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ÖZET 

TEZİN BAŞLIĞI : İnterferometrik Üç Boyutlu Temassız Ölçüm 

   Sistemlerinde Girişim Deseni Analizi için 

  Yeni Yöntemlerin Araştırılması 

YAZAR ADI : Ali DURSUN 

Güvenilir, yüksek çözünürlüklü boyutsal bilginin elde edilmesi, bilimsel ve 

endüstriyel alanda önemli bir konudur. Son yıllarda temassız bir şekilde üç boyutlu 

profil ölçümü yapabilmek için çok sayıda çalışma gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalar 

interferometrik boyutsal ölçüm sistemlerinin çevre şartlarına duyarlılık ve işlem 

süresinin uzunluğu gibi birkaç dezavantajının olduğunu göstermiştir. 

Bu tezde, interferometrik üç boyutlu ölçüm sistemleri için yeni işaret işleme 

yaklaşımları geliştirilmiştir. Bu yaklaşımlar, girişim desenini analiz ederek konumsal 

bilgi elde etmek amacıyla kullanılmıştır. Ayrıca bu işaret işleme yöntemleri, 

deneysel çalışmalarla da doğrulanmıştır. Bu deneysel çalışmalarda bu yeni 

yöntemlerin yaygın olarak bilinen girişim deseni analizi yöntemlerinden çok daha iyi 

performansa sahip oldukları gösterilmiştir. 

ANAHTAR KELİMELER :  Üç Boyutlu Ölçme,  

İnterferometrik Yöntemler, 

Faz Bilgisi Elde Etme, 

Girişim Deseni Analizi. 
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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 KELİMELER :  Three dimensional measurment,  

Interferometric methods, 

Obtain phase information 

Analysis of interference pattern 
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1. GİRİŞ 

Cisimlerin temassız bir şekilde üç boyutlu profilinin ölçülmesi her zaman 

önemli bir çalışma sahası olmuştur. Bu konuda bir çok çalışma yapılmış ve çok 

sayıda teknik ortaya konmuştur. Temassız ölçüm yöntemleri ölçülen cismin 

niteliklerinden bağımsız çalışabilmektedir. Optik, elektronik ve işaret işleme 

alanlarında ortaya çıkan yenilikler, bu ölçüm yöntemlerine başarılı bir şekilde 

uygulanabilmektedir. 

Günümüzde bilinen ve üzerinde hala çalışmalar yapılan bir çok temassız ölçüm 

yöntemi mevcuttur. Moire Yöntemi, MY (Moire Method, MM) [Takasaki, 1970; 

Yoshizawa, 1991], Faz Ölçme Profilmetresi, FÖP (Phase Measurement Profilometry, 

PMP ) [Srinivasan, 1984; Su, 1992; Su, 1993; Zhou, 1994; Li, 1998; Lian, 1997; Li, 

1997; Zang, 1999; Takeda, 1982], Fourier Dönüşümü Profilmetresi, FDP (Fourier 

Transform Profilmetry, FTP) [Takeda, 1983; Su, 1998],  Modülasyon Ölçüm 

Profilmetresi, MÖP (Modulation Measurement Profilometry, MMP) [Su, 1999; 

Toyooka, 1986], Konumsal Faz Algılama, KFA (Spatial Phase Detection, SPD) 

[Sajan, 1998a; Sajan, 1998b; Cheng, 1991], Lazer Üçgenleme Yöntemi, LÜY (Laser  

Triangulation Method, LTM) [Li, 1995; Asundi, 1999a; Asundi, 1999b; Hausler, 

1993], Renk Kodlu Saçak Projeksiyonu, RKSP (Color Coded Fringe Projection, 

CCFP) [Besi, 1989], Gri Kodlu İkili Saçak Dizileri, GKİSD (Gray Coded Binary 

Fringe Sequences, GCBFS ) [Chen, 1992] bunlara örnek olarak verilebilir.  

Bunlardan Fourier Dönüşüm Profilmetresi en popüler olanıdır. Bunun sebepleri 

arasında, ölçüm yapabilmesi için bir suni olarak oluşturulmuş veya bir 

interferometreden elde edilmiş girişim deseninin  yeterli olması, tüm alanı analiz 

edebilmesi ve yüksek hassasiyete sahip olması gibi sebepler gösterilebilir. Ayrıca üç 

boyutlu konumsal  bilgiyi elde etmek için, cisim üzerine yansıtılan girişim deseni 

görüntüsünün birkez  kaydedilmesi yeterlidir. FDP’de en genel anlamda  girişim 

deseni görüntüsü, cisim üzerine yansıtılır [Takeda, 1983]. Girişim deseni 

görüntüsüne Fourier dönüşümü uygulandıktan sonra, uzaysal frekans bölgesinde 

filtreleme yapılır ve ters Fourier dönüşümü alınır. Böylece saçak deseni görüntüsü 

içerisinde mevcut olan yüzey şekli elde edilebilir. Moire tekniği ile 
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karşılaştırıldığında FDP’nin en önemli avantajı, tamamen otomatik çalışma 

yeteneğine sahip olmasıdır. Saçak düzeni ataması veya saçak merkezi belirleme gibi 

işlemlere gereksinim duymaz. FDP’nin FÖP ve MÖP ile karşılaştırıldığında ise, 

deforme olmuş saçak deseninin bir veya iki görüntüsü ile sonuca varabildiği için 

gerçek zamanlı ve dinamik veri işlemeye daha uygun yapıda olduğu görülür. Halbuki 

FÖP ve MÖP faz değişimini ve buradan da yükselik bilgisini elde etmek çok fazla 

görüntüye ihtiyaç duyar.  Buda çok fazla hesap zamanı aldığı için dinamik olarak 

veri işlemeye uygun değildir. Takeda’dan sonra FDP üzerine çok fazla çalışma 

yapılmıştır [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 yüzeyi noktasal kumlu yapılar 

içeridiğinde ve/veya saçak deseninde süreksizlikler olduğunda iki boyutlu Fourier 

dönüşümü ve iki boyutlu Hanning filtreleme ile  yükseklik bilgisini gürültüden daha 

iyi ayırt etmek için kullanılmıştır [Takeda, 1997]. FDP tabanlı TDI kamera 360 

derece şekil ölçmek için kullanılmıştır [Hao, 1999]. CCD kameraların 

çözünürülüğündeki artma ve daha hızlı veri toplayan veri kartları ve işlemcilerin 

gelişimiyle FDP de daha etkili bir teknik olma yolunda ilerlemektedir. Ancak 

FDP’nin  frekans spektrumunda örtüşme (overlapping), faz düzeltme (phase 

unwrapping) gerekliliği, örneklemeden kaynaklanan boyutsal limitlerin mevcudiyeti 

bir takım problemleri de beraberinde getirmektedir.  

Optik temassız ve üç boyutlu profil elde etme teknikleri, kendilerine üç-

boyutlu algılama, makine, akıllı robot kontrol, endsütriyel izleme, estetik cerrahi, 

gibi birçok değişik uygulama alanı bulmuştur. Bir nesnenin üç boyutlu profilini  

belirleme bir çok alanda önemli bir ihtiyaçtır. Profilin doğru biçimde elde edilmesi 

bir çok endüstri kolunda verimliliğin ve ürün kalitesinin artırılmasında önemli bir rol 

oynamaktadır. Üç boyutlu ölçüm sadece kalite kontrol amaçlı uygulamalarda değil; 

robotik görme, mekanik görme, tıbbi tanı, bina, köprü ve yol gibi büyük üst yapıların 

kontrol edilmesi ve aşınma tespiti gibi örneklendirilebilecek bir çok alanda 

kullanılmaktadır [Li, 1990]. Gelişen teknoloji ile daha bir çok uygulama sahasının 

ortaya çıkacağıda muhakkaktır. Temaslı ölçüm teknikleri, yeterince hızlı olmamaları, 

yüksek çözünürlükte bilgi verememeleri, ve en önemlisi temasın mümkün olmadığı 

durumlarda kullanılamamaları yüzünden optik ölçüm sistemlerine yenik 

düşmektedir. Optik sistemler boyutsal bilginin yanında renk ve geçirgenlik gibi ek 
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bilgiler sağladığından gelişmeye son derece açık bir alandır. Genel olarak optik 

metroloji yöntemlerini, çöznürlüklerine göre  Şekil 1.1’de gösterildiği gibi katagorize 

etmek mümkündür [Rastogi 1997]. Şekil incelendiğinde FDP yönteminin çözünürlük 

mertebesinin 1µm seviyelerine indirilebileceği görülür.  

 

mm

1

10-3

10-6

Yayılım Süresi (Time of Flight) Yöntemleri 

Direkt Faz Ölçme Yöntemleri 

Üçgenleme Yöntemleri 

Girişim Deseni Yansıtma Yöntemleri

Görüntü Düzlemi Yerelleştirme Yöntemleri

Eş eksen Mikroskopi (Confocal Microscophy)

Lazer Girişim Yöntemi

Tünel Mikroskopi

ÇÖZÜNÜRLÜK

 
Şekil 1.1 Optik ölçüm yöntemlerinin çözünürlükleri. 

1.1. Tez Konusu ve Önemi 

Temassız ölçüm sistemleri kendi içerisinde bir takım sınıflara ayrılmaktadır. 

Bu çalışmada girişim deseni analizine dayalı olarak hesaplama gerçekleştiren 

algoritmalar üzerinde durulmuştur. Bu kapsamda iki ana temel konuda literatüre 

katkı sağlanmıştır. Birincisi faz süreksiliklikleri içermeyen ve herhangi bir faz 

düzeltme sürecine ihtiyaç duymayan bir analiz yöntem geliştirilmesi [Dursun, 2004], 

ikincisi ise mevcut yöntemlere göre daha detaylı üç-boyutlu profil bilgisi veren bir 
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yöntem sunulmasıdır [Dursun, 2008]. Geliştirilen bu yöntemler, konum ve frekans 

bölgesini eş zamanlı kullanma imkanı veren işaret işleme yöntemleri kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Bunlar Dalgacık ve Stockwell dönüşümleridir. Bu tezde sunulan 

bütün yöntemler aslında dalga girişimi görüntüsünün analizi gerektiren her probleme 

uygulanabilir. Bu yüzden  tezde boyutsal ölçüm amacıyla kullanılan bu yöntemler, 

kırılma katsayısı (Refraction Index) değişimi ölçümünden, manyetik özelliklerin 

tespitine kadar bir çok alana uygulanabilir [Chen, 2000; Saraç, 2005; Saraç, 2007a;  

Saraç, 2007b]. 

Bu çalışmada interferometrik yaklaşımla analiz edilebilecek üç boyutlu ve iki 

farklı deney düzeneğinin gerçekleştirilmesi ve ihtiyaç duyulan işaret işleme 

algoritmalarının geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu düzenekler, sayısal saçak izdüşümü 

ve Michelson lazer interferometrisi  kullanılarak gerçekleştirilmiş ve elde edilen 

sonuçlar çeşitli işaret işleme yöntemleri ile analiz edilmiştir [Dursun, 2004; Dursun, 

2005a; Dursun, 2005b; Dursun, 2006; Dursun, 2008].  

1.2. Tezin Amacı 

Bu çalışmanın amacı interferometrik boyutsal ölçüm sistemlerini yeni işaret 

işleme yaklaşımları ile geliştirmek  ve elde edilen yeni yöntemlerin genel bir girişim 

deseni analizi yöntemi olduğunu ortaya koymaktır. Bunun için öncelikle 

interferometrik konumsal ölçüm yöntemlerinde, Faz Düzeltme işleminin gerekliliğini 

ortadan kaldırmak için Sürekli Dalgacık Dönüşümü (SDD)’nün kullanılabilirliliği 

araştırılacaktır. Geliştirilen matematiksel yöntem suni saçak görüntüsü kullanan 

Saçak İzdüşüm Düzeneği, SİD kullanılarak doğrulanacaktır.  

İkinci olarak Stockwell Dönüşümü ile girişim deseni analiz edilecektir. 

Stockwell dönüşümünün faz bilgisi elde edilmesinde sağladığı gelişim literatürdeki 

çalışmalardan bilinmektedir [Stockwell, 1996]. Bu gelişimin girişim deseninden faz 

bilgisini elde etmede kullanılacak ve böylece üç boyutlu profil elde etmedeki 

performansı incelenecektir. Deneysel doğrulama için Michelson interferometresi 

kullanılarak üretilen girişim deseninin bir cisim üzerine izdüşümü analiz edilecektir. 

