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Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ozlem KOCAHAN YILMAZ

Bu calismanin baglica amaci, bir dijital projektér ve bir CCD kameradan olusan
standart 1zgara yansitma teknigi ile bir ve iki boyutlu siirekli dalgacik déniisiimii (1D ve 2D
SDD) kullanilarak cisimlerin {i¢ boyutlu profillerinin belirlenmesi amaclanmistir. Hedef
cisimlerin yiizey profili, ¢apraz optik eksen geometrisi ile deneysel olarak ele alinmistir. Tek
ve iki tastyict frekans ile iki cesit 1zgara deseni olusturularak elde edilen hedef cisimlerin
gorlintiileri, cisimlerin ti¢ boyutlu goriintiisiine ulasmak igin, 1D ve 2D-SDD ile analiz
edilmistir. Ayrica, goriintiilere giiriiltii eklenerek ve ayni hesaplar tekrarlanarak, elde edilen
profiller karsilagtirilmistir. Sonugta, bu tekniklerin benzesim ve deneysel uygulamalari

sunulmaktadir ve giiriiltiili goriintiilerin islenmesinde kullanilabilirligi tartisiimaktadar.

Anahtar kelimeler: siirekli dalgacik doniisiimii, dalgacik doniisiimii profilometrisi, 1zgara

yansitma teknigi, faz hesaplama, 1zgara deseni.
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ABSTRACT

Master Thesis
SURFACE MEASUREMENT BY CONTINUOUS WAVELET TRANSFORM

Liitfiye TURKKAN

Namik Kemal University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Ozlem KOCAHAN YILMAZ

The main objective of this study is determine the 3 dimensional (3D) profile
measurement with standard fringe projection technique, consist of CCD and a projector, by
the 1 and 2 dimensional (1D and 2D) continuous wavelet transform (CWT) phase method.
Profile measurement of an object is made experimentally by cross optical axis geometry.
Images, by using fringes with one and two carrier frequency, taken from this setup are
analyzed with 1D and 2D CWT and 3D profiles of objects are obtained. In addition, noise is
added to images and the same calculations are repeated for them, and profiles are compared
with without noisy ones. Numerical simulations and actual experiments are carried out to

show the validity of this technique for finding the phase distributions from the noisy images.

Key words; continuous wavelet transform, wavelet transform profilometry, fringe projection
techniques, phase calculation, fringe pattern.
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1. GIRIS

Gliniimiiz optik Ol¢clim sistemleri, giivenilir ve hassas olmasinin yaninda, sayisal
ortamda kolayca uygulanabilir ve ¢abuk sonu¢ verme gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Cisimlerin boyutsal bilgilerine ulagsmak icin 1zgara yansitma teknigi ile pratik ve yeterince
duyarl bir optik 6l¢lim sistemi tasarlamak miimkiindiir. [zgara yansitma tekniginde kullanilan
temel iki interferometrik desenden birincisi Morie 1zgarasi, 1874 yilinda Lord Rayleigh
tarafindan iretilmistir. Diger desen olan sintisoidal 1zgarayi, ilk olarak 1967 yilinda Rowe ve
Welford yiizey olgimiinde kullanmislardir (Creath ve Wyant, 1992). 1983 yilinda Takeda
(Takeda ve Mutoh, 1983), siniisoidal 1zgara yansitma teknigi ile aldigi goriintiiden Fourier
doniistimiiyle 3 boyutlu (3D) ylizey bilgisi hesaplamigtir (FDP-Fourier Doniisiim
Profilometre). Takip eden yillarda Morie 1zgaras1 ve siniisoidal 1zgara yansitma teknikleri ile
daha gelismis 6lglim sistemleri tasarlanmis, faz basamaklama ve farkli integral doniistimler ile
yiizey profili hesaplama yontemleri denenmistir. Izgara yansitma teknigi geliserek insan
viicudu Ol¢timleri, agiz-dis 6l¢timii, histoloji ve hiicre biyolojisi gibi biyomedikal alanlar,
mikro-elektro-mekanik sistemlerin (MEMS) yiizey 6l¢iimii ve karakterizasyonu, kalite kontrol
gibi endiistrinin birgok alaninda 3D profil belirleme amagl uygulanir hale gelmistir (Gorthi
ve Rastogi, 2010; Su ve Chen, 2001).

Cisme temas etmeden yapilan 1zgara yansitma ile 3D vyiizey Ol¢clim yontemi;
projeksiyon birimi, goriintli alma birimi ve goriintii analiz birimi olmak iizere temel 3
birimden olusur (Gorthi ve Rastogi, 2010). Optik 6l¢iim teknigi olan bu yontemde 6ncelikle,
ornek iizerine 1zgara deseni yansitilarak bunun goriintiisii kaydedilir. Cismin yiiksekliginden
dolay1 yansitilan 1zgara deseninde egrilmeler meydana gelir. Kaydedilen goriintiideki bu
egrilikleri yani yiikseklik bilgisini Fourier doniisiimiinde faz terimi tasir (Su ve Chen, 2001).
Fourier doniisiimii, Siirekli Dalgacik Doniistimii (SDD) ve Stockwell doniisiimiinden (S-
doniisiimil) biri tercih edilerek olusturulan bilgisayar programi ile goriintii analiz edilir ve faz
dagilimi bilgisine ulasilir. Deney sisteminin geometrisinden faz, yikseklik bilgisine
doniistirilir (Kocahan, 2008). Yiizey lizerindeki her noktanin referans diizleminden olan
yiiksekligi belirlendikten sonra bir araya getirildiginde cismin 3D profili elde edilmis olur

(Kocahan, 2008; Takeda ve Mutoh, 1983).



Bu tez calismasinda oncelikle, yaygin olarak kullanilan bir projeksiyon ve bir CCD
(charge-coupled device) kameradan olusan standart 1zgara yansitma teknigiyle santimetre
boyutunda bir cismin yiizey profili deneysel olarak ele alinacaktir. Projeksiyon ile
yansitilacak 1zgara deseni hem tek yonde hem de iki iki yonde degisen olarak hazirlanacaktir.
Bu klasik sistem ile elde edilecek goriintiiler bir boyutlu siirekli dalgacik doniisiimii (1D
SDD) ile analiz edilecektir. Giiriiltiiniin olustugu goriintiilerden {i¢ boyutlu profil belirleme
icin hesaplanmasinda iki boyutlu (2D) SDD, 1D SDD ile karsilastirilacak, iistiin ve zayif

yonleri degerlendirilecektir.

Izgara deseninden faz dagilimimin elde edilmesi ic¢in bircok farklt teknik
kullanilmasiin yaninda en yaygin olani Fourier doniisiimii teknigidir (Takeda ve Mutoh,
1983). Adim1 1768-1830 yillar1 arasinda yasamis iinlii matematik¢i Joseph Fourier’den alan
‘Fourier donilisimii’ bir fonksiyonu agarak, toplami bu fonksiyonu verecek frekans
bilesenlerinin elde edilmesi islemini gergeklestirir (Wikipedia, 2014). Fourier doniisim
profilometrisi (FDP-Fourier transform profilometry) olarak isimlendirilen matematiksel
islemler yoluyla ii¢c boyutlu profil belirleme teknigi ilk kez Takeda ve Mutoh (1983)
tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde, 1zgara deseni, karmasik (complex) degerli bir analitik
sinyale donustiiriiliir ve faz dagilimi1 bu sinyalden adim adim (pixel by pixel) elde edilir. Fakat
pratikte gercek faz dagilimmi elde etmek i¢in, bulunan faza, bir faz diizeltme islemi
uygulamak gerekir. Ad1 gegen ¢aligmada, capraz optik eksen geometrisi kullanilarak cismin
yiiksekligi bu teknik ile hesaplanmistir. Fourier doniisiimiinde kullanilan faz diizeltme
islemlerinin ¢esitli zorluklart bulunmaktadir (Afifi ve ark., 2002; Watkins, 2007). Bu
caligmalarda, faz adimcigimin (faz gradyan — phase gradient) integrali hesaplanarak faz
dagilimmin bulunmasiyla, faz diizeltme islemine olan gereksinimin kaldirilabilecegi
gosterilmistir. Ancak bu g¢alismalarda, faz gradyanini (adimcigini) bulmak igin “siirekli
dalgacik dontisimii” (SDD) kullanilmistir ve ¢6ziimde daha ¢ok hata ortaya ¢ikmaktadir
(Kocahan, 2008; Ozder ve ark. Kocahan, Coskun, Goktas, 2007).

