T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INTERFEROMETRIK UC-BOYUTLU
TEMASSIZ OLUM SISTEMLERINDE
GIRISIM DESENI ANALIZI ICIN YENI
YONTEMLERIN ARASTIRILMASI

Ali DURSUN
DOKTORA TEZI
ELEKTRONIK MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

GEBZE
2009



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INTERFEROMETRIK UC-BOYUTLU
TEMASSIZ OLUM SISTEMLERINDE
GIRISIM DESENI ANALIZI ICIN YENI
YONTEMLERIN ARASTIRILMASI

Ali DURSUN
DOKTORA TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Dog. Dr. F. Necati ECEVIT

GEBZE
2009



v

OZET

TEZIiN BASLIGI Interferometrik Ug Boyutlu Temassiz Ol¢iim
Sistemlerinde Girisim Deseni Analizi i¢in
Yeni Yontemlerin Arastirilmasi

YAZAR ADI : Ali DURSUN

Giivenilir, yiiksek ¢oziintirliikli boyutsal bilginin elde edilmesi, bilimsel ve
endistriyel alanda 6nemli bir konudur. Son yillarda temassiz bir sekilde ii¢ boyutlu
profil 6l¢limii yapabilmek i¢in ¢ok sayida ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar
interferometrik boyutsal Olgiim sistemlerinin ¢evre sartlarina duyarlilik ve islem

stiresinin uzunlugu gibi birka¢ dezavantajinin oldugunu gostermistir.

Bu tezde, interferometrik {i¢ boyutlu 6l¢lim sistemleri i¢in yeni isaret isleme
yaklagimlar1 gelistirilmistir. Bu yaklagimlar, girisim desenini analiz ederek konumsal
bilgi elde etmek amaciyla kullanilmistir. Ayrica bu isaret isleme yontemleri,
deneysel calismalarla da dogrulanmistir. Bu deneysel c¢alismalarda bu yeni
yontemlerin yaygin olarak bilinen girisim deseni analizi yontemlerinden ¢ok daha iyi

performansa sahip olduklar1 gosterilmistir.
ANAHTAR KELIMELER : Ug Boyutlu Olgme,
Interferometrik Yontemler,
Faz Bilgisi Elde Etme,

Girisim Deseni Analizi.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Investigation of New Methods to Analyze
Fringe Patterns in The Interferometric Three
Dimensional Contactless Measurement Systems.
AUTHOR : Ali DURSUN

Obtaining of reliable dimensional information with high resolution is an
important subject in scientific and industrial areas. In recent years a lot of works have
been carried out for the noncontact measurement of three dimensional profiles. These
works show that the interferometric measurement systems have a few disadvantages

as sensitivity to environmental conditions and long processing time.

In this thesis, new signal processing approaches are devoloped for the
interferometric three dimensional measurements systems. These approaches are used
for the analysis of the fringe pattern to obtain dimensional information. Furthermore
the signal processing methods are validated by experimental works. These
experiments show that the new methods have better performance than well known

fringe pattern techniques.

ANAHTAR KELIMELER : Three dimensional measurment,

Interferometric methods,

Obtain phase information

Analysis of interference pattern
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1. GIRIS

Cisimlerin temassiz bir sekilde {ic boyutlu profilinin Olgiilmesi her zaman
onemli bir ¢alisma sahasi olmustur. Bu konuda bir ¢ok calisma yapilmis ve c¢ok
sayida teknik ortaya konmustur. Temassiz Ol¢lim yontemleri Olgiilen cismin
niteliklerinden bagimsiz c¢alisabilmektedir. Optik, elektronik ve isaret isleme
alanlarinda ortaya ¢ikan yenilikler, bu 6l¢iim yoOntemlerine basarili bir sekilde

uygulanabilmektedir.

Giintimiizde bilinen ve iizerinde hala ¢alismalar yapilan bir ¢ok temassiz 6l¢tiim
yontemi mevcuttur. Moire Yontemi, MY (Moire Method, MM) [Takasaki, 1970;
Yoshizawa, 1991], Faz Olgme Profilmetresi, FOP (Phase Measurement Profilometry,
PMP ) [Srinivasan, 1984; Su, 1992; Su, 1993; Zhou, 1994; Li, 1998; Lian, 1997; Li,
1997; Zang, 1999; Takeda, 1982], Fourier Doniisiimii Profilmetresi, FDP (Fourier
Transform Profilmetry, FTP) [Takeda, 1983; Su, 1998], Modiilasyon Ol¢iim
Profilmetresi, MOP (Modulation Measurement Profilometry, MMP) [Su, 1999;
Toyooka, 1986], Konumsal Faz Algilama, KFA (Spatial Phase Detection, SPD)
[Sajan, 1998a; Sajan, 1998b; Cheng, 1991], Lazer Uggenleme Yontemi, LUY (Laser
Triangulation Method, LTM) [Li, 1995; Asundi, 1999a; Asundi, 1999b; Hausler,
1993], Renk Kodlu Sagak Projeksiyonu, RKSP (Color Coded Fringe Projection,
CCFP) [Besi, 1989], Gri Kodlu ikili Sagak Dizileri, GKISD (Gray Coded Binary
Fringe Sequences, GCBFS ) [Chen, 1992] bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Bunlardan Fourier Doniisiim Profilmetresi en popiiler olanidir. Bunun sebepleri
arasinda, Ol¢ciim yapabilmesi i¢in bir suni olarak olusturulmus veya bir
interferometreden elde edilmis girisim deseninin yeterli olmasi, tiim alani analiz
edebilmesi ve yiiksek hassasiyete sahip olmas1 gibi sebepler gosterilebilir. Ayrica ii¢
boyutlu konumsal bilgiyi elde etmek igin, cisim iizerine yansitilan girisim deseni
goriintiisiiniin birkez kaydedilmesi yeterlidir. FDP’de en genel anlamda girisim
deseni gorilintlisti, cisim {izerine yansitilir [Takeda, 1983]. Girisim deseni
goriintlistine Fourier doniisiimii uygulandiktan sonra, uzaysal frekans bolgesinde
filtreleme yapilir ve ters Fourier doniisiimii alinir. Boylece sagak deseni goriintiisii

icerisinde mevcut olan yiizey sekli elde edilebilir. Moire teknigi ile



kargilagtirildiginda FDP’nin en Onemli avantaji, tamamen otomatik calisma
yetenegine sahip olmasidir. Sagak diizeni atamasi veya sagak merkezi belirleme gibi
islemlere gereksinim duymaz. FDP’nin FOP ve MOP ile karsilastirildiginda ise,
deforme olmus sagak deseninin bir veya iki goriintiisii ile sonuca varabildigi igin
gercek zamanl ve dinamik veri islemeye daha uygun yapida oldugu goriiliir. Halbuki
FOP ve MOP faz degisimini ve buradan da yiikselik bilgisini elde etmek ¢ok fazla
goriintliye ihtiya¢ duyar. Buda ¢ok fazla hesap zamani aldigi i¢in dinamik olarak
veri islemeye uygun degildir. Takeda’dan sonra FDP {izerine ¢ok fazla c¢alisma
yapilmistir [Kujawinska, 1989; Kujawinska, 1991; Su, 1988; Lin, 1995; Su, 1996;
Yi, 1997; Takeda, 1997; Hao, 1999; Burton, 1995; Fernandez, 1998; Pandit, 1999;
Chen, 1999; Kozloshi, 1999; Rastogi, 1997]. Cisim ylizeyi noktasal kumlu yapilar
iceridiginde ve/veya sacak deseninde siireksizlikler oldugunda iki boyutlu Fourier
doniistimii ve iki boyutlu Hanning filtreleme ile yiikseklik bilgisini giirtiltiiden daha
iyl ayirt etmek icin kullanmilmistir [Takeda, 1997]. FDP tabanli TDI kamera 360
derece sekil Olgmek i¢in kullamilmistir [Hao, 1999]. CCD kameralarin
¢cozlinliriiligiindeki artma ve daha hizli veri toplayan veri kartlar1 ve iglemcilerin
gelisimiyle FDP de daha etkili bir teknik olma yolunda ilerlemektedir. Ancak
FDP’nin  frekans spektrumunda Ortiisme (overlapping), faz diizeltme (phase
unwrapping) gerekliligi, 6rneklemeden kaynaklanan boyutsal limitlerin mevcudiyeti

bir takim problemleri de beraberinde getirmektedir.

Optik temassiz ve {i¢ boyutlu profil elde etme teknikleri, kendilerine {ig-
boyutlu algilama, makine, akilli robot kontrol, endsiitriyel izleme, estetik cerrahi,
gibi bircok degisik uygulama alani bulmustur. Bir nesnenin ii¢ boyutlu profilini
belirleme bir ¢ok alanda 6nemli bir ihtiyactir. Profilin dogru bi¢cimde elde edilmesi
bir ¢ok endiistri kolunda verimliligin ve iiriin kalitesinin artirilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. U¢ boyutlu &l¢iim sadece kalite kontrol amaglh uygulamalarda degil;
robotik gdérme, mekanik gbérme, tibbi tani, bina, kdprii ve yol gibi biiyiik iist yapilarin
kontrol edilmesi ve asinma tespiti gibi Orneklendirilebilecek bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir [Li, 1990]. Gelisen teknoloji ile daha bir ¢ok uygulama sahasinin
ortaya cikacagida muhakkaktir. Temaslh 6l¢iim teknikleri, yeterince hizli olmamalari,
yiiksek ¢oziliniirliikte bilgi verememeleri, ve en dnemlisi temasin miimkiin olmadigi
durumlarda kullanilamamalar1  yiiziinden optik Ol¢iim  sistemlerine  yenik

diismektedir. Optik sistemler boyutsal bilginin yaninda renk ve gegirgenlik gibi ek



bilgiler sagladigindan gelismeye son derece agik bir alandir. Genel olarak optik
metroloji yontemlerini, ¢ozniirliikklerine gore Sekil 1.1°de gosterildigi gibi katagorize
etmek miimkiindiir [Rastogi 1997]. Sekil incelendiginde FDP yonteminin ¢oziiniirliik

mertebesinin 1um seviyelerine indirilebilecegi goriiliir.

COZUNURLUK

mm
—

Yayilim Siiresi (Time of Flight) Yontemleri
— Direkt Faz Ol¢cme Yontemleri

Ucgenleme Yontemleri

Girisim Deseni Yansitma Yontemleri

3
10 } Goriintii Diizlemi Yerellestirme Yontemleri
Es eksen Mikroskopi (Confocal Microscophy)

Lazer Girisim Yontemi

106 —— Tiinel Mikroskopi

Sekil 1.1 Optik 6l¢iim yontemlerinin ¢oziiniirlikleri.

1.1. Tez Konusu ve Onemi

Temassiz 6l¢iim sistemleri kendi igerisinde bir takim siiflara ayrilmaktadir.
Bu calismada girisim deseni analizine dayali olarak hesaplama gerceklestiren
algoritmalar tlizerinde durulmustur. Bu kapsamda iki ana temel konuda literatiire
katki saglanmistir. Birincisi faz siireksiliklikleri igcermeyen ve herhangi bir faz
diizeltme siirecine ihtiya¢ duymayan bir analiz yontem gelistirilmesi [Dursun, 2004],

ikincisi ise mevcut yontemlere gore daha detayl lig-boyutlu profil bilgisi veren bir



yontem sunulmasidir [Dursun, 2008]. Gelistirilen bu yontemler, konum ve frekans
bolgesini es zamanl kullanma imkani1 veren isaret isleme yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bunlar Dalgacik ve Stockwell doniisiimleridir. Bu tezde sunulan
biitiin yontemler aslinda dalga girisimi goriintiisiiniin analizi gerektiren her probleme
uygulanabilir. Bu yiizden tezde boyutsal 6l¢iim amaciyla kullanilan bu yontemler,
kirilma katsayist (Refraction Index) degisimi Ol¢limiinden, manyetik oOzelliklerin
tespitine kadar bir ¢ok alana uygulanabilir [Chen, 2000; Sarag, 2005; Sarag, 2007a;
Sarag, 2007b].