Elde edilen tüm gelişimler karşılaştırılarak performans analizi yapılacaktır. 
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1.3. Tezin İçeriği 

Tez yedi bölümden oluşmaktadır. Birinci bölümde literatür bilgileri ve 

konunun önemi vurgulanmıştır. İkinci bölümde faz uyumlu ışık girişiminin temelleri 

anlatılmıştır. Bunun için öncelikle monokromatik dalga hareketi açıklanmıştır. Dalga 

boyu,  dalga sayısı, faz hızı, frekans, düzlemsel dalga gibi kavramlar da yine bu 

bölümde açıklanmıştır. Daha sonra iki monokromatik dalganın girişimi vurgulanarak 

yapıcı ve yıkıcı girişimin hangi şartlarda oluşacağı gösterilmiştir. Yine aynı bölümde 

tezde çok fazla üzerinde durulan Michelson İnterferometresi örnek bir interferometre 

olarak tanıtılmıştır.  

Üçüncü bölümde girişim deseni analizi ile çok bilinen üç-boyutlu profile elde 

etme  yöntemlerden biri olan Fourier Dönüşüm Profilmetresi (FDP) açıklanmıştır.  

FDP, literatürde üzerinde çok fazla çalışma yapılmış bir yöntemdir.  FDP’nin çalışma 

mantığı ve kullandığı örnek bir optik düzenek ayrıntılı üçüncü bölümde detaylı 

olarak gösterilmiştir. FDP için gerekli işaret analizi adımları ayrıntıları ile verilmiştir. 

Ayrıca benzetim ve deneysel  doğrulama çalışmalarının  sonuçları verilmiş ve 

yorumlanmıştır.  

Dördüncü bölümde Sürekli Dalgacık Dönüşümü (SDD) kullanılarak girişim 

deseni analizinin yapılıp yapılamayacağı ve buradan da üç-boyutlu profilin elde 

edilip edilemeyeceği araştırılmıştır. Bunun için öncelikle SDD’nin temel özellikleri 

sunulmuştur. Daha sonra, işaret analizi bakımından FDP yöntemine çok benzeyen ve 

literatürde bilinen Dalgacık Faz Profilmetresi (DFP) sunulmuştur. İkinci olarak yine 

SDD ile girişim deseni analiz ederek üç-boyutlu profil elde eden yeni bir yöntem 

sunulmuştur. Bu yöntem Morlet Dalgacık Eğimi Yöntemi (MDEY) olarak 

isimlendirilmiştir. Dördüncü bölümde SDD kullanılarak yapılan deneysel 

çalışmaların sonuçları verilerek tartışılmıştır.  

Beşinci bölümde Stockwell Dönüşümü, SD(Stockwell Trasnform, ST) 

incelenmiş ve girişim deseni analizinde kullanılarak üç-boyutlu profil elde edilmiştir. 

Bu yöntem yeni bir yöntemdir ve Stockwell Faz Profilmetresi olarak 
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isimlendirilmiştir. Bu bölümde SD’nin temel özellikleri verilerek tanıtılmıştır. 

Deneysel çalışmaların sonuçları verilerek tartışılmıştır. 

Altıncı bölümde tezde incelenen bütün sonuçlar ve incelemeler karşılıklı olarak 

değerlendirilmiştir. Bilinen ve yeni sunulan yöntemlerin avatajları ve dezavantajları 

ortaya konulmuştur. Labaratuar ortamında yapılan deneysel ve benzetim 

çalışmalarının  sonuçları karşılaştırılmıştır. Yedinci bölümde yorumlar ve gelecekte 

yapılacak çalışmalar özetlenmiştir. 
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2. OPTİK GİRİŞİM  

Bir kaynaktan ve ikiye ayrılarak ilerleyen ışık dalgalarının bir düzlem üzerinde 

üst üste bindirildiği düşünülsün. Bu durumda her iki ışık dalgasının şiddet dağılımları 

toplanır. Böylece en küçük değerden en büyük değer arasında gidip gelen bir desen 

elde edilmiş olur. En basit hali ile ifade edilmeye çalışılan bu olaya girişim, oluşan 

dağılıma da girişim deseni denilir [Li, 1998]. Girişim genel olarak her türlü dalga 

hareketinde meydana gelir. Ayrıca bu dalgalar arasında eşfazlılık gibi herhangi bir 

uyum zorunluluğu da yoktur. Ancak optik metroloji çalışmalarında genellikle eşfazlı 

( coherent )veya kısmen eş fazlı ( partially coherent )ışık dalgalarının girişimi 

kullanılır. Bunun sebebi ise görülebilir ve kullanışlı girişim desenleri elde ederek, 

böylece boyutsal bilginin daha kolay elde edilebiliyor olmasıdır. 

Bu bölümde, daha sonraki bölümlere temel teşkil etmesi için ışık dalgalarının 

girişimi incelenecektir. Işık dalgalarının girişiminin anlaşılabilmesi ve doğru 

yorumlanabilmesi için elektromagnetik dalga özelliklerinin bilinmesinde fayda 

vardır. Bu yüzden öncelikle elektromagnetik dalgaların temel özelliklerinden 

bahsedilecektir. 

En basit dalga formu, sinüs veya kosinüs gibi bir trigonometrik bir fonksiyonla 

aşağıdaki gibi tanımlanabilir [Young, 2000]. 

 
2cos ( )y A x vtπ
λ

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.1) 

burada x ve y konumu, λ  dalga boyunu, A genliği, v  faz hızını ve t  ise zamanı 

gösterir. Kosinüs fonksiyonun argümanı dalga fazı olarak ifade edilir. Örneğin belirli 

bir t  anında faz terimi denklem (2.2) de olmak üzere aşağıdaki gibi verilebilir. 

 0
2 ( )x vtπ φ
λ

− =  (2.2) 

Ayrıca burada bilinmesi gereken diğer bir büyüklükte dalga sayısı (k) olup 
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2k π
λ

=  (2.3) 

olarak verilir. 

λ
A

x

y

 
Şekil 2.1 Monokromatik bir dalganın x ekseni boyunca uzaysal dağılımı. 

Tanımlanan dalga fonksiyonunun, bir tam dalga boyu kadar ilerlemesi için 

geçen süre T  periyot olarak isimlendirilir. Buna bağlı olarak dalganın frekansı 

1/f T=  ve açısal frekansı ise 2 fω π=  olarak tanımlanırsa denklem (2.1),  

 cos( )y a kz tω= −  (2.4) 

halini alır. Bu denkleme 0t =  anında veya 0x = konumundaki faz terimi de ilave 

edilirse,  

 cos( )y a kx tω φ= − +  (2.5) 

olmak üzere bir ifade bulunur.Burada φ  dalganın bağıl fazı olarak nitelendirilir. 
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Işık dalgaları yayılma doğrultusuna ve birbirine dik olan elektrik ve manyetik 

alanlar titreşim yaparak yayılırlar. Bu titreşim sinüzoidal bir titreşimdir. Işığın 

titreşiminden, daha ziyade elektrik alanının titreşimi anlaşılır. Çünkü elektrik alanı 

daha baskındır [Hecht, 2001]. Elektrik alan, genellikle madde ile daha fazla 

etkileşimi olduğundan, uzak alanda daha güçlü bir şekilde var olacaktır. Örneğin 

denklem (2.6)’da x  eksenine dik bir düzlemde salınım yapan elektrik alan ifadesi 

verilmiştir. Bu şekilde sadece bir düzlem üzerinde salınım yapan dalgalar, düzlemsel 

polarizasyonlu dalgalar olarak nitelendirilir [Young, 2000]. 

 ( , ) cos( )E x t A kx t eω φ= − +  (2.6) 

Denklem (2.6)’ya bağlı olarak basitçe daha sonra çok sık karşılaşılan dalga 

düzlemi kavramı şu şekilde açıklanabilir. İlerleme yönüne dik bir düzlem üzerinde 

aynı faza sahip noktaların oluşturduğu yüzeye düzlemsel dalga cephesi (wavefront) 

denir. (wavefront) [Hecht, 2001]. Elektromanyetik teoride çözüm yöntemleri 

genellikle düzlemsel hareket eden dalga modeli kullanılarak gerçekleştirilir. 

2.1. Faz Uyumlu Girişim 

Çeşitli kaynakların uzayın her bir noktasında oluşturdukları 1 2 3, , ....E E E  

alanlarının toplamı olacak E  elektrik alan şiddeti, lineer ortamlarda üst üste binme 

ilkesi uyarınca, 

 1 2 ...E E E= + +  (2.7) 

olarak toplanabilir[Young, 2000]. Aynı kaynaktan çıkan ve aralarında φ  kadar faz 

farkı bulunan iki dalga göz önünde bulundurulsun. Bu iki dalga kompleks 

trigonometrik fonksiyonlar olarak 

 ( )
1 1

i kx tE Ae eω− −=  (2.8) 

 ( )
2 2

i kx tE Ae eω φ− − +=  (2.9) 
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biçiminde gösterilebilir. Burada işlem kolaylığı açısından bu iki dalga aynı genliğe 

sahip olduğu varsayılmıştır. Bu iki dalga üst üste toplanırsa oluşan elektrik alan, 

 ( ) ( )
1 2 1 1

i kx t i kx t iE E E Ae e Ae e eω ω φ− − − − −= + = +  (2.10) 

 ( )( )
11i kx t iE Ae e eω φ− − −= +  (2.11) 

olarak bulunabilir. Burada (1 )ie φ−+  ifadesi 

 / 2 / 2 / 2 / 21 ( ) 2 cos( / 2)i i i i ie e e e eφ φ φ φ φ φ− − − −+ = + =  (2.12) 

biçiminde yazılabilir. Denklem (2.12), denklem (2.11)’de yerine konulursa, girişim 

elektrik alan;  

 22 cos
2

ikx t
E A e

φωφ
⎛ ⎞− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.13) 

olarak yazılabilir. Bu elektrik alanın şiddeti (intensity) ise genliğin karesi olarak; 

 
2

2 22 cos 4 cos ( )
2 2

I A Aφ φ⎛ ⎞⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (2.14) 

ifade edilebilir. Burada 2A  girişim yapan her bir dalganın genlik şiddetidir. 

Görüldüğü ortaya çıkan girişim alan dağılımında şiddet sinüzoidal bir fonksiyondur. 

Bu fonksiyonun minimum değeri 0, maksimum değeri ise 24A  dir. Uzaysal olarak 

bir yerdeki şiddetin gerçek değeri ise o noktadaki girişim alan ifadesinin fazına 

bağlıdır. Genliğin maksimum olabilmesi 2( 4 )I A=  için cos( / 2) 1φ = ±  olması 

gerekir. Bunun da sağlanabilmesi için 

 
2

pφ π=  (2.15) 

 2 pφ π=  (2.16) 
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olmalıdır. 

Genliğin minimum olabilmesi ( 0)I = için cos( / 2) 0φ =  olması gerekir. Bunun da 

sağlanabilmesi için p  bir tamsayı olmak üzere  

 (2 1)
2 2

pφ π
= +  (2.17) 

 (2 1)pφ π= +  (2.18) 

olmalıdır. Bu alan dağılımı bir düzlem üzerinde koyudan açık tonlara doğru 

renk değiştiren çizgiler gibi görülür. Genliğin maksimum olduğu noktalardaki 

girişim yapıcı girişim (constructive interference), minimum olduğ yerlerdeki girişim 

ise yıkıcı  girişim (destructive interference) olarak adlandırılır. 

Şekil 2.2’de bilgisayarla hesaplanmış bir girişim deseni görüntüsü verilmiştir. Bu 

girişim deseni yapıcı girişim yapan iki elektrik alan dağılımının bir düzlem üzerinde 

genlik değişimini gösterir. 

 

 
 

Şekil 2.2. Girşim deseni görünümü. 
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2.2. Çift Yarıktan girişim 

Tek renkli (monokromatik) düzlemsel dalganın Şekil 2.3‘de görüldüğü gibi bir 

ışık geçirmeyen bir yüzeye çarptığı düşünülsün ve yüzey üzerinde sonsuz küçük  iki 

yarık birbirinden d kadar uzaklıkta oluşturulsun. Her bir yarığın birer noktasal 

kaynak gibi davranacağı ve her yöne yayılım yapacağı açıktır [Young 2000]. 

