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INTEGRAL DONUSUMLER KULLANILARAK CIiSIMLERIN
PROFILLERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu tez calismasinda, bir dijital projektor ve bir CCD kameradan olusan standart
1zgara yansitma teknigi kullanilarak, integral doniisiimler ile cisimlerin {i¢ boyutlu
profillerinin belirlenmesi gergeklestirilmistir. Hedef cismin ylizey profili, ¢capraz optik
eksen geometrisi ile deneysel olarak ele almmistir. (x,y) ile tanimlanan iki boyutlu
uzayda tastyici frekans ile iki boyutlu bir 1zgara deseni olusturulmustur. Bu desen ile
aliman hedef cismin goriintiileri, cismin {i¢ boyutlu goriintiisiine ulagsmak igin, Fourier
doniisiimii, S-donilisimii ve Morlet, Paul ve DOG dalgaciklan ile siirekli dalgacik
dontistimleri kullanilarak analiz edilmistir. Faz-gradyan ve faz teknikleri, 1zgara
deseninin siirekli dalgacik doniisiimii ve S-donilistimii i¢in sunulmustur. Sonugta, bu
tekniklerin benzesim ve deneysel uygulamalar1 karsilastirilmig, diger olast uygulama

alanlar1 degerlendirilmistir.

Anahtar sézciikler: Integral doniisiim; Fourier déniisiimii; siirekli dalgacik doniisiimi;

S-doniistimii; 1zgara deseni

Hazirlanan bu Doktora tezi TUBITAK tarafindan 104T327 ve kismen 105T136 no’lu

projelerden desteklenmistir.
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PROFILE MEASUREMENT OF OBJECTS BY USING INTEGRAL
TRANSFORMS

ABSTRACT

In this thesis, 3D profile measurements of objects are tested with integral
transforms by using a standard fringe projection technique consisting of a CCD camera
and a digital projector. The surface profile of a rough object is studied experimentally
with crossed optical axes geometry. A two dimensional fringe pattern by introducing the
carrier frequencies in two spatial directions, x and y, is analyzed with Fourier transform,
S-transform and continuous wavelet transform (CWT) based on Morlet, Paul and DOG
wavelet algorithms. Phase gradient and phase methods are presented for CWT and S-
transform of the fringe pattern. At the end, results of simulation and experimental
application of these techniques are compared and other possible application areas

discussed.

Keywords: Integral transforms; Fourier transform; continuous wavelet transform; S-

transform; fringe pattern

The present Ph.D thesis was supported by TUBITAK under projects no of 104T327 and
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BOLUM 1

GIRIS

Bu tez c¢alismasinin ¢ikis noktasi, ¢arpma krateri yapilarinin farkli uydu
goriintiilerinden modellenmesidir. Daha sonra bu iglem, cisimlerin 2D goriintiilerinin
farkli  analiz ~ yOntemleriyle, 3D  goriintiilerinin ~ olusturulmast  olarak

genellestirilmistir.

Genel olarak bir cisim hakkinda boyutsal bilgiye (bu cismin sinirlarinin 2 veya
3 boyut i¢indeki degisimine veya dagilimina) gerek duyuldugunda, dl¢eklenmis bir
metre cubugu veya referans olabilecek bagka bir cisim ya da dokunarak 6l¢tim alma
prensibine dayanan daha hassas, 6rnegin igne-duyagli (sensorlu) Ol¢liim sistemleri
kullanilabilir. Fakat bu yontemlerin yiizey degisikligindeki karmasiklik arttikca
uygulanabilme gegerliligi kalmayabilir. Ug boyutlu profil belirleme y&ntemlerine,
cesitli 6rnek pargalarin sekil ve boyutlarini belirlemek, o parcalari karakterize etmek
icin gerek duyulur. Bu teknikler, endiistride, tip (plastik cerrahi) ve yeryiizi
modelleme (topografya bilgisi olusturma) gibi birgok alanda ve farkli boyutlarda ve
amaglarda uygulanmaktadir. Bu amagla, gilinlimiizde iizerinde bir¢ok arastirma
yapilan optik 6l¢iim sistemleri, giivenilir ve duyarli (hassas) olmasmin yaninda,
sayisal ortamda kolayca uygulanabilir olma ve ¢abuk sonu¢ verme gibi 6zellikleriyle
on plana ¢ikmaktadir. Integral doniisiimler kullamlarak profil belirleme ydntemi ile
bu gereksinimlere cevap verebilecek pratik ve yeterince duyarli bir 6l¢iim sistemi
tasarlamak miimkiindiir (Takeda ve Mutoh, 1983; Dursun, 2003; Frankowski ve
Messtechnik, 2007; Cadevall ve dig., 2007; Rembe ve dig., 2007).

Integral doniisiimler ile profil belirleme tekniginin genel ilkesi; bir yiizey
tizerine bir 151k kaynagi (projektdr) vasitasiyla yansitilan 1zgara goriintiisiinde,
yiikseklik farklarimin meydana getirdigi degisiklikleri algilayip, integral doniisiim
tabanli bir algoritma ile bunlar1 yiikseklik bilgisine ¢evirmektir. Bu yontemle elde
edilen goriintiideki yiikseklik bilgisini Fourier doniisiimiinde ve dalgacik

doniisiimiinde faz terimi tasir. Yiizey iizerindeki her noktanin (baska bir deyisle



alian goriintiideki her goriintii elemaninin -pikselin-) referans diizleminden olan
yuksekligi belirlendikten sonra bir araya getirildiginde cismin profili elde edilmis

olur (Takeda ve Mutoh, 1983; Dursun, 2003; Dursun ve dig., 2004).

Faz degisimi dagiliminin 1zgara deseni deformasyonlarindan bulunmasi, optik
1zgara deseninin test ve Ol¢liim calismalarinda daha kullanigli bir yontem olmasi
acisindan, ¢oziimii 6nemli bir problemdir (Acquisto ve dig., 2002; Su ve Chen,
2001a). Izgara deseninden faz dagiliminin elde edilmesi i¢in bir¢ok farkli teknik
kullanilmasinin yaninda en yaygin olan1 Fourier doniisiimii teknigidir. (Takeda ve
Mutoh, 1983; Watkins ve dig., 1999; Afifi ve dig., 2002). Adim1 1768—1830 yillari
arasinda yasamis {inlii matematik¢i Joseph Fourier’den alan ‘Fourier doniisiimii’ bir
fonksiyonu acarak, toplami bu fonksiyonu verecek frekans bilesenlerinin elde
edilmesi islemini gerceklestirir (Wikipedia, 2007). Fourier doniisiim profilometrisi
(FDP-Fourier transform profilometry) olarak isimlendirilen matematiksel iglemler
yoluyla ii¢ boyutlu profil belirleme teknigi ilk kez Takeda ve Mutoh (1983)
tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde, 1zgara deseni, karmasik (complex) degerli bir
analitik sinyale doniistiiriiliir ve faz dagilimi bu sinyalden adim adim (pixel by pixel)
elde edilir. Fakat pratikte ger¢ek faz dagilimini elde etmek icin, bulunan faza, bir faz
diizeltme islemi uygulamak gerekir. Adi gegen c¢alismada, capraz optik eksen

geometrisi kullanilarak cismin yiiksekligi bu teknik ile hesaplanmigtir.

Takip eden yillarda bu konudaki ¢aligmalar hiz kazanmis, bu teknigin bir¢ok
farkli yonii ele alinmis ve gelistirilmistir. Singh ve Sirkis (1994) tarafindan yapilan
calismada faz diizeltme islemi i¢in farkli teknikler tartisilmistir. Bir baska caligmada
deney diizenegi gelistirilerek, FDP algoritmasina yeni filtreler eklenmis ve profil
belirleme ¢oziliniirliigii daha yiiksek sonuglar elde edilmistir (Nicchiotti, 1997). Daha
sonra, deney diizenegi ve algoritma iizerinde calismalar slirmiis ve bu sayede FDP
tekniginin kullanim alanlar1 artmistir (Quan ve dig., 1999; Su ve dig., 2001b;
Berryman ve dig., 2003; Vanherzeele ve dig., 2005; Kemao, 2007). Ayrica renkli
1zgara desenleri kullanilarak yapilan dlgiimler (Skydan ve dig., 2005; Chen ve dig.,
2006a) ya da ozellikle insan viicudu (sirt, gégiis ve yiiz profili belirlenmesi) ile ilgili

bazi ¢aligmalar (Leonardi ve dig., 1997; Yangik ve dig. 2005; Moore ve dig., 2006)



dikkati ¢ekmektedir. Diger taraftan Fourier doniisiimiinde kullanilan faz diizeltme
islemlerinin ¢esitli zorluklar1 bulunmaktadir (Watkins ve dig., 1999; Afifi ve dig.,
2002). Bu calismalarda, faz adimcigimin (faz gradyan — phase gradient) integrali
hesaplanarak faz dagilimimin bulunmasiyla, faz diizeltme islemine olan gereksinimin
kaldirilabilecegi gosterilmistir. Ancak bu calismalarda, faz gradyanimi (adimecigini)
bulmak i¢in “siirekli dalgacik doniisiimii” (SDD) kullanilmistir. (Bu ¢alismada, ‘faz

adimci181’ yerine, daha yerlesmis olan ‘faz gradyani’ kullanilacaktir.)

Dalgacik donilistimii  (wavelet transform), 1980’lerin ortasinda, sismik
sinyallerin incelenmesinde gelistirilmeye baslanmis, 1990’larda da bilim ve
miihendislik alanlarinda sik¢a kullanilir olmustur. Dalgacik doniisiimiiniin en 6nemli
Ozelliklerinden biri farkli caligmalar i¢in farkli ana dalgacik fonksiyonlarinin
kullanilabilir olmasidir (Addison, 2002). Onceki bir ¢aligmada (Daubechies, 1990),
zamana bagimli sinyallerin frekans analizi i¢in Fourier ve dalgacik dontistimleri
karsilastirilmig ve dalgacik doniisiimiiniin kuramsal yapist ayrintili olarak verilmisti.
Okyanus bilimi (Osinografi) ve meteoroloji verilerinin dalgacik analizinin yapildigi
Meyers ve dig. (1993)’nin c¢alismasinda dalgacik doniisiimiiniin sinyal analizinde
kullanim1 islenmistir. Torrence ve Compo (1997)’nun c¢alismasina gore, “dalgacik
doniisiimii i¢in zaman serilerinin, zaman-frekans uzayinda gosterimini saglayarak,
degisimin baskin oldugu kipleri (modlar1) ve bu kiplerin zamanla nasil degistigini
gosterir”. Aynmi c¢aligmada, dalgacik donilislimiiniin uygulama alanlarinin yaninda,
Morlet, Paul ve DOG (Difference of Gaussian - 6zel bir durumda ‘Meksika Sapkas1’

diye de adlandirilan) ana dalgacik fonksiyonlar1 6zetlenerek ¢oziimleri verilmistir.

Faz dagiliminin dalgacik doniisiimiinden bulunmasi ile ilgili calismalardan biri
Watkins ve dig. (1999) tarafindan yapilmis ve ilk olarak ‘“faz-gradyan yontemi”
Onerilmistir. Bu ¢alismada, optik girisim (interferometri) ile elde edilen iki boyutlu
1zgara deseni i¢in siirekli dalgacik doniisiimii teknigiyle ¢oziimler bulunmustur. Afifi
ve dig. (2002)’nin benzesim (simiilasyon) ¢alismasinda, yine faz-gradyan yontemi
kullanilarak Paul ana dalgacigi ile faz dagilimi hesaplanmustir. Ug boyutlu profil
belirleme icin Dursun ve dig. (2004) tarafindan yapilan calismada faz diizeltme

isleminin uygulandig1 ‘faz’ yontemi ve ‘faz-gradyan’ yontemi karsilastirilmistir.



Ayni zamanda, deneysel verilere Fourier doniisiimii ve ilk olarak Morlet ana
dalgacig ile siirekli dalgacik doniistimii uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Bunlarin yaninda, Meksika sapkasi ve Morlet ana dalgaciklar ile siirekli dalgacik
doniistimiinde faz dagilimi elde etmede farkli teknikler kullanilarak, insan yiizii
profilinin belirlenmesi c¢alismalar1 da gergeklestirilmistir (Sinha ve Singh, 2005;
Utsumi ve dig., 2006). Bu calismalarda agirlikli olarak tek yonde tasiyici frekans

kullanilmustir.

Ug boyutlu profil belirleme i¢in kullanilan Fourier ve dalgacik doniisiimlerine
alternatif bir yontem olarak, ilk kez bu calismamizda, Stockwell doniistimii (S-
dontisiimii) denenmektedir. S-doniisiimii, ilk kez “zaman serilerinin yerel (lokal)
spektrumunu belirleme” olarak tanimlanmistir ve temelde zaman serilerinin, zaman-
frekans gosteriminde kullanilan bir doniisiimdiir (Stockwell ve dig., 1996). Bu
dontisiim, yercekim dalgasi etkinlik analizi (Stockwell, 1999) gibi temel bilimler
dahil pek c¢ok alana uygulanabilirliginin yaninda, magnetik rezonans (MR)
goriintiilerinin incelenmesi gibi tibbi uygulamalarda da (Zhu ve dig., 2004)
kullanilabilmektedir. Ancak, S-doniisiimiinden faz dagilimi hesaplanmasi, ilk kez, bu
tez calismamizin bir parcasi olarak gerceklestirilmis ve sonuglar1 Fourier dontigtimii

ile karsilastirilmistir (Ozder ve dig., 2007; Kocahan ve dig., 2007).

Bu ¢alismada, temel olarak, bir cismin {i¢ boyutlu profilinin belirlenmesi i¢in,
iki farkli yonde (x ve y) tasiyici frekans ile elde edilen iki yonlii 1zgara deseni ve
capraz optik eksen geometrisi kullanilarak sonu¢ bulunmasi denenmistir. Izgara
desenlerinden faz dagilimi hesaplanmasi i¢in daha 6nce ¢alisilmis Fourier doniistimii
ve dalgacik doniistimii ile profil belirleme amagh olarak hi¢ kullanilmamig olan S-
dontlisiimii faz ve faz-gradyan yontemleri kullanilarak sonuglar karsilastirilmastir.
Calismada, S-doniisiimiinlin diger tekniklere olan iistiinliik ve farkliliklar1 ortaya

konmaktadir.

Tez calismasi, 6 ana boliimden olugmaktadir. Sorunun kisaca 6zetlendigi ilk
boliimdeki ‘Giris’ ten sonra, Ikinci Béliim’de, cisimlerin yiiksekligini belirlemede

kullanilan iki temel goriintiileme yontemi agiklanmaktadir. Calismada kullanilan



integral doniisiim teknikleri Boliim 3’de 6nce genel cizgileriyle tanitilmis, daha sonra
tekniklerin profil belirlemede gegerli ayrintili ¢oziimleri verilmistir. 4. Boliim’de ise,
‘iki-ydnlii-tasiyici-frekans’ kullanimi ele almmus ve tartisslmistir. Integral déniisiim
tekniklerinin iki yonlii tastyic1 frekans ile elde edilen 1zgara deseni kullanilarak
yapilan benzesim ve deneysel uygulamalart yine 4. Boliim’de ele alinmis ve deneysel
calismada elde edilen sonuglar ise 5. Boliim’de tartisilmis, tez caligmasinin 6zgiin

sonuclar1 ve olas1 uygulama alanlar1 6. Boliim’de yorumlanmustir.



BOLUM 2

INTEGRAL DONUSUMLER iLE PROFIL BELIRLEMEDE GORUNTU
ALMA TEKNIiGi

Genel olarak ‘iIntegral Déniisiimler ile Profil Belirleme’ (IDP) tabanh
yontemlerde deney diizenegi i¢in capraz eksenli optik geometri ve paralel eksenli
optik geometri olmak tizere iki farkli optik geometriden sz edilebilir. Paralel eksenli
optik geometride, 151k kaynagi (projektor) ve algilayici (kamera) ayni diizlemdedir ve
optik eksenler paraleldir. Bu diizenekle kullanigh goriintiiler elde edilebilir; fakat
cismin, kameranin goriis acisina girebilmesi i¢in, projektoriin optik ekseninden ¢ok
uzaga yerlestirilmesi gerekir. Capraz optik eksenli geometride ise projektor ve
kamera yine aymi diizlemdedir; ancak bunlarin optik eksenleri hedef cismin orta
noktasina yakin bir yerde kesisirler. Bu yapi, kamera ve projektoér aymi diizlemde ve
birbirlerine paralel oldugu i¢in kolaylikla elde edilebilir. Fakat optik sistem uzak-
alan-merkezli (far field centered) olmalidir. Aksi halde 1zgara goriintlisii dnemli
Olciide bozulacagi icin, saglikli 6l¢timler yapmak miimkiin olmaz (Takeda ve Mutoh,

1983; Dursun, 2003).

2.1 Capraz Optik Eksenli Geometri

Sekil 2.1.1°de capraz optik eksenli geometri gosterilmistir. £, projektor optik
ekseniyle, E, kamera optik ekseni bir referans diizlemi iizerinde ¢apraz olarak

kesisir. R (x-z diizleminde), referans diizlemi; 0, projektoér ile kamera (x-y
diizleminde) arasindaki a¢iy1; d, kamera-projektor mesafesini ve L ise 6rnek cismin
projektdr ve kameraya olan uzakhigimi gostermektedir. Cismin ylikseklik degisimi
h(x,y), bu referans diizleminden olan uzaklhiga gore belirlenir. Izgara deseni,
projektor ile cismin {izerine diisliriiliir ve 1zgara deseninin merkezi ile kameranin
ekseni O noktasinda cakigir. Cismin yiikseklik degisiminin her noktada sifir oldugu
kabul edilirse, 1zgara desenini su sekilde bir Fourier serisiyle ifade edebiliriz (Takeda

ve Mutoh, 1983):



g.(x,y)= i A, exp(2rinf, x). (2.1)

n=—x0

Burada f, =1/ p, izlenen 1zgara goriintiisliniin temel frekansi, p, ise 1zgara
genigligidir. Burada sadece x ekseni yoniinde tasiyict frekans oldugu igin
gorlintiideki 1zgara ¢izgileri y eksenine paraleldirler, x ekseninde degisim s6z
konusudur; oyle ki cismin yiiksekligi #%(x, y)=0oldugu durumda dahi, projektor

sisteminden dolay1, 1zgara goriintiisiinde x ekseni yoniinde bir kayma meydana gelir.

Bu kay1p da dikkate alinarak 1zgara deseni

g (x, )= i A exp {2m’nfo [x + 5, (x)]} (2.2)

n=-o

X

Sekil 2.1.1. Capraz optik eksenli geometri (Takeda ve Mutoh, 1983).

seklinde yazilabilir. Burada s, (x) =BC, x’e bagh bir fonksiyondur. (2.2) denklemini

faz modiilasyonlu sinyal olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz:

go(x.y) = 3 A, explil2mf,x + ngy (x)]) 23)

n=—0

¢o(x)=27?foso(x)=27?fo% (2.4)



Buradaki ¢, terimi capraz optik eksen geometrisinden kaynaklanan faz kaymasidir.

Projektor sonsuza yerlestirilebilseydi bodyle bir kayiptan s6z edilemezdi. Bu

kayiplari, alinacak olan 6l¢iimlerin islenmesi sirasinda gidermek miimkiindiir.

Cismin yiikseklik degisiminin sifirdan farkli oldugu durum g6z Oniine
alindiginda; EpA4 1smi yiizeyin H noktasina carpar. Bu durum E¢ noktasindan
bakildiginda referans diizleminde D noktasinda gozlenecektir. Dolayisiyla yeniden

sekillenen 1zgara deseni

g.(x,y)=r(x,y) Z A exp {ZTcinfo [x + s(x, y)]} (2.5)
veya
£, ()= r(x.3) 3 A, explif2mf,x + ngx. )] (2.6)

seklinde ifade edilebilir. Burada r(x,y), cismin yiizeyinden olan diizgiin olmayan

yansima dagilim ve

#(x.y) =21 ys(x, v) = 27/, BD . 2.7
iki boyutlu faz dagilimidir (Takeda ve Mutoh, 1983).

2.2 Paralel Optik Eksenli Geometri

Sekil 2.2.1°de paralel optik eksenli geometri gosterilmektedir. Kamera ve
projektor (x-y diizlemi), R referans diizleminden (x-z diizlemi) esit uzaklikta, optik
eksenleri ise paraleldir.

Bu diizenekte, capraz optik eksenli geometriden farkli olarak 4, B ve C

noktalar1 referans diizleminde C noktasinda birlesmistir. Bu durumda 2.4 ve 2.7

esitlikleri:



§0 (x) = 27,5, (x) = 22/, BC = 0 28

P(x,y) =271,5,(x,y) =22, CD
olur. Bu geometrinin en biiylik dezavantaj1 diizgiin 1zgara ¢izgileri liretilemeyisidir.
Bu nedenle bu geometri pratikte ¢ok kullanislt degildir. (2.8) esitligi disinda ¢apraz

optik eksenli geometrideki diger matematiksel yaklagimlar burada da gegerlidir.

