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Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ozlem KOCAHAN YILMAZ

Bu c¢alismanin hedefi, farkli 6l¢eklere (cm, mm, um) sahip cisimlerin ii¢ boyutlu (3D)
yiizey profillerinin Ol¢limii icin temel 1zgara yansitma yonteminin kullamildigi deney
kurulumlar1 gerceklestirmektir. Projeksiyon, interferometre, CCD ve mikroskop kullanilarak
iki ayr1 kurulum denenerek cisimlerin 1zgara desenli goriintiileri elde edilmistir. Bu
goriintiilerden faz hesaplama amaciyla, 1D Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) faz yontemi
kullanilmigtir. Ana dalgacik olarak Genellestirilmis Morse Dalgacigi (GMD) secilmistir.
Morlet ve Paul dalgaciklar1 kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Caligmanin
sonucunda cm, mm ve um o6lgeklerinde cisimlerin her noktada yiiksekligi bilinen, dinamik

yapida profilleri basariyla elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: 1zgara deseni, 1zgara yansitma teknigi, interferometri, dalgacik
dontistimii profilometrisi, genellestirilmis morse dalgacigi
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ABSTRACT

Master Thesis

FRINGE PROJECTION METHOD FOR THE DETERMINATION OF 3D SURFACE
PROFILE OF DIFFERENT SIZE SAMPLES

Cagla DURMUS

Namik Kemal University
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Department of Physics

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Ozlem KOCAHAN YILMAZ

Aim of this thesis is set up different experiments about fringe projection technique to
measure three dimensional (3D) profiles of objects in cm, mm and um size. Projection or
interferometer, CCD and microscope were combined to obtain images of sample objects with
fringe pattern. From these images, the phase values were retrieved by using 1D continuous
wavelet transform (CWT). In the analysis of CWT, generalized morse wavelet (GMW) is
chosen as a mother wavelet. Experimental results of the GMW phase method were compared
with the results of Morlet and Paul wavelets. At the end of the study, dynamic 3D profiles in

cm, mm and um size were achieved.
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1. GIRIS

Bu tez calismasinin hedefi farkli boyutlara sahip olan cisimlerin {i¢ boyutlu yiizey
profillerini olusturabilmek i¢in, Genellestirilmis Morse Dalgacigr (GMD) ile 1D Siirekli
Dalgacik Déniisiimii (SDD) algoritmasinin faz hesaplamak i¢in kullanilmasidir. Oncelikle bu
islemi santimetre ve milimetre boyutundaki cisimler i¢cin Temel Izgara Yansitma teknigi
kullanilarak bir 6n calisma olarak yapilacaktir. Daha sonra bu c¢alismanin sonuglarinin
referans alinmasiyla mikrometre boyutundaki cisimler i¢in Beyaz Isik Faz Kirinim Mikroskop
(BKFM) deney diizenegi kurulumu gergeklestirilecektir. Bu deney diizenegi ile mikrometre
mertebesinde, nanometre hassasiyetinde 6l¢iim yapabilen bir deney kurulumundan elde edilen

sonuglarin analizinde GMD kullanilacaktir.

Izgara deseninden faz dagiliminin elde edilmesi i¢in bircok farkli teknik kullanilir.
Bunlarm en yaygin olani Fourier doniistimii teknigidir (Takeda ve Mutoh 1983, Watkins, Tan,
ve Barnes 1999). Adin1 matematik¢i Joseph Fourier’ den alan ‘Fourier doniisiimii’ tanimi, bir
fonksiyonu agarak, toplami bu fonksiyonu verecek frekans bilesenlerinin elde edilmesi
islemini gerceklestirmektir. Fourier doniisiim profilometrisi (FDP) olarak adlandirilan
matematiksel islemler kullanilarak ii¢ boyutlu profil belirleme iglemi ilk kez Takeda ve Mutoh
tarafindan onerilmistir (Takeda ve Mutoh 1983). Bu yontemde, faz dagilimini elde etmek igin
1zgara deseni, analitik bir sinyale dontstiiriiliir. Capraz optik eksen geometrisi kullanilarak da
deney kurulumunun geometrisinden cismin yiiksekligi elde edilir. Fakat bunu yaparken
gercek faz dagilimini elde etme islemi sirasinda faza, faz diizeltme islemi de yapilmalidir. Bu
faz diizeltme problemine daha sonraki yillarda Singh ve Sirkis, optik yontemlerle tretilen
siniis ve kosiniis dagilimlarindan faz gradyan dagilimini dogrudan hesaplayan bir diferansiyel
capraz ¢arpant (DCM) algoritmasi gelistirerek ¢oziimler getirmeye calismistir (Singh ve
Sirkis 1994). Daha sonra fourier doniisiim profilometrisine yeni filtreler eklenmis, profil
belirleme islemi daha iyi sonuglarla basarilmistir (Nicchiotti n.d. 2014). Devam eden yillarda
caligmalar siirmiis ve bu teknik i¢in kullanim alanlar1 genisletilmistir (Berryman, Pynsent, ve
Cubillo 2003, Kemao 2007, Quan, Tay, ve Shang 1999, Su ve Chen 2001, Vanherzeele,
Guillaume, ve Vanlanduit 2005). Yine devam eden siirecte 6lgiim alinmada renkli 1zgara
desenleri kullanimi da yapilmistir (Chen ve ark. 2007, Skydan, Lalor, ve Burton 2005). Saglik
alaninda da Ozellikle sirt, gogiis yiizey profili belirlemesi ile ilgili yapilan c¢aligmalar

mevcuttur (Leonardi, Rmiie, ve Lenarcic n.d. 2014, Moore ve ark. 2006).



Ug boyutlu profil belirleme igin Fourier doniisiimiinden baska Dalgacik doniisiimii de
genelde tercih edilen integral doniisiimlerden biridir. Fourier doniisiimiiniin ¢oziiniirlitk
problemi ve frekans bilgisi eksiklikleri oldugundan 1980’lerin ortasinda dalgacik doniistimii
gelistirilmeye baslanmistir. 1990°’larda ise bilim ve miihendislik alanlarinda kullanilir
olmustur. Bunun baslica sebepleri arasinda c¢oklu ¢oziiniirlikk 6zelligi sayesinde sinyalleri
daha kesin inceleyebilmek, sinyali bozan giiriiltiiyii elimine edebilmek ve veriyi oldukca
kiigiik boyutlarda saklayabilmek gibi 6zellikleri vardir (Addison 2002). Yapilan ¢aligmalar
arasinda Fourier ve dalgacik doniisiimlerinin karsilastirildigi ¢alismalar (Daubechies 1990)
yani sira dalgacik doniisiimiiniin sinyal analizinde kullanildigi ¢alismalar da vardir (S D
Meyers, Kelly, ve O’Brien 1993). Torrence ve Compo (1997)’ nun ¢alismasina gore,
“dalgacik doniigiimii i¢in zaman serilerinin, zaman-frekans uzayinda gosterimini saglayarak,
degisimin baskin oldugu kipleri ve bu kiplerin zamanla nasil degistigini gosterir”. Ayni
caligmada, dalgacik doniisiimiiniin uygulama alanlarinin yaninda, Morlet, Paul ve DOG
(Difference of Gaussian - 6zel bir durumda ‘Meksika Sapkasi’ diye de adlandirilan) ana
dalgacik fonksiyonlari Ozetlenerek ¢Oziimleri verilmistir. 1999 yilinda, ilk olarak “faz-
gradyan yontemi” Onerilmistir ve interferometri ile olusturulan i1zgara deseni i¢in siirekli
dalgacik dontisiimii teknigiyle ¢oziimler elde edilmistir (Watkins ve ark. 1999). Baska bir
simiilasyon c¢alismasinda, faz- gradyan yontemi ile Paul ana dalgacigi kullanilarak faz
dagilimi1 hesaplamasi yapilmistir (Afifi ve ark. 2002). ‘Faz’ yontemi ve ‘faz- gradyan’
yonteminin karsilastirilmasinin  yapildigi ¢alismada faz diizeltme islemi uygulamasi da
yapilmistir (Dursun, Ozder, ve Ecevit 2004). Aym zamanda, deneysel verilere Fourier
dontistimii ve ilk olarak Morlet ana dalgacig ile siirekli dalgacik doniisiimii uygulanmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Bunlarin yani sira, Meksika sapkast ve Morlet ana dalgaciklari
ile siirekli dalgacik doniisiimiinde faz dagilimi elde etmede farkli teknikler kullanilmig, insan
ylizii profilinin belirlenmesi ¢aligmalari1 da yapilmistir (Sinha ve Singh 2005, Utsumi, Iwai, ve
Yachida 2006).

