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INTISARI 

 

RANCANG BANGUN  KONTROL AUTOFOCUS UNTUK MIKROSKOP 

DIGITAL MENGGUNAKAN METODE OTSU BERBASIS 

MIKROKONTROLER ESP32 

 

Fawaz Zaidhan Wafdan Isnandiwa 

Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Otomasi, Sekolah Vokasi, 

Universitas Diponegoro 

 

Pemfokusan manual pada mikroskop digital bergantung pada penilaian operator 

sehingga posisi fokus dapat berbeda pada pengamatan berulang. Penelitian ini 

bertujuan merancang sistem kontrol autofokus berbasis ESP32, menerapkan 

segmentasi Otsu dan Focus Score berbasis gradien dan Laplacian, serta 

mengevaluasi kinerjanya pada preparat rambut tunggal dan rambut banyak. Sistem 

mengintegrasikan kamera Optilab, aplikasi Delphi-OpenCV, komunikasi Wi-Fi 

TCP, penggerak makrometer dan mikrometer sumbu Z, serta revolver objektif 4× 

dan 10×. Pencarian fokus dilakukan melalui pemindaian makrometer pada kedua 

objektif, pemilihan objektif berdasarkan karakteristik kurva, pemindaian 

mikrometer kasar dan halus, serta verifikasi kandidat. Metode Otsu menghasilkan 

nilai ambang 91–119 dan secara visual dapat membedakan objek rambut dari latar 

belakang. Sistem menyelesaikan 10 dari 10 percobaan. Pada rambut tunggal, 

objektif 10× dipilih pada lima percobaan dengan rata-rata Focus Score akhir 14,804 

dan koefisien variasi 1,89%. Pada rambut banyak, objektif 4× dipilih empat kali 

dengan rata-rata Focus Score akhir 15,729 dan koefisien variasi 3,20%, sedangkan 

objektif 10× dipilih satu kali dengan nilai akhir 17,611. Posisi makrometer logis 

ditetapkan secara konsisten, sedangkan posisi mikrometer akhir masih bervariasi. 

Hasil tersebut menunjukkan keberhasilan operasional 100%, bukan akurasi fokus 

terhadap acuan eksternal. 

 

Kata Kunci: Autofokus; Mikroskop digital; Metode Otsu; Focus Score; ESP32. 
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ABSTRACT 

 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF ESP32 MICROCONTROLLER-

BASED AUTOFOCUS CONTROL FOR A DIGITAL MICROSCOPE 

USING THE OTSU METHOD 

 

Fawaz Zaidhan Wafdan Isnandiwa 

Automation Engineering Technology Study Program, Vocational School, 

Diponegoro University 

 

Manual focusing in digital microscopy depends on operator judgment and can vary 

between observations. This study developed an ESP32-based autofocus system 

using Otsu segmentation and a gradient- and Laplacian-based Focus Score, then 

evaluated it on single- and multiple-hair specimens. The system integrated an 

Optilab camera, a Delphi-OpenCV application, Wi-Fi TCP communication, Z-axis 

coarse- and fine-focus drives, and an objective turret for 4× and 10× magnifications. 

Focus searching included scans with both objectives, objective selection, coarse and 

fine scans of the fine-focus drive, and candidate verification. Otsu produced 

thresholds of 91–119 and visually distinguished hair from the background. The 

system completed all 10 trials. For the single-hair specimen, the 10× objective was 

selected in all five trials, with a mean final Focus Score of 14.804 and a coefficient 

of variation of 1.89%. For the multiple-hair specimen, 4× was selected in four trials, 

with a mean final Focus Score of 15.729 and a coefficient of variation of 3.20%, 

while 10× was selected once with a final score of 17.611. Logical coarse-focus 

positions were consistent, whereas final fine-focus positions varied. The 100% rate 

represents operational completion, not accuracy against an external focus reference. 

 

Keywords: Autofocus; Digital microscope; Otsu method; Focus Score; ESP32. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Mikroskop merupakan perangkat optik untuk mengamati objek berukuran 

kecil yang tidak dapat dilihat dengan jelas oleh mata secara langsung. 

Perkembangan kamera digital dan perangkat komputasi memungkinkan citra hasil 

pengamatan mikroskop ditampilkan, disimpan, dan diolah melalui komputer. 