Dalgacik doniisiimii (wavelet transform), 1980’lerin ortasinda, sismik sinyallerin
incelenmesinde gelistirilmeye baslanmig, 1990’larda da bilim ve miihendislik alanlarinda
sikca kullanilir olmustur. Dalgacik doniisiimiiniin en 6nemli Ozelliklerinden biri farkh
caligmalar i¢in farkli ana dalgacik fonksiyonlariin kullanilabilir olmasidir (Addison, 2002).
Daubechies tarafindan 1990 yilinda yapilan ¢alismada zamana bagimli sinyallerin frekans

analizi i¢in Fourier ve dalgacik doniisiimleri karsilastirilmis ve dalgacik doniisiimiiniin



kuramsal yapis1 ayrintili olarak verilmistir (Daubechies, 1990). Torrence ve Compo
(1998)’nun ¢aligmasina gore, “dalgacik doniisiimii i¢in zaman serilerinin, zaman-frekans
uzayinda gosterimini saglayarak, degisimin baskin oldugu kipleri (modlar1) ve bu kiplerin

zamanla nasil degistigini gosterir” (Torrence ve Compo, 1998).

Matematiksel doniisiimlerin basinda Fourier dontisiimleri bulunmaktir. Doniisiimler
ham sinyalden bilgi edinmek i¢in kullanilmaktadir. Herhangi bir doniisiim uygulanmis sinyale

‘islenmis sinyal’ denir.

Ham sinyallerin ¢ogu, ‘zaman-tanim-kiimesinde’ tanimlanan sinyaldir. Sinyal neyi
oOl¢iiyorsa, bu zamanin bir fonksiyondur. Sinyalin bir ekseni bagimsiz degisken (zaman) diger
ekseni ise bagimli degiskendir (genellikle genlik). Bu degiskenlerle zaman-tanim- kiimesinde
sinyal ¢izilir. Bu ¢izim zaman-genlik gosterimi olsa da her zaman en iyi gosterim degildir.
Burada yararli bilgi sinyalin frekansinda gizlidir. Fourier doniisiimiinden baska, kullanim
alanina gore Hilbert dontisiimii, Wigner dagilimi, Radon déniisiimii, Dalgacik doniisiimii ve S
dontisiimii gibi birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunan bir¢ok farkli doniisiim
teknikleri kullanilmaktadir. Ornegin, Fourier, Dalgacik ve S-déniisiimleri tersinir &zellik
gosterirler, baska bir deyisle islenmis sinyalden ham sinyale donme imkani verirler ve bu

nedenle daha yaygin olarak kullanilirlar (Polikar, 2006).

Fourier teoreminde bir sinyal sonsuz siniis ve kosiniislerin toplami seklinde ifade
edilebilir. Bu teoremden yola cikarak, bir sinyal icerisindeki frekans bilesenleri, sinyale
Fourier doniisiimii uygulanarak elde edilebilir. Ancak Fourier doniisiimii, duragan sinyaller
(stationary signal) olarak adlandirilan, tim zamanlarda frekans degeri ayni olan sinyallerde
giizel sonuglar vermektedir. Duragan sinyallerin tiim anlarda frekans degerleri ayni
olmasindan dolayi, bu sinyallerde zaman bilgisi 6nemli degildir. Fourier doniisiimii yapilan
bir sinyalden zaman bilgisi kaldirilir, sadece frekans bilgisi elde edilir. Bunun anlamai; sinyalin
icersindeki tiim frekanslar bulunabilir ancak bu frekanslarin hangi zaman diliminde meydana

geldikleri bilinemez (Graps, 2006).

Fourier doniisiimiindeki bu yetersizlikler, 6zellikle duragan olmayan sinyallerin
analizinde olduk¢a biiyilk problemler ortaya ¢ikarir. Dogadaki sinyallerin biiylik bir
cogunlugu, her an degisimin oldugu, duragan olmayan sinyaller (non-stationarysignal) olmasi

sebebiyle, Fourier yaklasimlariyla analiz, frekans bilesenlerinin hepsini yakalayamaz. Bu



sorunun istesinden gelmek icin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) gibi c¢esitli
yontemler kullanilsa da ¢6ziime ulagilamamistir. Duragan olmayan sinyallerin incelenmesinde
dalgacik analizinden 6nce KZFD yaygin olarak kullanilmaktaydi. Ancak KZFD’ niin de
analiz sonuglarinda eksiklikleri vardir. Zaman bilgisi bu yontemle sinyal igerisinden
alinabilmektedir ancak, zaman c¢oziiniirliigliniin tiim sinyal boyunca ayni olmasi, sinyal
icerisindeki ani frekans degisimlerinin yakalanmasinda KZFD yetersiz kalmasina neden
olmaktadir. Ayrica sinyali kesmek i¢in kullanilan pencere sinyali ile orijinal sinyalin arasinda
bir konvoliisyon olusacak ve bu da frekans diizleminde kalinti sinyallere sebep olacaktir

(Polikar, 2006).

Dalgaciklar, bir sinyalin igerdigi bilgiyi, farkli frekans bilesenlerine ayiran ve sonra
kendi oOlcekleriyle eslestirilmis bir c¢oziiniirliige sahip bilesenler {iizerinde c¢alisan,
matematiksel fonksiyonlardir. Dalgaciklarin arkasindaki temel fikir, belirlenen bir dlgege gore
analizdir (Graps, 2006). Dalgacik doniisiimii veya dalgacik analizi, su ana kadar uygulanan
analiz yontemlerindeki noksanliklar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilan en son ¢oziimdiir
(Valens, 1999). Fourier doniisiimiindeki zaman bilgisinin kaybolmasi ve konvoliisyon gibi
problemleri ortadan kaldiran dalgacik analizi, bir sinyalin icerisindeki tiim frekans

bilesenlerinin hangi zamanlarda ve hangi genliklerde oldugunu tespit edilir.

Uc boyutlu profil belirleme igin kullanilan Fourier déniisiimiine alternatif bir yontem
olarak 1D ve 2D SDD kullanilacaktir. Bu tez ¢alismasinda, cisimlerin ii¢ boyutlu profillerini
elde etmek icin, tek ve iki farkli yonde (x,y) tasiyici frekans elde edilen iki farkli yonlii 1zgara
deseni ile ¢apraz optik eksen geometrisi kullanilacaktir. Bu 1zgara desenlerinden faz dagilimi
hesaplanmasi i¢in 1D ve 2D SDD yontemleri kullanilarak sonuglar karsilagtirilacaktir. Ayrica
Giriiltiiniin olustugu goriintiilerden ii¢ boyutlu profil belirleme i¢in hesaplanmasinda iki

boyutlu (2D) SDD, 1D SDD ile karsilastirilacak, iistiin ve zayif yonleri degerlendirilecektir.

Bu tez ¢alismas1 6 béliimden olusmaktadir. Ik béliimde konunun amaci, kapsami ve
kisa bir literatiir 6zeti verildikten sonra, ikinci boliimde 1zgara yansitma tekniginde siklikla
kullanilan iki goriintii alma yontemi aciklanmistir. Faz hesaplamada kullanilan integral
doniisiimler {i¢ilincii boliimde agiklanmaktadir. Daha sonra bu g¢alismada kullanilacak olan
SDD ile faz hesaplama basamaklar1 ayrintili olarak incelenmistir. 1D ve 2D SDD i¢in

olusturulan algoritmalar benzesim ve deney ile denetlenmis ve bdylece sonuclar elde



edilmistir. Bu sonuglar, bir sonraki boliimde karsilastirilarak, ¢alismanin Tartisma ve Sonug

boliimiinde sunulmustur.



2. INTEGRAL DONUSUMLER iLE PROFIL BELIRLEMEDE GORUNTU
ALMA

Integral déniisiimler ile profil belirlemede genel olarak iki farkli goriintii alma yontemi
s0z konusudur. Bunlardan birincisi Capraz Eksenli Optik goriintiileme ikincisi ise Paralel
Eksenli Optik Goriintiilemedir. Paralel eksenli optik geometride, optik cksenler paraleldir
ayrica 151k kaynagi (projektor) ve algilayici (kamera) ayni diizlemdedir. Paralel eksenli optik
geometri ile kullanigh goriintiiler elde edebilmek icin; cismin, kameranin goriis alanini
girmesi gerekir. Bu yiizden de projektér optik eksenden uzaga yerlestirilir. Capraz optik
eksenli geometride ise kamera ve projektdr ayni diizlemdedir. Aralarindaki fark ise sudur:
capraz optik eksenli geometride kamera ve projektoriin optik eksenleri hedef cismin orta
noktasina yakin bir yerde kesisirler. Optik sistem uzak-alan-merkezli (far field centered)
olmalidir. Aksi halde 1zgara goriintiisii 6nemli 6l¢iide bozulacagi i¢in, saglikli Slgiimler

yapmak miimkiin olmaz (Takeda ve Mutoh, 1983).

2.1 Capraz Optik Eksenli Geometri

Cisim

Sekil 2.1. Capraz optik eksenli geometri (Takeda ve Mutoh, 1983).



Sekil 2.1’ de capraz optik eksenli geometri gosterilmistir. Burada projektdr optik
ekseni (Ep) ile kamera optik ekseni (Ec) bir referans diizleminde ¢apraz olarak kesisirler. R,
(x-z diizleminde) referans diizlemi; ®,projektor ile kamera (x-y diizleminde) arasindaki a¢1; d,
kamera-projektor mesafesi; L, Ornek cismin projektér ve kameraya olan uzakligi ve h(x,y),

cismin ytiksekligidir.

