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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
GENELLESTIRILMIS MORSE DALGACIGI iLE BIR BOYUTLU SUREKLI
DALGACIK DONUSUMU KULLANILARAK FAZ HESAPLANMASI

Merve Naz ELMAS

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ozlem KOCAHAN YILMAZ

Bu tezde, uzaysal tastyici frekansi x yoniinde olan 1zgara desenine faz ekleyerek simiile
edilen bozulmus 1zgara deseninden faz hesabi i¢in bir boyutlu siirekli dalgacik doniisiimiinde (1B
SDD) genellestirilmis Morse dalgacigi (GMD) kullanimi sunulmaktadir. GMD, degisken iki
parametreye sahiptir ve bu parametrelerin degismesi lokalizasyon 6zelligini etkilemektedir. 1D
SDD analizinde lokalizasyon 6zelligine gore hesaplar gergeklestirilmektedir. Bundan dolayr daha
az hata ile faz hesaplamak i¢in 1D SDD analizinde, analiz dalgacig1 olarak sifirinci dereceden
GMD kullanma fikri ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada GMD yontemi agiklanmis ve teknigin faz
dagilimin bulmaktaki gegerliligini gostermek icin sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Morlet ve
Paul dalgaciklari kullanilarak 1D SDD analizi ile hesaplanmis faz dagilimlari ile karsilastirilarak

sonuglar denetlenmistir.

Anahtar kelimeler: siirekli dalgacik doniisiimii, faz hesaplama, genellestirilmis morse dalgacig,

1zgara deseni.

2017, 52 Sayfa



ABSTRACT

Master Thesis
DETERMINATION OF PHASE BY USING ONE DIMENSIONAL CONTINUOUS
WAVELET TRANSFORM WITH GENERALIZED MORSE WAVELET

Merve Naz ELMAS
Namik Kemal University in Tekirdag
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Ozlem KOCAHAN YILMAZ

When determining the phase from the projected fringes by one dimensional using
continuous wavelet transform (1D CWT), selection of wavelet is an important step. A new
wavelet for phase retrieval from the fringe pattern with the spatial carrier frequency in the x
direction is presented. GMWs have two variable parameters which have influence on localization
property. In 1D CWT method, phase is calculated according to the localization property.
Therefore, in the analysis of 1D CWT, as a mother wavelet, zero order GMW was chosen
because of the flexible spatial and frequency localization property, to calculate the phase with
less error. In this study, GMW method is explained and numerical simulations are carried out to
show the validity of this technique for finding the phase distributions. Results for the Morlet and

Paul wavelets were compared with the results of GMW analysis.

Key words: continuous wavelet transform, phase calculation, generalized morse wavelet, fringe

pattern.
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1.GIRIS

Optik 151k hareketlerini, 6zelliklerini, 15181 diger maddelerle etkilesimini inceleyen, 15181n
Ol¢iimii ve siniflandirmast ile ugrasan fizigin alt dallarindan biridir. Misir ve Mezopotamyalilar,
Yunan ve Hint filozoflar1 tarafindan optik teorileri gelistirilmis ve giiniimiizde savunma,
giivenlik, saglik, biyoloji, jeoloji, arkeoloji, astronomi ve endiistri gibi bir¢cok alanda ¢oziimler
sunmaktadir (Demren, 2015). Optik, goriintii isleme konusunda son yillarin en 6nemli arastirma
alanlarindan biridir (Bhaduri, Pham, Mir, & Popescu, 2012). Optik yontemlerle elde edilen bir
goriintlinlin islenebilmesi icin Oncelikle bilgisayar ortamina aktarilmasi yani sayisal hale
getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de matematiksel doniisiimlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
doniisiimlerin en ¢ok kullanilanlarindan biri de Fourier doniisiimleridir. Fourier doniistimii,
yiizyilt agkin siiredir kullanilan, sinyal islemenin temel tasi niteliginde bir doniisiimdiir. Fourier
doniisiim yontemi, sinyalin i¢indeki bilgilerin elde edilmesi icin, sinyallerin islenmesinde
kullanilan ¢ok 6nemli bir yontemdir. Bu bilgiler, Fourier doniisiimii ile yeniden kullanilmaya
uygun bir veri formatina c¢evrilir. Fourier doniisiimiiyle bir sinyal, farkli genlik, frekans ve
fazlarda kosiniis ve siniis temel bilesenlerinin toplami olarak ifade edilir. Her bilesenin frekans ve
genligi ile birlikte tablolagmasi, bilgisayarla verilerin islenmesi sirasinda kolaylik saglar

(Demren, 2015).

Fourier doniisiimlerinde Kisa Siireli Fourier Donilisiimii, zaman-frekans analizi
yapabilmektedir. Ancak bu doniisiim, yalnizca sabit frekans ¢oziiniirliiglinde kullanilmakta, aynm
anda hem yiiksek frekans ¢oziiniirliigii, hem de yiiksek zaman ¢oziiniirligiinii saglayamamaktadir
(Graps, 1995). Hem ani degisimlerin, hem de duragan bilesenlerin bir arada oldugu sinyallerin,
yiiksek frekans ¢oziiniirliigii ve yiiksek zaman ¢oziiniirliigii ile incelenebilmesini saglayabilecek
bir sinyal isleme yontemine gerek goriilmiistiir (Bayin, 2004). Bu sebeple bu calismada, frekans-
zaman analizi yapan bir diger yontem olan “Dalgacik Doniistimleri” kullanilmistir. Dalgacik
dontisimii (Wavelet Transform), 1980’lerin ortasinda, sismik sinyallerin incelenmesinde
gelistirilmeye baglanmig, 1990°larda da bilim ve miihendislik alanlarinda sik¢a kullanilir
olmustur. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda zamana bagimli sinyallerin frekans analizi i¢in Fourier

ve dalgacik dontigiimleri karsilastirilmis ve dalgacik dontisiimiiniin yapisi ayrintili olarak



verilmistir (Daubechies, 1990). Meteoroloji ve Osinografi verilerinin dalgacik analizinin
yapildigit Meyers ve dig. (1993)’nin ¢alismasinda dalgacik donilisiimiiniin sinyal analizinde
kullanim1 islenmistir (Meyers & Keu, 1993). Torrence ve Compo (1998)’nun ¢alismasina gore,
“dalgacik doniisiimii i¢in zaman serilerinin, zaman-frekans uzayinda gosterimini saglayarak,
degisimin baskin oldugu modlar1 ve bu modlarin zamanla nasil degistigini gosterir”. Ayni
calismada, dalgacik doniigsiimiiniin uygulama alanlarinin yaninda, Morlet, Paul ve Morse ana

dalgacik fonksiyonlari 6zetlenerek ¢oziimleri verilmistir (Torrence & Compo, 1998).

