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Lazer projeksiyon teknikleri {i¢c boyutlu (3D) goriintiileme icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknolojiler gelecek vaat etmektedir. Bu goriintiileme
yonteminde sistemden elde edilen isaretler (sacak desenleri) genellikle degisen
ortam, ilgilenilen nesne, guriilti, giicli ve diizensiz arka 151k nedeniyle bozulur.
Bu desenlerin kontrasti da diistiktiir. Optik ol¢timiin dogrulugu buiytik olgtide
kaydedilen sacak desenlerinden faz haritasini olusturmak icin kullanilan isaret
isleme yontemlerine baghdir. Hatalar1 ve guirtiltiiyti azaltmak igin, birka¢ metot
vardir; bunlardan sistemden sacak desenleri alinirken kullanilan arka plam
elimine etmek, faz haritasmin ¢ikarilmasinda kullanilan yontemlerin uygun
sekilde se¢imi vb. sayilabilir. Hi¢ kuskusuz bunlardan en uygunu faz haritasinin

cikarilmasinda kullanilan yontemlerin se¢imidir.

Bu tezde lazer interferometreli 1zgara projeksiyonu teknigine dayali ti¢ boyutlu
gortintiileme sistemlerinin dogrulugunu etkileyen sinyal analiz teknikleri
tizerinde durulacak olup, bu tekniklerden geleneksel Fourier dontisiimiine
dayal1 sagak deseni analiz yontemlerinin sistemin dogrulugunu nasil etkiledigi
hem deneysel hem de benzetim yolu ile incelenecektir. Boyle goriintiileme
sistemlerinde Fourier doniistimii teknigi tek basma dogrulugu etkileyen
faktorleri ~ ortadan  kaldiramadigindan, cesitli  yontemlerle  birlikte
kullanilmaktadir. Bu tezin amacit bu yontemlerin ti¢ boyutlu gortintiileme

sisteminin dogrulugunu nasil etkiledigini incelemek ve en etkili yontemi



belirlemektir. Calismada birkag¢ yontem ile c¢ikarilan sayisal haritalar:
kullanilarak elde edilen ytizey profilleri karsilastirilacaktir. Bu ytikseklik
haritalar1 ile ticari sistemden elde edilen sonuglar arasindaki hata degerleri
sonuclar1 sunulacaktir. Burada kullanilan Fourier doniistim teknigine dayali
yontemlerden hangisinin sistemin dogrulugunu nasil etkiledigi ortaya
cikarilacaktir. Sonug olarak en dusiik hatay1 verip gercek degerlere yakin
sonuclar sunan yontem belirlenecektir. Bu tezde yapilan ¢alismalardan ve hata
degerlerinden EMD-FFT yonteminin giirtltiiye en duyarsiz yontem oldugu
belirlenmistir. Ustelik EMD-FFT yontemi sistemin gercek degerlere yakin, dogru

sonugclar tiretmesini sagladig tespit edilmistir.

Ayrica bu calisma da sistemin kalibrasyonu icin yeni bir yaklasim da 6nerilmistir.
Bu yaklasim gercek bir cismin 3-B goriintiistiniin sitemden yeniden elde edilmesi
ve kesitsel grafiklerin degerlendirilmesi ile dogrulanmistir. Deneysel sonuglar
onerilen kalibrasyon yonteminin etkinligini gostermektedir. Bu yaklasim icin
balik cismi referans alinarak kalibrasyon islemi yapilmistir. Elde edilen
maksimum hata degerleri kullanilan diger cisimler i¢in kabaca 2 mm kadar

olmaktadir.
Anahtar Sozciikler: Lazer interferometri-Izgara projeksiyon teknigi, Ampirik

mod ayristirma-Fourier Dontisim yontemi, Pencereli Fourier dontisumii,

Savitzky-Golay Filtreli Fourier doniistimii yontemi, Kalibrasyon.



ABSTRACT
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Supervisor: Prof. Dr. Zehra Sarag

January 2024

Laser projection techniques are widely used for three-dimensional (3D) imaging.
These technologies are promising. In this imaging method, the signals (fringe
patterns) obtained from the system are often distorted due to the changing
environment, the object of interest, noise, strong and irregular backlight. The
contrast of these patterns is also low. The accuracy of optical measurement
largely depends on the signal processing methods used to create the phase map
from the recorded fringe patterns. There are several methods to reduce errors
and noise; These include eliminating the background used when obtaining fringe
patterns from the system, appropriate selection of methods used in extracting the
phase map, etc. countable. Undoubtedly, the most appropriate of these is the

choice of methods used to create the phase map.

This thesis will focus on signal analysis techniques that affect the accuracy of
three-dimensional imaging systems based on laser interferometer fringe
projection technique. How traditional Fourier transform based fringe pattern
analysis methods affect the accuracy of the system will be examined both
experimentally and through simulation. In such imaging systems, the Fourier
transform technique alone cannot eliminate the factors affecting accuracy, so it is
used together with various methods. The aim of this thesis is to examine how
these methods affect the accuracy of the three-dimensional imaging system and

to determine the most effective method. In the study, surface profiles obtained



using digital maps obtained by several methods will be compared. The error
values between these height maps and the results obtained from the commercial
system will be presented. It will be revealed how each of the Fourier transform
technique-based methods used here affects the accuracy of the system. As a
result, the method that gives the lowest error and provides results close to the
real values will be determined. Based on the studies and error values in this
thesis, it has been determined that the EMD-FFT method is the most insensitive
method to noise. Moreover, it has been determined that the EMD-FFT method

enables the system to produce accurate results close to the real values.

In addition, a new approach for the calibration of the system is proposed in this
study. This approach was validated by retrieving the 3D image of a real object
from the system and evaluating cross-sectional graphics. Experimental results
show the effectiveness of the proposed calibration method. For this approach, the
calibration process was performed using the fish object as a reference. The

maximum error values obtained are roughly 2 mm for other objects used.

Key Words: Laser interferometry-Fringe projection technique, Empirical mode
decomposition-Fourier transform method, Windowed Fourier transform,

Savitzky-Golay filtered Fourier transform method, Calibration.
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1. GIRIS

1.1. Literatiir Ozeti

Lazer Interferometri-izgara projeksiyonu 3D goriintiileme sistemi (L-FPP), temassiz,
tahribatsiz, giivenilir ve hizli bir sistemdir. Ayrica L-FPP, gercek zamanli 6lglime izin
verdigi i¢in endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir (1-6). Son yillarda ¢esitli alan ve
endstrilerde ti¢ boyutlu (3D) goriintiileme ve sekil dlglimlerine olan talep artmistir. Bu
nedenle bu 3 boyutlu goriintiileme sistemlerinin dogrulugunun belirlenmesi giderek 6nem
kazanmistir. Bu sistemin dogrulugunu etkileyen faktorleri ortaya ¢ikarmak icin hem
deneysel hem de simiilasyon igin birgok calisma yapilmistir. Ornegin, Li ve ark. (2016),
FPP'nin geometrik modellemesini ve kalibrasyonunu saglayan g¢esitli yontemleri

karsilastirarak bir goriintiileme sisteminin dogrulugunu analiz etmistir (7).

Pérez ve arkadaslar1 yagl boya tablonun ylizeyinin 3 boyutlu goriintiisiinii FPP ile elde
etmiglerdir. Bu calismada FPP sisteminin dogrulugunu deneysel olarak tespit etmeye
calismisglardir. 4 adim faz kayma yontemi kullanarak yapilan ¢aligma da deneysel olarak
sistemin dogrulugunun mm’nin onda biri oldugu sonucuna varmiglardir (8). Bu tezde ise
dontisiim tekniklerine dayali L-FPP sisteminin dogrulugu hem teorik hem deneysel olarak

arastirilmaktadir.

FPP sisteminde bozuk sagagin yiiksek dereceli harmonik bilgisi, faz tahmininde hatalara
yol agmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, 2022 yilinda Yin ve arkadaslari, sinir agina
(PWPE-NN) dayal1 noktasal bir faz tahmin yontemi 6nermislerdir. Sonugta siniizoidal
1zgara deseni kullanmayan FPP sistemlerinde geleneksel yontemlerin sebep oldugu faz
hatasi, onerilen yontem ile ortadan kaldirilmaktadir. Daha ¢ok sinyalin SNR degerleri
degistirilerek yontemin etkinligi ve dogrulugu arastirilmistir (9). Bu ¢alismada yapay
zekaya dayali faz tahmin yontemi ile sistemin dogrulugu ortaya konulmustur. Bu tez
calismasinda ise sinyal analizi doniisiim teknikleri yapilarak L-FPP sisteminin dogrulugu

incelenmektedir.

Yiiksek verimlilige, kesinlik ve kullanigliliga sahip FPP yonteminin teorik analizini, 2022

yilinda Lv ve arkadaglar1 yapmislardir. Bir FPP 6l¢iim siirecini dort adima bolerek (sistem



kalibrasyonu, faz 6l¢timii, piksel uyumu ve 3B yeniden olusturma), kapsamli bir sekilde
incelenen kalibrasyon adimi disinda tiim siire¢ hakkinda teorik analizler yapmislardir
(10). Bu calisma temel FPP 6zelliklerini ortaya ¢ikarmada etkili olmustur. Daha makul
ve ger¢ege yakin bir 6l¢iim sonucu saglanmustir. LV ve arkadaslarinin ¢alismasinda sinyal
analizi, faz kaydirma yontemi ile yapilmistir. Fakat bu tezde L-FPP sisteminin dogrulugu

Fourier doniisiim teknigine dayali yontemler kullanilarak aragtirilmaktadir.

2021 yilinda Nguyen ve arkadaglar1 {ic boyutlu goriintilleme i¢in 1zgara projeksiyon
profilometresi ve dijital goriintii korelasyon tekniklerinin dogruluk degerlendirmesini
yapmaya calismiglardir. Bu makale, iki yaygin 3B goriintiileme yonteminin dogruluk
karsilastirmasina iliskin deneysel bir arastirma sunmaktadir: 1zgara projeksiyon
profilometresi (FPP) ve 3B dijital goriintii korelasyonu (3D-DIC) teknikleri. Bu galisma
da sistemde kullanilan 1zgara analiz yontemlerinin sistemin dogrulugunu nasil etkiledigi
ortaya konulmamis, 3B Olglim sistemlerinin verdigi sonuglar arasindaki fark
arastirtlmistir (11). Yazarlar, iki 3 boyutlu goriintileme sisteminin karsilastirmasini
yapmuglar fakat dogrulugu test etmemislerdir. Bu tez ¢aligmasinda ise L-FPP sisteminin

dogrulugu arastirilmaktadir.

Lopez-Torres ve arkadaglar1 2019 yilinda 3B FPP goriintiileme sisteminde nesnelerin
olusturdugu golgeleri belirlemek ve kaldirmak igin bir yontem 6nermislerdir. Calismada,
faz goriintiileri, MSE ve PSNR hesaplamalar1 ve uygulama siirelerini gosteren, deneysel
sonuglar sunulmaktadir. Belirtilen makalede sunulan sonucglar, 3B goriintiileme
stirecinde, golgelerin kaldirilmasi ile dnemli 6lgiide iyilesme saglandigi gosterilmektedir
(12). Yazarlar tarafindan 3B goriintiileme sisteminde golgelerin etkisi arastirilmig ancak

sistemin dogrulugu ilizerine ¢alisma yapilmamustir.

2019'da Xu ve ark. yar1 saydam nesnelerin yiiksek dogrulukla aliman 3D FPP
goriintiilerine iliskin bir ¢alisma sunmuslardir. Calismadaki deneysel sonuglar, 6nerilen
yontemin kesin dl¢lim sonuglarma ulagabildigini ve yar1 saydam nesnelerin dl¢timiinde
genel hatay1 6nemli 6l¢ilide azaltabildigini gostermistir. Ayrica yontemin yliksek dogruluk
gosterdigi ortaya ¢ikmistir (13). Bu ¢alismada FPP sisteminin yar1 saydam nesneleri
Olcerken dogrulugu arastirilmis ancak sinyal isleme yontemlerinin sistemin dogrulugu

tizerindeki etkileri ortaya konulmamustir.



