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OZET

Bu tez galismasinda, ii¢ boyutlu optik 6l¢iim sistemlerinde kullanilabilecek
yontemler incelendi. Moire projeksiyon yontemlerinin avantajlarni ve dezavantajlari
ortaya kondu. Moire projeksiyon yontemlerinde, 1zgara desenini yansitma ve
karsilagtirma islemlerinde iki adet izgaraya ihtiya¢ duyulur. Fourier doniigiimii ile
profil belileme (FTP) ydntemlerinde ise sadece bir 1zgaraya ihtiya¢ vardir. FTP
noktasal 6l¢lim yaptif1 igin sayisal sistemlere, moire projeksiyon ydntemlerinden

daha bagarili bir sekilde uyum saglar.

FTP algoritmasinin bilgisayar ortaminda sayisal olarak benzetimi yapildi.
Test fonksiyonlarina uygulanan bu benzetim sonucunda FTP’nin ii¢ boyutlu 6lgiim
kapasitesi ortaya konuldu. Laboratuar ortaminda gergek, ii¢ boyutlu cisimler tizerinde
FTP capraz ecksen geometrisine uygun deneyler yapildi. Deneyler sonucunda elde
edilen sonuglarin, gercek cisim boyutlarna ¢ok yakin oldugu gériildii. FTP
algoritmasmin gergek sartlarda uygulanabilirligi g6sterilmis oldu.
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SUMMARY

In this thesis, the methods that may be employed in optical three-dimensional
measurement systems are researched. The advantages and disadvantages of the
Moiré Projection Methods are evaluated. In the Moiré Projection Methods, two
gratings are used. However, the Fourier Transform Profilometry (FTP) needs only
one grating that is installed in projection unit. Since it performs discrete, point-by-

point measurement, the FTP can be implemented digital systems easily.

In order to prove the FTP algorithm, the simulation of the algorithm was
realized. The results obtained by running this simulation on test functions verified the
three-dimensional measurement capability of FTP. The test environment conforming
to crossed-optical axis geometry was established and a number of 3-D measurements
were performed on real world substances. The consistencies of the measurements

with the real dimensions of the substances were obtained.
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1. GIRIS ¢

Genel olarak bir cisim hakkinda boyutsal bilgiye ihtiya¢ duyuldugunda bir metre
yada referans olabilecek bir baska bir cisimle 6l¢iim yapmaya c¢alisilir. Fakat bu
yontemin, ylizey degisikliklerindeki karmasiklik arttikca gegerliligi kalmayabilir.
Dokunarak &rnek alma prensibine dayanan igne sensérlii (stylus probe) &lgiim
sistemleri de karmagiklik arttikca galigamaz hale gelmektedir. U¢ boyutlu profil
belirleme yontemlerine, gesitli 6rek pargalarin boyutlarini belirlemek ve karakterize
etmek i¢in ihtiya¢ duyulur. Bu ylizden giintimiizde bu konuda bir gok aragtirma
yapilmaktadir. Giinlimiizlin degisen sartlari optik 6l¢lim sistemlerinin giivenilir ve
hassas olmasmnin yamnda, bilgisayar mimarisine kolayca uygulanabilirlik ve ¢abuk
sonu¢ verme gibi dzelliklerini de 6n plana ¢gikarmigtir. Fourier déniistimiinii, klasik
Moire projeksiyon yontemine uygulayarak bu ihtiyaglara cevap verebilecek bir

6l¢tim sistemi tasarlamak miimkiindiir [1].

En genel manada Moire tabanhi yontemler, Slgiimii yapilacak cisim iizerine
diisiiriilen 1zgara goriintiisiindeki araliklarin degisiminden hareket ederek yiikseklik
degisimini elde etmeye dayanmir. Fakat bu y6ntemlerde 6lgiim sonucu, kullanilan
referans 1zgarasmimn araliklarma bagimhdir. Fourier doniisiimii ile profil belirleme
yontemi 1zgara geometrisine bagimhligi ortadan kaldirdigi gibi, noktasal sonug
verebilir. Noktasal sonug verme 6zelligi giintimiizde sayisal goriintiileme sitemlerinin
piksel yapisina ¢ok basarili bir sekilde uyum saglar. Giiniimiizde tasarim ve tiretim
sistemleri, sayisal bilgi tabanli oldugu i¢in Fourier d6niistim tabanli profil belirleme

yontemi basariyla kullanilabilir.

1.2. Tezin Yapisi

Tez alt1 ana béliimden olugmaktadir. Ikinci boliimde bilinen Moire projeksiyon
yontemleri genel olarak tanitilmigtir. Dérdiincii béliimde Fourier déniisiimiiyle profil
belirleme yontemi, teorik olarak agiklanmis ve matematiksel gereklilikleri ortaya
konmustur. Dérdiincti boliimde ayrica bu yéntemin dlgiim diizeneklerinde meydana

getirebilecegi kisitlamalardan da bahsedilmigtir.
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Tezin besinci bolimiinde, dordiincti bolimde ortaya konan, y6nferhin

uygulanabilirligini gdstermek amaciyla deneysel ¢aligmalar yapilmugtir. (")n’éeljkle"tﬁr

test fonksiyonu tlizerinde analiz yapilmig daha sonra laboratuar ortaminda g:apra'zﬁ -

cksenli optik geometri esasma gére kurulan Olgiim diizeneginden alinan gergek

veriler {izerinde analiz yapilmigtir. Altinci b6limde sonuglar yorumlanmustir.



2. SAYISAL GORUNTU ALMA

Gergek bir gorlintlinlin, bilgisayar ortaminda analiz edilebilmesi igin
sayisallastirilmas1 gerekir. Sayisallagtirmayr ger¢eklestirmek igin, goriintii kiiciik
pargaciklara ayrilir ve her bir pargacik i¢in bir sayisal deger atamir. Bu sayi,
bilgisayarlar iki tabani aritmetigine gore caligtiklan i¢in, iki tabaminda olmalidir.
Yani her bir goriintii parcacig: iki tabanl bir 151k siddeti olarak ifade edilir. Sayisal
goriintiiniin en kiictik birimi pikseldir. Goriintii iki boyutlu bir veya kullanilan sayisal
gorlintii bicimine gore birkag matrisle ifade edilir. Sayisal gériintillemenin gergege en
yakin olmasi igin, ¢ok sayida piksele boliinmeli ve her bir pikseli ifade eden iki
tabanlt say1 yiiksek basamakli olmalidir. Omegin 1200x1600 piksel ve 24 bit ile
sayisallagtirilan gériintii, 1,92 milyon pargaciga ayrilmis ve her bir pargacik 24 bitlik
bir ikili say1 ile gosterilmistir. Coziiniirliik; goriintii matrisinin bir siitunundaki piksel
saysi ile, bir satiridaki piksel sayisinin ¢arpimu ile ifade edilir. Céziiniirliik arttikca

gortintiilemenin de kalitesi artmig olur.

Coziiniirliik ve bit basamak sayis1 yeteri kadar biiyiik degilse, goriintii
bulaniklagir ve ayrintilar kaybolmaya baslar. Bu durumda gériintii sayisallagtirma
bagarih olmamgtir. Bir goriintli sayisallagtirilirken Nyquist kriterine uyulmahdir [2].
Sekil 2.1°de 16 gri seviyesi ile (4 bit) 6rneklenen bir sagak (fringe) goriintiisiiniin
degisik ¢6ziintirliikteki sayisal goriintiileri verilmistir [2].

Sekil 2.1 16 gri seviyesi ile degisik ¢6ziiniirliikkte 6rnekleme.



Sekil 2.1°de, ¢Oziiniirligiin goriintliye konumsal olarak nasil etki- eﬁigi' :
goriilmektedir. Gri 6rmeklemede, en kiigiik 151k siddetinin tam siyah, en buyuk 1$1ka -
siddetinin tam beyaz olacak sekilde 6rmeklendirildigi sdylenebilir. Sekil 2.1.2°da 16.
gri seviye, b’de 256x64, c’de 128x32, d’de ise 64x16 piksel ¢oziiniirliigiinde
orneklenmis sayisal goriintiiler goriilmektedir. Bu goriintii 8 ¢izgili siniizoidal
degisimli bir sagaktir. Goriintii kalitesindeki diismesi ve ayrintilarin kaybolmasi
agikca gortilmektedir [2].

Sekil 2.2. Degisik gri seviyelerinde 6rnekleme.

Sekil 2.2.a’da 4 seviyeli (2 bit) gri 6rneklemenin siyahtan beyaza degisimi
goriilmektedir. Sekil 2.2.b, sekil 2.1.’de 16 seviye ile drneklenen goriintiiniin 4 gri
seviye ile drneklenmesini gostermektedir. Aym gériintii iki seviyeli gri tonlamayla
elde edilen sayisal goriintii goriilmektedir. Buradan goriilebilecegi gibi drmekleme
derinligi aynntilarin goriintiilenmesi iizerinde dogrudan etkilidir. Siniizoidal
degisimli sagak goriintiisii derinlik azaldik¢a gizgilerden olugan bir sayisal goriintliye
doniligmiistiir.




3. PROJEKSIYON TEKNIKLERI R

Ug boyutlu &lctim sistemlerinde kullanilan projeksiyon tekniklerinin genel
prensibi; numunenin {izerine diistiriilen girisim sagag1 veya 1zgara gOriintiisiinii

kullanarak cismin yiikseklik degisim bilgisinin elde edilmesidir.
3.1. Moire Yontemleri

Moire gériintiilerini olusturmak i¢in g¢esitli 1zgaralar kullamilabildigi gibi, bu
goriintiiler sayisal tekniklerle olusturulup, analizi yapilacak numunenin iizerine
yansitilabilir. Asagida Moire sagaklar veya deseni olarak isimlendirilen goriintiilere

6mekler verilmigtir [3].