Sekil 2.2.1. Paralel optik eksenli geometri (Takeda ve Mutoh, 1983).



BOLUM 3

INTEGRAL DONUSUMLER

Matematiksel doniisiimler, ham sinyalden ulagilamayan bilginin elde
edilebilmesi i¢in kullanilir. Herhangi bir donilisiim uygulanmig sinyale islenmis
sinyal denir. Bir¢ok farkli matematiksel doniisiim bulunmaktadir. Fourier doniisiimii

bunlar arasinda en yaygin olarak bilinenidir.

Ham sinyallerin ¢ogu, ‘zaman-tanim-kiimesi’nde tanimlanan sinyaldir. Sinyal
neyi Olciliyorsa, bu zamanin bir fonksiyondur. Baska bir deyisle, sinyal, bir ekseni
zaman (bagimsiz degisken) ve diger ekseni genellikle genlik (bagimli degisken)
olarak c¢izilir. Zaman-tanim-kiimesinde tanimlanan sinyal ¢izildiginde, sinyalin
zaman-genlik gdsterimi elde edilmis olur. Birgok sinyal isleme ile ilgili uygulamada,
bu gdsterim her zaman en iyi gosterim degildir. Genellikle, yararli bilgi sinyalin
frekans igeriginde gizlidir. Sinyalin frekans spektrumu, temel olarak o sinyalin
frekanslar bilesenidir. Frekans spektrumu, o sinyalde hangi frekanslarin ne oranda
bulundugunu gosterir. Pratikte, Fourier doniisiimiinden baska, kullanim alanina gore
Hilbert doniisiimii, Wigner dagilimi, Radon doéniisiimii, Dalgacik doniigiimii ve S-
doniistimii gibi birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlart bulunan bir¢ok farkl
doniisiim teknikleri kullanilmaktadir. Ornegin, Fourier, Dalgacik ve S-doniisiimleri
tersinir 6zellik gosterirler, baska bir deyisle islenmis sinyalden ham sinyale donme

imkan1 verirler ve bu nedenle daha yaygin olarak kullanilirlar (Polikar, 1999).

3.1 Fourier Doniisiimii

Aym frekansli ¢ok sayida harmonik dalga toplandiginda, dalga boylar1 ve
fazlar1 farkli olsa bile, yine ayni frekansli bir harmonik dalga olusturur. Eger
bindirilmis (stiperpoze) dalgalarin frekanslar1 farkli olursa, bu kez sonug “periyodik
ama anharmonik” olur ve farkli sekiller ortaya ¢ikabilir. Bu sekilde sonsuz sayida
farkli sekil olusturulabilir. Verilen dalga formunu ters bir matematiksel islemle

harmonik bilesenlerine ayristirmaya “Fourier analizi” denir. Fourier dontigiimii, bir
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h(t) fonksiyonu ile tanimlanan fiziksel etkiyi (ses dalgasi, elektrik sinyali ya da optik
sinyal gibi) harmonik (siniissel) dalgalarin toplami olarak yazma islemidir, Bir

Fourier integral doniisiim cifti

H(f) = Tk(t)exp(—iZzy’t)dt (3.1.1)
h(t) = [ H(f)exp(i2afi)df (3.1.2)

denklemleri ile tanimlanir. Burada, () zaman-tanim-kiimesinde sinyal, H(f) frekans-
tanim-kiimesinde sinyal, f frekans ve ¢ ise zamandir. Denklem (3.1.1)’de H(f)
fonksiyonu A(#) fonksiyonunun Fourier doniistigii, denklem (3.1.2)’de ise h(?)
fonksiyonu H(f)’in ters Fourier doniisiigii adin 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 verir.

3.1.1. Fourier Doniisiim Teknigi

Denklem (2.6)’da verilen, cismin her noktadaki yiikseklik farkliliklar:
nedeniyle degisime ugramis 1zgara deseni, nf, tasiyici frekansh, ¢(x,y) fazli ve
r(x,y) genlikli ¢coklu sinyal olarak tanimlanabilir. Fazin yiikseklik bilgisini tasidigi

bilindigine gore, buradaki problem fazin bulunmasidir. Bu amagla, denklem (2.6)

asagidaki gibi yazilabilir;

(e 2)= Y q, () exp(i2mfyx) (B.LL1)
Burada
q,(x.y) = 4,r(x, y)expling(x, y)] (3.1.1.2)

11



seklinde bir degiskendir. ‘Hizl1 Fourier Doniisiimii’ (HFD) demek olan FFT (Fast
Fourier Transform) algoritmasi kullanildiginda, y degeri sabit alinarak, sadece x

yoniinde denklem (3.1.1.1)’in bir boyutlu Fourier doniisiimii alinirsa,
G(f,y)= I r(x, y){ Z A, exp(=i27zx(f —nf,) +ing(x, y))}dx (3.1.1.3)
elde edilir. Buradan da g(x, y) denkleminin Fourier doniisiimii i¢in

G )= O.(f ~nfny) (3.1.1.4)

esitligi yazilir. Burada G(f,y) ve O, (f,»), sirastyla g(x,y) ve ¢,(x,y) nin x’e
gore bir boyutlu Fourier doniisiimleridir. ¢(x,y) ve r(x,y), f, 1zgara frekansina
gore c¢cok vyavas degistikleri icin, sekil 3.1.1.1’de goriilecegi gibi, biitiin
Q. (f —nf,,y) spektrumu birbirinden tastyict frekans f, kadar ayrilir. Sekil
3.1.1.1°de noktali-tarali olarak isaretlenmis Q,(f — f,,») spektrumu segilerek ters

Fourier doniistimii alinirsa;
g(x,y) = Ar(x,y)exp{i[2nf,x +(x, )]} (3.1.1.5)

seklinde kompleks bir fonksiyon elde edilir (Takeda ve Mutoh, 1983).

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

zaman denklem (2.3) asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

g,(x,y)= i 9, (x, y)exp(i2znf,x). (3.1.1.6)

n=—00

12
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Sekil 3.1.1.1. Degisime ugramis 1zgara goriintiisiiniin filtrelenmesinin genlik-frekans

spektrumunda gosterimi (Takeda ve Mutoh, 1983).
Burada,
G0, (x, ) = A, exp[ing,(x)] (3.1.1.7)

olarak ifade edilebilir. Denklem (3.1.1.6)’in x eksenine gore bir boyutlu Fourier

doniistimii alinirsa:
Gy(f )= [ (v V)exp(-i27 f)ds = 3. 0y, (f ~fy.») (3118)

bulunur. Burada G,(f,y) ve Q,,(f,»), swrasiyla g,(x,y) ve q,,(x,») nin x’e gore

bir boyutlu Fourier doniistimleridir. Sekil 3.1.1.2°de noktali olarak isaretlenmis

O, (f = f5>») spektrumu segilecek sekilde filtre edildikten sonra ters Fourier

doniisiimii alinirsa:
8, (x, ) = q,(x, y) exp(i27f, x) = A, expli[27f,x + ¢, (x)]} (3.1.1.9)

seklinde kompleks bir fonksiyon elde edilir.

13
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Sekil 3.1.1.2. h(x,y) =0 durumunda 1zgara goriintiisiiniin filtrelenmesinin genlik-

frekans spektrumunda gosterimi (Takeda ve Mutoh, 1983).

Denklem (3.1.1.5), (3.1.1.9)’un kompleks eslenigi ile ¢arpilirsa:

g0, )& (x, ) =| 4 r(x,y)expli[Ag(x, )]} (3.1.1.10)
seklinde bir fonksiyon elde edilir. Burada

Ag(x,y) = (x,y) - ¢, (x) = 22f,(BD - BC) = 21f,CD (3.1.1.11)

faz farkidir. Sonu¢ olarak, (3.1.1.10) ve (3.1.1.11) denklemleri, yiikseklik

degisiminden kaynaklanan fazi ifade eder. Faz farki;

[Im@ g ()
Ad(x,) =t AR 3.1.1.12
poy) = tan [Re(g(m)go(x,y))} ( :

seklinde hesaplanabilir (Pedrotti, 1993). Denklem (3.1.1.11)’de gosterildigi iizere,
fazlarin birbirinden ¢ikartilmasiyla hizalama hatalari ve mercek kayiplart sifira
indirgenmis olur (Takeda ve Mutoh, 1983). Bu hesaplamalar, ¢apraz optik eksen

geometrisine gore yapilmistir.
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3.1.2. Faz Diizeltme

Yiizeyin her noktasi i¢in hesaplanan faz farki teriminde giiriiltii disinda
sireksizlik olusturan farkli bir etken daha vardir. Faz farki — 7 ile + 7 araliginda
degistigi icin birbirini takip eden iki faz bilgisi arasinda 27 degerinden daha biiyiik
bir degisim goriilebilir. Bu degisim beklenmeyen bir durumdur. Trigonometrik
olarak o =a+27 oldugundan, takip eden faz degerine 27 eklenerek ya da
cikarilarak bu siireksizlik ortadan kaldirilabilir. Bu isleme faz diizeltme (phase

unwrapping) denir. Bu algoritma basitge sdyle 6zetlenebilir:

1. Birbirini takip eden iki faz bilgisi arasindaki fark + 7z degerinden biiyiik
olursa, sondaki faz degerinden 27 c¢ikarilir.
2. Birbirini takip eden iki faz bilgisi arasindaki fark — 7 degerinden kiigiik

olursa, sondaki faz degerine 27 eklenir.

Bu islem hem x hem de y ekseni icin tekrarlanirsa, biitiin yiizeyin iki boyutlu

yiikseklik faz farki dagilimi elde edilmis olur (Takeda ve Mutoh, 1983).

3.1.3. Fazin Yiikseklige Cevrilmesi

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterilen geometrilerin her ikisinde de E,HE, licgeni
ile CHD {i¢geninin benzerliginden (Sekil 3.1.3.1):

cD =y (3.1.3.1)

L—h(x,y)

bulunur. Denk. (3.1.1.11), Denk. (3.1.3.1)’de yerine yazilirsa, A(x,y),

_ LAY(x,p)
h(x,y) = 005, ) ~2d] (3.1.3.2)
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H

Sekil 3.1.3.1. Uggenlerin benzerliginden yiikseklik bilgisinin elde edilmesi (Takeda
ve Mutoh, 1983).

olarak elde edilir. $ekil 2.1.1°e gore, f, =1/ p, oldugundan,

Ip, [Ad)g;, y)}

h(x,y) =
T

(3.1.3.3)

2

seklinde hesaplanabilir. Burada, p, referans diizlem iizerindeki yansitilan 1zgara

goriintlisiinde 1zgara desenleri arasi uzakliktir. Boylece, 3D profili olusturulmak
istenen yiizeyin her noktasi i¢in bir yilikseklik degeri hesaplanabilir (Takeda ve
Mutoh, 1983).

3.1.4. FDP’de Olgiilebilir En Biiyiik Yiikseklik

‘Fourier Donilisim Profilometrisi” (FDP) yonteminde, sinyalin frekans

spektrumundan f, temel frekansli bilesen sec¢ilmektedir. Bu nedenle, bu bilesenin

digerlerinden net bir sekilde ayrilabilir olmasi gerekmektedir. Bu durum FDP ile

Olciilebilecek maksimum yiiksekligi etkilemektedir.
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Sekil 3.1.4.1. Q, bileseninin tiim spektrumdan ayrilmasi (Takeda ve Mutoh, 1983).
Sekil 3.1.4.1°de gosterilen spektrum dagiliminda, f,, sifirinct spektrum
bileseninin maksimumunu, f7,in V€ fimax 1s€ temel spektrum bileseninin maksimum ve

minimum noktalarin1 gdstermektedir. Denklem (3.1.1.3)’de iissel (eksponansiyel)

terimin i¢inin x’e gore tiirevi sifir oldugunda, G(f, y) minimum olur (Chen ve dig.,

2006b; Takeda ve Mutoh, 1983);
0
a[n(ﬁ(x,y)+27zx(nf0 —f)]=0. (3.1.4.1)
Buradan bulunan f, n parametresine bagli oldugundan, f; olarak ifade edilmelidir:
£ =nf, PRCLC2)) (3.1.4.2)
2r  Ox

Denklem (3.1.4.2)’den anlik temel frekans f; asagidaki gibi (n=1 alinarak)
tanimlanabilir (Chen ve dig., 2006b; Takeda ve Mutoh, 1983; Su ve Chen, 2001a):

10 _ e 1 04(xy)
fi=5- 6x[2fy‘0x+¢<x,y>] O — (3.1.4.3)
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Birinci spektrum bileseninin digerlerinden kolayca ayrilabilmesi igin, baska bir

deyisle cisim ylizeyinin dogru bir sekilde bulunabilmesi i¢in
fb <(.fl)min (3144)

olmalidir. Denklem (3.1.4.3), (3.1.4.4)’de yerine yazilirsa ylikseklik degisiminden

kaynaklanan fazin sinirlari

Qra(fo— 1) (3.1.4.5)

max

‘5415(% »)
ox

seklinde ifade edilebilir (Chen ve dig., 2006b; Takeda ve Mutoh, 1983; Su ve Chen,
2001a). Denklem (3.1.3.4), faz ile yiikseklik arasindaki iliskiyi, denklem (3.1.4.5) ise
faz ile frekans arasindaki iliskiyi vermektedir. Bu iki denklemi birlikte
degerlendirdigimizde, secilecek cismin yiiksekligine gore, referans diizleminin
goriintiileme dlizlemine uzakhi§i ve kamera ile projektor arasindaki mesafe

degismelidir sonucuna ulasilabilir (Takeda ve Mutoh, 1983).

3.1.5 Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Zaman-tanim-kiimesinde tanimlanan sinyalin Fourier doniisiimii alindiginda
her frekanstan ne oranda bulundugu elde edilirken, islenmis sinyalde bu frekans
bilesenlerinin hangi zaman araliginda bulundugu bilgisi yoktur. Bu bilgiye duragan
sinyallerde gerek duyulmaz. Frekansi zamana gore degismeyen sinyallere “duragan
(stationary) sinyal” denir, yani tiim zaman araliklarinda tiim frekans bilesenleri
goriilebilir. Frekansi zamana gore degisen sinyallere ise “duragan-olmayan-sinyal
(non-stationary)” denir. Fourier doniisiimii bu tiir sinyallerin islenmesinde kullanish

degildir (Polikar, 1999).
Dort frekans bilesenine sahip iki sinyal diislinelim; birinci sinyalin frekanslari

her zaman araliginda ayni1 olsun (S$ekil 3.1.5.1 (a)), ikinci sinyal ise farkli zamanlarda

farkli frekans bilesenlerine (ama birinci sinyal ile ayn1 frekans bilesenlerine) sahip
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olsun (Sekil 3.1.5.1 (b)). Fourier doniistimii sonucunda zaman bilgisi elde edilemez,
sadece frekans bilgisi goriintiileneceginden, sinyaller birbirinden tamamen farkl
olmasina ragmen, her iki sinyalin doniisiimii de ayn1 sonucu verir (Sekil 3.1.5.1 (c)
ve (d)). Spektral bilesenin zaman-lokalizasyonu gerekli oldugunda, sinyalin zaman-

frekans gosterimini veren dontistimler kullanilir (Polikar, 1999).

Duragan olmayan sinyalleri, duragan gibi goriinen kiiciik pargalar halinde
incelemek i¢in uygun bir pencere fonksiyonu segilip, her bir pencere i¢in Fourier
doniigiimii uygulanmasi islemine “kisa zamanli Fourier doniisimii” (KZFD-Short
Time Fourier Transform) denir. Bu pencerenin genisligi, sinyalin duragan goriindiigi
aralik kadar olmalidir. Pencere fonksiyonunun sinyalin en basina (t=0 noktasina)
yerlestirildigini diisiinelim. Eger pencere genisligini T olarak kabul edersek, t=0
aninda pencere fonksiyonu T/2 zamaninda sonlanir. Daha sonra pencere fonksiyonu
ile sinyal ¢arpilirsa, sinyalin ilk T/2 zamanlik kismi se¢ilmis olur. Eger bu kisimda
sinyal duragan ise, se¢ilen boliimiin Fourier doniisiimii alindiginda dogru zaman-
frekans gosterimi elde edilmis olur. Pencere fonksiyonunu t zaman kadar kaydirarak
ayni islem sinyalin sonuna kadar tekrarlanir. Bu islem asagidaki denklem ile

tanimlanir:
STFT(z, f) = Th(t)w(t—r)exp(—i27y”t)dt. (3.1.5.1)

Burada /(#) zaman-tanim-kiimesinde sinyal, f frekans, ¢ zaman ve w(z) pencere
fonksiyonudur. Denklem (3.1.5.1)’den de goriilebilecegi gibi KZFD, sinyalin
pencere fonksiyonu ile c¢arpilmis halinin Fourier doéniisiimiidiir. Aslinda Fourier

dontistimiindeki cekirdek (kernel) fonksiyonu (exp(—iwt)) biitiin zaman degerleri

icin sonsuza giden bir pencere fonksiyonudur. Bu nedenle frekans bilesenleri tam
dogrulukla ayirt edilebilir. Ancak KZFD smirli bir pencere fonksiyonu kullandigi
i¢cin, hangi zaman araliklarinda hangi frekans bantlarinin bulundugu bilgisini verir,
ancak frekans bilesenleri ayirt etme giicii diisiiktiir. Bu durum Heisenberg Belirsizlik
Ilkesi’ni gagristirmaktadir. Yani, KZFD’de dar bir pencere kullanildiginda iyi bir

zaman bilgisi elde edilebilmesine karsin frekans ayirim giicii diisiik kalir. Eger
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pencere daha genis secilirse bu kez de ayirim giicii artmasina ragmen, zaman araligi

cok genis olur (Polikar, 1999).
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Sekil 3.1.5.1 (a) Her At zaman araliginda ayn1 frekans bilesenlerine sahip sinyal (b)
Her At zaman araliginda farkli frekans bilesenlerine sahip sinyal (c) Birinci sinyalin

Fourier doniisiimii (d) ikinci sinyalin Fourier doniisiimii (Polikar, 1999).

3.2 Stockwell Doniistimii

Stockwell dontigiimii  (S-doniisiimii), ilk olarak 1996 yilinda Stockwell
tarafindan, zaman serilerinin lokal spektrumunu belirleme olarak tanimlanmistir.
Zaman serilerini, zaman-frekans gosteriminde kullanilan bir doniistimdiir. S-
dontigiimii, KZFD genel gosterimi kullanilarak su sekilde yazilabilir (Stockwell ve

dig., 1996):
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STFT(z, f) = Th(t)w(t — r)exp(—i2afi)dt . (3.2.1)

Burada A(t) zaman-tanim-kiimesinde sinyal, f frekans, ¢ zaman, w(?) secilen herhangi
bir pencere fonksiyonu ve 7 spektral lokalizasyonun zamanidir. Denklem (3.2.1)’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 (Pinnegar ve
Mansinha, 2004). Denklem (3.2.1)’deki w(t) pencere fonksiyonu Gaussian

fonksiyonu olarak segilir ve w(z —¢, ) olarak yazilirsa (yani pencerenin genisligi

frekansa gore degisirse) S-doniisiimii elde edilmis olur (Stockwell, 1999):
S(r, )= Ih(t)w(r —t, f)exp(—i2aft)dt . (3.2.2)

S-dontisiimii, KZFD’den farkli olarak, frekans ile orantili olarak genisligi

degisen bir pencere fonksiyonuna sahiptir. Bu yontemde, pencere fonksiyonu zaman

ekseninde ilerlerken, Fourier siniizoidi, 7 parametresinden bagimsiz ve sabittir

(Pinnegar ve Mansinha, 2004).

