir.

E€E+%||d—o|| (1.31)

4. Her katman i¢in hata isaret vektorleri hesaplanir.

Cikis katmanlari i¢in hata igareti:
Sok =5 (dx— 0) (1 — 0f)  k=1,2,3,..K (1.32)

Ara katmanlar i¢in hata isareti:

1

8y = > (1—y2) T 8wy k=1,2,3,....K (1.33)
i=1,2,3,...]

5. Cikis katmaninin agirliklar glincellenir.

Wi € Wi + N6okY; (1.34)

6. Arakatmanin agirliklart giincellenir.
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V]'i é Vji + T]Sy]'Zi (135)

7. Egitim kiimesinde 6rnek kalip kalmadig1 kontrol edilir ve eger 6rnekler
tamamlanmadiysa ikinci adima geri doniiliip adimlar tekrar edilir.

8. Egitim kiimesi ornekleri tamamlandiktan sonra biitiin egitim dongiisii
icin sonu¢ hata degeri hesaplanir. Ogrenme islemi, sonu¢ hata degeri Emax

degerinin altinda oldugu zaman durdurulur.

1.5.3. Mikroskobik Goriintiilerin Panoramik Birlestirilmesi

Siradan kameralar, genis alana yayilmis tiim obje dagilimlarini iceren daha genis
goriis alanma sahip goriintli elde etmek icin bazi sinirlamalara sahiptir. Goriintii kaydi
kullanilarak ortak goriis alanlarina sahip birden fazla dijital goriintiiniin birlestirilmesi ile
elde edilen panoramik goriintiiler bu problemi ¢ézmektedirler [72]. Panoramik goriintiiler
ortak alanlara sahip birden fazla gorlintliniin birlestirilmesi ile elde edilen tiim goriis
alanina sahip goriintiilerdir [73]. Panoramik goriintii sanal gercekligin bir ifadesidir ve
gercek goriintlilerden olusmaktadir. Panoramik birlestirme onemli arastirma alanlarindan
biridir. Dijital goriintii isleme, bilgisayar grafikleri, bilgisayarlarla gérme, 3D modelleme,
sanal turizm, medikal goriintii analizi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [74].

Mikroskobik goriintiiler {izerinde bakteri analizi yapilirken, mikroskop goriis alani
dar oldugu i¢in mikrobiyoloji laboratuvar teknisyenleri numunenin kapladigi tiim alani
gorebilmek i¢in el-géz kontrolii ile mikroskop {lizerinde X-Y yOniinde tarama
yapmaktadirlar. Mikrobiyoloji laboratuvar teknisyenlerinin manuel olarak yaptiklar1 bu
islem hem c¢ok zaman gerektirmekte hem de yanlis teshise neden olmaktadir.

Bu tez calismasinda tiim numune alanina sahip tek bir mikroskobik goriintii elde
etmek icin panoramik birlestirme yontemleri kullanilmistir. Panoramik birlestirme
yontemleri dort adimdan olusmaktadir. (1) Ozellik noktas: ¢ikarma: Literatiirde yapilan
calismalarda goriintiilerin 6zellik noktalarin1 ¢ikarmak igin Harris kdse bulma algoritmasi,
SIFT ve SURF yéntemleri kullanilmustir. (2) Ozellik noktas: esleme: Bu adimda bir nceki
adimda bulunan goriintiilerin 6zellik noktalarinin arasindaki iliski bulunmaktadir.
Literatiirde o6zellik noktast esleme adiminda capraz korelasyon ve oklid uzakligi

kullanilmistir. (3) Eslestirme hatalarint minimize edilmesi ve model olusturma: Bazi
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eslesen Ozellik noktalart ayni alana sahip olmadiklarindan dolay1 yanlis eslesmislerdir.
Yanlis eslesen noktalar ile birlestirme yapildiginda elde edilen sonug¢ goriintii bulanik ve
giirtiltii olmaktadir. Literatiirde bu yanlis eslesmis 6zellik noktalar1 azaltmak ve goriintiiler
arasinda model olusturmak icin RANSAC (Random Sample Consensus) yontemi
kullanilmistir. (4) Goriintii birlestirme: Bu adimda bir onceki adimda RANSAC ile

olusturulan model kullanilarak goriintiiler birlestirilmektedir.
1.5.3.1. Ozellik Noktas1 Cikarma
1.5.3.1.1. Harris Kose Bulma Algoritmasi

Harris kose bulma algoritmasi 1988 yilinda Chris Harris ve Mike Stephens tarafindan
gelistirilmistir [73]. Bu algoritmada bir noktanin kdse olup olmadigina goriintiiniin tiim
yonlerde ortalama gri seviye degisimlerinin hesaplanmasi ile karar verilmektedir. Harris
kose bulma algoritmasi adimlari su sekildedir:

1. Ix ve ly yi elde etmek i¢in goriintliniin her pikselinin x ve y yoniinde birinci

dereceden kismi tiirevleri hesaplanmaktadir.

(1.36)

M=G(O’)* [Ix Ix]yl

LI, I?

Formiil (1.36) da I (x, y) goriintiiniin gri seviye degerlerini, Ix ve ly goriintiiniin X ve y
yoniinde birinci dereceden kismi tiirevlerini, G (0) o standart sapmasina sahip Gauss
filtresini ve * ise korelasyonu temsil etmektedirler.

2. Ix ve ly nin carpmmi ve kareleri ile Gauss filtresi kullanilarak M elde
edilmektedir.

3. Her piksel i¢in formiil (1.37) deki R hesaplanmaktadir.
R = Det(M) — k x Trace(M)? (1.37)

Formiil (1.37) de R, M degerine baghdir. Det (M) = A1 * X2 ve Trace (M) = A1 + X2

seklinde hesaplanmaktadir. A1 ve A2 M degerinin 6z degerleridir
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4. Bir onceki adimda hesaplanan R degeri T esik degeri ile karsilastiriimaktadir.
Eger R degeri esik degerinden biiyiik ise olasi 6zellik noktasi olarak karar
verilmektedir.

5. Olas1 ozellik noktalarmin komsu pikselleri olasi 06zellik noktalar1 ile

karsilastirilarak son 6zellik noktalarini belirlenmektedir.

1.5.3.1.2. SIFT Ozellik Cikarma Algoritmasi

SIFT algoritmas1 bir goriintiide yerel 6zellikleri bulmak icin kullanilmaktadir. 1999
yilinda David G. Lowe tarafindan Onerilen SIFT algoritmas: Olgekleme, Oteleme ve
dénmeden bagimsiz olup panoramik goriintii birlestirme i¢in kullanilmaktadir [75-77].

SIFT ozellik ¢ikarma algoritmasi adimlari su sekilde tanimlanmaktadir:

e Olgeksel Uzaydaki Ekstremum (Minimum - Maksimum) Noktalarin

Belirlenmesi

Ik olarak formiil (1.38) yardimiyla farkli standart sapmalara sahip Gauss filtreleri

kullanilarak goriintiiniin 6l¢eksel uzay1 olusturulmaktadir.

L(x,y,0) = G(x,y,0) *[ (x,y) (1.38)

Formiil (1.38) de I giris goriintiiyii, * korelasyonu, G Gauss filtresini, x ve y ise
gorintiintin piksellerini ifade etmektedir.

Gauss uzay farki (DoG), farkli standart sapmalara sahip Gauss filtreleri ile
korelasyon edilmis goriintiilerin farklar1 alinarak elde edilmektedir. DoG, o6l¢ekten ve

konumdan bagimsiz olas1 6zellik noktalarini bulmaya olanak saglamaktadir.
D(x,y,0) = (G(X, y, ko) — G(x,y, 0)) *1(x,y) (1.39)
= L(x,y, ko) — L(x,y,ko)

Gauss uzay farkindaki yerel ekstremum noktalar1 pikseller ve piksellerin alt, tist ve

kendi Olgegindeki 26 komsu piksel degerleri karsilastirilarak bulunmaktadir. Piksel
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degerleri komsu piksel degerlerinden en kiicilk veya en biiylik ise, o pikselin yerel
ekstremum nokta olduguna karar verilmektedir.

e Ozellik Noktas: Konumlarinin Dogrulanmasi

Bir onceki adimda DoG uzayi ile olast 6zellik noktalar1 belirlenmistir. DoG
operatoriiniin yogun kenardan etkilenmesi ve giirliltiiye hassas olmasindan dolayi, bu
adimda diisiik kontrasta sahip ve kenar bolgelerinde bulunan 6zellik noktalar1 minimize
edilmektedir.

Diisiik kontrasta sahip 6zellik noktalarinin minimize edilmesi i¢in DoG uzayina (D
(X, y, o)) ikinci dereceden Taylor serisi agilimi1 yapilmaktadir. Formiil (1.40) ile 6zellik

noktalarinin yeni konumlari belirlenmekte ve formiil (1.41) elde edilmektedir.

2n-—1
. _4'D dD (1.40)
dx? dx
1 dp”
9= 1.41
D) = 5 o & (141

Bu fonksiyon her 6zellik noktasi i¢in hesaplanmakta ve sonug esik degerinden kiigiik
ise elenmektedir.

Kenar bolgesine denk gelen 6zellik noktalarini minimize etmek i¢in Heissan matrisi

kullanilmaktadir.
D D
H= [ xx Uxy ] (1.42)
Dyy  Dyy

Heissan matrisi hesaplandiktan sonra matrisin 6z degerleri hesaplanmaktadir.
Tr(H) = Dyx + Dyy = a+ B (1.43)
Det(H) = Dyx Dyy — (Dyy ) = a B (1.44)

2 )2 2 2
Tr(H)? _ (a+ B2 _ (mB+B)? _ (r+1) (1.45)
Det(H) ap r g2 r
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Eger formiil (1.45) deki oran esik degerinden kiiciikk ise olasi Ozellik noktasi
elenmektedir.

e Ozellik Noktalarina Yon Atanmasi

Bu adimda 6zellik noktalarima yon atamasi yapilarak 6zellik noktalarina donmeden
bagimsizlik kazandirilmaktadir.  Her Ozellik noktasi etrafinda gradyan yonleri ve
bliytikliikleri hesaplanmakta ve bu bolgedeki en belirgin yon bulunmaktadir. En belirgin
yon 6zellik noktasinin yonii olarak atanmaktadir.