Faz dagiliminin dalgacik doniisiimiinden bulunmas ile ilgili Watkins ve dig. (1999)
tarafindan yapilan ¢alismada “faz- gradyan yontemi” ilk olarak onerilmistir (Watkins, Tan, &
Barnes, 1999). Bu c¢alismada, optik girisim ile elde edilen tek boyutlu 1zgara deseni igin siirekli
dalgacik donisiimii teknigiyle ¢oziimler bulunmustur. Afifi ve dig. (2002)’nin simiilasyon
calismasinda, yine faz-gradyan yontemi kullanilarak Paul ana dalgacigi ile faz dagilimi
hesaplanmustir (Afifi ve dig., 2002). Ug boyutlu profil belirleme i¢in Dursun ve dig. (2004)
tarafindan yapilan ¢alismada faz diizeltme isleminin uygulandig1 ‘faz’ yontemi ve ‘faz-gradyan’
yontemi karsilastirilmistir (Dursun, Ozder, & Ecevit, 2004). 1983°de Takeda (Takeda & Mutoh,
1983) tarafindan yapilan c¢alismada projeksiyon ile 1zgara yansitma teknigi kullanilarak
nesnelerin ylikseklik profilometresini belirlemek i¢in yiiksek hassasiyetle ¢alisan pratik bir 6l¢iim
sistemi tasarlanmistir. Projeksiyondan aldigi siniizoidal 1zgara deseniyle Fourier doniisiimii
yaparak ti¢ boyutlu (3D) yiizey profilleri hesaplanmistir. Yillar gegtikce makine miihendisliginde,
biyomedikal uygulamalarda, endiistri izlemede bu teknik uygun sekilde kullanilmistir. Fourier
donlislimiiniin yaninda yansitilan 1zgara deseninden faz hesaplamak icin farkli tekniklerde
kullanilmistir. Bunlardan bazilar1 Stirekli Dalgacik Doniistimii (SDD) ve S-doniisiimiidiir (SD).
Farkli dalgaciklar secilerek uygulanan SDD yonteminde, aynt anda zaman ve frekans bilgisini
saglayabilir ve Fourier doniisiimiinde bulunan ¢6ziiniirlik problemini azaltir. Bu dalgaciklar,
Paul, DOG ve en popiiler olan1 Morlet dalgacigidir. Bu calismada 1zgara deseniyle elde edilen
goriintiilerden hesaplama icin sifirinci dereceden Genellestirilmis Morse Dalgacigi (GMD)
kullanilmistir. GMD’nin lokalizasyon o6zelliklerini etkileyen iki degisken parametresi vardir.
SDD yonteminde faz, lokalizasyon dzelliklerine gére hesaplanir. Bu nedenle uzaysal ve frekans

lokalizasyonu 6zelliklerinden dolay1 sifirinci dereceden GMD se¢ilmistir.



Bu tez c¢alismasinda, uzaysal tasiyici frekansi x yoniinde olan 1zgara desenine faz
ekleyerek simiile edilen bozulmus 1zgara deseninden faz hesab1 i¢in bir boyutlu siirekli dalgacik
doniisiimiinde (1B SDD) genellestirilmis Morse dalgacigi (GMD) kullanilmistir. Béliim 2’de
integral doniisiimler aciklanmig, Fourier doniisimii ve SDD ayrintilariyla incelenerek
profilometri genel hatlariyla tanimlanmistir. Sonraki boliimde ise 1D SDD ile faz hesaplama
yonteminde Morlet, Paul ve GMD dalgaciklari kullanilarak faz degeri teorik olarak elde edilmesi
ve dalgaciklarin 6zellikleri detaylariyla verilmektedir. 4. boliimde simiilasyon c¢aligmasi ile bu
teknigin faz hesabinda kullanilabilirligi incelenmis GMD, Morlet ve Paul dalgaciklar
kullanilarak 1D SDD analizi ile hesaplanan faz dagilimlar1 karsilastirilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglart son bolimde degerlendirilmis ve bundan sonraki ¢aligmalar ile ilgili

Oneriler sunulmustur.



2. INTEGRAL DONUSUMU PROFiLOMETRESI

Integral déniisiimlerin, yaklasik ii¢ yiiz yildir mithendislik, matematik ve fizik alanlarinda
birgok uygulamalart vardir. Bu uygulamalarda temel diisiince problemi ¢ozebilecek bir uzaya
tas1yip orada problemi ¢dzdiikten sonra ters doniisiimle ilk uzaya geri donmektir (Okciicii, 2014).
Ik olarak integral doniisiimii, P.S Laplace (1749-1827) ve J. Fourier (1768-1830) ‘in
calismalarma dayanir (Ince, 2012). Integral déniisiimiin 6nemi, zor bir matematik problemini

daha kolay ¢oziilebilir probleme doniistiirmesidir.

Bir boyutlu uzayda a < x < b araliginda tanimlanan bir f(x) integral donlisiimiiniin en

genel sekli;
$UF 0k} = F() = [ K(x, k)f (x)dx (2.1)

formundadir. Burada K(x, k) integral donisimiiniin ¢ekirdegi, x degisken, k parametre olmak
izere, x ve k reel degerli olabilecegi gibi kompleks degerlerde alabilir. Sinyal islemede integral
dontigiimler, ham sinyalde gizli olan frekans bilgisini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir. Uygulamali
matematik, fizik ve miihendislik alanlarinda kullanilan baz1 integral dontisiimler; Laplace, Mellin,
Hankel, Weyl, Laguere, Widder Potansiyel, Stieltjes ve Fourier doniistimleridir. Fourier bunlar
arasinda en yaygin olarak bilinenidir. Bunun disinda Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) de faz
hesaplamak i¢in kullanisli integral doniistimleridir (Polikar, 2006). Bir sonraki bolimde bu

integral doniisiimleri a¢iklanmaktadir

2.1 Fourier Doniisiimii

19. yiizyilda Fransiz Matematik¢i Joseph Fourier (1770-1830) her periyodik sinyallerin
kompleks {iistel fonksiyonlarin sonsuz toplamlari ile ifade edilebilecegini gostermistir. Periyodik
sinyaller i¢in bulunan bu 6zellik yillar sonra periyodik olmayan sinyaller igin genellestirilmistir.
1965 yilinda ise hizla Fourier doniistimii algoritmasinin gelistirilmesiyle Fourier doniisiimii daha

fazla onem kazanmustir (Bracevvell, 1989).
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Sekil 2.1. Fourier doniisiimii sematik ac¢iklamasi

Sinyalleri ifade eden fonksiyonlarin trigonometrik seri tiirinden agilabilmesi, o sinyal
hakkinda bilgi almamiza yardimci olmaktadir. Fourier doniistimii duragan fonksiyonlarin
spektrumunu arastirmak igin kullanighdir. Bir sinyal Fourier doniistimii yardimiyla bilesenlerine
ayrilir. Her frekansin ayri genligi ve frekanst vardir. Bu islem Sekil 2.1.” deki gibi

gosterilmektedir.

Bir Fourier integral doniisiimii ¢ifti asagidaki gibidir.

H(f) = [° h(t) exp(—i2nft) dt (2.1.1)
h(t) = [° H(f) exp(i2nft) df (2.1.2)

Burada, h(t) zaman-tanim-kiimesinde sinyal, H(f) frekans-tanim-kiimesinde sinyal, f
frekans ve t zamandir. Denklem (2.1.1)’de H(f) fonksiyonu h(t) fonksiyonunun Fourier
doniisiimii, denklem (2.1.2)’de ise h(t) fonksiyonu H(f)’in ters Fourier doniisiimii adin1 alir
(Pedrotti & Pedrotti, 1993). Zaman-tanim-kiimesinde tanimlanan sinyalin Fourier doniistimii
alinirsa, frekans-genlik gosterimi elde edilmis olur. Bu gosterim sinyalde her frekanstan ne

oranda bulundugunu verir.



2.2 Fourier Doniisiim Profilometresi

Fourier doniigiimii profilometresinde bir referans diizlem ve ornek iizerine 1zgara deseni
yansitilarak bunun goriintiileri kaydedilir (Sekil 2.2). Cismin yiiksekliginden dolay1 yansitilan
1zgara deseninde egrilmeler meydana gelir. Kaydedilen goriintiideki bu egrilikleri yani yiikseklik
bilgisini Fourier doniisiimiinde faz terimi tasir (Su & Chen, 2001). Fourier doniistimii kullanilarak

olusturulan bilgisayar programai ile goriintii analiz edilir ve faz dagilim1 bilgisine ulagilir.