3.2.1. Stockwell doniisiim Teknigi

Izgara deseninin bir satirini (y-piksellerini) gosteren, x yoniinde degisen tek
boyutlu bir 1zgara sinyalini denklem (3.2.3)’deki gibi tanimlayalim (Afifi ve dig.,
2002):

h(x) = Iy (X)[1 + V (x) cos(2afy x + 0(x))], (3.2.3)

Burada 7,(x), arka plan parlakligi;; V(x), 1zgara goriiniirligii; ¢(x), 1zgaranin

yiikseklik degisimini gdsteren faz ve f,, x yoniindeki tasiyici frekanstir. Bolim
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3.1.4’de acgiklandig1 gibi (bkz. denklem 3.1.4.5), f, asagidaki kosula uymak
zorundadir (Takeda ve Mutoh, 1983):

o)

o (3.2.4)

24)

Denklem (3.2.2)’de tanimlanan S-donilisiim esitliginde 7z yerine b ve ¢ yerine x

kullanarak, tek boyutlu 1zgara sinyali i¢in S-doniisiimii (Stockwell, 1999; Pinnegar
ve Mansinha, 2004; Stockwell ve dig., 1996)

S, f) = T h()w(b — x, f)exp(—i2afi)dx (3.2.5)

seklinde yazilabilir. Burada w(b —x, /'), frekansa bagimli Gaussian penceresi (Sekil

3.2.1 (a)

2 2
w(b—x, f) = J’% exp(— A “’2‘ %) ] : (3.2.6)

olarak tanimlanir. b parametresi Gaussian penceresinin x ekseni {iizerindeki
konumunu kontrol eder, f ise pencere genisligi ile ters orantili olan frekanstir
(Stockwell, 1999). Denklem (3.2.5)’de goriildiigii iizere pencere fonksiyonu
kompleks Fourier siniizoidi ile ¢arpilmaktadir; baska bir deyisle pencere fonksiyonu,

exp(—i27fx) terimini Sekil 3.2.1 (b)’de gosterildigi gibi yogunlastir (lokazile eder).

x-tanim kiimesinde, Gaussian pencere fonksiyonunun merkezi x,

+00

[ xw(d—x, )] dx
r = —b, (3.2.7)

c +o0

[[wib =, f)[ dx

—0
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ve bunun varyasyonu

T (x—x)2|wib - x, /)| dx
(Ax)? ==2— =— (3.2.8)
[ [we—x, )] dx 2/

olarak yazilabilir. Boylece, 1zgara sinyalinin [x, — Ax, x, + Ax] araliginda yogunlastig

(lokalize oldugu) bilgisi elde edilmis olur.

i
Var

parametresinin pozitif oldugu her durumda, S-doniisiimiinde bulunan pencere

Denklem (3.2.6)’da bulunan terimi goz Oniline alindiginda, f

fonksiyonu igin
+00
[wb—x, f)db=1 (3.2.9)

yazilabilir (Pinnegar ve Mansinha, 2004). Bu kosul, S-doniisiimiiniin b iizerinden

integrali alindiginda, integralin H(«) ’ya yaklasmasini saglar;

?S(b, f)db=H(a). (3.2.10)

—00

Burada H(«), h(x)’in Fourier doniisiimiidir ve a, x’in Fourier uzaymdaki

karsiligidir. Bu durum Fourier doniisimi ile S-doniisiimii arasinda baglanti
saglamaktadir. Gaussian penceresinin ters Fourier doniisiimii (Inverse Fourier

Transform-IFT)

wb—x, f)= T W(a, f)exp(i2za(b - x))da (3.2.11)

—00
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w (b-x,f)

w (b-x,f) exp (-i2rfx)

W (a.,f)

= -1 0 1 2
o (1/piksel)

Sekil 3.2.1. (a) Gaussian pencere fonksiyonu w(b—x, f). (b) Gaussian pencere
fonksiyonu ile exp(-i2zfx) teriminin carpimi (¢izgi ve kesikli ¢izgi sirasiyla
fonksiyonun gercel ve sanal kisimlarmi gdstermektedir). (¢) « tanim kiimesinde

Gaussian pencere fonksiyonu (hesaplamalarda b = 3 piksel ve f =2 (1/piksel) olarak

alinmistir).
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2720’

seklinde yazilabilir. W(a, f )=exp(————), w(x, f) 'nin  Fourier doniistimiidiir

(Sekil 3.2.1 (c)). Denklem (3.2.11), denklem (3.2.5)’de yerine yazilirsa,

—00

S, )= T W(a, f) exp(izmb)ﬁh(x) exp(—i27z(a + f)x)dx}a (3.2.12)

—00

elde edilir. Bu esitlikte koseli parantez igindeki terim H(« + f) e esittir. Dolayisiyla

S-doniistimii Fourier spektrumunda (Stockwell, 1999)

S, )= TH(O{ + W (e, f)exp(i2nab)da (3.2.13)

—00

= IFT{H(a + /)W (a, f)},

olarak yazilabilir. Bu yazim, S-donilisim hesaplamasinda HFD algoritmasi
kullanimina imkéan saglamaktadir (IFT: ters Fourier doniisiimii — inverse Fourier

transform).

a-tanim kiimesinde, Gaussian pencere fonksiyonunun merkezi

+00

I a|W(a,f)|2da
a, =% =0, (3.2.14)
[ w(a.f)| da

ve bunun varyasyonu

joo (@-a)* W /) da
(Aa)* === =—f? (3.2.15)

+00

[ 7(e. 1) da

—00
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olarak elde edilir. x-tanim kiimesinde oldugu gibi, o-tanim kiimesinde 1zgara
sinyalinin [a, — Aa,a, + Aa] araliginda yogunlastig1 bilgisi elde edilmis olur. (3.2.8)
ve (3.2.15) denklemlerinden, Gaussian penceresinin en kiiciik belirsizliginin
AxxAa=1/2 oldugu sdylenebilir. Bagka bir deyisle hem x hem de o tanmim

kiimesinde en iyi yogunlagsmaya sahiptir.

S-doniisiimiiniin  yukarida agiklanan yogunlasma 6zelligine dayanilarak,

1zgaranin fazi ¢(x), b etrafinda Taylor serisine acgilirsa;
~ | (X - b)2 "
o(x)=pb)+(x-Db)p (b)+Tgo (b)+... (3.2.16)

o)

elde edilir. Bu esitligin sag tarafindaki ikinci terimden sonraki terimler 27f)

kosuluna gore ihmal edilebilir. Dolayisiyla faz igin  ¢(x) = @(b) + (x —b)¢'(b)

yaklagim kullanilabilir. Izgara deseninde (Denklem 3.2.3) ¢(x) yerine yazilirsa

h(x)=1, (x){l + V(x)%exp[i(zzgfox +o(b)+ (x—b)p'(b))]
(3.2.17)

+V(x>%exp[— i(woxw(b)+(x—b)<o'(b))]}

PR

elde edilir. Ayrica 7,(x) ve V(x)’in yavas degistigi kabul edilirse, 1zgara sinyalinin
Fourier doniisiimii, H (@) = J‘h(x) exp(—i2zox)dx , asagidaki gibi elde edilir (Ozder

ve dig., 2007):

@' (b)
27

H(a)=1, (b)n{zé(a) + V(b)Ha ~fo- ]exp(i(w(b) —bg' (b))

(3.2.18)

+5(a+f0+¢ b)
2r

jexp(_ i(p(b) — by (b)))}}
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Yogunlagsma (lokalizasyon) ozelligine gére a<-f durumunda W(a,f)=0 olur.

Bunu g6z 6ntlinde bulundurarak H(a + f) ve W(a, /) denklemleri tekrar yazilirsa

Ha+ )= 1,0V )3+ f — f, - (,2(;)) explilp®)-bp'®)]  (3.2.19)

(=27%a?)

Wia,f)= 2
(a, f)=exp 7

(3.2.20)

elde edilir. Bu denklemler, denklem (3.2.13)’de yerine konuldugunda, S-déniisiimii

icin agagidaki esitlik bulunur:

S(b, ) =1,(b)aV (b) exp[— 2”22 (_ f+fo+ co'(b)j J
S 2 .

(3.2.21)
x exp(i(p + 27bf, —27bf))

Ulagilan S(b, /) denklemi, Aexp(i(a)t + (o) formunda bir dalga denklemidir.
Bu nedenle Denklem (3.2.21)’in gercel kismi genligi, eksponansiyel kismin i¢i de

fazi verir. |S(e, f)| mutlak degerini almak boyunu bulmak demektir. Bu durumda

zaten denklemin sanal kismi eslenigiyle carpildiginda 1 verecektir. Dolayisiyla

o|S (b, 1)
of

=0 isleminden, f,,,, maksimum frekans,

@'(b)
2

fmax(b):fo + (3222)

olarak elde edilir. Fourier doniisiimiinde zorunlu olarak yapilan faz diizeltme

islemine gerek kalmadan, direk olarak bu esitlikte fazin gradyaninin (¢'(b))

integralinden, o satir i¢in faz dagilimi bulunmus olur. Bu teknik, “S-doniistimii faz-

gradyan yontemi” olarak adlandirilir (Ozder ve dig., 2007).
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S-doniistim faz yonteminde ise, (3.2.21) esitliginden, faz

ImS

¢S(b)=tan_1(R—Sj=(o(b)+27zb( fo— /) seklinde elde edilir. Bu ¢, fazina daha
€

sonra, ayni Fourier doniisiimiinde oldugu gibi, uygun algoritmalar kullanilarak faz

diizeltme islemi uygulanmalidir. Ancak bu sekilde istenen ¢ faz dagilimi elde

edilmis olur (Ozder ve dig., 2007).
3.3. Dalgacik Doniisiimii

Zaman ve frekans ¢oziiniirliik probleminin kuantum mekaniginin Heisenberg
Belirsizlik ilkesi ile iliskisi vardir. STFT analizinde karsilasilan ¢oziiniirliik
problemini asmak i¢in alternatif bir yaklasim olan ‘dalgacik doniisimi’
gelistirilmigtir. Dalgacik doniistimiinde sinyal, STFT doniisiimiinde bulunan pencere
fonksiyonuna benzer bir fonksiyonla ¢arpilmaktadir, fakat bu doniisiimler arasinda
temel farkliliklar bulunmaktadir. STFT sinyali sabit genislikli pencereyi belli zaman
araliklariyla kaydirarak inceler. Dlagacik doniisiimiinde ise her spektral bilesen
islenirken pencere genisligi degisir, bu dalgacik doniisiimiiniin en temel 6zelligidir

(Polikar, 1999).

Dalgacik doniistimii, dalgacik olarak isimlendirilen kiiciik dalga benzeri
fonksiyonlar kullanmaktadir. Aslinda, ‘yerel (lokal) dalga-benzeri fonksiyon’
aciklamasi dalgacik terimini daha iyi tarif etmektedir. Matematiksel olarak dalgacik
doniistimii, sinyal ile bir dalgacik fonksiyonunun carpimidir. Dalgacik sinyal
boyunca ilerletilebilir, germe ve sikistirma yapilabilir. Dalgacik doniisiimii, sinyal ile
dalgacigin yerel uyumunu o6lger (Sekil 3.3.1). Eger belirli bir 6l¢ek ve konumda,
Sekil 3.3.1°in st kisminda gosterildigi gibi, dalgacik ile sinyal uyumu cok iyiyse
biiylik doniistim degeri elde edilir. Fakat uyum iyi degilse, doniisiim degeri kiiciik
olur. Doniistim degeri, iki boyutlu doniisiim diizleminde gosterilir (Sekil 3.3.1’in alt

kisminda oldugu gibi) (Addison, 2002).
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Sekil 3.3.1. Dalgacik, sinyal ve doniisiim (Addison, 2002).

Doniigiim, sinyalin farkli noktalarinda ve farkli Olgeklerde hesaplanarak
dontisiim diizlemini doldurur, bu durum “siirekli dalgacik doniisimi” (SDD)
(continuous wavelet transform — CWT) olarak adlandirilir. Dontisgim  kesikli

degerlerde hesaplanmis ise “kesikli dalgacik donlisimii” (discrete wavelet transform

— DWT) denir. Herhangi bir f(x) fonksiyonu i¢in SDD (Addison, 2002)
W,(a,b)= [ £, (x)dx (33.0)

olarak tanimlanmaktadir. y/:)b (x), ilerleme, germe ve sikistirma yapan ‘ana

dalgacik’ w , (x) *nin kompleks eslenigidir ve

vy () =%w(¥) (33.2)
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seklinde yazilir. Burada a#0 ve b gercek olmak iizere, b Oteleme a ise Olcek
parametresidir. Olgek parametresi a biiyiik oldugunda sinyali genisletir, diisiik
frekanslarda kullanilir; kiiciik Olcek parametresi ise sinyali sikistirir ve yiiksek

frekanslarda kullanilir. Eger f(x) bir 1zgara deseninin bir satirin1 (ya da siitununu)
gosteriyorsa, bu durumda SDD’nin mutlak degeri (‘Wf (a,b)‘ ) lic boyutlu bir yiizeyin

z ekseni ise, x-y diizlemi bxa boyutlu bir matristir. Bagka bir deyisle, dalgacik
fonksiyonu sinyali x ekseni boyunca belirli bir Olcek parametresi a degeri i¢in
konumu b parametresine bagli olacak sekilde tarar ve bu islem her a degeri igin

tekrarlanir (Sekil 3.3.2).

Sekil 3.3.2. (a) Ug farkli b degeri icin, x ekseni boyunca sinyal iizerinde ilerleyen
analiz dalgaci8; (b) bxa boyutlu SDD sonu¢ matrisi (Hwang ve dig., 2007).

Dalgacik fonksiyonu /(x) ’in merkezi x = 0 noktas1 etrafindadir, ¢linkii

Tl//(x)dx =0 (3.3.3)

30



ve normalizasyonu Hl/ja,bu =1. Dalgacigin ‘gecirgenlik kosulunu’ sagladigini kabul

edersek
= ()|’
C= [ ——da(w (3.3.4)
o

yazilabilir. Burada:

v (a) = \é_ﬂ jexp(—im)w(x)dx (3.3.5)

seklindeki Fourier doniisiimiinii gostermektedir. Dalgacik doniigiimiiniin ters

doniigiimii asagidaki gibi hesaplanabilir:

17¢ 7 dadb
f0=7 j j Wy (@b ()= (3.3.6)

Yani W, (a,b) tersinirdir. Dolayisiyla, (3.3.6) denklemi kullanilarak orijinal sinyal

¥, den tekrar elde edilebilir (Sheu, 2002).

Tek boyutlu bir 1zgara sinyalinin SDD asagidaki gibi tanimlanmaktadir
(Meyers ve dig., 1993):

W)= [ e*

Yh(x)dx . (3.3.7)

Burada g*(x—_b), ana dalgacigin karmasik (complex) eslenigini; a (a)0 olmak
a

o _— . -b .
lizere), Olgek parametresini; b ise Otelemeyi gostermektedir. g(x—) fonksiyonunun
a

Fourier doniisiimii (bkz. Denk. (3.1.1)):
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Gla)= [ g2
e a

)exp(—ixa)dx (3.3.8)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde [(x—a)/b]=v olacak sekilde degisken

degistirilirse;

G(a)=a exp(—iba)::[o: g(v)exp[~iv(aa)]dv (3.3.9)

=aexp(—iba)G(aa)
elde edilir ve bu denklemin ters Fourier doniisiimiinden (bkz. denklem (3.1.2)):

X

g(— b) = T G(aa)aexp(—iba)exp(ixa)da (3.3.10)
a —0

bulunur. g(x—_b) fonksiyonunun karmasik eslenigini denklem (3.3.7)’de yerine
a

yazdigimizda
W(a.b)=—— [ G*(acr)exp(iber)| [ h(x)exp(-ixa)dx |da (3.3.11)
Va 2, 4

ifadesine ulagilir. Koseli parantez i¢indeki ifadenin esiti H(«), h(x) fonksiyonunun

Fourier doniisiimiidiir. Sonug olarak, SDD i¢in hesaplanan
W(a,b)=~la j G *(aa)H(a)exp(iba)da (3.3.12)

denklemi, HFD algoritmasinin kullanimina imkan verir; boylece daha kolay ve hizl

islemler yapmak miimkiin olur (Meyers ve dig., 1993; Torrence ve Compo, 1998).

Izgaranin faz1 ¢(x), b etrafinda Taylor serisine agilirsa;
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qo(x)Ego(b)+(x—b)(p'(b)+%(p”(b)+... (3.3.13)

o)

elde edilir. Bu esitligin sag tarafindaki ikinci terimden sonraki terimler 27f()

kosuluna gore ihmal edilebilir. Dolayisiyla faz igin  ¢(x) = @(b) + (x —b)g'(b)
yaklagim kullanilabilir. Izgara deseninde (Denk. 3.2.3) ¢(x) yerine yazilirsa

h(x) =1, (x){l + V(X)%exp[i(%zfox +(b) + (x—b)g' (b))]
(3.3.14)

+ V(x)%exp[— i(27f,x + p(b) + (x = b)g' (b))]}

oo

esitligi bulunur. Ayrica 7,(x) ve V(x)’in yavas degistigi kabul edilirse, 1zgara

sinyalinin Fourier doniisiimii, H(«) = Jh(x)exp(—i27zax)a’x, asagidaki gibi elde

—00

edilir:

H(a)=1, (b)fr{za‘(a) + V(b){é(a -1, - 22 j expli{p(b) — b (1))
» (3.3.15)
+ 5((1 + fo+ %)] exp(—i(¢(b) - bg' (b)))}}
3.3.1. Morlet Dalgacig1 ile SDD Teknigi
Gaussian ile modiile edilmis
m(x) = 7"* exp(icx) exp(—x>/2) (3.3.16)

seklindeki diizlem dalgaya Morlet dalgacig1 denir ve bunun Fourier doniistimii
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M(a)= %exp{—@} (3.3.17)

seklinde yazilabilir. Morlet dalgacig1 ve Fourier doniisiimii grafikleri Sekil 3.3.1.1°de

verilmigtir. Burada c, sabit uzaysal frekanstir ve 5 ya da 6 olarak segilir (Torrence,

1998; Farge, 1992).

M(ua)

o (1/piksel)

Sekil 3.3.1.1. ¢=5 ve b=4 i¢in (a) Morlet dalgacig1 (¢izgi ve kesikli ¢izgi sirasiyla

fonksiyonun gercel ve sanal kisimlarini gostermektedir); (b) (a)’daki Morlet analiz

dalgaciginin Fourier dontistimii.
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Morlet ana dalgacigimin en kiigiik belirsizliginin hesaplanmast Mapel 10.0
sembolik programlama dilinde gergeklestirilmistir. x-tanim kiimesinde, denklem

(3.3.16) ile verilen Morlet ana dalgaciginin merkezi x,

+o0 2

jx )| dx

yo=e L p, (3.3.18)
x—=b

jm( )| dx

a
—00

m(x—b

ve bunun varyasyonu

T(x—xc)z 0 a4
a

(Ax)’ ==— . =— (3.3.19)
x—=b
[

a
—0

olarak bulunmustur. Béylece, 1zgara sinyalinin [x, —Ax,x, + Ax] araliginda

yogunlastig1 bilgisi elde edilmis olur.

a-tanim kiimesinde, Morlet ana dalgacik fonksiyonunun (bkz. Denk. (3.3.17))

merkezi

+Jo‘ooc|M(aoz)|2 da
@, == =—, (3.3.20)
[IM(aa)[ da

ve bunun varyasyonu

T(a -a) |M(05)|2 da
(Aa)’ ==—— = (3.3.21)
[|M(e) da 4
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olarak elde edilir. x-tanim kiimesinde oldugu gibi, o-tanim kiimesinde 1zgara
sinyalinin [, - Aa,a, + Aa| araliginda yogunlastigi bilgisi elde edilmis olur. Bu
durumda Morlet dalgacigmin  en  kiiciik  belirsizligi, S-doniisiimiiniin
lokalizasyonunda agiklandigi gibi, AxxAa =1/2 olarak hesaplanabilir (Dursun ve

dig., 2004).

Lokalizasyon 6zelligine gore o <0 durumunda M (a) =0 olur. Bu kosul goz

Oniinde bulundurarak, denklem (3.3.15) ve (3.3.17), denklem (3.3.12)’de yerine
yazilirsa tek boyutlu 1zgara sinyali i¢in SDD

W, (a.b) = 1,(0)V ())7**2a exp{ a2, +¢'(B)=c] }

2 (3.3.22)

xexplilp(b) + 27£,b)]
elde edilir (Dursun ve dig., 2004).

Ulasilan W (a,b) denklemi, Aexp(i(a)t + go) formunda bir dalga denklemidir.

Bu nedenle denklem (3.3.22)’in gergel kismi genligi, eksponansiyel kismin i¢i de

faz1 verir. |Wm (a,b)| mutlak degerini almak boyunu bulmak demektir. Bu durumda

zaten denklemin sanal kismui eglenigiyle ¢arpildiginda 1 verecektir. Dolayisiyla a

max

maksimum oOlgek parametresi,

c+rlc’ +2

Upax (D) = Do, + 9 D)l (3.3.23)

olarak bulunur. Fourier doniisiimiinde zorunlu olarak yapilan faz diizeltme islemine

gerek kalmadan, dogrudan, bu esitlikte fazin gradyaninin (¢'(b)) integralinden, o

satir icin faz dagilimi1 bulunmus olur. Bu teknik, “SDD faz gradyan yontemi” olarak

adlandirilir (Dursun ve dig., 2004).
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3.3.2. Paul Dalgacig ile SDD Teknigi

Paul dalgacig1 asagidaki gibi tanimlanabilir (Afifi ve dig., 2002);

2" (1 —ix) Y

P = a2

(3.3.24)

Burada n, Paul dalgaciginin derecesini gostermektedir. Bu dalgacigin Fourier

dontistimii

n

Jn(2n—-1)!