Ozellik noktas1 etrafindaki her piksel i¢in formiil (1.46) ve (1.47) kullanilarak
gradyan yonii ve biiyiikligii hesaplanmaktadir.

m(X' Y) = \/(L(X +1 IY) - L(X - 11 y)Z + ((L(Xry + 1) - L(X'y - 1))2 (146)

 Lixy+1) —Lxy—-1)
Lx+1,y)—Lx—-1y)

0(x,y) = tan~ (1.47)

Ozellik noktalar1 etrafinda her biri 10 derecelik 36 araliktan olusan bir histogram
olusturulmaktadir. Ozellik noktas1 etrafindaki her piksel gradyan biiyiikliikleri ile bu
histograma eklenmektedir. Eklenen gradyan biiyiikliikleri ile %80’ i asan komsu pikseller
yeni 0zellik noktas1 olarak kabul edilmekte ve orijinal 6zellik noktast ve yeni ozellik
noktasi ayn1 konuma ve 6l¢ege sahip olmaktadir. Boylece donmeden bagimsizlik garanti
edilmektedir.

e SIFT Ozellik Tanimlayicisi

Bu adimda birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in her O6zellik noktasina 06zel
tanimlayicilar olusturulmaktadir. Ilk olarak, &zellik noktas: etrafindaki 16x16 lik blok

alinmakta ve 4x4 liik on alt1 bloga boliinmektedir.
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Sekil 1.15. Ozellik noktast etrafindaki 16x16 lik blok ve 4x4 liik bloklar

4x4 liik biitlin bloklarin gradyan biiyiikliigli ve yonii hesaplanmakta ve histogram
olusturulmaktadir. 4x4 likk bloklardaki her piksel gradyan agirliklari ile histograma
eklenmektedir. Sonu¢ olarak 4x4x8=128 elemanli bir Ozellik tanimlayicis1i elde

edilmektedir.

1.5.3.1.3. SURF Ozellik Cikarma Algoritmasi

SURF algoritmast bir goriintiide yerel 0Ozellik noktalarmin belirlenmesi i¢in
kullanilmakta olup ilk olarak 2006 yilinda Herbert Bay tarafindan gelistirilmistir [78-79].
SURF algoritmasi nesne tanima, 3 boyutlu uygulamalar gibi bircok bilgisayarla gdrme
alaninda sik¢a kullanilmaktadir. SIFT algoritmasi ile benzer adim ve prensiplere sahiptir,
fakat SURF algoritmas1 SIFT algoritmasina gore daha hizli oldugu literatiirde yapilan
caligmalarda ispatlanmaktadir [80-81].

SURF ozellik ¢ikarma algoritmasi goriintiilerin 6zellik noktalarini bulmak i¢in
Hessian matris yaklagimini kullanmaktadir. Bu yaklasim Viola ve Jones tarafindan
gelistirilmis olan tiimlev goriintiilerin kullanilmasin1  saglamaktadir. Timlev goriintii
yaklagimi hesaplama siiresini oldukca diisiirmektedir. Hessian matris determinant1 olgiit

olarak kullanilmakta ve bolgeler arasindaki degisimler hakkinda bilgi vermektedir.

_ [Ex(®x0) Ly(x0)
= Ley(%,6) Lyy(x0) (1.48)
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L (%,0) = 100 * 5 g(o)

Ly (%,0) = 109 * 5 9(0)

Formiildeki L,,(x,0) goriintiiniin gauss fonksiyonunun ikinci dereceden tiirevi ile
konveliisyonundan elde edilmektedir. Konveliisyon islemleri hem hesaplama
karmasikligint  diisirmekte  hem  de  timlev  goriintiilerin  hesaplanmasin

kolaylastirmaktadir.

D B
r
A

Sekil 1.16. Tiimlev goriintii elde edilmesi

Tilimlev goriintii (I(x)) formiil kullanilarak gdriintiiniin her pikseli i¢in hesaplanmakta
ve yeni bir goriintii elde edilmektedir. Bu goriintii x ve etrafindaki pikseller arasinda kalan
dikdortgen bolgesinin piksel degerlerinin toplamindan olusmaktadir. Tiimlev goriintii elde
edildikten sonra dikdortgen bir alanda piksel biiytikliikliilerinin toplamlarmin sonucu

sadece li¢ toplama islemiyle hesaplanabilmektedir.

60 =) > 166 (1.49)

i=0 j=0

Hessian matris i¢in kullanilan gauss siizgegleri (g(o)) uygulanmadan oOnce
ayriklastirilip kirpilmasi gerekmektedir. SURF algoritmasi bu siizgegleri kutu siizgeclerle
birlikte kullanmaktadir. Sekil 1.17 de 9x9 boyutunda o = 1.2 degerli Gauss filtresi
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kullanilarak elde edilmis 6l¢ek uzayin en alt seviyesi bulunmaktadir. Sekilde gri alanlar

0’1, beyazlar pozitifi ve siyahlar ise negatifi temsil etmektedirler.

Sekil 1.17. 9x9 boyutunda o = 1.2 degerli Gauss filtresi kullanilarak elde

edilmis 6lgek uzayin en alt seviyesi

Biitlin 6l¢eklerde ilgi noktasi tespit etmek i¢in degisik boyutlarda ve dlgeklerde kutu
stizgecleri ayni anda tiimlev goriintiilere uygulayarak 6l¢ek-uzay yapisi ¢ikarilmaktadir. Bu
Olcek-uzay yapisinda Hessian determinantlarinin sonug tespiti yapilarak 6zellik noktalari

¢ikarilmaktadir.

1.5.3.2. Ozellik Noktas1 Esleme

Bu adimda bir onceki adimda elde edilen Ozellik noktalar1 arasindaki iliski
bulunmaktadir. Bu adimda eslesmis 6zellik noktalarin1 bulmak igin Capraz korelasyon ve
Oklid uzaklig1 kullanilmaktadir [82-83]. Bu uzaklik 8lgiitleri igin P (p1, p2, Ps,...., pn) Ve Q
(91, 92, Q3,..., qn) noktalar1 arasindaki benzerligin hesaplanisi asagidaki formiiller

kullanilarak bulunmaktadir.
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Capraz Korelasyon:

M SN R; * Ty
deg = i=1 4j=1 ij ij (1.50)
¢ i1 X (Ryy)?

Oklid Uzakhg:

(1.51)

1.5.3.3. Eslestirme Hatalarinin Minimize Edilmesi

Homograf matrisi, iki goriintii arasinda doniisim matrisi olup bir 6nceki asamada
olusan eslestirme hatalarini minimize etmek ve goriintiiler arasinda model olusturmak igin
kullanilmaktadir. Homograf matrisi formiil (1.52) kullanilarak hesaplanmaktadir. Formiilde

Pb Ve pa goriintii 6zellik noktalarini, Ha, ise homograf matrisi temsil etmektedir.

Py = HapPa (1.52)

1.5.3.3.1. RANSAC (Random Sample Consensus)

RANSAC (Random Sample Consensus) eslesme hatalarini minimize etmek ve
goriintiiler arast model olusturmak i¢in Homograf matrisi hesaplama asamasinda
kullanilmaktadir. RANSAC yonteminin adimlart su sekildedir: (1) N ¢ift ozellik
noktasindan dort c¢ift 6zellik noktasi secilir. (2) Formiil (1.52) kullanilarak Homograf
Mmatrisin parametreleri hesaplanir. (3) Bulunan parametrelere gore kalan N - 4 6zellik
noktasi ¢iftinin mesafeleri hesaplanir. (4) Hesaplanan mesafeler belirlenen esik degeri ile
karsilastirilarak aykiri durumda olup olmadiklar1 kontrol edilir. (5) Minimum aykiri
durumda olmayan 6zellik noktasi igeren Homograf matrisi hesaplanana kadar adimlar

tekrar edilir [74].
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1.5.3.4. Goriintii Birlestirme

Bir oOnceki adimda RANSAC yontemiyle bulunan modele gore goriintiiler

birlestirilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Bu tez ¢aligmasinda CMOS kamera ile bilgisayara aktarimi saglanan mikroskobik
goriintiiler lizerinde otomatik odaklama ve tarama yapabilen yeni bir motorize mikroskop
sistemi  gelistirilmistir. Calismada mikroskop Z ekseninde otomatik odaklama
gerceklestirmek igin ilk olarak adim motoru hareket ettirilerek ayni goriis alanina sahip
goriintiiler art arda alinmig ve kistas fonksiyonlar1 kullanilarak odaklanmis goriintii
bulunmustur. Bulunan odaklanmis goriintiideki bolgesel bulanikliklart minimize etmek ve
Z ekseninde en odaklanmig goriintiniin bulundugunun garanti edilmesi igin Kistas
fonksiyon sonucuna gore odaklanmig bulunan goriintii referans olarak kabul edilerek Z
ekseninde art arda alinan goriintiiler imge fiizyon yontemleri ile birlestirilmistir. Z
ekseninde en odaklanmis goriintii bulunduktan sonra mikroskop tablasi adim motorlari
yardimiyla X-Y yoniinde sag-sol, yukari-asagi hareket ettirilerek otomatik tarama siireci
baslatilmigtir. Otomatik tarama yapilirken netligin otomatik stirdiiriilmesi, saha alaninin
disina c¢ikildigimmin  otomatik algilanmasit ve mikroskobik goriintiilerin panoramik
birlestirilmesi amacglanmistir. Tarama siireci boyunca X-Y ekseninde goriintiiler arasi
odaklama bozulumunun tespiti i¢in kistas fonksiyonlari kullanilmigtir. Tespit edilen
bozulumlarda goriintiilerin iyilestirilmesi i¢in Wiener filtresi kullanilmig,  sayisal
lyilestirmenin yeterli olmadigi durumlarda ise Z eksenindeki adim motoru hareket
ettirilerek 1yilestirme yapilmistir. Saha alaninin disina ¢ikildiginin otomatik algilanmasi ise
¢ok katmanli yapay sinir agina dayali saha alani igi/dist yorumu ile basarilmistir.
Mikroskobik goriintiilerin panoramik birlestirilmesi igin ilk olarak Harris kose bulma
algoritmasi, SIFT ve SURF o6zellik ¢ikarma algoritmalari kullanilarak goriintiilerin 6zellik
noktalar1 ¢ikarilmistir. Cikarilan dzellik noktalar1 arasinda Capraz Korelasyon ve Oklid
uzaklig1 kullanilarak esleme yapilmis, RANSAC yontemi kullanilarak yanlis eslestirmeler
minimize edilmis ve goriintiiler arasinda model olusturmustur. Son olarak da olusturulan

modele gore X-Y yoOniinde ortak bolgelere sahip mikroskobik goriintiiler birlestirilmistir.
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Otomatik
Odaklama
Kistas Fonksivonlan _'Odaklama Bozulumumn Otomatik
. . Tespiti
Imge Fiizyon Yontemi esp
LrKJStas Fonkstyonlan

»Odaklama Bozulumunun Iyilestirilmesi

i:‘l.‘.’ienet Filtresi
Z ekseninde platform hareket:

—+ Tarama Bélgesinin Otomatik Sirlandirilmast
|—bYapa}' Sinir Aglan

Yitksek Cozintirlitklin Numune Alam Elde
Edilmesi (Panoramik Birlegtirme)

