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 INTISARI 

 

PENGEMBANGAN SISTEM KONTROL OTOMATIS 

PERBESARAN MIKROSKOP DIGITAL BERBASIS 

PENGOLAHAN CITRA DAN ESP32 

Faiz Athallah Wira Raksa 

Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Otomasi, Sekolah 

Vokasi, Universitas Diponegoro 

 

Penelitian ini mengembangkan sistem kontrol otomatis perbesaran 

mikroskop digital untuk mengganti lensa objektif 4× dan 10× serta 

menentukan objektif berdasarkan pengolahan citra. Sistem 

mengintegrasikan ESP32, motor stepper NEMA 17, driver TB6600, 

kamera Optilab, dan aplikasi Embarcadero Delphi melalui TCP dan 

GPIO. Citra diproses untuk memperoleh focus score dan nilai ambang 

Otsu. Objektif dipilih berdasarkan kualitas relatif dan nilai lokal di 

sekitar posisi fokus terbaik dari pemindaian kedua lensa. Pergantian 

lensa berhasil 100% pada tiga percobaan dengan waktu rata-rata 4,82 

detik. Pada lima pengujian rambut banyak, sistem memilih objektif 4× 

dengan rata-rata focus score akhir 9,125. Pada lima pengujian rambut 

tunggal, sistem memilih objektif 10× dengan rata-rata focus score 

akhir 11,679. Penyempurnaan fokus mikro meningkatkan rata-rata 

focus score sebesar 41,48% dan 66,22%. Hasil tersebut menunjukkan 

keberhasilan integrasi pengolahan citra dengan mekanisme pergantian 

lensa otomatis. 

 

Kata Kunci: Mikroskop digital; Pergantian lensa objektif; ESP32; 

Pengolahan citra; Metode Otsu. 
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ABSTRACT 

 

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC MAGNIFICATION CONTROL 

SYSTEM FOR A DIGITAL MICROSCOPE BASED ON IMAGE 

PROCESSING AND ESP32 

Faiz Athallah Wira Raksa 

Automation Engineering Technology Study Program, Vocational 

School, Diponegoro University 

 

This study developed an automatic magnification control system for a 

digital microscope to switch between 4× and 10× objectives and select 

an objective based on image processing. The system integrated ESP32 

controllers, a NEMA 17 stepper motor, a TB6600 driver, an Optilab 

camera, and an Embarcadero Delphi application through TCP and 

GPIO. Images were processed to obtain the focus score and Otsu 

threshold. Objective selection used relative quality and local values 

around the best-focus position from scans of both lenses. Objective 

switching succeeded in all three trials, with a 100% success rate and 

an average time of 4.82 seconds. In five multiple-hair trials, the system 

selected the 4× objective with a mean final focus score of 9.125. In 

five single-hair trials, it selected the 10× objective with a mean final 

focus score of 11.679. Fine-focus adjustment increased the mean focus 

score by 41.48% and 66.22%, respectively. These results demonstrate 

the successful integration of image processing and automatic lens 

switching. 

 

Keywords: Digital microscope; Objective-lens switching; ESP32; Image 

processing; Otsu method. 
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 BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Mikroskop merupakan perangkat optik yang digunakan untuk mengamati 

objek berukuran kecil yang tidak dapat dilihat secara jelas oleh mata manusia. 

Perkembangan kamera digital dan perangkat komputasi memungkinkan citra hasil 

pengamatan mikroskop ditampilkan, disimpan, dan diolah melalui komputer. 

Integrasi kamera, perangkat lunak, dan aktuator juga memungkinkan beberapa 

proses pengamatan pada mikroskop dilakukan secara otomatis [1]. 

 Salah satu tahapan penting dalam pengamatan mikroskopis adalah 

menentukan tingkat perbesaran yang sesuai dengan karakteristik objek. Tingkat 

perbesaran ditentukan oleh lensa objektif yang ditempatkan pada revolver 

mikroskop. Perubahan lensa objektif menghasilkan perbedaan resolusi spasial dan 

luas bidang pandang atau field of view [1]. Lensa objektif dengan perbesaran 

rendah memberikan bidang pandang yang lebih luas, sedangkan lensa objektif 

dengan perbesaran lebih tinggi menampilkan bagian objek secara lebih terperinci. 