Izgara deseni, projektor ile cismin iizerine diisiiriiliir ve 1zgara deseninin merkezi ile
kameranin ekseni O noktasinda cakisir. Cismin yiikseklik degisiminin her noktada sifir
oldugu kabul edilirse, 1zgara desenini su sekilde bir Fourier serisiyle ifade edebiliriz (Takeda
ve Mutoh, 1983):

96 y) = ) Ay exp(2minf, x) @D

n=—o

Burada, f,=1/ p,, izlenen 1zgara gorintisiiniin temel frekansi; po, 1zgara genigligidir. (2.1)
denkleminde x ekseni yoniinde tasiyict frekans oldugu igin goriintiideki 1zgara ¢izgileri y
eksenine paraleldirler, x ekseninde degisim s6z konusudur. Ayrica cismin yiiksekligi
h(xiy) = 0 oldugu durumda dahi, projeksiyondan dolayi, 1zgara goriintiisiinde X ekseni

yoniinde bir kayma meydana gelir. Bu kayma dikkate alinarak yeniden denklem diizenlenir:

go(x,y) D Anexp(2rinfy [x +so(x)]} 22

n=-—w

Bu denklemde s,(x) = BC olduguna gore:

e 0]

ot y) = ) (Ay explil2mn fyx + noy ()]} (23)

Nn=-—ow

9o (x) = 2mfyso(x) = 2mfyBC seklini alir. ¢, ise gapraz optik eksen geometrisinden
kaynaklanan faz kaymasidir. Eger projektorii sonsuza yerlestirebilseydik bodyle bir kayiptan

s0z edilemezdi. Bu kayiplar1 alinacak olan dl¢limlerin islenmesi sirasinda giderebiliriz.



Cismin yiikseklik degisiminin sifirdan farkli oldugunu disiiniirsek Ep 1511 yiizeyin H
noktasina ¢arpar. Bu durumda E;A noktasindan bakildiginda referans diizlemi D noktasi
olarak goriiliir. Ve boylelikle 1zgara deseni yeniden sekillenmis olur. Yeniden sekillenen

1zgara deseni

9r(6Y) = 7(%,) ) (Anexp 2minfolx+s(x,)]D) e
9r(6¥) =1(0Y) D (Anexp {il2nfox + no(x, )] 25)

seklinde ifade edilir ve r(x, y) cismin yiizeyinden olan diizgiin olmayan yansima dagilimidir

o(x,y) = 2nfys(x,y) = 2nf,BD iki boyutlu faz farkidir (Takeda ve Mutoh, 1983).

2.2 Paralel Optik Eksenli Geometri

X

Sekil 2.2. Paralel optik eksenli geometri (Takeda & Mutoh, 1983).

Sekilde paralel optik eksenli geometri gosterilmektedir. Kamera ve projektor (x-y
diizlemi), R referans diizleminden (x-z diizlemi) esit uzaklikta, optik eksenleri ise paraleldir.
Capraz optik eksenli geometriden farkli olarak A, B ve C noktalar1 referans diizleminde C

noktasinda birlesmistir. Bu durumda



Po(x) = 2mfys0(x) = 2nfBC = 0 (2.6)

(P(x;J’) = ZﬂfOS(x)y) = 277:/‘.0E (27)

Bu geometride pek kullanisli degildir. Bunun sebebi diizgiin 1zgara ¢izgileri

iretilemeyisidir.



3. INTEGRAL DONUSUMLER

Bolim 2°de acgiklanan goriintii alma yontemleriyle ya da interferometrik bir deney
kurulumu ile iizerine 1zgara deseni yansitilmis 6rnek cisim goriintiisii elde etmek miimkiindiir.
Boyle bir goriintiiden faz hesaplamak icin g¢esitli integral doniisiimler kullanilabilir.
Literatiirde en sik kullanilan dontistimlerden biri Fourier’dir. Bunun disinda Stirekli Dalgacik
Doniistimii (SDD) ve S-doniisiimii’ de faz hesaplamak i¢in kullaniglh integral doniisiimlerdir.

Bu boliimde bu integral doniisiimler agiklanmaktadir.

3.1 Fourier Doniisiimii

Fourier dontisimii duragan fonksiyonlarin spektrumunu arastirmak icin kullanislt
aractir. Ayni frekansli cok sayida harmonik dalga toplandiginda, dalga boylar ve fazlari farkli
olsa bile, yine ayni frekansli bir harmonik dalga olusturur. Eger bindirilmis (siiperpoze)
dalgalarin frekanslar1 farkli olursa, bu kez sonug “periyodik ama anharmonik™ olur ve farkl
sekiller ortaya ¢ikabilir. Bu sekilde sonsuz sayida farkli sekil olusturulabilir. Bir sinyal,
Fourier dontisiimii yardimiyla bilesenlerine ayrilir. Her bilesenin ayr1 genligi ve frekansi

vardir. Bu islem sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Fourier (\/\/\/ ‘\[\M
Transform

Sekil 3.1. Fourier doniigiim grafigi

Verilen dalga formunu ters bir matematiksel islemle harmonik bilesenlerine
ayristirmaya “Fourier analizi” denir. Fourier doniisiimii, bir h(t) fonksiyonu ile tanimlanan
fiziksel etkiyi (ses dalgasi, elektrik sinyali ya da optik sinyal gibi) harmonik (siniissel)

dalgalar1 toplam1 olarak yazma islemidir, Bir Fourier integral doniisiim ¢ifti:
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H(f) = fooh(t) exp(—i2nft)dt (3.1)

h(t) = f H(f) exp(i2rft)df (3.2)

denklemleri ile tamimlanir. h(t), zaman-tanim-kiimesinde sinyal; H(f), frekanstanim-
kiimesinde sinyal; f, frekans ve t ise zamandir. H(f) fonksiyonu h(t) fonksiyonunun Fourier
doniistigi, h(t) fonksiyonu H(f)’in ters Fourier doniisiigli adini alir (Karaoglu, 1997; Pedrotti,
1993).

Zaman-tanim-kiimesinde tanimlanan sinyalin Fourier doniisiimii alinirsa, frekans
genlik gosterimi elde edilmis olur. Bu gosterim sinyalde her frekanstan ne oranda

bulundugunu gosterir.

Fourier doniisiimii, sinyal igerisinde yer alan tiim frekans bilesenlerini tanimlayabilir.
Ancak daha 6nce de bahsettigimiz gibi, zaman igerisindeki yerlerinin belirlenmesine dair
hicbir bilgi saglamaz. Bunun sebebi, duragan sinyallerin zaman igerisinde degismeyen frekans
bilesenleri icermelerinden dolayidir. Sinyalin zaman igerisindeki frekans bilesenleri tiim

zamanlarda aynidir. Bu nedenle zaman bilgisine duragan sinyallerde ihtiyag¢ yoktur (Polikar,
2006).

Ancak tiim sinyaller duragan degildir. Sinyal icerisindeki frekans bilesenleri, zamana
gore degisen bu sinyallere duragan olmayan (dinamik) sinyaller denir. Dinamik sinyallerde

frekans bilesenleri kadar, bu frekanslarin hangi zamanlarda oldugu bilgisi de ¢ok énemlidir.

1946 yilinda Dennis Gabor tarafindan ortaya atilan, dinamik sinyallerin analizinde
kullanilan, Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD), klasik Fourier doniisiimiine yeni bir
boyut getirmistir. Bu islem, belirli zaman araliklarinda, pencereleme mantigini kullanarak

yapilan analiz ile kaybolan zaman bilgisinin elde edilmesi yolunu agmistir (Valens, 1999).