Sekil 3.1.a
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Sekil 3.1.a’da ¢ember g¢izgilerden olusan bir 1zgaranin kiiresel bir cisim

| i

Sekil 3.1.d Girigim sacag:.

tizerindeki goriintiisii verilmigtir. 3.1.b’de iki ¢embersel 1zgaranin aym kiiresel cisim
lizerindeki Moire goriintlisii verilmistir. 3.1.c’de girisim yapan bu iki 1zgaranin A

diizleminden, 3.1.d’de ise B diizleminden goriintiisii verilmistir.

Biitiin lineer 1zgaralar siniizoidal degigimli gegirgenlik fonksiyonu seklinde ifade
edilebilir. Bu genel bir yaklagimdir ve biitlin Moire 1zgaralarina uygulanabilir. Sabit

frekansh siniizoidal 1zgara [4]:
2n
t,(x,y) =a+cos(—x) 3.1
P

Esitlikteki p 1zgara periyodu, a ise 0<a<1/2 seklinde bir sayidir. Moire 1zgaralarint
kullanarak o&l¢lim yapma yontemlerinin dayandifi genel prensip bir takim
sebeplerden modiilasyona ugrayan fazin tespit edilmesidir. Esitlik (3.1)’deki
gecirgenlik fonksiyonuyla ifade edilen 1zgara deseninde bir faz kaymasi olugursa
bunu esitlik (3.2)’deki gibi ifade edebiliriz.

t,(x,y)=a+acos 2n(§ +y(x)) (3.2)



P
3

durumuna goére yer degisiminin 1zgara periyoduna béliinmesiyle bulunur. u(gt)

degistirmeyi gostermektedir.
\Ij(x) = — (3.3)

Esitlik (3.1) ve (3.2) deki gegirgenlik fonksiyonlariyla tamimlanan izgara
desenlerini aym1 noktada ¢akistirirsak; olusan deseni tek bir gegirgenlik
fonksiyonuyla tanimlayabiliriz.

t(X7 Y) = t1 x t2

3.4
=a’ {1 + cos(gﬁ X)+cos2m (i + \y(x)J + %cos 2n(_2§ + \y(x)) +—;-cos 2nw(x)} (3-4)
p p p

Bu esitlikteki ilk ti¢ terim girisimden dnceki 1zgaralar gésterir. Dordiincii terim,
ikinci 1zgaramin frekansimn ikiyle carpilmis halidir. Besinci terim ise yalmizca
modiilasyon fonksiyonuna bagh bir terimdir. Moire desenini belirleyen terim de
budur. Moire tabanh {i¢ boyutlu goriintiileme ve 6lgme yontemlerinde amag bu faz
modiilasyonu terimini elde etmek ve bunu yiikseklik derinlik gibi degiskenlere

cevirmektir,

Izgara desenlerini birlestirmenin bagka bir yolu da toplama (veya g¢ikarma)
islemine tabi tutmaktir. Bu iki 1zgaramn aym negatif film iizerinde birlegtirilmesiyle
gergeklestirilebilir.

t(x,y)=t, +t,=2a {1 + cos Ty(X) cos [% + %\p(x)]} (3.5)

Burada toplama islemiyle birinci 1zgaranin {izerinde genlik modiilasyonu
gergeklestirmis oluruz. Izgara desenleri ¢arpma veya toplama islemine tabi
tutuldugunda 1zgara sagaklarinin en parlak goriiniimlii olmasi igin; n=0, +1, +2,
+3...olmak tizere y(x)=n olmalidir. En koyu gériiniimlii durumda ise; y(x)=n+1/2

olmalidir. t; ve t; 1zgaralannin y,(x) ve y,(x) gibi iki ayn faz tarafindan modiile
edildigi varsayilirsa:

V() =y, (X) -, (x) (3.6)




3.1.1. Moire Goélge yontemi

go6lge teknigidir. Bu teknigin genel prensibi sekil 3.2 iizerinde gosterilmigtir.
Nesnenin Oniine yerlestirilen bir 1zgara, aydinlatma y6niine gére farkli bir yénden
goriintiilenen nesne iizerinde bir golge olusturur. Boylece diisiik frekansli bir Moire

deseni gozlenir [3].

Aydmlatma Yiinii

Giirtintiilleme Y onii

Sekil 3.2 Moire goriintiileme.

Cisim fiizerindeki aydinlatmanin dogrusallagtirthirmus bir 1simn tarafindan
meydana getirildigi ve goriintiilemenin sonsuzdan yapildigi kabul edilirse; Sekil
3.2°de gosterilen nesne iizerindeki bir noktayla 1zgara arasindaki uzaklik:

7= .__Np— (3.7)
tano +tanf
olarak tanimlanir. Burada verilen o aydinlatma agis1, 8 gériintiileme agis1, p 1zgaranin
cizgileri arasindaki uzaklik, N ise sekilden goriilebilecegi gibi A ve B noktalar
arasindaki 1zgara ¢izgisi sayisidir. Cismin 1zgaraya dik dig hat aralifx basit olarak:

c=—2P (3.8)
tana + tan 3
olarak verilebilir. Biiytik ag1, kii¢iik 1zgara agikligt durumunda; 1zgara gélgesinin

cisim tizerine diigiirtilebilmesi igin 1zgara egiklestirilir. Temel olarak Moire golge



o

yontemi, referans diizlemi’nin (1zgara) egiklestirilmesinden kaynaklanan deéisimin »

diizeltilmesine ve yeniden konumlandirilmasina imkan verir.

Sekil 3.3 (a) Kiigiik goriintiileme ag1s1, (b) Biiyiik goriintiileme agisi. [2]

Cismi tamamiyla paralellestirilmis 151n demetiyle aydinlatmak miimkiin olmaz.
Bu yiizden 1zgara lizerinden bir cismi sonlu bir araliktan aydinlatma ve gériintiileme
durumu g6z Oniinde bulundurulmahdir. Sekil 3.4’te sonlu arabkli yap:

gosterilmistir.Bu durumda 1zgarayla cisim arasindaki yiikseklik:

Np

Z=—m— (3.9)
tano +tanf

Burada « ve 8 nesne lizerindeki aydinlatma ve goriintilleme agilandir.Bu agilar o,

3’dan farkhidirlar ve cismin {izerindeki her noktada degisirler.
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P— + Gériintiileme

Sekil 3.4: Sonlu aralikli Moire gélge geometrisi.

Yiizey ytiksekligi:

z=NC(z) =

Np(1+z) v Npl (3.10)
w

w—Np

Bu esitlik yiizey iizerindeki her noktanin yerine bagimli olarak kompleks bir

fonksiyonu gosterir. Bu ifade / >> z durumunda:

Npl Np

Z= = , ,
w  tano +tanfd

(3.11)

seklinde yazilabilir. o, B' yiizeyin her noktasinda deSismesine ragmen [ >> z

durumu gegerli oldugu stirece tanjantlarimin toplami _viv_ kabul edilebilir.

Aydmlatma ve goriintiileme araliklar1 sonlu oldugu igin; cismin gériintiisiinde
kayiplar meydana gelir. Cismin yiizeyi lizerindeki Q noktasi 1zgara arkasindan
goriintilleme yapildig1 igin Q noktasinda goriiliir. Uggen benzerliginden:

x x
— == 3.11
z+1l 1 (3-11)
buradaki x ve x sekil 3.4°de gosterilmigtir. Goriintiilemedeki kayip x ’in x olarak

algilanmasina sebep olur.
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x=x'(1+—;-) ?(3}172)
Aym diizeltme y ekseninde de yapilirsa:
y=y(1+2) (3.14)

Bu islemlerle yiizeyin goriintiisiinden, gergek ylizey yiikseklik haritasim elde

edebiliriz.
3.1.2. Moire Projeksiyon Yontemi

Moire projeksiyon yontemlerinde, 6niine bir 1zgara yerlestirilmis goriintiileme
sistemiyle, iizerine 1zgara gélgesi diislirlilmiis bir cismin goriintiilenmesi ve bdylece
yiikseklik haritasinin  ¢ikarilmast miimkiindiir. Bu yoOntemin Moire golge
yonteminden farkh yam iki 1zgara kullamlmasidir. Goriintiileme ve yansitma
1zgaralar1 farkh oldugu i¢in daha esnek uygulamalar yapmak miimkiindiir. Bunun
disinda Moire golge yonteminden farkli degildir. Aym yaklagimlar burada da
gecerlidir.

3.2. Noktasal Yontemler

Moire tabanli yontemlerde; cisim {izerindeki 1zgara araliklarinin degisiminden
yiikseklik bilgisi elde edilmesi incelendi. Bu boliim ise goriintiilenen yiizeydeki
noktasal etkiler incelemektedir. Sekil 3.5°te piiriizlii bir yiizeye ¢arpan A dalga boylu
bir 151k ylizeyin piiriizlerinden her yénde sagilmaya ugrayacaktir. Bu sagilan dalgalar
birbirleriyle girisim meydana getirerek parlak ve koyu goriiniimlii noktalara

olusmasina sebep olacaktir. (speckle effect:Sekil 3.6)



Sekil 3.5. Isigin Piiriizlii bir yiizeyden saginima.

3.2.1. Noktasal Boyut

Sekil 3.6°da goriildiigii gibi 151810 girisimiyle olusan parlak ve koyu noktalarin
boyutlarnn degiskendir. Sekil 3.7°de ise bu noktasal sekillerin biiyiikliigiinii tespit
etmek i¢in, yiizey lazer 1s181yla aydinlatilmistir [5].

Sekil 3.6. Piirlizlii yiizey iizerindeki girigim.