(@)

Sekil 2.2. (a) h(x,y)=0 1zgara deseni (b) h(x,y)#0 1zgara deseni

Yiikseklik olmadigi durumda 1zgara deseninin denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

9o(%,¥) = Xn=—co Apexp{i[2mnfox + ngo ()]} (2.2.1)

g9(x,y) =1(x,y) Xnz-w Anexp{i[2mnfox + ngo(x, )1} (2.2.2)

Denklem (2.2.2) ‘de verilen, cismin her noktadaki yiikseklik farkliliklar1 nedeniyle
degisime ugramis 1zgara deseni, nf, tasiyici frekansh, ¢(x,y) fazli ve r(x,y) genlikli ¢oklu
sinyal olarak tanimlanabilir. Fazin yiikseklik bilgisini tasidigi bilindigine goére, buradaki problem

fazin bulunmasidir. Bu amagcla, denklem (2.2.2) asagidaki gibi yazilabilir;

9%, y) = 2w qn(x,y) exp(i2mnfyx) . (2.2.3)
6



Burada

qn(x,y) = Apr(x, y)exp[ing(x,y)] (2.2.4)
seklinde bir degiskendir. ‘Hizli Fourier Doniisiimii’ (HFD) demek olan FFT (Fast Fourier

Transform) algoritmasi1 kullanildiginda, y degeri sabit alinarak, sadece x yoniinde denklem

(2.2.3)’in bir boyutlu Fourier doniisiimii alinirsa,

G(f,y) = [, (6 ) [En=20 Ay exp(—i2mx(f — nfy) + ing(x,y))]dx  (2.2.5)
elde edilir. Buradan da g(x, y) denkleminin Fourier doniisiimii i¢in

G(f,¥) = X2 Qn(f = 1f0,¥) (2.2.6)

esitligi yazilir. Burada G(f,y) ve Q,(f,y), sirasiyla g(x,y) ve q,(x,y)’ nin x’e gore bir boyutlu
Fourier doniistimleridir. ¢(x,y) ve r(x,y), fo 1zgara frekansina gore ¢ok yavas degistikleri i¢in,
sekil 2.3’ de goriilecegi gibi, biitiin Q,,(f — nfy, y) spektrumu birbirinden tastyici frekans f,, kadar
ayrilir. Sekil 2.3’de noktali tarali olarak isaretlenmis Q,(f — fo,v) spekturumu segilerek ters

Fourier doniisiimii alinirsa;

gx,y) = Air(x, y)exp{i[2nfox + ¢(x, y)} (2.2.7)

seklinde kompleks bir fonksiyon elde edilir (Takeda & Mutoh, 1983).
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Sekil 2.3. Degisime ugramis 1zgara gorlintiisiiniin filtrelenmesinin genlik- frekans spektrumunda
gosterimi (Takeda & Mutoh, 1983)

Ayni iglemler h(x,y) yiiksekliginin sifir oldugu durum i¢in uygulansin. O zaman denklem

(2.1.1) asagidaki gibi tekrardan yazilabilir:

9o(x,¥) = Xn=—o Qon(x, y)exp(i2nnfox). (2.2.8)
Burada,

Gon (%, ) = Anexp[in ¢o(x) (2.2.9)

olarak ifade edilebilir. Denklem(2.2.8)’in x eksenine gore bir boyutlu Fourier doniisiimii alinirsa:

Go(f,¥) = [~ 9o(x,y) exp(—i2nfx) dx = X3 _o Qon(f —1fo,y) (2.2.10)

bulunur. Burada G,(f,y) ve Qon(f,Y), sirasiyla go(x,y) Ve qon(x, ¥)’nin x’e gére bir boyutlu
Fourier doniistimleridir. Sekil 2.4’de noktali olarak isaretlenmis Qu,(f — fo,y) spektrumu

secilecek sekilde filtre edildikten sonra ters Fourier doniisiimii alinirsa:

Go(x,y) = q1(x,y) exp(i2mfox) = Ay exp{i[2nfox + ¢o(x)]} (2.2.11)

seklinde kompleks bir fonksiyon elde edilir.
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Sekil 2.4. h(x,y)=0 durumunda 1zgara goriintiisiiniin filtrelenmesinin  genlik-frekans
spektrumunda gosterimi (Takeda & Mutoh, 1983).

Denklem (2.2.7), (2.2.11)’in kompleks eslenigi ile ¢arpilirsa:

906950 y) = 1411°r(x, y) exp{i[Ad (x, )]} (2.2.12)

seklinde bir fonksiyon elde edilir. Burada

Ap(x,y) = ¢(x,¥) = Po(x) (22.13)

faz farkidir. Sonug olarak denklem (2.2.12) ve (2.2.13) denklemleri, yiikseklik degisiminden

kaynaklanan fazi ifade eder.

Faz farku;

Ab(x.y) = tan-1 1m(§0ey) g (x.y)) 2.2.14
¢(x,y) = tan lRe(g(x,yma(x,y)) ( )

seklinde hesaplanabilir (Pedrotti & Pedrotti, 1993). Denklem (2.2.13)’de gosterildigi tizere
fazlarin birbirinden ¢ikartilmasiyla hizalama hatalar1 ve mercek kayiplari sifira indirgenmis olur

(Takeda & Mutoh, 1983). Bu hesaplamalar, ¢apraz optik eksen geometrisine gore yapilmistir
(Kocahan, 2008).



2.3 Olciilebilir En Biiyiik Yiikseklik

Fourier Doniisiim Profilometresi yonteminde, sinyalin frekans spektrumunda f, temel
frekansli bilesen se¢ilmektedir. Bu yontemin gecerli olabilmesi i¢in temel frekansin Q;’in diger
frekanslarla iist iste binmemis, ayrilabilir olmas1 gerekir, bunun i¢in de 1zgara deseninin frekansi

onemlidir. Bu durum FDP ile dl¢iilebilecek maksimum yiiksekligi etkilemektedir.

|Gty |

Sekil 2.5. Q1 bileseninin tiim spektrumdan ayrilmasi (Takeda & Mutoh, 1983)

Sekil 2.5°de gosterilen spektrum dagiliminda, f, sifirinci spektrum bileseninin
maksimumunu, fimin V€ fimax 1€ temel spektrum bileseninin maksimum ve minimum

noktalarini géstermektedir.

G(f,y) = foooo r(x, V) [Dome— oo Ap(exp(—i2nx(f — nfy) + ing(x,y))] dx (2.3.1)

Denklem (2.3.1)’de eksponansiyel terimin i¢inin x’e gore tiirevi sifir oldugunda G(f,y)

minimum olur (Takeda & Mutoh, 1983).

aa_x [ng(x,y) + 2nx(nfy, — f)] =0 (2.3.2)
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Buradan bulunan f, n parametresine bagli oldugundan, f,, olarak ifade edilmelidir:
f, = nf, + L 225Y) (2.3.3)

Denklem (2.3.3)’de temel frekans f; asagidaki gibi tanimlanabilir (Su & Chen, 2001,
Takeda & Mutoh, 1983).

1 0 1 0¢(x,
fi = =2 2nfyx + plx,y)] = fo + =) (2:3.4)

Birinci spektrum bileseninin digerlerinden kolayca ayrilabilmesi i¢in

fo < (fmin (2.3.5)
olmalidir. Denklem (2.3.3), (2.3.4)’de yerine yazilirsa yilikseklik degisiminden kaynaklanan fazin
sinirlari:

0 (x,
[2E2 < 2m(fy - f) (2.3.6)
max

seklinde ifade edilebilir (Su & Chen, 2001). Bu teknik uygulanirken yapilacak simiilasyon ve
deney ¢alismalarinda g6z onilinde bulundurulmasi gereken kosuldur ve 1zgara deseninin frekansi

buna gore belirlenmelidir.