Ly Farris. SIFT ve SURF

Sekil 2.1. Sistemin temel islem adimlar1

Bu caligmada gerceklestirilen sistemin performansi, TB (Tiberkiiloz) bakterisinin
mikroskobik goriintiilerinden olusan veri tabani {izerinde degerlendirilmistir. ZN
lekelendirme teknigi ile boyanmis balgam yayma ornekleri, Karadeniz Teknik Universitesi
Tip Fakiiltesi, Tibbi Mikrobiyoloji Anabilim Dali Mikrobakteriyoloji Laboratuvarinda
hazirlanmis olup 5 farkli hastadan 5 yayma-pozitif 6rnekleri igermektedir. Her bir hasta
orneginden Ornekler alinmig ve ¢aligmada geceklestirilen gercek zamanl uygulamalarda

kullanilmistir.
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PC ve Monitér USB CMOS Kamera

Z ekseninde platformu Motorize X-Y ekseninde sag-sol,
hareket ettiren adim Tabla yukari-asags platformu
motoru hareket ettiren adim
motorlart
(@)

0)

Sekil 2.2. (a) Otomatik mikroskop goriintiileme sistemi (b) USB arayiiz
devresi

Sekil 2.2 gosterilen mikroskobik goriintiiler lizerinde otomatik odaklama ve tarama
yapabilen motorize mikroskop sistemi, Karadeniz Teknik Universitesi Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii Bilgisayarla Gorii Laboratuvarinda kurulmustur. Kurulan sistem, bir
masaiistii bilgisayar, motorize sisteme sahip Nikon Eclipse 80i 151k mikroskobu, Premiere
Digital Microscope Eyepiece MAB88-300 marka mikroskop okiilerle uyumlu dijital
mikroskobik kameradan olugsmaktadir. Numune 6rnekleri 100X biiyiitmeli objektif altinda

alimustir.
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2.2. Mikroskop Motorize Sistem

Bu tez caligmasinda CMOS kamera ile bilgisayara aktarimi saglanan mikroskobik
goriintiiler lizerinde adim motoru hareketiyle otomatik odaklama ve tarama yapabilen yeni
bir motorize sistem gelistirilmistir. Gelistirilen motorize sistemde biri numunenin {izerinde
bulundugu tabla ile mikroskop merceginin mesafe kontroliinde diger ikisi ise X-Y yOniinde
hareket edebilen tablanin kontroliinde kullanilmak {izere toplam {i¢ tane adim motoru
kullanilmigtir.  Yapilan ¢alismada bilgisayar ile adim motorlart kontrol edilerek
mikroskobik  gorilintiiler {lizerinde otomatik odaklama ve tarama islemleri
gerceklestirilmistir. Bilgisayar ile adim motorlarinin kontrolii i¢in PIC18F4550 USB
arayliz devresi kullanilmistir.

Gelistirilen ¢alismada ilk olarak PIC18F4550 kullanilarak adim motorlarinin
birbirinden bagimsiz olarak hareketini saglayan agik devre semasi Proteus ISIS
programinda ¢izilmistir. Bu asamada motorlarin birbirinden bagimsiz c¢alismasi
amaglanmis ve devreye li¢ ayr1 buton eklenmistir. Motorlarin saat yoniinde veya saat
yoniiniin tersine dontisleri butonlar yardimiyla gergeklestirilmistir. Adim motorlarinin ayri
ayr1 butonlarla kontroliinii saglayan kaynak kod derlenerek .hex uzantili dosya elde
edilmistir. Elde edilen .hex uzantili dosya ile devrenin calisip ¢aligmadigi bu program
aracilifiyla kontrol edilmistir. Hazirlanan devre ve kaynak kodun calisabilirligi test
edildikten sonra Proteus ARES programi kullanilarak uygulama karti i¢in baski devre
cikarilmis ve bakir plaketlere sekil 2.3 de gosterilen baski devre gerceklestirilmistir.

Sekil 2.3. Butonlarla adim motorlarinin hareketini saglayan baski devre
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Sekil 2.4 de ii¢ ayr1 adim motorun {i¢ ayri butonla kontroliinii gerceklestiren
Proteus’da ¢izilmis agik devre bulunmaktadir. Butonlarin acik kapali olmasina gére adim
motorlar1 saat yoniinde veya saat yoniiniin tersinde hareket etmektedirler. PIC18F4550
mikrodenetleyicisinin pinlerinden gelen voltaj adim motorlarinin ¢alismasi igin yeterli
olmadigindan adim motorlar1 ile PIC18F4550 mikrodenetleyici arasina yiliksek voltaj

cevirici konulmustur.

s
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Sekil 2.4. Butonlarla adim motorlarinin hareketini saglayan Proteus da ¢izilmis acik
devre

Onceki asamada bilgisayardan bagimsiz olarak butonlar araciligiyla ii¢ ayr1 adim
motorunun kontrolii gerceklenmistir. Bu asamada ise adim motorlarindan olusan
mikroskop motorize sistemin bilgisayar tarafindan kontrol edilmesi i¢in PIC18F4550
kullanilarak hazirlanan USB arayiiz devre tasarimi gerceklestirilmistir. Onceki asamada
olusturulan devreye USB konektor eklenerek agik devre semasi Proteus ISIS programinda
tekrar cizilerek giincellenmistir. Hazirlanan devre c¢izildikten sonra Proteus ARES
programi kullanilarak uygulama karti igin sekilde gosterilen baski devre ¢ikarilmis ve bakir
plaketlere baski devre gerceklestirilmistir. Yapilan baski devre ile PIC yardimiyla
bilgisayar ile adim motorlarinin haberlesmesi saglanmistir. Yapilan diger g¢alinmalarda
Microchip firmasinin gelistirdigi hazir kartlar kullanilmasina ragmen bu caligmada

kendimizin gelistirdigi devre kullanilmistir.
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Sekil 2.5. Bilgisayar ile adim motorlarinin hareketini saglayan
USB arayiiz devresi

Sekil 2.5 de gosterilen USB ile bilgisayar ve adim motorlarinin yonetilmesi i¢in

gerceklestirilen devrede basitge su malzemeler kullanilmistir:

>

1 adet PIC18F4550

X-Y-Z yoniinde tabla hareketini saglamak icin 3 adet adim motoru
3 adet L298 Yiiksek Voltaj Cevirici

USB konnektor

PI1C18F4550

PIC18F4550 Microchip teknoloji firmasit tarafindan firetilmis en gelismis

mikrodenetleyiciler arasindadir. Bu mikrodenetleyici 32 tanesi giris/gikis ara birimi olmak

tizere toplam 40 pine sahiptir. Geri kalan 8 pin besleme gerilim, osilator, reset (MCLR)

gibi mikrodenetleyicinin ¢alismast i¢in kullanilmaktadir. PIC18F4550 endiistriyel,

medikal, otomotiv basta olmak {izere bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Diger

mikrodenetleyicilere gore iistiin olan hiziyla kullanicilar tarafindan bircok uygulamada

stkca tercih edilmektedir. Ucuz olmasi, yliksek hesaplama hizina sahip olmasi,

dayanikliligiin yiiksek olmasi gibi PIC18F ailesinin de sahip oldugu o6zellikler disinda

PIC18F4550 mikrodenetleyicisinin genel 6zellikleri su sekildedir:

USB 2.0 versiyonu ile tam uyumludur.
Kontrol, kesme, eszamanli ve y1gin tipi veri transferlerini desteklemektedir.

32 adet giris-¢1kis pinine sahiptir.
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e K RAM bellege sahiptir.

e (Cevresel aygitlarla iletisim kurabilmek i¢in USB arabirimine sahiptir.
e Yazilip silinebilen EEPROM’a sahiptir.

e Yazilim kontrolii ile kolayca programlanabilir.

e 4 adet girig/cikis portuna sahiptir.

f— ° J
MCLRVPRRES —= [] 1 4D [] ~— RB7/KBI3PGD
RADAND =—=[] 2 39 [ =—= RBB/KBIZPGC
RATANT =—=[]3 38 [] =— RBS/KBIPGM
RAZ/AN2/VREF-/CVREF =—=[] 4 37 [1=—= RB4/ANT1KBIN/CSSPP
RAMANIVREF+ =—=[] 5 36 [1 =—= RBIANSICCP2VVPO
RAATOCKICIOUTIRCY =—[] 6 36 [ =— RBUANSINT2VMO
RAS/ANA/SSHLVDINIC20UT =—=[] 7 34 [] =—= RBUANINT1/SCKISCL
REDIANS/CK1SPP =—=[] B we 33 [] =—= RBOANTZINTOFLTO/SDISDA
REVANB/CKZSPP =—[] 0 g 5 32 ] =—— Voo
RE2ANTIOESPP —=[]10 ¥ & 31[J ~——Vss
—=0gi @& 30[]<—e RONSPPIPID
vss —=[12 QO  29[]=—= RDESPPEPIC
OSCCLKl ——=[] 13 oo 28 [] =—= RDS/SPPS/P1B
OSC2CLKORAS «——[] 14 27[] «—= RD4ISPP4
RCOT10SOTI3CKI =——=[] 15 26 [1 =—= RCZRX/DT/SDO
RCUTI0SVCCP2MUOE =—=[] 16 26 [] =—= RCBTXICK
RC2CCPIPIA =—=[]17 24 [] =— RCSDHVP
—=0i8 23] =—= RCAD-MM
RDUSPPO =—=[] 19 22 [] == RDA/SPP3
RDUSPP1 =—=[] 20 21 [1=—= RD2/SPP2

Sekil 2.6. PIC18F4550 ve pin yapist

» Adim Motoru

Sekil 2.7. Calismada kullanilan adim motorlari



50

Yapilan ¢alismada sekil 2.7 de gosterilen adim motorlari kullanilmistir. Genel
ozellikleri su sekildedir:
¢ Motor Tipi: Bipolar adim motoru
¢ Adim Derecesi: 1,8 derece
¢ Maksimum Hizi: 600 rpm
¢ Volt: 12-24V
» L298 Entegresi
Yapilan devrede sekil 2.8 gosterilen L298 entegresi yiiksek voltaj gevirici olarak

kullanilmustir.

Sekil 2.8. L298 Entegresi

» USB Konnektorler
Giiniimiizde iretilen diziistii bilgisayarlarin herhangi bir paralel porta sahip

olmamalari, USB veri iletisim kullaniminin oldukg¢a kolay olmasi, USB konnektorlerin
herhangi bir dis cthaza gore daha az yer kaplamalari, paralel port metotlarina gére daha az
karmagik olmalar1 yapilan galigmalarda paralel portlarin tercih edilmemesine neden
olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 minimize etmek i¢in yapilan ¢alismalarda genellikle USB
konnektorler kullanilmaktadir. USB konnektorlerin porta takilinca otomatik tanima, tak
calistir, ayar gerektirmeme 6zellikleri de mevcuttur.