Sekil 3.7°de kesiti gosterilen piiriizlii bir yiizey, z uzaklhigindaki bir ekran

tizerinde goriintiilenmigtir. Fkran iizerinde keyfi olarak segilen bir P noktasmna tiim

e
BRI
R



yiizeydeki sagimmin etki ettifi varsayilsmm. Bu durumda P noktasmdaki.;.\:?liiok‘.casal‘
desen, yiizey lizerindeki biitiin nokta ¢iftlerindeki 151k saginiminin Sﬁperpo.iisypﬁ o |
ilkesine gore birlesmesiyle olusur [5]. Her iki nokta arasindaki uzakllk,\ g1r1$1m
sacagiin frekansiyla birlikte ifade edilmistir. £=//(A\z) Girisim sagagimin en biiyiik

uzaysal frekansi:
f .. =D/(Az) (3.15)

olur. Bu girisim deseninin periyodunu, girisim desenindeki en kiigiik nokta boyutu

(0,) belirler.
c,=Az/D (3.16)

[ uzakligryla birbirinden ayrilan nokta ¢iftlerinin sayisi, (D-/) ile orantilidir. Her bir
frekansin toplam siddete katkisi, bu frekansa karstlik gelen nokta ¢iftlerinin sayisiyla

orantilidir.

o

Sekil 3.7. Noktasal goriintiileme.

Sekil 3.8°de, Sekil 3.7°deki gibi geometri olugturulmug fakat goriintiileme bir
mercek iizerinden yapilmistir. Burada da en kii¢iik noktanin boyutunu hesaplamak
miimkiindiir. Fakat burada mercek goriintiiyii biiytittiigii i¢in sanal noktasal boyuttan
bahsedilebilir. Goriintiilenen yiizeyle mercek arasindaki mesafe, mercegin yarigapi

kadar olmalidir. Sanal noktasal boyut:

o, =Ab/D (3.17)
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verilebilir. Burada b, goriintii diizlemiyle mercek arasindaki mesafédir,. Arahk»»_ ,  ‘ if-
katsayisi, f mercegin odak uzakligi olmak iizere F=f/D dir. Sanal noktasal ‘bojv}ut

yeniden ifade edilirse: SR
o, =(1+m)Af (3.18)

bulunur. Burada m=(b-f)/f sistemin bliylitme katsayisidir. Buradan da anlasilacag:
gibi agiklik katsayisi F arttik¢a noktasal boyutta artmaktadir.

e

Sekil 3.8 Odakl noktasal goriintiileme.

3.2.2. Fourier Girisim Sacag Yontemi

Sekil 3.9°da piirtizlii bir ylizeyin goriintiisiiniin, optik tekniklerle elde edilen
frekans spektrumu go6sterilmistir.



(c)

Sekil 3.9. Piirtizlii bir yiizeyin Frekans Spektrumu

Sekil 3.9’da; (a)’da film {izerine goriintillenen piiriizlii bir yiizey, (b)’de
sacimimin uzaysal genlik frekans spektrumu (%, yr diizleminde), (c)’de ise xg
eksenindeki genlik frekans spektrumunun diizeltilmis gekli goriilmektedir. (b)’de
ortadaki siyah nokta sifir frekansh (DC) bilesenin bastiriimasindan
kaynaklanmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi; fn.x—=t1/0; dir. Burada o;, en
kii¢lik noktanin (benek) boyutudur [2].

Optik filtre diizleminde, dairesel bir ekramin optik eksenden x; kadar uzaga
yerlestirildigi kabul edilsin. Bu durumda tiim frekans spektrumunda belirli bir bolge
tim spektrumdan ayrnlmis olur. Bu durum sekil 3.10°da gOsterilmigtir. Aym
filtreleme islemi fy=xy/Nf frekansh bir siniizoidal 1zgara ile de gergeklestirilebilir.
Sonug olarak goriintiileme sistemine siniizoidal bir 1zgara eklendiginde, gériintiiniin

x eksenindeki formu:

t, =a(l+cos2nf x) (3.19)



olarak ifade edilebilir. Cismin yiizeyinde bozukluklar meydana geldlglnde noktésal ;
desen cismin yiizeyindeki noktalarin yer degisikliklerini takip eder Boylece R

P

%y e,
: PR

siniizoidal 1zgara faz modiilasyonuna ugramis olur.

t,=a [1 +cos2n(f x +y, (x))] (3.20)

I(x¢) (@

v

Xf

(b)

Xt

\ 4

Xf

Sekil 3.10. Filtreleme isleminin genlik spektrumunda gosterimi
Sonug olarak cismin yiizeyindeki yiikseklik degigiklerinin sebep oldugu faz

kaymalan, siniizoidal degisimli bir 1zgarayla filtrelendiginde tespit edilebildigi

goriiliir.



4. FOURIER DONUSUM PROFIL BELIRLEME -
TEKNIGI -

Bu teknifin genel prensibi; bir ylizey lizerine projektdr vasitasiyla yansitilan
1zgara goriintiisiinde, yiikseklik farkliliklanmin meydana getirdigi degisiklikleri
algilaylp, Fourier doéniigiim tabanli bir algoritmayla bunlan yiikseklik bilgisine
cevirmektir. Yiizey iizerindeki her noktanin yiiksekligi tespit edildikten sonra bir
araya getirildiginde cismin profili elde edilmis olur. [1]

4.1. Optik Geometri

Fourier déniigiimii ile profil belirleme tekniklerinde (FTP) kullamilan optik
geometriler, Moire yontemlerindeki geometrilere benzerdir. Buradaki en énemli fark;
1zgara yansitma (projeksiyon) sisteminde kullamlan fiziksel 1zgara diginda ikici bir
1zgaraya ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu aym zamanda ¢ok 6nemli bir avantajdir. Ikinci
bir 1zgaranin kullanilmasi, yerlestirme ve ayarlama gibi problemler ortaya ¢ikaracag:
icin sistemi hantallagtirir. Olgiim sisteminde, cismin tizerindeki 1zgara goriintiisii
sayisal olarak da olusturulup yansitilabilir. Burada optik geometriler agilanmirken, 151k
kaynagimin Oniine yerlestirilen bir fiziksel 1zgara yardimiyla 1zgara goriintiisiiniin
olusturuldugu kabul edilecektir.

Genel olarak FTP tabanli yontemlerde iki farkli optik geometriden s6z edilebilir.
Capraz eksenli optik geometri ve paralel optik eksenli geometri. Capraz eksenli
geometride; projektdr ve kamera aym diizlemdedir ve optik eksenleri nesnenin orta
noktasina yakin bir yerde kesisirler. Bu yapi, kamera ve projektér aym eksende
oldugu i¢in kolay elde edilebilir. Fakat optik sistem uzak alan merkezli olmalidur.
Aksi halde 1zgara goriintlisii bozulacag i¢in 6l¢lim yapmak miimkiin olmaz. Paralel
eksenli optik geometride; projektér, kamera aym diizlemdedir ve optik eksenler
paraleldir. Bu yapida kullamgh goriintiiler elde edilebilir. Fakat goriintiiniin
kameranin goriis agisina girmesi i¢in 1zgaranin projektériin optik ekseninden ¢ok
uzaga yerlestirilmesi gerekir. Sonu¢ olarak ¢apraz eksenli geometrinin daha

kullamsgh oldugu s6ylenebilir [6].



4.1.1. Capraz Optik Eksenli Geometri
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Sekil 4.1°de gapraz optik eksenli geometri gosterilmistir. E E projektor optik
ekseniyle, E E, goriintileme optik ekseni bir referans diizlemi iizerinde gapraz

olarak kesisir. Cismin yiikseklik h(x,y) degisimi bu referans diizleminden uzakliga
glre belirlenir. Izgara projektériin 151k kaynagimin hemen Oniinde oldugu igin,
1zgaramn golgesi cismin lizerine diiser. Izgara golgelerinin meydana getirdigi desen,
1zgara deseni olarak isimlendirilir. Izgara deseninin merkezi ile goriintiileme

sisteminin (kamera) odag1 aym noktada gakigir [1].

Sekil 4.1. Capraz optik eksenli geometri.

Nesne, referans diizlemine gore tamamen diiz oldugu yani yiikseklik degisiminin
her noktada sifir oldugu kabul edilirse; 1zgara desenini bir Fourier serisiyle ifade

edebiliriz.

g.(x,y)= i A, exp(2minf, x) (4.1.)

n=—w
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Burada fy=1/py izlenen 1zgara gériintiisiiniin temel frekansidir. Goriintiideki “1zgara
¢izgileri y eksenine paralel oldugu i¢in, sadece x ekseninde degisim oldugu kaibu_l
edilir

h(x,y)=0 oldugu durumda dahi 1zgara gériintiisiinde, x ekseninde bir kayma
goriiliir. Buna projeksiyon sisteminden kaynaklanmaktadir. Bu kayip da dikkate

alinursa h(x,y)=0 igin 1zgara deseni:

g,(x,y)= i A, exp{2minf, [x +s,(x, )]} 4.2)

n=—w

burada so(x)=B_C, x’e bagimlh bir fonksiyondur ve C B’nin saginda olursa pozitif

isaretlidir. Esitlik 4.2’yi faz modiilasyonlu isaret olarak ifade edersek:

g,(x,y)= i A, exp {i [27tnfox +nd,(x, y)]} 4.3)
b, (x) = 2nf s, (x) = 2nf, BC (4.4)

olur. Buradaki ¢, terimi gapraz optik eksen geometrisi sebebiyle meydana gelen faz

kaymasidir. Projektor sonsuza yerlestirilebilseydi bu sekilde bir kayip s6z konusu
olmayacakti. Fakat pratikte bunu gergeklestirmek olanaksizdir. Bu kayiplarin nasil
giderilecegi sonraki béliimlerde agiklanacaktir.

Cismin yiikseklik degisiminin sifirdan farkli oldugu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda; EpA 1s1m ylizeyin H noktasina ¢arptifinda, Ec’den izlenince
151n prensibinden referans diizleminde D noktasinda goriilecektir. Yeniden sekillenen

1zgara deseni Fourier serisiyle ifade edilirse:

g(x,y) =1(x,y)e i A exp {Zm' nf, [x +s(x, y)]} 4.5)
veya
g(x,y)=1(x,y)e i A exp {i [2mnf,x +nd(x, y)]} (4.6)

olur. Burada :
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o(x, y) = 2nf,s(x,y) = 2nf,BD 4.7
seklinde bir fonksiyondur. r(x,y) ise yiizey lizerindeki yansima dagilimidir.