2.4 Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik donilisiimii matematik, fizik ve miihendislik gibi farkli fikirlerin bir karigimi
olarak ortaya ¢ikmigtir. 1982 yilinda Jean Morlet sismik dalga analizi i¢in yeni bir matematiksel
ara¢ olarak dalgacik dontisimii fikrini gelistirmistir (Debnath, 2002). Dalgacik doniisiimi,
sinyali, farkli frekanslar i¢in farkli ¢6ziiniirliiklerde analiz eden bir yaklasimdir. Bu fikre ¢oklu
¢Oziiniirliik analizi adi verilmektedir. Dalgacik doniisiimii ilk olarak Grossman ve Morlet
tarafindan Onerilmistir. Bu yontemle yapilan, ana dalgacik olarak adlandirilan bir pencere

fonksiyonunun olmasidir. Bu pencere fonksiyonu yani dalgacik fonksiyonu genisleyebilir,
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sikigabilir ve yatay eksende her noktada otelenebilir olabilir. Buradaki olay sudur ki dalgacik
fonksiyonu, sinyalle ¢arpilir. Eger dalgacigin genisligi uygun ise sinyalle ¢arpim sonucunda elde
edilen deger biiylik bir degerdir ve doniisiimii diizleminde bir noktanin degeridir. Bu dalgacik
sinyal iizerinde her noktada kaydirilir, sinyalin sekline gore genisler ya da daralir. Boylece,

uygun doniisiim sonucu doniisiimii diizlemini doldurur (Sekil 2.6) (Addison, 2002).

A

uygun dalgacik - sinval uyumu
buyiik donugum degeri verir

1

Dalgacik
dontsami

L1l

Olgek
= B R
P i i i el
= e & o S
- g - - o
o~ b ~ B e S
hali hazirdaki - l‘ al.'ga..k.k,. =
o . J T~ donGsumua -~ .-
dalgacik : e AT e
I TR IS s ClZImMI L
olgcem R e - -
el = N o
- =t

. 2 . lokasyon
hali hazirdaki z

dalgacik lokasyonu

Sekil 2.6. Dalgacik, sinyal ve doniisiim diizlemi (Addison, 2002)

Dalgacik doniisiimii ikiye ayrilir. Kesikli degerlerde ise Kesikli Dalgacik Doniisiimii
(KDD), siirekli degerlerde ise Siirekli Dalgacik Doniistimii (SDD) denir.
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3. SUREKLI DALGACIK DONUSUMUNDE GENELLESTIiRILMIiS MORSE

DALGACIGI KULLANIMI

3.1 Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

SDD daha ¢ok matematikgiler ve fizikgiler tarafindan kullanilmaktadir. Bir ana dalgacik
fonksiyonunun otelenmesi ve genislemesi ile olusturulan fonksiyonlar sinyalin izdiisiimiiniin
alinmasi ile elde edilir. Ana dalgacik fonksiyonu dalgaciklar yaratmak i¢in kullanilan bir prototip
fonksiyondur. Ana dalgacik fonksiyonunun Gtelenmesi ve genislemesi ile dalgaciklar yaratilir

(Vetterli & Kovacevi¢, 1995).
Bir boyuttaki 1zgara sinyalinin SDD’ii agagidaki gibi tanimlanir (Addison, 2002):
1 poo  (x=b
SDDap = =10, 9" (57) h(x)dx (3.1.1)
Burada g* (%), ana dalgacik analiz fonksiyonunun kompleks eslenigi; a (a > 0) olmak

tizere), Olcek parametresi; b oteleme ; h(x) ise 1zgara deseninin bir satiri1 gosteren (y-piksel),

x yoniinde degisen tek boyutlu 1zgara sinyalini gostermektedir (Meyers, Kelly, & O’Brien,

1993). g (%) fonksiyonunun Fourier doniistimii
G(a) = f_oooog (%) exp(—ixa) dx (3.1.2)
seklinde yazilabilir. Bu denklemde (%) = v olacak sekilde degisken degistirilirse;

G(a) = aexp(—iba) ffooog(v) exp[—iv(aa)] dv = aexp(—iba)G(aa) (3.1.3)

elde edilir ve bu denklemin ters Fourier doniistimiinden
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g (%) = |~ G(aa)aexp(—iba)exp(ixa) da (3.1.4)
bulunur. g (%) fonksiyonunun karmasik eslenigini denklem (3.1.1)’de yerine yazildiginda
SDD, ), = \% I= 6*(aa) exp(iba) [ h(x) exp(—ixa) dx]da  (3.1.5)

ifadesine ulagilir. Burada koseli parantez igerisindeki ifadenin esiti H(a), h(x) fonksiyonunun
Fourier dontisiimiidiir. Burada konvolisyon (harmanlama) islemi uygulanmistir. Burada G (aa)

analiz dalgaciginin Fourieridir. Sonug olarak, SDD i¢in hesaplanan
SDDyp, =+a fjooo G*(aa)H(a) exp(iba) da (3.1.6)
denklem ile daha kolay ve hizli islemler yapmak miimkiin olur (Torrence ve Compo,1998).

Izgara deseninin bir satirin1 gosteren (y-piksel), x yoniinde degisen tek boyutlu 1zgara

sinyali

h(x) = Io(x)[l + V(x) cos(anOx + (p(x))] (3.1.7)

seklindedir. Burada I,(x) arkaplan parlakligi, V (x) 1zgara deseninin goriniirligi, ¢ (x) 1zgaranin
yiikseklik degisimini gosteren faz ve f;, x yoniindeki tasiyici frekanstir. Faz degeri ¢(x),b

etrafinda Taylor serisine acilirsa;

() = p(b) + (x = b)g' (B) + EL " (b) + -~ (3.1.8)

elde edilir. Bu esitligin sag tarafindaki ikinci terimden sonraki terimler 2mf, > |Z—(£ kosuluna

max

gore ihmal edilebilir (Takeda & Mutoh, 1983). Dolayisiyla faz ic¢in ¢@(x) = @(b) +
(x — b)¢'(b) yaklasim kullanilabilir. Denklem (4.1.7)’te 1zgara deseninde ¢ (x) yerine yazilirsa
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h(x) =
I, {1 + V(x)%exp[i(anox + @(b) + (x — b)(p’(b))] + V(x)%exp[—i(anox) + @(b) +

(x = b)g' ()]} (3.1.9)

P

esitligi bulunur. Ayrica Io(x) ve , V(x)’in yavas degistigi kabul edilirse, 1zgara sinyalinin

Fourier doniisiimii, agagidaki gibi elde edilir:

H(@) = ly(b)n{2n8 ) + V() [6 (@ — fy — £2) exp (i(p(b) — be' (1)) +

) exp(~i(@(b) - by' ()]} (3.1.10)

§(a+fo+22
H(a) denklemi goz oniine alindiginda, lokalizasyon 6zelliginden dolayr da a’nin 0’dan

kiiciik oldugu terimler, sinyal ile dalgacigin ¢arpimu sifir gelecegi ig¢in ihmal edilir. Dolayisiyla

sadece son terim isleme alinir ve asagidaki gibi yazilabilir (Dursun ve dig., 2004):

YO ey (ip() - b’ ))] @11

A

H(a) = Iy(0)nV () |8 (a— fo -

Denklem (3.1.11) ve G*(aa)’da hangi dalgacik doniisiimii kullanilirsa denklem (3.1.12)’
de yerine konuldugunda 1D SDD asagidaki gibi elde edilir:

CWT,, =+a fjooo G*(aa)H(a) exp(iba) da (3.1.12)

3.2 Morlet Dalgacig ile SDD teknigi
Morlet dalgacigi analitik bir dalgaciktir ve Morlet dalgacigi, jeofizik¢i Jean Morlet’in