Sekil 2.9 da 6rnek bir USB konnektor tipi bulunmaktadir. USB ile haberlesme kablo
icinde bulunan birbirinden ayr1 4 adet kablo ile gergeklestirilmektedir. Bu uglar VCC,
GND, D- ve D+ hatlarin1 temsil etmektedirler.
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Sekil 2.9. USB konnektor

(b)

Sekil 2.10. Bilgisayar ile adim motorlarinin hareketini saglayan
USB arayiiz devresinin semalari
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Sekil 2.10” un devami

riznaue: 1874550 yeni pdsprj
wasicn M. 1B74550_yeni.pdspry
P Grusen T o

17.04.2014

Bilgisayar ile adim motorlarinin yonetilmesi i¢in gergeklestirilen devre

tasarlandiktan sonra devre ile bilgisayar USB araciligiyla birbirine baglanmaktadir. USB

kablo aracilifiyla birbirine baglanan devre ve bilgisayar direkt olarak ¢alismaya

baslayamaz. Bilgisayarin devreyi bir dis cihaz olarak gorebilmesi i¢in devrenin siiriicii

yardimiyla tanitilmasi gerekmektedir. Bilgisayarin hazirlanan devreyi USB araciligiyla

tanimasi i¢in gerceklestirilen adimlar su sekildedir:

PIC18F4550  mikrodenetleyicisinin ~ USB  aracilifiyla  bilgisayarla
haberlesmesi icin ilk olarak firmware denilen hex dilinde yazilmis kodun
mikro denetleyicisine yiiklenmesi gerekmektedir. Microchip firmas: iirettigi
her PIC i¢cin MCHPFSUSB denilen bir yapi tiretmistir. Bu yap1 i¢inde mikro
denetleyicinin  bilgisayar tarafindan tanmmasmi saglayan firmware
bulunmaktadir. Bu ¢alismada da MCHPFSUSB v1.2 versiyonu kullanilarak
hex dosyasi elde edilmistir.

Firmware dosyas1 (hex uzantili kod) mikrodenetleyiciye yiiklenmesi igin 6zel
bir donanima ihtiya¢c duyulmaktadir. Ek olarak herhangi bir yazilimla da
mikrodenetleyiciye hex uzantili dosyalar yiiklenebilmektedir. Fakat
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mikrodenetleyiciye ilk defa hex dosyasi yiikleniyorsa (bilgisayar tarafindan
taninmasi i¢in) genelde 6zel donanim tercih edilir. Pickit2 bu donanimlardan
bir tanesi olup c¢alismada bu donanim aracilifiyla firmware dosyasi
PIC18F4550 mikrodenetleyicisine yiiklenir. Pickit2, mikrodenetleyicilere hex
uzantili dosya yiliklemeye yarayan ve programlanmasini saglayan bir
donanimdir.

e Firmware dosyast mikrodenetleyiciye yiiklendikten sonra devre USB
aracilifiyla bilgisayara baglanir ve bilgisayarda ”Yeni donanim bulundu.”
bilgisinin ekrana gelmesi beklenir.

e Bilgisayar yeni donanimi bulduktan sonra yiiklenen yapi i¢inde bulunan

stiriicli yardimiyla devrenin bilgisayar tarafindan taninmasi saglanir.

Bilgisayarin hazirlanan devreyi USB aracilifiyla tanimasi icin gereken adimlar
gerceklestirildikten sonra bilgisayarda bulunan yazilim araciiyla aldigi emirlerle adim
motor Kontroliinii saglayan hex dosyasi elde edilmelidir. Calismada bunun igin MPLAB
platformunda gerekli kodlar yazilmig, C18 derleyicisi kullanilarak kodlar makine diline
cevrilmis ve hex dosyasi elde edilmistir.

Gergeklestirilen devrenin bilgisayar tarafindan taninmasi kisminda da anlatildig: gibi
hex uzantili dosyalarin mikro denetleyiciye yiiklenmesi i¢in hazir yazilimlar ya da 6zel
donanimlar kullanilmaktadir. Ozel donanim kullanilmasi en basit yol olmasma ragmen
mikrodenetleyicinin siirekli devreden ¢ikarilip takilmasi gerektirdigi i¢in bu donanimlar
genelde sadece ilk asamada tercih edilmektedir. Programci yazdigi kodu siirekli
mikrodenetleyiciye atarak denemeler yapacagi i¢in mikrodenetleyicinin siirekli devreden
takilip ¢ikartilmast hem programciya yiik getirecek hem de mikrodenetleyicinin
bozulmasina sebep olabilecektir. Bu durumu engellemek igin genelde bootloader yazilimi
kullanilmaktadir. Bu yazilim mikrodenetleyiciyi devreden ¢ikarmadan yeni kodun
yiiklenmesine ya da giincellenmesine olanak saglamaktadir. Bu yazilimin ¢alistirilmasi igin
mikrodenetleyicinin bootload moduna alinmasi gerekmektedir. Mikro denetleyiciler iki
modda c¢alismaktadirlar:

e Okuma Modu: Bilgisayardan emir alarak bagli oldugu donanima iletir.
Normal calistigt moddur.
e Okuma/Yazma Modu: Bootload modu. Bu modda mikrodenetleyiciye hex

dosyalar1 ytiklenebilir.
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Caligmada bilgisayar tarafindan adim motorlarinin hareket kontroliinii saglayan bir
onceki adimda elde edilmis hex dosyasinin mikrodenetleyiciye yiiklenmesi igin
gerceklestirilen adimlar su sekildedir:

e Mikrodenetleyici devreden ¢ikartilmadan bootload ve reset tusuna basilarak
bootload moduna alinir.

e USB bilgisayara bagli degilse bilgisayar ile baglanir.

e Bootload yazilimi ¢alistirilir.

e FElde edilen hex uzantili kod yazilima atilir.

e Yazilan kod yazilima atildiktan sonra mikrodenetleyiciye yiiklenir.

Burada onceki adimlarda mikrodenetleyicinin taninmasi i¢in atilan hex kodunun

silinmemesine dikkat edilmelidir. Eger silindiyse mikrodenetleyiciye tekrar yiiklenmelidir.

2.3. Kistas Fonksiyonlarina Dayali Mikroskobik Goriintiillemede Otomatik
Odaklama

Mikroskobik goriintliler ilizerinde otomatik bakteri analizi siire¢lerinde 6ncelikli
islem goriintiilemede optimum odaklamanin gergeklestirilmesidir. Bu c¢alismada
mikroskobik gorintiileri netlestirmek, mercek ile numune arasinda kalan Z-ekseni
yoniindeki mesafenin imge dizilerinin kistas fonksiyon analizine dayali optimize

edilmesine dayalidir.

*  Odaklanmus gorinti

Sekil 2.11. Kistas fonksiyonlarina dayali otomatik odaklama

Mikroskobik goriintillerde Z ekseni yoOniinde otomatik odaklama yaparken

gerceklestirilen islem adimlart su sekildedir:
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e Mikroskop tablas1 Z eksenindeki adim motor yardimiyla hareket ettirilerek
ayn1 goriis alanina sahip imgeler bilgisayara aktarilir.

e Aktarilan imge dizisindeki her imge i¢gin Kistas fonksiyon sonuglarmin elde
edilir.

e Kistas fonksiyon sonuglarna gore olasilik yogunluk fonksiyonunun
olusturulur.

e Elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonunda en yiiksek kistas fonksiyon
sunucuna sahip imge belirlenir.

e Yeni alinan imge dizisinin en yiiksek kistas fonksiyon sonucunun bir 6nceki
imge dizisinin en yiiksek sonucundan biiyliik oldugu siirece adiml’e
doniilerek tekrar imge dizisi alinir ve islem adimlarina devam edilir.

e Yeni alinan imge dizisinin en yiiksek kistas fonksiyon sonucunun bir 6nceki
imge dizisinin en yiliksek sonucundan kiiciik oldugu tespit edildiginde dnceki
imge dizisinin en yiiksek kistas fonksiyon sonucuna sahip imgesinin
odaklanmis olduguna karar verilir ve Z eksenindeki adim motoru bu

mesafede durdurulur.

Sekil 2.12 de ayn1 Z ekseninden alinmis, kistas fonksiyon sonuglari farkli goriintiiler

Sekil 2.12. Ayni1 Z ekseninde netlikleri farkli goriintiiler

gosterilmektedir.
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2.4. imge Fiizyon Yontemine Dayali Mikroskobik Goriintiilemede Otomatik
Odaklama

Bir 6nceki adimda mikroskop iizerine yerlestirilen kamerayla aym1 Z ekseninde art
arda gorintiler alinmis ve kistas fonksiyonu kullanilarak en odaklanmis goriintii
bulunmustur. Fakat aliman imge dizilerinde kistas fonksiyon verilerine dayali
gerceklestirilen otomatik odaklama ile bulunan odaklanmis imgede bolgesel bulanikliklarin
oldugu fark edilmistir. Art arda alinmis yani ayni goriis alanina sahip goriintiilere
bakildiginda kistas fonksiyon sonuglariyla odaklanmis olarak bulunan goriintiide bulanik
olan bolgenin kistas fonksiyon degeri daha diisiik olan goriintiilerde bulanik olmadigi
goriilmistiir. Bu ¢calismada, bulanik bolgeleri minimize etmek ve en odaklanmis goriintiiyii
sadece kistas fonksiyon sonuglarini kullanarak bulmak yerine, en yiiksek odaklama
degerine sahip (referans) goriintii ve kendi odaklama degerine en yakin sonuca sahip
goriintiiler imge flizyon yontemleri kullanilarak birlestirilmesiyle goriintiiniin tiim alaninda

optimum odaklama elde edilmesi amaglanmustir.