P(a) = a" exp(-a)3(a), (3.3.25)

olarak hesaplanmistir ve burada 3 ile verilen Heaviside dagilimidir. Paul dalgacigi
ve bunun Fourier doniisiimii ¢izimleri Sekil 3.3.2.1°de (n=2 ve 3 i¢in) ve Sekil

3.3.2.2’de (n=4 ve 5 igin) gosterilmektedir.

Paul ana dalgacigimin ‘en kiigiik belirsizliginin’ hesaplanmasi, Morlet
dalgaciginda oldugu gibi, Mapel 10.0 sembolik programlama dilinde
gerceklestirilmistir. x-tanim kiimesinde, denklem (3.3.24) ile verilen Paul ana

dalgaciginin merkezi x,

+00 2
jxp(xa_b) dx
X, == A =b, (3.3.26)
e
[|p=)| ax
—o0 a
ve bunun varyasyonu
+0o0 x—b 2
[y | D)@
(Ax)’ ==2— o =3 (3.3.27)
e _
[P ax
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olarak elde edilebilir. Boylece, 1zgara sinyalinin [x, —Ax,x, +Ax] araliginda

yogunlastig1 bilgisi elde edilmis olur.

Bir o-tanim kiimesinde, Paul ana dalgacik fonksiyonunun (bkz.

denklem(3.3.25)) merkezi

fa|P(aa)|2 da :
n+
== = , 3.3.28
- +_|CIO|P(aoz)|2 da 2a ( )

ve bunun varyasyonu

T (a-a,) |P(aoz)|2 da

(Aay == ot
[|Pac)]’ dex ¢

(3.3.29)

olarak elde edilir. x-tanim kiimesinde oldugu gibi, o-tanim kiimesinde 1zgara
sinyalinin [a, - Aa,a, + Aa] arahginda yogunlastigi bilgisi elde edilmis olur.

(3.3.27) ve (3.3.29) denklemlerinden, n. dereceden Paul dalgaciginin belirsizligi

AxxAa =/ 2)\/ (2n+1)/(2n—1) olarak elde edilmistir ve dalgacigin n derecesine

gore degismektedir.

Paul dalgaciginin lokalizasyon o6zelligi gbéz Oniinde bulundurarak, denklem
(3.3.15) ve (3.3.25), denklem (3.3.12)’de yerine yazilirsa, Paul SDD icin (3.3.30)

denklemine ulagilir

1,(bYV (b)a"""? [27f, + (p'(b)]” exp[—a2r f, + ¢'(b))]

Wy(b,a)= (2n)! : (3.3.30)

X exp {i[gp(b) + 27rf0b]}
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Dolayisiyla, a,,  maksimum 6lgek parametresi,

X

2n+1
2r £, +(o'(b)]

Uy (D) = 3] (3.3.31)

bulunur. Morlet dalgacigi ile SDD tekniginde oldugu gibi, Paul SDD’de, (3.3.31)
esitliginden, fazin gradyaninin (¢'(b)) integralinden, o satir i¢in faz dagilimi

bulunmus olur.

(a) 0.4

P((x—b) a)

=)
[N

03
0

x-piksel x-piksel

(o) 07 3 i ' T T g T @ o7

ner 0

[k G
o Lt L I e
) 3
< 2

o~

. 03r (2)55)| 5555007 Jo03000000000E00008 *908PEE99999099999990 RIBARARARRREAEE

0.2F- 02

0.1 01

‘ : : 0 i n i ;
i} L L : 0 2 4 [ [ 10 12 14 16
0 2 4 6 8 0 12 14 16 a (1ipiksel)
a (1/piksel)

Sekil 3.3.2.1. b=3 i¢in (¢izgi ve kesikli ¢izgi sirasiyla fonksiyonun gergel ve sanal
kisimlarin1 - géstermektedir) (a) n=2 i¢in Paul dalgacigi; (b) n=2 ig¢in Paul
dalgaciginin Fourier doniisiimii. (¢) n=3 i¢in Paul dalgacigi; (d) n=3 i¢in Paul

dalgaciginin Fourier dontistimii.
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x-piksel x-piksel
(b 0.7 T T ; T T (d) oz
0sf g : : g : 1 nef
= L L
g 0.4 - 04
z - =
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0z} : ; : il oz
n i i i i ; T H 0 i i i i ; i
o 2 4 [ 8 10 12 14 16 1) 2 4 B g 10 12 14 18
o (1/piksel) o (1piksel)

Sekil 3.3.2.2. b=3 i¢in (¢izgi ve kesikli ¢izgi sirasiyla fonksiyonun gergel ve sanal
kisimlarim1 - gostermektedir) (a) n=4 i¢in Paul dalgacigi; (b) n=4 icin Paul
dalgaciginin Fourier doniisiimii. (¢) n=5 i¢in Paul dalgacigi; (d) n=5 i¢in Paul

dalgaciginin Fourier doniistimii.
3.3.3. DOG Dalgacigi ile SDD Teknigi

Bir DOG (Difference of Gaussian) dalgacig1, Gaussian fonksiyonunun tiirevleri

olarak asagidaki gibi tanimlanabilir (Torrence ve Compo, 1998; Farge, 1992):

ch d eXp(—x—z). (3.3.32)
1. dx™ 2

d(x) =
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Bu denklemde, I', gama fonksiyonunu ve m , tlirevin derecesini gostermektedir. Bu

dalgacigin Fourier doniisiimii asagidaki gibi hesaplanabilir:

D)= exp(—%z). (3.3.33)

‘/F(m+;)

Gauss fonksiyonunun 2. dereceden tiirevi (m=2) olan DOG dalgacigina
“Meksika sapkasi dalgacigi” denir. m= 1 ve 2 i¢in DOG dalgacigi ve bunlarin
Fourier dontisimi Sekil 3.3.3.1°de, m= 3 ve 4 i¢cin DOG dalgacig1r ve bunlarin

Fourier doniisiimii ise Sekil 3.3.3.2°de verilmektedir.

DOG ana dalgaciginin en kiigiik belirsizliginin hesaplanmasi1 Mapel 10.0
sembolik programlama dilinde gergeklestirilmistir. x-tanim kiimesinde, denklem
(3.3.32) ile verilen DOG ana dalgaciginin merkezi x,

2

+00

x—b

[xla=>)| ax
X, = - —=>, (3.3.34)
Lo x—b
jd( )| dx
—o0 a

ve bunun varyasyonu

2

x—b

a
2

d( dx

_(Bm+ Da’

3m

[ -ny )

(Av) ==

(3.3.35)

+jmar(x_b) dx

a

—00

olarak bulunmustur. Béylece, 1zgara sinyalinin [x. —Ax,x, + Ax] araliginda

yogunlastig1 bilgisi elde edilmis olur.
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a-tamim kiimesinde, DOG ana dalgacik fonksiyonunun (bkz. Denk. (3.3.33))

merkezi

+00

j 0(|D(aa')|2 da
a, == =0, (3.3.36)
[|Ip(aa)f da

ve bunun varyasyonu

J. (a-a,) |D(aoz)|2 da
2 m+1
(Aa)” ==—— = (3.3.37)
ma

j |D(ac)| dex

—00

olarak elde edilir. x-tanim kiimesinde oldugu gibi, o-tanim kiimesinde 1zgara
sinyalinin [a, - Aa,a, + Aa] arahgmda yogunlastigi bilgisi elde edilmis olur.

(3.3.35) ve (3.3.37) denklemlerine gore, DOG dalgaciginin belirsizligi

AxxAa=(1/ m)\/ (Bm+1)(2m+1)/3 olarak hesaplanmistir ve Gauss fonksiyonunun

tiirev derecesi m’e gore degismektedir.
DOG dalgacigimin bu lokalizasyon 6zelligi géz oniinde bulundurarak, Denk.

(3.3.15) ve (3.3.33), Denk. (3.3.12)’de yerine yazilirsa, DOG SDD ig¢in asagidaki

denkleme ulasilir:

LW b)) za[aQrf, +¢'(B))]"

W, (b,a) = 1 exp{i[p(b) + 27 f,b]}
(2m)"\[T(m=+2) (3.338)
1
xexp {—E[a(Zﬂ fo+ (0'(b))]2}
oW, (a,b , , . :
Dolayisiyla M =0 isleminden, a,, maksimum 6l¢ek parametresi,
a
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Nm+1/2

) (0) = 27/, +0 )]

(3.3.39)

bulunur. Buradan da yine ayni sekilde ‘faz-gradyan’ yontemiyle ile her bir satir i¢in
faz dagilim elde edilir.

{0 1
= 05
T
~
I
|
—
=
= 0
08 ; H i H i 05 ; H H
E & 4 2 [ 2 4 3 8 £ & 4 2 [ 2 4 3 8
x-piksel x-piksel
(b) os 2
)
06 b, LN — —
o
foo
Ol 2 e ]
s !
/ |
02k i // ..... . FR—E—
-
5 / b =
<, - s
~ T —= 2
} / =]
02 § o
l i
\ £
0.4 y I
\ /
VS
06 oo d
08 i i i i ; i i
£ 4 2 a 2 4 g 3] -4 2 2
o (Upiksel)

[ 4 [}
o (1/piksel)

Sekil 3.3.3.1. b=3 i¢in (¢izgi ve kesikli ¢izgi sirasiyla fonksiyonun gergel ve sanal
kisimlarin1 gostermektedir) (a) m=1 i¢cin DOG dalgacigr ve (b) m=1 icin DOG

dalgaciginin Fourier doniistimii (c) m=2 i¢in DOG dalgacig1 ve (d) m=2 i¢cin DOG
dalgaciginin Fourier dontigiimii.
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D (ua)

d((x=b)/a)

1}
o (1piksel)

i
2

d((x—b)/ a)

C]

D (va)

01
02
e)i)| Sooo
0.4
05
-06

7
&

x-piksel

i
2

1}
o (Upiksel)

i
2

Sekil 3.3.3.2. b=3 i¢in (¢izgi ve kesikli ¢izgi sirasiyla fonksiyonun gergel ve sanal
kisimlarin1 gostermektedir) (a) m=3 i¢in DOG dalgacigi ve (b) m=3 i¢in DOG
dalgaciginin Fourier doniisiimii (¢) m=4 i¢in DOG dalgacig1 ve (d) m=4 i¢in DOG

dalgaciginin Fourier doniistimii.
3.3.4. SDD Faz Yontemi

Bu yontemde ise, sinyalin SDD’den (bkz. Denk. (3.3.22), (3.3.30) ve (3.3.38)),

faz ¢ (b)=tan”' (%jzg)(!))+27z f,b seklinde elde edilir. Bu ¢, fazina daha
e

sonra, ayni Fourier doniisiimiinde oldugu gibi, uygun algoritmalar kullanilarak faz

diizeltme islemi uygulanmalidir. Ancak bu sekilde istenen ¢ faz dagilimi elde

edilmis olur (Dursun ve dig., 2004; Ozder ve dig., 2007).
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3.3.5. Sonug¢

Bu boliimde, profil belirleme amagh kullanilacak olan biitiin doniisiim
teknikleri ele alinmis ve analitik olarak ¢éziimleri verilmistir. Tablo 3.1°’de metinde
gecen S-donilisiimii, dalgacik doniisiimii, 1zgara sinyali fonksiyonlar1 ve bunlarin
Fourier doniisiimleri verilmistir. Ayrica Gaussian penceresi ve ii¢ ana dalgacik
fonksiyonu (Morlet, Paul ve DOG dalgaciklari), bunlarin Fourier doniisiimleri ve

Jomx V€ a,. denklemleri Tablo 3.2°de, Tablo 3.3’de ise Gaussian penceresi ve ana

dalgacik fonksiyonlarinin en kiiciik belirsizlik degerleri 6zetlenmektedir.

Tablo 3.3’ten de goriilecegi gibi, S-donilisiimii ve Morlet ana dalgaciginin en

kiigiik belirsizligi AxxAa =1/2 olmasima karsin, Paul ve DOG ana dalgaciklarinin

belirsizlikleri sirasiyla (1/ 2)\/ (2n+1)/2n-1) ve (1/ m)\/ (Bm+1)(2m+1)/3 olarak

hesaplanmistir. Dolayisiyla S-doniisiimii ve Morlet ana dalgaciginin uzaysal ve
frekans tanim kiimesinde en iyi lokalizasyona sahip oldugu yani hem frekans hem de
piksel bazinda en iyi ¢oziiniirliigii sagladigi sdylenebilir. Ancak Paul ve DOG ana
dalgaciklar1 ¢oziintirliikleri her zaman 0,5’den biiytik bir deger ¢ikmaktadir. Bundan
dolay1, Paul ve DOG ana dalgaciklar1 SDD ile hesaplanacak profillerin, S-doniigiimii
ve Morlet ana dalgacigi SDD ile elde edilecek sonuglara gore daha fazla hatal
olmasi beklenmektedir. Bir sonraki boliimde, teorik olarak ulasilan bu sonug,

benzesim ve deneysel ¢alismalarla denetlenecektir.
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Tablo 3.1. Metinde gecen S-doniisiimii, dalgacik doniislimii, 1zgara sinyali fonksiyonlar1 ve bunlarin Fourier doniisiimleri.

Fonksiyon

Fonksiyonun Fourier doniisiimii cinsinden gdsterimi

S-doniisiimii

Dalgacik doniisiimii

S, f) = T h()w(b - x, f)exp(=i2afi)dx

anlAYWRN
a

W)= [ £

S, f) = T H(a+ )W (a, f)exp(i2rab)da

—00

W(a,b)=a f G*(ac)H(a)exp(iba)da

Fonksiyon

Fonksiyonun Fourier doniisiimii

Izgara sinyali

h(x) = 1, (0)[1 + V (x) cos2afyx + 9(x) )]

H(a)=1, (b)n{w(a) N V(b)[a(a ~fo- g”;f)jexp(i(w(b) b (1))
+ 5[a + fo + %} exp(~ i(p(b) - by’ (b)))}
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Tablo 3.2. Metinde gecen {i¢ ana dalgacik fonksiyonlari, bunlarin Fourier doniisiimleri ile f,

maksimum 06l¢ek parametresi denklemleri.

Fonksiyonu

Maksimum frekans ya

Fonksiyonunun Fourier dontisiimii '
da dlgek parametresi

Gaussian penceresi

H
w(x, f)= exp 2

m(x) =n""* exp(icx) exp(—x>/2)

Morlet dalgacigi
(= 2=
Paul dalgacigi )= 2mJ(2n)Y/ 2
_ m+1 m 2
) d(x)= ) jmexp(—%)
DOG dalgacigi F(m+5) X

o>
W, f) = exp 22 %) Fo 0=y + 20

c+Nct+2

M (o) =—=exp

2n {_(a—c)z} L

ir 2 2[2nf, +'(D)]
" 2n+1

P(x) Zma exp(—a)I(a) Ay = 2[2”-/1;) N ¢v(b)]

2

(=" Jm+1/2

U amexp(-Z)
1 p 2 Anax = '
/F(m+2) [2nf, +9'(B)]

D(x) =

maksimum frekans ve a,
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Tablo 3.3. Metinde gegen Gaussian penceresi ve ana dalgacik fonksiyonlar1 en kii¢lik belirsizlik degerleri.

Pencere veya dalgacik

Pencere veya fonksiyonunun

fonksiyonunun merkezi ve Fourier doniisiimiiniin merkezi En kiigiik belirsizligi
varyasyonu ve varyasyonu
x =b - Ax)? = 1 2 1 2
Gaussian penceresi ¢ (Ax)” = 2_f2 a, =0 - (Aa)” = Ef AxxAa=1/2
o x =b - (Ax)zzla2 o :£ _ (Aa)2:L AxxAa=1/2
Morlet dalgacig1 c b c 4 e
_ , da _c , 1
Paul dalgacig1 x.=b - (Ax)= - «=, T (M=o AxxAa =(1/2)J2n+1)/(2n-1)
DOG dalgacin %= - (a0 =T a =0 - (e =2 Avkaa = (1/m)JGmrDEm1)/3
3m ma
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BOLUM 4

CIiFT YONDE TASIYICI FREKANSLARLA FAZ DAGILIMI

4.1 Giris

Bolim 1°deki ‘Girig’ boliimiinde de agiklandigr gibi, bu giline kadar yapilan
calismalarin ¢ogunda, tek yonde tasiyict faz kullanilarak olusturulan tek boyutlu
1zgara sinyali ile ii¢c boyutlu profil belirleme teknigi kullanilmistir. Iki boyutlu 1zgara

deseninden faz dagiliminin elde edilmesi i¢in ise birkag¢ farkli teknik uygulanmustir.

Iki yonde tastyic frekans kullanilarak faz dagiliminin bulundugu bir ¢alismada,
Nicola ve Ferraro (1998) tarafindan iki boyutlu FFT teknigi kullanilarak ¢6ziim elde
edilmistir. Benzer bir teknikle, tek boyutlu i1zgara deseninin belirli bir aciyla
dondiiriilmesiyle  olusturulan  bozulmus 1zgara deseninin cismin istiine
yansitilmasiyla gorlintii alan Chen ve dig. (2006b) tarafindan ¢ift yonde (x ve y
yonlerinde) tasiyict frekans ile ¢6ziim denenmistir. Fourier doniisiimiiniin ¢ift yonde
tasiyic1 frekans ile hesaplandigi bu calismada, genlik-frekans spektrumunda temel
frekansin, diger frekanslardan belirli bir agiyla ayrildigi belirlenmis ve cismin profili
buna gore elde edilmistir. Quan ve dig. (2006) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada
ise, yine iki yonde kullanilan tasiyici frekanstan dolay1 Fourier doniisimde meydana
gelen frekanslarin birbirinden belirli bir agiyla ayrilmasi durumu i¢in farkli ¢6ziim

teknikleri 6nerilmistir.

Watkins ve dig. (1999), tek yonde tasiyict faz (27 f,x) ile olusturulan 1zgara
deseninden, faz gradyaninin integralini hesaplayarak, ¢(x,y) faz dagilimim
bulunmustur. Bu islem goriintiiniin her satir1 i¢in tekrarlanmakta ve her satir igin faz
dagilimi, integralden gelen ek sabitlerle bulunmaktadir. Sirayla, goriintiiniin kosegeni
icin bulunan faz dagilimi1 hesaplanarak ve bu diagonal dagilimla uyumlu olacak
sekilde her satirin ytliksekliginin ayarlanmasiyla integral isleminden gelen ek sabitler
hesaplanmaktadir. Watkins ve dig. (1999) tarafindan kullanilan bu teknik ig¢in

matematiksel ¢oziimii
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#(x,y)=(x~a)" +(y-a)’ (4.1.1)

test faziyla deneyelim. Profil belirleme tekniklerinden faz-gradyan yonteminde,
dontistimden bulunan faz gradyaninin integrali alinarak faz degerine ulasilir. Test

fazinin gradyani;

d($(x, y)) = 8%’;’ ) g+ a¢g;, Y) gy (4.1.2)

olarak yazilabilir. Bu denklem bir tam diferansiyel denklem oldugu i¢in sifira esittir

(Ross, 1984). Birinci terime @ =M (x,y) ve ikinci terime @ =N(x,y)
X y
diyelim. Denklem (4.1.2)’yi tekrar yazacak olursak
2(x—a)dx+2(y—a)=M(x,y)dx+ N(x,y)dy=0. (4.1.3)

Buradan fazi tekrar elde etmek i¢in Oncelikle denklem (4.1.2)’deki birinci terimin

integralini alalim:
P(x,y) = IM(X,y)8x+¢9(y) = I2[x—a]8x+ 0(y) (4.1.4)

Burada, x’e gore kismi integrasyon yazilmistir, y sabit tutulur ve 8(y), y’ye bagh

herhangi bir fonksiyondur. Bu denklemin ¢6ziimiinden ¢, sabiti gelir:
$(x,y)=(x—a)’ +0(y)+¢,. (4.1.5)

6¢(X, y) _ dg(y) oldugunu kabul edersek’ Id@(y) = J'Za(y — a)dy isleminden
oy dy

0(y)=(y—a)’ +c, (4.1.6)
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elde edilir. Bunu (4.1.5) denkleminde yerine yazdigimizda;
¢()c,y)=()c—a)2+(y—a)2+c1+c2 4.1.7)

¢Oziimiine ulasiriz. Boylece baslangicta verilen test fazini (bkz. Denk. (4.1.1)) elde
etmis oluruz. Bu ¢alismamizda, ¢ift tasiyici frekans kullanilarak, yukarida acgiklanan
islemlere gerek kalmaksizin, x ve y yoniinde ayr1 ayr1 donilisiim uygulayarak toplam

fazin hesaplanmasi test edilmistir.