Yukarida bahsedilen caligmalardan goriilecegi gibi, FPP sistemlerinde dogrulugu
etkileyen sadece teknik mekanizma, sistem bilesenleri ve kurulum, goriis alani, sistem
kalibrasyonu, 6l¢iilen nesnelerin geometrik ve yiizey ozellikleri ve ortam aydinlatmasi
degildir (7, 14-16). Boyle sistemlerden elde edilen isaretlerin islenmesinde kullanilan
metotlar da dogrulugu cok fazla etkilemektedir. Ornegin bu ¢alismada kullanilacak L-
FPP sisteminden elde edilen faz bilgisi; speckle giiriiltiisii, arka plan, titresim vb. den ¢ok
etkilenmektedir. L-FPP de 1zgara analizi yapan ve faz haritasini ¢ikaran teknikler ikiye
ayrilmaktadir: 1. dontisim teknikleri (17-20) ve 2. faz kaydirma teknikleri (21-27).
Doniistim teknikleri gergek zamanli 6l¢lime izin verdigi i¢in ¢ok fazla tercih edilmektedir.
Ancak fazi ¢ikarirken kullanilan doniisiim teknigi tek basina yeterli olmamaktadir.
Yukarida belirtilen dogrulugu etkileyen faktorleri ortadan kaldirmak igin doniisiim

teknikleri ¢esitli metotlar ile birlikte kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan teknik ve yontemler sunlardir: 1. geleneksel Fourier doniistimii
teknigi FFT (1,2,18,20,28-29), 2. SG Filtre-Fourier Doniistim Yontemi (Savitzky—Golay
[SG] FFT) (30), 3. Pencerelenmis Fourier Doniisiim Yontemi (Gauss pencereli W-FFT)
(2), 4. Ampirik Mod Ayristirma-Fourier Doniisiim Yontemi(EMD-FFT) (31) ve 5.
Gaussian Filtre-Fourier Doniisiim-Modiilasyon Y 6ntemi (GPM-FFT) (32). Bu ¢alismada
Fourier Doniisiim teknigine dayali metotlar ile L-FPP sisteminde isaret analizi yapilmis
olup, her bir yontemin sistemden elde edilen faz haritasim1 nasil etkiledigi ortaya

konulmustur.

Literatiirde simdiye kadar yapilan g¢alismalar incelendiginde sadece doniisiim ve faz
kaydirma metotlarinin karsilastirildig1 goriilmektedir (1-2, 4, 16). Ornegin Perry ve ark.
geleneksel Fourier doniisim teknigi ile yapilan 1zgara analizinden farkli olarak faz
kaydirma teknigine dayali faz bulma algoritmalarinin kenar etkileri, siireksizlikler ve
giiriiltii var oldugunda bile sistemin dogrulugunu etkilemedigini gdstermislerdir. Ayni
zamanda bu c¢aligma, faz kaydirma teknigi ve geleneksel Fourier doniisiim tekniklerinin

faz1 ve dogrulugu nasil etkiledigini de ortaya koymustur (1).

Daha yeni bir ¢alismada Huang ve ark. FPP ile gesitli sagak deseni isleme metotlarini
degerlendirmis ve karsilastirmistir. Giiriiltiiniin etkileri ve siniizoidal olmayan 1zgaralar
kullanildiginda, daha yiiksek harmoniklerin etkisi hem simiilasyon hem de deneysel

sonuglar ile agiklanmistir. Doniisiim tabanli yontemler arasinda 2D W-FFT ve 2B siirekli
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dalgacik doniisiimii (2D CWT) en saglam algoritmalar gibi goriinse de zaman alici
olduklar1 ve ger¢cek zamanli isleme i¢in uygun olmadiklart sonucuna varilmistir. Tim
doniistim tabanl algoritmalar, faz haritasindaki siireksizlikler nedeni ile zayif performans
gosterir. Ozet olarak, bu tekniklerin giiclii yanlarin1 gelistirmek ve zayif yonlerini ortadan

kaldirmak i¢in gereksinimlere gore uygun metot se¢ilmelidir sonucuna varilmstir (2).

Li ve ark. 2016 yilinda shearlet doniisiimii (STM), EMD-FFT ve dalgacik doniisiimii
(CWT) kullanilarak FPP sisteminde meydana gelen faz hatalarin1 hesaplamiglardir (33).
Kaya ve ark. 2010 yilinda FPP sisteminde girisim sagaklarinit Hartley doniisiimii yontemi
ile analiz etmislerdir. Hartley doniisiimii her ne kadar kisa siirse de geleneksel FFT nin

daha iyi sonug verdigini ortaya koymuslardir (34).

2004’te Dursun ve ark. Morlet ana dalgacigi kullanarak yansitilan sagaklarin bir boyutlu
stirekli dalgacik doniisimii (1D-CWT) gradyan teknigi ile faz dagilimini ve yiizey
profilini ~ hesaplamiglardir. ~ Simiilasyonlardan  elde  edilen  veriler, faz
degerlendirmesindeki mutlak hatanin, nesnenin fazinin yiliksek dereceli tiirevleriyle
iliskili goriindiigiinii ortaya ¢ikarmistir. Bu hatanin faz fonksiyonu i¢in Taylor agiliml
yaklagimlarin kullanilmasindan dolayr kaynaklandigi sonucuna varmislardir. Ayrica
yaptiklari 6n g¢aligma, Oberon gibi derlenmis bir dil kullanildiginda uzun hesaplama
sliresinin yaklasik on kat azaltilabilecegini gostermistir. Calismadan elde edilen sonuglar,
1D-CWT yonteminin bir¢ok farkli alanda yiikseklik profili belirleme i¢in ¢ekici oldugunu
ortaya koymustur. Faz bulma acgisindan 1D-CWT, FFT ve 1D-CWT gradyan

tekniklerinden en iyisinin 1D-CWT oldugu sonucuna varmiglardir (35).

Salvi ve ark. yapilandirilmis 151k  desenlerine dayali yiizey profilometrelerini
siiflandirmiglardir. Ayni zamanda bu profilometreleri kullanilan faz belirleme teknigine
gore de aymrmuslardir. Calismada faz kaydirma, FFT ve CWT tekniklerinin

karsilastirmalarini yaparak bu yontemlerin dezavantaj ve avantajlarini sunmuslardir (16).

Sonugta 3B FPP goriintiileme sistemlerinin dogrulugu, 6nemli 6lciide sistem
kalibrasyonuna baglidir. Goriintiilleme sisteminden alinan isaretlerin (1zgara desenleri)
analiz edilmesi ile faz bilgisine varilir. Bu bilginin yiizey profiline doniistiiriilmesi
asamasinda bir takim sistem parametrelerine ve 1zgara periyoduna ihtiya¢ duyulur. Bu

parametrelerde kalibrasyon igleminden sonra belirlenir. Mevcut kalibrasyon yontemleri
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temel olarak iki tiire ayrilabilir: stereo goriis yaklasimlart ve haritalama uydurma
yaklagimlari. Stereo goriis yaklagimlarinin esnek kalibrasyon hedefi ve lens distorsiyon
tahmini gibi avantajlar1 olsa da projektdr kalibrasyonu karmasiktir ve hataya agiktir.
Haritalama montaj yaklagimlari ince taneli yiizey yapisi iiretebilir, ancak bilinen
yiikseklikteki yardimeilar ve kurulumlar kalibrasyon prosediiriinii hantal hale getirebilir
(43-45). Bu tezde ise degisik bir kalibrasyon metodu kurgulanmistir. Bu metotta
kalibrasyon cismi kullanir. Gergek yiikseklik degerleri bilinen bir cisim alinir. Bu cisim
kalibrasyonu olmayan L-FPP sistemine konulur ve faz sonucu isaret analizi ile elde edilir.
Daha sonra bu faz kullanilarak yiizey profili L-FPP sistemi i¢in belirlenen formiil ile
bulunur. En sonrada gercek yiikseklik degerleri i¢in bir kesit alinir. Bu kesitin ortalama
degeri ile L-FPP sisteminden elde edilen goriintiiniin kesitinin ortalama degerleri birbirine
esitlenerek bir kalibrasyon ¢arpani M tespit edilir. Bu M degeri bundan sonra 3B L-FPP

sisteminden alinacak tiim yiizey profillerini hesaplamak i¢in kullanilir.

1.2. Tezin Literatiire Katkilari

Literatiirde simdiye kadar geleneksel Fourier Doniisiim Tekniginin sakincali
yonlerini (Siireksizlikler, kenar etkileri, arka plan giirtiltiisii vb.) ortadan kaldirmak i¢in
Onerilen yontemlerin nasil avantaj sundugu ve sistemin dogrulugunu nasil arttirdig: ile
ilgili teorik bir calismaya rastlanmamustir. iste bu tez literatiirdeki bu boslugu kapatmak
icin yapilmistir. Tezde yapilan gerek deneysel gerekse benzetim ¢aligsmalarinin asagidaki
katkilar1 saglayacagi diisiiniilmektedir.

1- Geleneksel 1zgara analiz Fourier Doniisiim Tekniginin (FFT) kullanilmasi
durumunda L-FPP sistemini etkileyen problemlerin ortaya konulmas.

2- SG Filtreli Fourier Doniisim Yonteminin (SG-FFT) L-FPP  sisteminin
dogrulugunun nasil etkilendiginin ortaya konulmasi.

3- Pencerelenmis Fourier Donilisiim Yontemini (W-FFT) kullanarak L-FPP’nin
dogrulugunun nasil etkilendigini belirlemek.

4- Ampirik Mod Kip Ayrnistirma-Fourier Doniisim Yonteminin (EMD-FFT)
kullanildig1 durumda L- FPP’nin dogrulugun arastirilmasi.

5- Gaussian Filtreli Modiilasyon Yontemi (GPM-FFT) ile, L-FPP sisteminin
dogrulugunun nasil degistiginin arastirilmasi.

6- L-FPP sisteminin kalibrasyonu igin yeni bir yontemin prensiplerinin tanitimi
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1.3. Tezin Genel AKis1

Bu ¢alisma asagida belirtildigi gibi diizenlenecektir. 2. kisimda L-FPP sistemi, L-
FPP deney diizenegi, deneyde kullanilan malzemeler, i1zgara analiz teknigi FFT, ve
FFT’ye dayali olan metotlarin tanimlart sunulacaktir. 3.kisimda 2. Kisimda sunulan
yontemler ile simiile edilen L-FPP sisteminden alinan 1zgara desenlerinden (isaretler) elde
edilen fazlar ve faz hatalar1 sunulacaktir. Deneysel olarak L-FPP sistemi ile 3 farkli
cismin 3B goriintiisii elde edilmistir. L-FPP sisteminden elde edilen isaretler analiz
edilerek yiikselti bilgileri ¢ikartilmistir. Ticari olarak kullanilan 3B goriintiileme
sisteminden elde edilen yiikselti bilgisi ile bu tezde kalibre edilmis L-FPP sisteminden
elde edilen yiikseltiler arasindaki hata degeri ortaya konularak sistemin dogrulugu Kisim
4’de ortaya konulacaktir. Boylece bu tezde geleneksel FFT’ye dayali tiim isaret analiz

yontemlerinin L-FPP sisteminin dogrulugunu nasil etkiledigi tespit edilebilecektir.



2. L-FPP SISTEMI VE ISARET ANALIZ YONTEMLERI

2.1. Lazer Interferometrili 1zgara Projeksiyon Profilometre Sistemi (L-FPP)

Cisimlerin ti¢ boyutlu yiizey gorlintilenmesi yapilirken yiizeye zarar veren yontemler
tercih edilmemektedir. Bu nedenle yiizeyle temasi1 olmayacak sekilde 3B goriintiileme
yapabilen sistemler tercih edilmektedir. Optik tarama yontemleri ¢alisma prensibine gore
aktif tarama yontemleri (Lazer liggenleme, Lazer interferometri, Yapisal 1siklandirma,
Ugus siiresi) ve pasif tarama yontemleri (Stereo tabanli, Fotogrametrik, Golge tabanli,
Siluet tabanli) olarak ikiye ayrilabilir (10-15). Bunlarin disinda akustik ve manyetik
tabanli sistemlerde bulunmaktadir. Bu yontemlerden optik yontemler farkli alanlarda ¢ok
stk kullanilmaktadir. Ciinkii onlar yiiksek performansli 11k kaynagi ve goriintiileme

cihazlarinin gelisimine paralel olarak gittikce popiiler olmaktadirlar.

Optik interferometri, ucus siiresi (TOF) teknigi, stereo goriis teknigi, yapilandirilmis 151k
(SL) ve odaktan sekil (shape from focus) gibi 3B goriintiileme igin ¢esitli optik 6lgiim
sistemleri gelistirilmistir. Bahsedilen optik yontemleri, farkli optik 6l¢iim ilkelerine
dayalidir; belirli 6l¢lim hassasiyetine, uzamsal/zamansal ¢oziiniirliige ve 6l¢iim araligina
sahiptir. Bu tez ¢alismasinda optik ii¢ boyutlu goriintiileme yontemlerinden biri olan
Lazer Interferometrili-l1zgara Projeksiyon Profilometre (L-FPP) sistemi kullanilacaktir.