Bu calismada interferometrik yaklasimla analiz edilebilecek ti¢ boyutlu ve iki
farkli deney dilizeneginin gergeklestirilmesi ve ihtiya¢ duyulan isaret isleme
algoritmalarinin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu diizenekler, sayisal sacak izdiisiimii
ve Michelson lazer interferometrisi kullanilarak gerceklestirilmis ve elde edilen
sonugclar cesitli isaret isleme yontemleri ile analiz edilmistir [Dursun, 2004; Dursun,
2005a; Dursun, 2005b; Dursun, 2006; Dursun, 2008].

1.2. Tezin Amaci

Bu calismanin amaci interferometrik boyutsal 6l¢iim sistemlerini yeni igaret
isleme yaklagimlar ile gelistirmek ve elde edilen yeni yontemlerin genel bir girisim
deseni analizi yontemi oldugunu ortaya koymaktir. Bunun ic¢in Oncelikle
interferometrik konumsal 6l¢iim yontemlerinde, Faz Diizeltme isleminin gerekliligini
ortadan kaldirmak i¢in Strekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)’niin kullanilabilirliligi
arastirilacaktir. Gelistirilen matematiksel yontem suni sacak goriintiisii kullanan

Sacak Izdiisiim Diizenegi, SID kullanilarak dogrulanacaktir.

Ikinci olarak Stockwell Déniisiimii ile girisim deseni analiz edilecektir.
Stockwell doniisiimiiniin faz bilgisi elde edilmesinde sagladig1 gelisim literatiirdeki
calismalardan bilinmektedir [Stockwell, 1996]. Bu gelisimin girisim deseninden faz
bilgisini elde etmede kullanilacak ve bodylece ii¢ boyutlu profil elde etmedeki
performansi incelenecektir. Deneysel dogrulama i¢in Michelson interferometresi
kullanilarak tiretilen girisim deseninin bir cisim iizerine izdiisimii analiz edilecektir.

Elde edilen tiim gelisimler karsilastirilarak performans analizi yapilacaktir.



1.3. Tezin Icerigi

Tez yedi bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde literatiir bilgileri ve
konunun énemi vurgulanmustir. Ikinci boliimde faz uyumlu 151k girisiminin temelleri
anlatilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle monokromatik dalga hareketi agiklanmistir. Dalga
boyu, dalga sayisi, faz hizi, frekans, diizlemsel dalga gibi kavramlar da yine bu
boliimde agiklanmistir. Daha sonra iki monokromatik dalganin girisimi vurgulanarak
yapici ve yikici girisimin hangi sartlarda olusacagi gosterilmistir. Yine ayn1 boliimde
tezde cok fazla iizerinde durulan Michelson Interferometresi 6rnek bir interferometre

olarak tanitilmistir.

Ucgiincii boliimde girisim deseni analizi ile ¢ok bilinen ii¢-boyutlu profile elde
etme yoOntemlerden biri olan Fourier Doniisiim Profilmetresi (FDP) aciklanmistir.
FDP, literatiirde tizerinde ¢ok fazla calisma yapilmis bir yontemdir. FDP’nin ¢alisma
mantif1 ve kullandig1 6rnek bir optik diizenek ayrintili iiglincii boliimde detayl
olarak gosterilmistir. FDP icin gerekli isaret analizi adimlar1 ayrintilari ile verilmistir.
Ayrica benzetim ve deneysel dogrulama g¢alismalarmmin  sonuglari verilmis ve

yorumlanmustir.

Dordiincii bolimde Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) kullanilarak girigim
deseni analizinin yapilip yapilamayacagi ve buradan da ii¢-boyutlu profilin elde
edilip edilemeyecegi arastirilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle SDD’nin temel 6zellikleri
sunulmustur. Daha sonra, isaret analizi bakimindan FDP yontemine ¢cok benzeyen ve
literatiirde bilinen Dalgacik Faz Profilmetresi (DFP) sunulmustur. Ikinci olarak yine
SDD ile girisim deseni analiz ederek ii¢-boyutlu profil elde eden yeni bir yontem
sunulmustur. Bu yontem Morlet Dalgacik Egimi Yontemi (MDEY) olarak
isimlendirilmistir. Dordiincii  boliimde SDD  kullanilarak  yapilan  deneysel

calismalarin sonuglar verilerek tartisilmistir.

Besinci boliimde Stockwell Doniisiimii, SD(Stockwell Trasnform, ST)
incelenmis ve girisim deseni analizinde kullanilarak {i¢-boyutlu profil elde edilmistir.

Bu yontem yeni bir yontemdir ve Stockwell Faz Profilmetresi olarak



isimlendirilmistir. Bu bdliimde SD’nin temel oOzellikleri verilerek tanitilmistir.

Deneysel caligmalarin sonuglari verilerek tartigilmistir.

Altinci boliimde tezde incelenen biitiin sonuclar ve incelemeler karsilikli olarak
degerlendirilmistir. Bilinen ve yeni sunulan yontemlerin avatajlar1 ve dezavantajlari
ortaya konulmustur. Labaratuar ortaminda yapilan deneysel ve benzetim
calismalarinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Yedinci boliimde yorumlar ve gelecekte

yapilacak ¢alismalar 6zetlenmistir.



2. OPTIK GIRISIiM

Bir kaynaktan ve ikiye ayrilarak ilerleyen 151k dalgalarinin bir diizlem iizerinde
iist liste bindirildigi diisliniilsiin. Bu durumda her iki 151k dalgasinin siddet dagilimlari
toplanir. Boylece en kiiciik degerden en biiyiik deger arasinda gidip gelen bir desen
elde edilmis olur. En basit hali ile ifade edilmeye ¢alisilan bu olaya girisim, olusan
dagilima da girisim deseni denilir [Li, 1998]. Girisim genel olarak her tiirlii dalga
hareketinde meydana gelir. Ayrica bu dalgalar arasinda esfazlilik gibi herhangi bir
uyum zorunlulugu da yoktur. Ancak optik metroloji ¢alismalarinda genellikle esfazl
( coherent )veya kismen es fazli ( partially coherent )isik dalgalarinin girigimi
kullanilir. Bunun sebebi ise goriilebilir ve kullaniglt girisim desenleri elde ederek,

boylece boyutsal bilginin daha kolay elde edilebiliyor olmasidir.

Bu boliimde, daha sonraki boliimlere temel teskil etmesi i¢in 151k dalgalarinin
girisimi incelenecektir. Isik dalgalarinin girisiminin anlasilabilmesi ve dogru
yorumlanabilmesi ic¢in elektromagnetik dalga 6zelliklerinin bilinmesinde fayda
vardir. Bu yiizden Oncelikle elektromagnetik dalgalarin temel Ozelliklerinden

bahsedilecektir.

En basit dalga formu, siniis veya kosiniis gibi bir trigonometrik bir fonksiyonla

asagidaki gibi tanimlanabilir [Young, 2000].
2r
V= Acos{T(x—vt)} (2.1)

burada x ve y konumu, A dalga boyunu, 4 genligi, v faz hizin1 ve ¢ ise zaman
gosterir. Kosiniis fonksiyonun argiimani dalga faz1 olarak ifade edilir. Ornegin belirli

bir ¢ aninda faz terimi denklem (2.2) de olmak iizere agsagidaki gibi verilebilir.
2
7(X - Vl) = ¢0 (22)

Ayrica burada bilinmesi gereken diger bir biiyiikliikte dalga say1s1 (k) olup



k=== (2.3)

olarak verilir.

y“

4-______:_&_______-”

Sekil 2.1 Monokromatik bir dalganin x ekseni boyunca uzaysal dagilima.

Tanimlanan dalga fonksiyonunun, bir tam dalga boyu kadar ilerlemesi i¢in
gecen sire 1 periyot olarak isimlendirilir. Buna bagh olarak dalganin frekansi

f =1/T ve agisal frekansiise @ =27 f olarak tanimlanirsa denklem (2.1),

y=acos(kz—wt) (2.4)

halini alir. Bu denkleme #=0 aninda veya x =0konumundaki faz terimi de ilave

edilirse,

y=acos(kx — ot + @) (2.5)

olmak tizere bir ifade bulunur.Burada ¢ dalganin bagil fazi olarak nitelendirilir.



Isik dalgalar1 yayilma dogrultusuna ve birbirine dik olan elektrik ve manyetik
alanlar titresim yaparak yayilirlar. Bu titresim siniizoidal bir titresimdir. Isigin
titresiminden, daha ziyade elektrik alaninin titresimi anlasilir. Ciinkii elektrik alani
daha baskindir [Hecht, 2001]. Elektrik alan, genellikle madde ile daha fazla
etkilesimi oldugundan, uzak alanda daha giiclii bir sekilde var olacaktir. Ornegin
denklem (2.6)’da x eksenine dik bir diizlemde salinim yapan elektrik alan ifadesi
verilmistir. Bu sekilde sadece bir diizlem {izerinde salinim yapan dalgalar, diizlemsel

polarizasyonlu dalgalar olarak nitelendirilir [ Y oung, 2000].
E(x,t) = Acos(kx — ot + ¢)é (2.6)

Denklem (2.6)’ya bagli olarak basitce daha sonra ¢ok sik karsilasilan dalga
diizlemi kavrami su sekilde agiklanabilir. ilerleme yoniine dik bir diizlem {izerinde
ayni faza sahip noktalarin olusturdugu yiizeye diizlemsel dalga cephesi (wavefront)
denir. (wavefront) [Hecht, 2001]. Elektromanyetik teoride ¢0ziim ydntemleri

genellikle diizlemsel hareket eden dalga modeli kullanilarak gergeklestirilir.
2.1. Faz Uyumlu Girisim

Cesitli kaynaklarin uzayin her bir noktasinda olusturduklar El,EZ,E3....
alanlariin toplami olacak E elektrik alan siddeti, lineer ortamlarda iist iiste binme

ilkesi uyarinca,

—

E=E +E,+.. 2.7)

olarak toplanabilir[Young, 2000]. Ayn1 kaynaktan ¢ikan ve aralarinda ¢ kadar faz
farki bulunan iki dalga goz Oniinde bulundurulsun. Bu iki dalga kompleks

trigonometrik fonksiyonlar olarak

E = Ae” g (2.8)

—

E, = Ae " Fmotg, 2.9)



10

biciminde gosterilebilir. Burada islem kolaylig1 agisindan bu iki dalga ayni genlige

sahip oldugu varsayilmistir. Bu iki dalga {ist {iste toplanirsa olusan elektrik alan,

E=FE +E, = de "B=005 4 o k=g ,~if (2.10)

E = gemilkr—on (1 ; e_i¢)él 2.11)

olarak bulunabilir. Burada (1+ ¢ ) ifadesi

14+eo = e—i¢/2(ei¢/2 + e—i¢/2) — Do /2 cos(¢/2) (2.12)

biciminde yazilabilir. Denklem (2.12), denklem (2.11)’de yerine konulursa, girisim

elektrik alan;

itor-ar-2
E:2Ac0s(§je ( t Zj (2.13)

olarak yazilabilir. Bu elektrik alanin siddeti (intensity) ise genligin karesi olarak;

2
I = (2/1005(%}) =44° cosz(¢

5) (2.14)
ifade edilebilir. Burada A° girisim yapan her bir dalganin genlik siddetidir.
Goriildiigii ortaya ¢ikan girisim alan dagiliminda siddet sintizoidal bir fonksiyondur.
Bu fonksiyonun minimum degeri 0, maksimum degeri ise 44% dir. Uzaysal olarak
bir yerdeki siddetin gercek degeri ise o noktadaki girisim alan ifadesinin fazina
baghdir. Genligin maksimum olabilmesi (/ :4A2) icin cos(¢/2)==1 olmasi

gerekir. Bunun da saglanabilmesi i¢in

gzpﬂ (2.15)

¢p=2pr (2.16)
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olmalidir.

Genligin minimum olabilmesi (/ =0)i¢in cos(¢/2)=0 olmas1 gerekir. Bunun da

saglanabilmesi i¢in p bir tamsay1 olmak iizere

[ z
2—(2p+l)2 (2.17)
¢=Qp+rx (2.18)

olmalidir. Bu alan dagilimi bir diizlem iizerinde koyudan acik tonlara dogru
renk degistiren c¢izgiler gibi goriiliir. Genligin maksimum oldugu noktalardaki
girisim yapici girisim (constructive interference), minimum oldug yerlerdeki girisim

ise yikict girisim (destructive interference) olarak adlandirilir.

