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Abstract  —  Microscopes are used in research on microscopic 

objects, currently digital microscopes are widely used, generally 

low-cost digital microscopes (MDBR) do not have an auto focus 
feature, so the focus is searched manually. This study created an 
automatic focusing system, aiming to improve consistency and 

reduce the subjectivity of focusing manually. Image data 
retrieval using MDBR with the help of a Stepper Motor. The 
focus search is done by comparing the Focal Value (FV) of the 

image data set using the Gradient and Statistic based methods: 
Gaussian Derrivative (GDER), Tenengrad Based Algorithms 
(TENG), Squared Gradient (GRAS) and Gray Level Variance 

(GLVA), and Standard Deviation as a final comparison. From 
the focus search experiment on 40 image data, the best focus was 
obtained on the 33rd data with a standard deviation of 56.2649 

using the GDER, TENG, and GRAS methods. 

Keyword — Auto-focusing, focus value, digital microscope, 

microstructure image.. 

 

Abstrak  —  Mikroskop umumnya digunakan dalam penelitian 
terhadap objek yang berukuran mikroskopis, saat ini mikroskop 
digital banyak digunakan, umumnya mikroskop digital berbiaya 
rendah (MDBR) tidak memiliki fitur auto fokus, sehinggu fokus 
dicari secara manual. Penelitian ini membuat sistem pemfokusan 
otomatis, bertujuan meningkatkan konsistensi serta mengurangi 
subjektivitas pemfokusan secara manual. Pengambilan data gambar 
menggunakan MDBR. Pencarian fokus dilakukan dengan 
membandingkan Focal Value (FV) dari kumpulan data gambar 
menggunakan metode Gradient dan Statistic based : Gaussian 
Derrivative (GDER), Tenengrad Based Algorithms (TENG), 
Squared Gradient (GRAS) dan Gray Level Variance (GLVA), serta 
Standart Deviation sebagai pembanding akhir. Dari percobaan 
pencarian fokus terhadap 40 data gambar, fokus terbaik diperoleh 
pada data ke-33 dengan standart deviasi sebesar 56.2649 
menggunakan metode GDER, TENG, dan GRAS.  

Kata kunci — Pemfokusan otomatis, nilai fokus, mikroskop 
digital, gambar mikrostruktur. 

I. PENDAHULUAN 

Mikroskop merupakan perangkat yang umumnya 

digunakan untuk membantu manusia melihat objek 

berukuran mikroskopis yang tidak dapat dilihat dengan mata 

telanjang. Hal tersebut dimungkinkan karena mikroskop 

memiliki modul lensa perbesaran yang beragam yang dapat 

membuat objek berukuran mikroskopis dapat terlihat jelas 

oleh mata manusia. 

Utamanya dalam bidang keilmuan, seorang peneliti ketika 

melakukan penelitian terhadap objek yang berukuran 

mikroskopis tentu membutuhkan alat bantu mikroskop, 

dimana saat ini yang telah banyak digunakan ialah mikroskop 

digital. Dimana dalam prakteknya, mikroskop digital dengan 

fitur auto fokus diperlukan biaya yang relatif tinggi untuk 

digunakan, sedangkan untuk mikroskop digital tanpa fitur 

auto fokus utamanya yang berbiaya rendah  masih perlu 

adanya tenaga manusia untuk menentukan titik fokus yang 

tepat pada objek yang sedang di teliti.  

Menurut [1] pemfokusan manual oleh manusia dalam hal 

ini menyebabkan munculnya subjektivitas dalam penentuan 

titik fokus objek penelitian yang berujung pada tidak 

konsistennya gambar fokus yang dihasilkan. Sehingga 

diperlukan sistem pemfokusan otomatis pada mikroskop 

digital berbiaya rendah guna mengurangi adanya unsur 

subjektivitas, serta meningkatkan akurasi, keandalan, dan 

konsistensi pemfokusan terhadap objek yang di teliti. Hal ini 

menunjukkan pentingnya pembuatan prototipe sistem 

pemfokusan otomatis pada mikroskop digital berbiaya 

rendah. 