Gabor doniisiimiinii Grossman ile birlikte degistirerek kullanmasi sonucu ortaya g¢ikmistir

(Yamamoto & T. L. Lee, 1994). Morlet dalgacig1 fonksiyonu su ifade ile verilmistir:
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m(x) = n'/* exp(icx) exp (— g) (3.2.1)

Burada c, sabit uzaysal frekanstir ve 5 ya da 6 alinir. Bu dalgacik ortogonal degildir,
Olgeklendirme fonksiyonu yoktur, sadece siirekli doniisiime uygundur ve simetriktir. Morlet

dalgaciginin Fourieri MatLab programu ile hesaplandiginda,

1

M(@) = 2L exp|- (‘H)z] (3.2.2)

4 2

seklinde yazilir. Morlet dalgacig1 ve Fourier doniisiimii sekil 3.1°deki grafikte verilmistir.
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Sekil 3.1. (2) x uzayinda Morlet dalgacigi ve (b) @ uzayinda Fourier doniistimii

Morlet analiz dalgaciginin en kiiciikk belirsizliginin hesaplanmasi Maple sembolik

programla dilinde gerceklestirilmistir. x-tanim kiimesinde analiz dalgaciginin merkezi X

_ [uro( ax

Flo(332)] ax

(3.2.3)

c

ve bunun varyasyonu
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12 =202 [g (222)| ax

[lo((32)] ax

(Ax)% = (3.24)

ifadelerinden hesaplanir. Boylece, 1zgara sinyalinin [x. — Ax, x, + Ax] araliginda yogunlastigi

bilgisi elde edilmis olur.

Benzer sekilde, a- tanim kiimesinde, analiz dalgacik fonksiyonunun merkezi

_ 22, alG(aa)|?da

€7 [ 6(aw)?da (3.2.5)
ve bunun varyasyonu

[ (@—ac)?|G(aa)|?da

/22,16 (aa)|2da

(Aa)? = (3.2.6)

denklemlerinden elde edilir. x-tanim kiimesinde oldugu gibi, a- tanim kiimesinde 1zgara

sinyalinin [a, — Aa, @, + Aa] araliginda yogunlastigi bilgisine ulagilir. Bu hesaplamalar
2
yapildiginda, (Ax)? = a? ve (Aa)? = ﬁ elde edilir. Boylece, Morlet dalgaciginin en kiigiik

belirsizligi AxAa = % olarak bulunur (Dursun et al., 2004).

Lokalizasyon 6zelligine gore @ < 0 durumunda M (aa) = 0 olur. Bu kosul baz alinarak,

denklem (3.1.11) ve (3.2.2), denklem (3.1.12)’de yerine yazilirsa tek boyutlu sinyali i¢in SDD

CWT,, = Io(B)V (b)rZa I[“(Zﬂfo+(§'(b))—c] lexp[up(b) +2nfy(0)]  (32.7)

olur. Hesaplanan CWT,, denklemi, Aexp(i(wt+ ¢)) formunda bir dalga denklemidir. Bu

nedenle denklem (3.2.7)’in gercel kism1 genligi, eksponansiyel kismin i¢i de faz1 verir. Faz degeri
@(b) = arctan [%] seklinde hesaplanir. Buna “SDD faz yontemi” denir. Yiizeyin her noktasi

icin faz yontemiyle hesaplanan faz teriminde giiriiltii disinda siireksizlik olusturan farkli bir etken
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daha vardir. Faz farki —z ile +z araliginda degistigi igin birbirini takip eden iki faz bilgisi
arasinda 27 degerinden daha biiyiik bir degisim goriilebilir. Bu degisim beklenmeyen bir
durumdur. Trigonometrik olarak a=a+2z oldugundan, takip eden faz degerine 2z eklenerek ya
da cikarilarak bu siireksizlik ortadan kaldirilabilir. Bu islem bilgisayar programinda bulunan
unwrap komutuyla gergeklestirilebilir (Kocahan, Coskun, & Ozder, 2014; Ozder, Coskun,
Koysal, & Kocahan, 2007).

|C WT,, bl mutlak degerini almak boyutunu bulmak demektir. Bu durumda denklemin

|CWT,,| = [CWT,, CWT,,]" (3.2.8)

sanal kismi eglenigiyle carpildiginda 1 verecektir. Dolayisiyla ay,, maksimum olcek

parametresi,

A (b) = st (3.2.9)

2nfo+@’ (b)]

olarak bulunur. Fourier doniisiimiinde zorunlu olarak yapilan faz diizeltme islemine gerek
kalmadan, dogrudan, bu esitlikle fazin gradyaninin ¢'(b) integralinden, o satir i¢in faz dagilimi

bulunumus olur. Bu teknik, “SDD faz gradyan yontemi” olarak adlandirilir (Dursun et al., 2004).

3.3 Paul dalgacig ile SDD teknigi
Paul ana dalgacig: asagidaki gibi tanimlanir (Afifi ve dig., 2002);

1 2"nl(1-ix)~M+D

p(x) == (3.3.1)

Burada n, Paul dalgaciginin derecesini gostermektedir. Bu dalgacigin Fourier doniistimi;
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P(aa) = Ll (aa)™ exp(—aa) U(a) (3.3.2)

(n@2n-1)H2

Buradaki U(a) Heaviside fonksiyonudur. Paul dalgacigi ve bunun Fourier dontigiimii

grafigi asagidaki gibidir.
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Sekil 3.2. (a) x uzayindaki Paul dalgacigi (m=3) ve (b) Fourier doniisimii

Paul analiz dalgacigmmin en kiigiik belirsizliginin hesaplanmasi Maple sembolik
programlama dilinde gerceklestirilmistir. x-tamim kiimesinde, denklem (3.2.3) ve (3.2.4)
kullanilarak Paul ana dalgaciginin merkezi xc ve bunun varyasyonu bulunur. Boylece, 1zgara
sinyalinin [x, — Ax, x. + Ax] araliginda yogunlastig1 bilgisi elde edilmis olur. Benzer islemler
denklem (3.2.5) ve (3.2.6) a- tamim kiimesinde tekrarlanarak, Paul ana dalgacik fonksiyonunun
merkezi ve bunun varyasyonu hesaplanir. x-tanim kiimesinde oldugu gibi, a- tanim kiimesinde
1zgara sinyalinin [a, — Aa, a. + Aa] araliginda yogunlastigi bilgisi elde edilmis olur. Bu

2
durumda, (Ax)? = 2;1—_1 ve (Aa)? = % degerlerinden, Paul dalgacigimin en kiigiik belirsizligi

AxAa = % \/ (Zn+1)/(2n—1) olarak hesaplanabilir ve dalgacigin n derecesine gore
degismektedir (Coskun & Ozder, 2011).
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Lokalizasyon 6zelligine gére @ < 0 durumunda P(aa) = 0 olur. Bu kosul baz alinarak,
denklem (3.1.11) ve (3.3.2), denklem (3.1.12)’de yerine yazilirsa tek boyutlu sinyali igin SDD

1 n
Iob)V(B)a" 2 [2nfy+¢’ (0)]" exp|-a(2nfo+o’ )]

CWTa,b == (Zn)!

exp{i[o(b) + 2mf,b]}

(3.3.3)

olur. Faz degeri ¢(b) = arctan [%] seklinde hesaplanir. SDD faz yontemi ile hesaplanan faz

bilgisine faz diizeltme islemi uygulanarak gergek faz degerlerine ulasilir.

Faz gradyan yontemi i¢in Morlet dalgacigi boliimiinde verilen hesaplamalarin benzerleri

yapilarak a,,,, maksimum Ol¢ek parametresi

2n+1

Umax(b) = el

(3.3.4)

bulunur. Bu esitlikle fazin gradyaninin ¢’ (b) integralinden, o satir i¢in faz dagilimi bulunumus

olur.