Sekil 2.2°de bilgisayarla hesaplanmis bir girisim deseni goriintiisii verilmistir. Bu
girisim deseni yapici girisim yapan iki elektrik alan dagiliminin bir diizlem tizerinde

genlik degisimini gosterir.

Sekil 2.2. Girsim deseni goriintimii.
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2.2. Cift Yariktan girisim

Tek renkli (monokromatik) diizlemsel dalganin Sekil 2.3‘de goriildiigii gibi bir
151k gecirmeyen bir yiizeye carptigi diisiiniilsiin ve yiizey iizerinde sonsuz kii¢tik iki
yarik birbirinden d kadar uzaklikta olusturulsun. Her bir yarigin birer noktasal
kaynak gibi davranacagi ve her yone yayilim yapacagi aciktir [Young 2000].
Yariklarin diizleminden yeterince biiyiikk L kadar uzaklikta bir diizlem {izerinde P

noktasinda gozlem yapildiginda bileske alan dagilimi
E = A(e ™ + ¢7h) M (2.19)

olarak elde edilir [Hecht, 2001].Burada A genlik, 7; ve 7, ise yariklarin gozlem
noktast P ’ye olan uzakliklaridir. L mesefasei yeterince biiyiik ise 1 ve r, paralel
kabul edilebilir ( uzak alan yaklagimi). Bu durumda iki noktasal kaynaktan ¢ikan
dalgalar arasindaki yol farki dsiné kadardir. e dalga genligi lizerinde etkili

olmadigindan genlik bakimindan ihmal edilebilir. Bu durumda elektrik alan
E = Ae ™1 (1 4 ¢ kdAsinG (2.20)

halini alir. Burada girisime sebebiyet veren iki dalga arasindaki faz fark:

¢ =kdsind (2.21)

olarak verilir.Bu durumda siddet daha 6nce verilen st iiste binme ilkesi geregi

I =44 cos? (%d sin 49) (2.22)

olarak yazilir.
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5]

b

Sekil 2.3 Cift yariktan girisim deneyi.

Sekil 2.3 tekrar ele alinirsa, d sin@ Optik Yol Farki (Optica Path Difference, OPD:
optical path difference) olarak isimlendirilir. & nin ¢ok diisiik oldugu durumlarda;
sin@ = x/ L alinabilecegi 6ngoriiliirse, bu durumda girisim deseninin OYF’ye gore
degisim gosterdigi goriilir. OYF=mA ise yapici, OYF=(m +1/2)A oldugunda ise

yikict girisim olusur.

Optik girisim olayr  Sekil 2.4’te gosterildigi iizere en c¢ok Michelson
interferometresi lizerinden agiklanir. Cok fazla interferometre diizenegi gelistirilmis
ve kullanimda olmasma ragmen, Michelson interferometresi temel prensiplerin
anlasilmas1 bakimindan faydalidir. Burada temel prensip 1s1n boliicii tarafindan ikiye
ayrilan 1511 ayna veya yansitict bir cisimden yansiyip geri geldikten sonra 1smn
boliicli lizerinde girisim olusturmasidir. Olusan girisim deseni bir diizlem iizerinde
izlenebilir. Bu calismada girisim deseni olusturmak i¢in Michelson interferometresi

yontemi de kullanilacaktir.

Burada girisim desenindeki sagaklarin (girisim ¢izgileri) ¢ok iyi goriliniir
olabilmesi i¢in 151n boliicli tarafindan olusturulan iki 1smin aldiklart yollarin esit
olmasi yani OYF=0 olmas1 gerekir. Bunun sebebi iki dalga arasinda faz farkinin
minimum olmasi ve yapici girisimin olugmasidir. OYF artikca yapict girisim giderek

yikic1 girisime kayacak ve girisim desenindeki zitlik azalacaktir.
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Sekil 2.4 Michelson .interferometresi.
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3. FOURIER DONUSUM PROFILMETRESI ile
UC-BOYUTLU OLCME

Optik interefometri (1s1k girisimi), bir cismin boyutsal biiytikliiklerini
belirlemek i¢in kullanilabilen optik bir yontemdir. Ayrica bu yontem, yogunluk,
sicaklik ve magnetik alan gibi fiziksel biiyiikliikleri de bunlarin cismin 151k kiricilig
lizerinde meydana getirdigi degisimlerden faydalanarak bulunmasinda kullanilir

[Hipp, 2004].

Projeksiyon temelli ii¢ boyutlu 6lgiim teknikleri esasinda Uggenleme
Yonteminin gelismis bir tiiriidiir. Bu tekniklerde 6lgiilecek cisim iizerine yansitilacak
sacak deseni bir ¢ok degisik yontemle elde edilebilir. Izgara (grating) benzeri
yapilardan 15181n gecirilmesi veya bir interferometre diizenegi buna O6rnek olarak

verilebilir.

Sacak projeksiyon yoOntemleri, esasen lazer interferometresi ve holografi
yontemleri kadar hassas olmamalarina ragmen ¢evre sartlarina bagimliliklarinin az
olmas1 ve daha az techizatla gergeklestirilebiliyor olmasi sebebiyle ¢ok daha
kullamshdirlar [Rastogi, 1997]. Sacak projeksiyonu yonteminin Ucgenleme
Yonteminden en Onemli farki Olgiimiin noktasal olarak degil, bir nokta bulutu
seklinde bir seferde yapabilmesidir. Bu teknikte oncelikle sagak deseni goriintiisii
cisim tlzerine dusiiriiliirek, cisim ylizeyindeki yiikseklik farkliliklar1 yiiziinden
degisime ugrayan sacak deseni kamera ile kaydedilerek bilgisayar ortaminda
islenerek cismin profil elde edilir. Kameranin goriintiileyebildigi nokta (piksel)
sayis1 kadar ylikseklik degeri hesaplanarak {i¢-boyutlu profil elde edilir. Sagak
projeksiyonu aslinda holografik bir yontemdir. Yansitilan sacak deseni, diizlemsel
dalganin bir diizleme diisiiriilmiis goriintiistidiir. Bu ylizden sagak deseni lazer veya
beyaz 1sikla elde edilebilecegi gibi bilgisayar ile de hesaplanarak nesne {izerine bir

projektor ile yansitilabilir.

FDP ik kez Takeda ve arkadaslari tarafindan ortaya konmustur. Buna gore temel
bir deney diizenegi olan ¢apraz optik eksenli geometri Sekil 3.1’te gosterilmistir

[Takeda, 1983]. Burada faz uyumlu iki noktasal kaynagm bir diizlem {izerinde
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girisimini temsil eden 1s1k deseni, sayisal projektor yardimiyla cisim iizerine
diisiiriilmistlir. Projektor optik ekseniyle, goriintiilleme optik ekseni bir referans
diizlemi iizerinde capraz olarak kesisir. Cismin yiikseklik (/4(x,y)) degisimi bu

referans diizleminden uzakliga gore belirlenir.

3.1. Fourier Doniisiim Profilmetresi’nin Ger¢ekleme
Adimlan

Siniizoidal degisimli bir yapay sagak deseninin matematiksel en basit sekilde

ifadesi asagidaki denklemle verilebilir [Takeda, 1983].

g(x,y)=1Io(x,»)[1+V (x,y)cos(mx + p(x, y))] 3.1)
Burada [(x,y) arka plan siddet degisimi, V'(x,)) sagak deseninin goriiniirliik
dagilimi, m, sagak deseninin x ekseninde tastyici frekansini, @(x,)) ise referans

diizlemine gore yiikseklik degisimli faz modiilasyonu terimini gosterir [Takeda,

1983]. Tastyict frekans sadece ¥ yoniinde verildigi i¢in sagak deseni yatay eksende

sinlizoidal degisim gosterecek ) ekseninde ise sabit kalacaktir. Sekil 3.2°de x
ekseninde 0,1963 rad/piksel, Sekil 3.3’te y ekseninde 0,2618 rad/piksel ve son
olarak Sekil 3.4’te ise xekseninde 0,1963 rad/piksel, y ekseninde ise 0,2618

rad/piksel uzamsal tasiyic1 frekanslarina sahip sacak desenlerinin iki boyutlu
gosterimi verilmistir. Bu dagilimlarda 7y(x,y) ve V(x,y), her x ve y degeri i¢in 1
alinmistir. Sekil 3.4’ te verilen sacak deseninin matematiksel ifadesi, denklem (3.1)’

e benzer bir sekilde

g(x, ) =1, (x, Y)[1+V (x, y)cos(mx + ny + p(x, y))] (3.2)

olarak verilmistir.
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Sekil 3.1 Sacak projeksiyonu i¢in 6rnek bir diizenek.

Sekil 3.2 Yatay degisimli, sinlizoidal sacak deseni.
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Sekil 3.3 Dikey degisimli, siniizoidal sagak deseni.

7

Sekil 3.4 Yatay-dikey degisimli, siniizoidal sagak deseni.

Sekil 3.1°te verilen sagak projeksiyon diizenegi dikkate alinarak FDP’nin teorik
alt yapis1 ortaya konabilir. Sekilde goriilebilecegi gibi kamera ve projektdriin optik
eksenleri cisim yiizeyinde 0 agistyla kesismektedir. Burada,d : projekor ile kamera
arasindaki uzaklik,/y: kamera projektor diizlemi ile referans diizlemi arasindaki
uzaklik, p: siniizoidal sacak deseninin x ekseni yoniindeki periyodu,  pgise

po=p/cos@=2x/m denklemi ile ifade edilen ve sagak deseninin referans
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diizlemine izdisiimiiniin periyodunu gosteren degiskendir. Cismin yiikseklik

degisimi ise z ile gosterilmistir.

Referans diizlemi {izerinde herhangi bir cismin yerlestirilmedigi durum goz
oniinde bulundurulsun. Bu durumda referans diizlemi iizerinde olusacak goriintii

Fourier serisine agilarak f, =m /27 olmak iizere

400
g (x,y)= > A4, (3.3)

n=—00

bi¢iminde gosterilebilir [Takeda, 1983]. Daha once yukarda ifade edildigi gibi f,

gozlenen sagak deseninin tasiyici frekansidir. Sekil 3.1°te verilen optik diizenek
incelendiginde  denklem (3.3)’tin  kameranin  goriintiilemeyi  sonsuzdan
yapamamasindan kaynaklanan (nontelecentric) noktasal kayma nedeni ile bir
diizeltmeye ihtiya¢ duydugu agiktir. Bu durum referans diizlemi tamamen diiz olsa
dahi gegerlidir [Takeda 1983]. Bu kayma degiskenini dikkate alarak denklem (3.3)
kaymadan kaynaklanan bir faz terimi ilave edilerek yeniden yazilmalidir. Bu
durumda {tizerinde herhangi bir cisim yerlestirilmemis referans diizlemi iizerine

yansitilmig yapay girisim deseninin yeni ifadesi

2o(x,) = JFZO?‘ 4 e{Z;zinfo[x+SO(x)]}
’ n

n=—ao

(3.4)

olarak verilir. Bu denklem, daha sonraki siiregclerde islem kolaylig1 saglamasi i¢in

uzaysal faz modiilasyonlu isaret bigiminde

go(x,y) = f Ane{i[z”%””%(x)]} (3.5)

n=—o
olarak yazilabilir [Takeda, 1983] Burada ¢,(x)

P (x) =27 fo50(x) (3.6)
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olmak tiizere kisaltilmis ve goriintilleme kayiplarindan kaynaklanan x ekseninde
uzaysal kaymay1 ifade eden faz terimidir. Ayn1 islemler referans diizlemi {izerine bir

cisim yerlestirildigi durum (z(x, ) # 0) i¢in tekrarlanirsa

2z info[x+s(x,y)]}

g ) =r(ny) . A,el 67

n=—0

denklemeleri referans diizlemi iizerine yerlestirilmis bir cismin {izerine yapay girisim
deseni yansitildiginda olusan goriintiiniin matematiksel ifadesini vermek {izere elde
edilir. Burada referans diizlemi ile cismin yansiticiliginin farkli olabilecegi goz

oniine bulundurularak, denkleme 7(x,)) cisim yiizeyinin yansiticilik dagilimi

degiskeni de eklenmistir. Bu denklem faz modiilasyonlu isaret biciminde yeniden

g(x,y)=r(x,y) f A, o)) (3.8)

n=—o0
olmak iizere elde edilir. Burada ¢(x)

P(x) =27 fys(x) (3.9)
olmak tizere cismin yiikseklik degisimi ve goriintiileme kayiplarindan kaynaklan
toplam uzaysal kaymay1 gosteren faz dagilimidir. Bu faz degeri i¢cinden goriintiileme

kayiplart ¢ikartilabilirse direkt ylikseklik degisimi ile orantili bir faz dagilimi elde

edilmis olur. Bunun i¢in gerekli islem adimlar1 asagida aciklanacaktir.