Integrasi kamera, perangkat lunak, serta aktuator selanjutnya membuka peluang 

pengembangan mikroskop digital yang tidak hanya melakukan akuisisi citra, tetapi 

juga menjalankan sebagian proses pengamatan secara otomatis [1]. 

Salah satu tahapan penting dalam pengamatan mikroskopis adalah 

menentukan posisi fokus. Pada mikroskop konvensional, fokus diperoleh dengan 

mengatur makrometer dan mikrometer berdasarkan penilaian visual pengguna. 

Cara tersebut bergantung pada keterampilan operator sehingga posisi fokus yang 

diperoleh dapat berbeda. Pada perbesaran yang lebih tinggi, kedalaman fokus juga 

semakin sempit sehingga perubahan kecil pada posisi sumbu Z dapat menurunkan 

ketajaman citra. Kondisi ini membuat pemfokusan manual kurang efisien, terutama 

ketika pengamatan dilakukan secara berulang [2], [3]. 

Permasalahan tersebut dapat diatasi melalui autofokus berbasis citra. Secara 

umum, sistem mengakuisisi citra pada sejumlah posisi sumbu Z, menghitung nilai 

evaluasi fokus pada setiap citra, kemudian memilih posisi yang menghasilkan 

tingkat ketajaman terbaik [2], [4]. Tingkat ketajaman direpresentasikan dengan 

fungsi evaluasi fokus (focus measure). Operator berbasis gradien dan Laplacian 

dapat digunakan untuk menilai perubahan intensitas serta detail lokal citra, tetapi 

kinerjanya tetap dipengaruhi oleh karakteristik objek, kontras, derau, dan area citra 

yang dievaluasi [5]. 

Penilaian ketajaman perlu diarahkan pada bagian citra yang mewakili objek 

agar tekstur atau derau pada latar belakang tidak mendominasi hasil pengukuran. 

Metode Otsu dapat menentukan nilai ambang secara otomatis dari histogram 

tingkat keabuan dengan memaksimalkan keterpisahan antarkelas piksel [6]. 

Penelitian Bawono dkk. menunjukkan bahwa nilai ambang Otsu memiliki 
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hubungan dengan perubahan fokus pada citra rambut tunggal dan kumpulan 

rambut. Namun, nilai tersebut juga dipengaruhi oleh proporsi piksel objek terhadap 

latar belakang dan intensitas pencahayaan [7]. Oleh karena itu, nilai ambang Otsu 

pada Tugas Akhir ini tidak digunakan sebagai satu-satunya penentu fokus, 

melainkan sebagai dasar segmentasi untuk membatasi penilaian ketajaman pada 

tepi objek. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, Tugas Akhir ini merancang dan 

membangun sistem kontrol autofokus pada mikroskop digital berbasis 

mikrokontroler ESP32. Aplikasi komputer melakukan akuisisi citra, segmentasi 

menggunakan metode Otsu, serta menghitung Focus Score dari komponen gradien 

dan Laplacian pada region of interest (ROI). ESP32 mengendalikan penggerak 

makrometer dan mikrometer pada sumbu Z, sedangkan pencarian fokus dilakukan 

secara bertingkat melalui pemindaian kasar, pemindaian halus, dan verifikasi 

kandidat posisi terbaik. Sistem juga diintegrasikan dengan penelitian dari saudara 

Faiz Athallah Wiraraksa yang berjudul “Pengembangan Sistem Kontrol Otomatis  

Perbesaran Mikroskop Digital Berbasis  Pengolahan Citra Dan ESP32”. Pada 

penelitian saudara Faiz Athallah Wiraraksa berfokus pada pemilihan objektif 4× 

dan 10× sebagai subsistem pendukung. 

Pengujian dilakukan pada preparat rambut tunggal dan rambut banyak 

menggunakan objektif 4× dan 10×. Kinerja sistem ditinjau berdasarkan 

keberhasilan penyelesaian proses autofokus, posisi fokus yang diperoleh, nilai 

Focus Score, dan konsistensi hasil pada pengujian berulang. Dengan demikian, 

sistem yang dikembangkan diharapkan dapat mengurangi ketergantungan pada 

pengaturan fokus manual serta menghasilkan proses pencarian fokus yang lebih 

terukur pada mikroskop digital. 