=

Odaklanmis Gariinti

Sekil 2.13. imge fiizyon ydntemine dayali otomatik odaklama

Sekil 2.14 de kistas fonksiyonuna dayali otomatik odaklama siirecinde bulunan

bolgesel bulanikliklara sahip odaklanmig goriintii bulunmaktadir.
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Sekil 2.14. En yiiksek kistas fonksiyon sonucuna sahip bulanik goriintii

Onerilen yontemde ilk olarak mikroskop objektifinin mikroskop lameline ait goriis
alanimi iceren mikroskobik goriintiiler bilgisayar ortamina tasinir. Mikroskop tablasinin
yalnmizca Z eksenindeki hareketiyle (aym1 goriis alanina sahip) olusan ardisil imge
dizilerinde netlestirme siiregleri gerceklestirilir. Bu amagla alinan imge dizilerinde kistas
fonksiyon verilerine dayali goriintiilerin netlik bilgileri hakkinda netlik olasilik yogunlugu
elde edilir. Imge dizisindeki her bir imge i¢in hesaplanan kistas fonksiyon sonuglarina gore
en yiiksek olasilik yogunluk degerine sahip imge odaklanmig goriintii referans imge olarak
belirlenir. Gorilintiiniin tiim alaninda optimum netligin saglanmasi ise en yiliksek degere
sahip (referans) imge ve kendi kistas degerine en yakin sonuca sahip imgeler imge fiizyonu
yontemleri kullanilarak birlestirilerek goriintiiniin tiim alaninda optimum odaklanma elde
edilir. Goriintii birlestirme asamasinda farkli renk uzaylari ile dalgacik doniisiimii tabanli

goriintli birlestirme algoritmalar1 kullanilmistir.
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Mikroskop tablasinm Z ekzenindelki

hareketivle (ayni girig alanina -—

sghip) olugan ardigil imge dizisinin
bilgisayara aktarimi

.

4 ™,
Altarilan imge dizisindeki her imge
igin kistas fonksivon sonuclarmin

elde edilmesi

p A

) ™

Kistas fonksiyon sonuglarna gire
en viksek olasilik vogunluk
degerine zahip imgenin —

belirlenmesi

h. vy

|

En yiksek degere sahip (referans)
inge ve kendi kistas degerine en
vakin sonuca szhip imgelerin
birlestirilmesi

‘

En odaklanmiy goriintinin elde
edilmesi

Sekil 2.15. Imge fiizyon yontemine dayal: otomatik odaklama
akis diyagrami

2.5. Mikroskobik Goriintiilerde Otomatik Tarama

Mikroskop Z ekseninde imge odaklamasinin otomatik gerceklestirilmesinden sonra
mikroskop tablasi X-Y yoniinde hareket ettirilerek mikroskobik goriintiiler {izerinde
otomatik imge analizi yapilmaya baslanir.

Bu calismada tarama siireci aninda ilk olarak Z ekseninde olasi mesafe degisiminden
dolayr meydana gelen odaklama bozulumlarinin otomatik olarak tespiti ve diizeltilmesi
amaglanmaktadir. X-Y diizleminde goriintiiler arasi odaklama bozulumunun otomatik
algilanmasi igin kistas fonksiyonlart kullanilmaktadir. X-Y yoniinde otomatik tarama
yapilirken mikroskobik goriintiiler tizerinde netligin otomatik siirdiiriilmesi icin
gergeklestirilen islem adimlari su sekildedir:

e Otomatik odaklama yapilarak bulunan odaklanmig goriintii ardindan

mikroskop tablast X-Y eksenlerindeki adim motorlari yardimiyla hareket
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ettirilerek odaklanmis imge ile ortak goriis alanina sahip imge bilgisayara
aktarilir.

e Aktarilan imge igin Kistas fonksiyon sonucu hesaplanir.

e Odaklanmis imge ile bilgisayara aktarilan imgenin Kkistas fonksiyon
sonuclarinin farklart alinarak belirlenen esik degeri ile karsilastirilir.

e Eger aradaki fark belirlenen esik degerinden biiylik ise odaklama bozulumu
olduguna karar verilir. Odaklama bozulumunun diizeltilmesi i¢in ilk olarak
sayisal iyilestirme yapilir. Sayisal iyilestirmenin yeterli olmadigi durumlarda
Z cksenindeki motor hareket ettirilerek motorize iyilestirme yapilir ve
odaklama tekrar elde edilmis olur.

e Eger aradaki fark belirlenen esik degerinden az ise adim1’e doniilerek tekrar
imge alinir ve diger adimlar tekrarlanir.

Yapilan ¢alismada sayisal iyilestirme yontemi olarak  Wiener filtresi
kullanilmaktadir.

Mikroskop tablas1 X-Y yoniinde hareket ettirilerek numune sahasi iizerinde tarama
yapilirken amaglanan diger bir islem ise numune sahasi alaninin disma ¢ikilip
cikilmadiginin otomatik tespitidir. Bu asamada amag¢ taranacak numune sahast X-Y
yoniinde  kisitlanarak  {lizerinde numune olmayan bolgelerin  gereksiz  yere
incelenmemesidir. Numune alan1 sinirina gelinip gelinmediginin tespiti Yapay Sinir Aglar1
kullanilarak belirlenir. Yapilan ¢aligmada yapay sinir ag1 modeli olarak Ileri Beslemeli
Hata Geri Yayilimli Ogrenme Algoritmas1 kullamlmustir. Yapay sinir agi modelinin
egitilmesi i¢in cam tabakanin orilintii yapisi, numune bolgesi ve numunenin cam tabaka
tizerinde kapsadigi alanin bolgesi ile cam tabakanin Oriintii yapist (numune sinir bolgeleri)
giris olarak kullanilmugstir.

Sekil 2.16 da yapilan ¢alismada gergeklestirilen mikroskobik goriintiilerde otomatik

tarama isleminin akis diyagrami bulunmaktadir.
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Mikroskop tablasimn X-Y
dizlenunde hareketryle ortak
goriis alamna sahip gériintiilerin
bilgisayara aktanmi

Goriintii net mi? HAYTR—» Sayisal Iyilestirme

EVET

HARFTR

Gorimtii netliginds
yaptlan ryilestirme
yeterh mi?

ikroskop mercez
numune alam icinde

mu?

EVET HAYIR

¢

Mikroskop Z eksenmde motor
hareketiyle odaklama ryilestirme

Tiim mumune alani

tarand: mi?

EVET

Sekil 2.16. Otomatik tarama akis diyagrami

2.6. Mikroskobik Goriintiilerde Panoramik Birlestirme

Mikroskop tablasina yerlestirilen numune iizerinde bakteri analizi yapilirken
numunenin sadece belirli kismi goriilebilmektedir. Mikrobiyoloji laboratuvar teknisyenleri
numunenin biitiin alanini gorebilmek i¢in el-géz kontrolii yaparak numunenin {izerinde
bulundugu tablayr X-Y yoniinde hareket ettirmeye bagslamaktadirlar. Bu c¢alismada
numunenin tiim alanimnin odaklanmis bir sekilde goriindiigii tek bir goriintii elde etmek

amaclanmakta ve uygulanan akis ve adimlar sekil 2.17 de gosterilmektedir.
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Mikroskop Z yéniinde odaklannms
gorintiniin elde edilmesi ve bilgisayara
aktarmmi

Y

Odaklanmay1 kaybetmeden Mikroskop
tablasinin X-Y voniinde hareketi 1le
odaklanmis goriintii 1le ortak alana sahip

gorimtimiin bilgisayara aktanlmas:

Y

Ortak gorils alanina sahip gorintiilerm
tzellik noktalarnm ¢ikartilmasy

Y

Bulunan ézellik noktalarimn eslestirilmes1

h 4

Hatal1 eglesen ézellik noktalanmn minimize
HAYIR edilmesi ve gorintiler arasmda model
olusturulmasi

Y

Olugturulan modele gore gorintilenn
barles tirlmesi

iim mumune alani
tarands ma?

EVET
h

Tiim mmune alanim kapsayan panoramik
gorimtiinin elde edilmesi

Sekil 2.17. Panoramik goriintii birlestirme adimlari

Mikroskop iizerinde X-Y yoniinde art arda alinan goriintiilerin birlestirilme adimlar

ve kullanilan yontemler su sekildedir:
1. 1lk olarak mikroskop tablasi adim motoru yardimiyla hareket ettirilerek en
odaklanmig goriintii elde edilir ve bilgisayar ortamina aktarilir. Sekil 2.18 de

mikroskop Z yoniinde bulunmus odaklanmis goriintii gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Z yoniinde bulunmus odaklanmig goriintii

2. Odaklanmig goriintii elde edildikten sonra tabla odaklanmay1 kaybetmeden X-
Y yoniinde adim motoru kontroliiyle hareket ettirilmeye baglanir ve
odaklanmis goriintiiyle ortak alana sahip goriintiiler bilgisayara aktarilir. Sekil
2.19 da odaklanmasi bozulmadan elde edilmis X-Y yoniinde ortak alanlara

sahip goriintliler bulunmaktadir.

(b)

Sekil 2.19. Odaklamasi bozulmadan elde edilmis X-Y yoniinde ortak
alanlara sahip goriintiiler
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. Birlestirilecek goriintiilerin ~ 6zellik noktalar1 ¢ikarilir.  Yapilan tez
calismasinda goriintiilerin 6zellik noktalarmin belirlenmesi i¢in Harris kose
bulma algoritmasi, SIFT ve SURF &zellik ¢ikarma algoritmalart
kullanilmistir. Sekil 2.20 de (a) ve (b) goriintiilerinin Harris kose bulma, SIFT
ve SURF ozellik ¢ikarma algoritmalart kullanilarak elde edilmis ozelik
noktalart bulunmaktadir. Harris kése bulma algoritmasi ve SIFT ozellik
cikarma algoritmast ile 6zellik noktalar1 bulunan goriintiilerdeki yesil noktalar
ozellik noktalarini ifade etmektedir. SURF o6zellik ¢ikarma algoritmast ile
Ozellik noktalar1 bulunan goriintiilerdeki daireler 06zellik noktalarini
gostermektedir. Daire boyu olgeklemeyi, yesil ¢izgiler yonii, kirmizi koyu
bolgelerdeki agikligt ve mavi ise acik bolgelerdeki koyulugu temsil

etmektedir.

(b)

Sekil 2.20. (a) Harris kdse bulma algoritmasi, (b) SIFT ve (c) SURF
algoritmalar ile elde edilen 6zellik noktalari
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Sekil 2.20’nin devami

(©)

4. Bu asamada iki gorilintlide bulunan o6zellik noktalarinin birbirleri ile
eslestirilmesi yapilir. Bu asamada Harris kdse bulma algoritmasi ile bulunan
0zellik noktalarinin eslestirilmesi i¢in Capraz Korelasyon yontemi, SIFT ve
SURF yéntemleri ile bulunan &zellik noktalarinin eslestirilmesi icin ise Oklid
uzakligi kullanilmaktadir. Sekil 2.21 de bir onceki asamada elde edilen

0zellik noktalarinin eslestirilmesi bulunmaktadir.

Sekil 2.21. (a) Harris kose bulma algoritmasi, (b) SIFT ve (¢) SURF algoritmalari
ile elde edilen 6zellik noktalarinin eslestirilmesi
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Sekil 2.21’in devam

5. Bir Onceki asamada bulunan 6zellik noktalar1 arasindaki eslesmelerde bazi
hatalar meydana gelmektedir. Bu hatalar1 minimize etmek ve goriintiiler
arasinda model olusturmak ic¢in goriintiller arasinda RANSAC metodu
uygulanmaktadir. Sekil 2.22 de 6nceki asamada eslenmis bulunan noktalarin

RANSAC metodu uygulanmis hali bulunmaktadir.