Fourier ve dalgacik doniisiimlerine alternatif yontem olarak Stockwell dontigiimii (S-
doniisiimii) de {i¢ boyutlu profil belirleme de kullanilmaktadir. Stockwell dontisiimii, ilk kez
“zaman serilerinin yerel (lokal) spektrumunu belirleme” olarak tanimlanarak, zaman
serilerinin, zaman frekans gosteriminde kullanilan bir doéniistimdiir (Stockwell, Mansinha, ve
Lowe 1996). Bu doniisiim, yer ¢ekim dalgas1 etkinlik analizi gibi temel bilimler dahil pek ¢ok

alana uygulanabilirliginin yaninda, manyetik rezonans (MR) goriintiilerinin incelenmesi gibi



tibbi uygulamalarda da kullanilabilmektedir.

Dalgacik doniisiimii, zamanla degisen veya ani siireksizlikler tasiyan sinyalleri
incelemek i¢in idealdir. Sinyaldeki frekans igeriklerinin birebir karsiligi bulunmamakla
birlikte, ilgilenilen frekans araligina bagli olarak gerek Ol¢ek cinsinden ifade edilebilme
Ozelligi sayesinde, farkli araliklar1 net bir sekilde gorebilme imkani saglamaktadir (Demren
2015). Bu yiizden bu ¢aligmada Dalgacik doniisiimii tercih edilerek analizler bu integral

doniistimiiyle yapilmistir.

Izgara yansitma teknigi ile 6l¢iim yapmak icin birgok farkli deney kurulumu vardir. ilk
olarak Mutoh ve Takeda 1983 yilinda, analiz birimi olarak fourier doniistimii kullanarak,
objelerin ii¢ boyutlu profillerini belirlemek i¢in ¢apraz optik eksenli geometriyi olusturmus ve
yiikseklik hesabi yapmistir (Takeda ve Mutoh 1983). 2001 yilinda daha kiigiik 6l¢eklerde ki
cisimlerin ii¢ boyutlu (3D) 6l¢timleri icin LCD projektér ve mikroskop kullanilmistir. Ayrica
goriintii analiz birimi olarak da faz basamaklama yontemi kullanilmistir (Quan ve ark. 2001).
Izgara yansitma ile profil belirleme yontemiyle mikrometre boyutunda 6l¢iim yapabilmek
icin, farkli 151k kaynaklari veya farkli 1zgara desenli interferometrik kurulumlar da
kullanilabilir. Bunlardan bazilari; iki 1s1n interferometrisi (Leonhardt 2005), ¢izgi-alan Fourier
interferometrisi (Endo, Yasuno, ve Makita 2005), beyaz 151k interferometrisidir. (Blunt 2006).
Izgara yansitma tekniginde Ol¢lim giicinii arttirmak i¢in literatirde bulunan deney
kurulumlar1 da Onerilmistir. Bu Onerilen deney diizeneginde 151k kaynagi olarak beyaz 151k
kullanilmigtir (Reolon ve ark. 2006). Yine 2006 yilinda baslayarak daha sonraki yillarda da
bununla ilgili Gabriel Popescu’ nun caligmalar1 da mevcuttur. Yaptig1 calismalarda kirmizi
kan hiicresi ve nano dlgekli yapilar kullanmis ve bunlarin yiizey profillerini ve dinamik alt
yapilarini incelemistir (Popescu 2008, 2011, Popescu ve ark. 2006). Yine benzer olarak beyaz
151k interferometrisi ile deney kurulumlari vardir. Kullanilan 151k kaynagi 1sin boliicii
kullanilarak once ikiye ayrilmis ve daha sonra tekrar birlestirilmistir. Ortaya c¢ikan 1zgara
desenli goriintiiler kaydedilerek ve bilgisayar ortamina aktarilarak analiz islemleri yapilmistir
(Thian ve ark. 2007). Interferometrik kurulum kullanarak ayrica objektiflerden de
yararlanarak bu tiir farkli deney diizenekleri de olusturulabilir (Ha, Choi, ve Lee 2008, C. Lai

ve Hsu 2007, Zwemer, Petriccione, ve Curry 2006).

Devam eden yillarda yapilan birgok ¢alismada, kullanilan analiz birimleri veya kurulan

deney diizeneklerinde degisiklikler yapilarak, sonuglar iyilestirilmeye calisilmis ve farkl



orneklerle bu deneyler gergeklestirilmistir. Diizenekler yapilirken s6zii edilen farkliliklar ise
mercekler, kullanilan kamera ve 151k kaynagi, 1sin boliiciiler, yansitict veya gecirgen aynalarin
kullanig sekli veya kullanip kullanilmamasi seklinde agiklanabilir (Li, Su, ve Chen 2010,
Pham ve ark. 2011, Xue ve ark. 2011, Yaqoob ve ark. 2011). Yine baska bir ¢alismada ise
1zgara yansitma projektorii, CCD kamera ve mikroskoptan olusan deney diizenegi ile
mikrometre boyutunda 3D profil 6l¢iimii gergeklestirilmistir (Shi ve ark. 2013). Ayrica
mikroskopla birlikte bir interferometrik bir kurulum ve/veya objektif kullanilarak da bu tiir bir
Olctim yapmak miimkiindiir. Bu deney kurulumuyla yapilan bir¢ok calisma da mevcuttur
(Dong ve Lu 2012, Xia, Pan, ve Zhang 2014). Bhaduri ve Pham tarafindan yapilan
calismalarda ise beyaz 1stk mikroskopu ve Mach Zehnder Interferometresi birlestirilerek
BKFM (Beyaz Isik Faz Kirinim Mikroskopbu) ol¢tim sistemi ile kan hiicrelerinin yiizey
Ol¢timii denenmistir (Bhaduri ve ark. 2012, Pham ve ark. 2013). Burada kullandiklar1 6rnek
sabit degil, hareketlidir. Ornegin goriintiilenmesi ve yeterince hizli bir fotograf makinesi ile
bir fotografinin ¢ekilmesi BKFM ile miimkiindiir. Izgara yansitma teknigi ile sabit (tarama
olmaksizin) anlik alinacak bir cisim goriintiisii ve bir referans goriintii, ornek cismin
yiksekliginin hesaplanmasi i¢in yeterlidir (Yagoob ve ark. 2011). L. Thomas’ in 2015
yillarina gelindiginde yaptig1 ¢alisma da ise interferometrik deney diizenekleri gelistirilmesi
devam etmis ve Mach- Zehnder interferometresiyle faz hesaplanmasi iizerine caligmalar
yapilmistir. Bu calisma da 151k 1s1ninin, degisen bir kirillma indisine sahip ortam vasitasiyla
yayilmasi ve yayilirken gegtigi ¢apraz yol uzunluguna bagli olarak orantili bir faz kazanmis

olmasindan yola ¢ikilir (Thomas ve ark. 2015).

2015 de yapilan diger calismalarda, interferometrik olmayan goriintiilerin ¢éziimleri ve

yiiksek egimli yiizeylerin ¢oztimleri tizerine de durulmustur (Groot 2015, Hare 2015).