Kisa zamanli Fourier doniistimiiniin bir sinyale uygulanabilmesi i¢in toplam alt1 adim

isleme konulmalidir.
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1. Sonlu bir pencere fonksiyonu segilir

2. Pencere t=0 aninda, sinyalin baslangicina yerlestirilir

3. Pencere kullanilarak sinyal yuvalanir

4. Pencere igerisindeki bu sinyale Fourier doniistimii uygulanir
5. Pencere saga kaydirilir

6. Sinyal sonuna kadar 3. adima tekrar gidilir

Her Fourier doniisiimii uygulandig1r 4. adimda bir frekans bilgisi elde edilir. Elde
edilen bu degere Fourier katsayisi adi verilir ve uygulanan pencereye olan benzerligini
gosterir. Pencerenin uygulandigr zaman bilgisi de belirlendigi i¢in, ayn1 anda hem frekans

hem de zaman bilgisi analiz sonucunda elde edilir (Polikar, 2006).
KZFD(t,f) = f h(t)w(t — t) exp(—i2nft) dt. (3.3)

Denklem (3.3)’de, h(t) zaman-tanim-kiimesinde sinyal, f frekans, t zaman ve w(t)
pencere fonksiyonudur. KZFD, sinyalin pencere fonksiyonu ile carpilmis halinin Fourier
dontisiimiidiir. Aslinda Fourier doniistimiindeki ¢ekirdek (kernel) fonksiyonu ( exp(—iwt) )
biitiin zaman degerleri i¢in sonsuza giden bir pencere fonksiyonudur. Bu nedenle frekans
bilesenleri tam dogrulukla ayirt edilebilir. KZFD smirli bir pencere fonksiyonu kullandigi
icin, hangi zaman araliklarinda hangi frekans bantlarinin bulundugu bilgisini verir, ancak
frekans bilesenleri ayirt etme giicii diisiiktiir. Bu durum Heisenberg Belirsizlik Ilkesi’ni
cagristirmaktadir. Yani, KZFD’ de dar bir pencere kullanildiginda iyi bir zaman bilgisi elde
edilebilmesine karsin frekans ayirim giicti diisiik kalir. Eger pencere daha genis secilirse bu
kez de ayirim giicli artmasina ragmen, zaman aralig1 ¢cok genis olur. Secilecek olan pencere
fonksiyonun bi¢imi ve genisligi sonu¢ kesinligi i¢in olduk¢a Onemlidir (Sekil 3.2).
Dikdortgen, iicgen veya Hamming gibi pencerelerden biri sinyalin 6zelligine gore
secilmelidir. Ornegin giris sinyali periyodikse, sinyal kisa bir atma bicimindeyse veya
baslangi¢ ve bitig genligi ayn1 ise dikddrtgen pencere se¢ilmelidir. Sinyal periyodik degilse

ticgen pencere fonksiyonu se¢ilmelidir. (Polikar, 2006).
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Sekil 3.2. Ustteki sekilde KZFD ile bir sinyalin pencerelenmesi gosterilmistir. Alttaki sekilde

ise KZFD sayesinde pencerelenmis olan sinyallerin yerlesimi gosterilmektedir.

3.2 Stockwell Doniisiimii

S-dontisiimii, ilk kez “zaman serilerinin lokal spektrumunu belirleme” olarak
tanimlanmistir ve temelde zaman serilerinin, zaman-frekans gosteriminde kullanilan bir

doniistimdiir (Stockwell, Mansinha, ve Lowe, 1996).

KZFD’de w(t) pencere fonksiyonu frekans ile degismez, baska bir deyisle KZFD
sinyali sabit genislikli pencereyi belli zaman araliklariyla kaydirarak inceler. Dolayisiyla,
periyodu pencere genisliginden fazla olan diisiik frekanslar1 tam olarak ¢ozemez. Ayrica
yiiksek frekanslarda, zaman ayirim giicii ¢ok iyi degildir (Stockwell ve ark., 1996). Denklem

(3.3)’deki w(t) pencere fonksiyonu Gaussian fonksiyonu olarak segilir ve w(z—tf) olarak
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yazilirsa (yani pencerenin genisligi frekansa gore degisirse) S-dontisiimii elde edilmis olur

(Stockwell, 1999):

S(t,f) = fwh(t)w(t —1)ex p(—i2nft)dt. (3.4)

S-dontisiimii, KZFD’den farkli olarak, frekans ile orantili olarak genigligi degisen bir
pencere fonksiyonuna sahiptir. Bu yontemde, pencere fonksiyonu zaman ekseninde ilerlerken,

Fourier siniizoidi, T parametresinden bagimsiz ve sabittir (Stockwell, 1999).

3.3 Dalgacik Doniisiimii

[Ik olarak Grossman ve Morlet tarafindan gelistirilen Dalgacik Déniisiimii (DD)
yontemi, ana dalgacik olarak adlandirilan ¥ (x) pencere fonksiyonunun genislemesinden (a)
ve Otelenmesinden (b) elde edilen ¥, ,(x) analiz dalgacik fonksiyonlarinin, f(x) sinyal
fonksiyonu ile harmanlanmasidir (Addison, 2002; Meyers ve ark., 1993). Ana dalgacik
fonksiyonu, ¥ (x), asagidaki ii¢ 6zellige sahip olmak zorundadir (Meyers ve ark., 1993).

1. Ana dalgacik fonksiyonunun merkezi sifirda olmalidir ve x — oo giderken,
¥ (x) — 0 gitmelidir.

2. ¥(x) i¢in ortalama deger sifir olmalidir. Bu kosula ayn1 zamanda kabul edilebilirlik
kosulu denir.

3. Dalgaciklar genellikle diizenlidir, yani ¥(a < 0) = 0 olur.

Matematiksel olarak dalgacik doniisiimii, sinyal ile bir dalgacik fonksiyonunun
carpimidir. Dalgacik sinyal boyunca ilerletilebilir, germe ve sikistirma yapilabilir. Dalgacik
doniisiimii, sinyal ile dalgacigin yerel uyumunu o6lger (Sekil 3.3). Eger belirli bir 6lgek ve
konumda, Sekil 3.3’in iist kisminda gosterildigi gibi, dalgacik ile sinyal uyumu cok iyiyse
biliylik doniisiim degeri elde edilir. Fakat uyum iyi degilse, doniisiim degeri kiiciik olur.
Doniisiim degeri, iki boyutlu doniisiim diizleminde gosterilir (Sekil 3.3in alt kisminda oldugu
gibi) (Addison, 2002).
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Sekil 3.3. Dalgacik, sinyal ve doniisiim (Addison, 2002).

Doniistim, sinyalin farkli noktalarinda ve farkli Ol¢eklerde hesaplanarak
dontigiim diizlemini doldurur, bu durum “siirekli dalgacik dontisimii” (SDD) (continuous
wavelet transform — CWT) olarak adlandirilir. Doniisiim kesikli degerlerde hesaplanmis ise
“kesikli dalgacik doniisiimii” (discrete wavelet transform — DWT) denir (Addison, 2002).

3.4 Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

Siirekli dalgacik doniigsiimil ile zamana gore frekansi degisen sinyallerin analizinde,

zaman—frekans diyagrami elde edilir. Herhangi bir f(x) fonksiyonu i¢in SDD (Addison, 2002)
Wyah) = [ F00 Wi (dx (35)

olarak tanimlanmaktadir. ¥; ,(x), ilerleme, germe ve sikistirma yapan ‘analiz dalgacik’

¥, p(x)” in kompleks eslenigidir ve

Wo,(x) ==V (x — b) (3.6)

a

1
Va
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seklinde yazilir. Burada a#0 ve b gercek olmak {izere, b 6teleme a ise 6l¢ek parametresidir.
Olgek parametresi a biiyiik oldugunda sinyali genisletir, diisiik frekanslarda kullamlir; kiiciik
Olcek parametresi ise sinyali sikistirir ve yiiksek frekanslarda kullanilir. Eger f(x) bir 1zgara
deseninin bir satirin1 (ya da slitununu) gosteriyorsa, bu durumda SDD’nin mutlak degeri
|W (a, b)| ti¢ boyutlu bir yiizeyin z ekseni ise, x-y diizlemi bxa boyutlu bir matristir. Bagka bir
deyisle, dalgacik fonksiyonu sinyali x ekseni boyunca belirli bir 6l¢ek parametresi a degeri
igin konumu b parametresine bagli olacak sekilde tarar ve bu islem her a degeri igin

tekrarlanir (Sekil 3.4).

h () (ziryal)

Sekil 3.4. (a) Ug farkl1 b degeri igin, x ekseni boyunca sinyal iizerinde ilerleyen analiz

dalgacigi; (b) bxa boyutlu SDD sonug matrisi (Farge, 1992).

Ana dalgacik fonksiyonu ¥ (x)’in merkezi x = 0 noktasi etrafindadir, ¢linki
j Y(x)dx =0 (3.7)

ve normalizasyonu ||’Pa,b|| = 1. Dalgacigin “kabul edilebilirlik kosulunu” saglamasi

gereklidir:
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Boylece hem konum hem de frekans igin iyi bir lokalizasyona sahip olur. Burada c,
merkez frekanstir ve kabul edilebilirlik kosulunu saglamasi i¢in €=6 olarak alinmistir

(Torrence ve Compo, 1998). Ayrica o, x’in Fourier uzayimdaki karsiligidir, yani

P(a) = exp(—iax) ¥ (x)dx (3.9)

o

seklindeki Fourier doniisiimiinii  gostermektedir. Dalgacik donilisiimiin  ters dalgacik

doniistimiinii ise su sekilde hesaplayabiliriz:

1(* [ dadb
fe =% f_ f_ Ws (a, b)'l’a,b(x)% (3.10)

Buradan ¢ikan sonug W, ;, tersinirdir.