Yarıkların düzleminden yeterince büyük L kadar uzaklıkta bir düzlem üzerinde  P 

noktasında gözlem yapıldığında  bileşke alan dağılımı  

 1 2( )ikr ikr iwtE A e e e− −= +  (2.19) 

olarak elde edilir [Hecht, 2001].Burada A genlik, 1r  ve 2r  ise yarıkların gözlem 

noktası P ’ye olan uzaklıklarıdır. L mesefasei yeterince büyük ise 1r  ve 2r  paralel 

kabul edilebilir ( uzak alan yaklaşımı). Bu durumda iki noktasal kaynaktan çıkan 

dalgalar arasındaki yol farkı sind θ  kadardır. iwte  dalga genliği üzerinde etkili 

olmadığından genlik bakımından ihmal edilebilir. Bu durumda elektrik alan  

 1 sin(1 )ikr ikdE Ae e λ θ− −= +  (2.20) 

halini alır. Burada girişime sebebiyet veren iki dalga arasındaki faz farkı  

 

 sinkdφ θ=  (2.21) 

olarak verilir.Bu durumda şiddet daha önce verilen üst üste binme ilkesi gereği 

 2 24 cos sinI A dπ θ
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.22) 

olarak yazılır. 
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θ

 
 

Şekil 2.3 Çift yarıktan girişim deneyi. 

Şekil 2.3 tekrar ele alınırsa, sind θ  Optik Yol Farkı (Optica Path Difference, OPD: 

optical path difference) olarak isimlendirilir. θ ’nın çok düşük olduğu durumlarda; 

sin /x Lθ =  alınabileceği öngörülürse, bu durumda girişim deseninin OYF’ye göre  

değişim gösterdiği görülür. OYF= mλ  ise yapıcı, OYF=( 1/ 2)m λ+  olduğunda ise 

yıkıcı girişim oluşur. 

Optik girişim olayı  Şekil 2.4’te gösterildiği üzere en çok Michelson 

interferometresi üzerinden açıklanır. Çok fazla interferometre düzeneği geliştirilmiş 

ve kullanımda olmasına rağmen, Michelson interferometresi temel prensiplerin 

anlaşılması bakımından faydalıdır. Burada temel prensip ışın bölücü tarafından ikiye 

ayrılan ışığın ayna veya yansıtıcı bir cisimden yansıyıp geri geldikten sonra ışın 

bölücü üzerinde girişim oluşturmasıdır. Oluşan girişim deseni bir düzlem üzerinde 

izlenebilir. Bu çalışmada girişim deseni oluşturmak için Michelson interferometresi 

yöntemi de kullanılacaktır. 

Burada girişim desenindeki saçakların (girişim çizgileri) çok iyi görünür 

olabilmesi için ışın bölücü tarafından oluşturulan iki ışının aldıkları yolların eşit 

olması yani OYF=0 olması gerekir. Bunun sebebi iki dalga arasında faz farkının 

minimum olması ve yapıcı girişimin oluşmasıdır. OYF artıkça yapıcı girişim giderek 

yıkıcı girişime kayacak ve girişim desenindeki zıtlık azalacaktır. 
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Şekil 2.4 Michelson .interferometresi. 
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3. FOURIER DÖNÜŞÜM PROFİLMETRESİ ile 
ÜÇ-BOYUTLU ÖLÇME 

Optik interefometri (ışık girişimi), bir cismin boyutsal büyüklüklerini 

belirlemek için kullanılabilen optik bir yöntemdir. Ayrıca bu yöntem, yoğunluk, 

sıcaklık ve magnetik alan gibi fiziksel büyüklükleri de bunların cismin ışık kırıcılığı 

üzerinde meydana getirdiği değişimlerden faydalanarak bulunmasında kullanılır 

[Hipp, 2004]. 

Projeksiyon temelli üç boyutlu ölçüm teknikleri esasında Üçgenleme 

Yönteminin gelişmiş bir türüdür. Bu tekniklerde ölçülecek cisim üzerine yansıtılacak 

saçak deseni bir çok değişik yöntemle elde edilebilir. Izgara (grating) benzeri 

yapılardan ışığın geçirilmesi veya bir interferometre düzeneği buna örnek olarak 

verilebilir.  

Saçak projeksiyon yöntemleri, esasen lazer interferometresi ve holografi 

yöntemleri kadar hassas olmamalarına rağmen çevre şartlarına bağımlılıklarının az 

olması ve daha az teçhizatla gerçekleştirilebiliyor olması sebebiyle çok daha 

kullanışlıdırlar [Rastogi, 1997]. Saçak projeksiyonu yönteminin Üçgenleme 

Yönteminden en önemli farkı ölçümün noktasal olarak değil, bir nokta bulutu 

şeklinde bir seferde yapabilmesidir. Bu teknikte öncelikle saçak deseni görüntüsü 

cisim üzerine düşürülürek, cisim yüzeyindeki yükseklik farklılıkları yüzünden 

değişime uğrayan saçak deseni kamera ile kaydedilerek bilgisayar ortamında 

işlenerek cismin profil elde edilir. Kameranın görüntüleyebildiği nokta (piksel)  

sayısı kadar yükseklik değeri hesaplanarak üç-boyutlu profil elde edilir. Saçak 

projeksiyonu aslında holografik bir yöntemdir. Yansıtılan saçak deseni, düzlemsel 

dalganın bir düzleme düşürülmüş görüntüsüdür. Bu yüzden saçak deseni lazer veya 

beyaz ışıkla elde edilebileceği gibi bilgisayar ile de hesaplanarak nesne üzerine bir 

projektör ile yansıtılabilir. 

FDP ik kez Takeda ve arkadaşları tarafından ortaya konmuştur. Buna göre temel 

bir deney düzeneği olan çapraz optik eksenli geometri Şekil 3.1’te gösterilmiştir 

[Takeda, 1983]. Burada faz uyumlu iki noktasal kaynağın bir düzlem üzerinde 
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girişimini temsil eden ışık deseni, sayısal projektor yardımıyla cisim üzerine 

düşürülmüştür. Projektör optik ekseniyle, görüntüleme optik ekseni bir referans 

düzlemi üzerinde çapraz olarak kesişir. Cismin yükseklik ( ( , )h x y ) değişimi bu 

referans düzleminden uzaklığa göre belirlenir. 

3.1. Fourier Dönüşüm Profilmetresi’nin Gerçekleme 
Adımları 

Sinüzoidal değişimli bir yapay saçak deseninin matematiksel en basit şekilde 

ifadesi aşağıdaki denklemle verilebilir [Takeda, 1983].  

 [ ]0( , ) ( , ) 1 ( , )cos( ( , ))g x y I x y V x y mx x yϕ= + +  (3.1) 

Burada 0 ( , )I x y  arka plan şiddet değişimi, ( , )V x y  saçak deseninin görünürlük  

dağılımı, m , saçak deseninin x  ekseninde taşıyıcı frekansını, ( , )x yϕ  ise referans 

düzlemine göre yükseklik değişimli faz modülasyonu terimini gösterir [Takeda, 

1983]. Taşıyıcı frekans sadece  yönünde verildiği için saçak deseni yatay eksende 

sinüzoidal değişim gösterecek y  ekseninde ise sabit kalacaktır. Şekil 3.2’de  x  

ekseninde 0,1963 rad/piksel, Şekil 3.3’te y  ekseninde 0,2618 rad/piksel  ve son 

olarak Şekil 3.4’te ise x ekseninde 0,1963 rad/piksel, y  ekseninde ise 0,2618 

rad/piksel uzamsal taşıyıcı frekanslarına sahip saçak desenlerinin iki boyutlu 

gösterimi verilmiştir. Bu dağılımlarda  I0(x,y) ve V(x,y), her x ve y değeri için 1 

alınmıştır. Şekil 3.4’ te verilen saçak deseninin matematiksel ifadesi, denklem (3.1)’ 

e benzer bir şekilde 

 [ ]0( , ) ( , ) 1 ( , )cos( ( , ))g x y I x y V x y mx ny x yϕ= + + +  (3.2) 

olarak verilmiştir. 
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Şekil 3.1 Saçak projeksiyonu için örnek bir düzenek. 

 

 
 

Şekil 3.2 Yatay değişimli, sinüzoidal saçak deseni. 
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Şekil 3.3 Dikey değişimli, sinüzoidal saçak deseni. 

 

 
 

Şekil 3.4 Yatay-dikey değişimli, sinüzoidal saçak deseni.  

Şekil 3.1’te verilen saçak projeksiyon düzeneği dikkate alınarak FDP’nin teorik 

alt yapısı ortaya konabilir. Şekilde görülebileceği gibi kamera ve projektörün optik 

eksenleri cisim yüzeyinde θ açısıyla kesişmektedir. Burada, d : projekör ile kamera  

arasındaki uzaklık, 0l : kamera projektör düzlemi ile referans düzlemi arasındaki 

uzaklık, p: sinüzoidal saçak deseninin x ekseni yönündeki periyodu,  0p ise 

0 / cos 2 /p p mθ π= =  denklemi ile ifade edilen ve saçak deseninin referans 
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düzlemine izdüşümünün periyodunu gösteren değişkendir. Cismin yükseklik 

değişimi ise z  ile gösterilmiştir. 

Referans düzlemi üzerinde herhangi bir cismin yerleştirilmediği durum göz 

önünde bulundurulsun. Bu durumda referans düzlemi üzerinde oluşacak görüntü 

Fourier serisine açılarak 0 / 2f m π=  olmak üzere 

 0(2 )( , ) e nf x
r n

n
g x y A π

+∞

=−∞
= ∑  (3.3) 

biçiminde gösterilebilir [Takeda, 1983]. Daha önce yukarda ifade edildiği gibi 0f , 

gözlenen saçak deseninin taşıyıcı frekansıdır. Şekil 3.1’te verilen optik düzenek 

incelendiğinde denklem (3.3)’ün kameranın görüntülemeyi sonsuzdan 

yapamamasından kaynaklanan (nontelecentric) noktasal kayma nedeni ile bir 

düzeltmeye ihtiyaç duyduğu açıktır. Bu durum referans düzlemi tamamen düz olsa 

dahi geçerlidir [Takeda 1983]. Bu kayma değişkenini dikkate alarak denklem (3.3) 

kaymadan kaynaklanan bir faz terimi ilave edilerek yeniden yazılmalıdır. Bu 

durumda üzerinde herhangi bir cisim yerleştirilmemiş referans düzlemi üzerine 

yansıtılmış yapay girişim deseninin yeni ifadesi  

 [ ]{ }0 02 inf ( )
0( , ) e x s x

n
n

g x y A π+∞ +

=−∞
= ∑  (3.4) 

olarak verilir. Bu denklem, daha sonraki süreçlerde işlem kolaylığı sağlaması için 

uzaysal faz modülasyonlu işaret biçiminde  

 [ ]{ }0 02 ( )
0( , ) i nf x n x

n
n

g x y A e π φ+∞ +

=−∞
= ∑  (3.5) 

olarak yazılabilir [Takeda, 1983] Burada 0( )xφ  

 0 0 0( ) 2 ( )x f s xφ π=  (3.6) 
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olmak üzere kısaltılmış ve görüntüleme kayıplarından kaynaklanan x  ekseninde 

uzaysal kaymayı ifade eden faz terimidir. Aynı işlemler referans düzlemi üzerine bir 

cisim yerleştirildiği durum ( ( , ) 0z x y ≠ ) için tekrarlanırsa 

 [ ]{ }02 inf ( , )( , ) ( , ) x s x y
n

n
g x y r x y A e π+∞ +

=−∞
= ∑  (3.7) 

denklemeleri referans düzlemi üzerine yerleştirilmiş bir cismin üzerine yapay girişim 

deseni yansıtıldığında oluşan görüntünün matematiksel ifadesini vermek üzere elde 

edilir. Burada referans düzlemi ile cismin yansıtıcılığının farklı olabileceği göz 

önüne bulundurularak, denkleme ( , )r x y  cisim yüzeyinin yansıtıcılık dağılımı 

değişkeni de eklenmiştir. Bu denklem faz modülasyonlu işaret biçiminde yeniden  

 [ ]{ }0i 2 ( , )( , ) ( , ) nf x n x y
n

n
g x y r x y A e π φ+∞ +

=−∞
= ∑  (3.8) 

olmak üzere elde edilir. Burada ( )xφ  

 0( ) 2 ( )x f s xφ π=  (3.9) 

olmak üzere cismin yükseklik değişimi ve görüntüleme kayıplarından kaynaklan 

toplam uzaysal kaymayı gösteren faz dağılımıdır. Bu faz değeri içinden görüntüleme 

kayıpları çıkartılabilirse direkt yükseklik değişimi ile orantılı bir faz dağılımı elde 

edilmiş olur. Bunun için gerekli işlem adımları aşağıda açıklanacaktır. 