Boyle bir sistemde 1zgara lireten lazer projektoriin yapisi Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1 Lazer Interferometrili- 1zgara projeksiyon profilometre sistemi blok semasi

Sekil 2.1’ de goriildiigii gibi projektoriin yapist Michelson Interferometresine
dayalidir. Bu interferometri de lazerden gelen 151k demeti, ince kenarli bir mercek ile
toplanarak gelen 15181 yarisini gegirip yarisini yansitan bir demet boliiciiye ¢arpar.
Boylece gelen demet ikiye ayrilir; bir demet hareketli aynaya (Ayna 2) dogru gecer, digeri
ise ayarlanabilir aynaya (Ayna 1) dogru yansitilir. Her iki ayna da 15181 dogrudan demet
boliicliye dogru geri yansitir. Ayna 2’den gelen 15181n yarisi ise demet boliiciden ekrana
gecirilir. Bu yolla orijinal 151k demeti boliiniir Ve olusan demetlerin bir kismi1 tekrar bir
araya getirilir. Demetler ayn1 kaynaktan geldigi i¢in fazlar1 belli bir iliski i¢indedir. Lazer
kaynagi ve 151n boliicii arasina bir mercek yerlestirildiginde 151k ikiye boliiniir ve aydinlik
ve karanlik halkalardan ya da sagaklardan olusan bir girisim deseni ekranda goézlenir.
Girisim deseni (Izgara Deseni-Interference Patern) goriintiisiiniin daha net biiyttiilmesi
ve Ol¢iilecek tlim cismi kapsama alani i¢ine almak amaci ile ¢ikisa kalin kenarli bir
mercek konulmustur. Yuvarlak olusan sacak deseni, aynalarin ayarlanmasi ile dikey hale

getirilir. Bunun yaninda sagak deseninin siklig1 (frekansi) yine bu aynalarla yapilir.
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Sekil 2.2 Lazer Projektorlii- 1zgara projeksiyon profilometre sistemi blok sema genel goriiniimii

Diizenekte goriilen projektor lazer projektor olup Sekil 2.2°de sunulmaktadir. Sekil
2.2°den goriildigii gibi FPP tekniginde tig-boyutlu goriintiisii elde edilecek cisim {izerine
1zgara deseni disiriiliir. Obje yiiksekliginden dolayr cismin iizerindeki desenlerde
egrilmeler meydana gelir. Bu degisimlerden gesitli sinyal analiz yontemleri ile faz hesap
edilir. Fazdan da 3B yiikseklik bilgisine varilir. Bu calismada alinan goriintiiler

yukaridaki sistem ile elde edilecektir.

2.1.1. L-FPP Deney Diizenegi ve Kullanilan Malzemeler

Deney diizeneginde Sekil 2.3 ve 2.4’te goriildigii tizere 632 nm dalga boylu ve
ImW giiciinde He-Ne (Helium-Neon) Lazer kullanilmistir. 230 VAC degerinde harici bir
giic kaynag1 ve metal taban plakast 120 x 120 mm olan ¢ikarilabilir tutma sap1 bulunan
30 x 30 mm ayarlanabilir yiizey aynalarina sahip bir Michelson Interferometresi

secilmistir.

Kamera olarak 16 megapiksel CCD sensorii, 6x optik yakinlastirma lensi (35 mm
esdegeri: 26-156 mm), e-VR (elektronik titresim azaltma), 2,7 in¢ 230k noktali LCD



ekran, akilli portre sistemi, 720p HD video kaydi ve 5 cm minimum odaklama mesafesi

gibi 6zelliklere sahip Nikon Coolpix S3200 cihazi kullanilmistir.

Referans diizlem olarak belirledigimiz ekran tizerinde 3 adet farkli cismin 3B-
Gorlintiisii elde edilmistir. Bu cisimler balik, denizat1 ve deniz kabugudur. Balik (4,3x9,5
cm), denizat1 (3,5x9,5 cm) ve deniz kabugu (5,5x5,5cm) ebatlarinda algidan yapilmis
cisimlerdir. Cisimlerin, Shining 3D firmasinin OptimScan-5M modeli {i¢ boyutlu tarama

cihaziyla 0.005-0.015 mm dogrulugu ile taratilmis 3B goriintiileri Sekil 2.5°te verilmistir.

Sekil 2.3 L-FPP sistemi deney diizenegi (Goriiniim 1)
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Sekil 2.4 L-FPP sistemi deney diizenegi (Goriiniim 2)

Sekil 2.5 3B goriintiisti alinacak cisimlerin 2B resimleri : (a) balik, (b) denizati ve (¢) deniz

kabugu.
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2.2. L-FPP Sisteminde Kullanilan Izgara Analiz Yontemlerinin Prensipleri
2.2.1. Geleneksel Fourier Doniisiim Teknigi -FFT

Geleneksel Fourier doniistimiinii 1982'de Takeda tarafindan 1zgara analizi i¢in

kullanilmustir (29). Bir 1zgara deseninin matematiksel ifadesi 2.1 ile verilebilir.

i(x,y) =a(x,y) + b(x,y) cos 2ufyx + ¢p(x,y)) (2.1)
Denklemde, a arka plan siddet dagilimi ve b’de 1zgara genligini temsil eder. ¢ Olgiilen

profil hakkinda bilgi tasiyan fazdir.
Bu desen Denklem 2.2 de ki gibi de yazilabilir.

i(x,y) = a(x,y) + 2b(x, y) {exp(i2nf,x) exp (ip(x, ) + exp(—i2mf,x) exp (—ig(x, 1))}

(2.2)
i(x,y) =a(x,y) +clx,y) exp (i2nf,x) + c*(x,y) exp (—i27mf,x) (2.3)
c(x,) = 5b(x, y)exp (ip(x,y)) (2.4)

Denklem (2.3)’iin x’e gore hizli Fourier doniisiimii denklem (2.5) ile verilir.

1€y)=AC&Y)+CE—&, ) +C" (€ +&,Y) (2.9)

¢ , x yoniindeki uzamsal frekanstir.
Boylece arka plan A(§,y), isaretin & — o ve & + o frekansinda iki frekans bileseni
Fourier doniisiimii yardimui ile ayrilir. Bir bant geciren filtre (transfer fonksiyonu H (¢, y))

yardimi ile sadece C (& — &,, ) bileseni alinir. Denklem 2.6 ile bu durum 6zetlenir.

CEy) =€ =%y) =1 YHE, ) (2.6)
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Sonra ters hizli Fourier doniistimii ile c(x, y) elde edilir.

c(e,y) = if ftlI(§, y)H(E, )}
Siireksiz (Wrap) Faz ise agsagidaki gibi bulunur.

im{c(x,y)}

(x,y) = arctan———
oy re{c(x,y)}
im{c(x,y)}; c(x,y) nin imajiner kismi1, re{c(x, y)}; reel kismidir. Bu siireksiz faz - ile
+1 arasindadir. Bu faz uygun bir unwrap algoritmasi kullanilarak siirekli hale [6(x, y)]
getirilir. Faz, hem referans hem de obje konularak ¢ekilen goriintii i¢in hesaplanir ve fark

Denklem 2.7’°de sunulur.

AO = 6, — Oyef (2.7)

Burada 6,, unwrap edilmis obje goriintiisiinden elde edilen fazdir ve 6,.; ‘de referans

goriintiiden elde edilmis unwrap fazdir.

Asagida bu metodun algoritmasi ic¢in kullanilan akis diyagrami Sekil 2.6°da

sunulmaktadir.
FPP 2B Bant geciren Faz siirekli
sisteminden FFT filtre (BPF) hale
1zgara elde Kullanilmast getirilir Faz hata
deseninin edilir. Ters FFT ve (unwrap haritasimnin
alinmasi fazin islemi ) cikartilmasi
bulunmas1

Sekil 2.6 Geleneksel Fourier doniisiim teknigi algoritmasinin akis diyagrami

2.2.2. SG Filtre- Fourier Doniisiim Yontemi (Savitzky—Golay (SG) — FFT)

Izgara desenindeki giiriiltii problemini ¢6zmek i¢in, SG filtresi kullanilabilir (36). En
kiiclik kareler teknigi ile verilerin ayirt edilmesi ve yumusatilmasini hesaplamak i¢in
basitlestirilmis bir yontemdir. Bu yontemin hesaplama hizi en kiigiik kareler tekniginden
daha iyidir. Yontemin en biiyiik dezavantajlar1: ilk ve son veri noktalarindan bazilari,
orijinal Savitzky-Golay yontemiyle diizeltilemez. Ancak J. Steinier ve digerleri ve A.

Khan bu sorunun asildig1 bu makalede sunulan yontemi gelistirmislerdir (37).
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Filtre uzunlugu veya cergeve boyutu, N tektirr N =2M +1 ve N > d + 1 oldugu
varsayilir; burada d = polinom derecesidir. x,, giriltilii 6rnegimiz varsa, n =
01,....L —1 ve bunlart yumusatilmis ¢iktilara y,’lere n = 0,1,...,L - 1,

dontistiirmek istiyorsak, o zaman veri vektorii x, n = L giris noktalar1 ve x’in her bir

kenar1 N boyutlu ve M noktal1 olmak iizere; x = [X_py, oo..., X_q, X0, X1, ... X3y |7 Yerine
X = [Xg) X1y e weeeenwenn. X 1] T yerlestirilir. Cikist hesaplamak igin ilk M + 1 ¢ikis y;
hesaplanir.

yi=by_,wM), i=01,.M
Burada durum vektorii
XN-1
w(M) =
Xo
Katsay1 matrisi B agsagidaki sekilde belirlenebilir.
S-G filtre katsayilar1 (by, by, ... ), B matrisinin elemanlaridir.

B = [b—M"""l b—l' bo, blle]

Savitzky — Golay (SG) filtreleme, verilerin polinomlarla yerel en kiigiik kareler uyumuna
dayali, verileri yumusatmak ve giiriiltiilii verilerin tiirevlerini hesaplamak icin popiiler bir
yontemdir. Veri islemenin bir¢ok alaninda analitik kimyadaki spektrumlardan yer
bilimleri ve tibba kadar popiiler olmustur. SG filtreleri genellikle esit mesafeli veri
noktalarina uygulanir ve her bir veri noktas1 k'nin (genellikle simetrik) bir k — m...k + m
komsulugundaki verilere verilen n. dereceden bir polinoma uydurmaya dayanir (bu aralik
2m + 1 veri noktasi igerir). 1964'te ¢esitli polinomlar ve alt kiime boyutlar1 i¢in evrisim
katsayilar1 tablolar1 yayinlayan Abraham Savitzky ve Marcel J. E. Golay tarafindan
popiiler hale getirilmistir. Tablolardaki bazi hatalar diizeltilmistir. Yontem, 2 ve 3 boyutlu
verilerin islenmesi i¢in sonradan genisletilmistir (37). SG Filtre- Fourier Doniisiim
Yonteminin (SG-FFT) akis diyagrami Sekil 2.7°de sunulmaktadir.
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FPP Bant gegiren Faz
sisteminden 2B filtre (BPF) stirekli
1zgara SG FFT kullanilmasi hale Faz_ hata
deseninin Filtre elde .ve Ters getirilir haritasinin
alinmasi RaliE, ~ —» edilir [ FFT ile ™ (unwrap [ ¢ikartilmasi
Islemi \ .
fazin iglemi )
bulunmasi

Sekil 2.7 SG Filtre- Fourier Doniisiim Yo6nteminin (SG-FFT) algoritmasinin akig diyagrami
2.2.3. Pencerelenmis Fourier Doniisiim Yontemi (W-FFT)

Bu yontem Geleneksel Fourier doniisiimiine dayanmaktadir. Izgara deseninin (Bkz (2.1))

1B Fourier doniisiimii asagidaki denklem ile verilebilir.

166) = f i(x) exp(—jéx) dx 2.8)

1 (o]
i) =5 [ 16 exnigx) de 29)

1(£), i(x)’in Fourier doniisiimiidiir. i(x)’in pencerelenmis Fourier doniisiimii ve tersi

asagidaki gibi yazilabilir.

Sw§) = f i(0)g(x — u) exp(—j€x) dx (2.10)

1 00} oo
i(x) = %.f J S(u,&)g(x —u)exp(jéx) dé du (2.11)

S(u, &) pencerelenmis Fourier spektrumu olarak bilinir; g (x) Gaussian fonksiyonu olarak

secilen penceredir.