Tek boyutlu bir 1zgara sinyalinin (h(x)) SDD asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Meyers
etal., 1993):

W(a,b) = \/%f_c:\y (x ~ b) h(x)dx. (3.11)

b4 (%) fonksiyonunun Fourier doniisiimii  alinip, [%] = v olacak sekilde degisken

degistirilirse:
P(a) = aexp(—iba)f ¥(v) exp[—iv(aa)] dv = aexp(—iba)P(aa) (3.12)

elde edilir. Ters Fourier doniisiimiinii uygulanarak

¥ (x _ b) = fw‘?(aa)aex (—iba)exp (ixa) da (3.13)
a = . p p .
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bulunur. ¥ (%) fonksiyonunun kompleks eslenigini denklem (3.11)’de yerine yazarsak:

W(a,b) = % OO"P* (aa) exp(iba) [fooh(x) exp(—ixa) dx]da (3.14)

ifadesine ulagmig oluruz. Sonug olarak buradan ulastigimiz
W(a,b) = \/Ef ¥ (aa)H () exp(iba) da (3.15)

denklemi Hizl1 Fourier Doniisiimii algoritmasinin kullanilmasina olanak saglar; ve boylece
daha kolay ve hizli islemler yapmak miimkiin olur (Meyers ve ark., 1993; Torrence ve

Compo, 1998). H(a), h(x) fonksiyonunun Fourier doniisiigiidiir.

Iki boyutlu (2D) bir 1zgara deseninin (h(x,y)) 2D SDD asagidaki gibi tanimlanmaktadir
(Niu, Quan, ve Tay, 2009):

W,(a,b,0) = i OO‘{’* ad —bx’y— by,r_g h(x, y)dxdy. (3.16)
Val_, a a

Bu denkleme benzer islemler uygulanarak analiz dalgacigin ve i1zgara deseninin Fourier

doniisligli cinsinden asagidaki gibi elde edilir:

W(a,b,0) = f_oooo f_oooo‘f’* (ar_gay, ar_gay)H(ay, ay ) expli(byay + bya, )| da,da,

(3.17)
3.5 Morlet Dalgacig:
Morlet dalgacig1
—x?2
m(x) = w'/* exp(icx) exp — (3.18)
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seklinde tanimlanir ve bu dalgacigin Fourier donilisimii asagidaki gibidir (Torrence ve
Compo, 1998):

(3.19).

Burada c, sabit uzaysal frekanstir ve 5 ya da 6 olarak segcilir. X, konumdaki degisim, a ise X’in

Fourier uzayindaki karsiligidir. Morlet analiz dalgacigi m (@) ve bunu Fourier doniistimii

M(aa) a=1, b=5 ve ¢=5 alinarak sekil 3.5’de ¢izilmistir.

—_—
Q
~

mi{x-h)/a)

Micta)

ail/piksel)

Sekil 3.5. (a) Morlet analiz dalgacig: (diiz ¢izgi gergek kismi, kesikli ¢izgi sanal kismi

gostermektedir). (b) a sikkindaki Morlet analiz dalgaciginin Fourier doniisiimii.

Morlet analiz dalgacigindaki en kiigiik belirsizligi hesaplamak i¢in Oncelikle

dalgacagin merkezi x. hesaplanmistir:
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2
I x |m@ dx
X, = — b (3.20).

2
I” |m@ dx

Bunun varyasyonu su sekilde bulunabilir:

J2 (= xc)? m@ 2 dx 2
(Ax)? = > =— (3.21).

f_oooo m(x ; b) dx

| |

Boylece, 1zgara sinyalinin [x. — Ax,x. + Ax] araliginda [b - %, b+-=| seklinde

a
yogunlastig1 hesaplanmis olur.

a- tanim kiimesinde, Morlet analiz dalgacik fonksiyonunun merkezi ve bunun

varyasyonu

[2 aM(a@)|?da _a

T M@ Fda  c s

o (a—a)’M@w)Pda 1

2
(Aa)* = f_OOOO|M(aa)|2 da 2a?

(3.23)

olarak elde edilir. x-tanim kiimesinde oldugu gibi, a-tanim kiimesinde 1zgara sinyalinin
[, — Aa,a, + Aa] araliginda yoZunlastigi bilgisi elde edilmis olur. Bu durumda Morlet

dalgacigimin en kiigiik belirsizligi, AxxAa =1/2 olarak hesaplanabilir (Dursun, Ozder, ve
Ecevit, 2004; Kocahan, 2008).
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2D Morlet analiz dalgacigi ise

<x—bx y—b, )
m, ) yT—g

a a

ic

(x —by)* + (y — by)?
Xp |—

= exp a

- (3.24)

(x — by) cos 8 + (y — by) sin 9]
e

seklinde tanimlanir (Niu ve ark., 2009). Burada 6 donme agis1 olmak {izere r_q (2x2) donme
matrisidir ve r_g(x,y) = (xcos 0 + ysin 6, —x sin 8 + y cos 0) seklinde etki eder. Bu analiz

dalgaciginin Fourier donilisiimii agagidaki gibidir:

(acty — c cos0)? + (aa, — csin6)’

M, (ar_gax, ar_gay) = exp|— 2

(3.25).
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4. SDD ILE FAZ HESAPLAMA

4.1. Tek Yonde Degisen Tasiyic1 Frekansh Izgara Sinyalinin Fourier Doniisiimii

Izgara deseninin bir satirin1 (y-piksellerini) gosteren, x yoniinde degisen bir 1zgara

sinyalini denklem (4.1)’deki gibi tanimlayalim (Afifi ve ark., 2002):

h(x) = Iy(x)[1 + V(x) cos(2mfox + @(x))] (4.1)

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

degisimini gosteren faz ve f, x yoniindeki tasiyici frekanstir.

Izgaranin faz1 ¢ (x) , b etrafinda Taylor serisine agilirsa;

(x — b)?

() = p(b) + (x = b)g'(b) +—

@"(b) + - (4.2)

. e 9 e o d
elde edilir. Bu esitligin sag tarafindaki ikinci terimden sonraki terimler 2mf, > |£ | max

kosuluna goére ihmal edilebilir (Takeda & Mutoh, 1983). Dolayisiyla faz igin ¢ (x) = ¢@(b) +
(x — b)¢'(b) yaklagim kullanilabilir. Izgara deseninde ¢ (x)yerine yazilirsa

1
14+ V(x) Eexp[i(anox + (b)) + (x — b)(p'(b))]

h(x) = Iy(x) (4.3)

1
+V(x)zexp[—i(2nfox + o)+ (x — b)(p’(b))]

PR

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

Fourier déniisiimii, H(a) = fjooo h(x) exp(—i2max) dx, asagidaki gibi elde edilir:

( b \
J [6 (a —fo— (Pz(n)> exp[i((p(b) — b(p’(b))] +]| L

H(a) = I,(b){ 26(a) + V(b) o'(b) (4.4)
l ld <a + fo + = >exp[—i(<p(b) — b(p’(b))]JJ
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4.2. 1D Morlet Dalgacig ile 1D SDD Teknigi

1D Morlet dalgacigmmin Fourier doniisiimii denklem (3.19) ile verilmistir. Bolim
3.5’de bu dalgacigin belirsizligi ve yogunlastig1 (lokalize oldugu) aralik ayrintili olarak
incelenmisti. Lokalizasyon 6zelligine gore, @ < 0 durumunda M(aa) = 0 olur. Bu kosul goz
Oniine alinarak denklem (3.19) ve (4.4), denklem (3.15) ile verilen 1D SDD denkleminde
(W(a,b) = Va f_‘x’wfp* (aa)H(a) exp(iba) da) yerine yazilirsa tek yonde degisen tasiyic

frekansli 1zgara sinyali icin SDD

[a(2nfy + ¢’ (b)) — ]
2

W(a,b) = Io(b)V(b)ngx/ﬂexp expli(p(b)

+ 2nfyb)] (4.5)

elde edilir (Dursun ve ark., 2004; Ozder ve ark., 2007).

Bu denklemden elde edilen faz bilgisinde siireksizlikler bulunmaktadir. Faz farki —n
ile +m araliginda degismektedir. Bu iki degisim arasinda faz farki 2z den biiylik olabilir. Bu
beklenilmeyen bir durumdur ve trigonometrik olarak o =a + 27 oldugundan, takip eden faz
degerine 2m eklenerek ya da cikarilarak bu siireksizlik ortadan kaldirilabilir. Bu isleme faz

diizeltme (phase unwrapping) denir. Bu algoritma basit¢e s0yle 6zetlenebilir:

1. Birbirini takip eden iki faz bilgisi arasindaki fark +n degerinden bilyiik olursa,
sondaki faz degerinden 2n ¢ikarilir.
2. Birbirini takip eden iki faz bilgisi arasindaki fark —m degerinden kiiciik olursa,

sondaki faz degerine 27 eklenir.

Bu islem hem x hem de y ekseni i¢in tekrarlanirsa, biitiin ylizeyin iki boyutlu yiikseklik
faz farki dagilimi elde edilmis olur (Takeda ve Mutoh, 1983). Bu yontemde ise, sinyalin

SDD’den (bkz. denk. (4.5)), faz ¢(b) = tan™" (%) = @(b) + 2nf,b seklinde elde edilir.