Bu ama için öncelikle denklem (3.8) aşağıdaki gibi yeniden tanımlansın: 

 0(2 inf )( , ) ( , )e x
n

n
g x y q x y π

+∞

=−∞
= ∑  (3.10) 

Burada ( , )nq x y : 
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 [ ]( , )( , ) ( , )e in x y
n nq x y A r x y φ=  (3.11) 

olarak tanımlansın. FFT (Fast Fourier Transform) algoritması kullanılarak denklem 

(3.11)’nin x  ekseni boyunca her y  değeri için bir boyutlu Fourier dönüşümü  

 ( 2 )
0( , ) ( , )e ( , )ifx

n
n

G f y g x y dx Q f nf yπ
+∞ +∞

−

=−∞−∞

= = −∑∫  (3.12) 

olarak verilir. Burada ( , )G f y  ve ( , )nQ f y , sırası ile ( , )g x y  ve ( , )nq x y ’nin x  

eksenine göre bir boyutlu Fourier spektrumlarıdır. ( , )r x y  ve ( , )x yφ , çoğunlukla  

0f  saçak deseni frekansına göre çok yavaş değiştikleri için bütün 0( , )nQ f nf y−  

frekans spektrumunun bütün bileşenleri diğerlerinden 0f   taşıyıcı frekansıyla ayrılır. 

 
Şekil 3.5 Cisim üzerinde oluşan girişim deseninin filtre edilmesinin gösterimi. 

Frekans bölgesi işareti, Şekil 3.5’de görüldüğü gibi bütün frekans 

spektrumundan sadece 0( , )Q f f y−  bileşeni seçilecek şekilde filtre edildikten 

sonra ters Fourier dönüşümü alınacak olursa denklem (3.13) ‘deki gibi kompleks bir 

fonksiyon elde edilir. 
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 [ ]{ }00 2 ( , )(2 )
1 1( , ) ( , ) ( , ) i pf x x ypif xg x y q x y e A r x y e φ+= =  (3.13) 

Aynı FFT ve filtreleme işlemleri yükseklik değişiminin olmadığı yani referans 

düzlemi üzerine düşürülmüş girişim deseni  için de tekrarlanacak olursa 

 [ ]{ }0 02 ( , )
1( , ) e i f x x yg x y A π φ+=  (3.14) 

olmak üzere kompleks bir dağılım elde edilecektir. Denklem (3.13) ve (3.14)’ün 

fazları birbirlerinden çıkarılırsa 

 0( , ) ( , ) ( , )x y x y x yφ φ φ∆ = −  (3.15) 

olmak üzere yükseklik değişiminden kaynaklanan net faz dağılımı elde edilmiş 

olur.Bu faz dağılımı, görüntüleme kayıpları ve sistemde mevcut ortaya çıkabilecek 

kalıcı faz hatalarından arındırılmıştır. Sinüzoidal bir dağılımda uzaysal kaymanın faz 

ile ilişkisi 

 0( , ) 2 ( , )x y f x yφ π δ∆ =  (3.16) 

olarak tanımlanabilir [Chen, 2000]. Burada ( , )x yδ  yüksekliğe bağlı uzaysal kayma 

miktarıdır. Elde edilen faz bilgisinin yükseklik bilgisine dönüştürülmesi için üçgen 

benzerliğinden faydalanmak mümkündür [Takeda, 1983]. Böylece her bir noktasının 

meydana getirdiği faz kayması bilgisi,  

 0 ( , )( , )
( ( , ))

l x yh x y
d x y
δ
δ

=
−

 (3.17) 

olarak yükseklik bilgisine çevrilmiş olur.Ayrıca 0 01/f p=  , denklem(3.16)’da 

yerine yazıldıktan sonra, ( , )x yδ  buradan türetilip denklem (3.17)’de yerine 

yazılırsa yükseklik değişiminin denklem (3.18)’daki gibi faz değişimi ve geometrik 

uzaklıklara bağlı bir ifadesi elde edilmiş olur. 
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0 0

0

( , )
2( , )

( , )
2

x yl p
h x y

x yp d

φ
π

φ
π

∆⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦=

⎧ ∆ ⎫⎡ ⎤ −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 (3.18) 

3.2. Fourier Dönüşüm Profilmetresi için Deneysel Çalışma 
Sonuçları 

İşaret işleme alt yapısı ve optik geometrisi yukarda verilen FDP’nin 

doğrulanması amacı ile öncelikle bir benzetim çalışması yapılmıştır. Analitik olarak, 

 
( )( ) ( )( ) ( )( )2 2 2

1 2 3100 / 200 / 350 /
1 2 3( ) e e e

x s x s x s
x c c cϕ

− − − − − −
= + +  (3.19) 

olarak ifade edilen bir test faz fonksiyonunun grafik gösterimi aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 3.6 Test faz fonksiyonu. 

Burada 1c =0.4, 2c =0.9, 3c =0.7, 1s =1000, 2s =5000, 3s =3000 değerlerine göre bu 

faz dağılımı hesaplanmıştır. Eşitilik(3.1)’de m=1 rad/piksel, V0=1, I0=1 alınarak 

ϕ yerinede yukarda verilen test fonksiyonu dağılımı konulursa bir boyutlu bir saçk 
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deseni elde edilmiş olur. Bu saçak deseni, FDP yöntemine göre analiz edildiğinde, 

test faz fonksiyonunun düzgün bir şekilde yeniden elde edilebildiği görülmüştür. 
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Şekil 3.7 Test faz fonksyionu ile FDP sonucunun birlikte gösterimi. 

Şekil 3.7’de görülebileceği gibi FDP yöntemi ile test faz fonksiyonu başarılı bir 

şekilde elde edilebilmiştir. Elde edilen bu faz işareti ile gerçek test faz işareti 

arasındaki hata dağılımı  Şekil 3.8’de gösterilmiştir. Buradan görülebileceği gibi 

benzetim çalışmasında FDP yönteminin hatası % 0,5 seyilerindedir.  
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Şekil 3.8 FDP’nin hata dağılımı. 

Tests faz fonksiyonu kodlanmış saçak dağılımının genlik-frekans spektrumu 

Şekil 3.9’da verilmiştir. Buradan görülebileceği gibi işaret bir taşıyıcı frekansa sahip 

frekans bandına sahiptir. 
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Şekil 3.9 Test saçak dağılımının genlik-frekans spektrumu. 
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Bu frekans bandı filtre ile seçilir ve taşıyıcı frekansı sıfıra çekildiğinde oluşan 

işaretin genlik-frekans spektrumu Şekil 3.10 ‘da verilmiştir. 
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Şekil 3.10 Filtre edilmiş saçak işaretinin genlik-frekans gösterimi. 

Şekil 3.10’da genlik-frekans spektrumu verilen işaretin ters Fourier 

dönüşümünden elde edilen faz dağılımı Şekil 3.11’de gösterilmiştir. Bu işarette bir 

takım sıçrama noktaları dikkat çekmektedir. Bu noktalar, işaert faz düzeltme 

işlemine sokulduktan sonra Şekil 3.7’de görüleceği gibi test faz fonksiyonuna 

örtüşmektedir. 
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Şekil 3.11 Düzeltilmemiş faz işareti. 

Benzetim çalışması ile doğrulanan FDP algoritmasının gerçek labaratuar 

şartlarında performansının tespit edilmesi için Şekil 3.1’de verilen optik düzenek 

gerçeklenmiştir. Bu düzenekte yapay girişim deseni oluşturmak için 800x600 piksel 

çözünürlüğe sahip LCD sayısal projektör (Sony XGA VPL-CX5) kullanılmıştır. 

Kamera ile referans düzlemi, L , 174 cm, projektör ile sayısal kamera (Sony DSC-

P2, 1600x1200 piksel) mesafe, d , 14 cm olarak ayarlanmıştır. Test nesnesi olarak 

Şekil 3.12’de fotoğrafı verilen bir Atatürk kabartması kullanılmıştır. 
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Şekil 3.12 Test Atatürk kabartmasının görünümü. 

Labaratuar ortamında Şekil 3.1’de verilen düzenekte yapay saçak deseni 

referans düzlemine yerleştirilen Atatürk kabartması üzerine sayısal projektörle yapay 

girişim deseni yansıtılmış ve Şekil 3.13’de gösterilen görüntü sayısal kamera ile 

kaydedilmiştir. 
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Şekil 3.13 Atatürk kabartması üzerinde yapay girişim deseni görüntüsü. 

FDP yöntemine göre analiz edilen bu görüntüden Şekil 3.14’de gösterilen üç-boyutlu 

profili elde edilmiştir. 
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Şekil 3.14 Atatürk kabartmasının FDP ile elde edilen üç-boyutlu profili. 

FDP ile elde edilen sprofil sonusunu karşılaştırmak amacı ile deney numunesi 

Atatürk kabartmasının Scirocco-nt marka scirocco 091007 modeli üç boyutlu katı 

model ölçme cihazı ile belirli bir kesitinin yükseklik değişimi ölçülmüştür. Bu cihaz 

cisim yüzeyine dokunarak ölçüm yapmaktadır. Atatürk kabartması profinin 450y =  

pikselinden x  ekseni boyunca kesiti FDP ve temaslı ölçüm cihazı ile elde edilerek 

yükseklik değişimi karşılaştırılmış, sonuçlar Şekil 3.15 ve Şekil 3.16 gösterilmiştir. 
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Şekil 3.15 Dokunma probu ile elde edilen yükselik değişimi. 
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Şekil 3.16 FDP ve katı modelin y=450 piksel için profilleri. 

Şekil 3.16’da verilen yükseklik değişimleri karşılaştırıldığında FDP’nin yükseklik 

değişiminin çok hızlı artığı yerlerde daha fazla hata yaptığı, yükseklik değişiminin 

fazla olmadığı yerlerde ise bu hatanın azaldığı görülmektedir. Şekil 3.17’de FDP’nin 

gerçek katı modele göre hata dağılımı gösterilmiştir. Bu sonuçlar FDP’nin teorik 

yorumlarıyla örtüşemektedir. Yükseklik değişiminin ani olarak artığı  yani /dz dx ’in 

çok büyük olduğu noktalardaki z  (yükseklik) değeri diğer noktalara göre daha fazla 

hatalı bulunmuştur. Bu hatayı azaltmak için yapay saçak deseninin sıklığını (taşıyıcı 
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frekansı) artırmak gereklidir. Ancak taşıyıcı frekansı artırılması sayısal kamera 

çözünürlüğünün de artrılması gerekliliğine sebep olur. Eğer kamera çözünürlüğü 

doğru bir şekilde seçilmezse sinüzoidal yapıdaki yapay girişim deseni doğru bir 

şekilde örneklenemez ve üst üste binme (aliasing) problemleri ortaya çıkar. Sonuç 

olarak FDP’nin ölçülecek cismin yükseklik değişimine bağlı olarak yapay girişim 

deseninin sıklığını artırmayı gerektirdiği bununda kamera çözünürlüğüne, görüntü 

matris boyutuna ve işlem süresine etki ettiği  görülebilir. 
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Şekil 3.17 FDP’nin katı modele göre hata dağılımı. 
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4. SÜREKLİ DALGACIK DÖNÜŞÜMÜ ile ÜÇ 
BOYUTLU ÖLÇME 

Bölüm 3’de Fourier dönüşümü gerçekleştirilen girişim deseni analiz etme ve 

profil hesaplama süreçlerini SDD ile de yapmak mümkündür. Bu bölümde Dalgacık 

Dönüşümü ile iki yöntem sunulacaktır. Birinci yöntemde frekans filtreleme işlemi 

Dalgacık dönüşümünün ölçekleme ekseninde gerçekleştirilecek ve bölüm 3’de 

olduğu gibi kompleks dağılımın direkt fazı hesaplanacaktır. İkinci yöntemde ise 

Dalgacık dönüşümünün şiddet dağılımından faz bilgisi hesaplanacaktır. Birinci 

yöntem FDP yönteminde olduğu gibi faz düzeltme işlemine ihtiyaç duyarken ikinci 

yöntem herhangi bir faz düzeltme işlemine gereksinim duymamaktadır. 

4.1. Sürekli Dalgacık Dönüşümü  

Dalgacık (Wavelet) terimi, enerjisi yoğunlaştırılmış bir dalga parçacığını ifade 

eder. Bu dalgacık, dalga karakterli davranış göstermesine rağmen eş zamanlı olarak 

konum-frekans veya zaman-frekans analizi amacıyla kullanılabilmektedir. Böylece 

durağan olmayan (non-stationary) ve geçici (transient) işaretlerin analizleri etkili bir 

şekilde yapılabilir [Mallat, 1999].  