Izgara yansitma teknigi ile 3 boyutlu ylizey 6l¢lim yontemi ii¢ ana birimden olusur. Bu
birimler; CCD, goriintii olusturma birimi ve gorlintii analiz birimidir (Gorthi ve Rastogi
2010). Bu yontemde ilk olarak, drnek iizerine 1zgara deseni yansitilir ve cismin goriintiisii
kaydedilir. Cismin yiiksekliginden dolayr cisimde egrilmeler meydana gelir. Olusan bu
egrilikleri goriintiiniin bir satiri olusturan sinyal dalga denklemi olarak yazildiginda, bu
denklemdeki faz terimi tasir (Su ve Chen 2001). Burada Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)
tercih edilerek olusturulan bilgisayar programi ile goriintii analiz edilir ve her satirin faz

bilgisine ulasilir. Deney sisteminin geometirisinden faz, yiikseklik bilgisine doniistiiriiliir



(Kocahan 2008). Yiizey tizerindeki her noktanin yiiksekligi belirlendikten sonra bir araya

getirildiginde cismin 3 boyutlu profili ele edilmis olur (Takeda ve Mutoh 1983).

Ayni islem beyaz 1sik kirmim faz mikroskopisi (BKFM) deney kurulumunda da
uygulanabilir. Burada 1zgara deseni deney kurulumunun i¢inde olusturulur. Beyaz 1s1k kirinim
faz mikroskopisi (Pham ve ark. 2013) ad1 verilen 6l¢iim sistemi inverted mikroskop, Mach—
Zehnder benzeri bir interferometre ve CCD’ den olusmaktadir. Interferometre sayesinde
1zgara desenli 6rnek goriintiisii CCD ile kaydedilir. Analiz islemleri uygulanarak faz bilgisine

ulasilir.

Bu calismada oncelikle bir projeksiyon ve CCD kameradan olusan standart 1zgara
yansitma teknigiyle santimetre ve milimetre O6lceginde olan cisimlerin yiizey profiline
bakilacaktir. Bunun i¢in 1D siirekli dalgacik doniisiimiinden (SDD) yararlanilacaktir.
Mikrometre boyutundaki cisimler i¢in ise bir mikroskop, Mach-Zehnder benzeri bir
interferometre ve CCD’ den olusan Beyaz Isik Faz Kirinim Mikroskopisi kurulumu
kullanilacaktir. Buradan alinan 6rnek goriintiller 1D SDD ile analiz edilerek faz bilgisine
ulagsmak bu g¢alismanin amacidir. 1D SDD yontemiyle farkli analiz dalgaciklar1 kullanilarak
faz hesaplamak miimkiindiir. Burada ana dalgacik olarak Morse dalgacigi kullanilacak ve

sonuclar Morlet ve Paul dalgacik cesitleriyle karsilagtirilacaktir.

Bu c¢alisma 7 boliimden olusmaktadir. Konunun kisa bir anlatiminin yapildigi giris
boliimiinden sonra, ikinci bolim de ise c¢alismada kullanilan integral doniistimi
anlatilmaktadir. Bu doniistimden faydalanilarak ulasilan faz bilgisinin igerigi {i¢iincii bolim
de yer almaktadir. Dordiinci bolim de ¢alismada kullanilan deney kurulumlarindan
aciklanarak, bu deney kurulumlarinin nasil yapildigina besinci boliimde de yer verilmistir.

Olgiim sonuglari ise alt1 ve yedinci béliimler de bulunmaktadir.



2. DALGACIK DONUSUMU

Dalgacik dontisiimii (wavelet transform), 1980’lerin ortasinda, sismik sinyallerin
incelenmesinde gelistirilmeye baslanmis, 1990’larda da bilim ve miihendislik alanlarinda
sikca kullanilir olmustur. Grossman ve Morlet tarafindan gelistirilen dalgacik doniisiimii,
W,op(x) olarak tanimlanan analiz dalgacik fonksiyonuyla, f(x) sinyal fonksiyonun
carpilmasidir (Addison 2002, S D Meyers ve ark. 1993). Dalgacik doniisiimii diger
doniistimlerden farkli olarak her spektral bilesen islenirken pencere genisligi degisir (Polikar
2006). Bu ozellik dalgacik doniisiimiiniin en temel 6zelligidir. Bunun disinda frekansin
yeriyle ilgili bilgiyi daha net alabildigimizden, dalgacik doniisiimii, kullanilan diger integral

doniistimlerinden daha kullanigli bir integral doniistimii haline gelmistir.

W, p(x) analiz dalgacik fonksiyonunun elde edildigi ana dalgacik fonksiyonu ¥(x), li¢
ozellige sahip olmalidir. Ana dalgacik fonksiyonunun merkezi sifirda olmalidir ve x — o
giderken, ¥(x) — 0 gitmelidir. ¥(x)’in ortalama deger sifir olmalidir. Dalgaciklar genellikle
diizenlidir (S. D. Meyers, Kelly, ve O’Brien 1993).

Dalgacik doniigiimii, zaman serilerinin zaman-frekans gosteriminde kullanilan bir
doniistimdiir. Zaman ve frekans ¢oziiniirlik probleminin kuantum mekaniginin Heisenberg
Belirsizlik ilkesi ile iliskisi vardir. Dalgacik doniisiimiinde sinyal pencere fonksiyonuna
benzer bir fonksiyonla g¢arpilmaktadir. Her spektral bilesen islenirken pencere genisligi
degisir, bu dalgacik donisiimiinin en temel ozelligidir (Polikar 2006). Dalgacik
doniisiimiinde dalgacik olarak isimlendirilen kiiciik dalga benzeri fonksiyonlar kullanilir.
Matematiksel olarak baska bir tanimlama yapilirsa, dalgacik doniisimii, sinyal ile bir dalgacik
fonksiyonunun matematiksel olarak ¢arpimidir denebilir. Dalgaciga sinyal boyunca
ilerletilebiliriz. Ayrica germe ve sikistirma da yapilabilir. Dalgacik doniisiimii, sekil 2. 1° de
gosterildigi gibi sinyal ile dalgacigin yerel uyumunu 6lgmeye yarar. Eger belirli bir 6l¢ek ve
konumda, Sekil 2. 1 in iist kisminda gosterildigi gibi, dalgacik ile sinyal uyumu ¢ok iyiyse
biiyilk doniisiim degeri elde edilir. Fakat uyum iyi degilse, doniisim degeri kiigiik olur
(Addison 2002).
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Sekil 2.1. Dalgacik, sinyal ve doniisiim (Addison 2002)

Déniistim degeri, iki boyutlu doniisiim diizleminde sinyalin farkli noktalarinda ve farkl
Olceklerde hesaplanarak doniisiim diizlemini doldurur. Bu olaya “siirekli dalgacik doniisiimii”
(SDD) (continuous wavelet transform — CWT) denir. Doniisim kesikli degerlerde
hesaplanmis ise “kesikli dalgacik doniisiimii” (discrete wavelet transform — DWT) denir. Bu

caligmada ise siirekli dalgacik doniisiimii kullanilmastir.

2.1 Siirekli Dalgacik Doniistimii

Zamana gore frekans1 degisebilen sinyallerin analizinde, zaman- frekans diyagrami
stirekli dalgacik doniisiimii (SDD) ile elde edilir. 1 boyutlu SDD, W (a, b) olarak gosterilir ve
bu denklem herhangi bir f(x) fonksiyonu i¢in (Addison 2002);

We(a,b) = |7 f (g (x)dx (1.1)

olarak tanimlanmaktadir. Konvolusyon teorimi kullanilarak x uzayindaki SDD

W(a,b) = a'’2 f:OH(a)G(aa) exp(iab) da (1.2)
denklemi ile ifade edilir. Denklem 1.2” de bulunan G(aa) dalgaciklarin Fourier doniistigiini
temsil etmektedir. Burada a#0 ve b gergek olmak {izere, b 6teleme a ise dlgek parametresidir.
Olgek parametresi a biiyiik oldugunda sinyali genisletir, diisiik frekanslarda kullanilir; kiiciik
Olgek parametresi ise sinyali sikistirir ve yliksek frekanslarda kullanilir. Dalgacik fonksiyonu

sinyali x ekseni boyunca belirli bir 6lgek parametresi a degeri i¢in konumu b parametresine



bagl olarak sekil 2. 2° de de gosterildigi gibi tarar ve bu islem her a degeri i¢in tekrarlanir

(Hwang ve ark. 2007).

b 2) (siryal)

Sekil 2. 2. a) Ug farkli b degeri icin, x ekseni boyunca sinyal iizerinde ilerleyen analiz

dalgacigt; b) bxa boyutlu SDD sonug matrisi (Hwang ve ark. 2007)

Izgara deseninin bir satirin1 (y-piksellerini) gosteren, x yoniinde degisen tek boyutlu

bir 1zgara sinyalini denklem 1.3’ deki gibi tanimlanir (Afifi ve ark. 2002);

h(x) = Io(x)[l +V(x) cos(anOx + <p(x))] 1.3)

Burada I,(x) , arka plan parlakligi; V(x) , 1zgara gorinirligi; ¢(x) , 1zgaranin yiikseklik

degisimini gosteren faz ve f;, x yoniindeki tasiyici frekanstir. Burada ki f,, asagida gosterilen

kosulu saglamalidir. (Takeda ve Mutoh 1983)

do
dx

2nfy > |

max

H(a) olarak tanimlanan 1zgara sinyalinin fourieri ise, h(x)’ in Fourier doniisimii alinarak

asagidaki gibi elde edilir.