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, permasalahan dalam Tugas 

Akhir ini dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan membangun sistem kontrol autofokus pada 

mikroskop digital yang mengintegrasikan penggerak makrometer dan 



3 
 

 
 

mikrometer pada sumbu Z berbasis mikrokontroler ESP32 dengan proses 

akuisisi dan pengolahan citra melalui aplikasi komputer? 

2. Bagaimana menerapkan metode Otsu untuk melakukan segmentasi objek 

terhadap latar belakang serta menggunakan Focus Score berbasis gradien dan 

Laplacian pada tepi objek dalam proses pencarian fokus secara bertingkat? 

3. Bagaimana kinerja sistem autofokus pada preparat rambut tunggal dan rambut 

banyak berdasarkan keberhasilan operasional, pemilihan objektif 4× atau 10×, 

posisi logis makrometer dan mikrometer, nilai Focus Score akhir, serta 

konsistensi hasil pengujian berulang? 

1.3 Tujuan  

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, tujuan pelaksanaan 

Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang dan membangun sistem kontrol autofokus pada mikroskop digital 

yang mengintegrasikan penggerak makrometer dan mikrometer pada sumbu Z 

berbasis mikrokontroler ESP32 dengan proses akuisisi dan pengolahan citra 

melalui aplikasi komputer. 

2. Menerapkan metode Otsu untuk melakukan segmentasi objek terhadap latar 

belakang serta menggunakan Focus Score berbasis gradien dan Laplacian pada 

tepi objek dalam proses pemindaian makrometer, pemilihan objektif, 

pemindaian mikrometer, dan verifikasi kandidat posisi fokus. 

3. Menganalisis kinerja sistem autofokus pada preparat rambut tunggal dan rambut 

banyak berdasarkan keberhasilan operasional, pemilihan objektif 4× atau 10×, 

posisi logis makrometer dan mikrometer, nilai Focus Score akhir, serta 

konsistensi hasil pengujian berulang. 

1.4 Manfaat  

Adapun manfaat yang diharapkan dari pelaksanaan Tugas Akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Memberikan alternatif penerapan sistem kontrol autofokus pada mikroskop 

digital melalui pengendalian penggerak makrometer dan mikrometer pada 

sumbu Z secara otomatis. 
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2. Menyediakan informasi pencarian fokus yang terukur melalui penyajian citra, 

nilai ambang Otsu, Focus Score, posisi logis sumbu Z, objektif terpilih, dan 

kurva hasil pemindaian. 

3. Menjadi referensi teknis bagi mahasiswa atau peneliti dalam mengembangkan 

sistem autofokus mikroskop digital yang mengintegrasikan pengolahan citra, 

evaluasi ketajaman, pemilihan objektif, dan pengendalian gerakan berbasis 

mikrokontroler ESP32. 

1.5 Batasan Masalah  

Agar pembahasan dalam Tugas Akhir ini lebih terarah dan sesuai dengan 

sistem yang dikembangkan, batasan masalah ditetapkan sebagai berikut: 

1. Sistem berfokus pada pengendalian autofokus melalui pergerakan makrometer 

dan mikrometer pada sumbu Z berbasis mikrokontroler ESP32. Pergerakan 

meja preparat pada sumbu X dan Y dilakukan secara manual. 

2. Akuisisi citra menggunakan kamera mikroskop digital Optilab, sedangkan 

pengolahan citra dan pengaturan proses autofokus dilakukan melalui aplikasi 

komputer yang dikembangkan menggunakan Embarcadero Delphi dengan 

dukungan OpenCV. Parameter kamera, seperti exposure, gain, dan white 

balance, tidak dikendalikan atau dikunci secara otomatis oleh sistem. 

3. Metode Otsu digunakan untuk menentukan nilai ambang dan melakukan 

segmentasi objek terhadap latar belakang. Hasil segmentasi dievaluasi secara 

visual tanpa menggunakan citra acuan berlabel sehingga tidak dinyatakan 

sebagai akurasi segmentasi. Penilaian ketajaman dan penentuan kandidat posisi 

fokus menggunakan Focus Score berbasis gradien dan Laplacian pada tepi 

objek di dalam ROI. 