XZ
g(x) = exp <— F) (2.12)

o, g(x)’in uzunlugunu kontrol eden parametredir. Normal Fourier doniistimiinde i(x)

1(¢) ‘e donustiiriiliir fakat sadece frekans bilgisi vardir, konum bilgisi hemen hemen hig
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tanimlanamaz. I(§)’den spektrumdaki frekans bilgisi elde edilir fakat isarette bu
frekanslarin nerede oldugu bilinemez. Bunun aksine W-FFT kullanarak sadece frekans
bileseni degil, ayn1 zamanda konum bilgisine de ulagmak miimkiin olur. Temelde bu
dontisiim teknigi iki avantaj sunmaktadir.

1- W-FFT, g(x)'in uzunlugu ile belirlenen bir alan iizerinde gergeklestirildiginden,
mesafelerinin Gauss penceresinin etkin yaricapindan daha biiyilk olmasi
kosuluyla, spektral analizde bir konumdaki sinyal baska bir konumdaki sinyali
etkilemeyecektir.

2- Bir yerel alandaki sinyalin spektrumunu incelemek, tiim alan spektrumunu
incelemekten daha kolaydir. Bu nedenle W-FFT spektrumu daha kolay
yorumlanir.

W-FFT’nin spektrumu iki yolla incelenebilir.

1- Esikleme yapilarak diisiik genlige sahip spektral bilesenler sifirlanir. Bdylece
giirliltii tim spektruma yayilir. Giiriiltii ortadan kalktikea, yiiksek kaliteli bir 3B
goriintli olusturulabilir.

2- Spektrumun tepe noktasina karsilik gelen frekans, yerel frekans veya anlik frekans
olarak kabul edilir. Bu yaklasim, yerel bir alandaki sinyalin spektrumunun

oldukgca basit oldugunu ve sadece bir frekanstan olustugunu gosterir.

W-FFT'ye dayali olarak, 1zgara demodiilasyonu i¢in iki farkli yaklasim miimkiindiir ve
bunlar sirastyla pencerelenmis Fourier filtreleme (W-FFT) yontemi ve pencerelenmis
Fourier sirtlar1 (W-FFR) yontemi olarak adlandirilir. Tlk yaklasim, pencerelenmis Fourier
alanindaki 1zgara desenini filtreler ve ikinci yaklasim, 1zgara deseni ile bilgisayar
tarafindan olusturulan pencerelenmis iistel 6geler arasindaki en iyi eslesmeyi saglar. Bu

calismada W-FFT yontemi kullanilacaktir ve asagida kisaca agiklanacaktir (38,39).

Denklem 2.2’den goriildiigii gibi 1zgara deseni iki iistel fonksiyondan ve bir arka plan
siddetinden olusur. Tastyict frekansini ele aldigimizda frekans bolgesinde ii¢ spektrum

bileseni vardir. Denklem 2.2°nin W-FFT bi¢imi asagidaki sekilde yazilabilir.

1 (o]
i) = f {[iG) ® h(x, §)] ® h(x, £)}dE 2.13)
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h(x,&) = g(x)exp (jéx) olarak alinir ve @ konvoliisyonu gostermektedir. W-FFT

belirli bir bolgede alinarak yazilirsa asagida verilen denklem ile ifade edilebilir.

1(x) (2.14)

1 b
— f [i(0) ® h(x, )] ® h(x, §)dE

Eger |i(x) @ h(x, )| belli bir esik degerinden daha kiigiik ise giiriiltii olarak davranir ve
sifirlanarak kaldirilir. Esik degeri secimi 6nemlidir. integral sinirlar1 a ile b arasinda
siirlandirilmistir. Béylece 2B spektrumda ii¢ frekans bileseninden sadece pozitif
frekansh kismin spektrumu elde edilecektir. Bu durumda faz 2B da asagidaki sekilde
yazilabilir.

im{i(x, y)}

2.15
re{u(x,y)} (215)

¢(x,y) = arctan

Bu faz denklem (2.7) ‘de yerine yazilarak faz fark: elde edilir. W-FFT yonteminin akis
diyagrami Sekil 2.8’de sunulmaktadir.

FPP 2B Gaussian Ters FFT Faz siirekli

sistemin FFT filtrenin hale

den elde 2B FFT’si {1(§) S5} getirilir Eaz' hata

1zgara edilir. ™ aliir Fazin > (unwrap aritasinin
e . : ¢ikartilmast

deseninin 1(¢) NE) bulunmasi islemi )

alinmasi

Sekil 2.8 W-FFT yonteminin algoritmasinin akis diyagrami

2.2.4. Ampirik Mod Kip Ayristirma-Fourier Doniisiim Yontemi (EMD-FFT)

Huang ve arkadaslar tarafindan gelistirilen EMD yonteminde duragan olmayan sinyal,
Hilbert-Huang doniigiimiinii kullanarak duragan hale getirilir (40). Bu yontemde, sinyalin
ayn1 anda birden fazla farkli es zamanli salinim kiplerine (IMF’ler) sahip olabilecegi
diisiincesi yer almaktadir. Bu diisiinceden yola ¢ikilarak karmasik bir sinyal, kolayca
modellenebilen birkag IMF ve bir arta kalanlar (residue) toplamina ayristirilabilmektedir.
IMF’ler
cikarilmaktadir. EMD’de IMF ve arta kalanlar toplanarak bilgi kaybi ve hata olmadan
elde IMF’ler

Burada, karmagik sinyalin yerel karakteristik Olcegine dayanilarak

orijinal isaret edilmektedir. olusturulurken birtakim kosullar
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saglamalidirlar. Ornegin sifir gecislerinin sayisi, u¢ noktalarmin sayisina esit olmali ya
da aralarindaki fark bir olmalidir. Diger kosul ise isaretin her bir zaman 6rnegi i¢in tist
zarf ve alt zarfin ortalama degeri sifir olmahdir. Ust zarf maksimum noktalarin
interpolasyonu alt zarf da minimum noktalarin ara degerlemesi ile bulunmaktadir.
Sonugta bulunan IMF’ler neredeyse birbirlerine diktir. (41)’de iki boyutlu (42)’de tek
boyutlu EMD agiklanmaktadir. Burada iki boyutlu EMD kullanilmaktadir.

IMF’ler bulunurken 6nce sinyalin tiim yerel maksimum-minimum noktalar1 belirlenir.
Ust zarf ve alt zarf adi verilen fonksiyonlar bu noktalar kullanilarak ve ara degerleme
(interpolation) ile olusturulur. Devaminda bu iki zarf fonksiyonunun ortalamasi alinarak
orijinal sinyalden daha diisiik frekansa sahip bir bilesen elde edilir. Zarf ortalamalarinin
orijinal sinyalden ¢ikarilmasi ile de en yiiksek frekansli bilesen (IMF1) elde edilir.
Asagidaki denklemde ifade edildigi tizere EMD, bir x (t) sinyalini uyarlamali olarak bir
L sayisma ayrnstirir. IMF’ler hy(t), kalan r(t) ve 1 <i <L olarak alinirsa x (t)

asagidaki sekilde yazilabilir.

L
x(t) = zlzlh(i) ) + () (2.16)

Elde edilen dalganin maksimum ve minimum nokta sayilar1 ve sifir gecis sayilari arasinda
yalnizca 1 fark varsa ve dalganin yerel ortalamasi sifir ise bu dalga IMF olarak tanimlanir.
Eger bu sartlar ilk tekrarda saglanamazsa ayni islemler sartlar saglanana kadar tekrarlanir.
Simiilasyonda ise i(x, y) isaretinin IMF’leri bulunur, daha sonra hangi numarali IMF’ler
aliniyorsa alinip, toplanir ve filtrelenmis isaret Denklem 2.3’deki gibi olur. Bu isaret
geleneksel Fourier doniisiimiindeki sirasi ile Denklem 2.5 ve 2.7°deki islemlere tabii

tutulup, faz farki elde edilir.

EMD-FFT yonteminin akis diyagrami Sekil 2.9’da sunulmaktadir.

FPP EMD Bant Faz

sisteminde 2B gegiren strekli

n 1zgara Uygulanmas FFT filtre hale ;az .H ata

deseninin IMFlerin elde (BPF) getirilir aritasinin

alinmasi i secilmesi ™ edilir T kullanil g (unwrap —» Cikartilmasi
masi islemi )

Sekil 2.9 EMD-FFT yonteminin algoritmasinin akis diyagrami
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2.2.5. Gaussian Filtreli Modiilasyon Yontemi (GPM-FFT)

Bu yontemde i(x) ve g(x) Gaussian penceresi ¢arpilir. Daha sonra Fourier doniigiimii ile
uzamsal frekans diizlemine gecilir. Bundan sonra geleneksel Fourier doniisim
teknigindeki basamaklar uygulanir ve faz elde edilir. Asagida siras1 ile yontemin
denklemleri sunulmaktadir.

Girisim deseninin ve Gaussian penceresinin ¢arpimi asagidaki gibi elde edilmektedir.

f(x) =i(x) g(x) (2.17)

Carpim uzamsal diizlemde modiilasyonu gostermektedir. Fourier doniisiimii, Denklem

(2.18) ile elde edilerek, modiilasyon islemi frekans diizleminde elde edilir.

F() = f £(x) exp(—jéx) dx 2.18)

Buradan sonra kenar etkileri giderilen yiiksek frekansl giiriiltii bilesenleri elimine edilen
isaret, geleneksel Fourier doniistimii (2.6 daki gibi) ile islenerek faz farki Denklem 2.7 ile

elde edilir. Sekil 2.10’da yontemin akis diyagrami resmedilmektedir (32).

FPP flx) = f(x) Bant Faz
sistemind | | i(x) g(x) gegiren siirekli
en 1zgara icin filtre (BPF) hale Faz. hata
deseninin g(x) kullanilmasi getirilir haritasinin
alnmasi  ® Gaussian ® 2B T® TersFFT [ (unwrap [7] Stkartiima
pencere FFT alinmasi ve islemi ) S1
fonksiyon elde fazin
u edilir bulunmasi

Sekil 2.10 Gaussian Filtreli Modiilasyon Yontemi (GPM-FFT) algoritmasinin akig

diyagrami

2.3. Cismin Yiizey Profili (Yiikseltisi)

L-FPP sisteminde cismin yiizey profilinin elde edilmesi i¢in matematiksel yontem Sekil
2.11°de verilen 1zgara projeksiyon diizenegi dikkate alinarak ortaya konabilir (29).

Sekilde goriilebilecegi gibi kamera ve projektoriin optik eksenleri cismin ylizeyinde
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kesismektedir. Burada, d: projektér ile kamera arasindaki uzaklik, py: referans
diizlemindeki sagak periyodu, L: kamera projektdr diizlemi ile referans diizlemi
arasindaki uzakligi gostermektedir. Hem referanstan hem de nesneden elde edilen sagak
desenlerinin siirekli hale getirilmis (unwrapped) faz dagilimlari arasindaki fark denklem
(2.19)’da ki gibi bulunabilir.

Gson (0, ¥) = do(x,y) — qbref(x' y) (2.19)

Cismin yiikseltisi ( z ) ise asagida Denklem 2.20 ‘de gosterilmis ve parametreler Sekil
2.11°de gizilerek agiklanmistir. Denklemdeki sagak periyodunun (p,) nasil hesaplandigi

Boliim 3‘te ayrica anlatilmistir.

Pson (. y)
z(x,y) = Lo g ) (2.20)
((l’son(x: y)) —d
Po- T
Kamera
Lazer Projektor
d L.
” A
z L

X
g?’ 4 (ou) ‘

Referans duzlemi

-

Sekil 2.11 Lazer projektor ve kamerali L-FPP sistemi ve parametreler.

20



3. L-FPP SISTEMININ BENZETIMIi VE DENEYSEL CALISMALAR

3.1. L-FPP Sisteminin Benzetim Calismalari ve Sonug¢lar

3B L-FPP goriintilleme sisteminden alinan isaretin benzetimini yapmak i¢in {i¢ cisim
secilmistir. Bunlar Sekil 3.1°de gosterilen yarim kiire, koni ve karmasik tepeli
cisimleridir. Boyle bir sistemde kamera ile yakalanan 2B 1zgara deseni matematiksel

olarak denklem (3.1) ile verilebilmektedir.

i(x,y) =alx,y)+ b(x,y) cos(anOx + ¢ (x, y)) + noise (3.1

Bu denklemdeki ¢ (x, y) fazi, Sekil 3.1°de matematiksel olarak tiiretilen cisimlere esittir.
L-FPP sisteminden alinan 1zgara deseni i(x, y); 512x512 piksel olarak iiretilmistir.