H(a) = o(b)n {26() + V(1) [6 (@ — fo — 22) exp (o (b) — be' (b)) ) +

5 (a+fo + 22 exp (~iCp(d) — b’ 1))} (1.4)



2.2 Morlet Dalgacigi

Gaussian ile modiile edilmis,

m(x) = '/ exp(icx) exp (_xz/z) (1.5)
seklindeki diizlem dalgaya Morlet dalgacig1 denir ve bunun Fourier doniisiimii,
_\om _ (a=c)?
M(a) = 7= exp [ > ] (1.6)

seklinde yazilabilir. Burada c, sabit uzaysal frekanstir ve 5 ya da 6 olarak secilir (Farge 1992,
Torrence ve Compo 1998).
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Sekil 2.3. a=1, c=5 ve b=4 i¢in (a) Morlet analiz dalgacig (m @) (¢izgi ve kesikli ¢izgi

a
sirastyla fonksiyonun gercek ve sanal kisimlari ); (b) (a)’ da ki Morlet analiz

dalgacigmin Fourier doniisiimii M («) (Farge 1992, Torrence ve Compo 1998)

2.3 Paul Dalgacigi
Paul dalgacigr su sekilde tanimlanir,

_ 20l (1—ix)~(+1D)
P = = G (1.7

buradan Paul dalgaciginin derecesini géstermektedir. Bu dalgacigin Fourier doniisiimii,
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olarak hesaplanmistir ve burada U ile verilen Heaviside fonksiyonudur (Afifi ve ark. 2002).

P(a) = a exp(—a) U(a) (1.8)
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Sekil 2.4. a=1, b=3 i¢in (cizgi ve kesikli ¢izgi sirasiyla fonksiyonun gergel ve sanal
kisimlarini gosterir) (a) n=2 i¢in Paul analiz dalgacig1 (p @); (b) n=2 i¢in Paul

a
analiz dalgaciginin Fourier dontisimii P(aa) (Afifi ve ark. 2002)

2.4 Genellestirilmis Morse Dalgacig1

Morse dalgaciginin genel tanimi;

Vipy () = V2Ai5, 2nf)F e~ @D L5 (2] 2mf 1Y) (19)
Bu sekilde gosterilebilir (Olhede and Walden 2002). Burada ¢ =7r—1 ve Agg, =

JImy2 T (k + 1)/I (k + 1)] olarak tanimlanir. L ise denklem 1.10° da gosterilen Laguerre
polinomu olarak verilebilir (Olhede ve Walden 2002).

¢ (x) = XK _o(—1)m —Ldter)  x” (1.10)

r(c+m+1)r(k-m+1) %

10



Eger buradaki k degerini sifir alirsak, genelllestirilmis morse dalgacigimizi sifirinci
dereceden almig oluruz. Alinan k degeri ne kadar biiylik olursa, yapilan islemlerde bir o kadar
karisik olmaktadir. Bu yilizden islemlerdeki kolaylig1 agisindan bu calismada da sifirinci
dereceden genellestirilmis morse dalgacigi (GMD) secilerek kullanilmistir. GMD’nin fourieri

dontistimii ise;

Vi) = U@z ()5) " @erp((-ae) (112
olarak hesaplanmistir (Kocahan, Coskun, ve Ozder 2015). Burada U ile verilen Heaviside
fonksiyonudur. y, § morse dalgacigimin degisen parametreleridir. 0.5’ den biiyiik her deger bu
parametreler i¢in alinabilir (Kocahan ve ark. 2014). Bu degisen parametreler fazladan
serbestlik derecesidir ve bu da dalgacigin ¢oziiniirliiglinii istedigimiz sekilde kullanabilmemizi

sagladigindan GMD’nin 6nemli bir 6zelligidir.
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Sekil 2. 5. Morse analiz dalgaciginin Fourier doniisiimii (a=0,2) (Kocahan ve ark. 2014)
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3.1D SDD FAZ YONTEMI

Secilen dalgacigin Fourier doniisiimii ve 1zgara desenin Fourier doniisiimii denklem
(1.2)’ de yerine konuldugunda doniisiim denklemi elde edilir. Denklem (1.12)’de GMD ile
elde edilen doniisiim sonucu verilmistir. Bu islem sirasinda dalgacigin lokalizasyon 6zelligi
g0z oniinde bulundurulmalidir. Sonugta elde edilen bu W (a, b) denklemi, Aexp(i(wt + ¢))
formunda bir dalga denklemidir. Bu nedenle asagidaki denklemi gercek kismi genligi,
cksponansiyel kismin i¢i de fazi verir. Faz degeri ¢(b) = arctan [%] seklinde sinyalin
SDD’ den asagidaki denklemden hesaplanir ;

o ®1F

. B
W(a,b) = ano(b)V(b)aB+5 (%) Iy [fo +5—| exp {g — [afo +

a%]y}exp (i[o®) ~ be'®) + by + b 2]} (1.12)

Yiizeyin her noktasi icin faz yontemiyle hesaplanan faz teriminde giiriiltii disinda
stireksizlik olusturan farkli bir etken daha vardir. Faz farki —x ile +z araliginda degistigi i¢in
birbirini takip eden iki faz bilgisi arasinda 2z degerinden daha biiyiik bir degisim goriilebilir.
Bu degisim beklenmeyen bir durumdur. Trigonometrik olarak a=a+27 oldugundan, takip
eden faz degerine 2z eklenerek ya da ¢ikarilarak bu siireksizlik ortadan kaldirilabilir. Bu islem
bilgisayar programinda bulunan unwrap komutuyla gerceklestirilebilir (Kocahan ve ark. 2014,
Ozder ve ark. 2007).
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4. 1IZGARA YANSITMA TEKNIiGi

Genel olarak 1zgara yansitma tekniginin temelinde, cismin {izerine ya bilgisayar
programiyla olusturulan 1zgara deseni yansitilir ya da deney diizeneginde i1zgara deseni
olusturularak cismin iizerine yansitilir. Cismin iizerine diisiiriilen 1zgara deseninde cismin
yiiksekliginden kaynakli olarak egrilmeler meydana gelir. Bu goriintii bir 6nceki boliimde

aciklanan analiz yontemleriyle analiz edilerek ii¢ boyutlu yiizey profili olusturur.

Izgara yansitma teknigi ile profil belirleme yonteminde temel deney diizenegi igin
capraz optik eksenli geometri ve paralel optik eksenli geometri olmak lizere iki farklh
geometri vardir. Paralel optik eksenli geometride, 151k kaynagi ve kullanilan kamera ayni
diizlemdedir ve optik eksenler paraleldir. Bu diizenek her ne kadar kullanigh olsa da cismin,
kameranin goriis agisina girmesi i¢in ¢ok uzaga yerlestirilmesi gerekir. Capraz optik eksenli
geometride de projektdr ve kamera yine ay1 diizlemdedir. Fakat bunlarin optik eksenleri hedef

cismin orta noktasina yakin bir yerde kesisirler (Takeda ve Mutoh 1983).