4.1.2. Paralel Optik eksenli Geometri

Sekil 4.2°de paralel optik eksen geometrisi gosterilmistir. Kamera ve projektér

referans diizleminden esit uzaklikta, optik eksenleri ise paraleldir [4].

Sekil 4.2. Paralel optik eksen geometrisi.

Burada da sekil 4.2°de verilen optik geometride 1zgaranmin gélgesi cisim {izerine
diiser. Bu yapida, 4.1°den farkli olarak A, B, C noktalarmin aym dogru tizerinde
oldugu s6ylenebilir. Bu durumda 4.4. ve 4.7. esitlikleri:

9o (x) = 27f,s, (x) = 2nf,BC =0

_— (4.8)
¢(x) =2nfs,(x,y) =2nf,CD

olur. Bu geometrini en biiylik dezavantaji; diizglin 1zgara ¢izgileri liretilemeyisidir.
Bu yiizden bu geometri pratikte ¢ok az kullanilir. 4.8 esitligi disginda aym
matematiksel yaklagimlar burada da gecerlidir.
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4.2. Fourier Doniisiim Yontemi

Esitlik (4.6)’da verilen, cismin yiikseklik degisimleri nedeni ile degisime
ugramig 1zgara deseni, nfy tasiyic1 uzamsal frekansimin modiile ettigi ¢ (x,y) fazh ve
r(x,y) genlikli ¢oklu isaret seklinde yorumlanabilir [1]. Fazin yiikseklik bilgisi
tagidign bilindigi i¢in [1] buradaki ilk problem fazin yansima genliginden nasil
ayrilacagidir. Esitlik (4.6) yeniden ifade edilecek olursa:

gx,y)= > q,(x,y) exp(2ninf, x) @.9)
olur. Burada g,
q,(x,¥) = A r(x,y) exp[ing(x,y)] (4.10)

seklinde bir degiskendir. Esitlik 4.9’un x eksenine gore bir boyutlu Fourier

doniislimii ahmrsa:

G(E,y)= [, y)exp(-2nif)dx= 3" Q,(E—nf,,y) @.11)
bulunur. Burada G(fy) ve Qu(f)y), g(X,¥) ve gn(X,y)’ nin x’e goére bir boyutlu Fourier
doniistimleridir. r(x,y) ve ¢ (X,y), fo 1zgara frekansina gére ¢ok yavas degistikleri igin
biitiin Qu(f-nfp,y) spektrumunun biitiin bilesenleri digerlerinden f, 1zgara tagiyici
frekansiyla ayrilir [7]. Sekil (4.3)te goriildiigii gibi biitiin frekans spektrumundan
sadece Qi(f-fy,y) bileseni segilecek sekilde filtre edildikten sonra ters Fourier

doniiglimii alinirsa:
g(x,y) = q,(x, y)exp(2nif,x) = Ar(x, ) exp{i[2nfx + d(x,y)]}  (4.12)

seklinde bir kompleks fonksiyon elde edilir.
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Sekil 4.3. Degisime ugramis 1zgara goriintiistiniin filtre edilmesinin genlik frekans
spektrumunda gosterilisi

Aym iglemler yiiksekligin sifir oldugu durum i¢in uygulansin. Esitlik (4.3)

yeniden ifade edilirse:

g(X,y) = i q, (%, y) exp(2minf; x) (4.13)
Burada q,
q.(X,¥) = A (%, y) exp[ind, (x,¥)] (4.14)

Esitlik (4.14)’{in x eksenine gore bir boyutlu Fourier doniisiimii alimrsa:
Go(f,y)= [8(% y)exp(-2mifi)dx = Y Q,(f —nf,,y) (4.15)

bulunur. Burada Go(fy) ve Qu(fy), 2o(X,y) ve gn(X,y)’nin x’e gore bir boyutlu
Fourier doniigiimleridir. Sekil 4.4°de goriildiigii gibi biitlin frekans spektrumundan
sadece Qi(f-fy,y) bileseni segilecek sekilde filtre edildikten sonra ters Fourier

doniigtimii ahnirsa:

£,(%,Y) = q, (%, y) exp(2nif,x) = A ;r(x, y) exp{i[2nf,x + 4, (x, )]} (4.16)

seklinde bir kompleks fonksiyon elde edilir.
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Sekil 4.4. h(x,y)=0 durumunda 1zgara goriintiisiiniin filtre edilmesinin genlik frekans
spektrumunda gosterilisi.

Esitlik (4.12) ve (4.16)’dan yeni bir igaret tanimlanirsa:
(%, Y)g,(x,Y) =|A[ 1(x, y) exp {i[Ad(x, y)]} (4.17)
seklinde yeni bir fonksiyon elde edilir. Burada:
AD(X,¥) = (X, ¥) — 0o (X, y) = 27, (BD — BC) = 2=f,CD (4.18)

seklinde faz farki fonksiyonudur. Sonug¢ olarak esitlik (4.17) ve esitlik (4.18)
yiikseklik degisiminden kaynaklanan faz modiilasyonu ifade eder. Faz farki:

(4.19)

Ad(x,y)=tan™ ( Im(g(%, y)g, (X, Y))J

Re(g(X, Y)go (X, Y))

seklinde hesaplanabilir. Bu sekilde fazlan birbirinden g¢ikararak, hizalama hatalan
veya lens kayiplart gibi kayiplan sifirlamig oluruz. Faz ¢ikarma islemini kullanarak
baska hatalar da engellenebilir. Omegin projektor 1zgarasi tam olarak hizalanamazsa

yani y ekseniyle bir a¢1 olusturursa sifirdan farkl ilave bir faz terimi ortaya ¢ikar.
¢, (y) =2nf,y tan(dcx) (4.20)

Bu durumda da esitlik (4.18) ve (4.19) kullamlarak hata sifirlannug olur.



4.2.1. Faz Diizeltme

I ¥ *
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Yiizeyin her noktasi igi hesaplanan faz farki teriminde giiriiltii
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digindan ™
siireksizlik olusturacak farkli bir etken daha vardir. Faz farki —n ile +n arasinda
degistigi i¢in birbirini takip eden iki faz bilgisi arasinda 27 den daha biiyiik bir
degisim goriilebilir. Bu degisim beklenmeyen bir durumdur. Trigonometrik olarak
o=ot27n oldugundan, takip eden faz degerine 27 eklenerek veya ¢ikanlarak bu
stireksizlik ortadan kaldirilmig olur. Bu igleme faz diizeltme (unwrap) denir [1].

Bu algoritma basitce su sekilde 6zetlenebilir [8]:

1-) Birbirini takip eden iki faz bilgisi arasindaki fark += ’den biiyiik olursa, sondaki
faz bilgisinden 2t ¢ikanlir.

2-) Birbirini takip eden iki faz bilgisi arasindaki fark -7 ’den kii¢iik olursa, sondaki

faz degerine 2 7t ilave edilir.
Bu islem hem x, hem de y ekseni igin tekrarlanirsa biitiin yiizeyin iki boyutlu
yiikseklik faz fark: haritas1 ¢ikarnlmis olur.

4.2.2. Fazin Yiikseklige Cevrilmesi

Bu boliimde yiizey iizerindeki her nokta igin ayn hesaplanan faz bilgisinin
yiikseklik degigimine gevrilmesi incelenecektir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilen
geometrilerin her ikisinde de E,HE, iiggeniyle CHD tiggeninin benzerliginden [1]:

CD _ -h(x,y) 421)
d I,-h(xy)
CD= —dh(x,y) (4.22)
10 - h(X, Y)
bulunur. Esitlik 4.18’1 Esitlik 4.22°de yerine yazilip, h(x,y) ¢ekilirse:
h(x, y) = 2 20(:Y) (4.23)

[A¢(x, y) - 271:f0d]

olarak elde edilir.
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Sekil 4.5. Uggenlerin benzerliginden yiikseklik bilgisinin elde edilmesi.

fo=1/po=cosf/p oldugundan:

h(x,Y)= ) [A¢(X,Y):|_d}
°L 2n

(4.24)

seklinde h(x,y) dagilim gosterilmis olur. Buradaki sonu¢ Moire ydntemlerin
yiikseklik dagilimina olduk¢a bezerdir. [1] Fakat Moire yontemlerinde her bir
yiikseklik elemam komsu iki 1zgara aralif igin tammlanmigtir. Buradaki sonug ise
yiizeyin her noktasi igin bir ylikseklik degeri tamimlar. Bu yiizden Fourier
doniigtimiiyle profil belirleme teknigi, Moire yOntemlerine goére ¢ok daha
kullamghdar.

4.2.3. Olgiilebilir En Biiyiik Yiikseklik Degisimi

Fourier doniistim profil belirleme metodunda, isaretin frekans spektrumundan f,
temel frekansh bilesen segilmektedir. Bu yiizden bu bilesenin digerlerinden net bir
bi¢imde ayrilabilir olmasi gerekmektedir. Bu durum &lgiilebilecek maksimum
degisimi etkileyen bir etkendir. Daha 6nceki béliimlerde r(x,y)’nin degigiminin
fo’dan ¢ok kiiglik oldugu belirtilmisti. Spektrum bilesenleri genel durum i¢in ifade

edilecek olursa [9]:

56% ..
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f = 2n [an nx +no(x, y)]
— nf, + 2 RCY)
2n  Ox
G(Ey)|
Qo
Q2 @3
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Sekil 4.6 Q, bileseninin tiim spektrumdan ayrilmas:.