Bir durağan olmayan işaretlerin, zaman-frekans (veya konum-frekans) 

değişiminin eş zamanlı gösterimi ve yerelleştirilebilmesi ihtiyacına binaen Fourier 

dönüşümünden Dalgacık dönüşümü geliştirilmiştir. Aslında Dalgacık dönüşümünden 

öncede birtakım zaman frekans gösterim araçları  mevcuttu. Bunlardan en çok 

bilineni, Kısa Süreli Fourier Dönüşümü, KSFD (Short Time Fourier Transform, 

STFT) dir. ( )h x ile verilen bir işareti x eksenine gore KSFD’si  

 * 2( , ) ( ) ( ) i fx
hSTFT f h x g x e dxπτ τ

∞
−

−∞

= −∫  (4.1) 

olarak verilir [Cohen, 1989]. Burada , g  bir pencereleme fonksiyonunu, * sembolü 

ise g ’nin kompleks konjügesini gösterir. KSFD, sabit genişliğe sahip ( )g x gibi bir 

fonksiyionunun kaydrılırak herseferinde Fourier dönüşümünün alınmasından başka 
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birşey değildir. Böylece kaydırma ve frekans olmak üzere iki değişkenli bir dönüşüm 

elde edilmiş olur. Zaman-frekans (veya konum-frekans) analizini birlikte yapma 

imkanı vermekle birlikte, sabit pencereleme uzunluğu başta olmak üzere bir takım 

eksiklikleri yüzünden Dalgacık Dönüşümü kadar başarılı olamamıştır.  

Dalgacık Dönüşümü, bir işareti katsayılar şeklinde ayrık enerji dağılımı olarak 

ifade eder. Esas işaret bu katsayılar ve Dalgacık fonksiyonu  ile yeniden elde 

edilebilir. Dalgacık dönüşümü, Fourier dönüşümüne benzer ancak değişken dalgacık 

fonksiyonu formu ve değişken ölçek parametresine sahip olması ile Fourier 

dönüşümünden ayrılır. Ayrıca konum (veya zaman) bölgesi ile frekans bölgesine 

aynı anda bakma ve eş zamanlı değerlendirme şansı verir. Bu yüzden dinamik bir 

frekans bölgesi aracıdır. Dalgacık dönüşümünün, özellikle periyodik olmayan, 

gürültülü, kesikli, ani değişim olasılığı yüksek gibi bozukluklara sahip işaretlerin 

analizi için geliştirildiği söylenebilir. Durağan Olmayan (Non-Stationary) işaretlerde 

Fourier dönüşümü ve KSFD’den çok daha başarılı olduğu bir çok çalışmayla ortaya 

konmuştur [Meyers, 1993]. Dalgacık dönüşümü, küçük dalgacık çekirdek 

fonksiyonlarını kullanarak analiz gerçekleştirir. Bu yüzden dalgacık dönüşümü, 

kullandığı dalgacık formuna göre isimlendirilir. Şekil 4.1’da çeşitli ana dalgacık 

fonksiyonları (mother wavelet function) gösterilmiştir.  

t

( )tΨ

t

tt

( )tΨ

( )tΨ

( )tΨ

 
 Şekil 4.1 Çeşitli Dalgacık fonksiyonu örnekleri.a) Gaussian dalgacık (Gauss 

dağılımının birinci türevi), b) Meksikalı şapkası (mexican hat) dalgacık (Gauss 

dağılımının ikinci türevi), c) Haar dalgacık, d) Morlet dalgacık (reel kısmı). 
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Bir fonksiyonun, Dalgacık  olarak kullanılabilmesi için gerekli olan üç şart 

aşağıda verilmiştir [Cohen, 2003]. 

1-) Dalgacığın sonlu enerjiye sahip olması gerekir. E  Dalgacık fonksiyonunun 

enerjisi olmak üzere 

 2( )E t dt
+∞

−∞

= Ψ < ∞∫  (4.2) 

biçiminde sonlu olmalıdır. 

 2-) ˆ ( )fΨ , ( )tΨ ’nin Fourier dönüşümü olmak üzere 

 2ˆ ( ) ( ) i ftf t e dtπ
+∞

−

−∞

Ψ = Ψ∫  (4.3) 

olarak verilir. gC , 

 

2

0

ˆ ( )
g

f
C df

f

+∞ Ψ
= < ∞∫  (4.4) 

olarak tanımlanır ve Dalgacık dönüşümünün yönetilebilirlik katsayısı olarak 

isimlendirilir. Bu gereklilik şartı, Dalgacık fonksiyonunun 0  frekanslı bileşeninin 

olmamasının veya Dalgacığın 0  ortalama değerli olmasının bir ifadesidir.Bu şart; 

 ˆ (0) 0Ψ =  (4.5) 

olarak da kısaltılabilir. Bu şart Dalgacık yönetilebilirlik şartı olarak bilinir ve böylece 

dalgacık fonksiyonu band geçiren filtre davranışı gösterir [Daubechies, 1990].  

3-) Üçüncü şart kompleks Dalgacık fonksiyonları için geçerli olmak üzere, 

kompleks Dalgacık fonksiyonunun Fourier dönüşümünün negatif frekanslar için 

sonlu ve sıfır olmasıdır. 
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Dalgacık dönüşümü, basitçe dalgacık fonksiyonunun konvolüsyonu olarak 

ifade edilebilir. Bir işaretin dalgacık dönüşümünü almak için temel olarak iki süreç 

geçirilir. Birincisi dalgacık fonksiyonun analiz edilecek üzerinde kaydırılması 

(shifting) ve ikincisi ise ölçeklenmesi (açma-kısma). Bu yüzden Dalgacık dönüşümü, 

iki değişkenli bir fonksiyon olarak nitelendirilebilir. Şekil 4.2 ’de Dalgacık, işaret ve 

Dalgacık dönüşümü ilişkisi gösterilmiştir.  

 
Şekil 4.2 Analiz edilen işaret ve Dalgacık dönüşümü ilişkisi. 

Sürekli Dalgacık dönüşümü, iki değişkenli bir katsayı fonksiyonudur. Sürekli 

Dalgacık dönüşümünün; s  (scale) ölçek ve ξ  (shift) öteleme olmak üzere iki 

değişkeni vardır. 

ξ

( )f x  

Analiz edilen işaret 

s

Dalgacık Dönüşümü 

Dalgacık dönüşüm dağılımı 

.

x

Ana Dalgacık 

Fonksiyonu

Dalgacık 

dönüşümünün anlık değeri 
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 s,
1 xW(s, ) f , f (x) dx

ss

∗+∞

ξ
−∞

⎛ ⎞− ξ⎛ ⎞ξ = Ψ = Ψ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∫  (4.6) 

Burada * işareti kompleks eşleniği göstermektedir. f(x), analiz edilecek işaret, 

s, (x)ξΨ  ise analiz analiz Dalgacık fonksiyonudur. W(s,ξ ) katsayıları, f(x) işareti ile 

s, (x)ξΨ  arasındaki benzeşimi gösterir. Herhangi s  bir ölçekli ve ξ  kadar 

kaydırılmış Analiz Dalgacık fonksiyonu ile dönüşümü alınan işaretin benzeşimin 

genliği, W( s,ξ )’in genliği alınarak bulunur. Analiz dalgacığı, ana Dalgacıktan 

( (x)Ψ ) kaydırma ve ölçeklendirme işlemleriyle elde edilir. 

 s,
1 x(x)

ssξ
− ξ⎛ ⎞Ψ = Ψ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4.7) 

Burada 1/ s normalizasyon parametresidir. Büyük ölçek işarete kaba bir bakışı 

daha doğrusu yavaş değişimleri algılamayı ve böylece düşük frekans bilgisini, küçük 

ölçekleme katsayısı ise işaretin daha detaylı davranışlarını yani yüksek frekans 

bilgisini verir. Kaydırma değişkeni Dalgacık’ın zaman veya konuma bağlı olarak 

ilerlemesini sağlar. Bir eksende sinusoidal değişim gösteren bir işaretin SDD’ü 

alınarak ölçekleme ve kaydırma işlemlerinin çalışma mantığı gösterilecektir. ( )s t ; 

 
sin(0,03 ),        1 500

s( )
sin(0,3 ),        501 1000

t t
t

t t
≤ ≤⎧ ⎫

= ⎨ ⎬≤ ≤⎩ ⎭
 (4.8) 

olarak tanımlanan bir işaretin Morlet Dalgacığı kullanılarak SDD’ü alınacak alınsın. 

Öncelikle bu işaretin zamana bağlı değişimi Şekil 4.3’de verilmiştir.  



37 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

S(
t)

t  
Şekil 4.3 İki frekanslı ( )s t sinüzoidal işaretin zamana göre değişimi. 

Bir boyutlu kompleks Morlet Dalgacık fonksiyonu 

 

2

21( ) c b

t
i f t f

b
t e e

f
π

π

−

Ψ =  (4.9) 

olarak gösterilir.Morlet kompleks bir fonksiyon olduğundan reel, sanal ve faz 

değişimlerine ayrı ayrı bakmak gerekir. Morlet Dalgacığının reel, sanal, genlik ve faz 

dağılımları Şekil 4.4’de verilmiştir.  

 Denklem (4.8)’de verilen ( )s t  işaretinin, denklem (4.9)’de verilen Kompleks 

Morlet Dalgacık fonksiyonunda 1b af f= =  alınarak denklem  (4.6)’ a göre bir 

boyutlu SDD’nin  reel, sanal, genlik ve faz değişimleri Şekil 4.5’da gösterilmiştir. 

Analiz edilen işaretin zamana bağlı olarak frekans ilk bakışta kolaylıkla 

farkedilebilmektedir. Burada ölçekleme yüz adımda gerçekleştirilmiş kaydırma 

parametresi ise zaman ekseni ile ayn örnekleme adımıyla örneklenmiştir. 
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Şekil 4.4 Kompleks Morlet Dalgacık Fonksiyonunun a) Reel b)Sanal c) Genlik d) 

Faz değişimi. 
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Şekil 4.5 Sinüzoidal dağılımlı sinyalin kompleks Dalgacık dönüşümü.( a)Reel kısım, 

b) Kompleks kısım, d) Genlik e) Faz değişimi) 

 

Şekillerden görüleceği gibi üzere zaman uzayı ve frekans uzayı davranışlarına 

birlikte görmek mümkündür.  
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Dalgacık dönüşümü Parseval özdeşliği ile aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

 ( )* i k
s,

1 sW(s, ) f , f (k) (sk) e dk
22

+∞
ξ

ξ
−∞

ξ = Ψ = Ψ
ππ ∫  (4.10) 

 

Burada f  ve Ψ , işaretin ve ana dalgacığın Fourier dönüşümü ve k ise x’in 

eşleniğinin açısal frekansını gösterir.Eğer ters Dalgacık dönüşümü almak mümkün 

ise, gerçek işaretin Dalgacık dönüşümü kullanılarak yeni ifadesi elde edilmiş olur: 

 s, 2
0

1 dsdf (x) W(s, ) (x)
C s

+∞ +∞

ξ
Ψ −∞

ξ
= ξ Ψ∫ ∫  (4.11) 

burada CΨ :sonlu bir değerde olursa ters Dalgacık dönüşümüyle esas işareti ifade 

etmek mümkün olur. Seçilen ana Dalgacık fonksiyonu, Dalgacık dönüşümünün 

yapısını belirler. Geliştirilen işaret işleme tekniklerine bağlı olarak bir çok ana 

Dalgacık fonksiyonu ortaya çıkmıştır. bunlardan biri olan Morlet dönüşümü ele 

alınmış ve bununla FDP tekniğinin faz düzeltme gerektirmeyen bir yaklaşımı ortaya 

konmuştur. 