Cisme temas etmeden yapilan 1zgara yansitma teknigi ile mikrometre boyutunda 6l¢iim
yapmak i¢in bir¢ok farkli deney kurulumu vardir. 2001 yilinda kii¢lik cisimlerin ii¢ boyutlu
(3D) olgtimleri i¢in projeksiyon birimi olarak LCD projektér ve mikroskop, goriintii analiz
birimi olarak da faz basamaklama yontemi kullanilmistir (Quan ve ark. 2001). lzgara
yansitma ile profil belirleme ydntemiyle mikrometre boyutunda 6l¢iim yapabilmek igin,
1zgara deseni, ¢esitli interferometrik kurulumlarla ya da farkli 151k kaynaklari ile elde
edilebilmektedir. Bunlardan bazilar1 soyle siralanabilir: iki 1sin interferometrisi (Leonhardt
2005), cizgi-alan Fourier interferometrisi (Endove ark. 2005), beyaz 1sik interferometrisi
(Blunt 2006).

Izgara yansitma tekniginde 6l¢iim giiclinii arttirmak i¢in literatiirde asagidaki sekillerde
verilen diizenekler gibi, farkli deney diizenekleri onerilmistir. Sekil 4. 1° de 6nerilen deney
diizeneginde 6zel bir beyaz 151k kaynagi kullanilmistir (Reolon ve ark. 2006). Bu kaynak

disinda sistemin geri kalan1 Michelson interferometresi temel alinarak tasarlanmistir.

13
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Sekil 4. 1. Beyaz 151k interferometresi kurulumu (white light spectral supercontinuum
interferometer) (Reolon ve ark. 2006)

Bagka bir ¢alismada ise sekil 4.2° de gosterildigi gibi bir 1zgara yansitma projektorti,
CCD kamera ve mikroskoptan olusan deney diizenegi ile mikrometre boyutunda 3D profil
olgtimii gergeklestirilmistir (Shi ve ark. 2013).

Sekil 4. 2. Faz basamaklama yontemi igin goriintii olusturmak {izere 1zgara yansitma
projektorii, CCD kamera ve mikroskoptan olusan deney diizenegi (Shi ve ark.
2013)
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Ayrica mikroskopla birlikte bir interferometrik kurulum ve/veya objektif kullanilarak da

bu tiir bir dl¢lim yapmak miimkiindiir. Bu deney kurulumuna da sekil 4. 3’ de yer verilmistir
(Dong ve Lu 2012; Ha, Choi, ve Lee 2008, C.-C. Lai ve Hsu 2007, Xia ve ark. 2014, Zwemer
ve ark. 2006).
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Sekil 4.3. 3D profil ve yer degistirme 6lglimii i¢in kurulan optik mikroskop (Xia ve ark. 2014)

Beyaz 151k interferometresi de bu prensiple ¢alismaktadir (Thian ve ark. 2007). Bhaduri
ve Pham tarafindan yapilan c¢alismalarda, beyaz 1sik mikroskopu ve Mach Zehnder
Interferometresi birlestirilerek BKFM (Beyaz Isik Faz Kirim Mikroskopisi) 6l¢iim sistemi
ile kan hiicrelerinin yilizey 6l¢iimii denenmistir (Bhaduri ve ark. 2012, Pham ve ark. 2013).
Burada kullandiklar1 6rnek sabit degil, hareketlidir. Ornegin goriintiilenmesi ve yeterince hizli
bir fotograf makinesi ile bir fotografinin ¢ekilmesi BKFM ile miimkiindiir. Izgara yansitma
teknigi ile sabit (tarama olmaksizin) anlik alinacak bir cisim goriintiisii ve bir referans

goriintii, 6rnek cismin yliksekliginin hesaplanmasi igin yeterlidir (Yaqoob ve ark. 2011).
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4.1 Santimetre ve Milimetre Olceginde Cisimlerin Olciimii I¢in Izgara Yansitma Sistemi

Santimetre ve milimetre Ol¢eginde cisimlerin Slgiimii i¢in kullanilan deney diizenegi,
capraz optik eksenli geometri kullanilarak 1zgara yansitma sistemi temel alinarak sekil 4. 4’

de sematik olarak gosterilmistir.

projeksiyon
CCD{kamera)

X
referans didzlem I

Sekil 4.4. Kurulan temel 1zgara yansitma deney diizeneginin sematik gosterimi

Deney diizeneginde kullanilan projektor (Sharp XGA XR-10X) 1024x768 piksel
¢oziiniirliigiindedir. CCD kamera ise CANON - 400D, 10 mega piksel maksimum
¢Oziinlirlige sahiptir. Bilgisayar programinda sekil 4. 5° de siniizoidal 1zgara deseni
olusturulmustur. Calismada, kamera ile referans diizlem arasi uzaklik L =146cm, kamera-

projektor arast uzaklilk d=17cm ve 1zgara periyodu p,=1/f,=434mm olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 4. 5. Bilgisayar programiyla ¢izdirilen 1zgara sinyalinin sekli

Izgara yansitma tekniginde kullanilan izgara deseninin bir satirmi (y-piksellerini)
gosteren, X yoniinde degisen tek boyutlu 1zgara sinyalini denklem 1.3’ de tanimlamistir (Afifi
ve ark. 2002). Bilgisayar programin da Olusturulan i1zgara deseni cismin {stiine yansitilir.
Referans diizlemin merkezine odaklanan CCD kamera ile RGB formatinda ilk goriintii alinir.
Daha sonra, referans diizlemin merkezine yerlestirilen cismin gorlintlsi, yine RGB
formatinda alinarak kameranin hafizasina kaydedilir. Cismin yiiksekliginden dolay1 1zgara
deseninde egrilmeler meydana gelir. Elde edilen bu iki goriintii bilgisayara aktarilarak ve
siyah beyaz goriintiiye doniistiiriilerek doniisiim algoritmalarinda analiz i¢in hazirlanir. Deney
sisteminden elde edilen cisim ve referans goriintiileri sekil 4. 6 ve sekil 4. 7 (a), (b) ’de

verilmistir (Kocahan ve ark. 2014).
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Sekil 4. 6. Deney de kullanilan 6rnek cisim
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Sekil 4. 7. a) Cismin yliksekliginden dolay1 cisimdeki egrilmeler b) cismin referans goriintiisii
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Sekil 4.8. Genellestirilmis Morse dalgacig1 kullanilarak balik rolyefi i¢in ulasilan 3D profil a)
(v, B) = (3,3) aldigimizda b) (y, £) = (3,10)

4.2 Mikrometre Olceginde Cisimlerin Ol¢iimii I¢cin Kirimim Faz Mikroskobisi

Mikrometre boyutunda bir o6rnegin dinamik 3D yapida profilini olusturmak igin
oncelikle iizerine 1zgara deseni yansitilmis 6rnek goriintiisii ve referans goriintli elde etmek

gerekir. Bu goriintiileri elde etmek icin bu calismada, Beyaz 151k kirinim faz mikroskopisi
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(BKFM) (Pham ve ark. 2013) ad1 verilen 6lglim sistemi inverted mikroskop, Mach—Zehnder
benzeri bir interferometre ve CCD kullanilmistir. Halojen 1518a sahip Axio Observer Al,
Zeiss inverted mikroskop ve Hamamatsu ORCA Flash CCD kamera kullanilmistir. Sekil 4.9’

da BKFM diizeneginin sematik gosterimi verilmistir.