3.4 Sifirinci Dereceden Genellestirilmis Morse Dalgacigi
Sifirincer dereceden GMD’ nin Fourier doniigiimii asagidaki gibi yazilabilir;
lﬁﬁ,y(aa) = U(a)NﬁJ,(aa)B exp[—(aa)’] (3.4.1)
Burada yine U(a), Heaviside fonksiyonudur. GMD yve B seklinde degisen iki

parametreye bagli olarak tanimlanir (Jonathan M. Lilly & Olhede, 2010; Olhede & Walden,
2002). Dolayisiyla birden fazla serbestlik derecesi saglayan y ve f degisen parametrelerdir. Ng,,

normalizasyon sabitidir ve
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)ﬁ/y (3.4.2)

%y=2@i

yazilabilir. Burada e, Euler numarasidir. GMD ve bunun Fourier doniisiimii grafigi asagidaki
gibidir.

(3) = - (b)-
| Reel Kisim Il
15 | “‘I‘ Sanal Kisim | - 181 | ‘I‘
|
1 161 I
10 | ‘ Ilﬂ 1 I‘ |
| L
N 14 [
‘,\ \H‘ i L
5 w‘l‘”\ il 1 12} [
= (iR = |
= 0 —A\ | |H““\.“(’o‘— = 1 .
> LTNMRLA > |
5 VALY o8l | |
E l“‘"“ [
‘\| ll 06 | “
il .
W |||-‘ 0.4 |
) A |
15 i 0zl
-20 0
-5 0 5 0 2 4 6 8 10
[43

Sekil 3.3. (2) x uzayindaki; (b) @ uzayindaki GMD ((y, B) = (3, 10)).

GMD’nin en kiiglik belirsizligi i¢in, x-tanim kiimesinde denklem (3.2.3) ve (3.2.4)
kullanilarak dalgaciginin merkezi X; ve bunun varyasyonu bulunur. Bdylece, 1zgara sinyalinin
[x. — Ax, x. + Ax] araliginda yogunlastigi bilgisi elde edilmis olur. Benzer iglemler denklem
(3.2.5) ve (3.2.6) a- tanim kiimesinde tekrarlanarak, dalgacik fonksiyonunun merkezi ve bunun
varyasyonu hesaplanir. x-tanim kiimesinde oldugu gibi, a- tanim kiimesinde 1zgara (Karaoglu,
1997) (Karaoglu, 1997) sinyalinin [a, — Aa, @, + Aa] araliginda yogunlastigi bilgisi elde

edilmis olur. Buradan

1 1 28 -1

Ax)? = 2 F( )

@ 2-QB+D/¥T (—23 + 1) ¥ 3eron Y
14

+y?

1 r 20+ 2y —1
2@2B+2y-1)/y ( y )

21



1 28+2y-1
—2BY Jepraron ( " ) (3.4.3)

ve

Y

F(zﬁ+3) F(2/3’+2) 2
(AC{)Z = 2(—2/V) {F 2ﬁ1’+1 _ L,(z/;’y+1 l ) (344)
olarak elde edilir (J.M. Lilly & Olhede, 2009). GMD, Morlet ve Paul dalgaciklarinin belirsizlik

degerleri Tablo 1 de karsilastirilmistir.

Tablo 1. Farkli f ve y degerleri igin GMD belirsizlik degerlerinin, farkli n degerleri i¢in Paul

ve Morlet dalgaciklarinin belirsizlik degerleriyle karsilastirilmasi

GMD Paul Dalgacig Morlet Dalgacig1

Y B n

3 5 7 10 10 20 30 40 50

3 050 050 0.50 0.50
5 051 051 051 0.50
7 053 052 052 0.51
10 0.57 055 0.54 0.53

0.53 0.51 0.51 0.51 0.51 0.50

GMD’nin lokalizasyon 6zelligine gére o < 0 iken ‘TJ(I;J,) (aa) = 0 olur. Bu kosullar goz
Oniine alinarak, (3.1.12) de GMD’nin Fourier doniisimii (denklem (3.4.1)) ve 1zgara sinyali

(denklem (3.1.11)) yerine yazildiginda, doniisiim asagidaki gibi elde edilir:

1 NY !
CWT,, = Aal*z exp (— (afo+a%) ) exp (i (¢ —bo' +bfo + b%)) (3.4.5)
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Buradan, fazi belirlemek icin iki ydntem vardir. Ilk yontemde, faz degeri ¢ (b) =
arctan [%] seklinde hesaplanir. SDD faz yontemi ile hesaplanan faz bilgisine faz diizeltme

islemi uygulanarak gercek faz degerlerine ulagilir.

Ikinci ydntem ise SDD faz gradyan ydntemidir. CWT,, denklemi dalga denklemi

oldugundan gergel kismi1 genligi, eksponansiyel kismin i¢i de faz1 verir.

|CWT,,| = [CWT, " CWT,,]" (3.4.6)
8 81 /8 N\ B
[CWT,,| = [ano(b)V(b) (%)y [exp (;>] (;) <f0 + ;p—n>
{a2P*1 [exp(—2a (f, + ;’;;y)]}l/2 (3.4.7 a)

, 1/2
|cwT,,| = ¢ {azﬁ“ [exp (—ZaV (fo + ;p—n)y)]} (3.4.7 b)

Amax ‘1 bulmak igin esitlik (3.4.7 a) ye gore 1. dereceden tiirev alinir.
d d AT
™ |cWT,,| = ¢ {E (azﬁ“ [exp (—Za” (fo + ;p—n) )D } (3.4.8)

1 14 ’ 14
a?P(2p+1) exp(—ZaV(f0+(p2—§Tb)) >—2ya7’_1a23+1 exp(—ZaV(fo+¢—(b)> >

LewT,,| = C i
da ab| — %1 ") y\11/2
a2B+1 exp(—zay(f0+(p2—n) )

(3.4.9)

2

Denklem (3.4.9) sifira esitlenir ve a igin ¢ozlimlenirse a,,,, ifadesi asagidaki gibi olur.

1/y -
22 2 (3.4.10)

a =
max ( 2y 21 fo+q1(b)

Bu ifadeden elde edilen fazin gradyaninin ¢'(b) integrali alindiginda, o satir igin faz

dagilimi bulunmus olur.
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4. SIMULASYON CALISMASI

Bu boliimde, 3. boliimde teorik olarak agiklanan 1D SDD déniisiimii ile profil belirleme
tekniklerinin uygulanabilirligini géstermek amaciyla, x yoniinde tasiyici frekans ile elde edilen
bir yonde degisen 1zgara deseni kullanilarak, bilgisayar ortaminda iiretilen simiilasyon veriler ile
simiilasyon calismalar1 yapilmigtir. Bilgisayar ortamindaki biitiin islemler MATLAB paket

programinda gerceklestirilmistir.

1D SDD algoritmasini test etmek amaciyla, asagidaki denklem (4.1)’de verilen ve sekil

4.1°de gosterilen faz fonksiyonu kullanilmistir:
@(x,y) = 0.0004[(x — 200)? + (y — 200)2]. (4.1)

Denklem (3.1.7) ile verilen 1zgara fonksiyonunda, arka plan parlakligi I,(x,y) = 1.0,
1zgara gortinirligi V(x,y) = 1.0 ve tastyict frekansi f, = 0.2 (1/piksel) kabul edilerek,

h(x,y) = 1+ cos(1,26x + ¢(x,y)) (4.2)

seklinde tekrar yazilabilir. Bu denklem izgara fonksiyonunda ¢(x,y) kadar bir faz kaymasi
meydana geldigini gostermektedir. Bu denklemde faz yerine yazildiginda elde edilen 1zgara

deseni sekil 4.2 (a) ’da ¢izilmistir.