66

L

Sekil 2.22. (a) Harris kose bulma algoritmasi, (b) SIFT ve (¢c) SURF algoritmalari ile
elde edilen 6zellik noktalariin RANSAC yontemi ile minimize edilmesi

6. Bir onceki adimda elde edilen modele gore goriintiiler birlestirilir.
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Sekil 2.23. (a) Harris kose bulma algoritmasi, (b) SIFT ve (¢) SURF
algoritmalari elde edilen panoramik goriintiiler
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Sekil 2.23’iin devamu.

2.7. Deneysel Sonuclar ve Karsilastirmalar

Yapilan ¢aligmada ilk olarak Z eksenindeki motor yardimiyla mikroskop tablas1 Z
yoniinde hareket ettirilmis ve art arda goriintii dizileri alinarak kistas fonksiyonlarina
dayali otomatik odaklama islemi gergeklestirilmistir. Uygulama igin test islemi TB
(Tiiberkiiloz) tanis1 amagli ARB ile boyanmis balgam yaymalari iceren farkli lamlardan
alinan imge dizilerinde gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada kistas fonksiyonu olarak
goriintii kontrast1 tabanli Varyans, histogram tabanli Entropy ve goriintii farklilasmasi
tabanli Tenengrad fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Mikroskobik goriintiilerde kistas fonksiyonlarina dayali otomatik odaklamayla Z
ekseninde odaklanmig goriintiiyli bulmak i¢in yapilan test igleminde ilk olarak 10 tane
imge iceren imge dizileri alinmis ve kistas fonksiyon sonuglari hesaplanmistir. Bolim
1.4.2 de anlatilan maksimum bulma yontemine gore en yiiksek odaklama sonucuna sahip
goriintii bulunmus ve daha sonra art arda alinan imge dizilerinde ayn1 adimlar tekrarlanarak
maksimum netlige sahip goriintii elde edilmistir. Sekil 2.24 de 10 tane imgeden olusan

imge dizilerinin Varyans fonksiyon sonuglari gosterilmektedir. Daire igine alinmis
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sonuclar imge dizileri i¢cinde maksimum sonuca sahip goriintiileri gostermektedir. EK
olarak test isleminde literatiirde kullanilan maksimum arama yontemlerinden Tepe
Tirmanma algoritmast kullanmilmistir. Tez ¢alismasinda Onerilen maksimum arama
metoduyla 22. goriintii odaklanmis bulunmusken, Tepe Tirmanma algoritmas: ile 17.

goriintli odaklanmis bulunmustur.
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Z ekseninde alinan goeintd sayisi

Sekil 2.24. Imge dizisinin Varyans fonksiyon sonuglari

Varyans fonksiyon sonucu = 235.153 Varyans fonksiyon sonucu = 240.059

Varyans fonksiyon sonucu = 241.271 Varyans fonksiyon sonucu = 234.731

Sekil 2.25. Imge dizilerindeki maksimum Varyans fonksiyon sonucuna sahip
goriintiiler ve degerleri
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Mikroskobik goriintiilerde kistas fonksiyonlarina dayali otomatik odaklamayla Z
ekseninde odaklanmis goriintiiyli bulmak igin yapilan ikinci test isleminde ise tekrar 10
tane goriintii igeren imge dizileri alinmis ve kistas fonksiyon sonuglar1 hesaplanmistir. Bu
test isleminde otomatik odaklamanin kistas fonksiyon ¢esidine bagli olup olmadigin
incelenmistir. Bunun i¢in Varyans, Entropy ve Tenengrad olmak iizere 3 farkl ¢esit kistas
fonksiyonu kullanilmistir. Boliim 1.4.2 de anlatilan maksimum bulma yontemine gore en
yiikksek sonuca sahip goriintii bulunmus ve daha sonra art arda aliman imge dizilerinde
adimlar tekrarlanarak maksimum netlige sahip goriintiiler elde edilmistir. Sekil 2.26 da 10
tane imgeden olusan imge dizilerinin kistas fonksiyon sonuglar1 gosterilmektedir. Daire
icine alinmis sonuglar imge dizileri i¢inde maksimum sonuca sahip goriintiileri

gostermektedir.
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Sekil 2.26. Imge dizisinin Varyans, Entropy ve Tenengrad fonksiyon
sonuglari
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Sekil 2.26’nin devami.
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(c) Tenengrad Fonksiyonu

Kistas fonksiyonu tabanli otomatik odaklama islemine gore sekil 2.27 de gorildigii
gibi kullanilan fonksiyon gesitlerine gore ayni imge dizisi ig¢erisinden farkli odaklanmig
goriintliler bulunmustur. Varyans ve Tenengrad fonksiyonlar1 kullanildiginda ayni goriintii
odaklanmis olarak bulunmus ve imge dizisi igerisinde 23. goriintliiniin odaklanmis
olduguna karar verilmistir. Entropy fonksiyonu kullanildiginda ise  diger
fonksiyonlarikindan farkli bir goriintii odaklanmis bulunmustur. Bu fonksiyona gore ise

26. goriintii odaklanmis olduguna karar verilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.27. (a) Varyans ve Tenengrad, (b) Entropy fonksiyonlari
sonuglarina goére bulunan odaklanmis goriintiiler

Bir onceki adimda mikroskop lizerine yerlestirilen kamerayla ayn1 Z ekseninde art
arda goriintiller alinmis ve kistas fonksiyonu kullanilarak en odaklanmis goriintii

bulunmustur. Fakat alinan imge dizilerinde kistas fonksiyon verilerine dayali otomatik
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odaklama ile odaklanmig bulunan imgede bolgesel bulanikliklarin oldugu fark edilmistir.
Art arda alinmig yani ayni goriis alanina sahip goriintiilere bakildiginda kistas fonksiyon
sonuclartyla odaklanmis olarak bulunan goriintiide bulanik olan bdlgenin kistas fonksiyon
degeri daha diisiik olan goriintiilerde bulanik olmadigr fark edilmistir. Bu ¢alismada, bu
bulanik bolgeleri minimize etmek ve en odaklanmis goriintliyii sadece kistas fonksiyon
sonuglarimi kullanarak bulmak yerine, en yiiksek degere sahip (referans) goriintii ve kendi
kistas degerine en yakin sonuca sahip goriintiiler imge flizyon yontemleri kullanilarak
birlestirilmistir. Yapilan tez ¢alismasinda goriintiinlin tiim alaninda optimum odaklanma
elde edilmesi amaglanmis ve imge flizyon yonemine dayali otomatik odaklama
Onerilmistir.

Mikroskobik goriintiilerde imge flizyon yontemlerine dayali otomatik odaklamayla Z
ekseninde odaklanmis goriintiiyli bulmak i¢in yapilan test islemi dnceki test islemlerinde
kullanilan numunelerden farkli, bagka bir hastaya ait olan balgam yayma 6rneginden alinan
goriintiiler iizerinde yapilmistir. ilk asama olarak mikroskop tablas1 Z ekseninde hareket
ettirilerek ardisil imge dizisi bilgisayara aktarilmis ve aktarilan dizideki her imge igin
kistas fonksiyon (Varyans Fonksiyonu) sonuglarina gore odaklanmig goriintii bulunmustur.
Sekil 2.28 de ayn1 Z ekseninden alinmig (ayni goriis alanma sahip) imge dizilerin

maksimum sonuca sahip goriintiileri ve Kistas fonksiyon sonuglart gosterilmektedir.

Kistas fonksiyon Kistas fonksiyon
sonucu = 235,236 sonucu = 239,635

Kistas fonksiyon Kistas fonksiyon
sonucu = 242,025 sonucu = 235,956

Sekil 2.28. Ayn1 Z ekseninden alinmig (ayn1 goriis alanina sahip)
imge dizilerin maksimum sonuca sahip goriintiileri ve
kistas fonksiyon sonuglari
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Sonraki agamada aktarilan imge dizisinin kistas fonksiyon sonuglarina gore bulunan
odaklanmis goriintii referans goriintii kabul edilmistir. Sekil 2.29 da gorildigi gibi
referans goriintii ve bu goriintiiye yakin kistas fonksiyon sonucuna sahip 4 goriintii RGB ve
farkli renk kanallar1 + ADD tabanli imge flizyon yontemleri kullanilarak birlestirilmis ve

imge flizyon yontemine dayali otomatik odaklama islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.29. Imge fiizyonunda kullanilan gériintiilerin kistas fonksiyon
sonuglari

Sekil 2.30 da farkli renk uzaylari ve ADD tabanli imge fiizyonu yontemlerine dayali

otomatik odaklama ile elde edilmis goriintiiler bulunmaktadir.

RGB + ADD HSV + ADD
HSI + ADD YIQ + ADD YCbCr + ADD

Sekil 2.30. RGB ve farkli renk uzaylari + ADD tabanli imge flizyon
yontemlerine dayali otomatik odaklama ile elde edilmis
goriintiiler
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Tablo 2.1. Imge fiizyon ydntemine dayali otomatik odaklamadan elde edilmis
goriintililerin kistas fonksiyon sonuglari

Imge fiizyon metodu Varyans Entropy Tenengrad
Kistas fonksiyonuna dayali

stomatik odakdama 242,025 5.1231 2.8233
RGB 243,056 5.1368 2.9563
RGB +ADD 244.308 5.1496 3.0525
HSV +ADD 244.526 5.1521 3.0658
HSI +ADD 244.459 5.1529 3.0756
YIQ +ADD 245.086 5.1685 3.0984
YCbCr +ADD 245.268 5.1690 3.1065

Yapilan ¢alismada kistas fonksiyonlarina dayali otomatik odaklama yapmak yerine
mikroskop Z ekseninde en odaklanmis goriintiiyli bulmak igin imge fiizyon yOntemine
dayali otomatik odaklama Onerilmistir. Kullanilan metotlarin hangisinin daha basarili
oldugu, hangi renk modelinin imge fiizyonu i¢in uygun oldugunu ispatlamak i¢in tez

calismasinda bazi degerlendirme kriterleri kullanilmistir.