Birinci spektrum bilesenin digerlerinden kolaylikla ayrilabilmesi igin:

(fl )max < (fn )min (n=2,3’4’ : ')
£, <) min

olmalidir. Esitlik (4.25), (4.26) ve (4.27)’de yerine yazilirsa:

3 1{6"’] <nf0+1(5—"’) (0=2,3,4,+)
27 \ OX ) 27\ OX Jpin

f, <f,+— (54?)
21\ OX )i

olur. Daha kullanigh bir yapida ifade edilirse:

_1_6_<l>’

a¢‘

E’ %dﬂﬂ\m\wi

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)



%
ox

; G

degeridir. Esitlik (4.30) ve (4.31) tekrar ifade edilirse:

1
fb <f0—%

9

bulunabilir. Burada , mutlak degerler

@ n—l — e

’ <( +J2nf0 (0=2,3,4,") (4.32)
8
‘_4" <2n(f,-1,) (433)

seklinde daha sade bir yap1 elde edilmis olur. Genel durumda £, fo/2’den ¢ok kiigiik
oldugu i¢in n=2 igin:

%9 2, (4.34)
ox 3

elde edilir. En biiylik yiikseklik degisimi durumunda ¢ (x,y)’nin ¢, (x,y)’den ¢ok
biiylik oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bu durumda esitlik (4.23) yeniden yazilirsa:

Bx,y) = AQx, )~ —(Ced

)eh(x,y) (4.35)

0

olur. 1o>> h(x,y) oldugu g6z 6niinde bulunursa esitlik (4.34) ve esitlik (4.35)’den:

‘%(X,Y)’ <1(1_o] (4.36)
x|, 3\d '

elde edilir. Sonu¢ olarak yiikseklik degisiminin x eksenine gore (1zgara degisimi
yoniinde) tiirevi, referans diizleminin gériintiileme diizlemine uzakhigimn, kamera ile
projektdr arasindaki mesafeye bSliimiintin {ligte birinden kiigiik olmasi1 gerektigi

sonucu bulundu.



5. DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde, 4. Boliimde teorik olarak agiklanan Fourier Doniigiimii ile Profil
Belirleme Teknigi’nin uygulanabilirligini gostermek amaciyla, gercek veriler ve
bilgisayar ortaminda iiretilen bir deneme faz fonksiyonu iizerinde ¢aligmalar
yapilmustir. Bilgisayar ortamindaki biitiin islemler MATLAB © paket programinda
gergeklestirilmistir.

5.1. Fourier Doniigiimiiyle Profil Belirleme Tekniginin

Bilgisayar Ortaminda Benzetimi

Esitlik 5.1°de bir deneme faz fonksiyonu tamimlanmigtir. Bu fonksiyonun, bir
ytizeyin ytikseklik degisimini gosterdigi kabul edilsin. Bu durumda bu yiizeyin 1zgara
projeksiyonuna tabi tutularak elde edilen yiizey goriintiisiinden yiikseklik
degisiminin elde edilebilmesi gerekir.

d(x,y) = 0.0005 [(x —256)" +(y- 256)2] (5.1)

Bu deneme faz fonksiyonunu sintizoidal olarak degisen bir 1zgara gériintiisiiniin
fazina eklenirse; sintizoidal 1zgara goriintiisiiniin fazinda kayma meydana getirilmis
olur. Bu durum Boliim 4’te agiklandig1 gibi, yiikseklik degisimlerinden kaynaklanan
faz kaymas1 durumunun esdegeridir. Sekil 5.1 ve 5.2°de, esitlik (5.1)’de ifade edilen
deneme faz fonksiyonunun {i¢ boyutlu degisimi gériilmektedir. Esitlik (4.2)’deki gibi

sintizoidal degisimli bir 1zgara goriintiisii tanimlansin.
I(x,y) =1+ 0.5cos(mx) (5.2)

Bu 1zgara x ekseninde m=1,28 rad/piksel biiyiikliigiinde bir frekansa sahip siniizoidal
fonksiyondur. Esitlik (5.1)’de gésterildigi gibi degisime sahip yiizey iizerine esitlik
(5.2)’de gosterilen siniizoidal 1zgara yansitildiginda elde edilen goriintiiniin degisimi
esitlik (5.3)’te verilmistir.

I(x,y) =1+0,5cos[¢(x, y) + mx] (5.3)
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Faz Fonksiyonunun Degisiminin Ug Boyutlu Gériniimii

faz(radyan)

600

200

200
y(piksel) 00 x(piksel)

Sekil 5.1. Izgara goriintiisiiniin ti¢ boyutlu degisimi.

Faz Fonksiyonu Degisiminin Déndrilmis Gérintast

70
60 )
50
40\..........'..,.
30

20 .-

faz(radyan)

10..-
0.

105
600

300

200

¥(pikse) x(plksel)

Sekil 5.2. Faz fonksiyonunun degisiminin {i¢ boyutlu déndiiriilmiis gériintiisii.






|zgara Deseninin Bir Boyutlu Fourier Déntsima

500 .............................. -
400 ke ........................ 4
€ 300 |- BB -
8
200 ...... ........................................................... i
100 ~.. . ...................... ........
0 i J“"T”\ m_ i
-300 -200 -100 0 100 260 300

frekans

Sekil 5.4. Siniizoidal 1zgaranin bir satiriin frekans genlik spektrumu.
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Sekil 5.4 aym zamanda faz modiilasyonuna ugramis bir isaretin genlik

spektrumu ile aymdir. Frekans spektrumundan Bélim 4°te ifade edildigi gibi wy

temel frekanshi bilesen ayrilmalidir. Fourier doniislim yOntemine gore, biitiin

goriintiiniin frekans spektrumunda bu bilesen segilip temel frekans1 0 olacak sekilde

kaydirldiktan sonra bir boyutlu ters Fourier doniistimili alinirsa, elde edilen kompleks

fonksiyonun faz degisimi test faz fonksiyonunu vermelidir.



Frekans Spekrumundan Segilen Bilesen

Genlik

Frekans
Sekil 5.5. Frekans spektrumunun birinci temel bilesenin genlik spektrumu.

25 !

Genlik

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

40
Frekans

Sekil5.5. Birinci temel bilesenin, sifir temel frekansina kaydirilmas:.

33
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Ters Fourier doniigiimii alindiktan sonra elde edilen kompleks fonksiyonun faz
degisimi faz diizeltme islemine tabi tutulmalidir. Faz diizeltme islemi hem x hem de
y eksenlerinde uygulanmahdir. $ekil 5.6, 5.7, 5.8’de faz diizeltilme yapilmadan

6nceki ve sonraki faz degisimleri gésterilmistir.

Duzeltiimemis Faz Fonksiyonu

Faz(radyan)

300

200

y{piksel) x(piksel)

Sekil 5.6. Diizeltilmemis faz degisimi.
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e

bir-eksende duzeltilmis faz fonksiyonu

radyan

600

piksel

Sekil 5.7. Bir eksende diizeltilmis faz degisimi.

iki eksende dlzeltiimis faz fonkslyonu

Fez(radyan)

300

200

. 0 0
y(piksel) x(piksel)

Sekil 5.8. iki eksende de diizeltilmis faz fonksiyonu.
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Sekil 5.8’in Sekil 5.1 ile aym oldugu goriiliir. Bdylece Fourier doniisiimiiyle
profil belirleme tekniginin bilgisayar ortaminda dogrulanmis oldu. Gergek sartlarda,
Olgiim yaparken giiriiltli etkisi her zaman g6z Oniinde bulundurulmahdir. Biitiin
sistemlerin beyaz giiriiltii diye isimlendirilen, esdagilimli (uniform) bir giirliltiisti
vardir. Beyaz giiriiltii; giiriiltiiniin en biiyiik degisim aralifinin, giiriiltiisiiz isaretin en
biiyiik degisim araligina béliinmesiyle ylizde seklinde ifade edilebilir. Omegin %2,
%S5, %10 gibi. Siniizoidal degisimli faz kaymasina ugramis 1zgara goriintiisiine beyaz
giriiltii eklendikten sonra yukarida agiklanan islemler tekrarlanirsa, FTP iizerinde
giiriiltli etkisi goézlenmis olur. Asafida bilgisayar ortaminda beyaz giiriiltii

eklendikten sonra yapilan FTP analiz sonuglar1 gériilmektedir.

%2 gUrlittia ortamdaki faz

600

300

200

y(plksel) x(piksel)

Sekil 5.9 %2 giiriiltiilti durumda elde edilen faz degisimi.

Sekil 5.9°dan goriilebilecegi gibi %2 giiriiltiilii ortamda FTP saghkli bir sekilde

sonug vermisgtir.



% 10 glrlitalt ortamnda elde-edilen faz

300

200

y(piksel) iy’ x(piksel)

Sekil 5.10. %10 giirtiltii eklendikten sonra elde edilen faz degigimi.

%10 gurultu eklenmis g8rintt

Sekil 5.11 %10 giirtiltii eklenmis siniizoidal 1zgara goriintiisii.




Faz(radyan)

% 25 guruittlt ortamnda elde edilen faz

300

200

y(piksel) x(piksel)

5.12. %25 giiriiltii eklendikten sonra elde edilen faz degisimi.

%25 gurultu eklenmis gorlintt
! 1 ‘ JREYLL

Sekil 5.13 %25 giirtiltii eklenmis siniizoidal 1zgara goriintiisii.
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% 50 glrbilttio ortamnda elde-edilen faz

x(piksel)

y(piksel)

%50 gUraltol géranta

Sekil 5.15 %50 giiriiltii eklenmig sintizoidal 1zgara goriintiisii.
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% 75 glrlitGld ortamnda elde edilen faz

y(piksel) X(piksel)

Sekil 5.16. %75 giiriiltii eklendikten sonra elde edilen faz degigimi.

% 100 glrulttlt ortamnda elde-edilen faz

600

Y(piksel) x(plksel)

Sekil 5.17. %100 giiriiltii eklendikten sonra elde edilen faz degigimi.
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Sekil 5.18 %100 giiriiltii eklenmis siniizoidal 1zgara goriintiisii.