Bu ama i¢in 6ncelikle denklem (3.8) asagidaki gibi yeniden tanimlansin:

+00 .
g6, = Y q,(x,p)e? ™ (3.10)

n=—oo

Burada ¢, (x,y):
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g,(x,) = A,r(x,y)el ™) 3.11)

olarak tanimlansin. FFT (Fast Fourier Transform) algoritmasi kullanilarak denklem

(3.11)’nin x ekseni boyunca her y degeri i¢in bir boyutlu Fourier doniistimii

G(f.9)= [ g e de=Y O.(f-nfyy)  (12)

—o0 n=—o0

olarak verilir. Burada G(f,y) ve Q,(f,»),swrastile g(x,y) ve q,(x,y) ’nin x

eksenine gore bir boyutlu Fourier spektrumlaridir. »(x,y) ve ¢(x,y), ¢ogunlukla
fo sagak deseni frekansina gore ¢ok yavas degistikleri i¢in biitin Q, (f —nf,,»)

frekans spektrumunun biitiin bilesenleri digerlerinden f,, tasiyici frekanstyla ayrilir.

|GENI
Qo
Q-1 Qt
A -
Q-3 Q3
/\ /\ 5
-3fo -MHo -fo fo 2o 3fo

Sekil 3.5 Cisim lizerinde olugan girisim deseninin filtre edilmesinin gosterimi.

Frekans bolgesi isareti, Sekil 3.5’de goriildiigli gibi biitin  frekans
spektrumundan sadece Q (f — f),») bileseni segilecek sekilde filtre edildikten

sonra ters Fourier doniisiimii alinacak olursa denklem (3.13) ‘deki gibi kompleks bir

fonksiyon elde edilir.



2
206, 3) = 41 (6, ) 2P0 = gy (e, )l PROXHED] (3.13)

Ayni FFT ve filtreleme islemleri yiikseklik degisiminin olmadig1 yani referans

diizlemi iizerine diisiiriilmiis girisim deseni i¢in de tekrarlanacak olursa

2y = 4yl PP ) (.14

olmak {izere kompleks bir dagilim elde edilecektir. Denklem (3.13) ve (3.14)’iin

fazlar1 birbirlerinden ¢ikarilirsa

AP(x,y) =d(x,y) — Py (X, ) (3.15)

olmak iizere yiikseklik degisiminden kaynaklanan net faz dagilimi elde edilmis
olur.Bu faz dagilimi, goriintiileme kayiplar1 ve sistemde mevcut ortaya ¢ikabilecek
kalic1 faz hatalarindan arindirilmistir. Sintizoidal bir dagilimda uzaysal kaymanin faz

ile iligkisi

Ag(x,y) =27 fo0(x, ) (3.16)

olarak tanimlanabilir [Chen, 2000]. Burada O(x, )) yiikseklige bagl uzaysal kayma

miktaridir. Elde edilen faz bilgisinin yiikseklik bilgisine doniistiiriilmesi i¢in licgen
benzerliginden faydalanmak miimkiindiir [Takeda, 1983]. Boylece her bir noktasinin

meydana getirdigi faz kaymasi bilgisi,

lpo
h(x, y) = —00t%: ) (3.17)
(d—=96(x,y))
olarak ytkseklik bilgisine ¢evrilmis olur.Ayrica f,=1/py , denklem(3.16)’da
yerine yazildiktan sonra, O(x,y) buradan tiiretilip denklem (3.17)’de yerine

yazilirsa yiikseklik degisiminin denklem (3.18)’daki gibi faz degisimi ve geometrik

uzakliklara bagl bir ifadesi elde edilmis olur.
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lhpo {A¢§);, y)}

h(x,y) =
"5

3.2. Fourier Doniisiim Profilmetresi icin Deneysel Calisma
Sonuclan

(3.18)

Isaret isleme alt yapist ve optik geometrisi yukarda verilen FDP’nin

dogrulanmasi amaci ile dncelikle bir benzetim ¢alismasi yapilmistir. Analitik olarak,

(~(x-100)"/5)) (~(x-200)" /s, (~(x-350)"/5,)

p(x)=c e +c,€ +cye (3.19)

olarak ifade edilen bir test faz fonksiyonunun grafik gosterimi agagida verilmistir.

0.8~~~ Ameeeofe rey oo

o
)

Faz(Radyan)

N
~

X (piksel)

Sekil 3.6 Test faz fonksiyonu.
Burada ¢;=0.4, ¢,=0.9, ¢;=0.7, 5,=1000, 5,=5000, 55=3000 degerlerine gdére bu

faz dagilimi hesaplanmistir. Esitilik(3.1)’de m=1 rad/piksel, V,=1, I,=1 alinarak

@ yerinede yukarda verilen test fonksiyonu dagilimi konulursa bir boyutlu bir sack
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deseni elde edilmis olur. Bu sacak deseni, FDP yontemine gore analiz edildiginde,

test faz fonksiyonunun diizgiin bir sekilde yeniden elde edilebildigi goriilmiistiir.

Test FazFonksiyonu

0.8~~~

5
o

Faz (radyan)

<
~

X (piksel)

Sekil 3.7 Test faz fonksyionu ile FDP sonucunun birlikte gosterimi.

Sekil 3.7°de goriilebilecegi gibi FDP yontemi ile test faz fonksiyonu basarili bir
sekilde elde edilebilmistir. Elde edilen bu faz isareti ile gergek test faz isareti
arasindaki hata dagilimi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Buradan goriilebilecegi gibi

benzetim ¢alismasinda FDP yonteminin hatasi % 0,5 seyilerindedir.
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200

100

(ueApey)eieH zeq

X (piksel)

Sekil 3.8 FDP’nin hata dagilimu.

Tests faz fonksiyonu kodlanmis sacak dagiliminin genlik-frekans spektrumu

Sekil 3.9°da verilmistir. Buradan goriilebilecegi gibi isaret bir tasiyici frekansa sahip

frekans bandina sahiptir.

1
o o o o o )
S S S S S
e < @ Q —
RULEY)

Frekans(Rad/piksel)

Sekil 3.9 Test sagak dagiliminin genlik-frekans spektrumu.
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Bu frekans bandi filtre ile segilir ve tasiyici frekansi sifira gekildiginde olusan

isaretin genlik-frekans spektrumu Sekil 3.10 ‘da verilmistir.

180

160

140
120

Genlik

Frekans(Rad/piksel)

Sekil 3.10 Filtre edilmis sacak isaretinin genlik-frekans gosterimi.

Sekil 3.10°da genlik-frekans spektrumu verilen isaretin ters Fourier
doniigiimiinden elde edilen faz dagilimi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu igarette bir
takim sicrama noktalar1 dikkat c¢ekmektedir. Bu noktalar, isaert faz diizeltme
islemine sokulduktan sonra Sekil 3.7°de goriilecegi gibi test faz fonksiyonuna

ortiismektedir.
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T
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SE IR R
] = 1 1 1
0 100 200 300 400 500

X (piksel)
Sekil 3.11 Diizeltilmemis faz isareti.

Benzetim calismast ile dogrulanan FDP algoritmasinin gergek labaratuar
sartlarinda performansinin tespit edilmesi i¢in Sekil 3.1°de verilen optik diizenek
gerceklenmistir. Bu diizenekte yapay girisim deseni olusturmak i¢in 800x600 piksel
coziinilirliige sahip LCD sayisal projektor (Sony XGA VPL-CXS) kullanilmistir.
Kamera ile referans diizlemi, L, 174 cm, projektor ile sayisal kamera (Sony DSC-
P2, 1600x1200 piksel) mesafe, d, 14 cm olarak ayarlanmistir. Test nesnesi olarak
Sekil 3.12’de fotografi verilen bir Atatiirk kabartmasi kullanilmistir.
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Sekil 3.12 Test Atatiirk kabartmasinin goriiniimii.

Labaratuar ortaminda Sekil 3.1°de verilen diizenekte yapay sacak deseni
referans diizlemine yerlestirilen Atatiirk kabartmasi iizerine sayisal projektorle yapay
girisim deseni yansitilmis ve Sekil 3.13°de gosterilen goriintii sayisal kamera ile

kaydedilmistir.

| i |III"‘” i “ml

i ..

400 ﬁ

Al | M

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
x(piksel)

y(piksel)
2

Sekil 3.13 Atatiirk kabartmasi lizerinde yapay girisim deseni goriintiisii.

FDP yontemine gore analiz edilen bu goriintiiden Sekil 3.14’de gdsterilen iig-boyutlu
profili elde edilmistir.
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400

500

600

100 200 300 400
x-pixel

Sekil 3.14 Atatiirk kabartmasinin FDP ile elde edilen {i¢-boyutlu profili.

FDP ile elde edilen sprofil sonusunu karsilastirmak amaci ile deney numunesi
Atatiirk kabartmasinin Scirocco-nt marka scirocco 091007 modeli ii¢ boyutlu kati
model 6lgme cihazi ile belirli bir kesitinin yiikseklik degisimi 6l¢iilmiistiir. Bu cihaz
cisim yiizeyine dokunarak 6l¢iim yapmaktadir. Atatiirk kabartmasi profinin y =450
pikselinden x ekseni boyunca kesiti FDP ve temasl 6l¢iim cihaz ile elde edilerek

yiikseklik degisimi karsilastirilmis, sonuglar Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 gosterilmistir.
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300

250
X(piksel)
Sekil 3.15 Dokunma probu ile elde edilen yiikselik degisimi.

200

2
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-~ FTP
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(CENHPES 119

0.6F-—--+-—--f
0.4

300

250
X(piksel)
Sekil 3.16 FDP ve kati modelin y=450 piksel i¢in profilleri.

200

’da verilen ylikseklik degisimleri karsilagtirildiginda FDP’nin yiikseklik

Sekil 3.16

degisiminin ¢ok hizli artig1 yerlerde daha fazla hata yaptigi, ytlikseklik degisiminin

fazla olmadig1 yerlerde ise bu hatanin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.17°de FDP’nin

gercek katt modele gore hata dagilimi gdsterilmistir. Bu sonuglar FDP’nin teorik

yorumlartyla ortiigemektedir. Yiikseklik degisiminin ani olarak artig1 yani dz/dx ’in

cok biiylik oldugu noktalardaki z (yiikseklik) degeri diger noktalara gore daha fazla

hatali bulunmustur. Bu hatay1 azaltmak i¢in yapay sagak deseninin sikligini (tastyici
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frekans1) artirmak gereklidir. Ancak tasiyici frekansi artirilmasi sayisal kamera
¢Oziinlirliigliniin de artrilmasi1 gerekliligine sebep olur. Eger kamera ¢oziiniirliigii
dogru bir sekilde segilmezse siniizoidal yapidaki yapay girisim deseni dogru bir
sekilde orneklenemez ve list iiste binme (aliasing) problemleri ortaya g¢ikar. Sonug
olarak FDP’nin oélciilecek cismin yiikseklik degisimine bagli olarak yapay girisim
deseninin sikligin1 artirmay1 gerektirdigi bununda kamera ¢oziiniirliigiine, goriintii

matris boyutuna ve iglem siiresine etki ettigi gortilebilir.