Denklem (4.2) ile verilen 1zgara deseninden 1D SDD yo6nteminde GMD, Morlet, ve Paul
dalgaciklar1 kullanilarak her satir i¢in faz degerleri, faz ve faz gradyan yontemleriyle hesaplanmis
ve dogru faz bilgileri elde edilmistir. Bu islem GMD’nin degisken parametreleri B ve vy [1,10]
araliginda alinarak tekrarlanmistir. En az hata ile sonug veren parametrelerin belirlenmesi i¢in faz
hatalari, hesaplanan faz degerleri ile simiile edilen faz degerleri arasindaki farklarin mutlak degeri

bulunarak degerlendirilmistir.
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400
200

100
y (piksel) 0

200

x (piksel)

Sekil 4.1. Simiilasyon faz1

(@) (b)

x(piksel)

X (piksel)

Sekil 4.2 (a) Faz kaymasinin sifir oldugu durumda, x yoniinde tek tasiyici frekansla olusturulmus

1zgara sinyalinin iki boyutlu gériiniimii (b) faz kaymasindan kaynaklanan 1zgara deseni.
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4.1 1D SDD Faz-Gradyan Yontemi

1D SDD faz-gradyan yonteminde GMD, Morlet ve Paul dalgaciklart kullanilarak,
denklem (4.2) ile verilen 1zgara deseninin her bir satir i¢in fazin gradyani hesaplanmistir. Faz
gradyan degeri integre edilerek faz bilgilerine ulagilmis ve GMD’nin S ve y degisken
parametreleri [1, 10] araliginda alinarak bu islem tekrarlanmistir. Ez az hata ile sonug veren

GMD parametrelerinin belirlenmesi i¢in faz hatalar1 Tablo 2’de karsilagtirilmistir.

Tablo 1°’de verilen belirsizlik degerleri incelendiginde, en iyi ¢ozlintrligi y = 3
degerinin verdigi ortaya ¢ikmaktadir. Test faz1 ile GMD, Paul (n=10, 20, 30, 40, 50) ve Morlet
dalgaciklar1 kullanilarak 1D SDD faz gradyan yonteminden hesaplanan faz hatalar1 farkli piksel
numaralart i¢in tablo 2’de verilmektedir. Bu tablodan da goriilebilecegi gibi GMD’nda y ve
degerleri degistiginde yapilan faz hesaplarinin hassasiyeti degismektedir. Bu da GMD
kullanirken hangi y ve [ parametresinin segilecegi ile ilgili bilgi verir. Sekil 4.3’de, y=200 satir1
icin y=3 ve [ =3,5 7,10 parametreleri kullanildiginda ortaya ¢ikan faz hatalar
gosterilmektedir. Sekil 4.3 ve tablo 2 g6z oniinde bulundurularak 1D SDD faz gradyan yontemi
ile GMD (y,B) = (3, 3), Morlet ve Paul (n=50) dalgaciklar1 kullanilarak elde edilen faz

dagilimlari simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6°de verilmektedir.

|faz hatasi (rad)|

107

0 50 100 150 200 250 300 350 400
X (piksel)

Sekil 4.3. y =200 ‘de GMD ile 1D SDD faz gradyan yontemiyle bulunan faz hatalar1 (y =3 ve g
=3 (mavi), =5 (yesil), f =7 (pembe) ve g = 10 (siyah)).
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Tablo 2. 1D SDD faz gradyan yonteminde GMD, Paul (n=10, 20, 30, 40, 50) ve Morlet

dalgaciklar1 kullanilarak farkli piksel degerleri i¢in hesaplanan faz hatalari.

Piksel numarasi SXXYE
GMD 50 x50 100x100 200x200 300x300

3 0.7591 0.3117 0.0095 0.3307
5 0.3066 0.3854 0.0000 1.0191
7 1.0537 0.8711 0.0000 1.5428
10 1.5845 0.9140 0.0231 0.9831
3 0.2833 0.2060 0.0000 0.7876
5 2.1735 1.2715 0.0212 0.5499

° 7 0.6033 0.8082 0.0211 0.6948
10 0.9883 0.0954 0.00215 0.8281
3 1.3978 0.4239 0.0395 1.5630
7 5 2.2666 0.9912 0.0381 1.0613
7 3.3394 1.7434 0.0387 0.2522
10 3.3753 1.7618 0.0200 0.3245
3 5.1419 2.2588 0.0193 2.4355
10 5 5.1847 2.2836 0.0234 2.4089
7 5.2796 2.3445 0.0160 2.3245
10 5.3065 2.3648 0.0263 2.3245
Paul (n)
10 2.1806 0.8552 0.1146 1.3283
20 1.6835 0.6275 0.1095 0.9102
30 0.7971 0.5836 0.1988 0.7823
40 0.6484 0.4886 0.1893 0.5534
50 0.5731 0.4755 0.1826 0.4001
Morlet

0.6627 0.4445 0.3581 0.7494
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(@)

(b)

(©

Sekil 4.4.

faz(rad)

faz(rad)

y (piksel) o x (piksel)

40 -
30
-
£ 204
3
“~ 104
0 -
400
400
200
100 s 100
y(piksel) 5 x(piksel)

Simiilasyon 1zgara deseninin f = 3 ve y = 3 degisken parametreleri kullanilarak
GMW ile 1D SDD faz gradyan yontemiyle bulunan (a) x yoniindeki faz bileseni; (b)
y yoniindeki faz bileseni; (c) toplam faz ¢@(x,y).

28



y(piksel) 0 0 x (piksel)

(b)

y(piksel) x(piksel)

(©)

40

30

faz(rad)|

10

0.l
400

200

y(piksel) x(piksel)

Sekil 4.5. Simiilasyon 1zgara deseninin Morlet ana dalgacigi ile 1D SDD faz-gradyan
yonteminden bulunan (a) x yoniindeki faz bileseni; (b) y yoniindeki faz bileseni; (c)

toplam faz @ (x,y).
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(@)

faz(rad)

y(piksel) oo x(piksel)

(b)

faz(rad)

y(piksel) Y o x(piksel)

(©)

8 8 3

faz(rad)

y(piksel) oo
]

x(piksel)

Sekil 4.6. Simiilasyon 1zgara deseninin Paul ana dalgacigi (n=50) ile 1D SDD faz-gradyan

yonteminden bulunan (a) x yoniindeki faz bileseni; (b) y yoniindeki faz bileseni; (c)

toplam faz @ (x,y).
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4.2 1D SDD Faz Y ontemi

Denklem 4.2 ile verilen 1zgara deseninden GMD, Morlet ve Paul dalgaciklar1 kullanilarak
1D SDD faz yontemiyle her satir i¢in faz degerleri hesaplanmis ve faz diizeltme islemiyle dogru
faz bilgileri elde edilmistir. Bu islem GMD’nin degisken parametreleri B ve y [1,10] araliginda
alinarak tekrarlanmistir. En az hata ile sonug veren parametrelerin belirlenmesi i¢in faz hatalari,
hesaplanan faz degerleri ile simiile edilen faz degerleri arasindaki farklarin mutlak degeri

bulunarak degerlendirilmistir.