Halojen Lamba

Mikroskop

Toplayici
mercek

1
1
1
I
1
1
1
I
I
1
—X— Agikhk :
Yogunlagtirici |
mercek :
1

1

1

1

1

1

1

I

I

Ornek

interferometre

Tiip mercek

I

Kinnim agi M1 Filt M2
R e e e e e (grating) e CCD

Sekil 4.9. Beyaz 151k faz kirinim mikroskobisi (BKFM) kurulumu (Pham ve ark. 2013)

Sekil 4. 9” de verilen interferometre kurulumunun daha ayrintili haline sekil 4.10” de yer
verilmistir. Burada kirinim agindan gegen goriintiiniin filtrelenmesinin agikc¢a goriilmektedir.
Kirinim agindan olusan goriintii ilk olarak M1 mercegine ulasir. Bu mercek ile odaklanarak
filtre lizerine digiirilir. Merkez +1 ya da -1 gorinti filtreden gecirilir. Daha sonra M2
mercegine gelen iki goriintii burada da CCD fizerinde g¢akistirilarak, goriintii tizerinde girigim

deseni olusumu saglanmis olur.
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Mikroskop ¢ikis Sonug gérinta
géranta dozlemi Fourier duzlemi duzlemi

(@

Mikroskop
cikigi

Kirnnnim agi

/ (grating)

M1

Sekil 4.10. (a) Interferometre kurulumunun semasi; (b) Fourier diizlemine gecen goriintiiniin
karakteri ve filtrelenmesi; (c) kullanilan olan filtrenin genel goriiniimii

Cesitli orneklerle yapilan Olglimler, dlgililen cisimlere gore 20X veya 40X objektif

kullanilarak elde edilip SDD ile analiz edilmistir. Ornek olarak kan hiicresi ile yapilan deney

sonucunda elde edilen kan hiicresi goriintiileri sekil 4.11 a ve b * de gosterilmistir (Kocahan

ve ark. 2017).

Sekil 4.11. BKFM sisteminden elde edilen ve CCD’ den gozlenen 6rnek bir girisim deseni a)
ornekteki egrilmeler b) referans goriintiisii
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Sekil 4.12. Deney kurulumundan elde edilen kan hiicresinin genellestirilmis morse dalgacigi
ile analiz edilerek elde edilen ii¢ boyutlu yiizey profili
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada gerceklestirilmesi hedeflenen iki deney kurulumu mevcuttur. ilki, klasik
1zgara yansitma teknigi olan yiizey profili belirleme yontemidir. Bu yontemde santimetre (cm)
ve milimetre(mm) boyutundaki cisimler i¢in Olgiimler alinmig ve istenilen sonuglar elde
edilerek tamamlanmistir. Bu sonuclarin istenildigi gibi elde edilebilmesiyle ikinci deney
kurulumu olan Beyaz Isik Kirinim Faz Mikroskopisi (BKFM) kurulumu gerceklestirilmis ve
bu calisma mikrometre boyutunda Ol¢iim i¢in kullanilacak olan Genellestirilmis Morse
Dalgacigi (GMD) ile bir boyutlu Siirekli Dalgacik Doniisiimii (1D SDD) algoritmasinin faz

hesaplamak i¢in gelistirilmesi tamamlanmistir.

5.1 Izgara Yansitma Teknigi Kullanilarak Milimetre Mertebesinde Cisimlerin

Incelenmesi

Milimetre boyutunda cisimlerin Sl¢iimii i¢in kurulan deney diizenegini sekil 5. 1’ de
gosterilmektedir. Bu deney kurulumunda kullanilan projeksiyon (BENQ MP512) 600x800
piksel c¢oziiniirligiindedir. mm boyutunda Olgiim yapilacagt igin projeksiyonun Oniinde
bulunan 1raksak mercek, 63 mm odak uzakligi bulunan yakinsak mercekle degistirilmistir.

CCD kamera, CANON - ED400D, 10.1 mega piksel maksimum ¢oziiniirliige sahiptir.

Sekil 5. 1. Milimetre boyutunda bir cismin 6l¢limii i¢in kurulan diizenegin goriintiisii

Olgiimiinii almak iizere polo seker ve oyuncak lego kullanilmistir. Bu cisimlerin
goriintiileri, izerlerine 1zgara deseni yansitilmig halleri ve referanslarinin goriintiileri sirasiyla

sekil 5. 2 ve sekil 5. 3’ de verilmistir. Yapilan deneyde, kamera ile referans diizlem arasi
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uzaklik L = 44 cm, kamera- projektor arast uzaklik d = 6 cm ve 1zgara periyodu p, = 1 mm

olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 5. 2. a) Polo sekerin goriintiisii b)Polo sekeri lizerine x yoniinde tek tasiyici frekansla
(fo = 0,2 cm) olusturulmus 1zgara deseninin yansitilmasiyla elde edilen goriintii ve
¢) referansi

Sekil 5. 3. a) Legonun goriintiisii b) Lego ilizerine x yoniinde tek tasiyici frekansla (f, =
0,2 mm) olusturulmus 1zgara deseninin yansitilmasiyla elde edilen goriintii ve c)
referansi

Bu deney diizenegi kurularak alinan goriintiiler, olusturulan deney diizeneginde
eksikliklerden dolay1 ¢oziime ulasamamistir. Goriintiilerin netligi saglanamadigi ve 1zgara
deseninin frekansi arttirilamadigl i¢in ¢6ziim elde etme asamasinda sikintilar yasanmuistir.
Kullanilan BENQ projeksiyonun ¢oziniirligi diisiik kalmistir. Ayrica kullanilan fotograf
makinast deney kurulumuna uygun degildi. Projeksiyon sokiilerek deney kurulumuna uyumlu
hale getirilmeye calisildi. Netligi saglayabilmek i¢in ise 63mm ve 150 mm lik lensler de
denenerek c¢Oziim saglanmaya calisiimistir. Tim bu yontemler denenmesine ragmen
¢Oziiniirliik sorununu ve goriintiilerdeki parlamalar engellenemedigi igin sadece goriintiiler

olusturulabildi ancak ¢6ziimlerini elde edilemedi.
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5.2 Izgara Yansitma Teknigi Kullanilarak Santimetre Mertebesinde Cisimlerin

Incelenmesi

Sekil 5. 4. Capraz optik eksenli geometride kurulan deney diizeneginin kurulumu

Temel 1zgara yansitma deney diizenegi sekil 5. 4’ de gosterildigi gibi ayarlanmis ve
cisimlerin goriintiileri almmustir. Olgiimiinii almak {izere santimetre boyutunda bir cisim olan
algidan rolyef ¢icek panosu kullanilmistir. Olgiimii alirken &nce 1zgara deseninin cisim
yokken goriintiisii alindi. Daha sonra rolyef ¢icek panosunu koyarak ikinci goriintii CANON
kamera yardimiyla kaydedildi. Burada kullanilan cisimlerin boyutlar1 daha biiyiik oldugu i¢in
ol¢lim veya ¢oziim kisminda problem yasanmadi. Cekilen goriintiiler daha sonra kullanilan
bilgisayar programlariyla, 1D SDD analiz yontemi ve Genellestirilmis Morse Dalgacigi analiz
dalgacigi olarak kullanilarak islenmistir. Sekil 5. 5’de gosterilen boyutlar1 30-40 cm olan
cicek rolyefi ornek fotografi, iizerine 1zgara deseni yansitilmig hali ve referans fotografi

verilmistir.
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Sekil 5. 5. a) Cicek rolyefinin goruntusu b) Cigek rolyefi iizerine x yoOniinde tek tasiyici
frekansla (fo = 0,2) olusturulmus izgara deseninin yansitilmasiyla elde edilen
goriintii ve c) referansi

Burada 1zgara yansitma teknigi kullanilarak santimetre ve milimetre mertebesinde
cisimlerin ii¢ boyutlu profillerine dalgacik doniisiimii kullanilarak elde edilmeye ¢alisilmistir.
Milimetre boyutunda O6lglim alinan cisimler de sonuglara erisilemedi fakat santimetre

boyutunda alinan 6l¢iimlerin sonuglari istenilen sekilde ¢ikmig ve altinc1 boliimde verilmistir.

5.3 Izgara Yansitma Teknigi Kullanilarak Mikrometre Mertebesinde Cisimlerin
Incelenmesi

Santimetre ve milimetre 6l¢eginde cisimler igin yapilan temel 1zgara yansitma diizenegi
caligmalarina ek olarak denenen ii¢ boyutlu yiizey profili olusturma islemi icin beyaz 1s1k

kirinim mikroskobi kurulumu sekil 5. 6’ da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Beyaz 151k faz kirinim mikroskopisi (BKFM) kurulumu

Bu diizenegin kurulumunda ilk olarak, 6rnek igin iyi bir goriintii elde etmek iizere
mikroskop odaklanarak ayarlanir. Farkli Ornekler i¢in uygun objektif secilmelidir.
Mikroskopta beyaz 1sik tercih edilmistir ve minimum olacak sekilde ayarlanir. Eger

mikroskoptan gelen 151k miktar yiiksek ise bu goriintiideki giiriiltiiyii artirabilmektedir.