0.4

0.35

<
w

0.25

0.15

Yiikseklik Hata(cm)
(=)
[\

e
=

0.05

X(piksel)
Sekil 3.17 FDP’nin kat1 modele gore hata dagilima.
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4. SUREKLI DALGACIK DONUSUMU ile UC
BOYUTLU OLCME

Boliim 3°de Fourier doniisiimii gergeklestirilen girisim deseni analiz etme ve
profil hesaplama siireglerini SDD ile de yapmak miimkiindiir. Bu bdliimde Dalgacik
Doniisiimi ile iki yontem sunulacaktir. Birinci yontemde frekans filtreleme islemi
Dalgacik doniisiimiiniin 6lgekleme ekseninde gergeklestirilecek ve bolim 3’de
oldugu gibi kompleks dagilimin direkt fazi hesaplanacaktir. ikinci yontemde ise
Dalgacik dontistimiiniin siddet dagilimindan faz bilgisi hesaplanacaktir. Birinci
yontem FDP yonteminde oldugu gibi faz diizeltme islemine ihtiya¢ duyarken ikinci

yontem herhangi bir faz diizeltme islemine gereksinim duymamaktadir.

4.1. Surekli Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik (Wavelet) terimi, enerjisi yogunlastirilmis bir dalga pargacigini ifade
eder. Bu dalgacik, dalga karakterli davranig gostermesine ragmen es zamanli olarak
konum-frekans veya zaman-frekans analizi amaciyla kullanilabilmektedir. Boylece

duragan olmayan (non-stationary) ve gecici (transient) isaretlerin analizleri etkili bir

sekilde yapilabilir [Mallat, 1999].

Bir duragan olmayan isaretlerin, zaman-frekans (veya konum-frekans)
degisiminin es zamanli gosterimi ve yerellestirilebilmesi ihtiyacina binaen Fourier
dontistimiinden Dalgacik doniisiimii gelistirilmistir. Aslinda Dalgacik doniisiimiinden
oncede birtakim zaman frekans gosterim araglart mevcuttu. Bunlardan en ¢ok
bilineni, Kisa Siireli Fourier Doniisiimii, KSFD (Short Time Fourier Transform,

STFT) dir. A(x) ile verilen bir isareti x eksenine gore KSFD’si

STFT (z, f) = j h(x)g (x—1)e 27 ax (4.1)

—o0
olarak verilir [Cohen, 1989]. Burada , g bir pencereleme fonksiyonunu, = sembolii
ise g ’'nin kompleks konjiigesini gosterir. KSFD, sabit geniglige sahip g(x) gibi bir

fonksiyionunun kaydrilirak herseferinde Fourier doniisiimiiniin alinmasindan baska
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birsey degildir. Boylece kaydirma ve frekans olmak {izere iki degiskenli bir doniisiim
elde edilmis olur. Zaman-frekans (veya konum-frekans) analizini birlikte yapma
imkan1 vermekle birlikte, sabit pencereleme uzunlugu basta olmak iizere bir takim

eksiklikleri yiiziinden Dalgacik Doniigiimii kadar basarili olamamustir.

Dalgacik Doniisiimil, bir isareti katsayilar seklinde ayrik enerji dagilimi olarak
ifade eder. Esas isaret bu katsayilar ve Dalgacik fonksiyonu ile yeniden elde
edilebilir. Dalgacik doniisiimii, Fourier doniisiimiine benzer ancak degisken dalgacik
fonksiyonu formu ve degisken Olgcek parametresine sahip olmasi ile Fourier
dontigiimiinden ayrilir. Ayrica konum (veya zaman) bolgesi ile frekans bolgesine
ayni anda bakma ve es zamanli degerlendirme sansi verir. Bu yiizden dinamik bir
frekans bolgesi aracidir. Dalgacik doniisiimiiniin, 6zellikle periyodik olmayan,
giirtiltiilii, kesikli, ani degisim olasilig1 yiiksek gibi bozukluklara sahip isaretlerin
analizi i¢in gelistirildigi sOylenebilir. Duragan Olmayan (Non-Stationary) isaretlerde
Fourier doniistimii ve KSFD’den ¢ok daha basarili oldugu bir ¢ok calismayla ortaya
konmustur [Meyers, 1993]. Dalgacik doniisiimii, kiigiik dalgacik c¢ekirdek
fonksiyonlarin1 kullanarak analiz gergeklestirir. Bu yiizden dalgacik doniisiimii,
kullandig1 dalgacik formuna gore isimlendirilir. Sekil 4.1°da cesitli ana dalgacik

fonksiyonlar1 (mother wavelet function) gosterilmistir.

Y(1) a Y(t) b

70

\P(t) d

Sekil 4.1 Cesitli Dalgacik fonksiyonu 6rnekleri.a) Gaussian dalgacik (Gauss
dagiliminin birinci tiirevi), b) Meksikali sapkas1 (mexican hat) dalgacik (Gauss

dagiliminin ikinci tiirevi), ¢) Haar dalgacik, d) Morlet dalgacik (reel kismi).
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Bir fonksiyonun, Dalgacik olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan {i¢ sart

asagida verilmistir [Cohen, 2003].

1-) Dalgacigin sonlu enerjiye sahip olmas1 gerekir. £ Dalgacik fonksiyonunun

enerjisi olmak tizere

E- j () dt <o 4.2)

—00

bi¢ciminde sonlu olmalidir.
2-) ‘i’( f), W¥(¢) nin Fourier doniislimii olmak tizere

+00
(1) = J' P(1)e 127 g 4.3)

—00

olarak verilir. C g5

df < o (4.4)

o[

olarak tanimlanir ve Dalgacik donilisimiiniin yonetilebilirlik katsayis1 olarak
isimlendirilir. Bu gereklilik sarti, Dalgacik fonksiyonunun O frekansl bileseninin

olmamasinin veya Dalgacigin 0 ortalama degerli olmasinin bir ifadesidir.Bu sart;
¥(0)=0 (4.5)

olarak da kisaltilabilir. Bu sart Dalgacik yonetilebilirlik sart1 olarak bilinir ve bdylece
dalgacik fonksiyonu band geciren filtre davranist gosterir [Daubechies, 1990].

3-) Ugiincii sart kompleks Dalgacik fonksiyonlar1 icin gegerli olmak iizere,
kompleks Dalgacik fonksiyonunun Fourier doniisiimiiniin negatif frekanslar i¢in

sonlu ve sifir olmasidir.
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Dalgacik doniisiimii, basit¢e dalgacik fonksiyonunun konvoliisyonu olarak
ifade edilebilir. Bir isaretin dalgacik doniisiimiinii almak icin temel olarak iki siire¢
gecirilir. Birincisi dalgacik fonksiyonun analiz edilecek {izerinde kaydirilmasi
(shifting) ve ikincisi ise 6lgeklenmesi (agma-kisma). Bu yiizden Dalgacik dontistimii,

iki degiskenli bir fonksiyon olarak nitelendirilebilir. Sekil 4.2 *de Dalgacik, isaret ve

Dalgacik dontisiimii iliskisi gosterilmistir.

A
X
() Ana Dalgacik
. Analiz edilen isaret
Fonksivonu
b
Dalgacik Doniigiimii
§ Dalgacik doniisiim dagilimi
Dalgacik
déwnhk degeri
S

Sekil 4.2 Analiz edilen isaret ve Dalgacik doniistimii iliskisi.

Stirekli Dalgacik doniisiimii, iki degiskenli bir katsay1 fonksiyonudur. Siirekli

Dalgacik doniisiimiinlin; s (scale) olgek ve & (shift) oteleme olmak {iizere iki

degiskeni vardir.
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W(s, &) = <f,‘PS,£> = %T“X)(‘P(Xgan dx (4.6)

Burada * isareti kompleks eslenigi gostermektedir. f(x), analiz edilecek isaret,
W, . (x) ise analiz analiz Dalgacik fonksiyonudur. W(s, £ ) katsayilari, f(x) isareti ile
W, (x) arasindaki benzesimi gosterir. Herhangi s bir Olgekli ve & kadar

kaydirilmis Analiz Dalgacik fonksiyonu ile donlisimii alinan isaretin benzesimin

genligi, W(s,&)’in genligi alinarak bulunur. Analiz dalgacigi, ana Dalgaciktan

(Y (x)) kaydirma ve dlgeklendirme islemleriyle elde edilir.

¥, (%) =%\P(X;§j (4.7)

Burada 1/+/s normalizasyon parametresidir. Biiyiilk Olgcek isarete kaba bir bakist
daha dogrusu yavas degisimleri algilamay1 ve bdylece diisiik frekans bilgisini, kii¢iik
Olcekleme katsayist ise isaretin daha detayli davraniglarini yani yiiksek frekans
bilgisini verir. Kaydirma degiskeni Dalgacik’in zaman veya konuma bagli olarak
ilerlemesini saglar. Bir eksende sinusoidal degisim gosteren bir isaretin SDD’i

aliarak dlgekleme ve kaydirma islemlerinin ¢alisma mantigi gosterilecektir. s(z);

sin(0,03¢),  1<¢<500
) —{ } (4.8)

|sin(0,37),  501<¢<1000

olarak tanimlanan bir isaretin Morlet Dalgacig1 kullanilarak SDD’ii alinacak alinsin.

Oncelikle bu isaretin zamana bagl degisimi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3 Iki frekansh s(¢) siniizoidal isaretin zamana gore degisimi.

Bir boyutlu kompleks Morlet Dalgacik fonksiyonu

_12

V(1) = il o i (4.9)
7 fp

olarak gosterilir.Morlet kompleks bir fonksiyon oldugundan reel, sanal ve faz
degisimlerine ayr1 ayri bakmak gerekir. Morlet Dalgaciginin reel, sanal, genlik ve faz

dagilimlar1 Sekil 4.4°de verilmistir.

Denklem (4.8)’de verilen s(¢) isaretinin, denklem (4.9)’de verilen Kompleks
Morlet Dalgacik fonksiyonunda f;, = f, =1 alinarak denklem (4.6)’ a gore bir

boyutlu SDD’nin reel, sanal, genlik ve faz degisimleri Sekil 4.5’°da gdsterilmistir.
Analiz edilen isaretin zamana bagli olarak frekans ilk bakista kolaylikla
farkedilebilmektedir. Burada oOlgekleme yiiz adimda gergeklestirilmis kaydirma

parametresi ise zaman ekseni ile ayn 6rnekleme adimiyla 6rneklenmistir.
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Sekil 4.4 Kompleks Morlet Dalgacik Fonksiyonunun a) Reel b)Sanal c¢) Genlik d)

Faz degisimi.

Olgekleme

Olgekleme

200 400 00 200 1000 200 400 600 =uln] 1000

Olgekleme
Olgekleme

Sekil 4.5 Siniizoidal dagilimli sinyalin kompleks Dalgacik dontisiimii.( a)Reel kisim,

b) Kompleks kisim, d) Genlik e) Faz degisimi)

Sekillerden goriilecegi gibi lizere zaman uzayt ve frekans uzayi davranislarina

birlikte gormek miimkiindiir.
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Dalgacik doniisiimii Parseval 6zdesligi ile asagidaki gibi ifade edilebilir:

W(s, &) = \/_<f P >:2£ZT f“(k)(@(sk))* ek dk (4.10)

~

Burada f ve YV, isaretin ve ana dalgacigin Fourier doniisimii ve k ise x’in
esleniginin agisal frekansimi gosterir.Eger ters Dalgacik doniisiimii almak miimkiin

ise, gercek isaretin Dalgacik doniisiimii kullanilarak yeni ifadesi elde edilmis olur:

() ——TTW( Y, (055

(4.11)

burada C, :sonlu bir degerde olursa ters Dalgacik doniisiimiiyle esas isareti ifade

etmek miimkiin olur. Secilen ana Dalgacik fonksiyonu, Dalgacik doniisiimiiniin
yapisin1 belirler. Gelistirilen isaret isleme tekniklerine bagli olarak bir ¢ok ana
Dalgacik fonksiyonu ortaya c¢ikmistir. bunlardan biri olan Morlet doniisiimii ele
alimmig ve bununla FDP tekniginin faz diizeltme gerektirmeyen bir yaklagimi ortaya

konmustur.