¢(x,y) de; 512x512 piksel boyutunda iiretilir ve yarim kiire denklem (3.2) ile elde edilir.

$(x,) = Re {10 J<1 ST B 256)2)} (32)

Burada Re{ } kompleks ifadenin gergel kismini gostermektedir. Izgara deseninin

uzamsal frekans1 f, = 1/16 olarak ayarlanmistir. a(x,y) arka plan siddeti, 1 olarak
tanimlanmistir. b(x,y) modiilasyon siddeti ise 1’dir. Giiriiltii olarak beyaz gauss
giiriiltiisti (WGN) se¢ilmis ve skaler olarak belirtilen giiriiltii 6rneklerinin giici 8 dBW

olarak alinmistir.

Benzetimi yapilmis yarim kiire i¢in Denklem 3.2°deki ger¢ek ¢(x,y) fazi, Denklem
3.1°de yerine koyularak Sekil 3.1(a) elde edilir.

Koni cismi i¢in denklem (3.1)’deki faz Denklem (3.3) ile hesaplanir. Ancak 200’den

kiigiik yerler sifir alinarak elde edilen faz (3.1)’de yerine konulur.

500 (3.3)

—256)? + (y — 256)?
¢(x,y) =50 <1 Y )+ ) )
Benzetimi yapilmis koni, yani gercek faz Sekil.3.1(b)’de verilmektedir.
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Karmasik tepeli cisim i¢in Denklem (3.1)’deki faz ifadesi Denklem (3.4) ile elde edilir.
2 2 X 2_.2 1 2_.2
d(x,y) =3 (1 —x)? e(-¥*-0+D?) _ 19 (E — 3 ys) o(—x2=y?) _ §e(—(x+1) %) (3.4)

Benzetimi yapilmis karmasik tepeli cisimin gergek fazi, ¢(x,y) Sekil.3.1(c)’de
verilmektedir.
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Sekil 3.1 (a) Yarim kiire, (b) Koni ve (c) Karmasik tepeli sekil i¢in gergek faz goriintiileri.

Bu cisimler kullanilarak 3B Izgara projeksiyon sisteminden elde edilecek 1zgara

desenlerinin simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.2°de sirasi ile sunulmaktadir.
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Sekil 3.2 Ilgili fazlar(cisimler) kullanilarak simiilasyonu yapilmis 1zgara desenlerinin 2B
gortntiileri: (a) Yarim kiire, (b) koni ve (c) karmasik tepeli sekil igin.

Ayrica cisim konulmadan L-FPP sisteminden elde edilecek simiilasyonu yapilmis

referans goriintii Denklem (3.5) ile bulunur ve Sekil 3.3’de sunulmaktadir.

lref(x,y) = a(x,y) + b(x,y) cos(2mf,x) + noise (3.5
d
’7 {/ TITTTTTTITT) 7 y" 77
50 :’4//7/{’6,5/:‘ / /,
100 f '//A{é/‘,/’;/’; 7/ '2 /
/ 7 7/ /
200 f/ 7/ / :' 7/
250 ?// 7/ / é’//é
!/ /// 7/ /Y
300 :’//4//’? /‘ : Y
W /7
/ T 7
o W
T
/ 7 ////?h
W /i
500 /';‘I 7 / 9 4 91]//

100 200 300 400 500
Sekil 3.3 Referans i, (x,y) kullanilarak simiilasyonu yapilmis 1zgara deseninin goriintiisii
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Yar kiiresel bir nesne i¢in L-FPP sisteminin benzetiminden elde edilen i(x,y) and
Iref(x,y) 1zgara desenleri kullamlarak siirekli hale getirilen (unwrap) fazlar ( ¢o, ¢ref)
hesaplanir. Giiriiltiilii faz haritast (¢, (x,y)), Denklem 2.19 ile elde edilir. Yarim kiire
cisim i¢in benzetimi yapilmis cismin 1zgara deseni ve referans desen kullanilarak, FFT
ile elde edilen 3B yarim kiire faz haritas1 Sekil 3.4(a)’da sunulmaktadir. SG- FFT sonucu
Sekil 3.4(b)’de verilmektedir. Diger yontemlerle W-FFT, EMD-FFT ve GPM-FFT
kullanilarak elde edilen sonuglarda sirasi ile ¢, d ve e siklarinda resmedilmektedir.
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Sekil 3.4 Yarim kiire cismi i¢in simiilasyonu yapilmis 1zgara deseni goriintiilerinden (a) FFT,
(b) SG-FFT, (c) W-FFT, (d) EMD-FFT ve () GPM- FFT yontemleri kullanilarak elde edilen
gurtltili faz haritalar ¢, (x, ¥)

Bu yontemlerin hangisi en dogru sonucu verdigini bulmak ig¢in karsilagtirma hata
(error=e) degeri bulunarak yapilmaktadir. Burada hata degeri denklem (3.6) ile bulunur.
Sekil 3.4 (a) FFT, (b) SG-FFT, (c) W-FFT, (d) EMD-FFT, () GPM- FFT verilen
Pson(x,y) degerleri kullanilarak elde edilen hata degerleri ayn1 sirayla Sekil 3.5de
sunulur.

e = Pson(x,y) — P(x,y) (3.6)
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Sekil 3.5 Yarim kiire cismi igin simiilasyonu yapilmig 1zgara deseni goriintiilerinden elde edilen
ve Sekil 3.4 (a) FFT, (b) SG-FFT, (c) W-FFT, (d) EMD-FFT, (€) GPM- FFT da sunulan faz
haritalar1 ¢g,,, (x, y) ile gercek faz haritasi ¢ (x, y) ler kullanilarak Denklem 3.6 ile elde edilen
hata haritalart.

Koni cisim i¢in benzetimi yapilmig cismin 1zgara deseni ve referans desen kullanilarak,

FFT ile elde edilen 3B koni faz haritas1 Sekil 3.6(a)’da sunulmaktadir. SG- FFT sonucu
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Sekil 3.6(b)’de verilmektedir. Diger yontemler; W-FFT, EMD-FFT ve GPM-FFT,

kullanilarak elde edilen sonuglarda sirasi ile ¢, d ve e siklarinda resmedilmektedir.
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Sekil 3.6 Koni cismi i¢in simiilasyonu yapilmis 1zgara deseni goriintiilerinden (a) FFT, (b)
Smoothing FFT(SG-FFT), (c) W-FFT, (d) EMD-FFT ve (e) GPM- FFT yontemleri kullanilarak
elde edilen giirtiltilii faz haritalart ¢,y (x, ¥)

Hata (error=e) degerleri ise, Sekil 3.6 (a) FFT, (b) SG-FFT, (c) W-FFT, (d) EMD-FFT,
(e) GPM- FFT da sunulan ¢, (x,y) degerleri kullanilarak ayni sira ile Sekil 3.7°de

verilmektedir.
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Sekil 3.7 Koni cismi igin simiilasyonu yapilmis 1zgara deseni goriintiilerinden elde edilen ve
Sekil 3.6 (a) FFT, (b) SG-FFT, (c) W-FFT, (d) EMD-FFT, (e) GPM- FFT da sunulan faz
haritalar1 ¢, (x,y) ile gercek faz haritalar1 ¢p(x, y) ‘ler arasindaki Denklem 3.6 ile elde edilen
hata haritalart.

Karmagik tepeli cisim i¢in benzetimi yapilmig L-FPP sisteminden elde edilen cisim ve
referans 1zgara desenleri kullanilarak, FFT ile elde edilen 3B karmasik tepeli cismin faz
haritas1 Sekil 3.8(a)’da sunulmaktadir. SG- FFT sonucu Sekil 3.8(b)’de verilmektedir.
Diger yontemler; W-FFT, EMD-FFT ve GPM-FFT; kullanilarak elde edilen sonuglarda

strast ile ¢, d ve e siklarinda resmedilmektedir.
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Sekil 3.8 Karmagik tepeli cisim i¢in simiilasyonu yapilmis 1zgara deseni goriintiilerinden (a)
FFT, (b) SG-FFT, (c) W-FFT, (d) EMD-FFT ve (e) GPM- FFT yo6ntemleri kullanilarak elde
edilen giiriiltiili faz haritalart ¢,y (X, y)
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Hata (error=e) degerleri ise, Sekil 3.8 (a) FFT, (b) Smoothing FFT(SG-FFT), (¢c) W-FFT,
(d) EMD-FFT, (e) GPM- FFT ile elde edilen ¢, (x,y) degerleri kullanilarak ayni sira

ile Sekil 3.9°da verilmektedir.
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Sekil 3.9 Karmagik tepeli cisim i¢in simiilasyonu yapilmis 1zgara deseni goriintiilerinden elde
edilen ve Sekil 3.8(a) FFT, (b) Smoothing FFT(SG-FFT), (c) W-FFT, (d) EMD-FFT ve (e)
GPM- FFT de sunulan faz haritalar1 ¢, (x, y) ile ger¢ek faz haritas1 ¢(x, y) ‘ler arasindaki
Denklem 3.6 ile elde edilen hata haritalar1.

3.2. Deneysel Calisma Sonuclar1 ve Kalibrasyon

3.2.1 L-FPP sisteminin kalibrasyonu

Laboratuvar ortaminda Sekil 2.3’te gosterilen L-FPP diizeneginde michelson
interferometresi ile olusturulan 1zgara deseni, referans diizlemine yerlestirilen alg1 balik,
denizat1 ve deniz kabugu objelerinin tizerlerine yansitilmistir. Sekil (3.10), (3.11), (3.12)
ve (3.13)’de sunulan goriintiller ve referans gorintii dahil kamera ile sirasiyla

kaydedilmistir.
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Sekil 3.11 Alg1 denizati cismi kullanilarak L-FPP’den elde edilen 1zgara deseni.
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Sekil 3.13 Referans yani cisim konulmadan L-FPP diizeneginden elde edilen 1zgara deseni

Ilk olarak Kisim 2.2.1°de anlatildig: sekilde geleneksel Fourier déniisiim ydntemi
kullanilarak analiz edilen bu gériintiilerden Sekil (3.16), (3.17) ve (3.18)’de gosterilen tig-
boyutlu profiller elde edilmistir. 3B profiller bulunurken yani (z) yiikselti asagidaki

denkleme gore hesaplanmis ve algoritma akis diyagrami da Sekil 3.15’te gdsterilmistir.
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L.7e. ((psonzgfi y))

z(x,y) = Mpo- (W) —d

(3.7)

Burada p, 1zgara periyodudur ve asagida nasil bulunacagi anlatilacaktir. M kalibrasyon
katsayist 3.2.2 kisminda aciklanacaktir. d: projektdr ile kamera arasindaki uzaklik, L:
kamera projektor diizlemi ile referans diizlemi arasindaki uzakliktir. ¢, (x, y) Denklem

(2.19)’dan elde edilir.

Cismin yiikselti degisimi (z) hesaplanir iken 1zgara periyodu (po) degiskeni asagidaki gibi

bulunur;
_ (k) (fw)
u = T (38)
po=2(%) (3.9)
Burada

du : Izgara deseni diisiiriilen goriintiideki cismin eni (piksel)

fu : Cismin 1zgara deseni goriintiisiiniin eni (piksel)

gu : Cismin 1zgara deseni goriintiisiiniin eninin ger¢ek degeri (milimetre)

ku : Cismin gergek eni (milimetre)

s : Cismin 1zgara deseni goriintiisiindeki toplam ¢izgi sayisi (siyah,beyaz)
Denklemlerde verilen parametrelerin gorsel anlatimi Sekil 3.14’te verilmistir ve alg1

deniz kabugu 1zgara deseni kullanilmistir.

ku

|
2B
Arre

Sekil 3.14 Sacak periyodu hesabinda kullanilan parametre bilgilerinin gorsel gosterimi
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FPP 2B Bant gegciren Faz stirekli Z hesabinin

sisteminden FFT filtre (BPF) hale yapilmasi ve

1zgara elde kullanilmast. getirilir 3B profil

deseninin > edilir. » Ters FFT ve —» (Unwrap —> bilgisinin

alinmasi fazin islemi ) elde edilmesi
bulunmasi

Sekil 3.15 Cisimlerin Geleneksel FFT ile fazinin bulunmasi ve 3B profilinin (z-yiikselti bilgisi)

bulunmasini gosteren akis diyagrama.