Yukarda tanımlanan Sürekli Dalgacık Dönüşümü iki boyutlu olarak da 

kullanılabilir. Bu durumda iki eksende de kaydırma ve ölçeklendirme yapmak 

gerekir. En genel iki boyutlu Sürekli Dalgacık Dönüşümü 

 , ,
1( , , ) , ( , ) ,s

x yW s f f x y dxdy
s ssξ β
ξ βξ β

+∞ +∞ ∗

−∞ −∞

⎛ − − ⎞⎛ ⎞= Ψ = Ψ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠∫ ∫  (4.12) 

olarak verilebilir [Torrence 1998]. Burada ξ  ve β  kaydırma değişkenleri, s  ise 

ölçekleme değişkenidir. İki boyutlu Dalgacık Dönüşümü yapmak için Dalgacık 

fonksiyonunun da iki boyutlu tanımlanması gerekir. Örneğin iki boyutlu Makesikalı 

Şapka Dalgacık fonksiyonu 

 
2 21 ( )2 2 2( , ) ( 2)

x y
x y x y e

− +
Ψ = + −  (4.13) 

olarak tanımlanabilir [Meyers 1998]. Bu iki boyutlu foksiyon grafik gösterimi 
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Şekil 4.6 İki boyutluMeksikalı Dalgacık fonksiyonu 

olarak gösterilebilir. Bu çalışmada işlem kolaylığı açısından bir boyutlu Dalgacık 

dönüşümü kullanılmıştır. 

4.2. Dalgacık Faz Yöntemi 

Dalgacık Faz Yöntemi, DFY(Wavelet Phase Method, WPM) esasen FDP ile 

son derece benzerdir. FDP yönteminde, frekans düzleminde saçak frekansı civarında 

ki bant filtre ediliyordu (bkz. Şekil 3.5). Profili elde edilmek istenen cismin, referans 

düzlemine göre yükseklik ( z  ekseni) bilgisini taşıyan bu bant gürültüden arındırılmış 

olmalı ve başka bir frekans bandından izole edilerek seçilebilmelidir. Literatürde bu 

işlem için Hanning Pencereleme fonksyionu gibi bir çok yöntem önerilmiştir . SDD 

ile analiz edilen işaretin frekans düzlemindeki en yüksek genliğe sahip bileşen 

kolaylıkla seçilebilmektedir. Ayrıca SDD’nün yapısından kaynaklanan doğal 

filtreleme özelliği sayesinde gürültü de elimine edilebilmektedir [Mallat, 1999]. 

DFY ile saçak deseni görüntüsünden yükseklik bilgisinin nasıl elde edildiğinin 

göstermek için Morlet Dalgacık fonksiyonu kullanarak adım adım yapılan işlemler 

özetlenecektir. Örnek bir cismin üzerine düşürülmüş saçak deseni Şekil 4.7’de 

verilmiştir. Bu görüntü incelendiğinde x  ekseni boyunda saçak çizgilerinin belirli bir 

frekansta değişim gösterdiği ancak y  ekseninde saçak çizgilerinin bir değişim 

frekansının olmadığı kolayca görülebilir. Bu çalışmada işlem kolaylığı açısından tek 
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eksende taşıyıcı frekansa sahip saçak desenleri kullanılmış ve bu eksene göre 

Dalgacık dönüşümü alınarak üç-boyutlu profil elde edilmiştir. 

x-piksel

y-
pi

ks
el

  
Şekil 4.7 Örnek bir saçak deseni görüntüsü. 

Cisim üzerinde oluşturulan yapay girişim deseni (saçak) denklem (4.14)’ de 

matematiksel olarak yeniden modellenmiştir. Burada desenin 0( , )I x y  arka plan 

şiddet dağılımı, ( , )V x y  girişim saçaklarının görünürlüğü, ( , )x yϕ , cismin 

yükseklik değişimi sebebiyle girişim saçaklarında meyadana gelen faz kayması, m , 

girişim saçak deseninin x  ekseninde taşıyıcı frekansıdır. Bu bölümde sadece bir x 

ekseninde sinüzoidal olarak değişen suni girişim deseni kullanılacak, y ekseni sabit 

tutulacaktır. 

 [ ]0( , ) ( , ) 1 ( , )cos( ( , ))g x y I x y V x y mx x yϕ= + +  (4.14) 

Daha önceki bölümlerde de belirtildiği gibi girişim desenininden yüksekli 

bilgisinin elde edilebilmesi için, cismin bir eksendeki saçak taşıyıcı frekansının 

yükseklik değişim hızının mutlak değerinden çok çok büyük olması gerekir [Takeda 

1983]. Eğer bu şart sağlanmazsa frekans düzleminde üst üste binme (aliasing) ortaya 

çıkacağı için girişim deseninden yükseklik bilgisinin elde edilmesi mümkün olamaz. 
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max

dφm >>
dx

 (4.15) 

 *1 . .x bW(y,a,b)= c g(x,y) dx
aa

∞

−∞

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (4.16) 

 
x bc

a
−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.17) 

Burada a  ölçek, b öteleme parametrelerini, c  ana Dalgacık fonksiyonunu ve y 

ise satırın yerini göstermektedir. *c  ise Dalgacık fonksiyonun kompleks konjügesini 

gösterir. Bu çalışmada, kompleks Morlet (4.18), Gaussian (4.19), b-spline (4.20) ve 

Shannon (4.21) dalgacıkları ana dalgacık olarak kullanılmıştır. Bunların 

matematiksel ifadesi aşağıda sırası ile verilmiştir [Torrence, 1998]. 

 ( )
2

2e ec b

x
πif x f

bc(x)= πf
⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠  (4.18) 

 ( ) ( )2

e e xix
pc(x)= C −−  (4.19) 

 ( )2e sinc
m

c

m
πif x b

b
f xc(x)= f ⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (4.20) 

 ( )( ) ( )2sinc e cπif x
bc(x)= f fbx  (4.21) 

Burada, bf is bant genişliği, cf is ana Dalgacık merkez frekansı, m mertebeyi 

gösteren bir tamsayı (m≥1) ve pC  ise kompleks Gaussian Dalgacık’ın türetilirken 

kullanılan bir katsayısıdır. ( )c x  a  ölçek ve b  öteleme parametreleri göz önüne 

alınarak sırası ile kompleks Morlet, Gaussian, b-spline ve Shannon Dalgacıkları 

yeniden ifade edilirse:  

 

21
2

e e
c

b

x bx bπif f aa
b

x bc = πf
a

⎛ ⎞−⎛ ⎞−⎛ ⎞⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.22) 
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2

e e
x bx bi aa

p
x bc = C

a

⎛ ⎞−⎛ ⎞−⎛ ⎞⎛ ⎞ −⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.23) 

 
( )2

e sinc
ma

c
x b mπif
a b

b
f x bx bc = f

a

−⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎛ ⎞−⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (4.24) 

 
2

e sinc
c

x bπif
a

b
x b x bc = f fb

a a

−⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎛ ⎞− ⎛ − ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
 (4.25) 

Morlet Dalgacık fonksiyonu esas alınarak bir boyutlu SDD eşitlik(4.16)’ e 

göre, 

 

2 *
1

21 e e . .
c

b

x bx bπif f aa
bW(y,a,b)= πf g(x,y) dx

a

⎛ ⎞−⎛ ⎞−⎛ ⎞⎛ ⎞ −⎜ ⎟∞ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (4.26) 

olarak verilebilir. Burada anlatımı kolaylaştırmak için bf  ve 1cf =  kabul edilir ve 

integralin içindeki sabitlerde integralin dışında gösterilirse, eşitlik (4.26); 

 

2( )
2

( , , ) ( , )

x bx bi aaW y a b e e g x y dx
a

ππ
⎛ ⎞−−⎛ ⎞∞ −⎜ ⎟− ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−∞

= ∫  (4.27) 

 

haline gelir.Burada verilen bu SDD integralinde her b  öteleme değeri için a  

ölçekleme değişkeni seçilen aralıkta değiştirilerek ( , )W a b  değerleri bulunur. Bu 

değerlerden en yüksek genliğe sahip olanı seçilir. Bu işlem b  değiştirilerek 

görüntünün her satırının (her y  bir satır) sonuna kadar tekrar edilir. Bu tepe (ridge) 

değerler analiz edilen işaret ile dalgacık fonksiyonunun en iyi benzeştiği ölçekteki 

SDD değeridir. Burada analiz Dalgacığı üssel komleks bir fonksiyon olduğundan 

elde edilen işaretin fazı saçak deseni içerisinde kodlanmış yükseklik bilgisini verir. 

Ŵ  en yüksek genliği veren ölçekteki SDD olmak üzere, faz değişimi (x,b)φ ,   
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ˆSanal1tan ˆReel

(W(x,a,b))Φ(y,b)= = mb+φ(y,b)
(W(x,a,b))

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.28) 

burada ( ( , ))Sanal W a b  ve Re ( ( , ))el W a b , SDD’nin sanal ve gerçel 

kısımlarıdır.HesaplananΦ(x,b) ’nin her değeri, kullanılan bilgisayar alt yapısına 

göre [ ]/ 2, / 2π π− + gibi bir aralığa kaydırılmakta ve bu yüzden de bulunan faz 

dağılımında sıçrama ve süreksizlikler oluşmaktadır. Bu yüzden hesaplananbu faz 

dağılımı uygun bir faz düzeltme sürecinden geçirilmelidir.Hem referans düzleminden 

hemde cisim üzerinden alınan saçak deseni kullanarak hesaplan ve düzeltilen faz 

dağılımları birbirinden çıkarılırsa cismin yükseklik değişimine bağlı bir faz dağılımı 

elde edilmiş olur. 

 0∆ (y,b)= (y,b) (y,b)ϕ φ φ−  (4.29) 

Burada (y,b)φ cisim referan düzlemine yerleştirildiğinde elde edilen düzeltilmiş faz 

dağılımı, 0(y,b)φ ise referans düzleminden elde edilen faz dağılımını gösterir. 

Bulunan fark dağılımı denklem (3.18) kullanılarak yükseklik bilgisine 

dönüştürülürilebilir. 

4.3. Sürekli Dalgacık Dönüşümü ile Yeni Bir Üç Boyutlu 
Ölçme Yöntemi: Morlet Dalgacık Eğimi Yöntemi 

Yukarıda belirtildiği gibi FDP ve DFY yöntemlerinde cismin yükseklik 

değişim bilgisini veren faz dağılımı, bir düzeltme sürecinden geçirilerek 

süreksizlikler giderilir. Daha sonra bu faz bilgisi boyutsal bilgiye çevrilir. Faz 

düzeltme süreci, gürültüye karşı çok duyarlıdır ayrıca faz düzeltmenin mümkün 

olmadığı durumlar ortaya çıkabilmektedir. Literatürde faz düzeltme problemini 

çözmek için bir çok algoritma önerilmiştir [Judge, 1994]. Bu tez çalışması 

kapsamında saçak deseninden faz dağılımını elde etmek için faz düzeltme işlemi 

gerektirmeyen kompleks morlet dalgacığı kullanan bir CWT (sürekli Dalgacık 

dönüşümü) yöntemi sunulmuştur [Dursun, 2004]. Bu yöntemde saçak deseninin 

Dalgacık dönüşümünden fazın eğimi elde edilmekte ve bu eğimin türevinden de faz 
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dağılmı herhangi bir faz düzeltme işlemine gerek kalmaksızın elde edilmekte ve 

buradan da üç-boyutlu profil elde edilmektedir. Ana dalgacık fonksiyonu olarak 

Morlet kullanılmıştır [Meyers, 1993]. Önerilen bu yeni yöntem Morlet Dalgacık 

Eğimi Yöntemi, MDEY olarak isimlendirilmiştir.  

 Saçak deseninin herhangi bir  y pikseline karşılık gelen bir satırını 

denklem (4.14)’de gösterildiği gibi düşünülsün. Bu durumda yükseklik değişimini 

elde edebilebilmesi için denklem (4.15)’deki şartın sağlanması gerekir. Saçak 

deseninin bir boyutlu Dalgacık dönüşümü:  

 * * ( )1( , ) ( ) ( ) ( ) ( )e ibkx bW s b h g x dx s H sk G k dk
ss

+∞ +∞

−∞ −∞

−
= ==∫ ∫   

* ( )( ) ( )e ibks H sk G k dk
+∞

−∞

= ∫   (4.30) 

Her dalgacık ( )h x  ana dalgacık fonksiyonunun ölçeklenmesi ( 0s > ) ve 

ötelenmesi ile elde edilir. Denklem (4.30)’de verilen ikinci biçimde ise Dalgacık 

dönüşümünü hesaplamak için Fourier dönüşümünden faydalanmak mümkün olur. 

Böylece daha hızlı ve pratik hesap yapmak mümkün olur. Burada ( )sH sk  ve 

( )G k  sırasıyla 
1 ( )xh

ss
 ve ( )g x ’in Fourier dönüşümleridir [Meyers, 1993]. 