II. DASAR TEORI 

A. Mikroskop Digital 

Mikroskop adalah alat optik yang terdiri dari satu atau 

lebih lensa yang menghasilkan bentuk yang diperbesar dari 

suatu benda yang ditempatkan di area fokus lensa tersebut. 

Dalam mendukung perkembangan alat kesehatan, mikroskop 

merupakan salah satu alat optik yang digunakan untuk 

mengamati benda-benda tak kasat mata skala kecil dan kasat 

mata.  

Secara sederhana mikroskop terdiri dari lensa obyektif 

yang dekat dengan objek dan lensa okuler yang dekat dengan 

pengamat. Untuk menangkap bayangan benda yang diamati, 

benda tersebut diletakkan di depan lensa obyektif. Kemudian 

makrometer dan mikrometer diputar hingga bayangan benda 

terlihat jelas. Selain itu mikroskop juga membutuhkan 

sumber cahaya yang digunakan untuk menerangi objek yang 

akan diamati. Hal ini bertujuan untuk mengamati benda-

benda kecil dari benda hidup atau mati [2]. 

Untuk meningkatkan nilai dan kegunaan mikroskop 

analog, diusulkan untuk mengubah mikroskop analog 

menjadi mikroskop digital. Ini dilakukan dengan memasang 

perangkat keras tambahan ke mikroskop manual yang ada 

yang juga menghubungkannya ke komputer. Sehingga 
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mikroskop menjadi mikroskop digital. Perangkat lunak yang 

dikembangkan untuk mikroskop digital pada dasarnya adalah 

perangkat lunak pengolah gambar digital. Perangkat lunak ini 

mampu menangkap gambar dan menjalankan tugas 

pemrosesan gambar dasar [3]. 

B. Blur Pada Gambar Digital 

Blur pada gambar digital dianggap sebagai efek yang tidak 

diinginkan karena menyebabkan hilangnya detail yang 

diperlukan untuk interpretasi pemandangan. Deteksi otomatis 

piksel buram dan tajam pada gambar dan klasifikasinya ke 

dalam wilayah masing-masing sangat penting untuk berbagai 

pemrosesan gambar dan aplikasi computer vision. Manfaat 

segmentasi blur dapat di implementasikan di banyak aplikasi 

tetapi tidak terbatas pada deteksi objek, dan segmentasi 

gambar [4]. 

Gambar yang dikatakan tajam ialah gambar yang memiliki 

tingkat blur yang rendah sehingga objek yang ada di dalam 

frame gambar dapat terlihat dengan jelas dan detail. 

C. Fungsi Pengukuran Fokus 

Pengukuran fokus gambar dengan metode Gradient-based  

mengasumsikan bahwa gambar yang difokuskan dengan baik 

memiliki lebih banyak konten frekuensi tinggi. Oleh karena 

itu, perbedaan intensitas yang besar antara piksel tetangga 

mengarah ke tepi yang lebih tajam. Gradient yang lebih tinggi 

mewakili tepi yang lebih tajam, oleh karena itu metode 

pengukuran fokus ini menggunakan gradien atau turunan 

urutan pertama gambar untuk menemukan yang gambar 

dengan fokus terbaik [5].  

Sedangkan pada fungsi Statistics-based, dalam prosesnya 

menggunakan berbagai data statistik yang dimiliki gambar 

seperti deviasi standar, varians, dan autokorelasi untuk 

menghitung derajat fokus suatu gambar [5]. 

D. Gaussian Derrivative (GDER) 

Merupakan filter gradien yang berasal dari konvolusi 

gambar dengan turunan pertama Gaussian. 

𝐹𝐺𝑆 = 
1

𝑀𝑁
 ∑ [𝑔(𝑖, 𝑗) ⊗ 𝐺𝑖(𝑖, 𝑗, 𝜎)]

2
𝐼,𝐽 + [𝑔(𝑖, 𝑗) ⊗

 𝐺𝑗(𝑖, 𝑗, 𝜎)]
2 (1) 

Pada persamaan diatas 𝐺𝑖 (𝑖, 𝑗, 𝜎)  adalah turunan 

pertama dari gaussian dengan skala 𝜎  searah dengan 𝑖 . 
Dimana nilai dari 𝜎 tergantung dari element yang dimiliki 

oleh gambar yang digunakan [6]. 