Belirlenen bolgenin  gorlintlisii  inverted mikroskobun alt ucundan ¢ikarak
interferometreye ulasir. Interferometrenin ilk elemani 25 mm? alana sahip, yiizeyinde 110
¢izgi/mm bulunan gecirgen bir kirinim agidir (grating). Bu kirmnim agindan gecen bir goriintii,
kirmim aginin arkasinda kirinim deseni olusturur. Bu kirmnim deseni 63 mm odak uzakligina

sahip yakinsak M1 mercegi ile odaklandiginda sekil 5. 7° de verildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 5. 7. Mikroskoptan alinan goriintii ile olusan kirinim desen
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Mikroskoptan ¢ikan bir goriintii kirinim agindan gectikten sonra sekil 5. 7° deki gibi 5
adet goriintili bileseni olusturur. Farkli agilarda olusturulan bu kopya goriintiiler, M1 mercegi
ile odaklanarak filtre (pinhole) iizerine diistiriiliir. Farkli acilardaki bilesenlerden 0. mertebe

(merkez) ile +1. mertebedeki (veya -1. mertebedeki) bilesenleri filtreden gegirilip diger

bilesen goriintiilerin CCD’ ye ulagmasi engellenir.

Sekil 5. 8. Filtreleme islemi i¢in kirinim deseninin filtre (pinhole) lizerine diistiriilmesi

Filtreleme islemi bu ¢alismada biiyiilk 6nem tasir. Laboratuvar da tasarlanan bir filtre
(pinhole, aparture) kullanilarak bu sorun asilmis ve ol¢iimler yapilmistir. Bu islem igin
tasarlanan filtre (pinhole) sekil 5. 9’ de ki gibidir. 0. mertebedeki 151 igin 200 um
yarigcapinda dairesel kisim kullanilarak filtre uygulanir. Ciinkii 0. mertebe sadece referans
isinidir. +1. mertebenin tamaminin gegmesini saglayacak sekilde 5 x 2 mm? boyutunda

dikdortgen kisim kullanilir (Bhaduri ve ark.. 2014).
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Sekil 5. 9. Laboratuvar ortaminda hazirlanan filtre

Filtreden ge¢mesine izin verilen 0. ve 1. bilesenler sekil 5. 6° da ki gibi 150 mm odak
uzakligia sahip yakinsak M2 mercegi ile CCD iizerinde ist tiste bindirilerek interferogram
(girisim deseni) elde edilir. Elde edilen girisim deseni cisim {izerinde egrilmeler meydana

getirdigi i¢in yiikseklik bilgisine ulagabilmemizi saglar.

BKFM deney diizenegi ile elde edilen goriintiideki yiikseklik bilgisini faz terimi tasir.
1D SDD yontemiyle farkli analiz dalgaciklart kullanilarak faz hesaplamak miimkiindiir. Boyle
bir goriintli aslinda dalga denklemi formunda yazilabilen bir optik sinyaldir. Bu denklemin
faz1, 1zgara desenindeki egrilmelere karsilik gelir. Dalgacik doniisiimii en basit anlamda, bu
optik sinyalin bir (dalgacik) denklemi ile ¢arpilip hangi aralikta hangi frekansin bulundugu
bilgisini elde etmek olarak tanimlanabilir. 1D SDD ile elde edilen sonucglarda faz bilgisi
bulunmaktadir. Faz bilgisi radyan biriminden cismin yliksekligine karsilik geldigine gore, iki

boyutlu bir fotograftan (optik sinyalden) yiikseklik hesaplanmis olur.

5.3.1 ince Film Yiizey Morfolojisi incelenmesi

Ince filmi goriintiilemek igin kullanilan beyaz 151k kirmim mikroskopu deney
diizeneginde 40X biiylitme kullanilmistir. Kullanilan film, daha 6nce kaplama islemi yapilmis
olup Kadmiyum- siilfiir (CdS) ince filmidir. CdS ince filmde bulunan birikinti incelenmis ve

sekil 5.10 a’ da bu birikintinin goriintiisii b’ de ise referans goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.10. BKFM deney kurulumundan elde edilen a) CdS ince film iizerindeki birikinti ve
b) referans goriintiileri

5.3.2 Epitel Hiicrelerin Morfolojisinin Belirlenmesi
Benzer islemler epitel doku drneginde de yapilmustir. Once agizdan ¢ubuk yardimiyla

doku Ornegi alinmistir. Alman bu doku ornegi lamel iizerinde birakilarak mikroskoba

konmustur. Sekil 5.11° de alinan epitel doku 6rnekleri i¢in iki goriintiimiizde mevcuttur.
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Sekil 5.11. a) Agizdan alinan epitel doku 6rnegi goriintiisii b) bu goriintiiniin referansi

5.3.3 Kirnuz1 Kan Hiicrelerinin Morfolojisinin Incelenmesi

Beyaz 151tk faz kirinim mikroskobu kurulumu yapilarak kan hiicresi 6rnegi de
incelenmistir. Bunun i¢in parmaktan alinana kan 6rnegi lamele yayilarak iyi bir goriintii elde
etmek iizere mikroskoba ayarlandi. Buradan elde edilen goriintiiler sekil 5.12 (a) ve (b)’ de
gosterilmistir. Ayrica kan hiicresini iki lamel arasina sikistirarak da 6l¢lim alinmistir. Bu

ornegin goriintiilerine ise Sekil 5.13 (a) ve (b)’ de yer verilmistir.
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Sekil 5.12. BKFM deney kurulumundan elde edilen a) kan hiicresi 6rneginin goriintiisii b) bu
ornegin referans goriintiisii
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Sekil 5.13. BKFM deney kurulumundan elde edilen iki lamel arasina konulan a) kan hiicresi
Orneginin goriintiisii b) bu drnegin referans goriintiisii
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bolim 5° de gosterilen deney kurulumlarindan elde edilen goriintiileri, bilgisayar
programin da Genellestirilmis Morse Dalgacig1 analiz yontemini kullanarak ¢oziimleri elde

edilmisgtir.

Santimetre Olgeginde 1zgara yansitma teknigiyle goriintiisii alinana ¢icek rolyefinin,
bilgisayar programin da islenmesiyle elde edilen profili sekil 6.1 a ve b’ de verilmistir. 1D
Genellestirilmis Morse Dalgacig1 analiz birimi olarak kullanilmis ve faz dagilimi basariyla

olusturulmustur. Sekil 6.1 ¢’ de ise GMD, Morlet ve Paul dalgaciklariyla karsilagtirilmistir.

Sekil 6.2 a ve b’ de ise Beyaz Isik Kirinim Faz Mikroskopisi ile goriintiileri alinmis olan
Cds ince filminin faz dagilimi verilmistir. Ince filmde aldigimiz goriintii, lizerindeki kirliligin

goriintlistidiir. Sekil 6.2 ¢’ de ise GMD, Morlet ve Paul dalgaciklariyla karsilastirilmistir.