Burada ana Dalgacık fonksiyonu olarak Hem uzay hem de frekans bölgesinde 

daha iyi yerelleştirilebilir olduğu için  Morlet seçilmiştir. Morlet dalgacık 

fonksiyonu, düzlemsel dalga modülasyonlu Gaussian dağılımı ile tanımlanır 

[Torrence, 1998]: 

 
21/ 4 ( / 2)( ) exp( )e xh x icxπ −=  (4.31) 



46 

 

bunun Fourier dönüşümü ise: 

 

2( )
2

4
2( ) e

k c

H k π
π

⎡ ⎤−
−⎢ ⎥
⎣ ⎦=  (4.32) 

burada c Morlet’in sabit uzaysal frekansıdır ve 5-6 civarında seçilirse Dalgacığın 

yönetilebilirlik (admissibility condition ) şartı sağlanmış olur. Morlet Dalgacığının 

yerelleştirilebilme özelliğinden [Köysal, 2003] saçak fazı 

'( ) ( ) ( ) ( )x b x b bϕ ϕ ϕ≅ + −  olarak alınabilir. Ayrıca 0I  ve V ‘nin değiştiğini de 

varsayılırsa, girişim deseni dağılımının Fourier dönüşümü aşağıdaki gibi ifade 

edilebilir: 

 
'( ) ( )'

0( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ( )) i b b bG k I b k V b k m b e ϕ ϕπ δ δ ϕ
⎡ ⎤−⎣ ⎦⎧ ⎡= + − − +⎨ ⎢⎣⎩

 

 
'( ) ( )'( ( )) i b b bk m b e ϕ ϕδ ϕ

⎡ ⎤− −⎣ ⎦ ⎫⎤+ + ⎬⎥⎦⎭
 (4.33) 

Denklem (4.33) ve (4.32), denklem(4.30)’te yerine yazılacak olursa denklem 

(4.34) ‘daki gibi girişimi deseninin sürekli Dalgacık dönüşümünün yeni bir ifadesi 

bulunur.  

 

( )
( )

2' ( )

2 ( )5 / 4
0( , ) ( ) ( ) 2 e e

s m b c

i b bmW s b I b V b s

ϕ

ϕπ

⎡ ⎤⎡ ⎤+ −⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦=  (4.34) 

  

W ’nin genliğinin bir b öteleme noktasında tepe (ridge )değerine sahip olması 

yani ekstremumunun olması için genliğin türevi o noktada sıfır olmalıdır. Böylece bu 

tepe noktasındaki ölçekleme katsayısının  ifadesi, 
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2

max '
2( )

2( ( ))
c cs b

m bϕ
+ +

=
+

 (4.35) 

olarak verilebilir [Dursun 2004]. 

Böylece faz dağımının türevi elde edilmiş oldu. Bununda sayısal integrasyonla  

faz bilgisine rahatlık dönüşütürülebilbildiği deneysel ve bezetim çalışmlarıyla 

görülmüştür. Böylece saçak deseni, satır satır işlendiğinde faz dağılımını herhangi bir 

faz düzletme işlemine ihtiyaç duymadan elde eden bir yöntem elde edilmiş olur. 

4.4. Sürekli Dalgacık Dönüşüm Profilmetresi için Deneysel 
Çalışmalar 

Öncelikle bir benzetim çalışması ile Dalgacık Faz (DF) ve Morlet Dalgacık 

Eğim (MDEY) yöntemleri test edilip karşılaştırılacaktır. x  eksenine göre tanımlanan 

bir test faz fonksiyonu, 

 

( )( ) ( )( ) ( )( )2 2 2
1 1 2 2 3 3( ) exp 100 / exp 200 / exp 350 /x c x s c x s c x sϕ = − − + − − + − −

 (4.36) 

olarak tanımlanabilir. Burada 1c =0.4, 2c =0.9, 3c =0.7, 1s =1000, 2s =5000, 

3s =3000 değerlerine göre bu faz dağılımı hesaplanır ve m=1 rad/piksel, V0=1, I0=1 

alınarak örnek bir test faz fonksiyonu elde edilmiştir. Bu test fonksiyonunun grafik 

gösterimi  
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Şekil 4.8 Test faz fonksiyonu dağılımı. 

x  eksenine gore değişim gösteren sinüzoidal saçak dağılımı; 

 [ ]0( , ) ( , ) 1 ( , )cos( ( , ))g x y I x y V x y mx x yϕ= + +  (4.37) 

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

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

dağılımına  içine yerleştirilmiş olur.  

Öncelikle Dalgacık Faz Yöntemi (DFY) ile saçak deseninden test faz 

fonksiyonu yeniden elde edilmiştir. Şekil 4.9’da DFY ile bulunan faz ile test fazı 

karşılaştırıldığında sonucun uyumlu olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.9 DFY ile elde edilen faz dağılımı. 

DFY ile bulunan faz dağılımının, test fazına göre hata dağılımı Şekil 4.10’da 

gösterilmiştir.Burada en büyük hata % 0,5 seviyelerindedir. 
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Şekil 4.10 DFY’nin faz hata dağılımı. 
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Aynı test faz fonksiyonu ile elde edilen saçak dağılımı MDEY ile analiz edildiğinde 

elde edilen faz dağılımı Şekil 4.11’de verilmiştir. Şekilden de görülebileceği gibi 

sonuç test faz dağılımı ile uyumludur. 
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Şekil 4.11 MDEY ile elde edilen faz dağılımı. 

MDEY ile bulunan faz dağılımının test faz fonksiyonuna göre hata dağılımı Şekil 

4.12’de verilmiştir. Bu hata dağılımı incelendiğinde hatanın işaretin sonuna doğru 

artış eğiliminde olduğu görülecektir. Bu artışın sebebi integral işlemidir. Sonuç 

kısmında bu hata irdelenecektir. 
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Şekil 4.12 MDEY hata dağılımı. 

Daha önce belirtildiği gibiMDEY üç-botulu profile hesaplarken öncelikle fazın 

türevini hesaplamakta buradanda integral işlemi ile faz elde eidlmektedir. Test faz 

fonksiyonunun türevi ile MDEY ile bulunan faz türevi karşılaştırıldığında çok iyi bir 

uyum görülmektedir. Şekil 4.13’de bu uyum görülmektedir. 
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Şekil 4.13 MDEY ile buluınan faz türev dağılımı. 
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3.bölümde kullanılan deneysel doğrulama çalışması DFY ve MDEY için bu 

bölümde tekrarlanmıştır. Atatürk kabartması üzerinde Şekil 3.1’te verilen optik 

düzenek ile oluşturulan yapay girişim deseni  DFY ve MDEY ile analiz edilerek 

(3.18) denklemine göre profil hesaplanmıştır. Kamera ile referans düzlemi, L , 174 

cm, projektör ile sayısal kamera (Sony DSC-P2, 1600x1200 piksel) mesafe, d , 14 

cm olarak ayarlanmıştır. 

Atatürk kabartmasının DFY ile elde edilen üç-boyutlu profili Şekil 4.14’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.14 DFY ile elde edilen Atatürk kabartması profili. 

3. bölümde Atatürk kabartmasının Scirocco-nt marka scirocco 091007 modeli üç 

boyutlu katı model ölçme cihazı ile elde edilen belirli bir kesitinin yükseklik 

değişimi ölçümü ile DFY ve MDEY ile bulunan profillerde karşılık gelen kesiti 

( 450.y = piksel kesiti) karşılaştırılmıştır. Şekil 4.15’de DFY, Şekil 4.18’de ise 

MDEY ile bulunan kesitlerin katı model ile karşılaştırılmaları gösterilmiştir.Şekil 

4.16 ise DFY’nin katı modele göre yükseklik hata dağılımı verilmiştir. Sonuçlar FDP 
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ile benzerlik göstermektedir. Yüksekli değişiminin büyük olduğu yerlerde hatanında 

arttığı görülmektedir. 
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Şekil 4.15 DFY ve katı modelin y=450 piksel için profilleri.  
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Şekil 4.16 DFY’nin katı modele göre hata dağılımı. 

MDEY ile elde edilen Atatürk kabartmasının profili Şekil 4.17’de verilmiştir. 

Şekil 4.19’da ise y=450.pikseldeki profil kesitinin katı modele göre hata dağılımı 

gösterilmiştir. Sonuçlar benzetim çalışmasındaki hata dağılımlarına benzemektedir. 

Hata integral işlemi yüzünden kesitin sonuna doğru artmaktadır. 
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Şekil 4.17 MDEY ile elde edilen Atatürk kabartması profili. 
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Şekil 4.18 MDEY ve katı modelin y=450 piksel için profilleri 
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Şekil 4.19 MDEY’nin katı modele göre hata dağılımı. 
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5. STOCKWELL DÖNÜŞÜMÜ ile ÜÇ-BOYUTLU 
ÖLÇME 

Stockwell dönüşümü, Dalgacık dönüşümünün belirli bir amaca göre 

değiştirilmiş bir biçimidir. Daha önce de belirtildiği gibi Fourier ve Dalgacık 

dönüşümü, ışık girişimi esasına göre çalışan üç-boyutlu ölçüm sistemlerinde 

kullanılmaktadır [Takeda, 1983; Dursun, 2004]. Dalgacık dönüşümünde, hem girişim 

deseni fazı kullanılarak (DFY) hemde  şiddet dağılımı kullanılarak (MDEY) 

yükseklik değişimi elde edilebiliyordu. Ancak bazen boyutları tespit edilcek cismin, 

profil değişimi çok ayrıntılı veya hem yavaş hemde hızlı eğimlere sahip 

olabilmektedir. Dalgacık dönüşümünün ileri bir türü olan Stockwell dönüşümü 

frekans bölgesi dinamik aralığı artırarak frekans bileşenlerini birbirinden çok başarılı 

bir şekilde ayırabilmektedir [Stockwell, 1996]. 

5.1. Yeni Bir Üç Boyutlu Ölçme Yöntemi: Stockwell 
Dönüşüm Profilmetresi 

 Saçak deseninin bir boyutlu Stockwell dönüşümü, bir ana dagacık 

fonksiyonu belirlenerek hesaplanmış sürekli Dalgacık dönüşümü (SDD)ile bir faz 

düzeltme faktörünün çarpılması ile elde edilir [Stockwell, 1996]. 

 ( )2 . . . .π i f bS(x, f,b)= e W x,a,b  (5.1) 

S dönüşümü için özel olarak tanımlanmış  Dalgacık dağılımı: 

 

2 2

2 . . .

.
2. .

2
π i f y

y f
f

c(y, f)= e e
π

−
−  (5.2) 

ile verilir. Bu dağılım frekans f ve öteleme b parametresine bağlı olarak yeniden 

ifade edilirse: 
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2 2

2 . . .(b- )

( ) .
2. .

2
π i f y

b y f
f

c(b y, f)= e e
π

−
−

−

−  (5.3) 

Yapay girişim deseni g(x,y), denklem (4.14)’de verildiği gibi faz modülasyonlu 

sinüzoidal işaret dağılımı şeklinde ifade edilebilir. Daha önce de belirtildiği gibi 

denklem (4.15) ‘de verilen yükseklik değişimi ile girişim deseni frekansı arasındaki 

ilişki sağlanmalıdır. Saçak deseni her bir satırına S-dönüşümü uygulanırsa aşağıdaki 

gibi bir ifade oluşur.  
 

 ( )

2 2

2 . . .

.
2. . . .

2

+
π i f y

(b y) f
f

S(x, f,b)= g x,y e e dy
π

−∞
−

−∞

−

∫  (5.4) 

S-dönüşümünün her bir öteleme değerindeki tepe noktasının fazı hesaplanırsa cismin 

yükseklik değişimi ile modüleli düzeltilmemiş bir faz dağılımı elde edilir: 

 1tan
Reel
Sanal(S(x, f,b))Φ(x,b)= = mb+φ(x,b)

(S(x, f,b))
− ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.5) 

Burada ( )Sanal S(x, f,b)  ve ( )Reel S(x, f,b) , S-dönüşümünün sanal ve 

gerçel kısımlarıdır. Bu düzeltilmemiş faz dağılımına denklem 3.16 ve 3.18’deki 

işlemler uygulanarak S-dönüşümü ile üç boyutu profil elde edilmiş olur. Bu yöntem 

Stockwell Dönüşüm Profilmetresi, SDP, olarak isimlendirilecektir. 