Yukarda tanimlanan Siirekli Dalgacik Doniistimii iki boyutlu olarak da
kullanilabilir. Bu durumda iki eksende de kaydirma ve Ol¢eklendirme yapmak

gerekir. En genel iki boyutlu Stirekli Dalgacik Dontistimii

+00 400

W(S,f,ﬂ)=<f"{’s,§,ﬁ>=% [ ] f(x,y{\v(x;—g,%n dxdy (4.12)

olarak verilebilir [Torrence 1998]. Burada £ ve £ kaydirma degiskenleri, s ise
olgekleme degiskenidir. 1ki boyutlu Dalgacik Déniisiimii yapmak igin Dalgacik
fonksiyonunun da iki boyutlu tanimlanmasi gerekir. Ornegin iki boyutlu Makesikali

Sapka Dalgacik fonksiyonu

> —f< 2407
Y(x,y)= (x +y°—2)e 2 (4.13)

olarak tanimlanabilir [Meyers 1998]. Bu iki boyutlu foksiyon grafik gosterimi
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Sekil 4.6 Iki boyutluMeksikali Dalgacik fonksiyonu

olarak gosterilebilir. Bu ¢alismada islem kolaylig1 agisindan bir boyutlu Dalgacik

doniisiimii kullanilmastir.

4.2. Dalgacik Faz Yontemi

Dalgacik Faz Yontemi, DFY(Wavelet Phase Method, WPM) esasen FDP ile
son derece benzerdir. FDP yonteminde, frekans diizleminde sagak frekansi civarinda
ki bant filtre ediliyordu (bkz. Sekil 3.5). Profili elde edilmek istenen cismin, referans
diizlemine gore yiikseklik (z ekseni) bilgisini tastyan bu bant giiriiltiiden arindirilmis
olmal1 ve baska bir frekans bandindan izole edilerek seg¢ilebilmelidir. Literatiirde bu
islem i¢in Hanning Pencereleme fonksyionu gibi bir ¢ok yontem onerilmistir . SDD
ile analiz edilen isaretin frekans diizlemindeki en yiiksek genlige sahip bilesen
kolaylikla secilebilmektedir. Ayrica SDD’niin yapisindan kaynaklanan dogal
filtreleme 6zelligi sayesinde giiriiltii de elimine edilebilmektedir [Mallat, 1999].

DFY ile sagak deseni goriintiistinden yiikseklik bilgisinin nasil elde edildiginin
gostermek i¢in Morlet Dalgacik fonksiyonu kullanarak adim adim yapilan islemler
ozetlenecektir. Ornek bir cismin iizerine diisiiriilmiis sacak deseni Sekil 4.7°de
verilmistir. Bu goriintii incelendiginde x ekseni boyunda sagak ¢izgilerinin belirli bir
frekansta degisim gosterdigi ancak y ekseninde sacak cizgilerinin bir degisim

frekansinin olmadig1 kolayca goriilebilir. Bu calismada islem kolaylig1 acisindan tek
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eksende tasiyicit frekansa sahip sagak desenleri kullanilmis ve bu eksene gore

Dalgacik dontistimii alinarak tig-boyutlu profil elde edilmistir.

x-piksel

y-piksel

|
Il
|
| it i
Sekil 4.7 Ornek bir sacak deseni goriintiisii.

Cisim iizerinde olusturulan yapay girisim deseni (sagak) denklem (4.14)’ de
matematiksel olarak yeniden modellenmistir. Burada desenin /((x,y) arka plan
siddet dagihmi, V(x,y) girisim sagaklarimin gorinirligi, @(x,y), cismin
yiikseklik degisimi sebebiyle girisim sagaklarinda meyadana gelen faz kaymasi, m,
girisim sacak deseninin X ekseninde tastyici frekansidir. Bu bdliimde sadece bir x

ekseninde siniizoidal olarak degisen suni girisim deseni kullanilacak, y ekseni sabit

tutulacaktir.
g(x,y)=1,(x,y)[1+V (x,y)cos(mx + ¢(x, ))] (4.14)

Daha oOnceki boliimlerde de belirtildigi gibi girisim desenininden yiiksekli
bilgisinin elde edilebilmesi igin, cismin bir eksendeki sacak tasiyict frekansinin
yiikseklik degisim hizinin mutlak degerinden ¢ok c¢ok biiyiik olmasi gerekir [Takeda
1983]. Eger bu sart saglanmazsa frekans diizleminde {ist iiste binme (aliasing) ortaya

¢ikacag i¢in girisim deseninden ylikseklik bilgisinin elde edilmesi miimkiin olamaz.
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dy
m>>|— (4.15)
dx max
W(,a,b)= 1 _[ ¢ (x—_bjg(x v).dx (4.16)
a_, a
x—b}
c (4.17)
a

Burada a oOlgek, b 6teleme parametrelerini, ¢ ana Dalgacik fonksiyonunu ve y
ise satirin yerini gostermektedir. ¢ ise Dalgacik fonksiyonun kompleks konjiligesini
gosterir. Bu calismada, kompleks Morlet (4.18), Gaussian (4.19), b-spline (4.20) ve
Shannon (4.21) dalgaciklari ana dalgacik olarak kullanilmigtir. Bunlarin

matematiksel ifadesi asagida sirasi ile verilmistir [Torrence, 1998].

c(x) = \/nf, e(szcx)e(_ﬁ’J (4.18)

c(x)= Cpe(‘ix)e(_xz) (4.19)

c(x) =41 e(2x) (sinc (MJ] (4.20)
m

c(x)= \/Tb(sinc(fbx))e(zmx) (4.21)

Burada, f;is bant genisligi, f.is ana Dalgacik merkez frekansi, m mertebeyi
gosteren bir tamsay1 (m=1) ve C,, ise kompleks Gaussian Dalgacik’in tiiretilirken

kullanilan bir katsayisidir.c(x) a Olgek ve b Oteleme parametreleri géz Oniine

almarak siras1 ile kompleks Morlet, Gaussian, b-spline ve Shannon Dalgaciklari

yeniden ifade edilirse:

{=2)- () [55) .
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{=0)-c (2] .
(=2)- 47 e(%ﬂ(’“a”JJ(m{MD’" .

c(x;bj: ﬁe[znm@bn[smc( fb(x;b)D 429

Morlet Dalgacik fonksiyonu esas alinarak bir boyutlu SDD esitlik(4.16)’ e

gore,

. o [xb 1(x-bY
W(y,a,b)=%_f Jhe (2 f[ De( fb( N g(uy).dx  (4.26)

olarak verilebilir. Burada anlatim1 kolaylastirmak i¢in f;, ve f. =1 kabul edilir ve

integralin i¢indeki sabitlerde integralin disinda gosterilirse, esitlik (4.26);

—2m x=b [(x 5) J
W(y,a,b)= \f J' “ ) g(x, y)dx 4.27)

haline gelir.Burada verilen bu SDD integralinde her b Oteleme degeri i¢in a
Olcekleme degiskeni segilen aralikta degistirilerek W(a,b) degerleri bulunur. Bu
degerlerden en yiiksek genlige sahip olami secilir. Bu islem & degistirilerek
goriintiinlin her satirinin (her y bir satir) sonuna kadar tekrar edilir. Bu tepe (ridge)
degerler analiz edilen isaret ile dalgacik fonksiyonunun en iyi benzestigi 6lgekteki
SDD degeridir. Burada analiz Dalgacig: iissel komleks bir fonksiyon oldugundan

elde edilen isaretin faz1 sagak deseni igerisinde kodlanmis yiikseklik bilgisini verir.

W en yiiksek genligi veren dlgekteki SDD olmak iizere, faz degisimi @(x,b),
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Sanal(W(x,a,b))
Reel(W(x,a,b))

®(y,b) = tan "} ( } — mb +o(v,b) 4.28)

burada  Sanal(W(a,b)) ve Reel(W(a,b)), SDD’nin sanal ve gergel

kisimlaridir.Hesaplanan @(x,b) *nin her degeri, kullanilan bilgisayar alt yapisina

gore [—7[ /2,+m/ 2] gibi bir araliga kaydirilmakta ve bu yiizden de bulunan faz

dagiliminda sicrama ve siireksizlikler olusmaktadir. Bu yiizden hesaplananbu faz
dagilim1 uygun bir faz diizeltme siirecinden geg¢irilmelidir.Hem referans diizleminden
hemde cisim iizerinden alinan sagak deseni kullanarak hesaplan ve diizeltilen faz
dagilimlar: birbirinden ¢ikarilirsa cismin yiikseklik degisimine bagli bir faz dagilim

elde edilmis olur.

Ap(v,b) = ¢(v.b) = Py (v,b) (4.29)

Burada ¢(y,b) cisim referan diizlemine yerlestirildiginde elde edilen diizeltilmis faz
dagilmi, ¢)y(y,b)ise referans diizleminden elde edilen faz dagilimini gosterir.

Bulunan fark dagilimi denklem (3.18) kullanilarak yiikseklik bilgisine

doniistiiriiliirilebilir.

4.3. Siirekli Dalgacik Déniisiimii ile Yeni Bir U¢ Boyutlu
Ol¢me Yontemi: Morlet Dalgacik Egimi Yontemi

Yukarida belirtildigi gibi FDP ve DFY yontemlerinde cismin ylikseklik
degisim bilgisini veren faz dagilimi, bir diizeltme siirecinden gegirilerek
stireksizlikler giderilir. Daha sonra bu faz bilgisi boyutsal bilgiye gevrilir. Faz
diizeltme siireci, gliriiltiiye karsi ¢ok duyarlidir ayrica faz diizeltmenin miimkiin
olmadigt durumlar ortaya cikabilmektedir. Literatiirde faz diizeltme problemini
¢ozmek i¢in bir c¢ok algoritma Onerilmistir [Judge, 1994]. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda sagak deseninden faz dagilimini elde etmek icin faz diizeltme islemi
gerektirmeyen kompleks morlet dalgacigi kullanan bir CWT (siirekli Dalgacik
donilisiimii) yontemi sunulmustur [Dursun, 2004]. Bu yontemde sacak deseninin

Dalgacik doniisiimiinden fazin egimi elde edilmekte ve bu egimin tiirevinden de faz
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dagilmi herhangi bir faz diizeltme islemine gerek kalmaksizin elde edilmekte ve
buradan da iig-boyutlu profil elde edilmektedir. Ana dalgacik fonksiyonu olarak
Morlet kullanilmistir [Meyers, 1993]. Onerilen bu yeni ydéntem Morlet Dalgacik

Egimi Yontemi, MDEY olarak isimlendirilmistir.

Sacak deseninin herhangi bir y pikseline karsilik gelen bir satirini
denklem (4.14)’de gosterildigi gibi diisiiniilsiin. Bu durumda yiikseklik degisimini
elde edebilebilmesi icin denklem (4.15)’deki sartin saglanmasi gerekir. Sagak

deseninin bir boyutlu Dalgacik doniigiimii:

W (s,b) :%z h*(x;b )g (x)dx == JEI H (sk)G(k)e'™® gk
s T H (sk)G(k)e"™ dk (4.30)

—00

Her dalgacik /(x) ana dalgacik fonksiyonunun o&lgeklenmesi (s>0) ve

otelenmesi ile elde edilir. Denklem (4.30)’de verilen ikinci bi¢imde ise Dalgacik

dontlistimiinii hesaplamak i¢in Fourier doniisiimiinden faydalanmak miimkiin olur.

Boylece daha hizli ve pratik hesap yapmak miimkiin olur. Burada \/EH (sk) ve

1, x
G(k) sirasiyla —=h(—) ve g(x)’in Fourier doniisiimleridir [Meyers, 1993].
s

Js

Burada ana Dalgacik fonksiyonu olarak Hem uzay hem de frekans bolgesinde
daha 1yi yerellestirilebilir oldugu icin  Morlet segilmistir. Morlet dalgacik
fonksiyonu, diizlemsel dalga modiilasyonlu Gaussian dagilimi ile tanimlanir
[Torrence, 1998]:

(-x*/2)

h(x) = 74 exp(icx)e (4.31)
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bunun Fourier doniisiimii ise:

H(k)= (4.32)

4

&y

burada ¢ Morlet’in sabit uzaysal frekansidir ve 5-6 civarinda segilirse Dalgacigin
yonetilebilirlik (admissibility condition ) sart1 saglanmig olur. Morlet Dalgaciginin

yerellestirilebilme ozelliginden [Koysal, 2003] sacak faz1
o(x)=p(b)+(x —b)(p'(b) olarak alinabilir. Ayrica [, ve V ‘nin degistigini de

varsayilirsa, girisim deseni dagiliminin Fourier doniisiimii asagidaki gibi ifade

edilebilir:

G(k) =1, (b)fr{zé(k) + V(b)[é(k Cm—g p)el PO @],

Stk +m+ g (b))e O @) }} 433)

Denklem (4.33) ve (4.32), denklem(4.30)’te yerine yazilacak olursa denklem
(4.34) ‘daki gibi girisimi deseninin siirekli Dalgacik doniisiimiiniin yeni bir ifadesi

bulunur.