Iki uzaysal yonde (x ve y) tastyic frekansli (f,_, f; ,) 1ki boyutlu 1zgara deseni

sOyle tanimlanir:

h(x,y) =1y (x, ML+ V (x,y)cos(2afyx + 27y y + o(x, »))]. (4.1.8)

Bu 1zgara deseninden ¢(x,y) faz dagilimimi hesaplamak icin, oncelikle integral

doniisiimler her bir y-piksele (satir) uygulanmis ve buradan x yoniindeki faz bileseni
elde edilmistir. Daha sonra, y yoniindeki faz bileseninin bulmak igin, integral
doniigiimler her bir x-piksele (siitun) uygulanmistir. Bu iki faz bileseninin

toplanmasiyla, toplam sonu¢ faz dagilimi ¢(x,y) hesaplanmistir (Ozder ve dig.,

2007).
4.2 Uc Boyutlu Profil Belirleme

Bir cismin ii¢ boyutlu profilinin belirlenmesi i¢in, iki farkli yonde (x ve y)
tasiyic1 frekans ile elde edilen iki yonlii 1zgara deseni kullanilarak ek sabitleri
hesaplama islemine ve frekanslarin birbirlerinden sabit bir agiyla ayrildigi durum i¢in
fazladan bir ¢oziime gerek kalmaksizin sonu¢ bulunmasi denenmistir. Izgara
desenlerinden faz dagilimi hesaplanmasi icin Fourier doniisiimii, Stockwell
doniigiimii (S-dontistim) faz gradyan yontemi, S-doniisiim faz yontemi, SDD faz

gradyan yontemi ve SDD faz yontemi kullanilmistir.

51



4.2.1 Uc Boyutlu Profil Belirleme Amach Benzesim

Bu boliimde, 3. boliimde teorik olarak agiklanan S-doniisiimii ve SDD ile profil
belirleme tekniklerinin uygulanabilirligini gostermek amaciyla, iki farkli yonde (x ve
y) tasiyict frekans ile elde edilen iki boyutlu 1zgara deseni kullanilarak, bilgisayar
ortaminda {iretilen benzesim (simiilasyon) veriler ile benzesim calismalari
yapilmistir. Fourier donilistimii doniisiim ic¢in benzesim ¢alismasi Dursun (2003)’da
yer almaktadir. Bilgisayar ortamindaki biitiin islemler MATLAB paket programinda
gergeklestirilmistir.

4.2.1.1. S-doniisiimii icin Benzesim
Boliim 3.2.1°de aciklanan S-doniisiimii algoritmasini test etmek amaciyla,

asagidaki Denk. (4.2.1.1.1)’de verilen ve Sekil 4.2.1.1.1 (a)’da gosterilen, bir boyutlu

faz fonksiyonu kullanilmistir:
@(x) =0.0005(x — 200)>. (4.2.1.1.1)
Denklem (3.2.3) ile verilen 1zgara fonksiyonunda, arka plan parlaklig
Iy(x)=1.0, 1zgara goriniirligli V' (x)=1.0 ve x yoniindeki tasiyict frekans f, =0.3

(1/piksel) kabul edilerek,

h(x) =1+1cos(1,88x + @(x)) (4.2.1.1.2)
seklinde tekrar yazilabilir. Bu denklem, A(x) =1 +lcos(1,88x) 1zgara fonksiyonunda

¢(x) kadar bir faz kaymasi meydana geldigini gostermektedir. Burada, (4.2.1.1.1) faz
denklemi kullanilarak, 1zgara sinyali Sekil 4.2.1.1.1 (b)’de oldugu gibi ¢izilebilir.
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Sekil 4.2.1.1.1. (a) Denk. 4.2.1.1.1. ile verilen benzesim faz fonksiyonu. (b) Denk.

4.2.1.1.2. ile verilen 1zgara sinyali (c) 1zgara deseninin S-doniisiimiiniin normalize

modiilii |S (b,f)| kontur ¢izimi.
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Sekil 4.2.1.1.2. (a) Benzesim faz fonksiyonun gradyani (kesikli ¢izgi) ve S-

dontisiimii faz gradyan yonteminden elde edilen faz gradyami (diiz ¢izgi). (b)
Hesaplanan fazlar: S-doniistimii faz yontemi (diiz ¢izgi); S-dontlisiimii faz gradyan
yontemi (kesikli ¢izgi). (¢c) Faz gradyan ve Faz yontemlerinden elde edilen fazlarin
farki.
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Denk. 4.2.1.1.1. ile verilen 1zgara sinyali S-doniisiimii faz gradyan ve faz
metotlartyla islenmistir. S-doniisiimii faz gradyan yonteminde 3.2.22 denklemi
frekans ile faz gradyan arasindaki iligskiyi vermektedir. Sekil 4.2.1.1.1 (¢)’de kontur
cizimde goriilen beyaz kisimlar |S (b,f)|’nin maksimum oldugu frekans araligini
gostermektedir. Buna gore, faz gradyaninin integralinin alinmasiyla, faz
hesaplanmistir. S-doniisiimii faz metodunda ise 3.2.21 esitliginde verilen sinyalin S-

doniisiimii denkleminin fazi kullanilmistir (bkz Boliim 3.2.1).

S-doniisiimii faz gradyan isleminden elde edilen ve denklem (4.2.1.1.1) ile
verilen fazin gradyani, karsilastirma amaciyla, st liste ¢izilmistir (Sekil 4.2.1.1.2
(a)). Sekil 4.2.1.1.2 (b)’den anlasilacag1 gibi S-doéniisiimii faz gradyan ve faz
tekniklerinden hesaplanan fazlar birbirleri ile uyumludur. Elde edilen fazlarin farki

Sekil 4.2.1.1.2 (c)’de gosterilmistir.

Gradyan egrisinin basinda ve sonunda bozulmalar meydana gelmistir. Bunun
nedeni verilerin devinimli oldugunu kabul eden HFD algoritmasidir, fakat burada

kullanilan veriler sonlu serilerdir.

Ayrica gradyan egrisinde de Sekil 4.2.1.1.3 (a)’ den goriilebilecegi gibi kenar
etkileri (edge effect) meydana gelmektedir. N pikselden olusan bu sinyaldeki kenar
etkilerini diizeltmek icin “sifir dolgusu” (zero padding) kullanilmistir. Sifir dolgusu,

sinyali M>N (M: piksel sayis1) olacak sekilde diizenler ve

x(m), |m| (N/2
sifirdolgu,, , (x)= (4.2.1.1.3)
| 0, diger
olarak tanimlanir (Smith, 2007). Bu islem,

sifirdolgu,, ([l, 2,3,4,5]) = [1,2,3,0,0, 0,0,0, 4,5] orneginde oldugu gibi, ayn1 sinirlar

icine sifirlar ekleyerek veri sayisimi artirmaktadir. Sekil 4.2.1.1.3 (b)’de fazin

gradyanina, m=3 alinarak, sifir dolgusu uygulanmistir.
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Sekil 4.2.1.1.3. (a) S-doniistimiinden elde edilen gradyan egrisi (b) sifir dolgusu

uygulanmis hali.

Iki uzaysal yonde (x ve y) tastyici frekansh (f;,, Jo,) 1ki boyutlu 1zgara deseni

sOyle tanimlanir:
h(x,y)=1,(x,y) [1 +V(x,y)cos(2x f,, +27 f,, + ¢(x, y))} : (4.2.1.1.4)

Bu teknigi test etmek amaciyla asagidaki iki boyutlu faz fonksiyonu benzesim

fazi olarak secilmistir:
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o(x, y) = 0.000S[(x ~200)2 + (y - 200)2} . (4.2.1.1.5)

Denk. (4.2.1.1.4) ile verilen 1zgara deseninde 7,(x,y)=1.0, V(x,»)=1.0 ve
Jor = foy =0.3 (1/piksel) kabul edildiginde

h(x,y)=1+cos(1,88x + 1,88y + ¢(x, y)) (4.2.1.1.6)

denklemi elde edilir.

h(x,y)=1+1cos(1,88x+1,88y) olarak tammlanan 1zgara fonksiyonunda

(Sekil 4.2.1.1.4) ¢(x,y) kadar bir faz kaymast meydana geldigi, Denk.

(4.2.1.1.6)’dan goriilebilir. Bu denklemde benzesim fazi yerine yazildiginda elde
edilen 1zgara deseni Sekil 4.2.1.1.5’de ¢izilmistir.

Denk. (4.2.1.1.6)’da verilen benzesim 1zgara deseninin ¢(x,y) fazini elde

etmek icin, S-doniislimii faz gradyan yontemi Oncelikle her y piksele (satir)
uygulanmis ve x yoniindeki faz bileseni (Sekil 4.2.1.1.6 (a)) bulunmustur. Daha
sonra y yoniindeki faz dagilimi (Sekil 4.2.1.1.6 (b)), ayn1 islemin x yoniinde (siitun)
tekrarlanmasiyla hesaplanmistir. Bu iki faz bileseninin toplanmasiyla, Sekil 4.2.1.1.6

(c)’de verilen ¢(x, y) faz dagilimina ulasilmistir.

S-doniisiim faz yonteminde ise, faz ¢, (b)=tan' (gj =@(b)+22(fy — f)

esitliginden (bkz. Denk. (3.2.21)) elde edilmistir. x ve y yoniinde ayr1 ayr1 bulunan
bu fazlarda siireksizlikler olusmaktadir. Sekil 4.2.1.1.7°de, S-doniisimii faz
yontemiyle x yoniinde bulunan faz bileseni 6rnek olarak gosterilmistir. Daha sonra,
siireksizlikleri gidermek amaciyla, faz diizeltme islemi uygulanmustir. Iki ayr1 faz
bilesenin toplanmasiyla benzesim 1zgara deseninin toplam faz dagilimi (Sekil

4.2.1.1.8) hesaplanmistir.

57






faz {rad)
=

300 400

200 300
y-piksel 100 200

it x-piksel

(b)

. 400
200 300
y-piksel 200

100 x-piksel

faz {rad)

. 400
y-piksel ;g 200

x-piksel

Sekil 4.2.1.1.6. Benzesim 1zgara deseninin S-doniisiimii faz gradyan yonteminden
bulunan (a) x yoniindeki faz bileseni; (b) y yoniindeki faz bileseni; (c) toplam faz

o(x, ).
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Sekil 4.2.1.1.7. Benzesim 1zgara deseninin S-doniigiimii faz yonteminden bulunan,

faz diizeltme islemi uygulanmadan 6nceki x yoniindeki faz bileseni.

faz (rad)

. : 400
200 o : o 300
y-piksel 100

oo x-piksel

Sekil 4.2.1.1.8. Benzesim 1zgara deseninin S-doniisiimii faz yonteminden bulunan,

faz diizeltme islemi uygulandiktan sonraki toplam faz ¢(x, y).
4.2.1.2. SDD icin Benzesim

Bolim 3.3’de agiklanan SDD algoritmasini test etmek amaciyla, Denk.

4.2.1.1.4’de tanimlanan iki uzaysal yonde (x ve y) tasiyicr frekansh (f,, f,) iki
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boyutlu 1zgara deseni kullanilmistir. Asagida verilen iki boyutlu faz fonksiyonu

benzesim fazi olarak se¢ilmistir:
o(x,y)= 0.0004[(x - 200)2 +(y- 200)2} . (4.2.1.2.1)

Denklem (4.2.1.1.4) ile verilen 1zgara deseninde 7,(x,y)=1.0, V(x,y)=1.0 ve
Jox = fo, =0.2 (1/piksel) kabul edildiginde

h(x,y)=1+cos(1,26x+1,26y + @(x, y)) (4.2.1.2.2)

denklemi elde edilir. A(x,y)=1+1cos(1,26x+1,26y) olarak tamimlanan 1zgara

fonksiyonunda (Sekil 4.2.1.2.1) ¢(x,y) kadar bir faz kaymasi meydana geldigi,

Denk. (4.2.1.2.2)’den goriilebilir. Bu denklemde benzesim fazi yerine yazildiginda
elde edilen 1zgara deseni Sekil 4.2.1.2.2°de ¢izilmistir.

Denk. (4.2.1.2.2)’de verilen benzesim 1zgara deseninin ¢(x,y) fazini elde
etmek i¢in, Morlet ana dalgacigi ile SDD faz-gradyan yontemi oncelikle her y
piksele (satir) uygulanmis ve x yoOniindeki faz bileseni (Sekil 4.2.1.2.3 (a))
bulunmustur. Daha sonra y yoniindeki faz dagilimi (Sekil 4.2.1.2.3 (b)), ayn1 islemin
x yoniinde (siitun) tekrarlanmasiyla hesaplanmistir. Bu iki faz bileseninin

toplanmasiyla, Sekil 4.2.1.2.3 (c)’de verilen ¢(x,y) faz dagilimina ulasilmistir.

SDD faz yonteminde ise, faz ¢, (b) =tan™' (%J =p(b)+2xfb esitliginden

e
(bkz. Bolim 3.3.4) elde edilmistir. x ve y yoniinde ayr1 ayri bulunan bu fazlarda
stireksizlikler olusmaktadir. S-dontisiimiinde oldugu gibi, siireksizlikleri gidermek
amaciyla, faz diizeltme islemi uygulanmustir. Iki ayr1 faz bilesenin toplanmasiyla

benzesim 1zgara deseninin toplam faz dagilimi (Sekil 4.2.1.2.4) hesaplanmustir.
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Sekil 4.2.1.2.3. Benzesim 1zgara deseninin Morlet ana dalgacigi ile SDD faz-gradyan
yonteminden bulunan (a) x yoniindeki faz bileseni; (b) y yoniindeki faz bileseni; (c)

toplam faz ¢(x,y).
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Sekil 4.2.1.2.4. Benzesim 1zgara deseninin Morlet ana dalgacigi ile SDD faz

yonteminden bulunan toplam faz ¢(x, y).
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Sekil 4.2.1.2.5. Paul ana dalgacig1 (n=4) ile SDD (a) faz-gradyan yonteminden, (b)

faz yonteminden elde edilen toplam faz ¢(x, y).
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Sekil 4.2.1.2.6. (a) DOG ana dalgacig1 (m=2) ile SDD faz gradyan yonteminden, (b)
DOG ana dalgacig1 (m=2) ile SDD faz yonteminden elde edilen toplam faz ¢(x, y).

4.3. U¢c Boyutlu Profil Ama¢h Deneysel Calisma

Bu boliimde, 3. boliimde teorik olarak agiklanan Fourier doniigiimii, S-
doniistimii ve SDD ile profil belirleme tekniklerinin uygulanabilirligini gostermek
amaciyla, iki farkli yonde (x ve y) tasiyic frekans ile elde edilen iki boyutlu 1zgara
deseni kullanilarak gercek veriler ile deneysel c¢alismalar yapilmistir. Bilgisayar

ortamindaki biitiin islemler MATLAB paket programinda gergeklestirilmistir.
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4.3.1. Deney Diizenegi ve Veri Alimi

Sekil 4.3.1.1°de, Bolim 2.1°de aciklanan ¢apraz optik eksenli geometri

kullanilarak kurulan, deney diizeneginin sematik gosterimi verilmistir.

kCD kamera

Referans Projeksiyon
duzlemi

PC )

Sekil 4.3.1.1. Capraz optik eksenli geometride kurulan deney diizeneginin semas.

Deney diizeneginde kullanilan projektér (Sharp XGA XR-10X) 1024x768
piksel ¢oziiniirliiglindedir. CCD kameralar; CANON - 400D, 10 mega piksel ve HP
Photosmart 735 ise 3.2 mega piksel maksimum ¢oziiniirliige sahiptir. x ve y yoniinde

iki tasiyict frekans ile, A(x) :1+lcos(27g”0x+27g”o y) denklemi kullanilarak ve
fo = 0,25 (1/piksel) kabul edilerek, MATLAB paket programinda, Sekil 4.3.1.2 ile

verilen sinilizoidal 1zgara deseni olusturulmustur. Sekil 4.3.1.3’de ise deney

diizeneginin fotograflar1 verilmektedir.
Sekil 4.3.1.2°de verilen 1zgara deseni Oncelikle referans diizleme yansitilir.

Referans diizlemin merkezine odaklanan CCD kamera ile RGB formatinda ilk

gorlintli alinir. Daha sonra, referans diizlemin merkezine yerlestirilen cismin
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goriintiisii, yine RGB formatinda alinarak kameranin hafizasina kaydedilir. Elde
edilen bu iki goriintii bilgisayara aktarilarak ve siyah beyaz goriintiiye dontistiiriilerek

doniisiim algoritmalarinda analiz i¢in hazirlanir.

— =
T8l Ed \MATLAB7\work\deneme\fringe de Bl Figure 1 Q f
File Edit Text Cell Tools Debug Desktop ‘Windd| File Edit “iew Insert Took Desktop Window Help L

‘DEE imBccs SGlA5||Deds RANE(E 0B 5O

% firinge

~t f0=0.25; m=2%pi*f0;
- HNy=400; Nx=400; 7
o ®=1:Mx:; v=1:Nw:

et [E, Y]=meshgrid (1:Nx, 1:Ny);

[ RS- S B SRR S
1

= I=1+4cos(fazref+m*¥+m*E) ;
- figure(1l}), iwshow(I};

_

Sekil 4.3.1.2. x ve y yoniinde iki tasiyici frekansla olusturulmus 1zgara sinyalinin iki

boyutlu goriiniimii ( f, = 0,25 (1/piksel)).

Referans diizlem

CCD k_amefla__

i

Sekil 4.3.1.3. Sekil 4.3.1.1°de ¢izimi verilen deney diizeneginin ¢esitli fotograflari.
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Calismamizda, Boliim 3°de aciklanan integral dontistimleri test etmek amaciyla
farkl1 yiiksekliklerde ii¢ ayr1 cisim (Sekil 4.3.1.4) igin dlciimler yapilmstir. 11k olarak
Atatlirk rolyefi (Sekil 4.3.1.5) ile yapilan deneyde, kamera ile referans diizlem arasi
uzaklik L =146cm, kamera-projektor arasi uzaklik d =17cm ve 1zgara periyodu

po =1/ f, =434mm olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica derinlik Ol¢iimii denenmis, bu

amagla da bir adet ¢ukur tabak (Sekil 4.3.1.6) kullanmilmistir. Yapilan bu deneyde
L=159cm, d =13cm ve p,=3,5mm olarak ayarlanmistir. Balik rolyefi (Sekil

4.3.1.7) ile yapilan ol¢iimde 1se L =220cm, d =15,7cm ve p, =3,5mm alinmistir.

Deney ile elde edilen bu goriintiilerden, Fourier, SDD ve S-doniisiimleri
kullanilarak oncelikle faz dagilimlar1 bulunmustur. Daha 6nce de agiklandigi gibi
Fourier doniisiimiinden faz bilgisini elde etmek icin faz diizeltme islemi
uygulanmistir. Ayni sekilde SDD ve S-doniisiimii ile her satir ve siitun igin
hesaplanan fazdaki bu siireksizligi diizeltmek icin de faz diizeltme islemi
kullanilmigtir. Alternatif yontem olarak Watkins ve dig. (1999) ve Afifi ve dig.
(2002) tarafindan Onerilen ve Boliim 3.2 ve 3.3’de agiklanan faz gradyan yontemi
denenmistir. Bu yontemde, Oncelikle referans ve cismin goriintiisiiniin, her x ve y

i¢in, bir boyutlu SDD ve S-doniisiimii hesaplanmistir. Tablo 3.2°de verilen f_ ve

max

a_ denklemleri kullanilarak, ¢,(x,») referans goriintiiniin ve ¢@,(x,y) cismin

goriintiisiiniin faz bilgisini hesaplamak amaciyla ulasilan faz gradyanlarinin integrali
alinmistir.  BoOylece cisimlerin x ve y yoniinde faz dagilimlart bilesenleri,
o(x,¥)=@,(x,y)— @ (x,y) cisimlerin ve referans goriintiiniin faz dagilimlarinin
farkinin alinmasiyla elde edilmistir. Sonu¢ faz dagilimlarina ulasmak icin x ve y
yoniinde ayr1 ayri bulunan bilesenler toplanmistir. Bu faz dagilimlarim yiikseklik

bilgisine ¢evirmek i¢in ise Takeda ve Mutoh (1983) tarafindan Onerilen ve Bolim

3.1.3’de agiklanan Denk. (3.1.3.3) kullanilmistir.
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Sekil 4.3.1.4 Tezde kullanilan cisimler (a) Atatiirk rolyefi; (b) cukur tabak; (c) balik

Sekil 4.3.1.5. Atatiirk rolyefi iizerine x ve y yonlerinde iki tasiyict frekansla (fp=0,25)

1zgara deseninin yansitilmasiyla elde edilen goriintii ve referansi.

olusturulmus
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Sekil 4.3.1.6. Cukur tabak {izerine x ve y yOnlerinde iki tasiyici frekansla (fo=0,25)

olusturulmus 1zgara deseninin yansitilmasiyla elde edilen goriintii ve referansi.