Tablo 1°de verilen belirsizlik degerleri incelendiginde, en 1iyi ¢Oziniirligi y =3
degerinin verdigi ortaya ¢ikmaktadir. Test faz1 ile GMD, Morlet ve Paul (n=10, 20, 30, 40, 50)
dalgaciklar1 kullanilarak 1D SDD faz yontemiyle hesaplanan faz hatalar1 farkli piksel numaralari
i¢in tablo 3’de verilmektedir. Bu tablodan da goriilecegi gibi GMD’nda y ve [ degerleri
degistiginde yapilan faz hesaplarinin hassasiyeti degismektedir. Bu da GMD’yi kullanirken hangi
y ve [ parametresinin segilecegi ile ilgili bilgi verir. Sekil 4.7°de, y=200 satir1 i¢in y = 3 ve
B =3, 5, 7,10 parametreleri kullanildiginda ortaya ¢ikan faz hatalar1 gosterilmektedir. Sekil
4.7, Tablo 1 ve Tablo 3 g6z oniinde bulundurularak (y, 8) = (3, 10) olarak se¢ilmistir. 1D SDD
faz yontemiyle GMD (B, y) = (3,10), Morlet ve Paul (n=10) dalgaciklar1 kullanilarak elde
edilen faz diizeltme islemi uygulanmis faz dagilimlar1 simiilasyon sonuclari Sekil 4.8’da

verilmektedir.

ID-& T T T T T T T
g
E o2k ]
£
N
E Al el fL ! e P ) - '\Ir.lp,_ TR Tl " s |
o e LG
10-160 EtID I{I)D 150 200 250 SL:)D SISD
X (piksel)

Sekil 4.7. y = 200 ‘de GMD ile 1D SDD faz yontemiyle bulunan faz hatalar1 (y =3 ve f =3
(mavi), =15 (yesil), = 7 (pembe) ve £ = 10 (siyah)).
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Tablo 3. Simiilasyon ¢alismasinda, dort farkli piksel numarast i¢in 1D SDD faz yontemi
kullanilarak farkli S ve y degerleri icin sifirinci dereceden GMD, Paul (n=10, 20, 30,

40, 50) ve Morlet dalgaciklari i¢in bulunan mutlak faz hatalari.

Piksel numarasi !XXYZ

GMW 50 x 50 100x100 200x200 300x300
Yy B
3 3 5.34x 10~* 3.51x 10~*  0.000 2.77x 107*
5 8.94x 1074 5.61x 1074 0.000 457x 1074
7 0.001 7.74x 107*  0.000 6.29% 1074
10 0.001 0.000 0.000 8.93x 107>
3 0.0010 6.13x 10~*  0.000 4.40x 10~*
5 5 0.014 7.67x 107*  0.000 8.92x 10~*
7 0.022 0.0013 0.000 9.73107*
10 0.0031 0.019 0.000 0.0014
3 0.0015 8.78x 10™*  0.000 5.72x 1074
7 5 0.0018 0.0014 0.000 9.28x 10~*
7 0.0026 0.0020 0.000 0.0019
10 0.0036 0.0027 0.000 0.0026
3 0.0016 0.0014 0.000 0.0014
10 5 0.0036 0.0020 0.000 0.0011
7 0.0035 0.0013 0.000 0.0030
10 0.0070 0.0040 0.000 0.0022
Paul (n)
10 5.53x107* 3.33x107* 0.000 2.98x10~*
20 0.001 6.73 x107* 0.000 6.03x10~*
30 0.002 0.001 0.000 9.10x10~*
40 0.002 0.001 0.000 0.001
50 0.003 0.001 0.000 0.002
Morlet
0.002 0.001 0.000 8.31x107*
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faz(rad)|
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400

200

100

y (piksel) 0o x(piksel)
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8 8 8
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8

100 200

0 100
y(piksel) 0 x(piksel)

Sekil 4.8. 1D SDD faz yonteminde (a) GMD ((y, 8) = (3,10)), (b) Morlet ve (c) Paul (n=10)
dalgaciklar1 kullanilarak elde edilen faz diizeltme islemi uygulanmis faz dagilima.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, tek yonde tasiyici frekans kullanilarak olusturulan izgara deseninden 1D
SDD faz ve faz gradyan yontemlerinde GMD kullanilarak faz hesaplanmasi igin algoritmanin
gelistirilmesi sunulmustur. GMD, degisken iki parametreye sahiptir ve bu parametrelerin
degismesi lokalizasyon Ozelligini etkilemektedir. Lokalizasyonun degismesi hesaplanan faz
degerlerinde degiseme neden olmaktadir. Tablo 1°de verilen belirsizlik degerleri 1s18inda y = 3

en iyi belirsizlik degerini verdigi i¢in segilmistir.

1D SDD faz gradyan yontemiyle gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmasiyla olusturulan
tablo 2’ye gore; GMD igin, y ve [ degerleri degistiginde hesaplanan faz hatasi degeri
degismektedir. Bu da gostermektedir ki lokalizasyonun degismesi hesaplanan faz degerlerinde
degiseme neden olmaktadir. Faz hesaplama iglemi simiilasyon fazi ile y = 3 igin farkli B
degerleriyle tekrarlanmis ve B’nin artan degerleri i¢in faz hatasinin azaldigi goriilmiistiir. Bu

nedenle GMD’nin degisken parametreleri (y, p) = (3, 3) olarak secilmistir. Simiilasyon ¢alismasi

Paul ve Morlet dalgaciklari ile de tekrarlanmis ve sonuglar tablo 2’de karsilagtirilmistir.

Benzer simiilasyonlar 1D SDD faz yontemi ile de tekrarlanmigtir. Bu hesaplama
gostermektedir ki; y = 3 olarak alindiginda B’nin artan degerleri icin faz hatasi azalmaktadir.
Sekil 4.6°da, y=100 satir1 icin y =3 ve B = 3, 5, 7, 10 parametreleri kullanildiginda ortaya ¢ikan
faz hatalar1 gosterilmektedir. Bu sonuglar degerlendirilerek GMD’niin degisken parametreleri (v,
B) = (3, 10) olarak secilmistir. 1D SDD faz yonteminde GMD ((y, B) = (3, 10)), Morlet ve Paul
(n=10) dalgaciklar1 kullanilarak elde edilen faz diizeltme islemi uygulanmis faz dagilimlar
simiilasyon sonuglar1 tablo 3’de karsilastirilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi en diistik faz
hatas1 degeri 1D SDD faz yonteminde GMD kullaniminda elde edilmistir. Boylece, tez

caligmasinin hedefi olan daha diisiik hata ile faz hesaplanmas1 gerceklestirilmistir.

Bu calismada simiilasyonlar1 hazirlanan algoritma ile 1zgara desenli gergek bir cisim
goriintiinden faz degeri hesaplanabilir. Metre, santimetre ve mikrometre Glgeklerinde
olusturulacak 1zgara desenleri ile farkli deney kurulumlarindan alinacak goriintiilerin, bu tez

calismasinda hazirlanan algoritmalar sayesinde analizi miimkiindiir. Béylece kan hiicresi, ince
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film yiizeyi gibi farkli cisimlerin boyutsal bilgileri elde edilebilir. Bu a¢idan, biomedikal 6l¢iim
ve endiistri gibi farkli alanlarda kullanim imkani bulunmaktadir. Farkli hastaliklar i¢in kan
hiicresi morfolojisinin belirlenmesi, {liretilen ince filmlerin yiizeylerinin ve iiretim kalitesinin daha
ucuza ve daha net gozlenmesi gibi konularda c¢alismalarin siirmesi gelecekteki

hedeflerimizdendir.

Tez caligmasi, daha az hata ile faz dagiliminin, 1D SDD yonteminde GMD kullanilarak
hesaplamasi ve boylece mikrometre 6l¢eginde, dokunmadan, dinamik bir 3D profil elde edilmesi
hedeflenen TUBITAK projesinin bir béliimii olarak gerceklestirilmistir. Hatanin azaltilmasi ve
GMD’nin faz hesabinda ilk kez kullanilmasit bakimindan literatiire katkida bulunmus bir
caligmadir. Elde edilen bulgular bildiri olarak sunulmustur ve konuyla ilgilenenler tarafindan

ilgiyle takip edilmektedir.
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