Bu ¢ (b) fazina uygun algoritmalar kullanilarak faz diizeltme islemi uygulanmahdir. Ancak
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bu sekilde istenen faz dagilimi elde edilmis olur (Dursun ve ark., 2004; Kocahan, 2008; Ozder
ve ark., 2007).

4.3. Iki Yonde Degisen Tastyic1 Frekansh Izgara Sinyalinin Fourier Doniisiimii

Izgara desenini gosteren, x ve y yoniinde degisen iki tasiyict frekansh bir 1zgara

desenini denklem (4.7)’deki gibi tanimlayalim:

h(x,y) = Iy, Y)[1 + V(x,y) cos(2nfox + 2nfoy + o(x, )] (4.7)

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

yiikseklik degisimini gdsteren faz ve f,, x ve y yoniindeki tasiyici frekanstir.

Izgaranin faz1 ¢ (x, y), b etrafinda Taylor serisine acilirsa;
@, y) = @p + (x = b)@'x + (¥ = by )¢y + -+ (4.8)

elde edilir. Burada ¢, = @(by,by), ¢'x = 8¢(by, by)/0x Ve @', = d¢(by,b,)/dy olarak

kullanilmistir. Faz i¢in bu yaklasim 1zgara deseninde yerine yazilirsa

h(x, }’) = IO(xl }’)
1
+21o(e IV (x,exp (i [2nfox +2nfoy + @y + (= bI@', + (v = by)e', |}

1
+21o(x, )V (x, y)exp {—i [Zﬂfox +2nfoy +op + (x—be', +(y - by)w’y]}
(4.9)

esitligi bulunur. Ayrica I,(x, y) ve V(x, y)’in yavas degistigi kabul edilirse, iki yonde tastyici
frekansli 1zgara sinyalinin Fourier doniisimii (Niu ve ark., 2009) asagidaki gibi {i¢ terimin

Fourier doniistimlerinin toplami olarak elde edilir:
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H(ay, ay) =4, + A, + A3 (4.10)
A = ano(bx, by)S(ax, ay)

Ay = 1lo(by, by, )V (by, by )exp [i (<pb — by’ — by<P'y)]
10) (ax - 27Tf0 - (p,x’ ay — ZT[fO - (P’y)
Az = mlo(by, by )V (by, b, )exp [—i (<pb —byo', — byw’y)]

o) (ax +2nfo+ 9, a, +2nfy + (p’y)

4.4. Morlet Dalgacigi ile 2D SDD Teknigi

2D Morlet dalgaciginin  Fourier doniistimii  denklem (3.25) ile verilmistir.
Lokalizasyon &zelligine gore, (ay, a,) < 0 durumunda M(ar_ga,,ar_ga,) =0 olur. Bu
ozellige gore dalgacik ile 1zgara deseni g¢arpildiginda, iki yonde degisen tasiyici frekansh
1zgara deseninin Fourier doniisiimiindeki (denklem (4.40)) birinci ve tligiincii terimler sifira
gider (A; = A3 = 0). Bu kosul g6z oniine alinarak denklem (3.25) ve (4.10), denklem (3.16)
ile verilen 2D SDD denkleminde yerine yazilirsa bu 1zgara deseni i¢in SDD asagidaki gibi

hesaplanir:

W (a,b,0) = mly(by, by )V (by, by )exp|i(ey + 2nfyby + 21fob, )]

2
exp {—%[(aano +ap’, —ccos 0)2 + (a27tf0 + a(p'y — csin 9) ]} (4.11)

Bu yontemde, denklem (4.11)’den faz ¢(b) = ¢, + 2mfoby + 21fob,, elde edilir ve

faz diizeltme algoritmalarindan biri kullanilarak ¢ (b) fazindan dogru faz bilgisi olusturulur.
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5. BENZESIM VE DENEYSEL CALISMA

5.1. SDD i¢in Benzesim Calismasi

Boliim 4’te agiklanan SDD algoritmasini test etmek amaciyla, denklem (4.1)’de
tanimlanan bir uzaysal yonde (x) tastyici frekansli ve denklem (4.7)’de verilen iki yonde (x ve
y) tasiyici frekansh 1zgara desenleri ayri ayri kullanilmistir. Asagida verilen iki boyutlu faz

fonksiyonu benzesim fazi olarak segilmistir ve bu faz sekil 5.1°de ¢izilmistir:

@ (x,y) = 0,0005[(x —200)% + (y — 200)?] (5.1)

3&\

faz {radyan)
e}
=
4

400

00 300

y (piksey 100

200
100

¥ [piksel)

Sekil 5.1 Benzesim faz fonksiyonu

Oncelikle tek tasiyict frekansli 1zgara deseni igin benzesim gerceklestirilmistir.
Denklem (4.1) ile verilen 1zgara deseninde I,(x) = V(x) =1 ve f; = 0,2 (1/piksel) kabul
edildiginde

h(x) =1+ cos(1,26x + (p(x)) (5.2)
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denklemi elde edilir. Burada ¢(x) faz farki baslangigta “0” alinarak Once referans 1zgara
deseni sekil 5.2 (a)’daki gibi olusturulmustur. Daha sonra denklem (5.1) ile verilen faz
denklem (5.2)’de kullanilarak sekil 5.2 (b)’deki deforme olmus 1zgara deseni elde edilmistir.
Bu bozulmus 1zgara deseninden fazi tekrar bulabilmek i¢in Boliim 4’te agiklanan 1D SDD ve
2D SDD teknikleri Morlet dalgacigr kullanilarak uygulanmistir. Denklem 5.2, bu
doniistimlere sokuldugunda elde edilen faz degerlerinde siireksizlikler meydana gelmistir
(Sekil 5.3 (a) ve (b)). Bu siireksizlikleri gidermek amaci ile MATLAB 7.9 programinda

bulunan faz diizeltme islemi uygulanmis ve en basta onerilen sekil 5.1°deki faz aynen tekrar
elde edilmistir (Sekil 5.4 (a) ve (b)).

y (piksel)

% (piksel)
Sekil 5.2 (a) x yoniinde tek tastyici frekansh 1zgara sinyali ile 400 satirda olusturulan 1zgara
deseninin gdriiniimii ( f, = 0.2 (1/piksel)); (b) Faz1 sifirdan farkli x-ydniinde

tastyict frekansl 1zgara deseni.
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e ————
]

¥ (piksel)

—_—

A

Sekil 5.3 Fazi sifirdan farkli x-yoniinde tasiyici frekansli 1zgara deseni.

% (piksel)

Sekil 5.4 (a) 1D SDD ve (b) 2D SDD teknikleri Morlet dalgacigi kullanilarak elde edilen
stireksizlikleri diizeltilmemis faz dagilimu.
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Sekil 5.5 (a) 1D SDD ve (b) 2D SDD teknikleri Morlet dalgacigi kullanilarak elde edilen faz

diizeltme islemi uygulanmis faz dagilima.

Ayrica, iki yonde (x ve y) tasiyici frekansh i1zgara deseni icin 1D ve 2D SDD
yontemleri tekrar test edilmistir. Bu iglem i¢in kullanilan 1zgara deseninin bir satirini1 gosteren

denklem soyledir:

h(x) =1+ cos(1,26x + 1,26y + (p(x)) (5.3)

Oncelikle ¢ (x) faz farki “0” kabul edilmistir ve bdylece sekil 5.6’da gdsterilen 1zgara
deseni ¢izilmistir. Deforme olmus 1zgara desenini olusturmak i¢in denklem (5.1) ile verilen
faz denklem (5.3)’de yerine konulmustur (Sekil 5.7). Bu 1zgara deseninden fazi bulabilmek
icin yukarida agiklanan islemler tekrarlanmis ve bdylece dogru faz bilgisi sekil 8 (a) ve

(b)’deki gibi bulunmustur.
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Sekil 5.8 (a) 1D SDD ve (b) 2D SDD teknikleri Morlet dalgacigi kullanilarak elde edilen faz

diizeltme islemi uygulanmis faz dagilimu.

2D SDD’nin giiriiltii iceren goriintiileri temizlemede basarili oldugu literatiirde
vurgulanmaktadir (Gdeisat ve ark., 2010; Niu ve ark., 2009). Bu bilginin test edilmesi
amactyla bu calismada olusturulan benzesim verilerine giiriiltii eklenmistir. Benek giiriiltiisii
(speckle noise) eklenen fazi sifirdan farkli tek tasiyici frekansh i1zgara deseni sekil 5.9’da
gosterilmigtir. Bu giiriiltiili goriintiiye 1D ve 2D SDD yontemi uygulanarak elde edilen 3D
profiller sekil 5. 10°daki gibidir. Ayn1 sekilde fazi1 sifirdan farkl iki tasiyict frekansh 1zgara
desenine de benek giiriiltii eklendiginde sekil 5.11°de verilen goriintliye ulasilmistir. Benzer

islemler tekrarlanarak olusturulan profiller sekil 5.12°de yer almaktadir.
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¥ (piksel)

X (piksel)

Sekil 5.11. iki tasiyic1 frekansl 1zgara desenine benek giiriiltiisii eklenmis goriintii.