Yiikselti bilgisinin dogru olmasi igin sistemin kalibrasyonu yukarida hesap edilen 1zgara
periyodu (po) kullanilarak yapilacaktir. Burada Sekil (3.10), (3.11), (3.12) ve (3.13)’da ki
goriintiiler gergek laboratuvar sartlarinda L-FPP optik diizeneginden 640x480 piksel
¢ozliniirliikte alinmigtir. Sistemin kalibrasyon katsayist M bulunduktan sonra z yiikselti
degeri hesaplanirken kullanilacak bazi parametreleri su sekildedir: kamera ile referans
diizlemi arasi uzaklik, L, 500 mm, lazer projektor ile kamera arasi mesafe, d, 105 mm
olarak ayarlanmistir. lzgara periyodunun (po) tespiti i¢in alinan parametre degerleri
sirastyla su sekildedir; du: 231 piksel, fu: 640 piksel, ku: 56,21 mm, gu: 155,73 mm ve s:
66’dir. Buradan po ‘in degeri 4,71 mm olarak bulunur. Burada 1 piksele karsilik diisen

milimetre degeri (‘i—”) ise 0,243 (mm/piksel) olarak hesaplanmustir.

3.2.2 Kalibrasyon Katsayis1 (M) Hesaplanmasi ve Sonuclar
3.2.2.1 Geleneksel FFT yontemi ile elde edilen faz haritalar1 kullanilarak

Kalibrasyon ve L-FPP goriintiileme sisteminin Hata

Geleneksel FFT yontemi ile elde edilen faz haritalar1 (44,45) ve yukarida verilen L-FPP
sistem parametreleri kullanilarak al¢1 balik, denizati1 ve deniz kabugu igin Sekil (3.16),
(3.17) ve (3.18)’de gosterilen tig-boyutlu yiizey profilleri mm olarak (yiikselti z degerleri)
elde edilmistir. Bu yiikselti degerleri z yukarida verilen Denklem (2.20) kullanilarak
bulunmustur. Fakat dogru z degerleri M kalibrasyon katsayisini1 da hesaba katan Denklem
(3.7) ile bulunmalidir (43). Bu nedenle M kalibrasyon katsayis1 hesap edilmelidir. Bu

katsay1 bulunurken al¢1 balik cismi kullanilmstir.
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Sekil 3.16 Alg1 Balik cisminin 3B L-FPP goriintiileme sistemi kullanilarak bulunan yiizey
profili.
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Sekil 3.17 Alg1 Denizati cisminin 3B L-FPP goriintiileme sistemi kullanilarak bulunan yiizey
profili.
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Sekil 3.18 Alg1 Deniz Kabugu cisminin 3B L-FPP goriintiileme sistemi kullanilarak bulunan

ylizey profili.

M kalibrasyon katsayisini bulmak i¢in ticari olarak dogrulanmis bir 3B goriintiileme
sistemi ile kalibrasyon cismi olarak segilen al¢1 cisimlerin yiizey profili elde edilmistir.
Bu tezde Shining 3D firmasinin OptimScan-5M modeli ii¢ boyutlu tarama cihaziyla alg1
cisimlerin goriintiileri elde edilmistir. Bu 3B goriintiiler Sekil (3.19), (3.20) ve (3.21)’de

sunulmaktadir.

0

-30
y (] -40 10

X [mm]
Sekil 3.19 Shining 3D firmasinin Model OptimScan-5M tarama cihazi kullanilarak Algi

Balik cismi i¢in elde edilen 3B goriintii
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Sekil 3.20 Shining 3D firmasinin Model OptimScan-5M tarama cihazi kullanilarak Alg1

Denizati cismi i¢in elde edilen 3B goriintii
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10 -10
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Sekil 3.21 Shining 3D firmasinin Model OptimScan-5M tarama cihazi kullanilarak Alg1

y [mm] 20 x [mm]

Deniz kabugu cismi i¢in elde edilen 3B goriintii

Bu cisimlerden alg1 balik cismi referans olarak kullanilmigtir. Bu cismin dikey kesiti

kullanilarak kalibrasyon katsayis1 tespit edilmistir. Shining 3D firmasinin Model

OptimScan-5M tarama cihazi (ticari cihaz) kullanilarak Algi balik cismi i¢in elde edilen

3B goriintiiden boyuna olacak bi¢imde bir kesit (ticari kesit olarak adlandirildi) alindi
(Bakimiz Sekil (3.22) ve (3.24)). Kalibrasyon katsayisini bulabilmek i¢in bu tezde

kullanilan L-FPP goriintiileme sisteminden al¢1 balik i¢in alinan 3B goriintiiniin (Bakiniz

Sekil (3.16) ve (3.23)) boyuna kesiti de (test kesit) Sekil (3.25)’deki gibi alinmistir.

OptimScan-5M tarama cihazindan alinan goriintiiniin kesitinin ortalama degeri Km ve L-

FPP goriintiileme sisteminden alinanin ortalama degeri Dwm olarak adlandirilmistir.
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Sekil 3.22 Alg1 Balik cisminin ticari cihaz ile 3B goriintiisiiniin boyuna kesit goriintimii (ticari
kesit).

300 400

400 _
y [piksel] 600 X [piksel]

Sekil 3.23 Alg1 Balik cisminin L-FPP 3B goriintiileme sisteminden elde edilen 3B goriintiistiniin

boyuna kesit goriiniimii (test kesit).
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Sekil 3.24 Alg1 Balik cisminin boyuna ticari kesiti (Baslangi¢ noktasi (0,0), baligin bas

kismudir.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
y [mm]

Sekil 3.25 Alg1 Balik cisminin boyuna test kesiti. (Baslangi¢ noktasi (0,0), baligin bas kismidir.)

Sekil 3.24°deki ticari kesit ve Sekil 3.25’deki test kesit kullanilarak; sirasi ile ticari kesitin
ortalama degeri Kv : 7,922 ve test kesitin ortalama degeri de Dm : 16,856 olarak

hesaplanmistir. Burada kalibrasyon katsayis1t M; = I;—M = 0,469 ile bulunur. Boylece L-
M

FPP goriintiileme sisteminde geleneksel FFT ile 1zgara analizi yapilarak elde edilen faz
haritasin1 kullanarak elde edilen kalibrasyon katsayis1 M, tespit edilmistir. Bu katsay1
kullanilarak balik test kesiti kalibre kesite doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bulunan kalibre
kesit ile ticari kesit Sekil 3.26’da iist iiste ¢izdirilerek karsilastirma yapilmistir. Fakat
goriildiigii gibi kesitler tam st tiste oturmamustir. Bu demektir ki Geleneksel FFT
yontemi i¢in sistem de 4 veya 5 mm’lik rastgele bir hata vardir ve bunu L-FPP sisteminde
kullanilan FFT isaret analiz teknigi elimine edememektedir. S6z konusu hatanin

kullanilan lazerin rastgele yarattig1 benek giiriiltiisiinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.26 Al¢i Balik cisminin kalibre kesiti ve ticari kesitinin karsilastirilma amaci ile {ist {iste

¢izimi

Burada al¢1 balik i¢in bulunan M kalibrasyon katsayis1 kullanarak al¢i Deniz Kabugu ve
Denziat1 cisimlerinin boyuna kalibre kesitleri elde edilmektedir. Alg1 Deniz Kabugu ve
Denziati cisimlerinin ticari kesitleri sirasi ile Sekil 3.27(a) ve (b)’de sunulmaktadir. Sekil
3.28(a)’da Alg1 Deniz Kabugu cisminin kalibre kesiti ve ticari kesiti {ist liste sunulurken
3.28(b)’de Alg1 Denizati cismininkiler resmedilmektedir. Sonucta L-FPP goriintiileme
sisteminde geleneksel FFT 1zgara analizi ile elde edilen yiizey profilinden (kalibre

kesitler) sistemin dogrulugunun ne seviyede oldugu belirlenmektedir.
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(b)

Sekil 3.27 (a) Alg1 Deniz Kabugu cisminin boyuna ticari kesit goriiniimii, (b) Al¢1 Denizati

cisminin boyuna ticari kesit goriinimii
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Sekil 3.28 (a) Al¢1 Deniz kabugu cisminin kalibre kesiti ile ticari kesitinin kargilastirma igin st

iiste ¢izimi. (Baslangig noktasi (0,0), deniz kabugunun tiggen ug kismudir.) (b) Alg1 Denizati
cisminin kalibre kesiti ile ticari kesitinin karsilastirma igin {ist iiste ¢izimi. (Baglangi¢ noktasi

(0,0), denizatinin kuyruk kismidir.)
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3.2.2.2 SG- FFT yontemi ile elde edilen faz haritalar1 kullanilarak Kalibrasyon ve L-FPP

goriintiileme sisteminde Hata

SG- FFT yontemi ile elde edilen faz haritalar1 ve L-FPP sistem parametreleri kullanilarak
al¢1 balik, denizat1 ve deniz kabugu igin Sekil (3.29), (3.30) ve (3.31)’de gosterilen tig-
boyutlu yiizey profilleri mm olarak (yiikselti z degerleri) elde edilmistir. Bu yiikselti
degerleri z yukarida verilen Denklem (2.20) kullanilarak bulunmustur. Fakat dogru z
degerleri M kalibrasyon katsayisini da hesaba katan Denklem (3.7) ile bulunmalidir. Bu
nedenle M kalibrasyon katsayis1 bulunmalidir. Bu katsay1 bulunurken al¢1 balik cismi

kullanilmuastir.

M kalibrasyon katsayisini bulmak i¢in, yukarida Shining 3D firmasinin OptimScan-5M
modeli ii¢ boyutlu tarama cihaziyla al¢1 cisimlerin goriintiileri elde edilmistir. Bu 3B

goriintiiler Sekil (3.19), (3.20) ve (3.21)’de sunulmaktadir.

1500

1400

4 300

200

100

300

« 400
y [piksel] 600 X [piksel]

400 -100

Sekil 3.29 Al¢1 Balik cisminin 3B L-FPP goriintiileme sisteminde SG-FFT kullanilarak bulunan
ylizey profili.
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Sekil 3.30 Alg1 Denizati cisminin 3B L-FPP goriintiileme sisteminde SG-FFT kullanilarak
bulunan yiizey profili.
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Sekil 3.31 Al¢1 Deniz Kabugu cisminin 3B L-FPP goriintiileme sisteminde SG-FFT kullanilarak

bulunan yiizey profili.

Bu cisimlerden alg1 balik cismi referans olarak kullanilmistir. Bu cismin dikey kesiti
kullanilarak kalibrasyon katsayis1 tespit edilmistir. Shining 3D firmasinin Model
OptimScan-5M tarama cihazi (ticari cihaz) kullanilarak Algi balik cismi i¢in elde edilen
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3B goriintiiden boyuna olacak bigimde bir kesit (ticari kesit olarak adlandirildi) alindi
(Bakimiz Sekil (3.22) ve (3.24)). Kalibrasyon katsayisini bulabilmek i¢in bu tezde
kullanilan L-FPP goriintiileme sisteminden al¢1 balik i¢in alinan 3B goriintiiniin (Bakiniz
Sekil (3.29)) boyuna kesiti de (test kesit) Sekil (3.32)’deki gibi alinmistir. OptimScan-
5M tarama cihazindan alinan gorlintiiniin kesitinin ortalama degeri Km ve L-FPP

goriintiileme sisteminden alinanin ortalama degeri Dm olarak adlandirilmistir.

300 400

y [piksel] 400 600 x [piksel]

Sekil 3.32 Alg1 Balik cisminin L-FPP 3B goriintiileme sisteminden SG-FFT ile elde edilen 3B

gorilintlisiiniin boyuna kesit gériiniimii (test kesit).

