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M
ikroskop sözcüğünü 
duyan çoğu insanın 
zihninde şöyle bir 
sahne canlanır. Beyaz 
laboratuvar önlüğünü 
giymiş bir bilim insanı 

okülere gözünü yaklaştırarak bir örneği 
incelerken, bir eliyle objektif odağını ayar-
lar, diğeri ile incelediği örneğin üstüne 
koyulduğu tezgahı hareket ettirir. Optik 
mikroskopların bu kadar belirgin bir ste-
reotip ile zihnimizde canlanmasının temel 
nedeni yüzyıllar boyunca yetileri artsa 
da mikroskopların genel kullanım şeklini 
korumasıdır. Ancak 20. yüzyılın sonlarına 
doğru gerçekleşen dijital kameraların icat 
edilmesi, temiz oda üretim teknolojilerinde 
sürekli küçülen nodlara gidilebilmesi ve 
hesaplama gücünün sürekli artması gibi 
gelişmeler hem mikroskopların kullanımını 
hem yapı ve fonksiyonlarını derinden 
etkilemiştir. Öncelikli olarak gözün yerini 
dijital kameralar almaya başlamış, eş 
zamanlı olarak örnek tezgahı ve odaklama 
blokları elektrik motorları ile tahrikli hale 
gelmiştir. Bu ilk evre gelişmeler sayesinde 
mikroskop operatörü oküler yerine bil-
gisayar ekranına bakmaya başlamıştır. 
Klasik görüntü işleme yöntemlerinin bu 
tip sistemlerde kullanılması ile otomatik 
odaklama, otomatik örnek tarama ve gö-
rüntü birleştirme, pozlama en iyileştirme 
gibi temel otomasyon özellikleri erişilebilir 
olmuştur.

Optik mikroskopların bilgisayarlar ile en-
tegre edilebilir ve otomasyona uygun bu 
formunun gelişmesi ile yeni mikroskop 
teknolojileri de doğrudan görüntü oluş-

turan geniş alan aydınlatmalı prensip-
ten uzaklaşmaya başlamıştır. Daha iyi 
derinlik kesitlemesi, daha yüksek optik 
çözünürlük, daha fazla görüntü karşıtlı-
ğı, nicelleştirilebilir karşıtlık gibi arayışlar 
sonucunda yeni mikroskop teknolojileri 
doğmuştur. Bu mikroskop teknolojile-
rinden bazıları konfokal mikroskoplar, 
yapılandırılmış aydınlatma mikroskobu 
(Structured Illumination Microscopy), 
uyarılmış yayılımın tükenmesi mikros-
kobu (Stimulated Emission Depletion 
Microscopy), Fotoaktivite yerelleştirme 
mikroskobu (Photoactivated Localiza-
tion Microscopy), nicel faz mikroskobu 
(Quantitative Phase Microscopy), faz 
nanoskobu (Phase Nanoscopy) vb. ola-
rak sayılabilir. Bu yöntemlerin hepsinin 
ortak özelliği doğrudan gözlemlenebilir, 
anlamlı bir örnek görüntüsü oluşturma-
malarıdır. Bunun yerine dijital kamera 
veya algılayıcılar ile elde edilen veri 
hesaplamalı yöntemler ile bilgisayar 
ortamında işlenerek dijital örnek gö-
rüntüsü oluşturulur. Burada kullanılan 
hesaplamalı yöntemler genelde doğ-
rusal girdi çıktı ilişkisini korumaktadır. 
Sistem performansını artırmaya yöne-
lik tersine problemlerin çözülmesiyle, 
doğrusal olmayan girdi çıktı ilişkileri de 
ortaya çıkmaktadır. Bu tipteki yöntemler 
hesaplamalı görüntüleme ve hesapla-
malı optik alanlarında geliştikten sonra 
sıkıştırmalı algılama konsepti ile etkin 
bir uygulama bulmuştur. Bu yaklaşım, 
temelinde girdinin (görüntülenecek ör-
nek) seyrek olduğu varsayımı ile başlar. 
Böylece çıkışta elde edilmesi arzu edi-
len veri boyutundan daha küçük bir veri 

seti (alt örnekleme -undersampling-) ile 
görüntüleme yapılabilir. Pratikte tek bir 
piksel ile farklı zamanlarda alınan nok-
tasal görüntü verisi bu prensiple büyük 
görüntüler oluşturmak için kullanılabilir. 
Böylece mikroskobun uzaysal veya za-
mansal çözünürlüğü iyileştirilebilir.