Sekil 5.12. Iki tastyict frekansl 1zgara desenine benek giiriiltiisii eklenerek yapilan ¢alismada
(a) 1D SDD ile; (b) 2D SDD ile elde edilen profiller.
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5.1 Deney Diizenegi ve Veri Alimi

Sekil 13’de, Boliim 2.1°de acgiklanan capraz optik eksenli geometri kullanilarak

kurulan, deney diizeneginin sematik gosterimi verilmistir.

| : |
Ep Ec
L
L-h
C D ‘
-h
/Ll

Sekil 5.13 (a) Capraz optik eksenli geometride kurulan deney diizeneginin semasi; (b)

geometrik gosterimi.

Deney diizeneginde kullanilan projektor (BENQ MP512 600x800) piksel
¢Oziinlirliiglindedir. CCD kamera; CANON - IXSUS, 10 mega piksel maksimum ¢oziiniirliige
sahiptir. 5.2 ve 5.3 denklemleri kullanilarak, MATLAB 7.9 paket programinda, siniizoidal
1zgara desenleri olusturulmustur. Izgara deseni oncelikle referans diizleme yansitilir. Referans
diizlemin merkezine odaklanan CCD kamera ile RGB formatinda ilk goriintii alinir. Daha
sonra, referans diizlemin merkezine yerlestirilen cismin goriintiisii, yine RGB formatinda
alinarak kameranin hafizasina kaydedilir. Elde edilen bu iki goriintii bilgisayara aktarilarak ve

siyah beyaz goriintiiye doniistiiriilerek donilistim algoritmalarinda analiz i¢in hazirlanir

(Kocahan, 2008).

Calismamizda, Boliim 4’te agiklanan SDD yontemi ile faz hesaplama yontemini test
etmek amaciyla farkli yiiksekliklerde iki ayri cisim (Sekil 14 (a) ve (b)) icin Olclimler

yapilmistir. 11k olarak bir balik kalibi ile yapilan deneyde, kamera ile referans diizlem arasi
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uzaklik L = 175 cm, kamera-projektor arasi uzaklik d = 14,5 cm ve 1zgara periyodu p, =
1/ £ = 1,2 cm olarak Olgiilmiistiir. Bu diizenek ile elde edilen referans ve iizerine 1zgara
deseni yansitilmig cisim goriintiisii sekil 15°de verilmistir. Bir diger cisim maske ile yapilan
deneyde L = 187.2 cm, d = 14cm ve p, =8MmMolarak ayarlanmistir. Once referans goriintii

ve daha sonra da cisim goriintiisii (Sekil 16) faz ve buradan da yiikseklik hesaplamak {izere

hazirlanmstir.

Sekil 5.14. Tezde kullanilan cisimler (a) balik kalibi; (b) maske.

il

Sekil 5.15. Balik iizerine x yoniinde tek tastyici frekansla ( f;=0,2) olusturulmus 1zgara

deseninin yansitilmasiyla elde edilen goriintli ve referansi.
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Sekil 5.16. Maske iizerine x ve y yoniinde iki tastyici frekansla ( f;=0,2) olusturulmus 1zgara

deseninin yansitilmasiyla elde edilen goriintii ve referansi.

5.3 Deney ile Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Yapilan bu calismada temel hedef, basit bir diizenegin hazirlanmasi ile cismin her
noktadaki yiiksekligini bulmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, deney ile elde edilen ve sekil 5.15
ve 16 ile verilen goriintiilerden, 1D ve 2D SDD doniisiimleri kullanilarak oncelikle faz
dagilimlar1 hesaplanmalidir. Bunun i¢in Boliim 4’te agiklanan SDD’yi uygulamak {izere
MATLAB 7.9 iizerinde programlar hazirlanmistir (Gdeisat ve ark., 2010; Torrence ve Compo,
1998).

[lk olarak x yoniinde tek tasiyici frekansla elde edilen 1zgara deseni ile yapilan deney
sonucu hazirlanan balik fotograflari program ile islenmistir. Bu fotograflar NXM boyutlu bir
matristir, dolayisiyla goriintiilerin her satir ve siitununa ayr1 ayr1 1D ve 2D SDD uygulanarak
referans ve cisim gorlntiilerinin faz dagilimlar1 elde edilmistir. Bu faz dagilimlarinda
siireksizlikler meydana gelmektedir. Daha 6nce de agiklandigi gibi SDD doniistimii ile her
satir ve siitun i¢in hesaplanan fazdaki bu siireksizligi diizeltmek icin de faz diizeltme islemi
kullanilmistir. Boylece referans ve cismin goriintiislinlin, her x ve y i¢in faz1 1D SDD ile
dogru olarak hesaplanmigtir. Daha sonra @y (x,y) referans goriintiiniin ve @ (x,y) cismin
gorlintiisiniin faz dagilimlarinin farkinin alinmasiyla Ap(x, y) = @o(x,y) — @gr(x,y) her

noktada faz bilgisi (Sekil 5.17 (a) ve (b)) elde edilmistir. Bu faz dagilimimi yiikseklik bilgisine
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cevirmek icin ise sekil 5.13 (b) ile verilen deney diizeneginin geometrisinde iicgen
benzerliginden faydalanilarak olusturulan denklem (5.4) kullanilmistir (Takeda ve Mutoh,
1983):

[Aq)(x ,Y)

Yikseklik(x,y) = { [A(p(x y)] d} (5.4)

Burada, p, referans diizlem iizerindeki yansitilan 1zgara goriintiisiinde 1zgara desenleri arasi

uzakliktir. Béylece olusturulan 3D profiller 1D ve 2D SDD i¢in sirasiyla sekil 5.18 (a) ve
(b)’de gosterilmistir.

faz {radyan)

faz {radyan)
300 5 300
250 280
200 200
E‘ T
T 150 1 .g_ 150
= -
100

100

50 50

"0 & im0 10 200 280 300 f
% (piksel) ¥ (piksel)
Sekil 5.17. (a) Balik i¢in 1D SDD ile hesaplanan faz dagilimi; (b) 2D SDD ile hesaplanan faz
dagilima.
kseklik (cm)
200 Y-“ eklik cm yuksekllk {cm)
45 4.5
250
4
200 - 35
g & i
£ 150 = 25
- 2
100 Ve
50 !
0.5
0 ] a0 100 150 200 2850 3-00 0 a0 100 150 200 250 300
% (piksel) ¥ (piksel)
Sekil 5.18. (a) Balik i¢in 1D SDD ile olusturulan 3D profil; (b) 2D SDD ile olusturulan 3D

profil.
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ki yonde tasiyict fazin kullamildigi 2D 1zgara deseni ile elde edilen maskenin
gorlntiilerinden de benzer islemler ile 6nce faz dagilimlar1 hesaplanmistir. 1D ve 2D SDD ile
hesaplanan faz dagilimlan sekil 5.19 (a) ve (b) de verilmistir. Bu faz dagilimlarina denklem
(5.4) uygulanarak elde edilen yiikseklik dagilimi sekil 5.20 (a) ve (b)’deki gibi

olusturulmustur.

faz (radyan)
[ T N T
faz (radyan)
[ R -9

400

200

y (piksel) 1m0
00 % [piksel)

% (piksel)

Sekil 5.19. (a) Maske i¢in 1D SDD ile hesaplanan faz dagilimi; (b) 2D SDD ile hesaplanan

faz dagilimu.

54_. 54
= 24 = 2.
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ED"" EEI.-
= 1 :;
= a0 400

~ 2m
% (piksel)

200 ¥ (pikse) p

¥ (piksel)
oo % [piksel)

100

Sekil 5.20. (a) Maske i¢in 1D SDD ile olusturulan 3D profil; (b) 2D SDD ile olusturulan 3D
profil.
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Literatiirde siklikla ¢alisiilmis olan 2D SDD’nin giiriilti iceren goriintiileri
temizlemede basarili oldugu vurgulanmaktadir (Gdeisat ve ark., 2010; Niu ve ark., 2009). Bu
bilginin test edilmesi amaciyla bu ¢alismada elde edilen deneysel verilere giiriiltii eklenmistir.
Benek giiriiltiisi (MATLAB 7.9 programi iizerinde 0,05 degerinde giiriiltii) eklenen balik
gorlintlisii sekil 5.21°de gosterilmistir. Bu giiriiltiilii goriintiiye 1D ve 2D SDD yontemi
uygulanarak elde edilen 3D profiller sekil 5. 22°deki gibidir. Ayn1 sekilde maske goriintiisiine
de benek giiriiltii eklendiginde sekil 5.23’de verilen goriintiiye ulasilmistir. Benzer islemler

tekrarlanarak olusturulan profiller sekil 5.24’de yer almaktadir.