Sekil 6.3’ de ise BKFM diizenegi ile elde edilen bir diger goriintii olan kan hiicresi
gosterilmistir. Ayrica sekil 6.3 ¢ de GMD, Morlet ve Paul dalgaciklariyla karsilastirilmistir.
Burada kan hiicrelerinin {i¢ tanesinin birlikte oldugu hali gosterilmistir. Sekil 6.3 a’ da de
gorildigi gibi kan hiicrelerinin alt taraflarinda sarkmalar vardir. Bu sarkmalarin, Namik
Kemal Universitesi T1p Fakiiltesi Noroloji Anabilim dali 6gretim iiyesi Prof. Dr. Aysun Unal
ile yapilan kisisel goriismede, bu kan hiicrelerinin iginde bulundugu plazmalarindan kaynakli
olusmus sarkmalar oldugu &grenilmistir. Kan hiicreleri plazma iginde egik durduklari i¢in
analiz islemi sonucu burada egimli ¢ikmistir. Gergekte bulunduklart durumdur ve olusturulan
profilde acik¢a goriilebilmektedir. Bu bilgi 1s181inda kan hiicrelerinin 6l¢iimii, 6rnek iki lamel
arasina sikistirilarak denenmistir. Bu durumda biitliin hiicre plazma igine gémiiliir ve kan

hiicresinin tam profili sekil 6.4” de verildigi gibi elde edilebilir.
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Sekil 6.1. Izgara yansitma tekniginde santimetre 6lgeginde analiz edilen ¢igek rolyefinin faz
dagiliminin a) farkli agilarda gosterimi; b) karsidan goriintiisii ¢) y = 350. satir i¢in
gizilen faz degerleri (Morlet (kirmizi), Paul (n=50) (mavi), GMD (yesil) (8 =
10,y = 3))
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Sekil 6.2. BKFM ol¢iim sisteminde goriintiilenen Cds ince filmin faz dagiliminin a) farkl

acilarda gosterimi; b) karsidan goriintiisii ¢) y = 350. satir i¢in ¢izilen faz
degerleri (Morlet (kirmizi), Paul (n=50) (yesil), GMD (mavi) (§ =9,y = 3))
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Sekil 6.3 BKFM o6lgiim sisteminde goriintiilenen kan hiicrelerinin faz dagilimmin a) farkli
acilarda gosterimi b) karsidan goriintiisti ) y = 600. satir i¢in ¢izilen faz degerleri
(Morlet (kirmiz1), Paul (n=50) (yesil), GMD (mavi) (8 = 10,y = 4))
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Sekil 6.4 BKFM dlgiim sisteminde goriintiilenen iki lamel arasina sikigtirilan kan
hiicrelerinin faz dagilimmin a) farkli agilarda gosterimi b) karsidan goriintiisii )

y = 300. satir i¢in cizilen faz degerleri (Morlet (kirmizi), Paul (n=50) (yesil),
GMD (mavi) (8 =3,y =3))

Kan hiicresi Ol¢iimleri i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM- scanning electron
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microscope ) olarak adlandirilan 6l¢iim aleti de kullanilmistir. SEM, odaklanmis bir elektron
demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Bu
tarz ¢alismalarda sik kullanilir. Fakat 6l¢tim yapilirken, dl¢tiigli nesneye temas ederek zarar

vermektedir. Biz burada SEM ile BKFM deney diizenegini karsilastirmak icin SEM ile de

Olglim aldik ve bu dl¢iim sekil 6.5 de gosterilmistir.

Sekil 6.5. SEM’ den alinan kan hiicrelerinin mikrometre 6lgeginde goriintiisii

SEM den alinan goriintillerde bir kirmizi kan hiicresinin ¢apt 7 um civarinda
Ol¢iilmiigtiir. Burada da goriildiigli gibi SEM de alinan goriintii ile BKFM deney
kurulumundan elde edilen sonug analizi karsilagtirildiginda 6l¢iim hassasiyeti ayn1 dlgeklere
inebildigi goriilmiistiir. Ustelik BKFM ile elde edilen sonug 3 boyutlu olarak
gosterilebilmektedir ve bunun yani sira Ornekle temas edilmemesi de BKFM deney

diizeneginin {istlin yoniinii gostermektedir.

BKFM diizenegi ile goriintiisii alinan bir diger goriintii sekil 6.6 a ve b’ de gosterilen
epitel doku ornegidir. Bu analiz igin agizdan gubuk yardimiyla epitel doku 6rnegi alinmis ve
diger Orneklerde oldugu gibi mikroskoba konularak iizerlerinde girisim deseni olusmasi

saglanmigtir. Sekil 6.6 ¢’ de ise GMD, Morlet ve Paul dalgaciklariyla karsilastirilmastir.
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Sekil 6.6. BKFM 6l¢iim sisteminden goriintiilenen epitel hiicrelerinin faz dagiliminin a) farkli
acilarda gosterimi b) karsidan goriintiisii ) y = 300. satir i¢in ¢izilen faz degerleri

(Morlet (kirmiz1), Paul (n=50) (yesil), GMD (mavi) (8 = 9,y = 3))
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, farkli 6lgeklerde (cm, mm, um) boyutlara sahip cisimlerin ii¢ boyutlu
(3D) yiizey profillerinin 6lgiimii i¢in temel 1zgara yansitma yonteminin kullanildigi farkli
deney kurulumlari gergeklestirilmistir. Projeksiyon, interferometre, CCD ve mikroskop
kullanilarak farkli kurulumlar denenmis, cisimlerin {izerine 1zgara deseni yansitilmis
gorilintiileri elde edilmistir. Bu goriintiilerden faz hesaplama amaciyla, 1D Siirekli Dalgacik

Doniistimii (SDD) faz yontemi kullanilmagtir.

Tez c¢alismasinda ilk olarak ebatlar1 30x40 cm civarinda olan ¢igek rolyefinin
profilinin hesaplanmasi i¢in projeksiyon ve CCD den olusan temel 1zgara yansitma diizenegi
kullanilmistir. Bu diizenek ile elde edilen goriintiiler 1D SDD’ de GMD, Morlet ve Paul
dalgaciklart kullanilarak islenmis ve 3D profili olusturulmustur. Karsilastirma amaciyla
goriintlinlin y=350. Satir1 i¢in hesaplanan faz degerleri sekil 6.1°de iist iiste ¢izdirilmistir. Bu
sekilden de goriilecegi gibi lic dalgacigin verdigi faz degerleri birbirleriyle uyumludur.
Santimetre boyutlarinda yapilan bu deneme GMD’ nin faz hesaplama amaciyla

kullanilabilecegini gostermistir.

Sonraki agamada milimetre Ol¢ceginde iki tane Ornegin Ol¢iimii i¢in temel 1zgara
yansitma deney diizenegi farkli sekilde diizenlenmis fakat cihaz eksiginden dolay1 bu 6rnekler
icin profil elde edilememistir. Bunun disinda mikrometre dl¢eginde 6rneklerin profillerinin
belirlenmesi amaciyla BKFM deney kurulumu gergeklestirilmistir. Bu deney diizenegi ile bir
ince filmin yiizeyindeki kirlilik, epitel hiicresi ve kirmizi kan hiicrelerinin interferogram
gorilintiileri olusturulabilmistir. Kullanilan bu 6rneklerin gegirgen olmasina dikkat edilmistir.
Bu goriintiiler yine aymi analiz yontemleriyle islenerek her noktada yiikseklikleri bilinen
dinamik profilleri hesaplanmistir. Sekil 6.2 (c), sekil 6.3 (c), sekil 6.4 (c) ve sekil 6.6 (c)’ de
GMD, Morlet ve Paul dalgaciklar1 kullanilarak bulunan faz degerleri karsilastirilmistir. Bu

karsilagtirilmadan da goriilebilecegi gibi tez ¢alismasi hedefine ulagmistir.

Bu calismada olusturulan kan hiicresi profilleri SEM goriintiileri (sekil 6.5) ile
karsilastirildiginda tezde Onerilen yontemin istiinliikleri net olarak goriilebilmektedir. SEM
ile elde edilen goriintiiler iki boyutludur, yatay da hiicre genisligini 6l¢ekle vermektedir ve

kalitatif (goreceli) bir Olglimdiir. BKFM diizenegi ile elde edilen goriintiilerden faz
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hesaplanarak olusturulan profiller ise her ydnden izlenebilir her noktada yiiksekligi

hesaplanmis kantitatif 6l¢tim degerleridir.

Bu 0Olgiim yonteminin biomedikal 6l¢iim ve endiistri gibi farkli alanlarda kullanim
imkan1 bulunmaktadir. Farkli hastaliklar i¢in kan hiicresi morfolojisinin belirlenmesi, tiretilen
ince filmlerin yiizeylerinin ve {iretim kalitesinin daha ucuza ve daha net gozlenmesi gibi

konularda ¢alismalarin siirmesi gelecekteki hedeflerimizdendir.
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