Sonug olarak FTP’nin giiriiltiisliz ortamda saglikh bir sekilde sonug verdigi,
fakat belirli bir giirliltli seviyesinden sonra artik gegerlilifini kaybettigi goriildii.
Burada gergek 6l¢iim sistemlerinde asla olmamasi gereken giiriiltii seviyelerinde de

analiz yapildig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

5.2. Dalgacik Doniisiimii ile Faz Dagihhminin Elde Edilmesi

Dalgacik déniisiimii (Wavelet transform), bir isareti kasayilar gseklinde ayrik
enerji dagihmi olarak ifade eder. Esas isaret bu katsayilar ve analiz Dalgacik
déniigiimiiyle yeniden elde edilebilir. Dalgacik déniigtimii, Fourier déniigiimiine
benzer bir sekilde galisir. Fakat Dalgacik déniigtimii duragan dagilima sahip olmayan

isaretler iizerinde Fourier d6niistimiinden daha bagarili sonug verir.

Stirekli Dalgacik dontigtimii, iki degiskenli bir katsayr fonksiyonudur. Siirekli
Dalgacik doniisimiiniin; s (scale) olgek ve & (shift) Steleme olmak iizere iki

degiskeni vardr.
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W(s,E,)=<f,‘Ps,g>=—\/1—:Tf(x)(‘l’(xg§)\) dx " ()

Burada * isareti kompleks eslenigi gostermektedir. f(x), analiz edilecek isaret,

¥, (x) ise analiz analiz Dalgacik fonksiyonudur. W(s, £ ) katsayilari, f(x) isareti ile
W, (x) arasindaki benzesimi gosterir. Herhangi bir lgekte ve & noktasindaki

benzesimin genlii, W(s,£)’in genligi alinarak bulunur. Analiz dalgacifi, ana
Dalgaciktan (¥ (x) ) kaydirma ve 6lgeklendirme islemleriyle elde edilir.

‘Ps,g(x)=f11["f) (55)

Dalgacik doniistimii Parseval 6zdesligi ile agagidaki gibi ifade edilebilir:

W(s,E) = J_n<f Ts§>=— j f(k)('{’(sk)) e dk (5.6)

~~

Burada f ve P , isaretin ve ana dalgacigin Fourier déniisiimii ve k ise x’in

esleniginin agisal frekansim gosterir.

Eger ters Dalgacik doniisiimii almak miimkiin ise, gergek isaretin Dalgacik
doniisiimii kullanilarak yeni ifadesi elde edilmis olur.

dsd§

f(x) = ELTTW(S £, (.7)

burada C,,:

C, = j \‘P( k)l (5.8)

sonlu bir degerde olursa ters Dalgacik doniiglimiiyle esas igareti ifade etmek miimkiin
olur. Segilen ana Dalgacik fonksiyonu, Dalgacik doniigiimiiniin yapisim belirler.
Gelistirilen igaret igleme tekniklerine bagh olarak bir ¢ok ana Dalgacik fonksiyonu
ortaya cikistir. Asagida bunlardan biri olan Paul Dalgacik déniigiimii ele alinmig ve
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bunun faz degigiminin elde edilmesinde nasil kullanilacag ele alinmagtir. Dé.ha’sonra
bagka bir Dalgacik doniisiimii c¢esidi olan Morlet déniistimiiyle ayni- i$1emler
gergeklestirildi. |

5.2.1. Paul Dalgacik Doniisiimii

Uygun ana Dalgacik se¢iminin 6zel uygulamalar agisindan 6nemi bityiiktiir. Paul

Dalgacik déniistimiiniin ana fonksiyonu:

_ 2" al(1-ix) "™

Fx) 2n,/(2n)Y/ 2

(5.9)

Burada n Paul Dalgacik doniisiimiiniin derecesini gosterir. Yukarda verilen ana

dalgacigin Fourier doniistimii alinirsa:

2n
Jn(2n-1)!

burada H agwhk dagilimidir. Analiz Dalgacik doniiglimii, ana Dalgacik

P(k) = k" exp(—=k)H(K) (5.10)

fonksiyonunun &telenmesi ve dlgeklenmesi ile elde edilir.

x-E
1 ofx=€)_ 1 2"nl(1—is )™
¥Y.,.x)=—FY¥ =— 5.11
(%) Js ( s ) Vs 2m\f(2n)V2 G-10
Konumsal diizlemde analiz Dalgacigin merkezi:
o 2
[ x|, (x)] dx
X, === —=& (5.12)
J[%.500] ax

olarak ifade edilir. Analiz Dalgacigin variansi ise:

T(X—XC)Z W, ofax
(Ax)? == =2 (5.13)
I|\Ps’g(x)|2dx 2n-1
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S

v2n-1

AX =

| _(5:14)

Konumsal ¢oziiniirliigli gosteren Ax, kullamlan Dalgacik dénﬁsﬁmﬁﬁﬁﬁ ”
derecesine ve Sl¢egine bagimhidir. Sinyalin yapis1 hakkindaki bilgi [xc -AX, X, + Ax]

penceresinde yogunlagmistir.

Ayni islemler frekans diizleminde de yapilirsa:

— _;[k \Ps’é(k)‘ d _ 2n+1 (5.15)
c T(l’fls,g(k)]zdk 2
varians:
Tk |9 (k) dk
M == (5.16)
fracls
e ik (5.17)

2s

Ak ise frekans diizlemindeki ¢6zlintirligli gOsterir. Asagida Paul Dalgacik

doniistimiiniin ger¢ek ve sanal bilesenleri ve Fourier doniislimii gosterilmistir.



Yaw)

0.3

— Gergek hilesen ™\
— —— Sanal bilegen \

.Lh)
ll\l
o
N
H

(a) X (a.u)

A
¥ (a.1L)

00 :1_ 8
(b) k (au.)

Sekil 5.19. Birinci temel bilesenin, sifir temel frekansina kaydirilmasi.

FTP tekniginin benzetimi amaciyla kullamlan deneme fonksiyonlar: burada da
kullamlacak olursa:

Ix,y)=1,(x,y) [1 + V(x,y)cos(mx + ¢(x, y))] (5.18)

I(x,y) =1+0,5cos[¢(x,y) + mx] (5.19)

* ¢ Teins
o : 4.5»
e ! 7
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.:.f.-_"*v ; ' &i&‘»
d(x,) =0.0005[(X—256)2 +(y—256)2] S G20

Lo
e

e

Burada m=1,28 radyan/piksel olmak tizere x ekseninde tagiyici frekanstir. By faz o

modiilasyonunun gerceklesebilmesi igin:

do

” (5.21)

m>

maks

olmalidir. Sagak deseninin giddet dagilimina x yo6niinde bir boyutlu Dalgacik

doniistimii uygulanirsa:

W8.8) = [L0o L+ Vexy)costme-+40x, y))](‘v("f)) dx (5.22)
¢ fazi, & merkezinde Taylor serisine agilirsa:
d¢
0(x,y) = ¢(y,8) + (x = &) —(¥,E) +... (5.23)

dx
elde edilir. Bu agilimmn ilk iki terimi alinarak Dalgacik doniigiimii tekrar ifade

edilirse:

do
dx

L(y,E)V

W(y,s,§)=% f cos[mx+¢(y,§>+(x—a) (y,a)][lv(’%)j dx (5.24)

Parseval 6zdesligine gore:

W(y,s,£) =£ i (y,k)(@(sk))* ¥ dk (5.25)
burada:
L(y,k) =L,(,&)V(y,E)nh(y,&) (5.26)
) do : d¢
h(y,k) =8(k—m,)exp [l(d)(y, €) -éa (¥ é)ﬂ +8(k —m,)exp [—1 (¢(y, €)-¢ I (y, E,.)J]

—m+ 30
m; =m+ dX(y,i) (5.27)



Sonug olarak Dalgacik déniigiimii:

W(r.8.6) = L(y, @)\;(}G EWs {("I\’ (sml))* Ci(Em(8) ((I; (—sml)). e_i@m&fy 5”}(528“) i

sekline gelir. Bu ifade Paul Dalgacik déniigiimii ile yeniden ifade edilirse:

L (v,6)V(y,&)s™"* m" exp(—sm,) i(zms
W(y,S,E_')= o(y é) (y E.a)(zn)' 1 p( l)e(§ 4(v,8)) (529)

olur. Bunun kompleks fonksiyonun genligi alinirsa:

W(y.8)]= (I" T Js‘“*”” exp(-sm,) 5:30)

bulunur. En biiyiik 6l¢ek:

S(y,8) = 22n L (5.31)
1’nl
esitlik (27) ve (31)’den fazin eZimi:
do 2n+1
— » —-_— — 5.32
T T (32

olarak bulunur. Bu esitligin entegrali alinarak faz elde edilmis olur.

Asagida x yoniinde 1,28 radyan/piksel tasiyic1 frekansina sahip deneme faz
fonksiyonun degisimi goriilmektedir.






faz(radyan)

20 5L
600

200

¥(piksel) x(piksel

Sekil 5.21 Deneme faz fonksiyonu.

Bu sagak desenine yukarda agiklanan Dalgacik déniisiim tabanh faz elde etme
islemleri uygulanirsa sekil 5.22°deki faz degigimi elde edilir.

K3
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X ekseninde frekansa sahip desenden elde edilen faz

.

300

200

y(pikse) o x(piksel)

Sekil 5.22 x eksenindeki faz degisimi.

Goriildiigii gibi yalmzca x eksenindeki degisim gériilebilmektedir. y ekseninde
degisim sifir goriilmektedir. Bunun sebebi sagak(izgara) deseninin sadece x
ekseninde tagiyici frekansa sahip olmasidir. y eksenindeki faz degisimini
goriilebilmesi igin y ekseninde tasiyici frekansa sahip 1zgara deneme faz
fonksiyonuna uygulanmalidir. Bu durumda elde edilen 1zgara sagak deseni agagidaki
gibi olur.
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y ekseninde degisimli sacak desent

Sekil 5.23 y degisimli 1zgara deseni.

Yukarda verilen desene aym islemle uygulanirsa agagidaki faz deZigimi elde
edilir.

5 i



y ekseninde frekansa sahip desenden elde edilen faz

e

) ' 0
y(piksel) 0 X(piksel)

Sekil 5.24 y eksenindeki faz degigimi.