I

E'.

Sekil 5.21. Balik ve referansinin benek giirtiltiisii eklenmis goriintiileri.

yiikseklik {cm) iikseklik (cm
SDD ........... [EEEREEEEP [EEEREEEEP FRETETREPT FRRTETREPRRY R SDD . . . . -+ y 5( )
4.5
250
4
200 = - 3.5
— [:1]
=
= 150 5 o 2.5
= 2
100
1.5
&0 !
0.5
0 — ' : 0
o 50 100 150 200 2580 300 0 50 100 150 200 250 300

¥ (piksel) % (piksel)
Sekil 5.22. Balik goriintiisiine benek giirtiltiisii eklenerek yapilan ¢alismada (a) 1D SDD ile;
(b) 2D SDD ile elde edilen profiller.
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Sekil 5.23. Maskenin ve referansinin benek giirtiltiisii eklenmis gortintiileri.

™ i
£ e
= =
=10 E
= =
£ =
=

400

400

200

200
y (piksely 100

200

200
100 x (piksel)

100 % (piksel)

¥ (piksel) 100

Do

Sekil 5.24. Maske goriintiisiine benek giiriiltiisii eklenerek yapilan ¢alismada (a) 1D SDD ile;
(b) 2D SDD ile elde edilen profiller.
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6. TARTISMA VE SONUC

6.1 Elde Edilen Yiikseklik Verilerin Karsilastirilmasi

Olusturulan profillerin dogrulugunun test edilmesi amaciyla yapilan benzesim
caligmasinda giiriiltii eklenerek her iki 1zgara deseni ile 1D ve 2D SDD kullanilarak elde

edilen profillerin y=200 satir1 i¢in karsilastirmalari sekil 6.1°de verilmektedir.

25 T " T . . T . 25 . T T
—1D SDD —1D SDD
—2D SDD —2D SDD
20 4 20§
= 1a8¢ = 18}
[l ]
= =
= =
B =
E 10} E 10}
5 5
] 1 L 1 e L 1 L ] L 1 1 L L L
0 a0 100 180 200 250 300 350 400 0 a0 100 150 200 250 300 350 400
¥ (piksel) % (piksel)

Sekil 6.1. (a) Tek tasiyici frekans ve (b) iki tasiyict frekans ile olusturulan fazlar sifirdan
farkli ve giiriiltii eklenen 1zgara desenleri ile yapilan benzesimde elde edilen

profillerin y = 200 satir1 i¢in karsilagtirilmasi.

Maske ve balik i¢in elde edilen profillerin karsilastirilmasi1 amaciyla y = 200 satir i¢in
elde edilen yiikseklik bilgileri sekil 6.2°de list {iste ¢izilmistir. Ayrica sekil 6.3 (a)’da benek
glirtiltiisii eklenerek ¢oziimleme yapilan verilerle olusturulan balik yiikseklikleri y=200 satir

icin karsilastirilmaktadir. Sekil 6.3 (b)’de ise maske i¢in yapilan karsilagtirma bulunmaktadir.
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Sekil 6.2. (a) Baligin, (b) maskenin y = 200 satir1 i¢in elde edilen yiikseklik bilgilerinin

karsilastirilmasi.
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——2D SDD
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3 =
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= 2} s B

_ ol
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Sekil 6.3. (a) Balik, (b) maske goriintiistine benek giiriiltiisii eklenerek yapilan ¢aligmada elde
edilen yiikseklik bilgilerinin y = 200 satir1 i¢in karsilastirilmasi.

Her iki cisim i¢in 1D ve 2D SDD ile elde edilen yiikseklik bilgilerinin dogrulugunun
denetlenmesi amaciyla, cisimler iizerinden segilen 4 farkli nokta i¢in mikrometre ile yiikseklik
Olciilmiistiir. Bu mekanik 6l¢liim ile 1zgara yansitma ile profil belirleme teknigiyle bulunan
degerler arasindaki hatalar hesaplanmistir ve tablo 6.1 ve 2’de sirasiyla balik ve maske i¢in

verilmistir.
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Cizelge 6.1. Balik kalib1 i¢in 1D ve 2D SDD ile hesaplanan ve mekanik ile 6lgiilen ytikseklik

degerlerinin karsilastirilmasi

Yiikseklik degerleri (cm) Hata (%)
Piksel Numarasi Mekanik

1D SDD 2D SDD 1D SDD 2D SDD
(XxY) Ol¢tim
100 x 100 2,18 2,07 2,11 3,03 1,89
150 x 150 4,47 4,58 4,64 3,71 1,29
200 x 150 4,64 4,66 4,73 1,81 1,48
200 x 200 3,52 3,53 3,70 4,90 4,90

Cizelge 6.2. Maske i¢in 1D ve 2D SDD ile hesaplanan ve mekanik ile dlgiilen yiikseklik

degerlerinin karsilastirilmasi

Yiikseklik degerleri (cm) Hata (%)
Piksel Numarasi Mekanik

1D SDD 2D SDD 1D SDD 2D SDD
(XxY) Olgtim
200 x 100 3,10 3,66 3,29 5,77 11,24
100 x 300 2,95 3,59 3,08 4,22 16,55
300 x 300 3.42 2,93 3,50 2,29 16,28
350 x 200 1,93 1,58 2,10 8,09 24,76

6.1 Sonug

Sekil 5.1’de onerilen faz, 1D ve 2D SDD kullanilarak sekil 5.5°deki gibi aynen
olusturulmustur. Bu faza benek giiriiltiisii eklendigi durumda, Sekil 6.1°de gorildiigi gibi her
iki 1zgara deseni i¢in de birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Dolayisiyla 1zgara
deseninin ¢oziimde bir farklilik yaratmadigi sonucuna varilabilir. Ancak 1D SDD ile
olusturulan faz degerinde hatalar olustugu goriilmektedir. Bu sekilden 2D SDD’nin giiriiltiilii

goriintliyli ¢ozmekte daha basarili oldugu soylenebilir.
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Bu durumun dogrulunun arastirilmasi igin iki farkli cisim ve iki farkli 1zgara deseni ile
deneyler gergeklestirilmistir. Balik kalib1 kullanilarak alinan goriintiiler islenerek elde edilen
profiller incelendiginde (Sekil 5.17 ve 18) 1D SDD ile elde edilen profilin daha ayrintili ve
gercek balik kalibinin seklini verdigi sdylenebilir. 2D SDD ile yapilan hesaplamada ise elde
edilen sonu¢ ortalama yiiksekligin dogru oldugu ancak olusturulan profilin daha diiz ve
ayrintisiz oldugu gézlenmektedir. Buna karsin goriintiilere giirtiltii eklendiginde 1D SDD ¢ok
bliyiik hatalar verirken (Sekil 5.22), 2D SDD’nin verdigi profil degismemistir. Bu sonuglarin
maske ile yapilan deney i¢in de gecerli oldugu sekil 5.19 ve 20°den goriilebilir. Daha ayrintili
degerlendirme icin sekil 6.2 ve 3 ¢izilmistir. Y=200. Satir i¢in yapilan bu karsilagtirmalar
giiriiltiilii gortintiilerde 2D SDD’nin, temiz goriintiilerde ise 1D SDD’nin kullanigh oldugunu
ortaya koymaktadir.

Gurilti eklenen goriintillerden olusturulan profiller sekil 6.3’te net olarak
ayrilmaktadir. Ancak temiz goriintiilerden olusturulan profiller birbirine ¢ok yakindir. Bu
nedenle her iki cisim ic¢in dort farkli noktada mikrometre ile yiikseklikleri 6l¢iilmiis ve
hesaplama ile bulunan degerler ile tablo 6.1 ve 2’de karsilastirilmistir. Yapilan mekanik
Olclime gore hesaplanan hatalar yukaridaki yorumun dogrulugunu desteklemektedir. Maske
icin bulunan hata degerleri 2D SDD’de daha yiiksektir. Maskenin yilizey yapisi balik
kalibininkine gore daha bozuktur. 2D SDD daha diiz ve ortalama sonu¢ verdigine gore,
benzesim sonuglart da géz 6niinde bulundurularak, bu farkliligin nedeninin 1zgara desenindeki

farkliliktan degil, yiizeyin bozukluklarindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Bu calismada, 1D ve 2D SDD iki farkli 1zgara deseni ile olusturulan goriintiileri
islemekte kullanilmig, 1D SDD’nin temiz goriintiilerde ayrintili ve dogru, 2D SDD’nin ise
giiriiltiilii goriintiilerde daha iyi ve ortalama bir profil verdigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Her iki
1zgara desenti i¢in de birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Boylece bir cismin her noktadaki
yiiksekliginin yani profilinin hesaplanmasinda SDD’nin kullamish bir yontem oldugu

sOylenebilir.
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