E. Squared Gradient (GRAS)  

Algoritma ini menentukan nilai fokus dengan menghitung 

selisih kuadrat rata-rata dari piksel yang berdekatan 

sepanjang sumbu horizontal dan vertikal gambar. 

 

 

 (2) 

Dimana 𝑚 dan 𝑛 adalah dimensi vertikal dan horizontal 

gambar. Sedangkan 𝑔𝑖,𝑗  merupakan gray level dari pixel 

pada koordinat 𝑖 ∈ {1, 2, … . , 𝑛}  dan 𝑗 ∈ {1, 2, … . , 𝑛} 
dari gambar [7]. 

F. Tenengrad (TENG) 

Algoritma ini menggabungkan gambar dengan operator 

Sobel dan menjumlahkan kuadrat dari semua besaran yang 

lebih besar dari threshold.  

(3) 

Dimana 𝑆 dan 𝑆′ merupakan kernel Sobel dan berkaitan 

dengan transpose, yakni : 

 

(4) 

Meskipun implementasi asli dari algoritma Tenengrad 

menggunakan ambang batas, kami memutuskan untuk 

menyertakan semua piksel dalam penjumlahan [6]. 

G. Gray Level Variance (GLVA) 

Algoritma ini menghitung variasi tingkat abu-abu antara 

piksel gambar. Gambar yang tajam, dalam hal ini dengan 

fokus yang lebih baik, dikaitkan dengan peningkatan level 

varian abu-abu, sementara gambar yang tidak fokus memiliki 

sedikit varian : 

 (5) 

Dimana 𝜇 merupakan nilai rata-rata dari distribusi tingkat 

keabuan [8]. 

H. Standart Deviation 

Standart deviasi global menyatakan rata – rata kekontrasan 

dari suatu citra. Low-contrast image adalah citra dengan 

range grey-level yang kecil, sedangkan High-contrast image 

adalah citra dengan range grey-level yang besar. Kita dapat 

menentukan global mean dari nilai r dimana merupakan rata-

rata keabuan dari citra. 

 (6) 

Dimana varians atau ragamnya dapat dirumuskan dengan 

 (7) 

Sehingga standard deviasi sebagai berikut : 

 (8) 

Sehingga semakin besar standar deviasi dari suatu citra 

maka semakin besar juga contrast dari citra tersebut, yang 

mana semakin besar contrast maka persebaran serta range 

gray-level dari suatu citra juga merata yang membuat citra 

dianggap  tampil lebih jelas [9]. 

 

σ2 (r) =  ( 𝑟𝑖 −𝑚)2𝑝(𝑟𝑖)
𝐿−1

𝑖=0
 

σ =  σ2 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

Metode dan tahapan dari penelitian seperti yang disajikan 

pada Gambar 1, meliputi (1) menampilkan video dari 

mikroskop secara real time (2) pengambilan gambar dari 

mikroskop (3) penghitungan vocal value (4) menentukan 

posisi urutan gambar dengan focal value terbaik dari setiap 

metode (5) membandingkan gambar dengan focal value 

terbaik dari setiap metode (6) menampilkan gambar hasil 

pemfokusan terbaik dari setiap metode (7) pembuatan 

perangkat keras pemfokusan (8) penyelarasan perangkat 

lunak terhadap perangkat keras pemfokusan (9) pembagian 

range focal value menjadi beberapa segment (10) pengujian 

dan evaluasi. 