Tablo 2.2. Imge flizyon ydntemine dayali otomatik odaklamadan elde
edilmis goriintiilerin istatiksel sonuglar1

Imge fiizyon
metodu
RGB 37.210 0.029 0.0015 0.5269
RGB + ADD | 40.682 0.075 0.0265 0.7589
HSV + ADD | 42.568 0.105 0.0625 0.8692
HSI+ ADD | 41.965 0.101 0.0958 0.9482
YIQ+ADD | 43.763 0.107 0.1052 0.9952

YCbCr +
ADD 45.436 0.206 0.2105 0.9999

PSNR OH RMSE KK

Tablo 2.1 ve tablo 2.2 RGB, farkli renk modelleri + ADD tabanli imge fiizyon
yontemlerine dayali otomatik odaklamadan elde edilmis goriintiilerin istatiksel sonuglarini

ve kistas fonksiyon degerlerini gostermektedirler. Tablo 2.1. sonuglarina gdre Onerilen
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otomatik odaklama yontemiyle elde edilmis goriintiiler kistas fonksiyon tabanli otomatik
odaklama ile elde edilmis goriintiiden daha yiiksek kistas fonksiyon sonuglarina sahiptir.
Ek olarak tablo 2.2 de onerilen otamatik odaklama yontemi PSNR, ortalama hata (OH),
RMSE ve korelasyon katsayis1 (KK) yontemleri ile karsilagtirilmistir. Tablo 2.2
sonuglarina gore ayrik dalgacik doniisiimii uzaysal domene gore imge flizyon yontemleri
icin daha uygundur. ADD goriintiilerin belirgin 6zelliklerinin elde edilmesinde 6nemli role
sahip olmaktadir. Tablo 2.2 sonuglarina bakildiginda RGB renk uzay: ile elde edilen
goriintlilerin sonuglar1 daha diisiik oldugundan renkli goriintiilerin fiizyonu i¢in uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Ek olarak, YCbCr renk uzayi en yiiksek sonuglari vermis ve bu

uzayin renkli goriintiilerin fiizyonu i¢in en uygun renk uzay1 oldugu goriilmiistiir.

fa) /
(o) /
@/
(d)/

fe)/

Sekil 2.31. Mikroskop Z ekseninden alinmis ayni1 goriis alanina
sahip goriintiiler (a.1, b.1, c.1, d.1, e.l) ve olasi
bakteri bolgelerinin yakinlastirilmis hali (a.2, b.2,
c.2,d.2,e2)
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Sekil 2.31 de mikroskop iizerine kamera yerlestirilerek sayisala doniistiiriilmiis ayni
Z ekseninde (aymi goriis alanina sahip) art arda almis goriintiiler bulunmaktadir. ilk
olarak alinan goriintiilerin kistas fonksiyon sonuglari hesaplanmis ve en net goriintiiniin
(c.1) gorlntisii olduguna karar verilmistir. Bilgisayar sistemlerinde (c.1) goriintiisii
lizerinde yapilan bakteri analizinde (c.2) goriintiisliniin bakteri oldugu bulunmustur. Kistas
fonksiyon sonucu daha diisiik ve net gorilintiiye yakin goriintiilerde ayni bolge iizerinde
inceleme yapildiginda, odaklanmis goriintiide bakteri bolgesi olarak bulunan boélgenin
renginin degistigi (a.2, b.2) ve bakteri olmadig1 gdéziikmektedir. Bunun i¢in tek goriintii
tizerinde olasi bakteri bdlgesi analizi yapmak yerine en odaklanmis goriintii referans olarak
kabul edilerek referans goriintii ve kistas fonksiyon sonucu referans goriintiiye yakin
goriintiiler birlestirilerek elde edilen sonug¢ goriintiide bakteri analizi yapmak
amaclanmistir. Sekil 2.31 de referans goriintii ve kistas fonksiyon sonucu referans
goriintliye yakin goriintiiler (a.1, b.1, d.1, e.1) imge fiizyon yontemi ile birlestirilerek elde
edilmis gorlintli bulunmaktadir. Elde edilen sonug¢ goriintiide, referans goriintiide olasi
bakteri bolgesi olarak bulunan bdlgenin renginin degistigi ve bakteri bdlgesi olmadig:
gozlemlenmektedir. Boylece mikroskop iizerinde bakteri analizi yapilirken Z ekseninde

birden fazla goriintii islem siirecine eklenmis ve bdylece bakteri analiz siirecinin dogrulugu

ve glivenilirligi artirilmistir.

(b)

Sekil 2.32. (a) Imge fiizyon yontemi ile elde edilmis goriintii ve
olast bakteri bolgenin yakinlagtirilmis hali, (b)
Referans goriintii  ve olasi bakteri bdlgenin
yakinlastirilmis hali
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Mikroskop iizerinde otomatik odaklama islemi gerceklestirildikten sonra mikroskop
tablast adim motorlar1 yardimiyla X-Y yonilinde hareket ettirilerek otomatik tarama
siirecine baslanmustir. 1lk olarak mikroskop tablasi X-Y yoniinde hareket ettirilerek
numune iizerinde tarama yapilirken numune saha alaninin disina ¢ikilip ¢ikilmadiginin
otomatik tespiti igin yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Yapilan ¢alismada yapay sinir agi
modeli olarak Ileri Beslemeli Hata Geri Yayilimli Ogrenme Algoritmasi tercih edilmistir.
Kurulan yapay sinir ag modeli 2500 giris katmani, 100 ara katman ve 2 ¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Yapay sinir agr modelinin egitilmesi ig¢in cam tabakanin Oriintii yapisi,
numune bolgesi ve numunenin cam tabaka iizerinde kapsadigi alanin bolgesi ile cam
tabakanin Oriintii yapisi (numune sinir bolgeleri) giris olarak kullanilmuistir. Sekil 2.33 de
egitim i¢in kullanilan Orlinti yapilart gosterilmistir. Sonraki asamada lamin farklh

bolgelerinden alinan goriintiilerle agin test islemi gerceklestirilmistir.

(©

Sekil 2.33. (a) Numune sinir bolgeleri, (b) lamin cam bolgesi, (C) numune bolgesi
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Mikroskop iizerinde tarama siireci aninda bilgisayara aktarilan ortak alana sahip
goriintlilerin  odaklamasinin kaybedilmemesi amaglanmigtir. Bunun icin ilk olarak
mikroskop X-Y ekseninde taramaya baslamadan 6nce Z ekseninde otomatik odaklama ile
odaklanmis olarak bulunan goriintii referans goriintii kabul edilmistir. Daha sonra X-Y
yoniinde tabla hareket ettirilmis ve sekil 2.34 de gosterildigi gibi referans goriintii ile ortak

alana sahip goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilmaya baglanmistir.

® @

Sekil 2.34. Mikroskop X-Y yoniinde ortak alana sahip goriintiiler

Mikroskop tizerinde X-Y yoniinde tarama aninda goriintiilerin odaklanmig olup
olmadigina referans goriintli ile kistas fonksiyon sonuglar1 karsilagtirilarak karar
verilmistir. Eger odaklanma kaybolmadiysa X-Y yoniinde alinmis goriintii referans kabul
edilmis ve tarama siirecine devam edilmistir. Tarama aninda alinan goriintiilerde
odaklanma kaybedildiyse ilk olarak Wiener filtresi kullanilarak sayisal iyilestirme
yapilmustir. Sayisal iyilestirmenin yeterli olmadigi durumlarda platform Z ekseninde
hareket ettirilerek sekil 2.35 de goriildiigii gibi tekrar otomatik odaklama islemi
gergeklestirilmistir. Tablo 2.3 de goriildiigl gibi iyilestirilmis goriintii bozulmus goriintliye

gore daha yiiksek kistas fonksiyon sonucuna sahip olmustur.
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(a)

Sekil 2.35. (a) Odaklamasi bozulmus goriintii, (b) Z ekseninde platform

hareketiyle elde edilmis odaklanmis goriintii

Tablo 2.3. Sekil 2.35 (a) ve 2.35 (b) goriintiilerinin kistas fonksiyon sonuglari

Kistas fonksiyonu @ (b)
Varyans 13.8208 13.9999
Entropy 5.1552 5.0816

Tenengrad 2.6485 2.8233

Diger bir test isleminde odaklanma kaybedilmeden ve numune sahasi i¢i / dis1
kontrolii yapilarak elde edilen goriintiiler birlestirilerek tiim numune alanina sahip tek bir
goriintli elde etmek amaclanmistir. Bunun icin diger test islemlerinde kullanilanlardan

farkli numune Orneginden sekil 2.36 da gosterilen goriintiiler bilgisayar ortamina

aktarilmistir.

Sekil 2.36. Mikroskop X-Y yoniinde alinmis numune ornekleri
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Mikroskobik goriintiilerin  panoramik birlestirilmesi i¢in Onerilen yOntemin
dogrululugunu goéstermek igin Harris kose bulma algoritmasi, SIFT ve SURF o6zellik
cikarma algoritmalar1 kullanilarak odaklama korunarak ve odaklanma korunmadan
birlestirme islemleri ger¢eklenmistir. Sekil 2.36 (a-b) goriintiileri kullanilarak yapilan
birlestirme islemi sonuglari tablo 2.4 te gosterilmistir. Tablo 2.4 odaklama korunmadan ve
korunarak elde edilen Ozellik noktalar1 ve eslesmis 0Ozellik noktalar1 sayilarim
gostermektedir. Tablo 2.4 sonuglarina gore odaklama korunarak elde edilen 6zellik noktasi
sayist odaklanma korunmadan elde edilen 6zellik noktalar1 sayisindan fazladir. Ek olarak
SURF mikroskobik goriintiilerde 6zellik noktasi ¢ikarmak i¢in en uygun algoritma oldugu
gozlemlenmektedir. SURF + odaklanma korunarak yapilan birlestirme isleminin en iyi

sonug verdigi tablo 2.4 te gdziikmektedir.

Tablo 2.4. Sekil 2.36 (a) ve sekil 2.36 (b) goriintiilerinin panoramik
birlestirmesi  sonucu elde edilen 0Ozellik noktalarmin

karsilastirilmasi
Ozellik noktast
Algoritma Say1si o
noktalar
a b
Harris + odaklanma 652 326 185
korunarak
Harris + odaklanma 605 206 161
korunmadan
SIFT + odaklanma 965 452 289
korunarak
SIFT + odaklanma 890 406 256
korunmadan
SURF + odaklanma 1048 506 380
korunarak
SURF + odaklanma 1102 540 332
korunmadan

Sekil 2.37 de sekil 2.36 daki goriintiilerin SURF + odaklama korunarak ve SURF +
odaklanma korunmadan gerceklestirilen panoramik birlestirme sonuglar1 gosterilmektedir.
Elde edilen sonuglara goére mikroskop X-Y ekseninde yapilan tarama siirecinde
odaklamanin kaybolmasindan dolay1 panoramik birlestirme sonucu elde edilen goriintiide
alt gortintiiler arasinda dikisler meydana gelmistir. Ek olarak odaklanma korunarak yapilan

panoramik birlestirme isleminde bu dikisler olusmadig1 goziikmektedir.
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Sekil 2.37. Sekil 2.36 daki goriintiilerin (a) SURF + odaklama korunmadan (b)
SURF + odaklanma korunarak gergeklestirilerek elde edilmis
panoramik goriintiiler



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismamizda, mikrobiyoloji laboratuvar teknisyenlerinin el-géz kontroli ile
yaptiklar1 mikroskobik inceleme siirecini otomatiklestiren bir sistem gergeklestirilmistir.
Gelistirilen  bilgisayar destekli sistem ile otomatik mikroskobik goriintiilleme
hedeflenmektedir.