Sekil 4.3.1.7. Balik rolyefi ilizerine x ve y yonlerinde iki tasiyici frekansla (fo=0,3)

olusturulmus 1zgara deseninin yansitilmasiyla elde edilen goriintii ve referansi.
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4.3.2. Fourier Doniisiimiiniin Deneysel Verilere Uygulanmasi

Fourier dontisiimii ilk olarak Sekil 4.3.1.5’de verilen ve Atatiirk rolyefi ile
yapilan deneyde elde edilen goriintiilere uygulanmistir. Bu goriintliniin bir satirt i¢in
Fourier doniisiimii alindiginda, 6rnek cismin bir satirinin frekans genlik spektrumu

Sekil 4.3.2.1°deki gibi elde edilir.

w 10°
a1 J
3 | .
o~
o
=2 -
i
1 | .
I:I Y roh k. B Jn .y aly Pr.
] 100 200 30a 400 500 G500 Foa
f (1/piksel)

Sekil 4.3.2.1. Atatiirk rolyefi i¢in alinan referans diizlem goriintiisiiniin bir satirinin

genlik frekans spektrumu.

%10

G {£y)

DW‘JWL s

0 &0 100 150 200 260 300
f (1/piksel)

Sekil 4.3.2.2. Yiikseklik degisimli Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin  frekans

spektrumundan segilen bilesenin genlik spektrumu.
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Boliim 3.1.1°de agiklandig1 gibi, goriintiilerin her satir1 i¢in Fourier doniisiimii
alindiktan sonra birinci temel frekans secilir. Ornek cisim icin segilen frekans

spektrumu Sekil 4.3.2.2°de gosterilmektedir.

Temel frekans secildikten sonra, secilen spektrum bilesenini diizgilinlestirmek
icin, Sekil 4.3.2.3’de ¢izilen Hanning penceresi kullanilmistir. Bu islemde, secilen

her bir bilesen Hanning penceresiyle eleman eleman c¢arpilmaistir.

Hanning penceresi uygulanarak elde edilen fonksiyonun ters Fourier dontigiimii
hesaplanmis ve boylece Atatiirk rolyefinin ve referans gorintiilerin fazlar

bulunmustur. @(x,y) =@, (x,y)—@x(x,y) faz dagilmi farkinda siireksizlikler

meydana gelmektedir (Sekil 4.3.2.4 (a)) Bu siireksizlikleri gidermek amaciyla faz
diizeltme islemi uygulanarak numunenin faz dagilimi Sekil 4.3.2.4 (b)’de verildigi
gibi olusturulmustur. Son olarak, Denk. (3.1.3.3) kullanilarak numunenin ii¢ boyutlu
profili hesaplanmistir (Sekil 4.3.2.4(c)). Aynmi islemler, diger numunelere de
uygulanmig, balik rdlyefi faz dagilimi ve profili Sekil 4.3.2.5 (a) ve (b)’de
gosterilmistir. Cukur tabak i¢in faz dagilimi ve profili Sekil 4.3.2.6 (a) ve (b)’de

cizilmistir.

20 1|:'|u %0 200 280 300
f{lipilczel)

Sekil 4.3.2.3. Hanning penceresi.

72



faz {rad)
5

y-piksel
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x-piksel 300™.
200

500 y-piksel

yikseklik (cm)

(c)

400

x-piksel 200
y-piksel

800

Sekil 4.3.2.4. (a) Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin Fourier doniisiimiinden elde edilen
faz diizeltme islemi uygulanmamis faz dagilimi; (b) Atatiirk rdlyefi goriintiistiniin
Fourier doniisiimiinden elde edilen faz diizeltme islemi uygulanmis faz dagilimi; (c)

ti¢c boyutlu profili.
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Sekil 4.3.2.5. (a) Balik rolyefi goriintiistiniin Fourier doniisiimiinden elde edilen faz

dagilimi; (b) ti¢ boyutlu profili.
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Sekil 4.3.2.6. (a) Cukur tabak goriintiisiiniin Fourier doniistimiinden elde edilen faz

dagilimi; (b) ti¢ boyutlu profili.
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4.3.3. S-doniisiimiiniin Deneysel Verilere Uygulanmasi

Teorik olarak Boliim 3.2.1°de agiklanan S-doniisiimii teknigi, x ve y yoniinde
cift tasiyict frekans kullanilarak elde edilen numune goriintiilerine uygulanmistir. Bu
teknikte numune ve referans gorlintiilerin S-doniisiimii alindiginda, iki yolla faz
dagilimi bulmak miimkiindiir. Tekniklerden birincisi olan S-doniisiimii faz-gradyan
yonteminde Oncelikle her satir ve her siitun i¢in ayri ayri maksimum frekans
hesaplanmistir (bkz. Denk. 3.2.22). Sekil 4.3.3.1 (a) ve (b)’de 6rnek olarak, Atatiirk
rolyefi goriintiisiiniin 300. satirin1 gdsteren ham sinyal (y=300) ve bu satir i¢in S-

dontistimiinden bulunan frekans dagilimi verilmektedir.

Sekil 4.3.3.1 (b)’de, ¢izimin tepe kismi, 300. satir i¢in |S (b,f)|’nin maksimum
oldugu frekansi araligini, f,.,,(b)=f, +%b) denklemi ise frekans ile faz-gradyani
7

arasindaki iligkiyi vermektedir. Buradan, her satir ve siitun i¢in faz-gradyam
hesaplanmistir.  Elde  edilen  sonucun  integralinin  alinmasiyla  ve

o(x,y)=0,(x,y) —@p(x,y) farkinin bulunmasiyla, iki yonde faz dagilim

bilesenlerine ulagilmistir. Atatiirk rolyefi goriintlistinlin S-doniisiimiinden bulunan x
(Sekil 4.3.3.2 (a)) ve y (Sekil 4.3.3.2 (b)) yoniindeki faz dagilimlarinin toplanmasiyla
hesaplanan toplam faz dagilimi bilgisine (Sekil 4.3.3.2 (¢)) ulagilmustir.

S-déniisim  faz ~ yOnteminde ise, (3.2.21) esitliginden, faz

¢, (b)=tan"! (%} =@(b)+27(f, — f) seklinde elde edilmistir. x ve y yoniinde ayr1
(

ayrt bulunan bu fazlarda siireksizlikler olusmaktadir. Sekil 4.3.3.3 (a)’da, S-
dontisiimii faz yontemiyle x yoniinde bulunan faz bileseni 6rnek olarak gosterilmistir.
Daha sonra, ayn1 Fourier doniisiimiinde oldugu gibi, siireksizlikleri gidermek
amaciyla, faz diizeltme islemi uygulanmustir (Sekil 4.3.3.3 (b)). Iki ayn faz bilesenin
toplanmasiyla ayn1 numune igin toplam faz dagilimi (Sekil 4.3.3.3 (c)) bilgisi

hesaplanmustir.
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Ayni islemler uygulanarak balik rolyefi i¢in elde edilen faz dagilimlar1 Sekil
4.3.3.4 (a) ve (b)’de; cukur tabak i¢in bulunan faz dagilimlar1 da Sekil 4.3.3.5 (a) ve
(b)’de verilmistir. Son olarak, Denk. (3.1.3.3) kullanilarak tiim numunelerin {i¢
boyutlu profili hesaplanmistir (Sekil 4.3.3.6 (a), (b) ve (c): sirastyla S-doniisiimii faz
gradyan ve faz yontemlerinden hesaplanan Atatiirk rolyefi iic boyutlu profili ve
y=300. satir i¢cin yiikseklik karsilastirmasi; Sekil 4.3.3.7 (a), (b) ve (c): sirasiyla S-
doniistimii faz-gradyan ve faz yontemlerinden hesaplanan balik rdlyefi iic boyutlu
profili ve y=250. satir i¢in ylikseklik karsilastirmasi; Sekil 4.3.3.8 (a), (b) ve (c):
sirastyla S-doniisiimii faz-gradyan ve faz yontemlerinden hesaplanan ¢ukur tabak {i¢

boyutlu profili ve y=200. satir i¢in ylikseklik karsilagtirmasi).

(a) 3m
200+
100 F
=
=
w“ 0
®
=
100 +
200 F
_SDD 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
x-pixel
120
100
— 0
=
£ g
L)
40
20 -
0
400
b 800
= 00
. — 400
f(1/piksel) 100 4 -
. 200 :
0og b (piksel}

Sekil 4.3.3.1. (a) Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin 300. satirin1 gdsteren ham sinyal

(y=300); (b) S-doniisiimiinden elde edilen doniisiim grafigi.
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Sekil 4.3.3.2. Atatiirk rolyefi goriintiisliniin S-doniistimii faz-gradyan yonteminden
bulunan (a) x yoniindeki faz bileseni; (b) y yoniindeki faz bileseni; (c) toplam faz

dagilimi.
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Sekil 4.3.3.3. Atatiirk rolyefi goriintiisiinlin S-doniisiimii faz yontemiyle (a) x

yoniinde bulunan faz bileseni, faz diizeltme islemi uygulanmadan 6nceki durumu; (b)

x yoniinde bulunan faz bileseni, faz diizeltme islemi uygulandiktan sonraki durumu;

(c) toplam faz dagilimu.
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Sekil 4.3.3.4. Balik rolyefi goriintiistiniin S-doniisiimii (a) faz-gradyan yonteminden

bulunan toplam faz dagilimi; (b) faz yonteminden bulunan toplam faz dagilimi.
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Sekil 4.3.3.5. Cukur tabak goriintiisiiniin S-doniisiimii (a) faz-gradyan yonteminden

bulunan toplam faz dagilimi; (b) faz yonteminden bulunan toplam faz dagilimi.
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Sekil 4.3.3.6. Atatiirk rolyefi gorlintiisiniin  (a) S-doniisiimii  faz-gradyan
yonteminden bulunan {i¢ boyutlu profili; (b) S-doniisiimii faz yonteminden bulunan

tic boyutlu profili; (c) y=300. satir i¢in ylikseklik karsilastirmasi.
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Sekil 4.3.3.7. Balik rolyefi goriintiisiiniin (a) S-donilistimii faz-gradyan yonteminden
bulunan ii¢ boyutlu profili; (b) S-doniisiimii faz yonteminden bulunan ii¢ boyutlu

profili; (c) y=250. satir i¢in ylikseklik karsilastirmasi.
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Sekil 4.3.3.8. Cukur tabak goriintiisiiniin (a) S-doniisiimii faz-gradyan yonteminden

bulunan ii¢ boyutlu profili; (b) S-doniisiimii faz yonteminden bulunan ii¢ boyutlu

profili; (¢) y=200. satir i¢in yiikseklik kargilastirmasi.
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4.3.4. SDD’nin Deneysel Verilere Uygulanmasi

Teorik olarak Boliim 3.3°de agiklanan SDD teknigi, x ve y yoniinde ¢ift tasiyict
frekans kullanilarak elde edilen numune goriintiilerine uygulanmistir. Bu teknikte
numune ve referans goriintiilerin dalgacik doniisiimii alindiginda, iki yolla faz
dagilimi bulmak miimkiindiir. Tekniklerden birincisi olan SDD faz-gradyan

yonteminde oncelikle her satir ve her siitun i¢in ayr1 ayr1 a _,  hesaplanmistir (bkz.

Tablo 3.2). Sekil 4.3.4.1 (a) ve (b)’de 6rnek olarak Atatiirk rélyefi goriintiisiiniin 300.
satirin1 gosteren ham sinyal (y=300) ve bu siitun i¢cin Morlet (c=6) ana dalgacigi

kullanilarak bulunan 6l¢ek parametresi verilmektedir.

Sekil 4.3.4.1 (b)’de, ¢izimin tepesi, 300. satir i¢in |W (a,b)|’nin maksimum
oldugu 6lcek parametresi degerini vermektedir. Buna gore, her satir ve siitun i¢in faz
gradyant hesaplanmistir (bkz. Tablo 3.2). Elde edilen sonucun integralinin
alinmasiyla ve @(x,y)=¢,(x,y)—@,(x,y) farkinin bulunmasiyla, iki yonde faz
dagilimi bilesenlerine ulagilmigtir. Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin morlet ana dalgacigi
ile dalgacik dontisiimiinden bulunan x (Sekil 4.3.4.2 (a)) ve y (Sekil 4.3.4.2 (b))
yoniindeki faz dagilimlarinin toplanmasiyla hesaplanan toplam faz dagilimi bilgisine

(Sekil 4.3.4.3 (a)) ulasilmustr.

SDD faz yonteminde ise, (3.3.22), (3.3.30) ve (3.3.38) esitliklerinden, faz
o ImW . G I
¢.(b) =tan (Wj =@p(b)+2xf,b seklinde elde edilmistir. x ve y yOniinde ayr1
e

ayr1 bulunan bu fazlarda siireksizlikler olusmaktadir. Ayn1 Fourier doniisiimiinde ve
S-doniistimiinde oldugu gibi, siireksizlikleri gidermek amaciyla, faz diizeltme islemi
uygulanmustir. Iki ayr1 faz bilesenin toplanmasiyla aym numune igin toplam faz

dagilimi (Sekil 4.3.4.3 (b)) bilgisi hesaplanmistir.

Ayni iglemler uygulanarak balik rolyefi i¢in elde edilen faz dagilimlar1 Sekil
4.3.4.4 (a) ve (b)’de; cukur tabak i¢in bulunan faz dagilimlar1 da Sekil 4.3.4.5 (a) ve
(b)’de verilmistir. Son olarak, denklem (3.1.3.3) kullanilarak tiim numunelerin {i¢

boyutlu profili hesaplanmistir (Sekil 4.3.4.6 (a), (b) ve (c): sirasiyla Morlet ana
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dalgacig1 ile SDD faz-gradyan ve faz yontemlerinden hesaplanan Atatiirk rolyefi {i¢
boyutlu profili ve y=300. satir i¢in yiikseklik karsilagtirmasi; Sekil 4.3.4.7 (a), (b) ve
(c): swrastyla Morlet ana dalgacigr ile SDD faz-gradyan ve faz yontemlerinden
hesaplanan balik rolyefi iic boyutlu profili ve y=250. satir i¢in yiikseklik
karsilastirmasi; Sekil 4.3.4.8 (a), (b) ve (c): sirastyla Morlet ana dalgacigr ile SDD
faz-gradyan ve faz yontemlerinden hesaplanan ¢ukur tabak ii¢ boyutlu profili ve

y=200. satir i¢in yiikseklik karsilagtirmast).

Paul ana dalgaciginda n=4 alinarak biitiin hesaplamalar tekrarlanmistir. Atatiirk
rolyefi icin, Sekil 4.3.4.9 (a) ve (b)’de swrasiyla SDD faz gradyan ve faz
yontemlerinden bulunan faz dagilimlari; Sekil 4.3.4.10 (a), (b) ve (c)’de ise ii¢
boyutlu profilleri ve y=300. satir i¢in yiikseklik karsilagtirmasi verilmektedir. Sekil
4.3.4.11 (a) ve (b), balik rdlyefi i¢in bulunan faz dagilimlarin1 ve Sekil 4.3.4.12 (a),
(b), ti¢ boyutlu profilleri ve (c) y=250. satir icin yiikseklik karsilagtirmasi
gostermektedir. Sekil 4.3.4.13 (a) ve (b)’de c¢ukur tabak faz dagilimlari, Sekil
43.4.14 (a), (b), i¢ boyutlu profilleri ve (c) y=200. satir ig¢in yiikseklik

karsilastirmasi ¢izilmistir.

Benzer sekilde DOG ana dalgaciginda m=2 alinarak biitlin hesaplamalar
tekrarlanmistir. Atatiirk rolyefi icin, Sekil 4.3.4.15 (a) ve (b)’de sirasiyla SDD faz-
gradyan ve faz yontemlerinden bulunan faz dagilimlart; Sekil 4.3.4.16 (a), (b) ve
(c)’de ise ii¢ boyutlu profilleri ve y=300. satir i¢in ylkseklik karsilastirmasi
verilmektedir. Sekil 4.3.4.17 (a) ve (b), balik rdlyefi i¢cin bulunan faz dagilimlarini;
Sekil 4.3.4.18 (a), (b) ve (c), ii¢ boyutlu profilleri ve y=250. satir i¢in yiikseklik
karsilagtirmas1 gostermektedir. Sekil 4.3.4.19 (a) ve (b)’de cukur tabak faz
dagilimlari; Sekil 4.3.4.20 (a), (b) ve (c)’de li¢ boyutlu profilleri ve y=200. satir i¢in

yiikseklik karsilagtirmasi ¢izilmistir.
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Sekil 4.3.4.1. (a) Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin 300. satirin1 gdsteren ham sinyal

(y=300); (b) ham sinyalin (x=300) SDD ile elde edilen doniisiim grafigi.
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Sekil 4.3.4.2. Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin Morlet (c=6) ana dalgacigi ile SDD faz-
gradyan yonteminden bulunan (a) x yoniindeki faz bileseni; (b) y yoniindeki faz

bileseni.
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Sekil 4.3.4.3. Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin Morlet (c=6) ana dalgacig1 ile SDD (a)
faz-gradyan yonteminden bulunan toplam faz dagilimi; (b) faz yonteminden bulunan

toplam faz dagilim.
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Sekil 4.3.4.4. Balik rélyefi goriintiisiiniin Morlet (c=6) ana dalgacigi ile SDD (a) faz-
gradyan yonteminden bulunan toplam faz dagilimi; (b) faz yonteminden bulunan

toplam faz dagilim.
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Sekil 4.3.4.5. Cukur tabak goriintiisiiniin Morlet (c=6) ana dalgacigi ile SDD (a) faz-
gradyan yonteminden bulunan toplam faz dagilimi; (b) faz yonteminden bulunan

toplam faz dagilimi.
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Sekil 4.3.4.6. Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin Morlet (c=6) ana dalgacig1 ile SDD (a)
faz-gradyan yonteminden bulunan ii¢ boyutlu profili; (b) faz yonteminden bulunan

tic boyutlu profili; (¢) y=300. satir i¢in ylikseklik karsilastirmast.
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Sekil 4.3.4.7. Balik rolyefi goriintiisiiniin Morlet (c=6) ana dalgacig1 ile SDD (a) faz-
gradyan yonteminden bulunan {i¢ boyutlu profili; (b) faz yonteminden bulunan ii¢

boyutlu profili; (¢) y=250. satir i¢in yiikseklik karsilastirmasi.
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Sekil 4.3.4.8. Cukur tabak goriintiisiiniin Morlet (c=6) ana dalgacig1 ile SDD (a) faz-
gradyan yonteminden bulunan {i¢ boyutlu profili; (b) faz yonteminden bulunan ii¢

boyutlu profili; (¢) y=200. satir i¢in yilikseklik karsilastirmast.
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Sekil 4.3.4.9. Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin Paul (n=4) ana dalgacig1 ile SDD (a) faz-

gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan faz dagilimlari.
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Sekil 4.3.4.10. Atatiirk rolyefi goriintlistiniin Paul (n=4) ana dalgacigi ile SDD (a)
faz-gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan ii¢ boyutlu profili; (c)

y=300. satir i¢in yiikseklik karsilagtirmasi.
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Sekil 4.3.4.11. Balik rolyefi goriintiisiiniin Paul (n=4) ana dalgacigi ile SDD (a) faz-

gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan faz dagilimlari.
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Sekil 4.3.4.12. Balik rolyefi goriintiisiiniin Paul (n=4) ana dalgacig1 ile SDD (a) faz-
gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan ii¢ boyutlu profili; (c) y=250.

satir i¢in yiikseklik karsilastirmasi.
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Sekil 4.3.4.13. Cukur tabak goriintiisiiniin Paul (n=4) ana dalgacig1 ile SDD (a) faz-

gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan faz dagilimlari.
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Sekil 4.3.4.14. Cukur tabak goriintiisiiniin Paul (n=4) ana dalgacigi ile SDD (a) faz-
gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan ii¢ boyutlu profili; (c) y=200.

satir icin yiikseklik karsilastirmasi.
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Sekil 4.3.4.15. Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin DOG (m=2) ana dalgacigi ile SDD (a)

faz-gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan faz dagilimlari.
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Sekil 4.3.4.16. Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin DOG (m=2) ana dalgacig ile (a) faz-

gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan ii¢ boyutlu profili; (c) y=300.

satir icin yiikseklik karsilastirmasi.
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Sekil 4.3.4.17. Balik rolyefi goriintiisiiniin DOG (m=2) ana dalgacig1 ile SDD (a)

faz-gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan faz dagilimlari.
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Sekil 4.3.4.18. Balik rolyefi goriintiisiiniin DOG (m=2) ana dalgacig: ile (a) faz-
gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan ii¢ boyutlu profili; (c) y=250.
satir i¢in yiikseklik karsilastirmasi.
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Sekil 4.3.4.19. Cukur tabak goriintiisiiniin DOG (m=2) ana dalgacigi ile SDD (a) faz-

gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan faz dagilimlari.
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Sekil 4.3.4.20. Cukur tabak goriintlisiinlin DOG (m=2) ana dalgacig1 ile (a) faz-

gradyan yonteminden; (b) faz yonteminden bulunan ii¢ boyutlu profili; (c) y=200.

satir i¢in

yiikseklik karsilastirmasi.
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BOLUM 5

DEGERLENDIRME

5.1. Paralel Optik Eksenli Geometrinin Denenmesi

Boliim 2°de agiklandigi gibi, genel olarak IDP tabanli yontemlerde, ¢apraz
eksenli optik geometri ve paralel eksenli optik geometri olmak tizere iki farkli optik
geometriden s6z edilmektedir. Bu bolimde, optik geometriler birbiri ile
karsilastirilmistir. Bunun i¢in Boliim 4.3.1°de ¢apraz eksenli optik geometri ile elde
edilmis balik rolyefi (Sekil 4.3.1.7) goriintiisii kullanilmistir. Paralel optik eksenli
geometriyi test etmek amaciyla Sekil 5.1.1°de verilen deney diizenegi kurulmustur.
Deney diizeneginde kullanilan projektdr (Sharp XGA XR-10X) 1024x768 piksel
¢Oziinilirliiglinde, CCD kamera CANON - 400D, 10 mega piksel maksimum

¢Oziiniirliige sahiptir.