[ )]

W (s,b) = I,(b)V (b)z* *J2s i L["(“’“’”””’)J (4.34)

W ’nin genliginin bir b 6teleme noktasinda tepe (ridge )degerine sahip olmasi
yani ekstremumunun olmasi i¢in genligin tiirevi o noktada sifir olmalidir. Béylece bu

tepe noktasindaki dl¢ekleme katsayisinin ifadesi,
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c+Vc?+2

O 5 g0

(4.35)
olarak verilebilir [Dursun 2004].

Boylece faz dagiminin tiirevi elde edilmis oldu. Bununda sayisal integrasyonla
faz bilgisine rahatlik donisiitiiriilebilbildigi deneysel ve bezetim c¢aligmlariyla
goriilmiistiir. Boylece sagak deseni, satir satir islendiginde faz dagilimini herhangi bir

faz diizletme islemine ihtiya¢c duymadan elde eden bir yontem elde edilmis olur.

4.4. Surekli Dalgacik Doniisiim Profilmetresi icin Deneysel
Cahismalar

Oncelikle bir benzetim ¢alismasi ile Dalgacik Faz (DF) ve Morlet Dalgacik
Egim (MDEY) yontemleri test edilip karsilastirilacaktir. x eksenine gore tanimlanan

bir test faz fonksiyonu,

p(x)=¢ exp(—(x — 100)2 /s, ) +c, exp(—(x — 200)2 /s2)+ Cs exp(—(x — 350)2 /s3)
(4.36)

olarak tanimlanabilir. Burada ¢;=0.4, ¢,=0.9, ¢;=0.7, s=1000, s5,=5000,
§3=3000 degerlerine gore bu faz dagilimi hesaplanir ve m=1 rad/piksel, V=1, Iy=1
aliarak ornek bir test faz fonksiyonu elde edilmistir. Bu test fonksiyonunun grafik

gosterimi
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0.8

Faz(Radyan)
o
o

N
N

0.2

X (piksel)
Sekil 4.8 Test faz fonksiyonu dagilima.

x eksenine gore degisim gosteren siniizoidal sagcak dagilimi;
g(x,y)=Io(x, Y)[1+V (x,y)cos(mx + p(x, y))] (4.37)

denklemi ile ifade edilebilir. Bu denklemde y=1 kabul edilip@(x,y) yerine

denklem (4.36) ,de verilen test fonksiyonu yerine konursa test faz fonksiyonu, sagak

dagilimina igine yerlestirilmis olur.
Oncelikle Dalgacik Faz Yéntemi (DFY) ile sacak deseninden test faz
fonksiyonu yeniden elde edilmistir. Sekil 4.9°da DFY ile bulunan faz ile test fazi

karsilastirildiginda sonucun uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Ayn test faz fonksiyonu ile elde edilen sagak dagilimi MDEY ile analiz edildiginde
elde edilen faz dagilimi Sekil 4.11°de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi

sonug test faz dagilimi ile uyumludur.

1 T T T T
! N Test Faz Fonksiyonu |
3 | — MDEY Faz |
0.8~ N R R .
T R A SOt SR S WS
% | | | | |
= ‘ | | | |
[0} | | | | |
© | | | |
04r----- EiEi Pomees W Foo oo N
0.2~ R L g
0 : : : - =
0 100 200 300 400 500

X (piksel)
Sekil 4.11 MDEY ile elde edilen faz dagilimu.

MDEY ile bulunan faz dagiliminin test faz fonksiyonuna gore hata dagilimi Sekil
4.12°de verilmistir. Bu hata dagilimi incelendiginde hatanin isaretin sonuna dogru
artis egiliminde oldugu goriilecektir. Bu artigin sebebi integral islemidir. Sonug

kisminda bu hata irdelenecektir.
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0.02

0.015

0.01

0.005

Faz hata

-0.005

-0.01
0
X (piksel)
Sekil 4.12 MDEY hata dagilimi.
Daha 6nce belirtildigi gibiMDEY iig-botulu profile hesaplarken oncelikle fazin
tiirevini hesaplamakta buradanda integral islemi ile faz elde eidlmektedir. Test faz

fonksiyonunun tiirevi ile MDEY ile bulunan faz tiirevi karsilastirildiginda ¢ok iyi bir

uyum gorilmektedir. Sekil 4.13’de bu uyum goriilmektedir.

0.015 ;
Test Faz Tiirev |

0.01

0.005

Faz Tirev
o

-0.005

-0.01

-0.015
0

X (piksel)
Sekil 4.13 MDEY ile buluinan faz tiirev dagilima.
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3.boliimde kullanilan deneysel dogrulama g¢alismast DFY ve MDEY ig¢in bu
boliimde tekrarlanmistir. Atatiirk kabartmasi iizerinde Sekil 3.1’te verilen optik
diizenek ile olusturulan yapay girisim deseni DFY ve MDEY ile analiz edilerek
(3.18) denklemine gore profil hesaplanmistir. Kamera ile referans diizlemi, L, 174
cm, projektor ile sayisal kamera (Sony DSC-P2, 1600x1200 piksel) mesafe, d, 14

cm olarak ayarlanmistir.

Atatiirk kabartmasimnin DFY ile elde edilen {ig-boyutlu profili Sekil 4.14’de

gosterilmistir.

1.6
1.4

100

200

V(piksel)
(98]
S
S

N
)
(-}

500

600

100 200 300 400
X(piksel)

Sekil 4.14 DFY ile elde edilen Atatiirk kabartmas1 profili.

3. bolimde Atatiirk kabartmasiin Scirocco-nt marka scirocco 091007 modeli {i¢
boyutlu kati model 6lgme cihazi ile elde edilen belirli bir kesitinin yiikseklik
degisimi Ol¢limii ile DFY ve MDEY ile bulunan profillerde karsilik gelen kesiti
(y=450.piksel kesiti) karsilastirtlmistir. Sekil 4.15°de DFY, Sekil 4.18’de ise
MDEY ile bulunan kesitlerin katt model ile karsilastirilmalar1 gosterilmistir.Sekil

4.16 ise DFY’nin kat1 modele gore yiikseklik hata dagilimi verilmistir. Sonuglar FDP

z(cm)
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ile benzerlik gostermektedir. Yiiksekli degisiminin biiyiik oldugu yerlerde hataninda

arttig1 goriilmektedir.

300

250
X(piksel)

200

Kat1 Model

150

(wo)yipyasyr

>~

Sekil 4.15 DFY ve kat1 modelin y=450 piksel i¢in profilleri.

(wo)ereH AIASAOA

300

250
X(piksel)
Sekil 4.16 DFY ’nin kat1 modele gore hata dagilima.

200

MDEY ile elde edilen Atatiirk kabartmasinin profili Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.19°da ise y=450.pikseldeki profil kesitinin kati modele gore hata dagilimi

gosterilmistir. Sonuglar benzetim ¢alismasindaki hata dagilimlarina benzemektedir.

Hata integral islemi yiiziinden kesitin sonuna dogru artmaktadir.
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(wo)z
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|

400

300

200

100

X(piksel)

Sekil 4.17 MDEY ile elde edilen Atatiirk kabartmasi profili.

Kat1 Model

|

|

|

|

I
*®
S
n

(wo)srsesyn A

300

250
x(piksel)

Sekil 4.18 MDEY ve kat1 modelin y=450 piksel icin profilleri

200

100
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300

200 250
X(piksel)
Sekil 4.19 MDEY ’nin kat1 modele gore hata dagilima.

(wo)eyey MIEsINX
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5. STOCKWELL DONUSUMU ile UC-BOYUTLU
OLCME

Stockwell doniisiimii, Dalgacik donilisiimiiniin  belirli bir amaca gore
degistirilmis bir bicimidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi Fourier ve Dalgacik
dontlistimii, 151k girisimi  esasina gore calisan {i¢c-boyutlu Ol¢lim sistemlerinde
kullanilmaktadir [Takeda, 1983; Dursun, 2004]. Dalgacik déniisiimiinde, hem girisim
deseni faz1 kullanilarak (DFY) hemde siddet dagilimi kullanilarak (MDEY)
ylikseklik degisimi elde edilebiliyordu. Ancak bazen boyutlar tespit edilcek cismin,
profil degisimi c¢ok ayrintili veya hem yavas hemde hizli egimlere sahip
olabilmektedir. Dalgacik doniisiimiiniin ileri bir tiirii olan Stockwell dontisiimi
frekans bolgesi dinamik aralig artirarak frekans bilesenlerini birbirinden ¢ok basarili
bir sekilde ayirabilmektedir [Stockwell, 1996].

5.1. Yeni Bir U¢ Boyutlu Ol¢me Yontemi: Stockwell
Doniisiim Profilmetresi

Sagak deseninin bir boyutlu Stockwell doniisiimii, bir ana dagacik
fonksiyonu belirlenerek hesaplanmis siirekli Dalgacik doniisiimii (SDD)ile bir faz

diizeltme faktoriiniin carpilmasi ile elde edilir [Stockwell, 1996].
Stx, £,b) = ezn'if'b.W(x,a,b) (5.1)

S dontigiimii i¢in 6zel olarak tanimlanmig Dalgacik dagilim:

Vv

cy, )= %.e_zn'i'f'y.e_ 2 (5.2)

ile verilir. Bu dagilim frekans f ve Oteleme b parametresine bagl olarak yeniden

ifade edilirse:
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(b=
cb—y, )= —‘f‘ e i 0) 2 (5.3)

Yapay girisim deseni g(x,y), denklem (4.14)’de verildigi gibi faz modiilasyonlu
sinlizoidal isaret dagilimi seklinde ifade edilebilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
denklem (4.15) ‘de verilen yiikseklik degisimi ile girisim deseni frekansi arasindaki
iliski saglanmalidir. Sagak deseni her bir satirina S-dontistimii uygulanirsa asagidaki

gibi bir ifade olusur.

(b~ y)zf ’
Stx, 1,b) = I g(xy) ‘f‘ e 2 gy (5.4)

N

S-doniistimiiniin her bir 6teleme degerindeki tepe noktasinin faz1 hesaplanirsa cismin

ylukseklik degisimi ile modiileli diizeltilmemis bir faz dagilimi elde edilir:

Sanal(S(x, 1,b))
Reel(S(x, £,b))

&D(x,b)=tan"' [ j =mb +o(x,b) (5.5)

Burada Sanal (S(x, f b)) ve Reel(S(x, f,b)), S-déniisiimiiniin  sanal ve
gercel kisimlaridir. Bu diizeltilmemis faz dagilimina denklem 3.16 ve 3.18’deki
islemler uygulanarak S-doniisiimii ile ii¢c boyutu profil elde edilmis olur. Bu yontem

Stockwell Doniisiim Profilmetresi, SDP, olarak isimlendirilecektir.