4. Mode autofokus otomatis dibatasi pada penggunaan objektif 4× dan 10×. 

Pemindaian makrometer dilakukan pada kedua objektif, sedangkan pemindaian 

mikrometer hanya dilakukan pada objektif terpilih. Subsistem revolver 

digunakan sebagai pendukung integrasi sehingga perancangan mekanik dan 

kinerjanya tidak dianalisis secara mendalam. 

5. Objek pengujian dibatasi pada preparat rambut tunggal dan rambut banyak. 

Pengujian autofokus dilakukan sebanyak lima percobaan pada masing-masing 
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preparat. Setiap percobaan dimulai dari posisi makrometer 0 langkah, 

mikrometer 0 langkah, dan objektif 4× tanpa penyesuaian fokus secara manual 

selama proses berlangsung. 

6. Kinerja sistem ditinjau berdasarkan keberhasilan penyelesaian proses, 

pemilihan objektif, posisi logis makrometer dan mikrometer, nilai Focus Score 

akhir, serta konsistensi hasil pengujian berulang. Penelitian tidak mengukur 

posisi fisik menggunakan encoder, keterulangan mekanis, akurasi terhadap 

acuan fokus eksternal, maupun waktu penyelesaian proses. Sistem juga tidak 

dibandingkan secara formal dengan pemfokusan manual atau metode autofokus 

lainnya. Persentase keberhasilan hanya menyatakan keberhasilan operasional 

sistem.  

7. Penelitian tidak membahas diagnosis atau analisis medis terhadap objek rambut 

serta tidak menguji secara terpisah pengaruh ketebalan, jenis, dan penempatan 

rambut terhadap hasil autofokus. 

1.6 Sistematika Laporan Tugas Akhir 

Sistematika penulisan laporan Tugas Akhir ini disusun untuk memberikan 

gambaran umum mengenai alur pembahasan, ruang lingkup, serta tahapan 

penelitian yang dilakukan sehingga memudahkan pembaca dalam memahami isi 

laporan secara keseluruhan. Laporan Tugas Akhir ini disusun dalam beberapa bab 

yang saling berkaitan. 

BAB I PENDAHULUAN, berisi latar belakang, perumusan masalah, tujuan 

Tugas Akhir, manfaat Tugas Akhir, pembatasan masalah, dan sistematika laporan 

Tugas Akhir. 

BAB II DASAR TEORI, menguraikan penelitian terdahulu dan teori yang 

mendukung pengembangan sistem autofokus mikroskop digital. Pembahasan 

mencakup mikroskop digital, sistem autofokus, pengolahan citra digital, metode 

Otsu, region of interest (ROI), fungsi evaluasi fokus berbasis gradien dan 

Laplacian, perangkat keras, komunikasi data, serta perangkat lunak yang 

digunakan. 

BAB III METODE PENELITIAN, menjelaskan proses perancangan dan 

pembangunan sistem kontrol autofokus. Pembahasan meliputi diagram blok dan 
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diagram alir sistem, desain tiga dimensi, serta teknik fabrikasi yang mencakup 

perancangan mekanik, elektrikal, dan perangkat lunak. Bab ini juga menjelaskan 

algoritma pengolahan citra, pengendalian pergerakan makrometer dan mikrometer 

pada sumbu Z, serta integrasi sistem dengan subsistem pemilihan objektif. 

BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISA, menyajikan hasil implementasi 

serta pengujian sistem kontrol autofokus. Pengujian mencakup fungsi perangkat 

keras, proses homing, pergerakan makrometer dan mikrometer, komunikasi 

aplikasi dengan ESP32, segmentasi citra menggunakan metode Otsu, perubahan 

Focus Score terhadap posisi sumbu Z, algoritma autofokus bertingkat, serta kinerja 

autofokus pada preparat rambut tunggal dan rambut banyak. Hasil pengujian 

dianalisis berdasarkan keberhasilan operasional, pemilihan objektif, posisi 

makrometer dan mikrometer yang dihitung berdasarkan jumlah langkah motor, 

nilai Focus Score hasil verifikasi kandidat terpilih, serta konsistensi hasil pengujian 

berulang. 

BAB V PENUTUP, berisi kesimpulan dan saran. Kesimpulan disusun 

berdasarkan hasil pengujian dan analisis untuk menjawab perumusan masalah serta 

tujuan Tugas Akhir, sedangkan saran memuat rekomendasi bagi pengembangan 

sistem selanjutnya. 