CCD kamera

5

Projeksiyon
Referans

duzlemi

PC

Sekil 5.1.1 Paralel optik eksenli geometride kurulan deney diizeneginin semast.
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Yukaridaki sekilden goriilebilecegi gibi projeksiyon ile kamera birbirlerine
paralel olarak kullamlmuslardir (8 =90°). S acis1, ¢apraz optik eksenli geometride
daha kiigtiktiir ve geometriden de anlasilacagi iizere L ve d uzakliklarina bagl olarak
degismektedir. Sekil 5.1.2°de paralel optik eksenli geometri kullanilarak alinan
goriintli verilmistir. Her iki geometri ile elde edilen goriintiiler Fourier doniisiimii ile

islenmis ve li¢ boyutlu profillerinin yandan goriiniisleri Sekil 5.1.3’de ¢izilmistir.

Sekil 5.1.2. Balik rolyefi iizerine x ve y yonlerinde iki tasiyici frekansla (fo=0,3)

olusturulmus 1zgara deseninin yansitilmasiyla elde edilen goriintii ve referansi.

108



yiikseklik {cm)

0 I 1 I 1 I 1 I I i
D 00 200 300 400 &00  ROO 700 8OO 900
x-piksel

(b) 3 D R — e

: : 5 5 25
2.5_ ................... .................... , ......... ,.‘

yiikseklik {cm)
n

n&r-

0 200 400 B00 300 1000

x-piksel

Sekil 5.1.3. (a) Paralel optik eksenli geometri ile elde edilen balik rélyefi
goriintiisiiniin Fourier doniistimiinden hesaplanan {i¢ boyutlu profili; (b) Capraz optik
eksenli geometri ile elde edilen balik rolyefi goriintiisiiniin Fourier doniisiimiinden

hesaplanan ii¢ boyutlu profili.
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Bu sekillerden de anlasilacagi lizere, ¢oziimlerden elde edilen profillerin
egimleri farklidir. Bu farkin, £ agisina bagl oldugunu séylemek miimkiindiir. £ agis1
biiylidiikge egim artmaktadir, ancak ac¢1 ¢ok kiiclik oldugunda da d uzakligi
artacagindan Boliim 3.1.4°de agiklanan oOlgiilebilir en biiyiik yiikseklik kosulu
saglanamaz, dolayisiyla ¢oziim dogru sonu¢ vermez. Baska bir deyisle f agisinin
kullanilan numunenin biiytikligiine, L ve d uzakliklarina bagli olarak optimize
edilmesi gerekir. Sekil 5.1.3 (b)’den goriilebilecegi gibi uygun ag1 ayarlanmistir ve

¢Oziim herhangi bir egim olmadan elde edilebilmistir. L =220cm ve d =15,7cm

olarak dl¢iildiigiine gore S =85,9° olarak hesaplanabilir.

5.2 integral Doniisiimler ile Hesaplanan Profillerin Karsilastirnlmasi

Bu boélimde Fourier, SDD ve S-doniisiimleri ile hesaplanan profiller
karsilagtirilmigtir.  Fourier doniisiimiinde, sadece faz diizeltme islemi ile faz
hesaplanabilirken, diger iki dontisiimle ayn1 zamanda faz-gradyan yontemi ile de faz

bulunmast mimkundiir.

SDD ve S-doniisiimii Oncelikle, cevresel sartlarin etkilerinden kurtulmak
amaciyla test fonksiyonlartyla denenmistir. Segilen test faz fonksiyonunun izgara
deseni altindaki goriintiisii bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Bu goériintiiye SDD
ve S-doniisiimii algoritmalar1 uygulanarak, li¢ boyutlu test fonksiyonu yeniden elde
edilmigtir (bkz. Bolim 4.2.1 ve 4.2.2). S-donilisiimii ve Morlet ana dalgacigi ile
SDD’den elde edilen sonuglar gdsteriyor ki, tamamiyla ideal ortamda yapilan bu
benzesim calismasinda, baslangigtaki faz fonksiyonu hatasiz bir sekilde elde
edilebilmektedir. Paul dalgacig1 faz yonteminde dogru faz elde edilmistir fakat faz-
gradyan yonteminde hatalar ortaya ¢ikmaktadir. SDD’de DOG dalgacig algoritmasi
ile yapilan benzesimde da, yine Paul dalgaciginda oldugu gibi, faz-gradyan
yonteminden yeniden olusturulan faz fonksiyonu yiiksek hataya sahiptir. Bunun
yaninda, faz yonteminde de DOG dalgacigr kullanimi Sekil 4.2.2.6 (b)’den

goriilebilecegi gibi sonug vermemektedir.
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SDD ile cismin yiiksekliginin hesaplanmasi tekniginde Paul ana dalgacigi
kullanilirken farkli n degerleri segmek miimkiindiir. n=2, 3 ve 5 alinarak Paul ana
dalgacigi ile Atatiirk rolyefinin profili tekrar hesaplanmis ve karsilastirma amaciyla,
y=300 satirinda elde edilen sonuglar iist iiste Sekil 5.2.1 (a) ve (b)’de ¢izilmistir. Faz-
gradyan teknigiyle hesaplanan yiikseklik bilgisi, Sekil 5.2.1 (a)’da verilen grafikten
de goriilebilecegi gibi, gercek yiikseklikten oldukga farklidir. Sekil 5.2.1 (b)’de ise,
n= 3,4 ve 5 durumunda faz yonteminden dogru profil elde edilmis olmasina ragmen,

yiikseklik degeri n=2 durumunda farklidur.

(a) 20

1B n=4

| | ‘ n==s | [ I'.ﬂ. '“l el _

yikseklik (cm)
=

. ! I I :
i 100 200 300 400 500 00
x-piksel

ylkseklik {cm)

Il 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 500
x-piksel

Sekil 5.2.1. Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin, y=300 satir1 i¢in, Paul ana dalgacigi n=2,
3, 4 ve 5 ile SDD (a) faz-gradyan yonteminden (b) faz yonteminden bulunan

yiiksekliklerinin karsilastirmast.
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Stirekli dalgacik ile cismin yiiksekliginin hesaplanmasi tekniginde DOG ana
dalgaciginda m=1, 3 ve 4 alinarak, Atatiirk rélyefinin profili tekrar hesaplanmis ve
y=300 satirinda elde edilen sonuglar iist iiste Sekil 5.2.2 (a) ve (b)’de ¢izilmistir. Faz-
gradyan ve faz teknigiyle hesaplanan yiikseklik bilgisi, bu sekillerden de
goriilebilecegi gibi, gergek yiikseklikten oldukea farklidir.

{a) =0

Ml’}um l'l’ "J \t V' 4“ iy

! ) ) ) )
0 100 200 300 400 500 600
xpiksel

yikseklik {cm)

20
m=1

yilkseklik {cm)
E T . —

m=3
o
D m: Il 1 1 1 1 .
i 100 200 300 400 500 00
x-piksel

Sekil 5.2.2. Atatiirk rolyefi gorlintlisiiniin, y=300 satir1 i¢in, DOG ana dalgacigi m=1,
2, 3 ve 4 ile SDD (a) faz-gradyan yonteminden (b) faz yonteminden bulunan

yuksekliklerinin kargilagtirmasi.
Kargilagtirma amaciyla Sekil 5.2.3 (a), (b) ve (c)’de Atatiirk rolyefi

goriintlislinlin 300. satirm1 gosteren ham sinyalin Morlet (¢c=6), Paul (n=4) ve DOG

ana dalgacig1 kullanilarak bulunan SDD doniisiim grafikleri verilmektedir.
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Sekil 5.2.3. Atatiirk rolyefi goriintiistintin 300. satirin1 gosteren (x=300) ham sinyalin
(a) Morlet dalgacig1 (c=6); (b) Paul dalgacig1 (n=4); (c) DOG dalgacig1 (m=2) SDD

ile elde edilen doniisiim grafigi.
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Bu ¢izimin tepesi, 300. satir i¢in |W (a,b)’nin maksimum oldugu olcek
parametresi degerini vermektedir. Faz-gradyan yonteminde, her satir ve siitun i¢in
faz gradyani bu grafikten hesaplanmaktadir (bkz. Tablo 3.2). Elde edilen sonucun
integralinin alinmasiyla, faz dagilimi bilesenlerine ulasilir. Doniisiim sonucunda elde
edilen faz gradyan egrisinin baslangi¢c ve bitis noktalarinda kenar etkileri meydana
gelmektedir (bkz. Sekil 4.2.1.1.3 ve Bolim 4.2.1.1). Faz gardyaninin integrali

aliirken bu kenar etkilerinden dolay1 hatalar artarak sonucu etkilemektedir.

Dontistim grafiklerinin bu sekilde farkli ¢ikmasinin nedeni farkli dalgacik
fonksiyonlar1 kullanilmasidir. Bunu daha net bir sekilde gorebilmek igin Sekil
5.2.4’de Morlet ve DOG (m=2) dalgacik fonksiyonlarinin Fourier doniisiimlerinin
ilerleyisi cizilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi; DOG dalgaciginin Fourier
dontigimii (Sekil 5.2.4 (b)) a(l/ piksel) ekseni boyunca Morlet’te (Sekil 5.2.4 (a))
oldugu gibi ilerlemez, merkezi her zaman sifirda olacak sekilde farkli a Glgek

parametrelerinde b Steleme parametresine bagl olarak agilarak sinyali tarar.

Bolim 4.3.2, 4.3.3 ve 4.3.4°da her bir doniisiim i¢in, ii¢ cismin de belirli bir
satirindaki faz ve faz-gradyan yontemlerinden elde edilen yiikseklik bilgileri {ist iiste
¢izilmisti. Bu boliimde, ¢calisgmamizda kullanilan faz-gradyan ve faz yontemlerinden
elde edilen yiikseklikler, farkli ii¢ integral doniisiim i¢in karsilastirilmistir. Sekil
5.2.5°da ti¢ cisim i¢in, Fourier doniisiimii; S-doniisiimii; Morlet ve Paul dalgaciklar
ile SDD faz yontemlerinden elde edilen yiikseklikler birlikte verilmistir. S-doniigiimii
ve Morlet dalgacigi ile SDD faz-gradyan yontemlerinden elde edilen, her bir cisim
icin yiikseklik bilgileri ise Sekil 5.2.6’de karsilastirilmistir. Ayrica her bir numune
icin biitiin teknikler ile hesaplanan yiikseklikler Sekil 5.2.7 (Atatiirk rdlyefi), Sekil
5.2.8 (balik rolyefi) ve Sekil 5.2.9 (¢ukur tabak)’da iist iiste ¢izilmistir.
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(b) 2 —

Dioa)

Ot (1ipiksel)

Sekil 5.2.4. Farkli a 6lgek parametresi degerleri icin (a) Morlet dalgaciginin (c=6);
(b) DOG dalgaciginin (m=2) Fourier doniisiimlerinin o(1/ piksel) ekseni ilizerinde

ilerleyisi.
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Sekil 5.2.5. (a) Atatiirk rolyefi y=300. satir; (b) Balik rélyefi y=250. satir; (¢) Cukur
tabak y=200. satir i¢in Fourier doniisiimii (ff); S-doniisiimii (sf); Morlet (mf) ve Paul
(n=4) (pf) dalgaciklar1 ile SDD faz yontemlerinden elde edilen yiikseklikler.
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Sekil 5.2.6. (a) Atatiirk rolyefi y=300. satir; (b) Balik rolyefi y=250. satir; (¢) Cukur
tabak y=200. satir i¢in S-doniisimii (sfg), Morlet (mfg) dalgacig1 ile SDD faz-
gradyan yontemlerinden elde edilen yiikseklikler.
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Sekil 5.2.7. (a) Atatiirk rolyefi y=300. satir i¢in; S-doniisiimii (sfg), Morlet (mfg),
Paul (n=4) (pfg) ve DOG (m=2) (dfg) dalgaciklar1 ile SDD faz-gradyan; Fourier
dontistimii (ff), S-doniistimii (sf), Morlet (mf), Paul (pf) ve DOG (df) dalgaciklar ile
SDD faz yontemlerinden elde edilen yiikseklikler. (b) Kare igindeki boliimiin

yakindan goriiniimii.
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Sekil 5.2.8. (a) Balik rolyefi y=250. satir i¢in; S-doniigiimii (sfg), Morlet (mfg), Paul
(n=4) (pfg) ve DOG (m=2) (dfg) dalgaciklar1 ile SDD faz-gradyan; Fourier
dontisiimii (ff), S-doniistimii (sf), Morlet (mf), Paul (pf) ve DOG (df) dalgaciklari ile
SDD faz yontemlerinden elde edilen ytikseklikler. (b) Yakindan goriintim.
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Sekil 5.2.9. (a) Cukur tabak y=200. satir i¢in; S-doniisiimii (sfg), Morlet (mfg), Paul
(n=4) (pfg) ve DOG (m=2) (dfg) dalgaciklar1 ile SDD faz gradyan; Fourier
dontisiimii (ff), S-doniisiimii (sf), Morlet (mf), Paul (pf) ve DOG (df) dalgaciklar ile
SDD faz yontemlerinden elde edilen yiikseklikler. (b) Kare i¢indeki boliimiin
bliyiitiilmiis hali.
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Her ii¢ cisim i¢in yapilan profil hesaplamalarinda, Sekil 5.2.5’de ¢izildigi gibi,
S-doniistimii, Fourier doniisiimii, Morlet ve Paul dalgacigi ile SDD faz tekniklerinin
sonuclari, aralarinda ¢ok az farkliliklarla benzerdirler. Ayrica, Sekil 5.2.6’da da, S-
doniisiimii ve Morlet dalgacigi kullanilarak uygulanan faz-gradyan yontemlerinden
ortaya cikan yiiksekliklerin hemen hemen ayni oldugu sdylenebilir. Buna ek olarak,
faz ve faz-gradyan yontemlerinden elde edilen profiller {ist iiste gosterildiginde (bkz.
Sekil 5.2.7, 8 ve 9) S-doniisiimii, Morlet, Paul dalgaciklar1 ile SDD faz ile S-
doniistimii ve Morlet dalgacigi SDD faz-gradyan sonuglarinin kendi i¢lerinde uyumlu
ama Fourier doniisimiinden bulunan yiiksekliklerden farkli oldugu sdylenebilir.
Sekil 5.2.7, 8 ve 9’dan da anlasilacag: iizere, DOG dalgacigi SDD faz, faz-gradyan
ve Paul dalgacigi SDD faz-gradyan ile hesaplanan yiikseklik bilgileri dogru sonucu
vermemektedir ve diger biitiin teknikler ile bulunan yiikseklik degerlerinden ¢ok
farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Atatiirk rolyefi, balik rolyefi ve ¢ukur tabak icin
uygulanan doniisiim teknikleri ile hesaplanan maksimum yiikseklikler ve maksimum
yiiksekligin 6l¢iildiigii pikseller etrafinda yapilan yaklasik mekanik 6l¢iime gore IDP
ile hesaplanan yiikseklik degerlerinin hata yiizdeleri sirasiyla Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve
Tablo 5.3’de verilmistir. Yapilan bu deneysel caligmalarin benzesim ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.1. Atatiirk rolyefi icin maksimum yiiksekligin bulundugu piksel degerlerinde integral doniisiimler faz ve faz-gradyan
yontemlerinden hesaplanan yiikseklikler; (444, 481) degerli pikselde bulunan yiikseklikleri; bu yiikseklik degerlerinin mekanik
Olgtimlere gore hata yiizdeleri (444, 481) piksel etrafinda mekanik 6l¢tim 2.045 cm.

Uygulanan

; Maksimum ytikseklikler (cm) ve (444, 481) degerli pikselde bulunan  Mekanik 6l¢iime gore hata
integral bulundugu piksel degerleri yiikseklikler (cm) yiizdeleri
doniistimler
Faz:gradygn Faz yontemi Faz:grad}{an Faz yontemi Faz:grad}{an Faz yontemi
yontemi yontemi yontemi
Fourier ; 2.029—(444, 481) ] 2.029 ; %0,78
Stockwell 2,035—(444, 481) 2,042—(444, 481) 2,035 2,042 %0,48 %0,15
Morlet dalgacigi  1,9832—(444,480) 2,0039—(444, 481) 1,9341 2,0039 %5,42 %2,00
Paul dalgacigi 31,1282—(583,41) 2,1414(444, 480) 11,9941 2,1347 - %4,38
DOG dalgacigi 16,1341(584,26)  73,5252—(87, 566) 1,1077 30,2869 - -
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Tablo 5.2. Balik rolyefi i¢in maksimum yiiksekligin bulundugu piksel degerlerinde integral doniisiimler faz ve faz-gradyan

yontemlerinden hesaplanan yiikseklikler; (637, 240) degerli pikselde bulunan yiikseklikleri; bu yiikseklik degerlerinin mekanik

Olclimlere gore hata yiizdeleri (637, 240) piksel etrafinda mekanik 6l¢iim 3.00 cm.

Ui};ﬁg;ﬁm Maksimum yiikseklikler (cm) ve (637, 240) degerli pikselde bulunan  Mekanik 6l¢iime gore hata
doniistimler bulundugu piksel degerleri yiikseklikler (cm) yiizdeleri
Faz-gradyan Faz yontemi Faz-gradyan Faz yontemi Faz-gradyan -, yontemi
yontemi yontemi yontemi
Fourier - 2,9944-(637, 240) - 2,9944 - %0,18
Stockwell 3,1722—(608, 225)  2,9620—-(637, 240) 2.8449 2,9620 %35,17 %1,26
Morlet dalgacigr  3,2451-(627,247)  2,9500—(638, 240) 2,9327 2,9473 %2,24 %1,75
Paul dalgacigt  61,6862—(980, 134) 3,0553—(636, 241) 15,7314 3,0142 - %0,47
DOG dalgacigr 4,3971—(1, 4) 176,5969—(1, 500) 2,1705 48,7530 - -
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Tablo 5.3. Cukur tabak i¢in maksimum yiiksekligin bulundugu piksel degerlerinde integral doniisiimler faz ve faz-gradyan

yontemlerinden hesaplanan ylikseklikler; (422, 8) degerli pikselde bulunan yiikseklikleri; bu yiikseklik degerlerinin mekanik

Olclimlere gore hata yiizdeleri (422, 8) piksel etrafinda mekanik 6l¢tim 6.280 cm.

Ugﬁ:};gim Maksimumvyiik'sekliklef (cm)' ve (422, 8) (‘l'egerli'pikselde bulunan  Mekanik t:).lgﬁme gére hata
doniistimler bulundugu piksel degerleri yukseklikler (cm) ylizdeleri
Faz-gradyan Faz yontemi Faz-gradyan Faz yontemi Faz-gradyan =, yontemi
yontemi yontemi yontemi
Fourier ; 6,2781-(422, 8) ; 6,2781 ; %0,03
Stockwell 6,5006—(412, 9) 6,1847—(422, 6) 6,2345 6,2663 %0,72 %0,21
Morlet dalgacigi 6,1568—(422, 8) 6,2701-(422, 8) 6,1568 6,2701 %1,96 %0,15
Paul dalgacigi 14,4863—(461,203)  6,4578—(424,9) 11,0875 60,2283 - %0,82
DOG dalgacigi 2,3402—(1, 472) 114,000—(5, 472) 1,4012 15,3253 - -
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BOLUM 6

SONUGC

Bu tez c¢alismasinda; Fourier doniisiimii, S-dontisiimii, SDD (Morlet, Paul ve
DOG dalgaciklari) faz ve S-doniisiimii ve SDD faz-gradyan yontemleri olmak iizere
toplam 9 farkli yontemle ii¢ ayr1 cismin ylikseklikleri hesaplanmis; {i¢ boyutlu profil
belirlenmesinde bu yontemler birbirleri ile karsilagtirilmistir. Bunun yaninda,
literatiirde ilk olarak S-doniisiim teknigi, profil belirleme amaciyla uygulanmis ve iki
yonlii tastyict faz kullamlarak elde edilen goriintiiler ¢dziimlenmistir (Ozder, 2007).