Sekil 3.22°deki ticari kesit ve Sekil 3.32’deki test kesit kullanilarak; sirasi ile ticari kesitin
ortalama degeri Km= 7,922 ve test kesitin ortalama degeri de Dm = 179,955 olarak

hesaplanmistir. Burada kalibrasyon katsayist Mg; = I;—M = 0,044 ile bulunur. Boylece L-
M

FPP goriintiileme sisteminde SG-FFT ile 1zgara analizi yapilarak elde edilen faz haritasim
kullanarak elde edilen kalibrasyon katsayis1 M, tespit edilmistir. Bu katsay1 kullanilarak
balik test kesiti kalibre kesite doniistiiriilmistiir. Daha sonra bulunan kalibre kesit ile

ticari kesit Sekil 3.33’da st Uiste ¢izdirilerek karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 3.33 Al¢1 Balik cisminin SG-FFT i¢in kalibre kesiti ve ticari kesitinin karsilastirilma

amaci ile st diste ¢izimi

Burada al¢1 balik i¢in bulunana M kalibrasyon katsayis1 kullanarak alg1 Deniz Kabugu ve
Denziat1 cisimlerinin boyuna kalibre kesitleri de elde edilmektedir. Alg1 Deniz Kabugu
ve Denziat1 cisimlerinin ticari kesitleri sirasi ile Sekil 3.27 (a) ve (b)’de sunulmaktadir.
Sekil 3.34(a)’da Al¢1 Deniz Kabugu cisminin kalibre kesiti ve ticari kesiti {ist iiste
sunulurken 3.34(b)’de Alg1 Denizati cismininkiler resmedilmektedir. Sonucta L-FPP
goriintiileme sisteminde SG- FFT 1zgara analizi ile elde edilen yiizey profilinden (kalibre
kesitler) sistemin dogrulugunun ne seviyede oldugu ve hatalarin ne kadar olabilecegi

sOylenebilmektedir.
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(b)

Sekil 3.34 (a) Alg1 Deniz kabugu cisminin SG-FFT i¢in kalibre kesiti ile ticari kesitinin

karsilastirma igin tist {iste ¢izimi. (Baslangi¢ noktasi (0,0), deniz kabugunun tiggen u¢ kismidir.)
(b) Alg1 Denizati cisminin SG-FFT i¢in kalibre Kesiti ile ticari kesitinin karsilastirma igin tist

iiste ¢izimi. (Baslangig noktasi (0,0), denizatinin kuyruk kismidir.)
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3.2.2.3 W-FFT yontemi ile elde edilen faz haritalar1 kullanilarak Kalibrasyon ve L-FPP
goriintiilleme sisteminde Hata

W- FFT yontemi ile elde edilen faz haritalar1 ve L-FPP sistem parametreleri kullanilarak
alc1 balik, denizat1 ve deniz kabugu i¢in Sekil (3.35), (3.36) ve (3.37)’de gosterilen iig-
boyutlu yiizey profilleri mm olarak (yiikselti z degerleri) elde edilmistir.

200

300 400

, 400
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Sekil 3.35 Al¢1 Balik cisminin 3B L-FPP goriintiileme sisteminde W-FFT kullanilarak bulunan
ylizey profili.
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; 400 y
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Sekil 3.36 Alc1 Denizati cisminin 3B L-FPP goriintiileme sisteminde W-FFT kullanilarak
bulunan yiizey profili.
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Sekil 3.37 Al¢1 Deniz Kabugu cisminin 3B L-FPP goériintiileme sisteminde W-FFT kullanilarak

bulunan yiizey profili.

Kalibrasyon katsayisini bulabilmek i¢in Sekil 3.22°deki ticari kesit ve Sekil 3.38deki test
kesit kullanilarak; sirasi ile ticari kesitin ortalama degeri Km= 7,922 ve test Kesitin

ortalama degeri de Dm = 3,102 olarak hesaplanmistir. Burada kalibrasyon katsayisi

K

My pp = D—Z = 2,554 olarak bulunur.
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Sekil 3.38 Alg1 Balik cisminin L-FPP 3B goriintiileme sisteminden W-FFT ile elde edilen 3B

goriintiisiiniin boyuna kesit goriiniimii (test kesit).
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Kalibrasyon katsayisi kullanilarak balik test kesiti kalibre kesite doniistiirilmiistiir. Daha
sonra bulunan kalibre kesit ile ticari kesit Sekil 3.39°da iist {iste ¢izdirilerek karsilagtirma

yapilmistir.
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Sekil 3.39 Al¢1 Balik cisminin W-FFT i¢in kalibre kesiti ve ticari kesitinin karsilagtirilma amaci

ile {ist liste ¢izimi

Alg1 balik i¢in bulunana M kalibrasyon katsayist kullanarak al¢gt Deniz Kabugu ve
Denziat1 cisimlerinin boyuna kalibre kesitleri de elde edilmektedir. Alg1 Deniz Kabugu
ve Denziati1 cisimlerinin ticari kesitleri siras1 ile Sekil 3.27 (a) ve (b)’de sunulmaktadir.
Sekil 3.40(a)’da Alg¢1t Deniz Kabugu cisminin kalibre kesiti ve ticari kesiti iist iiste

sunulurken 3.40(b)’de Al¢1 Denizati cismininkiler resmedilmektedir

52



— Ticari kesit

257 — Kalibre kesit

20

15

10

z [mm]

15 1 1 1 I |

y [mm]
(@)

Ticari kesit
Kalibre kesit

30 -

z [mm]

10+

10

20

30

40

50

60

70

80 90

y [mm]
(b)
Sekil 3.40(a) Al¢1 Deniz kabugu cisminin W-FFT i¢in kalibre kesiti ile ticari kesitinin
karsilastirma igin tist {iste ¢izimi. (Baslangi¢ noktasi (0,0), deniz kabugunun tiggen u¢ kismidir.)
(b) Alg1 Denizat1 cisminin W-FFT igin kalibre kesiti ile ticari kesitinin karsilastirma igin {ist

iiste ¢izimi. (Baslangi¢ noktasi (0,0), denizatinin kuyruk kismidir.)
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3.2.2.4 EMD-FFT yontemi ile elde edilen faz haritalar1 kullanilarak Kalibrasyon ve L-FPP

goriintiileme sisteminde Hata

EMD- FFT yontemi ile elde edilen faz haritalart ve L-FPP sistem parametreleri
kullanilarak al¢1 balik, denizati ve deniz kabugu i¢in Sekil (3.41), (3.42) ve (3.43)’de
gosterilen tig-boyutlu ylizey profilleri mm olarak (yiikselti z degerleri) elde edilmistir.
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Sekil 3.41 Alg1 Balik cisminin 3B L-FPP goriintiileme sisteminde EMD-FFT kullanilarak

bulunan yiizey profili.
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Sekil 3.42 Al¢1 Denizati cisminin 3B L-FPP goriintiileme sisteminde EMD-FFT kullanilarak

bulunan yiizey profili.
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Sekil 3.43 Al¢1 Deniz kabugu cisminin 3B L-FPP goriintiileme sisteminde EMD-FFT

kullanilarak bulunan yiizey profili.

Kalibrasyon katsayisini bulabilmek i¢in Sekil 3.22°deki ticari kesit ve Sekil 3.44°deki test
kesit kullanilarak; sirasi ile ticari kesitin ortalama degeri Km= 7,922 ve test Kesitin

ortalama degeri de Dm = 168,857 olarak hesaplanmistir. Burada kalibrasyon katsayisi

Mgyp = I;—"; = 0.047 olarak bulunur.
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Sekil 3.44 Al¢1 Balik cisminin L-FPP 3B goriintiileme sisteminden EMD-FFT ile elde edilen 3B

goriintiisiiniin boyuna kesit goriiniimii (test kesit).
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Kalibrasyon katsayisi kullanilarak balik test kesiti kalibre kesite doniistiirilmiistiir. Daha
sonra bulunan kalibre kesit ile ticari kesit Sekil 3.45°da iist {iste ¢izdirilerek karsilagtirma

yapilmistir
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Sekil 3.45 Alg1 Balik cisminin EMD-FFT i¢in kalibre kesiti ve ticari kesitinin karsilastirilma

amaci ile {ist {iste ¢izimi

Alg1 balik i¢in bulunana M kalibrasyon katsayisi kullanarak al¢i Deniz Kabugu ve
Denziat1 cisimlerinin boyuna kalibre kesitleri de elde edilmektedir. Al¢1 Deniz Kabugu
ve Denziat1 cisimlerinin ticari kesitleri sirasi ile Sekil 3.27 (a) ve (b)’de sunulmaktadir.
Sekil 3.46(a)’da Algt Deniz Kabugu cisminin kalibre kesiti ve ticari kesiti iist iiste

sunulurken 3.46(b)’de Alg1 Denizati cismininkiler resmedilmektedir
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Sekil 3.46(a) Alg1 Deniz kabugu cisminin EMD-FFT i¢in kalibre kesiti ile ticari kesitinin

karsilastirma igin tist {iste ¢izimi. (Baslangi¢ noktasi (0,0), deniz kabugunun tiggen u¢ kismidir.)
(b) Alg1 Denizati cisminin EMD-FFT ig¢in kalibre kesiti ile ticari kesitinin kargilagtirma igin {ist

iiste ¢izimi. (Baslangi¢ noktasi (0,0), denizatinin kuyruk kismidir.)
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3.2.2.5 GPM-FFT yontemi ile elde edilen faz haritalar1 kullanilarak Kalibrasyon ve L-FPP

goriintiileme sisteminde Hata

GPM-FFT yontemi ile elde edilen faz haritalarn1 ve L-FPP sistem parametreleri
kullanilarak al¢1 balik, denizati ve deniz kabugu i¢in Sekil (3.47), (3.48) ve (3.49)’de
gosterilen iig-boyutlu ylizey profilleri mm olarak (yiikselti z degerleri) elde edilmistir.
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Sekil 3.47 Alg1 Balik cisminin 3B L-FPP goriintiileme sisteminde GPM-FFT kullanilarak

bulunan yiizey profili
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Sekil 3.48 Alc1 Denizati cisminin 3B L-FPP goriintiileme sisteminde GPM-FFT kullanilarak
bulunan yiizey profili
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Sekil 3.49 Al¢1 Deniz kabugu cisminin 3B L-FPP goriintiileme sisteminde GPM-FFT

kullanilarak bulunan yiizey profili

Kalibrasyon katsayisini bulabilmek i¢in Sekil 3.22°deki ticari kesit ve Sekil 3.50°deki test
kesit kullanilarak; sirasi ile ticari kesitin ortalama degeri Km= 7,922 ve test kesitin

ortalama degeri de Dm = 21,648 olarak hesaplanmistir. Burada kalibrasyon katsayisi

Mgpy = % = 0,366 olarak bulunur.
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Sekil 3.50 Al¢1 Balik cisminin L-FPP 3B goriintiileme sisteminden GPM-FFT ile elde edilen 3B

goriintiisliniin boyuna kesit goriiniimii (test kesit).
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Kalibrasyon katsayisi kullanilarak balik test kesiti kalibre kesite doniistiirilmiistiir. Daha
sonra bulunan kalibre kesit ile ticari kesit Sekil 3.51°da iist {iste ¢izdirilerek karsilagtirma

yapilmistir.
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Sekil 3.51 Alg1 Balik cisminin GPM-FFT igin kalibre kesiti ve ticari kesitinin karsilastirilma

amaci ile st tiste ¢izimi

Alg1 balik i¢in bulunana M kalibrasyon katsayisi kullanarak al¢ir Deniz Kabugu ve
Denziat1 cisimlerinin boyuna kalibre kesitleri de elde edilmektedir. Alg1 Deniz Kabugu
ve Denziat1 cisimlerinin ticari kesitleri sirasi ile Sekil 3.27 (a) ve (b)’de sunulmaktadir.
Sekil 3.52(a)’da Al¢1 Deniz Kabugu cisminin kalibre kesiti ve ticari kesiti st iiste

sunulurken 3.52(b)’de Alg¢1 Denizat1 cismininkiler resmedilmektedir
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(b)
Sekil 3.52(a) Alg1 Deniz kabugu cisminin GPM-FFT i¢in kalibre kesiti ile ticari kesitinin

karsilastirma igin tist {iste ¢izimi. (Baslangi¢ noktasi (0,0), deniz kabugunun tiggen u¢ kismidir.)
(b) Alg1 Denizat1 cisminin GPM-FFT igin kalibre kesiti ile ticari kesitinin kargilagtirma i¢in st

iiste ¢izimi. (Baslangi¢ noktasi (0,0), denizatinin kuyruk kismidir.)
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Son olarak Al¢1 Deniz kabugu ve Alg1 Denizati cisimleri i¢in Geleneksel FFT, SG-FFT,
W-FFT, EMD-FFT ve GPM-FFT yontemlerinden alinan kalibre kesitleri ve ticari kesitin

iist tiste ¢izimleri Sekil 3.53 ve Sekil 3.54’te verilmistir.
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Sekil 3.53 Al¢1 Deniz kabugu cismi igin Geleneksel FFT, SG-FFT, W-FFT, EMD-FFT ve

GPM-FFT yontemlerinden alian kalibre kesitleri ve ticari kesitin st tiste ¢izimleri.
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Sekil 3.54 Alg1 Denizati cismi i¢in Geleneksel FFT, SG-FFT, W-FFT, EMD-FFT ve GPM-FFT

70 80 90

yontemlerinden alinan kalibre kesitleri ve ticari kesitin {ist iiste ¢izimleri.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada L-FPP 3 boyutlu goriintiileme sisteminde geleneksel FFT 1zgara analiz
teknigi ve buna dayali analiz yontemleri ile elde edilen ylizey ylikselti degerleri ile
sistemin dogrulugunun teorik ve deneysel olarak incelenmesi yapilmistir. L-FPP
goriintiileme sisteminde 1zgara analizi i¢in kullanilan geleneksel FFT tekniginin kenar
etkisi ve siireksizlikler gibi bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle cesitli
yontemlerle FFT teknigi birlestirilerek kullanilmigtir. Amacimiz geleneksel FFT'ye
dayali bu isaret analiz yontemlerinin sistemin dogrulugunu nasil etkiledigini tespit etmek
yani sistemdeki giiriiltiiyii azaltabilen en etkili yontemi belirlemektir.