Pada mikroskop yang belum dilengkapi sistem otomatis, pergantian lensa dilakukan 

dengan memutar revolver secara manual sehingga pengguna harus melakukan 

penyesuaian setiap kali perbesaran diubah. 

 Mekanisme pergantian lensa objektif dapat diotomatisasi menggunakan 

motor stepper yang dihubungkan dengan revolver. Motor stepper dapat bergerak 

berdasarkan arah putaran dan jumlah langkah yang diberikan oleh sistem kontrol 

sehingga posisi lensa objektif dapat diatur secara terukur [1]. Pemanfaatan motor 

stepper juga telah diterapkan untuk menggerakkan meja preparat secara horizontal 

dan vertikal pada mikroskop digital [2]. Pengembangan lainnya memanfaatkan 

motor stepper untuk mengatur perpindahan titik pengamatan dan posisi fokus pada 

arah sumbu Z [3]. Namun, penerapan motor stepper yang secara khusus digunakan 

untuk mengendalikan pergantian lensa objektif 4× dan 10× serta diintegrasikan 

dengan pemilihan lensa berdasarkan hasil pengolahan citra masih perlu 

dikembangkan. 
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 Pergantian lensa objektif menyebabkan perubahan bidang pandang, detail 

objek, dan karakteristik fokus citra. Oleh karena itu, citra dari masing-masing 

objektif perlu dievaluasi agar pemilihan lensa tidak hanya berdasarkan pengamatan 

visual pengguna. Tingkat ketajaman citra dapat direpresentasikan menggunakan 

fungsi evaluasi fokus atau focus measure yang menghitung perubahan intensitas 

dan detail lokal pada citra [4]. Dalam penelitian ini, hasil evaluasi tersebut 

dinyatakan sebagai focus score yang diperoleh selama proses pemindaian posisi 

fokus pada lensa objektif 4× dan 10×. 

 Metode Otsu digunakan sebagai bagian dari proses pengolahan citra untuk 

menentukan nilai ambang secara otomatis berdasarkan histogram tingkat keabuan. 

Nilai ambang tersebut digunakan untuk memisahkan piksel objek dan latar 

belakang pada citra [5]. Penelitian mengenai identifikasi fokus mikroskop digital 

menunjukkan bahwa nilai ambang Otsu dapat berubah ketika kondisi fokus citra 

mengalami perubahan [5]. Namun, nilai tersebut juga dipengaruhi oleh intensitas 

pencahayaan dan perbandingan luas objek terhadap latar belakang. Oleh karena itu, 

pada penelitian ini nilai Otsu tidak digunakan sebagai satu-satunya penentu lensa, 

tetapi dimanfaatkan untuk membantu mengidentifikasi bagian tepi objek yang 

digunakan dalam perhitungan focus score. 

 Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem 

kontrol otomatis perbesaran mikroskop digital berbasis mikrokontroler ESP32. 

Motor stepper NEMA 17 dan driver TB6600 digunakan untuk menggerakkan 

revolver menuju posisi lensa objektif 4× atau 10×. Aplikasi Embarcadero Delphi 

digunakan sebagai antarmuka pengguna, pusat pengendalian sistem, dan media 

pengolahan citra. Sistem juga terintegrasi dengan mekanisme autofocus sebagai 

subsistem pendukung untuk memperoleh citra pada posisi fokus sebelum hasil 

kedua objektif dievaluasi. 

 Proses pemilihan lensa dilakukan dengan memindai citra menggunakan 

objektif 4× dan 10×. Pada setiap posisi pemindaian, sistem memperoleh nilai focus 

score dan nilai ambang Otsu. Data pemindaian kedua objektif disimpan secara 

terpisah, kemudian dievaluasi berdasarkan kualitas relatif kurva fokus dan nilai 
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lokal di sekitar posisi fokus terbaik. Hasil evaluasi tersebut digunakan untuk 

menentukan lensa objektif yang sesuai dengan karakteristik citra objek. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana hasil rancangan sistem kontrol otomatis pergantian lensa 

objektif mikroskop digital menggunakan mikrokontroler ESP32? 

2. Bagaimana mengimplementasikan sistem kontrol otomatis pergantian lensa 

objektif mikroskop digital menggunakan motor stepper yang terintegrasi 

dengan mikrokontroler ESP32 dan antarmuka Embarcadero Delphi? 