Yapilan deneysel caligsmalar benzesim ile desteklenmistir.

Sekil 5.2.7, 8 ve 9’da; Fourier doniisiimii, S-doniisiimii, Morlet, Paul, DOG
dalgaciklar1 ile SDD faz yontemleri ve S-doniisiimii, Morlet, Paul ve DOG
dalgaciklar1 ile SDD faz-gradyan yontemleri ile elde edilen profiller icin belirli
satirlardaki yiikseklikler verilmisti. Fourier doniistimii ile hesaplanan yiiksekliklerin
diger ¢ozlimlere gore daha diiz oldugu bu sekillerden goriilebilir. Ancak bu tez
calismasinda kullanilan 6rnek cisimlere yakindan bakildiginda yiizeyde piiriizliiliikler
oldugu net bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla, FDP’nin ¢6ziiniirliigiiniin
diisiik oldugunu sdylemek miimkiindiir. S-doniisiimii ve SDD’de pencere ve ana
dalgacik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir, fakat Fourier doniisiimiinde bu yoktur.
Buradan, pencere ve ana dalgacik fonksiyonunun kullanilmasinin ¢ozliniirligi

artirdig1 goriilmektedir.

Bolim 3.3°de verilen ¢Oziiniirlik degerleri (Paul:

AxxAa =(1/2){J2n+1)/(2n-1) ; DOG: AxxAa =(1/m)/3m+1)2m+1)/3), S-

dontisiimii ve Morlet dalgacigi belirsizliginden (AxxAa =1/2) oldukca farklidir.
Bolim 5.2° de verilen karsilastirma grafiklerine gore, S-donilisiimii ve Morlet
dalgacigi ile SDD sonuglari, en kiigiik belirsizlik degerleri ayni oldugu i¢in, birbirine
cok yakindir. Ancak Paul ve DOG dalgaciklarinin ¢oziiniirliik degerleri bunlardan
farklidir, dolayisiyla elde edilen profiller de farklidir.
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Paul ve DOG dalgacig1 faz-gradyan yontemi kullanilarak ulagilan ¢oziimlerde
dogru sonuglar elde edilememektedir. Bunlarin nedeni, Bdlim 3.3’den de
anlagilabilecegi gibi (bkz. Sekil 3.3.1.1; Sekil 3.3.2.1; Sekil 3.3.3.1) kullanilan ana
dalgacik fonksiyonunun uygun olmamasidir. Eger SDD’den bulunan doniisiim
grafigi kesikli bir yapiya sahipse (Sekil 5.2.3 (c), DOG dalgacig: ile hesaplanan
dontisiim grafiginde oldugu gibi) ya da maksimumlar ¢ok belirgin degilse (Sekil
5.2.3 (c), Paul dalgacig ile hesaplanan doniisiim grafiginde oldugu gibi), dogru faz
gradyan hesaplanamayacagi i¢in dogru bir profil elde edilemeyecektir. Baska bir
deyisle, eger elde edilen doniisiim grafigi Sekil 5.2.3 (a) ve (b)’de oldugu gibi uygun
bir sonu¢ vermiyorsa, faz gradyan yonteminden dogru bir yiikseklik degeri elde
etmek miimkiin olmaz. Bu nedenle Paul ve DOG dalgaciklar1 ile SDD faz-gradyan
yonteminden Ornek cisimlerin profilleri dogru olarak hesaplanamamistir. Doniistim
grafiginden, faz-gardyan yonteminde, integral islemiyle faz dagilimina ulasirken,
kenar etkilerinden dolay1 hatalar artmaktadir. Faz yonteminde ise her bir piksel
degeri i¢in, bir 6ncekinden bagimsiz olarak faz hesaplanmaktadir. Baska bir deyisle,
bir pikseldeki faz hesabinda yapilan bir hata, bir sonraki piksele yansimaz ve kenar
etkilerinin hatalarindan etkilenmez. Bdylece, daha az hata ile profil elde etmek
miimkiin olur. Buna gore, S-doniistimii ve uygun dalgacik ile SDD faz tekniklerinin
cisimlerin profillerinin belirlenmesinde, faz-gradyan teknigine gore daha dogru

sonuglar verdigini sdylemek miimkiindiir.

Bunun yaninda, Morlet ve Paul dalgacigi faz yontemiyle ile yapilan
hesaplamalarda ¢oziimler diger tekniklerle uyumludur, ancak DOG dalgacig1 faz
yontemi kullanilarak ulagilan ¢oziimlerde dogru sonuglar elde edilememektedir.
Bunlarin nedeni, Boliim 3.3’den de anlasilabilecegi gibi (bkz. Sekil 3.3.1.1; Sekil
3.3.2.1; Sekil 3.3.3.1) kullanilan ana dalgacik fonksiyonunun uygun olmamasidir.
Eger Morlet ve DOG dalgaciklarinin Fourier doniisiimlerinin a 6lgek parametresine
gore o(1/ piksel) ekseni tlizerinde ilerleyisini inceleyecek olursak (Sekil 5.2.4), DOG
dalgaciginin Fourier doniisiimiiniin merkezinin her zaman sifir noktasinda oldugunu
ve bu noktadan itibaren agilarak devam ettigini goriiriiz. Ancak Morlet dalgacigi
Fourier doniisiimii ise, Boliim 3.3’de agiklandigi gibi, her bir a 6l¢ek parametresinde,

b’ye bagl olarak, sinyalin Fourier doniigiimii ilizerinde ilerlemektedir. Bu sayede,
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dalgacik ve sinyalin uyumlu oldugu noktada biiyiik bir doniisiim degeri elde edilir
(Sekil 3.3.1). Sinyal ve dalgacigin uyumlu olarak kullanildigi doniisiim grafiginden,
faz yontemi ile dogru profil hesaplamak miimkiindiir. Dolayisiyla, SDD ile ii¢
boyutlu profil belirleme tekniginde kullanilan ana dalgacigin se¢iminin ¢ok Oonemli
oldugu soylenebilir. Buradan, DOG dalgacigi ile SDD faz yonteminin cisimlerin ii¢

boyutlu profillerinin belirlenmesinde kullanisli olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, iki yonli tasiyict faz kullanimi (bkz. Bolim 4.1) ve deney
diizenegi icin capraz ve paralel optik eksen geometrileri tartisilmistir (bkz. Bolim
5.1). Yapilan benzesim calismalari ve deneylere gore, iki yonlii tasiyic1 faz ile
olusturulan ve capraz optik eksen geometrisi ile kurulan diizenekle dogru sonuglar
elde edilmektedir. Sonug¢ olarak, bu tiir diizenek ve i1zgara ile yapilan bu tez
calismasinda, cisimlerin ii¢ boyutlu profilinin hesaplanmasinda; S-doniisiimii, Morlet
ve Paul (n=4) dalgaci81 ile SDD faz; S-doniisiimii ve Morlet dalgacigi ile SDD faz-
gradyan yoOntemlerinin, Fourier doniislimiine gore daha avantajli oldugu, DOG

dalgaciginin ise profil belirlemede uygun olmadig: sdylenebilir.

Ug boyutlu profil belirleme teknikleri endiistri, tip ve yeryiizii modelleme gibi
bir ¢cok alanda ve farkli boyutlarda (um mertebesinden km mertebesine kadar)
uygulanmaktadir. Diinyada yiiriitiillen calismalar son donemde 6zellikle ince film
yiizeyleri gibi ¢ok kiigiik boyutlarda modellemeye kaymistir. Bu tez galigmasinin
devaminda, diinyada uygulanan ancak iilkemizde eksikligi hissedilen bu yontemin
plastik cerrahide kullanimiyla ilgili projeler yapilmast miimkiindiir. Ayrica,
laboratuar olanaklarinin gelistirilmesiyle ince film ¢aligmalarina yonlenme imkani

bulunmaktadir.

Dalgacik doniisiimiiyle 1zgara desenlerinin incelenmesi, o©zellikle inSAR
(Interferometrik Yapay A¢iklikli Radar — Interferometric Synthetic Aperture Radar)
goriintiilerinde yeryiiziindeki degisimlerin gézlenmesi (deprem uygulamalari v.b.) ve
ylizeyin sayisal yiikseklik modellemesi (SYM) (DEM — digital elevation model)
konularinda  kullanilmaktadir.  Literatiirde, genellikle SAR  goriintiilerindeki

stireksizlikleri gidermek, goriintiiyii daha kaliteli hale getirmek (filtrelemek),
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temizlemek, goriintiilerde otomatik desen bulunmasi ya da iyi bir interferometrik
goriintii elde etmek amaciyla dalgacik doniisiimi kullanilmistir (Zou ve dig., 2007;
Neidermeier ve dig., 2005; Nyoungui ve dig., 2002; Gupta ve Gupta, 2007; Tello ve
dig., 2006; Caiafa ve dig., 2005; Ovarlez ve dig., 2003). Ayrica deprem ile ilgili
calismalarda, inSAR goriintiileri fay geometrisini, kinematigini ve yeryiizi
deformasyonunu incelemek amaciyla sik¢a kullanilmaktadir (Cakir ve dig., 2003 a,
b; Papadopoulos ve dig., 2004; Biggs ve dig., 2006; Biggs ve dig., 2007; Motagh ve
dig., 2007). Dalgacik doniigiimiiniin, inSAR goriintiilerinden SYM olusturulmasinda
genellikle yardimer arag olarak kullanildig birgok ¢aligsmaya rastlanmaktadir (Baran,
2004; Colin ve dig., 2004; Ferretti ve dig., 1999). Ancak, interferometrik goriintiiniin
dalgacik doniisiimiiyle fazinin bulunmasi ve bu yolla yiikseklik modeli olusturulmasi

ile ilgili bir calismaya ulagilamamustir.

Bu calismada kullanilan ¢ukur tabak 6rnegi ile derinlik 6l¢iimii denenmistir.
Minyatiir bir krater yapisini andirdigi icin segilen bu 6rnek cisim ile yapilan
Ol¢iimler, integral doniistimler ile profil belirleme tekniklerinin, yeryiizii sekillerinin
profillerinin belirlenmesi amaciyla kullanilabilecegini gostermektedir. Laboratuar
ortaminda kontrollii olarak olusturulacak bir inSAR goriintiisii {izerine, bu tezde
kullanilan tekniklerin uygulanmasi ile yiikseklik modellemesi denenerek ulasilacak
sonuglar, buradaki teorik ve deneysel sonuglar 1s18inda degerlendirilmelidir.
Calismanin devaminda, bu yonde bir ¢alisma, literatiirdeki bu alandaki eksikligin

giderilmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir.
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An experimental study of the use of an S-transform to evaluate the phase distribution from a two-
dimensional fringe pattern by introducing the carrier frequencies in two spatial directions, x and vy, is pre-
sented. The phase distribution is extracted from the optical fringe pattern by using an S-transform gradient
and S-transform phase methods. The experimental result for the Fourier transform profilometry algorithm
is compared with the results of the S-transform analysis. © 2007 Optical Society of America
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The analysis of optical fringe patterns is becoming in-
creasingly popular as a method of testing and mea-
surement because of its inherent accuracy and its
nondestructive nature.” Optical three-dimensional
noncontact profilometry has been widely used for
three-dimensional sensing in mechanical engineer-
ing, machine vision, intelligent robots control, indus-
try monitoring, biomedicine, etc.” Determination of
the absolute phase change distribution from the
fringe pattern is still an important problem to be pre-
sented in a form useful to an engineer, so the fringe
pattern needs to be processed further.®”

There are many techniques for extracting phase
distributions from two-dimensional fringe patterns.*
The Fourier transform and phase gradient methods
are two commonly used ones. In the Fourier trans-
form method the fringe pattern is converted into a
complex-valued analytic signal and the phase distri-
bution is generated pixel by pixel from this signal.
The process of converting this wrapped phase distri-
bution to a continuous phase distribution is known as
phase unwrapping. It is this phase unwrapping pro-
cess that has led to many difficulties. Many algo-
rithms have been proposed for solving the phase un-
wrapping problem, and they differ in their method of
solution, area of application, and robustness.*®

In this study, the S-transform method is used to de-
termine the phase distribution of fringes, which is ex-
plained below. One method, in which the phase dis-
tribution of the fringe pattern is obtained without
using any unwrapping algorithms, directly gives the
phase gradient from the S-transform of the fringe
pattern. In the other method, the phase of the
S-transform is calculated and unwrapped to obtain
the phase distribution of fringes.

We propose a new phase evaluation method in this
work by introducing the carrier frequencies in two
spatial directions, x and y. In this case, the phase dis-
tribution from the S-transform method is evaluated
for each row and column in turn, and afterwards they
are added to find the final phase distribution ¢(x,y).

Consider the following one-dimensional fringe sig-
nal corresponding to any y-pixel (row) of the fringe
pattern:

0146-9592/07/060591-3/$15.00

hix) = Ip(x)[1 + V(x)cos(2mfox + ¢(x))], (1

where Ij(x) is the background intensity, V(x) is the
visibility of the fringe, ¢(x) is the height-modulated
phase of the fringe, and f; is the spatial carrier fre-
quency in the x direction, which must satisfy the fol-
lowing condition to recover the phase®:

de

2mfo > (2)

max

The one-dimensional S-transform of the fringe signal
is defined by':Ha

S(b.f = f h(x)w(b - x,flexp(- i2mfx)dx,  (3)

where w(b-x,f) is the frequency-dependent Gauss-
ian window,
' fz(b—x)z')

w(b—x,ﬁ:%exp( 2 (4)

b is a parameter that controls the position of the
Gaussian window on the x-axis, and f is the fre-
quency that is proportional to the inverse of the
width of window.” The Gaussian window, w(b-x,f),
localizes the complex Fourier sinusoid exp(-i2afx).

The S-transform can be written as operations on
the Fourier spectrum H(a) of h(x) and W(a,f)
=exp(-272a/f?) of w(x,H™

8ib.f) = Jﬂx Hia+HW(a,fexp(i2mab)da

=IFT{H(a+HW(a,N}. (5)
This form serves as the basis for an algorithm that
utilizes the fast Fourier transform repeatedly for
computation of the S-transform and facilitates imple-
mentation on a computer.

Based on the localization property of the
S-transform, the phase of the fringe can be approxi-
mated by ¢(x)=¢(b)+(x-b)¢'(b). Furthermore, as-
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suming a slow variation of I,(x) and V(x), the Fourier
transform of the fringe signal is evaluated as

: ")
H(a) =Io(b)ﬂ[25(a) + V(b)[a‘(a_f - {'92_11_)

(b
xexp(i(p(b) - by'(B) + o{a+fu+ et ))

xexp(- i(p(b) - bw’(b)))] } ©)

Then, inserting Eq. (6) and the Fourier transform of
the Gaussian window given by Eq. (4) into Eq. (5),
the S-transform is obtained as

27
xexp(i(e + 2mwbfyy — 27bf)). (7)

Ny o(B)\2
S(b./) =Io(b)wV(b)exp(—?(—f+fo+ ) )

The extremum frequency fi.. obtained from the
modulus |S(a,f)| is given by

o' (b)
2

fmax(b) = f(] + (8)

This leads to the phase distribution for that row by
integration without using any unwrapping algorithm
that is inherent in the Fourier transform method.

In the S-transform method, the wrapped phase dis-
tribution is also directly acquired from the phase of
the  S-transform,  ¢,(b)=tan"}(Im S/Re 8)=¢(b)
+27b(fy—f), and the unwrapped phase ¢ is obtained
by unwrapping ¢, using a suitable algorithm to cor-
rect phase discontinuities.

The two-dimensional fringe pattern with the car-
rier frequency in two spatial directions, x and y, is de-
fined as

hlxy) =Ip(x,y)[1+ Vix,y)cos(2afyx + 2afyy + @lx,y))].
)

To extract the phase distribution ¢(x,y) from this
fringe pattern, the above-mentioned S-transform
method has been applied to each y pixel (row) and the
phase component along the x direction is obtained.
Then, the phase component along the y direction is
acquired by repeating this process for each x pixel
(column). These two phase components are added to
find the final phase distribution ¢(x,y).

A relief of Atatiirk was used as a test object to re-
cover the phase distribution. A sinusocidal fringe pat-
tern with the carrier frequency in two spatial direc-
tions, x and y, was projected by a projector (Sharp
XGA XR-10X) with a resolution of 1024 x 768 pixels
onto the object by using crossed optical axes geom-
etry proposed by Takeda and Mutoh.*

The distance from the camera to the reference
plane, L, was 146 cm, and the distance between the
projector and the CCD camera (HP Photosmart 735,
3.2 megapixels), d, was 17 cm. The CCD camera was
focused on the center of the reference plane to obtain

the carrier frequency of the projected fringe. The ref-
erence image was captured and stored in the cam-
era’s memory as an RGB image. Then the relief of
Atatiirk was put into the reference plane, and the ob-
ject’s image was captured as shown in Fig. 1. These
two stored images were later downloaded to com-
puter and converted to gray-scale images for analy-
sis.

The computations were performed in the Matlab
environment using the S-transform subroutine pro-
vided by Stockwell. The phase distribution of the ob-
ject is calculated by three methods, i.e., using the
phase gradient of the S-transform, the phase of the
S-transform and Fourier transform profilometry
(FTP) algorithm.

In the phase gradient method, one-dimensional
S-transforms of the reference and object images were
calculated for each x and y. The phase gradient dis-
tributions were calculated from Egq. (8) with f;
=0.25 pixel! as determined from the reference im-
age. These phase gradients were then integrated to
obtain the phase distribution of the reference image
gp(x,y) and the object image ¢glx,y). Finally, the
phase distribution of the ohject ¢(x,y)=¢glx,y)
—¢plx,y) was calculated.

In the phase-of-S-transform method, the phase is
calculated at S-transform for each row. Then, the ob-
tained phase, as wrapped in the [-m, + @] range, is
unwrapped using the unwrap procedure of Matlab to
correct discontinuities in the wrapped phase. The
phase distribution of the object obtained by using
this unwrapped phase distribution and the phase
gradient method are shown in Figs. 2(a) and 2(b), re-
spectively. Furthermore the FTP method was used
for calculating phase distribution of the object as pro-
posed by Takeda and Mutoh,* which is plotted in Fig.
2(c).

The S-transform of the optical fringe pattern was
used to recover the phase distribution of projected
fringes with two-dimensional fringe patterns, for the
first time in the literature to our knowledge. The re-
covered phase distributions by both S-transform gra-

100 200 300 400
x-pixel

Fig. 1.
Atatiirk.
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Fig. 2. Recovered phase distribution of the relief of

Atatiirk by (a) the S-transform phase gradient method, (b)
the S-transform phase method, (c) the FTP method.
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dient method and the phase method were compared
with the obtained by the FTP method. The
S-transform gradient method has the advantage of
not requiring any unwrapping process, unlike the
FTP and phase-of-S-transform methods. For com-
parison, at x=441 pixels and y=476 pixels around
the nose, the phase obtained by FTP is 6.355 rad.
that obtained by S-transform phase is 6.256 rad, and
that obtained by the S-transform gradient method is
6.451 rad. The relative difference between FTP and
the S-transform is around 1.5%. The results are at-
tractive in the sense of comfortable applicability of
the S-transform method for the analysis of the optical
fringe pattern.
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Sekil 4.2.1.2.3. Benzesim 1zgara deseninin Morlet ana dalgacigi ile SDD
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ve referansi.
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Sekil 4.3.4.3. Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin Morlet (c=6) ana dalgacig ile
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Sekil 4.3.4.10. Atatiirk rolyefi goriintiisiintin Paul (n=4) ana dalgacig ile
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Sekil 5.2.3. Atatiirk rolyefi goriintiisiiniin 300. satirim1 gosteren (x=300)
ham sinyalin (a) Morlet dalgacig1 (c=6); (b) Paul dalgacigi (n=4); (c) DOG
dalgacig1 (m=2) SDD ile elde edilen doniisiim grafigi.
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Sekil 5.2.9. (a) Cukur tabak y=200. satir i¢in; S-doniisiimii (sfg), Morlet
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yiikseklikler. (b) Kare i¢indeki boliimiin biiytitiilmiis hali.
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