Bu tespitin yapilabilmesi i¢in benzetim ile L-FPP sisteminden elde edilen 1zgara desenleri
kullanilmistir. Bu desenlerden FFT ve onun ile birlestirilen yontemlerin verdigi faz
haritalar1 kullanilarak elde edilen hata degerlerinden hangi yontemin gercege daha yakin
sonug verdigi tespit edilmistir. Boylece sistemin dogrulugunu artiran yontemi belirlemek
miimkiin olmustur. Bu benzetim ¢alismasinda isaretin islenmesi asamasinda geleneksel
FFT, SG-FFT, W-FFT, EMD-FFT ve GPM-FFT analiz yontemleri kullanilmistir.
Benzetim yapilirken kullanilan faz degerleri ile isaret analiz yontemlerinin verdigi faz
degerleri kullanilarak hata degerleri hesaplanmistir. Benzetimde kullanilan ii¢ cisim i¢in

elde edilen fazlar ve hatalar1 yorumlarindan asagidaki sonuclara varilmaktadir:

1- Yarim kiire seklindeki cismin 1zgara deseninden elde edilen faz haritalar1 ve hata
degerleri sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'de sunulmustur. Bu sonuglardan boyle bir cisim
icin en dogru fazin EMD-FFT yontemiyle elde edildigi goriilmektedir. (bkz. Sekil 3.4(d),
3.5(d)). Diger yontemler en dogru olandan en az dogru olana dogru siralansaydi su sekilde
olurdu: W-FFT (bkz. Sekil 3.4(c), 3.5(c)), SG-FFT (bkz. Sekil 3.4(b), 3.5(b)), geleneksel
FFT (bkz. Sekil 3.4(a), 3.5(a)) ve son olarak GPM-FFT (bkz. Sekil 3.4(e), 3.5(¢)).
Belirtildigi gibi L-FPP sisteminden belirtilen yontemlerle elde edilen faz bilgisi speckle
giiriiltiisti, arka plan, titresim vb. faktorlerden biiyiik dlclide etkilenmektedir. Burada
EMD-FFT sonuglarinin (bkz. Sekil 3.4(d) ve 3.5(d)) iyi oldugu sdylenebilir ¢iinkii bu
yontem arka plan giiriiltiisiinii ortadan kaldirir. Ancak sistemin dogrulugunun sadece

teknik mekanizma, sistem bilesenleri ve kurulumu, gorlis alan1 ve sistem

64



kalibrasyonundan degil, dl¢iimii yapilan nesnelerin geometrik ve yiizey 6zelliklerinden
de etkilendigi g6z Oniinde bulundurulmalidir. Biitiin bunlart géz Oniinde

bulunduruldugunda EMD-FFT’nin en iyi yontem oldugu goriilmektedir.

2- Koni cismin sagak deseninden elde edilen fazlar ve hata degerleri sirastyla Sekil 3.6 ve
3.7'te verilmistir. Yar1 kiiresel nesnede oldugu gibi EMD-FFT, elde edilen koni degerleri
icin en dogru sonuglar1 veren (bkz. Sekil 3.6(d), 3.7(d)), sistemi ger¢ek faza yaklastiran
ve en az hatay1 sunan yéntem olmustur. ikinci en dogru ydntem SG-FFT (Sekil 3.6(b),
3.7(b)'ye bakiniz) ve ardindan geleneksel FFT (Sekil 3.6(a), 3.7(a))), GPM-FFT (Sekil
3.6(e), 3.7(e)) ve W-FFT (bkz. Sekil 3.6(c) ve 3.7(c)). Bu bulgulara goére speckle
giiriiltiisi, titresim glirtiltiisii ve kuantum giirtiltiisii isaret analiz yontemleri tarafinda
zaten kaldirilamayan etkilerdir. Bunlardan speckle giiriiltiisii lazer kullanmildigi igin

olugmaktadir ve yontemler bu giiriiltiiyii elimine edememektedir.

3- Karmasik tepeli sekil i¢in L-FPP sisteminden elde edilen sagak deseni kullanilarak
hesaplanan 2D ve 3D faz haritalar1 (bkz. Sekil 3.8) ve hata degerleri (bkz. Sekil 3.9)
dikkate alindiginda W-FFT en 1yi sonuclar1 vermistir (bkz. Sekil 3.8(c), 3.9(¢c)). En kii¢iik
hata bu yontemle gozlemlendi (bkz. Sekil 3.9(c)). Etkinlik agisindan W-FFT'yi EMD-
FFT (bkz. Sekil 3.8(d), 3.9(d)) ve SG-FFT (bkz. Sekil 3.8(b) ve 3.9(b)) takip etti.
Geleneksel FFT (bkz. Sekil 3.8(a), 3.9(a)) her parametrede GPM-FFT'den daha iyiydi
(bkz. Sekil 3.8(e), 3.9(e)).

Sonug olarak test edilen yontemlerin etkinlik siras1 yiizeyin, malzemenin ve geometrik
seklin 6zelliklerine gore degismektedir. Buna ragmen, EMD-FFT yontemi tiim kosullarda
en az hatay1 sunmus ve giiriiltiiden en az etkilenen yontem olup, diger yontemlerin 6niinde
tutarl1 bir sekilde yiiksek siralamaya sahiptir. Ikinci en etkili yontem SG-FFT'dir ancak
en bliylik dezavantaji olasi fazi etkileyen ve bazen sistemin dogrulugunu azaltan
yumusatma islemidir. Bu sistemden elde edilen goriintiilerden faz haritas1 olusturuldugu
i¢cin yumusatma islemi yiizeyin 6zelliklerini dogrudan etkiler. GPM-FFT kosulsuz olarak
tiim nesnelerin faz haritalamasinda en biiyiik hatayr vermis ve sistemin dogrulugunu
azaltmistir. GPM-FFT'nin L-FPP sisteminde faz haritalama igin uygun olmadigi
sonucuna varilmistir. W-FFT ise literatiirde onerildigi ve anlatildigi kadar sistemin
dogrulugunu artiran bir yontem olmayip kararlilik sunmamaktadir. Ayrica 6lgiilen

nesnenin geometrik sekline bagli olarak sistemin dogrulugunu azaltir. L-FPP sistemi ile
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koni seklindeki bir cismin ii¢ boyutlu goriintiisli alinacaksa en biiyiik hatay1 verdigi ve

sistemin dogrulugunu azalttig1 i¢in W-FFT 1zgara analiz yontemi kullanilmamalidir.

L-FPP sisteminin deneysel olarak ger¢eklemesinde dogrulugunu etkileyen faktorleri
sirayla ele alirsak, sistemden kaynakli speckle giiriiltiisii, titresim gliriiltlisii ve kuantum
giiriiltiisiiyle beraber taranan nesnenin rengi, geometrik sekli (konkav olmasi vb.) ve
yapildig1 malzeme sayilabilir. Bu sorunlarin geleneksel FFT, SG-FFT, W-FFT, EMD-
FFT ve GPM-FFT yontemleri kullanildiginda ortadan kalkip kalkmadigi bu ¢alismada bir

kag cisim kullanilarak arastirilmistir.

a) Geleneksel FFT yontemi literatiirde de belirtilen kenar etkileri ve faz siireksizligi
nedeni ile sistemden elde edilen z yiikseltisi (profil) beklenildigi gibi sistemin
dogrulugunu diistirmektedir (bkz. Sekil 3.26 ve Sekil 3.28 (a) ve (b)).

b) SG-FFT ile sistemin dogrulugu daha da yilikselmektedir. En iyi dogruluga sistemi
ulagtiran ikinci yontemdir. Ancak bu yontemin en biiyiik dezavantaji fazi etkileyen
yumusatma iglemidir. Bu nedenle faz haritasinin dogrulugu diisiik ¢ikmistir (bkz. Sekil

3.33 ve Sekil 3.34 (a) ve (b)).

C)W-FFT yontemi L-FPP sisteminin dogrulugunu en ¢ok etkileyen yontemdir. Ciinkii
Olciilen cismin geometrik seklinden en fazla o etkilendiginden elde edilen faz ve profil
bilgisi sistemin dogrulugunu c¢ok diisiirmektedir. Kaldi ki zaten sistemde lazer
kullanildigindan dolayi rastgele bir hata yaratan speckle(benek) giiriiltiisii vardir. Dijital
kamera kullanildigindan bir de kuantum giiriiltiisii eklendigini diigiindiigimiizde fark
edilir bir sekilde en kotii yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (bkz. Sekil 3.39 ve Sekil
3.40 (a) ve (b)).

d) EMD-FFT yontemi ise her durumda en az hatayi vererek giiriiltiiden, nesnelerin
geometrik ve ylizey Ozelliklerinden en az etkilenen yontem goze carpmaktadir. Aym
zamanda bu yontem arka planit ortadan kaldirarak titresim giiriiltiisiini minimize
etmektedir. Bu nedenle de en basarili yontem oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 3.45 ve
Sekil 3.46 (a) ve (b)).
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e) GPM-FFT, W-FFT yontemi kadar ¢ok faz da bozulmalara sebebiyet vermemistir.
Bununla birlikte sistemin dogrulugunu W-FFT’den sonra en ¢ok etkileyen ikinci

yontemdir (bkz. Sekil 3.51 ve Sekil 3.52 (a) ve (b)).

Alg1 Deniz kabugu ve Deniz ati1 cisimleri yapilan 6l¢limlerden belirtilen 5 farkli yontemle
elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi i¢in Sekil 3.53 ve Sekil 3.54 verilmektedir.

Sistemin dogrulugunu bu sekillere gore degerlendirirsek;

1) Al¢1 Deniz kabugu i¢in cismin ticari kesitine en yakin dogru sonucu veren EMD-FFT
yontemi olmustur ve kabaca hata 2 mm olmustur. Sistemin dogrulugunu en az etkileyen
ikinci metot SG-FFT’dir ve yaklasik 4 mm bir dogrulukla 6l¢iim yapilmasina miisaade
etmektedir. Bu yontemi Geleneksel FFT yontemi 6 mm’lik hata ile takip etmektedir.
GPM FFT ise takriben 10 mm’lik hata oraniyla W-FFT yontemine gore nispeten daha iyi
sonug vermistir. Cismin geometrisinden dolay1 L-FPP sisteminde kullanildiginda an fazla

hatay1 veren W-FFT olmustur.

2) Alg1 Denizati1 3B goriintii sonuglarinda ise yine yaklagik 2 mm’lik hatayla EMD-FFT
yontemi en iyi sonucu vermistir. Goriintiilemede takriben 3 mm’lik hata veren SG-FFT
yine L-FPP sisteminin dogrulugunu etkilemektedir ve ikinci sirada yer almaktadir. Zaten
goriintiide yumusatma yaptigi igin detaylar1 net sunmadigr agiktir. Bu yontemi kabaca 5
mm hata veren Geleneksel FFT yontemi takip etmektedir ve beklenildigi gibi sistemin
dogrulugunu sadece kenar etkileri ve fazda siireksizlige bagl degil geometriye bagl
olarak ta azalttig1 diisiiniilmektedir. GPM FFT ise takriben 9 mm’lik hata ile profili
vermektedir. Bu besinci sirada yer almasina sebep olmaktadir ve L-FPP sisteminin
dogrulugunu en c¢ok etkileyen yontemdir. Son olarak W-FFT yontemi ise Denizati
kesitinin orta kisimlarinda SG-FFT’ ye yaklasmis olsa da bas ve kuyruk kisimlarinda
GPM-FFT gibi yaklagik 9 mm’ye yakin hata vermektedir. Bu geometride SG-FFT den
daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Hemen hemen sistemin dogrulugunu etkileyen
yontemler arasinda deniz kabugu geometrisinde sistemin dogrulugunu etkileyen

dordiincii yontem olarak goze ¢carpmaktadir.

Sonug olarak L-FPP sisteminin dogrulugunu 6zellikle 6l¢iilen cismin geometrisine bagl
en cok etkileyen W-FFT metodu kullanilmamalidir. Diger yontemler de kullanilan

sistemin ve Ol¢iilen cismin 6zelliklerine gore secilmelidir.
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