 
Gambar 1. Diagram alur penelitian 

A. Tahap Menampilkan Video dari Mikroskop Secara 

Realtime  

Pada tahap ini dilakukan proses menghubungkan koneksi 

video Mikroskop Digital dengan Matlab, dimana resolusi 

maksimal yang dapat digunakan ialah 1280 x 1024px pada 

30fps, video preview dari Mikroskop Digital kemudian di 

tampilkan kedalam tampilan GUI Matlab dalam element axes 

dengan ukuran yang cukup besar agar dapat terlihat dengan 

jelas seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
 

Gambar 2. Live preview mikroskop pada Matlab GUI 

B. Tahap Pengambilan Gambar dari Mikroskop 

Pada tahap ini dilakukan pengambilan gambar dengan cara 

melakukan snapshot dari video yang di tampilkan secara real 

time, proses pengambilan gambar dilakukan menggunakan 

sebuah button yang dioperasikan secara otomatis 

menggunakan motor stepper untuk menentukan besaran tiap 

langkah pemutaran knob pemfokusan, hasil pengambilan 

gambar akan disimpan di folder Capture/ dalam format 

gambar .JPG dengan tipe warna RGB berukuran spasial 1280 

x 1024px. Dimana nantinya dari beberapa langkah 

pengambilan gambar yang telah dilakukan akan dijadikan 

sebuah urutan gambar seperti yang dapat dilihat pada Gambar 

3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. Urutan hasil pengambilan gambar 

C. Tahap Penghitungan Focal Value 

Pada tahap ini, urutan gambar yang telah didapatkan akan 

dilakukan perhitungan menggunakan metode Gradient 

(Gaussian Derrivative, Tenengrad, dan Squared Gradient)  

Dan Statistics (Graylevel Variance) Based Focus 

Measurement Function. Penghitungan Focal Value masing-

masing metode menggunakan rumus yang berbeda. 

(1) Gaussian Derrivative (GDER), pada metode ini Focal 

Value didapatkan dengan cara menghitung nilai rata-rata dari 
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penjumlahan antar gambar yang diberikan filter dari turunan 

pertama gaussian terhadap sumbu x yang di kuadratkan 

dengan gambar yang diberikan filter dari turunan pertama 

gaussian terhadap sumbu y seperti yang dapat dilihat pada 

Gambar 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Gambar 4. Rumus perhitungan Focal Value metode Gaussian 

Derrivative 
 

(2) Gray Level Variance (GLVA), pada metode ini Focal 

Value didapatkan dengan cara menghitung variasi tingkat 

keabuan dari gambar dengan cara mencari nilai rata-rata dari 

distribusi tingkat keabuannya seperti yang dapat dilihat pada 

Gambar 5. 

 

 

 
Gambar 5. Rumus perhitungan Focal Value metode 

Graylevel Variance 
 

(3) Squared Gradient (GRAS), pada metode ini Focal Value 

didapatkan dengan cara menghitung nilai rata-rata dari 

jumlah selisih kuadrat nilai dari suatu piksel dengan piksel 

tetangga yang dimiliki baik secara vertikal maupun 

horizontal seperti yang dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

 
 
 
 
 
 

Gambar 6. Rumus perhitungan Focal Value metode Squared 
Gradient 

 

(4) Tenengrad (TENG), pada metode ini Focal Value 

didapatkan dengan cara menghitung nilai total dari 

penjumlahan antar gambar yang diberikan filter sobel yang di 

kuadratkan dengan gambar yang diberikan filter transpose 

dari sobel yang di kuadratkan seperti yang dapat dilihat pada 

Gambar 7. 

 
 
 
 
 
 

Gambar 7. Rumus perhitungan Focal Value metode Tenengrad 

D. Tahap Menentukan Posisi Urutan Gambar Dengan Focal 

Value Terbaik Dari Setiap Metode 

Pada tahap ini, menentukan posisi urutan gambar dengan 

pemfokusan terbaik dilakukan dengan melihat nomor urut 

array dari urutan gambar dengan nilai Focal Value terbesar 

atau maximum dari masing-masing metode perhitungan. 

Kemudian posisi urutan gambar pemfokusan terbaik akan di 

tampikan kedalam GUI Matlab dalam element textedit seperti 

yang dapat dilihat pada Gambar 8. 