Yukandaki sekilden goriilebilecegi burada da sadece y eksenindeki faz degisimi
goriilebilmektedir. x ve y ekseninde ayr elde edilen faz degigimleri birlegtirilerek faz
fonksiyonu elde edilir.
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600

300

200

y(piksel) y x(piksel)

Sekil 5.25 Birlestirilmis faz degisimi.

Elde edilenin fazin deneme faz fonksiyonuyla aymi oldugu gériiliir. boylece faz
degisimi iki ayn 1zgara deseninden elde edilmis oldu. Yukarda agiklanan benzetim
islemleri gergek sartlarda iki kere projeksiyona ihtiya¢ duyar. x ve y eksenlerinde
degisim gosteren bir 1zgara tammlamrsa faz degisimi bir 1zgara projeksiyonuyla

tespit edilmis olur.

I(x,y) =1+0,5cos[¢(x,y) + mx + my] (5.33)



Sekil 5.26 x ve y degisimli 1zgara deseni.

Bu durumda elde edilen faz degisimleri:



x ekseninde frekansa sahip desenden elde edilen faz

y(piksel) x(piksel)

Sekil 5.27 x eksenindeki faz deZisimi.

y ekseninde frekansa sahip desenden elde edilen faz

y(piksel) X(piksel)

Sekil 5.28 y eksenindeki faz degigimi.




Faz(radyan)

300

200

y(piksel) x(pikse!)

Sekil 5.29 Birlestirilmis faz degisimi.

Ana dalgacik fonksiyonu degistirilerek yeni bir Dalgacik doniigtimii elde etmek
miimkiindiir. Morlet de bunlardan biridir. Yukarda Paul Dalgacik doniisiimii i¢in
yapilan benzetimleri Morlet dalgacik doniistimiiyle agsagida tekrar edilmistir. Asagida

Morlet Dalgacik déniigiimiiniin ana fonksiyonu verilmigtir.
P(x) = i/ ( 2mox _ e—(21rf0)2/2 ) e—x2/2 (5.34)

Burada fy Morlet’in merkez frekansidir.

Yukarda agiklandig1 gibi 6ncelikle, yalmzca x ekseninde degisim gosteren 1zgara
deseninden faz degisimi elde edilecek daha sonra y ekseninde degisim gosteren
1zgara deseninden elde edilen faz degisimi ile birlestirilerek deneme faz fonksiyonu
elde edilmeye galigilacaktir.



yipiksel) 0 o

x(piksel)

Sekil 5.30 x yoniindeki 1zgara degigimi.

y ekseninde frekansa sahip desenden elde edilen faz

¥(piksel) x(piksel)

Sekil 5.31 y y6niindeki faz degisimi.




birlestiriimis faz degisimi

200

; 0
yipiksel) 4 x(piksel)

Sekil 5.32 Birlestirilmis faz degisimi.

x ve y eksenlerinin her ikisinde de degisim gdsteren 1zgara deseniyle elde edilen
faz degisimleri agafida verilmistir. Ana Dalgacik fonksiyonu olarak Morlet
kullanilmistir.



% ekseninden elde desenden elde edilen faz

yipiksel) 0 o

X(piksel)

Sekil 5.33 x yo6niindeki 1zgara degisimi.

y ekseninden elde desenden elde edilen faz

y(piksel) 0 o

x(piksel)

Sekil 5.34 y yoniindeki faz degigimi.
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birlestirilmis faz degisimi

70 i e

‘‘‘‘‘

Faz{radyan)
8

200 300

100 200

- N 0
y(piksel) 0 x(piksel)

Sekil 5.35 birlestirilmis faz degisimi.

Dalgacik déniistimii ile faz elde etme tekniginin giiriiltiilii ortamlarda etkisinin

goriilmesi amaciyla %50 beyaz giiriiltiilii ortamda Paul ve Morlet Dalgacik
déniisiimiiyle elde edilen faz degisimleri asagida verilmistir.



Faz(radyan)

Faz(radyan)

61

x ekseninde frekansa sahip desenden-elde edilen faz

.

300

200

160 200

. 0
y(piksel) 0 X(piksel)

Sekil 5.36 x yoniindeki faz degisimi.

y ekseninde frekansa sahip desenden elde edilen faz

300

200

y(piksel) o o x(piksel)

Sekil 5.37 y yoniindeki faz degisimi



birlestirilmis faz degisimi

y(piksel) X(piksel)

Sekil 5.38 Birlestirilmis faz degisimi.

60~

50
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o
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Faz(radyan)
8
2

600

500 300

100 200

y(piksel) o0 X(piksel)

Sekil 5.40 x yoniindeki faz degisimi.



y ekseninde frekansa sahip desenden elde edilen faz

x(piksel)

Y(piksel)

simi.

Sekil 5.41 y y6niindeki faz degi

birlestirilmis faz degisimi

{ueApes)zey

x(piksel)

iksel)

yip

simi.

Sekil 5.42 Birlestirilmis faz degi
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Dalgacik doniigiimii ile yapilan benzetim sonuglar1; Dalgacik doniistimiiniin faz
diizeltme islemine gerek duyulmadan da faz dagiliminin elde ettigini ve giiriilttili
ortamlarda FTP’ ye gre daha bagarili oldugunu gosterdi.

5.3. Fourier Doniigiimiiyle Profil Belirleme Yonteminin Ug

Boyutlu Cisimler Uzerinde Denenmesi

Bu boliimde gergek sartlarda bir 6lglim diizenegi kurulup ve buradan alinan
veriler bilgisayar ortaminda FTP teknigine gére analiz edildikten sonra sonuglar

verildi.
5.3.1 Deney Diizenegi

Deney diizeneginde 4. Boliimde agiklanan ¢apraz eksen optik geometrisi

kullamldi. Sekil 5.19°da kurulan deney diizeneginin semas: gosterilmektedir.
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Sayisal
Kamera

Sayisal
Referans Projeksiyon
Diizlemi Cihaz
PC
I I

A

Sekil 5.43 Deney diizeneginin semasi.

Deney diizeneginde goriilen projeksiyon cihazi, bilgisayar ortaminda sayisal
olarak olusturulan suni 1zgara goriintiisiinii numune ve referans diizlemi {izerine
yansitmak amaciyla kullamlmistir. Projeksiyon cihazinin hafiza kart: {izerine degisik
ozelliklerde (gizgi frekansi, ¢izgi kalinlig1 vb.) ¢ok sayida 1zgara yiiklenebilmekte ve
Olglim sirasinda segilebilmektedir. Kullamilan kameranin en biiylik ¢oziiniirliigii
1200x1600 pikseldir ve sayisal JPEG bi¢iminde kayit yapilmasma ve kisisel
bilgisayara aktarilmasina imkan vermektedir. Asagida deney diizeneginden alinan
fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 5.20, 5.21, 5.22: Deney diizeneginin gesitli fotograflar:.

5.2.3. Deney ve Analiz

Yukarda gosterilen deney diizeneginde, 1zgara goriintiisii referans diizlemine ve
referans diizlemi lizerine yerlestirilmis bir numune iizerine yansitilarak sayisal
kamera ile iki farkhi goriintii kaydedilmistir. Bslim 4°te agiklandigi gibi bu iki

goriintii FTP yontemine gére analiz edildi.

Deney numunesi olarak yiiksekligi 0-2 cm araliginda degisen Atatiirk biistleri
kullanildi. Sekil 5.44’te kullanilan numunelerin fotografi goriilmektedir.
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REREETES 1 i Jhlirei iy
altindaki goriintimii.

Sekil 5.46 Atatiirk biistiiniin 1zgara projeksiyonu

eksenine gére konumsal Fourier déniigtimii
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Bir Boyutlu Genlik Frekans Spektrumu

900 T T ) T

800

600 -
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400+
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Frekans(piksel)
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Sekil 5.47 Referans diizleminin bir satirinin genlik frekans spektrumu.

Yukseklik Degisimli Durumun Frekans Spektrumu

900 T !

500

Genlik.

g

% I R R . N .

700 ...... T PPN OO S SO UUURUIE SUTPURURRRE

S S W A N N N N

a0 -

200 -

S BN R — T ——

N e —— .......................................... i}
. "

oo -600

400 600 800

Sekil 5.48 Yiikseklik degisimli goriintiiniin genlik frekans spektrumu.

69



70

Frekans spektrumundan secilen bilesen
150 T

T T T
100 - -
x
T
]
&
50~ -
0 \—NMW\L/\—JW\-/VV\/IJ L
0 50 100 150 200 250

Sekil 5.49 Referans diizlemi frekans spektrumundan segilen bilegenin genlik frekans
spektrumu

Secilen Spektrum Bileseni
120 T
100 R 1 | SO —
80 PR T PO URUPRN |1 3 1 1 T SO PP SRR PRUPRRUPROR -
=
(n;, 60 - S I S U PP OSUPPPPIO -
250

Sekil 5.50 Numunenin frekans genlik frekans spektrumundan segilen bilesen.
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Sekil 5.52 Deney numunesi Atatiirk biistiiniin profili.
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Asagida yukarida sonuglari verilen deneyin farkli bir 1zgarayla tekrarlanmasi
gosterilmigtir. Bazi durumlarda frekans spektrumundan filtre edilen bilesen
pencereleme diye isimlendirilen bir isleme tabi tutulmalis1 gerekebilir.[5] Bu islem
segilen spektrum bilesenini diizgiinlestirmek igin yapilir. Segilen her bir bilesenin
pencere katsayilariyla eleman elamana garpilmasiyla gerceklestirilir. Sekil 5.53’de

80 katsay1h bir Hanning penceresi gosterilmistir.

Hanning Penceresi
T /'r S 2 T T
/

09} 4 4

08 =

0.6 =5

04} .

0.2 =

Sekil 5.53 Hanning Penceresi.