3. Bagaimana menganalisis karakteristik fokus citra pada lensa objektif 4× dan 

10× menggunakan metode Otsu setelah proses pergantian lensa dilakukan 

secara otomatis? 

1.3 Tujuan 

1. Mengembangkan sistem kontrol otomatis pergantian lensa objektif 

mikroskop digital menggunakan mikrokontroler ESP32. 

2. Mengimplementasikan sistem kontrol pergantian lensa objektif mikroskop 

digital yang terintegrasi dengan perangkat lunak Embarcadero Delphi 

sebagai antarmuka pengguna. 

3. Menganalisis karakteristik fokus citra pada lensa objektif 4× dan 10× 

menggunakan metode Otsu setelah proses pergantian lensa dilakukan secara 

otomatis.  

1.4 Manfaat 

1.4.1 Manfaat Teoritis 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

pengembangan sistem kontrol mikroskop digital berbasis mikrokontroler 

dan pengolahan citra, serta menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya 

mengenai otomatisasi pergantian lensa objektif dan analisis karakteristik 

fokus citra menggunakan metode Otsu. 

1.4.2 Manfaat Praktis 

1. Menghasilkan sistem kontrol otomatis untuk pergantian lensa objektif 

mikroskop digital sehingga proses pengamatan menjadi lebih efisien. 
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2. Mempermudah pengguna dalam melakukan perpindahan lensa objektif 4× 

dan 10× melalui sistem berbasis ESP32 yang terintegrasi dengan 

Embarcadero Delphi. 

3. Memberikan informasi mengenai karakteristik fokus citra menggunakan 

metode Otsu sebagai pendukung evaluasi kualitas hasil pengamatan. 

4. Menjadi salah satu referensi dalam pengembangan sistem otomatis pada 

mikroskop digital. 

1.5 Batasan Masalah 

1. Penelitian difokuskan pada pengembangan sistem kontrol otomatis 

pergantian lensa objektif mikroskop digital menggunakan mikrokontroler 

ESP32. 

2. Lensa objektif yang digunakan pada penelitian ini hanya terdiri dari lensa 

objektif 4× dan 10×. 

3. Sistem dikendalikan melalui perangkat lunak Embarcadero Delphi sebagai 

antarmuka pengguna (user interface). 

4. Analisis karakteristik fokus citra dilakukan menggunakan metode Otsu 

berdasarkan citra hasil pengamatan mikroskop digital. 

5. Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi kinerja pergantian lensa 

objektif dan membandingkan karakteristik fokus citra pada lensa objektif 

4× dan 10×. 

1.6 Sistematika Penulisan Tugas Akhir 

Laporan tugas akhir ini disusun secara sistematis agar pembahasan lebih terstruktur 

dan mudah dipahami. Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut. 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan latar belakang mengenai pentingnya pengembangan sistem 

kontrol otomatis pada mikroskop digital untuk mendukung proses pergantian lensa 

objektif serta analisis karakteristik fokus citra. Selain itu, pada bab ini dibahas 

rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan 

sistematika penulisan sebagai dasar pelaksanaan penelitian. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas teori-teori yang mendukung penelitian, meliputi mikroskop 

digital, lensa objektif, mikrokontroler ESP32, motor stepper, pengolahan citra 

digital, metode Otsu, perangkat lunak Embarcadero Delphi, serta penelitian 

terdahulu yang berkaitan dengan sistem kontrol otomatis pada mikroskop digital. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode penelitian yang digunakan dalam pengembangan 

sistem. Pembahasan meliputi tahapan penelitian, perancangan perangkat keras 

(hardware), perancangan perangkat lunak (software), diagram blok sistem, diagram 

alir (flowchart), perancangan antarmuka pengguna (user interface), integrasi 

sistem, serta metode pengujian yang digunakan untuk mengevaluasi kinerja sistem. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil implementasi dan pengujian sistem yang telah 

dikembangkan. Pengujian meliputi kinerja sistem kontrol otomatis pergantian lensa 

objektif, pengujian antarmuka Embarcadero Delphi, analisis karakteristik fokus 

citra menggunakan metode Otsu pada lensa objektif 4× dan 10×, serta pembahasan 

hasil pengujian berdasarkan tujuan penelitian. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil penelitian serta saran 

yang dapat digunakan sebagai pengembangan penelitian selanjutnya. 

 