 
 
 
Gambar 8. Tampilan GUI urutan gambar paling fokus dari masing-

masing metode 

E. Tahap Membandingkan Gambar Perhitungan Focal Value 

Terbaik Dari Setiap Metode Menggunakan Standart Deviasi 

Pada tahap ini, akan dicari nilai Standart Deviasi dari 

gambar dengan nilai Focal Value terbaik dari masing-masing 

metode perhitungan kemudian akan di tampilkan kedalam 

GUI Matlab dalam element textedit seperti yang dapat dilihat 

pada Gambar 9. Dimana standart deviasi digunakan sebagai 

pembanding guna mencari keputusan akhir gambar mana 

yang paling fokus apabila muncul hasil lebih dari 1 nomor 

urut gambar, semakin besar standard deviasi suatu gambar 

maka semakin besar juga contrast dari gambar tersebut, yang 

mana semakin besar contrast maka persebaran serta range 

gray-level dari suatu gambar juga merata yang membuat 

gambar terlihat lebih jelas. 

 

 
 
 
 

 
Gambar 9. Tampilan GUI  standart deviasi dari gambar paling 

fokus  masing-masing metode 

F. Tahap Menampilkan Gambar Hasil Pemfokusan Terbaik 

Dari Setiap Metode Perhitungan Fokus 

Pada tahap ini, gambar dengan pemfokusan terbaik dari 

hasil setiap metode perhitungan dapat di tampilkan  

menggunakan tombol, lihat, gambar yang di tampilkan di 

berasal dari posisi stepper motor dimana gambar tersebut 

diambil seperti yang dapat dilihat pada Gambar 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Hermawati et al. 

IJCCSISSN 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 10. Tampilan GUI Matlab ketika menampilkan gambar 

hasil pemfokusan terbaik. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Sistem cerdas ini dibuat dengan menggunakan software 

Matlab dengan tampilan GUI seperti pada Gambar 10. 

Guna melakukan evaluasi terhadap sistem pemfokusan 

otomatis, dilakukan pemfokusan dengan posisi pengamatan 

objek komposit polimer yang berbeda serta melakukan 

pengamatan terhadap hasil fokus terbaik masing-masing 

metode yang digunakan. 

 
Tabel 1. Perbandingan Kinerja Sistem Pemfokusan Otomatis 

 

Percobaan Ke - Metode Dengan Gambar Paling Fokus 

1 GDER, TENG, GRAS 

2 GDER, TENG, GRAS 

3 GDER, TENG, GRAS, GLVA 
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(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 
 

Gambar 11. Grafik Normalisasi Focal Value dan Hasil Pemfokusan 
dari (a) Percobaan Ke-1 (b) Percobaan Ke-2 (c) Percobaan Ke-3. 

 

Pada Tabel 1. dapat dilihat bahwa dari 3x percobaan yang 

telah dilakukan, metode GDER, TENG, dan GRAS selalu 

menjadi metode yang menunjukkan hasil pemfokusan terbaik 

/ metode dengan gambar paling fokus, sedangkan GLVA 

hanya sekali muncul. Hal berikut dapat dilihat dari Gambar 

11. bahwa memang dari 3x percobaan pemfokusan otomatis 

yang dilakukan metode GDER, TENG, dan GRAS selalu 

memiliki hasil akhir gambar dengan standart deviasi 

tertinggi, sedangkan GLVA hanya pada percobaan ke-3.  

  

V. KESIMPULAN  

Dari percobaan yang telah dilakukan diatas, dapat 

disimpulkan bahwa : 

1. Perangkat mikroskop digital berbiaya rendah tanpa fitur 

auto fokus dapat mendeteksi fokus secara otomatis 

dengan adanya pengolahan citra dan penambahan 

perangkat keras pembantu. 

2. Metode GDER, GRAS, TENG, dan GLVA dapat 

digunakan dalam menentukan gambar dengan fokus 

terbaik melalui perhitungan Focal Value. 

3. Standart Deviasi dapat digunakan untuk membandingkan 

apabila hasil pemfokusan dari 4 metode yang digunakan 

menunjukkan lebih dari 1 kemungkinan gambar dengan 

fokus terbaik. 

4. GDER, GRAS, dan TENG lebih fleksibel digunakan 

karena memiliki konsistensi keakuratan yang tepat dalam 

menentukan gambar dengan fokus terbaik. 

Sistem ini diperlukan pengembangan lebih lanjut dengan 

menambahkan fitur pengaturan x, y, dan x axis pada 

mikroskop yang terintegrasi guna menambah fleksibilitas 

dalam proses pencarian fokus objek yang diamati. 
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