Yapilan c¢alismada mikroskobik inceleme siirecinin otomatiklestirilmesi ile
mikrobiyoloji laboratuvar teknisyenlerinin is ylikiinii azaltilmasi ve hastalik 6n teshis
stirecinin kisaltilmasi amag¢lanmistir. Laborantin mikroskop okiilerine bakmadan, higbir
kontrol yapmadan numune goriintiilerini bilgisayar ekranindan gorebilmesi ve numune ile
ilgili istatiksel sonuglari alabilmesi ¢alismada amaglanan diger islemlerdendir. Boylece
hastalik tan1 dogrulugu arttirilacak ve hata minimuma indirilecektir.

Yapilan ¢alisma, motorize sistem, otomatik odaklama ve otomatik tarama olmak tizere
iic ana kisimda incelenmistir. Bu ¢alismada gerceklestirilen sistemin performansi, TB
(Tiiberkiiloz) bakterisinin mikroskobik goriintiilerinden olusan veri tabani iizerinde
degerlendirilmistir. ZN lekelendirme teknigi ile boyanmis balgam yayma Ornekleri,
Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiiltesi, Tibbi Mikrobiyoloji Anabilim Dali
Mikrobakteriyoloji Laboratuvarinda hazirlanmis olup 5 farkli hastadan 5 yayma-pozitif
ornekleri icermektedir. Her bir hasta oOrneginden Ornekler alinmis ve ¢alismada
gergeklestirilen gercek zamanli uygulamalarda kullanilmistir.

Yapilan calismada CMOS kamera ile bilgisayara aktarimi saglanan mikroskobik
gorlintiiler tizerinde adim motoru hareketiyle otomatik odaklama ve tarama yapabilen yeni
bir motorize sistem gelistirilmistir. Yapilan motorize sistemde bilgisayar ile adim motorlari
kontrol edilerek mikroskobik goriintiiler {izerinde otomatik odaklama ve tarama islemleri
gerceklestirilmistir. Bilgisayar ile adim motorlarinin kontrolii i¢in PIC18F4550 USB
arayiiz devresi kullanilmigtir. Boylece bilgisayarla adim motorlar1 yardimiyla mikroskobun
iletisim kurmas1 saglanmis ve mikroskobun otomatik kontrolii gergeklestirilmistir.

Calismada ilk olarak kistas fonksiyonuna dayali otomatik odaklama islemi
gerceklestirilmis ve literatlirdeki c¢alismalara goére Z ekseninde odaklanmis goriinti
bulunmustur. Kistas fonksiyonu olarak Varyans, Etnropy ve Tenengrad fonksiyonlarinin
sonuclar1 incelenmis ve sonug olarak kullanilan kistas fonksiyon ¢esidine gore Z ekseninde

farkli odaklanmig goriintiilerin bulundugu ve bulunan odaklanmis goriintiilerde de bolgesel
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bulanikliklarin oldugu goriilmistiir. Calismada kistas fonksiyonlarina dayali otomatik
odaklamanin yeterli olmadigi goriilmiis ve Z ekseninde en odaklanmig goriintiiniin
bulundugunun garanti edilmesi i¢in imge fiizyon yontemlerine dayali otomatik odaklama
islemi Onerilmistir. Yapilan g¢alismada kistas fonksiyonuna dayali otomatik odaklama
yapilarak Z ekseninde alinmis art arda goriintiilerden maksimum degere sahip goriintiiyii
bulmak yerine birden ¢ok goriintli isleme dahil edilerek imge flizyon yontemine dayali
otomatik odaklama islemi gerceklestirilmistir. Imge fiizyon yontemlerine dayali otomatik
odaklama islemi sirasinda farkli renk modellerine dayali goriintii birlestirme teknikleri
kullanilmistir. Calismada farkli renk uzaylarina dayali imge fiizyon yontemleri ve Kistas
fonksiyonuna dayali otomatik odaklama ile elde edilmis odaklanmis goriintiileri
karsilagtirma Olgiitleri olarak Uzaysal Frekans, Korelasyon Katsayisi, RMSE, Mutual
Information, Ortalama Hata ve PSNR algoritmalar1 kullanilmistir. Sonug olarak onerilen
yontemle elde edilen odaklanmis goriintiiden literatiirde kullanilmig diger yontemlerle elde
edilen goriintiilere gore daha ¢ok bilgi ve detay elde edildigi goriilmiistiir.

Otomatik odaklamanin gergeklestirilmesinden sonraki asamada mikroskop tablasi
adim motorlar1 yardimiyla X-Y yoniinde sag-sol, yukari-asagi hareket ettirilerek otomatik
tarama siireci baglatilmistir. Otomatik tarama siirecinde mikroskop X-Y yoniinde ortak
alana sahip goriintiiler odaklama bozulmadan ve numune ig¢i/dis1 kontrolii yapilarak
panoramik birlestirme islemi gerceklestirilmistir. Otomatik tarama siireci boyunca X-Y
ekseninde goriintiiler arasi odaklama bozulumunun tespiti i¢in Kkistas fonksiyonlari
kullanilmigtir. Tespit edilen bozulumlarda goriintiilerin iyilestirilmesi icin Wiener filtresi
kullanilmis, sayisal iyilestirmenin yeterli olmadigi durumlarda ise Z eksenindeki adim
motoru hareket ettirilerek 1yilestirme yapilmistir. Ek olarak tarama siirecinde saha alaninin
disia ¢ikildiginin otomatik algilanmasi ise ¢ok katmanli yapay sinir agina dayali saha
alan1 ici/dis1 yorumu ile gerceklestirilmistir. Mikroskobik goriintiilerin panoramik
birlestirilmesi siirecinde Z ekseninde meydana gelen degisimlerden dolay1 goriintiilerin
birlestigi yerlerde dikisler ve bulanikliklarin oldugu goriilmiistiir. Bu calismada onerilen
yontemlerle bulanikliklar minimize edilmis ve dikis izleri yok edilmistir. Calismada
kullanilan panoramik gériintii birlestirme asamalar1 su sekildedir: Ilk olarak Z ekseninde
otomatik odaklama islemi gerceklestirilerek odaklanmis goriintii bulunmustur. Bulunan
odaklanmig goriintii referans goriintii kabul edilerek odaklanmanin siirekliligi saglanmis ve
siir tespiti ile birlikte X-Y yoniinde goriintiiler bilgisayara aktarilmigtir. Aktarilan

goriintiilerin Harris kose bulma algoritmasi, SIFT ve SURF o&zellik ¢ikarma algoritmalari
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kullanilarak 6zellik noktalari ¢ikarilmistir. Cikarilan 6zellik noktalari arasinda Capraz
Korelasyon ve Oklid uzakligi kullamlarak esleme yapilmis, RANSAC yontemi
kullanilarak yanlis eslestirmeler minimize edilmis ve goriintiller arasinda model
olusturmustur. Son olarak da olusturulan modele gére X-Y yoniinde ortak bdlgelere sahip
mikroskobik goriintiiler birlestirilmistir.

Tiim ¢aligma incelendiginde hastalardan alinan yayma orneklerinin farkli kalinlikta
yayilmis olmalari, farkli renkte olmalar1 sistemin basarisini etkilemektedir. Bunun yaninda
mikroskoptan bilgisayara goriintii aktarimini saglayan kameranin ¢Oziiniirligl, 1s18in
siddeti de basariyi etkileyen problemlerdendir.

Sonug olarak Onerilen yontemler giincel yaklasim olup mikroskobik goriintiileme
sistemlerinde kullanilmayan yaklasimlar oldugundan ve diger yontemlerle kiyaslandiginda
performans acisindan basarili sonuglar verdiginden degisik alanlardaki bir¢ok probleme de
genellestirilebilir.

Calisma sirasinda gelistirilen yaklasimin bir boliimiiniin yer aldigi 2 adet bildiri
yaymnlanmistir. Bu bildiriler 2013 ve 2014 yillarinda yapilan Sinyal Isleme ve Iletisim
Uygulamalar1 Kurultaylarinda sunulmus ve bildiri kitapgiklarinda basilmigtir [29, 84].



4. ONERILER

Bilgisayarla mikroskop baglantisini saglayan motorize sistem yenilenebilir. Her
mikroskop i¢in uyumlu, maliyeti diisikk, daha az yer kaplayan ve daha hizli bir sistem
gelistirilebilir. Mikroskoptan bilgisayara goriintlii aktarimin1  saglayan kameranin
rezolasyonu arttirilabilir. Boylece kameradan kaynaklanan olumsuzluklar minimize
edilebilir. Motor titresimlerini engellemek i¢in hassasiyeti daha yiiksek degisik adim
motorlar1 kullanilabilir.

Otomatik odaklama i¢in kullanilan kistas fonksiyonlar1 sonucglar1 hesaplanirken
goriintliniin tiim pikselleri isleme katildig: i¢in bu siire¢ hem ¢ok zaman almakta hem de
goriintii hakkinda genel bilgi vermektedir. Onerilen yontemde Z ekseninde birden fazla
goriintli alindig1 i¢in tiim bilgilere sahip goriintii elde edilmis fakat yapilan islem siiresi
uzatilmistir. Bunun i¢in daha az zaman gerektiren yeni bir otomatik odaklama yontemi
Onerilebilir.

Otomatik tarama aninda numune smir tespiti Ogrenme algoritmasina dayali
gerceklenmistir. Yapilan calismada YSA modeli kullanilmistir. Bu yonteme ek olarak
farkli siniflandirma algoritmalari kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir. Ek olarak tarama
aninda odaklamanin kaybolmamasi i¢in ¢alismada kullanilan kistas fonksiyonuna dayali

yontem yerine yeni bir yontem gelistirilebilir.
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OZGECMIS

Hiilya DOGAN, 1988 Bursa dogumludur. ilkokulu ve ortaokulu 11 Eyliil flkgretim
Okulu’ nda ve liseyi Bozilyiik Anadolu Ogretmen Lisesi’nde tamamlamistir. Karadeniz
Teknik Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Béliimii’nden 2011 yilinda mezun olmustur.
2012-2013 egitim—o6gretim yilmin giiz doneminde Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali'nda yiiksek lisans programina,
bahar doneminde de ayni boliimde aragtirma gorevlisi olarak ¢alismaya baglamistir. Halen
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii'nde Arastirma Gorevlisi olarak calismaktadir. lyi

derecede Ingilizce bilmektedir.