Bu noktada modern mikroskoplara diji-
tal görüntüleme problemlerini mikron ve 
altı ölçekli objeler için çözen sistemler 
olarak bakabiliriz. Çözümlerde tarihsel 
olarak deterministik ve olasılıksal yön-
temlerinin kullanılmasının ardından ma-
kine öğrenmesi ve yapay sinir ağlarının 
kullanılması da mikroskopların gelişi-
mindeki bir sonraki faz olarak görüle-
bilir. Kuşkusuz ki bu geçişi, yapay sinir 
ağları için olan geliştirme ortamlarının 
ve donanımın erişilebilir hale gelmesi 
hızlandırmaktadır. Yapay sinir ağlarının 
eğitilmesi için ihtiyaç duyulan geniş veri 
setlerinin sentetik olarak eldesi hesap-
lamalı optik deterministik modelleri ile 
mümkün iken uygun uygulamalarda 
mikroskop sistemlerinin otomasyonu bu 
veri setinin deneysel olarak oluşturul-
ması sürecini hızlandırmaktadır. İki yak-
laşımın birleştirildiği hibrit veri setlerinin 
kullanıldığı örneklerde mevcuttur. Günü-
müzde sıklıkla kullanılan örnekler daha 
az veri ile yüksek çözünürlüklü görüntü 
elde edilmesine odaklanmaktadır. Bu 
hali ile süperçözünürlük mikroskopları-
nın hızlandırılmasında önemli bir potan-
siyele sahiptir. Bunun yanında standart 
çözünürlüklü görüntüden yüksek çözü-
nürlüklü veya süperçözünürlüklü görün-
tüyü oluşturan ağlar da mevcuttur. Daha 
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ilginç uygulamalardan birinde görüntü 
sensörü üstünden herhangi bir mercek 
olmaksızın yapılan çok basit sistem-
lerde nicel faz karşıtlığı kusurları azal-
tılarak görüntülenebilmiştir. Bir başka 
senaryoda odak dışı olan netliğini kay-
betmiş mikroskop görüntülerinden kes-
kin görüntüler sanal odaklama yapan 
ağlar ile hesaplanabilmiştir. Bu sayede 
tekrardan fiziksel görüntüleme imkanı 
olmayan durumlarda tatmin edici gö-
rüntüler elde edilebilir veya 2 boyutlu bir 
görüntüden 3 boyutlu görüntü tahmini 
yapılabilir. Bu uygulamaların belki de en 
ilginci bir çalışma moduyla elde edilen 
görüntüden başka bir çalışma moduna 
karşılık olan görüntünün sanal olarak 
hesaplanabilmesidir. Somut bir örnek ile 
faz karşıtlığı veya otofloresans görüntü-
leri kullanılarak yapay sinir ağlarından 
histokimyasal boyalı veya floresan kar-
şıtlıklı sanal görüntüler elde edilen ağlar 
gösterilmiştir. Bu tip ağlar kullanılması 
gelecekte bazı senaryolarda doku kesiti 
görüntülemelerinde boyama yapılma-
sını gereksiz kılabilir. Doku boyaması 
için kullanılan zaman, iş gücü ve mali-
yetten tasarruf edilebilir. Bu örneklerin 
yanında, yapay sinir ağlarının kullanıl-
dığı mikroskoplardan yakın gelecekte 
daha etkileyici ve kullanım senaryolarını 
sarsıcı yöntemlerin doğmasını bekle-
yebiliriz. Tüm bu etkileyici gelişmelere 
rağmen mikroskopların temel metroloji, 
test ve teşhis cihazlarından olması bu 
gelişmelerin araştırmadan uygulamaya 
geçişini yavaşlatmaktadır. Bu süreç dü-
şünülürken mikroskoplar sadece tekil 
enstrümanlar olarak düşünülmemelidir. 
Birçok farklı endüstride kullanılan cihaz-
larda entegre mikroskoplar (fotolitografi 
maske pozlayıcıları, kan testi cihazları, 
Nükleik asit / protein dizileme tarayıcıla-

rı vb.) bulunmaktadır. Elde edilebilecek 
performans kazancının tüm ilgili en-
düstrilerde faydaya dönmesi rahatlıkla 
mümkündür. Fakat yapay sinir ağlarının 
kullanıldığı senaryolarda elde edilen 
çözünürlüğü artırılmış, gürültüden arın-
dırılmış, renklendirilmiş, odaklanmış vb. 
görüntülerin doğrusal girdi çıktı ilişkileri 
korunmadığından bir çıktı görüntünün 
spesifik bir noktasındaki doğruluk ge-
nelde sayısallaştırılamamaktadır. Bu ne-
denle metroloji standartları ve doğrusal 
girdi çıktı ilişki bekleyen sağlık düzen-
lemeleri açısından kullanılmaları halen 
açık problemler olarak durmaktadır.
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