5.2. Stockwell Dönüşüm Profilmetresi için Deneysel  
Doğrulama Çalışmaları 

Stockwell dönüşüm profilmetresini doğrulamak için, saçak için Michelson 

interferometresi ile girişim deseni oluşturan bir optik düzenek önerilmiştir (Şekil 

5.1). Bu düzenek Şekil 3.1’de verilen sayısal projektrörün ürettiği yapay girişim 

desenini kullanan düzeneğe benzemektedir. Burada farklı olarak girşim deseni ışın 

bölücü tarafından iki kola ayrılan lazer ışığının optik yol farkı yüzünden oluşan 

girişim deseni kullanılmıştır. Burada kullanılan ışık kaynağı, λ=623 nm dalga boyuna 

sahip 2mW gücünde bir He-Ne lazerdir. Test cismi olarak en yüksek noktası referans 

düzlemine göre 1,72 cm olan çiçek kabartması kullanılmıştır. Cisim üzerine 
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yansıtılan girişim deseni 576x768 piksel çözünürlüğe sahip CDD sensörlü bir sayısal 

kamera ile kaydedilerek SDP ile analiz edilerek üç-boyutlu profil elde edilmiştir. 
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Şekil 5.1Deneysel düzenek. A1, A2: aynlar, IB: Işın bölücü, M1: Mercek, CCD: 
kamera ve UF: Uzaysal filtre 

x

y

 
Şekil 5.2 Çiçek kabartması üzerinde girişim deseni. 

Şekil 5.2’de deney cismi üzerinde oluşturulan girişim deseni görülmektedir.Bu 

desen SDP ve DFY ile analiz edilerek sonuçlar karşılaştırılmıştır. Şekil 5.3’te SDP 

ve Şekil 5.4’te ise DFY ile elde edilen üç-boyutlu-profil sonuçları verilmiştir. 
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Şekil 5.3 SDP ile elde edilen üç-boyutlu profil. 
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Şekil 5.4 DFY ile elde edilen üç-boyutlu profil. 

SDP ve DFY ile elde edilen üç-boyutlu profillerin kesitleri karşılaştırıldığında 

karşılaştırıldığında SDP’nin çok daha az gürültülü ve cismin ince ayrıntılarını ortaya 
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koyacak sonuçlar verdiği görülmüştür. Şekil 5.5’te 250y = . piksel için SDP ve DFY 

yöntemleri ile hesaplanan profil kesitleri görülmektedir. 
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Şekil 5.5 DFY ve SDP ile hesaplanan y=250.piksel kesitinin profili. 

4.bölümde gösterildiği gibi Dalgacık dönüşümü işareti konuma veya zaman göre her 

noktada ölçekleyerek, işaretin içeriğindeki frekans bileşenlerini tespit etmektedir. 

Dalgacık dönüşümünde ölçkeleme değişkeni frekans uzayını temsil ederken 

Stockwell dönüşümünde ise frekans uzayı konumla birlikte doğrudan 

gösterilebilmektedir. Şekil 5.2’de verilen girşim deseninin 250.y = piksel için bir 

satırının hem Morlet Dalgacık dönüşüm hemde Stockwell dönüşümü karşılatırmak  

için Şekil 5.6ve Şekil 5.7 göserilmiştir. Morlet Dalgacık dönüşümü her ne kadar 

Fourier dönüşümüne göre daha iyi bir frekans bileşenlerini birbirnden ayırma şansı 

versede şekillerden de örülebileceği gibi Stockwell dönüşümünde konuma göre 

frekans uzayında daha geniş bir band içerisinde bileşenler birbirinden kolaylıkla 

ayrılabilmektedir. Bu yüzden konuma göre Stockwell dönüşümü alınan bir işaretin, 

frekans bileşenlerinin birbirinden kolaylıkla ayrılabileceği söylenebilir. 
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Şekil 5.6 Girişim deseninin 250 satırının Stockwell dönüşümünün genlik dağılımının 
frekans konum gösterimi. 
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Şekil 5.7 Girişim deseninin 250 satırının 100 ölçeklemeli CWT dönüşümünün genlik 

dağılımı. 
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Bu tezde ana Dalgacık fonksiyonu olarak Morlet dalgacığı kullanılmıştır 

[Meyers, 1993]. Morlet dalgacığı kullanılarak gerçekleştirilen DFY profil hesaplama 

sonuçları SDP’nin daha başarılı olduğunu göstermiştir Ancak burada ana dalgacık 

fonksyionları değiştirilerek karşılaştırma yapılmamıştır.  Morlet, Gaussian, b-spline 

ve Shannon ana dalgacık fonksiyonları sırası ile  (4.18), (4.19), (4.20) ve  (4.21) 

denklemlerinde verilmiştir.Bu ana dalgacık fonksiynları kullanılarak Şekil 5.2’de 

verilen girişim deseni DFY’ne göre analiz edilerek 250.y = piksel satırının profil 

kesiti hesaplandığında  Morlet dalgacık fonksiyonun en başarılı sonuçalrı verdiği 

görülmektedir. 
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Şekil 5.8 Morlet dalgacığı ile DFY 250.satır profil kesiti.  
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Şekil 5.9 Gaussian  dalgacığı ile DFY 250.satır profil kesiti. 
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 Şekil 5.10 b-spline dalgacığı ile DFY 250.satır profil kesiti. 
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Şekil 5.11 Shannon dalgacığı ile DFY 250.satır profil kesiti. 

SDP’nin faz düzeltme işlemine ihtiyaç duyan faz belirleme ve profil hesaplama 

yöntemleri içerisinden en başarılı yöntem olduğu görülmütür [Dursun, 2008].  Ayrıca 

gürültüyü ve istenmeyen faz geçişlerini ana profil fazından başarlı bir şekilde 

ayrıdığından faz düzeltme işleminin bozucu etkilerine karşı da daha az duyarlıdır. 
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6. SONUÇLAR 

Öncelikle FDP, DFY ve MDEY yöntemlerinin daha önce yapılan benzetim 

çalışmalarında  elde edilen faz işaretlerinin hata dağılımıları Şekil 6.1’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 6.1 Test faz fonksiyonuna göre hata dağılımları.  

MDEY yönteminin faz düzeltme gerektirmemesine rağmen, faz dağılımını 

hesaplamak için görüntünün şiddet dağılımından faydalandığı için çevresel 

gürültülere açıktır Ayrıca öncelikle faz dağılımının türevi hesaplanmakta ve buradan 

da integral işlemi ile gerçek faz bilgisi hesaplanmaktadır. Bu yüzden integral 

işleminden kaynaklan hatada işin işine girmektedir. Ancak gerçek ölçüm 

sistemlerinde faz düzeltme işlemlerinin yol açacağı sorunlardan kaçınmak için 

öenmli bir alternatif yöntemdir. 

DFY, faz düzeltme işlemine gerek duyması ve doğrudan faz bilgisini elde 

etmesi bakımından  FDP ile benzer yapıdadır. Benzetim çalışmalarında elde edilen 

sonuçlar incelendiğinde DFY’nin FDP’ye göre daha az hata verdiği görülmektedir 

Şekil 6.2’de görüldüğü gibi ölçekleme değişkeni artırılıp azaltılarak Dagacık 
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dönüşümü ile işaretin frekans davranışı çok hassas bir şekilde tespit edilebilir. Bu 

yüzden Dalgacık dönüşümü yapısı gereği doğal bir gürültü filtresi olarak çalışır.  

Sonuçolarak benzetim çalışmalarına göre  üç yöntemin perfomansları DFY > FDP > 

MDEY olarak sıralanabilir. 
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Şekil 6.2 SDD’nin konuma-ölçek dağıımı. 

Deneysel oalrak bu üç yöntemin karşılaştırılması ve önerile eğim MDEY’nin 

başarılı bir şekilde çalıştığının ortaya koyabilmek için laboratuar ortamında Şekil 3.1 

de verilen  ölçüm düzeneği kurulmuştur. Referans suni girişim deseni bilgisayar 

ortamında hesaplanıp görüntü biçiminde kaydedilerek LCD projektör üzerinden 

cisim üzerine yansıtılmış ve faz modülasyonlu girişim görüntüsü sayısal CCD 

kamera vasıtası ile kaydedilmiştir.  

DFY ve FDP ile elde edilen faz dağılımları, faz düzeltme işleminden 

geçirilmiş, MDEY’den elde edilene ise herhangi bir faz düzeltme işlemi 

uygulanmamıştır. Bu faz dağılımları denklem (3.18)’a göre yükseklik dağılım 

bilgisine çevrilmiştir. Sonuçlar birbirine çok yakın çıkmakla birlikte, MDEY’de, üç 

boyutlu profil dağılımını hesaplamada kullanılan faz dağılımı direkt işaretin 

genliğinden hesaplandığı için ortam gürültülerine karşı daha hassas olduğu görüldü. 

Ancak faz düzeltme gereksinimini ortadan kaldırıyor olması göz önünde 

bulundurulduğunda son derece sağlıklı çalışan bir algoritma  olduğu da tespit edildi. 
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Ayrıca seçilen test cisminde en hızlı yükseklik değişimi satırı seçilmesine rağmen 

sonuçların tutarlı olduğı görülmektedir. Bu üç yöntemin 250y = .pikseldeki profil 

kesitleri ile dokunma problu ölçüm cihazından elde edilen aynı kesit pofili 

karşılaştırımış ve Şekil 6.3’de gösterilmiştir. 
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Şekil 6.3 y=250 satır profil kesitlerinin karşılaştırılması. 

Sonuçlar uyumludur ve en yüksek hata MDEY olmasına rağmen profil 

hesaplama işlemi başarıyla gerçekleştirilmiştir.Deneysel çalışmalarda da DFY e iyi 

performansı gösterdiği için tezde ikinci yeni yöntem olarak önerilen SDP ile 

karşılaştırılmıştır. SDP yöntemi DFY’ne göre hem filtreleme hemde profili ayrıntılı 

olarak elde bakımından çok daha başarılı çıkmıştır. Sonuçlardan açıkça 

görülebileceği gibi bu tezde incelenen yöntemler içerisinde en başarılı olanı SDP 

ancak faz düzeltme gibi her zaman gerçeklenmesi mümkün olamayacak bir işleme 

ihtiyaç duymaması bakımından ise en gerçekçi olanı MDY’dir. 
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7. YORUMLAR ve GELECEK ÇALIŞMALAR 

Bu çalışmad iki deişik düzenekle girişim deseni oluşturulmuş ve görüntüler 

öenrilen işaret işleme algoritmları ile analiz edilmiştir.  

Birinci düzenekte sayısal olarak hesaplanarak bilgisayar ortamında görüntüye 

dönüştürüldükten sonra LCD porjektör ile cisim üzerine düşürülen girişim deseni 

FDP, DFY ve MDEY yöntemleri ile analiz edilmiştir. FDP ve WP’nin neredeyse 

aynı üç boyutlu profili hesapladığı, MDEY’nin ise biraz daha gürültülü sonuç verdiği 

gösterilmiştir. Bunun sebebini MDEY’nin dalgacık dönüşümünün direkt genliğini 

kullanmasıdır Genliğin ise gürültüye karşı daha duayrlıdır. Dalgacık fonksiyonu 

olarak kompleks Morlet kullanılarak tutarlı sonuçlar elde edilmiştir. MDEY’de, 

ölçekleme artırılınca hatanın azaldığı görülmüş ancak bu da hesaplama süresini 

artırmıştır. Ancak sonuç olarak faz düzeltme işlemine girmeden üç boyutlu profil 

hesaplayan bir yöntem ortaya konmuştur. 

İkinci düzenekten elde edilen görüntüler DFY ve SDP yöntemleri ile analiz 

edilmiş ve SP’nin son derece başarılı souçlar verdiği göslenmiştir. Dalgacık ve 

Stockwell dönüşümünlerinin genlik dağılımı incelendiğinde görülmüştür ki 

Stockwell dönüşümünün analiz edilen işaretin frekans bileşenlerini ayırmada çok 

daha başarılıdır. Daha önce de ifade edildiği gibi bu bilgi literatürde buna paraleldi. 

Böylece önerilen üç boyutlu profil elde etme yöntemleri içerisinde en başarılısının 

SDP olduğu gösterildi.Ancak SDP’nin de FDP ve DFY gibi faz düzeltmeye ihtiyacı 

olduğu unutulmamalıdır. 

Gelecek çalışmalarda  

1) Burada elde edilen yöntemlerin holografik düzeneklere uygulanması ve 

yüksek performanslı holografik üç boyutlu ölçme ve görüntüleme sistemlerinin 

gerçekleştirilebilir.  

2) Önerilen ölçüm yöntemleri otomatik hale getirilerek ölçüm cihazı olarak 

sunulabilir. 
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3-) Saçak desenini cismin yükseklik değişimine göre adaptif ayarlayabilen bir 

ölçüm sistemi araştırılabilir. 
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