5.2. Stockwell Doniisiim Profilmetresi icin Deneysel
Dogrulama Cahismalan

Stockwell doniisiim profilmetresini dogrulamak ig¢in, sacak i¢in Michelson
interferometresi ile girisim deseni olusturan bir optik diizenek oOnerilmistir (Sekil
5.1). Bu diizenek Sekil 3.1°de verilen sayisal projektroriin iirettigi yapay girigim
desenini kullanan diizenege benzemektedir. Burada farkli olarak girsim deseni 1sin
boliicii tarafindan iki kola ayrilan lazer 1s18imin optik yol farki yiiziinden olusan
girisim deseni kullanilmigtir. Burada kullanilan 151k kaynagi, A=623 nm dalga boyuna
sahip 2mW giiclinde bir He-Ne lazerdir. Test cismi olarak en yiiksek noktas1 referans

diizlemine goére 1,72 cm olan c¢igek kabartmasi kullanilmistir. Cisim iizerine
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yansitilan girisim deseni 576x768 piksel ¢oziiniirliige sahip CDD sensorlii bir sayisal

kamera ile kaydedilerek SDP ile analiz edilerek iig-boyutlu profil elde edilmistir.

| | | | Cisim

L
d
X
CCD »—eee__¥
z M
1
X x
< Lazer
e UF
A2 IB
Michelson
A1 interferometre

Sekil 5.1Deneysel diizenek. Al, A2: aynlar, IB: Isin boliici, M1: Mercek, CCD:
kamera ve UF: Uzaysal filtre

Sekil 5.2 Cigek kabartmasi lizerinde girisim deseni.

Sekil 5.2°de deney cismi iizerinde olusturulan girisim deseni goriilmektedir.Bu
desen SDP ve DFY ile analiz edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 5.3’te SDP
ve Sekil 5.4°te ise DFY ile elde edilen tig-boyutlu-profil sonuglari verilmistir.
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Sekil 5.3 SDP ile elde edilen iig-boyutlu profil.
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Sekil 5.4 DFY ile elde edilen {ig-boyutlu profil.

SDP ve DFY ile elde edilen ii¢-boyutlu profillerin kesitleri karsilastirildiginda

karsilagtirildiginda SDP’nin ¢ok daha az giiriiltiilii ve cismin ince ayrintilarini ortaya



60

koyacak sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sekil 5.5’te y =250. piksel i¢in SDP ve DFY

yontemleri ile hesaplanan profil kesitleri goriilmektedir.

Sekil 5.5 DFY ve SDP ile hesaplanan y=250.piksel kesitinin profili.

4.boliimde gosterildigi gibi Dalgacik doniisiimii isareti konuma veya zaman gore her
noktada ol¢ekleyerek, isaretin igerigindeki frekans bilesenlerini tespit etmektedir.
Dalgacik doniisiimiinde Olckeleme degiskeni frekans uzaymni temsil ederken
Stockwell doniisiimiinde ise frekans wuzayr konumla birlikte dogrudan
gosterilebilmektedir. Sekil 5.2°de verilen girsim deseninin y = 250.piksel i¢in bir
satirinin hem Morlet Dalgacik donilisim hemde Stockwell doniisiimii karsilatirmak
icin Sekil 5.6ve Sekil 5.7 goserilmistir. Morlet Dalgacik donilisimii her ne kadar
Fourier doniisiimiine gore daha iyi bir frekans bilesenlerini birbirnden ayirma sansi
versede sekillerden de oriilebilecegi gibi Stockwell doniisiimiinde konuma gore
frekans uzayinda daha genis bir band igerisinde bilesenler birbirinden kolaylikla
ayrilabilmektedir. Bu yiizden konuma gore Stockwell doniisiimii alinan bir isaretin,

frekans bilesenlerinin birbirinden kolaylikla ayrilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 5.6 Girisim deseninin 250 satirinin Stockwell doniistimiiniin genlik dagiliminin
frekans konum gosterimi.
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Sekil 5.7 Girisim deseninin 250 satirinin 100 6lgeklemeli CWT doniistimiiniin genlik
dagilimi.
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Bu tezde ana Dalgacik fonksiyonu olarak Morlet dalgacigr kullanilmistir
[Meyers, 1993]. Morlet dalgacig1 kullanilarak gerceklestirilen DFY profil hesaplama
sonuglar1 SDP’nin daha basarili oldugunu gostermistir Ancak burada ana dalgacik
fonksyionlar1 degistirilerek karsilastirma yapilmamistir. Morlet, Gaussian, b-spline
ve Shannon ana dalgacik fonksiyonlar sirasi ile (4.18), (4.19), (4.20) ve (4.21)
denklemlerinde verilmistir.Bu ana dalgacik fonksiynlar1 kullanilarak Sekil 5.2°de

verilen girisim deseni DFY’ne gore analiz edilerek y =250.piksel satirinin profil
kesiti hesaplandiginda Morlet dalgacik fonksiyonun en basarili sonucalr1 verdigi

goriilmektedir.

X(piksel)

Sekil 5.8 Morlet dalgacig1 ile DFY 250.satir profil kesiti.
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X(piksel)

Sekil 5.9 Gaussian dalgacigi ile DFY 250.satir profil kesiti.

X(piksel)

Sekil 5.10 b-spline dalgacigi ile DFY 250.satir profil kesiti.
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Sekil 5.11 Shannon dalgacigi ile DFY 250.satir profil kesiti.

SDP’nin faz diizeltme islemine ihtiya¢ duyan faz belirleme ve profil hesaplama
yontemleri igerisinden en basarili yontem oldugu goriilmiitiir [Dursun, 2008]. Ayrica
gliriiltiiyii ve istenmeyen faz gecislerini ana profil fazindan basarli bir sekilde

ayridigindan faz diizeltme isleminin bozucu etkilerine kars1 da daha az duyarhdir.
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6. SONUCLAR

Oncelikle FDP, DFY ve MDEY y&ntemlerinin daha dénce yapilan benzetim
calismalarinda  elde edilen faz isaretlerinin hata dagilimilart Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Test faz fonksiyonuna gore hata dagilimlari.

MDEY yonteminin faz diizeltme gerektirmemesine ragmen, faz dagilimim
hesaplamak icin goriintiiniin siddet dagilimindan faydalandigi igin c¢evresel
giirtiltiilere agiktir Ayrica dncelikle faz dagiliminin tiirevi hesaplanmakta ve buradan
da integral islemi ile gercek faz bilgisi hesaplanmaktadir. Bu yiizden integral
isleminden kaynaklan hatada isin isine girmektedir. Ancak ger¢ek Ol¢iim
sistemlerinde faz diizeltme islemlerinin yol acacagi sorunlardan kag¢inmak icin

o6enmli bir alternatif yontemdir.

DFY, faz diizeltme islemine gerek duymasi ve dogrudan faz bilgisini elde
etmesi bakimindan FDP ile benzer yapidadir. Benzetim c¢aligmalarinda elde edilen
sonuclar incelendiginde DFY’nin FDP’ye gbre daha az hata verdigi goriilmektedir

Sekil 6.2’de goriildiigii gibi Olgekleme degiskeni artirllip azaltilarak Dagacik
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dontistimii ile isaretin frekans davranisi ¢ok hassas bir sekilde tespit edilebilir. Bu
ylizden Dalgacik doniisiimii yapis1 geregi dogal bir giiriiltii filtresi olarak c¢aligir.
Sonugolarak benzetim ¢aligmalarina gore ii¢ yontemin perfomanslart DFY > FDP >

MDEY olarak siralanabilir.

SDD
11.8  Genlik

Olgek

x(piksel)
Sekil 6.2 SDD’nin konuma-6l¢ek dagima.

Deneysel oalrak bu ii¢ yontemin karsilastirilmasi ve 6nerile egim MDEY ’nin
basarili bir sekilde calistiginin ortaya koyabilmek i¢in laboratuar ortaminda Sekil 3.1
de verilen o6l¢iim diizenegi kurulmustur. Referans suni girisim deseni bilgisayar
ortaminda hesaplanip gorlinti bi¢ciminde kaydedilerek LCD projektor iizerinden
cisim iizerine yansitilmig ve faz modiilasyonlu girisim goriintiisii sayisal CCD

kamera vasitasi ile kaydedilmistir.

DFY ve FDP ile elde edilen faz dagilimlari, faz diizeltme isleminden
gecirilmis, MDEY’den elde edilene ise herhangi bir faz diizeltme islemi
uygulanmamigtir. Bu faz dagilimlart denklem (3.18)’a gore yiikseklik dagilim
bilgisine ¢evrilmistir. Sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmakla birlikte, MDEYde, ii¢
boyutlu profil dagilimimi hesaplamada kullanilan faz dagilimi direkt isaretin
genliginden hesaplandigi icin ortam giiriiltiilerine kars1 daha hassas oldugu goriildii.
Ancak faz dilizeltme gereksinimini ortadan kaldiriyor olmasi g6z Oniinde

bulunduruldugunda son derece saglikli ¢alisan bir algoritma oldugu da tespit edildi.
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Ayrica secilen test cisminde en hizli ylikseklik degisimi satir1 se¢ilmesine ragmen
sonuglarin tutarli oldugi goriilmektedir. Bu ii¢ yontemin y =250 .pikseldeki profil
kesitleri ile dokunma problu O6lglim cihazindan elde edilen ayni kesit pofili

karsilastirimis ve Sekil 6.3°de gosterilmistir.

I I
—— Kat1 Model i
—FTP |
* DFY }

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—
(9]

Yiikseklik(cm)

oS
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&

23
O . 5 o}
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X(piksel)
Sekil 6.3 y=250 satir profil kesitlerinin karsilagtirilmasi.

Sonuglar uyumludur ve en yiiksek hata MDEY olmasimma ragmen profil
hesaplama islemi basariyla gerceklestirilmistir.Deneysel calismalarda da DFY e iyi
performanst gosterdigi icin tezde ikinci yeni yontem olarak Onerilen SDP ile
karsilastirilmistir. SDP yontemi DFY’ne gore hem filtreleme hemde profili ayrintili
olarak elde bakimindan ¢ok daha basarili ¢ikmistir. Sonuglardan agikca
goriilebilecegi gibi bu tezde incelenen yontemler icerisinde en basarili olan1 SDP
ancak faz diizeltme gibi her zaman gergeklenmesi miimkiin olamayacak bir igleme

ihtiyag duymamasi bakimindan ise en gercekei olant MDY dir.
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7. YORUMLAR ve GELECEK CALISMALAR

Bu c¢alismad iki deisik diizenekle girisim deseni olusturulmus ve gorintiiler

Oenrilen igaret isleme algoritmlari ile analiz edilmistir.

Birinci diizenekte sayisal olarak hesaplanarak bilgisayar ortaminda goriintiiye
dontstiiriildiikten sonra LCD porjektor ile cisim {izerine diisliriilen girisim deseni
FDP, DFY ve MDEY yontemleri ile analiz edilmistir. FDP ve WP’nin neredeyse
ayn1 ii¢ boyutlu profili hesapladigi, MDEY ’nin ise biraz daha giiriiltiilii sonug¢ verdigi
gosterilmistir. Bunun sebebini MDEY ’nin dalgacik doniisiimiiniin direkt genligini
kullanmasidir Genligin ise giiriiltiiye kars1 daha duayrlidir. Dalgacik fonksiyonu
olarak kompleks Morlet kullanilarak tutarli sonuclar elde edilmistir. MDEY de,
Olcekleme artirilinca hatanin azaldigi goriilmiis ancak bu da hesaplama siiresini
artirmistir. Ancak sonug olarak faz diizeltme islemine girmeden ii¢ boyutlu profil

hesaplayan bir yontem ortaya konmustur.

Ikinci diizenekten elde edilen goriintiiller DFY ve SDP yéntemleri ile analiz
edilmis ve SP’nin son derece basarili souclar verdigi goslenmistir. Dalgacik ve
Stockwell doniistimiinlerinin  genlik dagilimi incelendiginde goriilmistir ki
Stockwell doniisiimiinlin analiz edilen isaretin frekans bilesenlerini ayirmada ok
daha basarilidir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi bu bilgi literatiirde buna paraleldi.
Boylece onerilen ii¢ boyutlu profil elde etme yontemleri icerisinde en basarilisinin
SDP oldugu gosterildi.Ancak SDP’nin de FDP ve DFY gibi faz diizeltmeye ihtiyaci

oldugu unutulmamalidir.
Gelecek caligmalarda

1) Burada elde edilen yontemlerin holografik diizeneklere uygulanmasi ve
yiiksek performansli holografik {i¢ boyutlu 6lgme ve goriintiileme sistemlerinin

gergeklestirilebilir.

2) Onerilen &l¢iim yontemleri otomatik hale getirilerek l¢iim cihazi olarak

sunulabilir.
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3-) Sacak desenini cismin yiikseklik degisimine gore adaptif ayarlayabilen bir

Olgiim sistemi arastirilabilir.
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