Referans Duzleminin Bir Boyutlu Frekans Genlik Spektrumu
900 T T T T T T

700

genlik

400

300 -

200 -

0 L L AL il i .
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
frekans

Sekil 5.54 Referans diizleminin bir boyutlu genlik frekans spektrumu

Yuseklik Degisimli Izgara Goruntusunun Bir Boyutiu
T T T T

Frekans Genlik Spektrumu

900

800

600 -

500 |-

Genlik

400 -

3001

200+

100

0 L ol ol " e L
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Frekans

Sekil 5.55 Numune gériintiisiiniin bir boyutlu frekans genlik spektrumu.
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D i F Frekans Bil Genlik
140 T T T
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120
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Sekil 5.56 Referans diizleminin frekans spektrumundan segilen bilesenin genlik
spektrumu

140 T T T T T T

Tom Filtrel Frekans Bil inin Genlik Sepktrumu
T T T

120

Genlik

60 -

20|

AN A . . W/\K\/\A

1
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
frekans

Sekil 5.57 Numunenin filtre edilen spektrum bileseni.



Referans duzlemi goruntusunun filtre edilmis faz Degisimi

1200

piksel piksel

Sekil 5.58 Referans diizleminin ters Fourier doniigiimii alindiktan sonra elde edilen

faz degisimi.

Yukseklik degisimli goruntunun filtre edilmis faz Degisimi

=100 =

2000 \ .

piksel

piksel

Sekil 5.59 Numune goriintiisiiniin faz degisimi.



{

Yuzeyin Faz Degisimi

piksel piksel

Sekil 5.60 Pencereleme yapilmadan elde edilen faz farkinin iki boyutlu diizeltilmis
degisimi.

Yuzeyin Yukseklik Degisimi

piksel

piksel

Sekil 5.61 Pencereleme yapilmadan elde edilen profil.




Sekil 5.62 Pencereleme yapilarak elde edilen faz degigimi.

YYuzeyin Yukseldik Degisimi

Sekil 5.63 Pencereleme yapilarak elde edilen numune profili.
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Yukarida sekillerde pencereleme yapmanin sonug iizerinde olumlu, et lné@ %’

MR I

getirdigi gorulmektedlr Diizlem iizerine yansitilan 1zgara cnzgll ni ﬂ‘sajasr il'

seyrek 1zgara prOJeks1yonu ile yapilan deney sonuglar1 verilmistir Goruldugu g

birim araliktaki 1zgara ¢izgi sayis1 azaldikga profilin ayrintilari kaybolmaktadr.

Sekil 5.65 Seyrek 1zgara projeksiyonu altinda numune gériiniimii.



Referans Duzleminin Bir Boyutiu Frekans Genlik Spektrumu
800 T T T T T T

Spektrum Genligi

; e | N o ;

-gOO -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Frekans(piksel)

Sekil 5.66 Referans diizlemin bir boyutlu genlik frekans spektrumu.

Bozulmus Izgara Goriintiistiniin Genlik Frekans Spektrumu
T T T T

500 - 4

Spektrum Genligi

100} i
: i sk J{ l y . .

0
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Frekans(piksel)

Sekil 5.67 Numune gériintiisiiniin bir boyutlu genlik frekans spektrumu.



yukseklik=0 icin birinci temel bilesen

140 T T T T T

120
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40f

0 L
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Sekil 5.68 Referans diizlemi frekans spektrumundan filtre edilen bilesen.

h(x,y) degisimi varken birinci temel bilesen

120

120 T T T T T

Spektrum Genligi

I

i
60 70 80 90 100 110
frekans

Sekil 5.69 Numune frekans spektrumundan filtre edilen bilesen.

120

80
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duzeltiimis yuzey faz degisimi

500

o 1200 piksel

piksel

Sekil 5.70 Diizeltilmis faz degisimi.

800. sutundaki bir boyutlu faz degisimi
35 v v -

radyan

u] 200 400 600 800 1000 1200
piksel

Sekil 5.71 Faz degisiminin bir siitunu.



Deneysel ¢alisma kisminda 4. Boliimde teorik olarak aglklanan Fourier

Doniigtimii ile Profil Belirleme Tekniginin bir deneme faz fonks1yonu uzenne';’

uygulandiginda dogru sonu¢ verdigi goriildi. Giiriiltii ortamlarda bu yontemm_uff"""“\r

saglikli caligabilmesi i¢in, giiriiltii filtre edilmelidir. Bunun igin giiriiltiiniin ¢esidi ve
6zellikleri dogru tespit edilmelidir. Ger¢gek numuneler tizerinde yapilan deneysel
calismalarda, deney sistemini olusturan elemanlarin hassasiyetinin 6l¢lim sonug¢larina
etki ettigi goriildii.Pencereleme ydnteminin, Sl¢iim sonuglan lizerinde olumlu etki

yaptig1 goriildii.



6. DEGERLENDIRME ve SONUC e

Besinci boliimde, Fourier dontisiimii ile profil belirleme (FTP) yontemi deneysel
calismalarla desteklenmistir. Cevresel sartlarin etkilerinden kurtulmak amaciyla, FTP
bir test fonksiyonuyla denendi. Bu test fonksiyonunun, siniizoidal 1zgara
projeksiyonu altindaki iki boyutlu goriintiisii bilgisayarda suni olarak olusturuldu. Bu
goriintiiye FTP algoritmas: uygulanarak ii¢ boyutlu test fonksiyonu yeniden elde
edildi. Bu gosterdi ki tamamiyla ideal ortamda FTP algoritmasi hatasiz
calismaktadir.

Gergek 6lgiim  sistemlerinde giiriiltii, orneklemeden kaynaklanan hatalar,
yerlestirme bozukluklar1 gibi bir takim bozucu etken vardir. Bir 6l¢iim sistemi gergek
sartlarda galigacag igin, 6l¢iim diizenegi buna uygun tasarlanmahdir. Ornegin, beyaz
giiriiltii diye isimlendirilen es dagilimli (uniform) sifir ortalama degerli bir giirtiltii

hemen hemen biitiin fiziksel sistemlerde mevcuttur.

FTP iizerinde beyaz giiriiltii etkisini incelemek amaciyla; benzetimde kullanilan
goriintiiye rasgele iiretilen giiriiltii genlikleri ilave edildi. Beyaz giiriiltiiniin belirli bir
degere kadar 6lgiim sonuglarma etki yapamadigi, fakat giiriiltiiniin degisim aralig
artinlmaya devam edildiginde sonuglarda bozulmalar goriildii. Fakat bozulmanmn
goriildiigii sonuglardaki giiriiltii seviyesi gergek bir 6l¢lim sisteminde asla olmamasi
gerektigi kadar biiyiikk genlikli giriiltiilerdir. Sonu¢ olarak giiriiltii ve bunun gibi
bozucu etkilerin her zaman g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi goriildii. Bozucu
etkiler sinyal igleme teknikleriyle ortadan kaldirlamiyorsa, olgiim sistemi ve

ortaminda degisiklige ihtiyag vardir.

Dalgacik doniistimii ile yapilan benzetimler, Dalgacik déniiglimiiniin faz
diizeltme islemlerine ihtiyag duymadan faz degisimini elde ettiini gosterdi.
Dalgacik doéntistimiiniin giiriiltiilti ortamlarda Fourier doniigtimiinden daha bagarih

oldugu goriildii.

Gergek diinyada {i¢ boyutlu bir pargamin veya yiizeyin FTP ile rahatlikla
dlgtilebilecegi goriildii. FTP mantigina gore kurulan bir 6l¢iim sistemi karanlik odaya
ihtiyag¢ duymamaktadir. Bu yiizden iiretim, tasarim sektSrlerinde rahatlikla




slire i¢in kalic1 olmayan bir sekilde matlagtirilabilir.

Bu ¢alismada, yansitilacak 1zgara goriintiisi bilgisayar ortaminda olusturulup
projektoriin hafiza elamam iizerinden cismin iizerine diigiiriilmiigtiir. Bu yiizden
kamera, projektér ve bir referans diizleminden olusan sade bir Slgiim sistemi

sunulmustur.

FTP yontemi faz degisimini tespit etme ve bu faz degisimi bilgilerini yiikseklik
bilgisine yiikseklik bilgisine doniistiirme mantigina dayanir. Faz bilgisi her nokta i¢in
ayr1 hesaplandig igin siireksizlikler meydana gelebilir. Bu siireksizlikler bilgisayar
yapisinda agisal degerlerin —7 ile +7 arasinda g6sterilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu stireksizlikleri ortadan kaldirmak i¢in ortadan kaldirmak 1(;1n yapilan isleme faz

diizeltme (unwrap) iglemi denir.

Profili belirlenecek cisim {izerine diigiiriilen 1zgara goriintiisiindeki ¢izgi
sayisinin azalmasi veya artmasi sonuglar lizerinde etkili olur. Cok seyrek ¢izgili
1zgara goriintiistin yeterli yiikseklik bilgisini veremedigi gibi frekans spektrumunda
tist iiste binmelere ve bozulmalara sebep oldugu goriildii. Fakat ¢izgi sayis1 gok fazla
artinlirsa kullamlan kamerada 6rmekleme kayplar ortaya ¢ikabilir. Bu yiizden birim
alana diisen ¢izgi sayis1 uygun secilmelidir.

Sonug olarak bu galismada; ti¢ boyutlu &l¢tim yapabilecek ve profil belirleyecek
bir algoritma incelendi ve deneysel ¢alismalarla kullanilabilir oldugu gésterildi. Bu
algoritmaya goére kurulacak olglim sistemlerinin sayisal sistemlerle g¢ok kolay

biitiinlesebilecegi gbsterildi.

Bu c¢aligma ¢esitli endiistriyel uygulamalarda ii¢ boyutlu &lgiim amaciyla
kullamlabilecek bir alt yapiya hizmet etmektedir. Bu g¢alismamn daha ileri
asamalarinda ¢ift goriintiileme ve ¢ift projeksiyonlu Slgiim sistemlerinin tasarimi

amaglanmaktadir.
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