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OZET

3 boyuthu optik metrolojide son yillardaki yonelimlerden biri uzaysal faz Olglimii{spatial phase measurement) yon-
temleriyle cisimierin 3 boyutlu haritalarimn ¢ikartlmasidir. Bu ¢alismada yapidandinibmms 11k kullantlarak 3 boyutiu ob-
ielerin haritalanmasina deginilecektir. Yapuandinlmis sikla haritalama son yillarda popiler bir teknik olmustur. Temel
ugrast bu metodun hassasiyetinin artiniimasina yoneliktir. Kameralar ve projektor kullamlarak aygulanan bu teknikte, 3
boyutiu cisim vzayina g1k paternleri uygulanarak fotografian aliner. Alman bu fotograflar gelismis géiriinti;‘ isleme tek-
nikleriyle islenerek 3 boyutlu cisim haritalanmasina gidihir. Bu calismada yapilandirilmis rsifin kullansmi ve kullanlan
goriintit isleme tekniklerinden bahsedilecektir,

anahtar sozciikier: yapilandirilmis 151k, 3 boyutlu modeileme, faz wrap[jing ve unwrapping, siniisoidal faz Steleme
metody, metroloji

LYAPILANDIRILMIS ISIK

Gergegine ¢ok yakin 3 beyutiu modellerin goriintii tgleme yontemleri ile olusturulmas: hassasiyetin gerektigi du-
rumlarda oldukga yavastir ve de ugrag gerektirmektedir. Daha hizii olan 3 boyutlu tarama sistemnleri ise daha pahalidir-
lar ve de uzmanhk gerektinnektedir. Bu ¢ahgmada cisimlerin 3 boyutlu modellerinin daha yaygin ve nispeten daha ucuz
malzeme ve techizat kullamlarak eide edilmesi yontemlerinden bahsedilecektir. Bu dogruliuda yapidiandinlmig gtktan
bahsetmekte fayda vardir, Yapilandinlmis g1k, uzaysal olarak filtrelenmis 1gik kaynagr kullamiarak 3 boyutlu modeli g1-
kartlacak cismin bir dizi resminin elde edilerek kullantdmasidir. Yapilandinlmig isik uygulamalan igin bir adet dijital ka-
mera, bir adet yaptlandinimi 1:1k kaynag ve 3 boyutlu cismin gergekei olarak diceklendirilebilmesi igin bir kalibras-
yon diizenegine ihtiyag vardir.

Kontrolli ve hassas olarak hareket ettinlebilen lazer 151k demetlerinin, model olarak kullamian cisim tizerinde nok-
tasal olarak gezdiritmesi ve yansiyan 15tk demetlerinin konum ve oryantasyon degerleri bilinen bir kameraya diigtiriil-
mesiyle 3 boyutlu model elde edilebilmekiedir. Bu durumda 3 boyutlu modelin olusturulabilmesi icin n’ tane goriintii
kullanilmaktadir. Bu tiir bir iglem noktasal degil de ¢izgisel 11k kaynags kullanilarak yapildigs taktirde n® tane gdriintil
yerine n tane goriintil kullamlarak da cismin 3 boyutlu modeli elde edilebilmekiedir. n’ tane goriintil yerine n tane go-
riintityi islemek daha kolaydir ve daha kisa bir slirede gergeklesmektedir, Isik kodlanmas: olarak adlandmlan bir tekmi-
§i kullanarak gdriintii sayismi daha da azaltmalk ve n tane yerine log(n) tane gdriintiiyii kullanarak islem zamans optimi-
zasyonu saglamak miimkiindlir.

Bahsi edilen tekniklerde kamera ve projekt6riin {151k kaynagi} dahiii ve harici parametrelerinin kontrolii igin kalib-
rasyon ihtiyact dogmaktadir. Odak uzuniuogu, mercek bozulma (distorsiyon) faktérii ve goérintii merkezi gibi kamera ve
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ik kaynafing gore sabit olarak kalan parametreler dahili parametreler olarak; donme ve ilerleme gibi kamera, ik kay-
nafr ve cisim arasmdaki bagmiry ifade eden wansformasyonlar ise harict parametreler obarak adlandirdmaktadsr,

Kodlanmmsg, bir bagka deyisle yapdandinidm:g sk kullanslarsk elde edilen gériintitlerden 3 boyutlu modelin gikaril-
magi igin, bazi kod ¢oziicl ve faz wrapping islem ve algorivmalanmn kollandmasi gerekmekitedir. Bu galismada bir faz
wrapping islerai elan yapilandindosg 1k sindsoidal faz-dteleme metodu ve ardindan elde edilen faz haritatarinm faz
uitwrapping algoritmalan kobtamiarak yilkseldik harialarns déaiisifriimesinden bahsedilecektir.

LY APILANDIRIEMIS ISIK SINUSOIDAL FAZ-OTELEME METODU

Sintisoidal faz dteleme metodu farkh bilyiikiiklerdeki cisimlerin metrolojik olarak 3 boyutlu modellerinin olustu-
rulmasinda sikca kullamimaktad:r. Bu yénterde; her pikselinde faz bilgisinin elde edildigi bir dizi faz dtelenmig sindi-
soidal sacak yapist kaydedilmekiedir. Bu faz bilgisi goriintd alam ve projeksiyon alam arasindaki karsthklik iligkisini
gostermektedir. Bu iligki elde edildikten sonra cismin 3 boyutlu kordinat bilgisi triangulation yéntemi kullanilarak elde
ediimektedir. Farkl bagka sintisoidal faz stelerne metodlart geligtirilmis olmakla birlikte bu ¢ahsmada standart ii¢ basa-
makl algoritma kullamlmgter. Uc basamak!s algoriimada ti¢ adet fazi birbirinden 120° Stelenmis gortingi kullanimak-

tadir. 120° faz farkl bu ii¢ goriintlintin giddeti asagidaki esitlik grubuyla verilmektedir:

Lo, y)= 1o, p)+ I (e, y Jeos|pix, vy - 22 /3] )
L, y)=I(,y)+ I (x, yeoslp(x, )] @
LGe,y)=1"(e,y)+ 1 (e, y)codp(x, vy + 27 /3] &)

F'(x,y): ortalama siddet, I"<(x,y): 151k siddet modulasyonu ve ¢(x,y): elde edilecek olan fazdir. Bu ii¢ esitlik ¢ozii-
lerek ¢(x,y} icin agagidaki esitlik elde edilmektedir:

o(x,y) = arctan!}@(fl ~I 321 -1, -1,) (4)

Esitlik (4) degeri her piksel icin G ile 2z arasinda defisen mod 2n fazidir. Faz unwrapping algoritmalan kullanila-
rak bu 2n stireksizliklert ortadan kaldinilir ve 3 boyutlu siirekli bir faz haritas: elde edilir. Bu faz haritalan yitkseklik ha-
ritalanna triangulation temelli fazdan yiikseklige doniistiirme algoritmalan veya daha gelismis faz isleme algoriimalars
kullanilarak doniistiirliilmekeedirler [2],

Gliniimiizde faz 6l¢lim tekniklerinin gelismesiyle birlikte hassas, temassiz 3 boyutlu algilama ve modelleme tek-
nikleri giderek Gnem kazanmaktadir. Faz Olgiim Profilometresi (PMP) ve Fourier-transform profilometresi (FTP) gibi
uygulamalarda da bu faz Slgiim teknikleri kullanitmaktadsr {3]. FTP metodu bir tek sagak goriintiisiine ihtiyac duymak-
tadir ve dolayisi ile daha rahat iglenebilmektedir. Aym zamanda giiriiltii ve arka plan gii¢ degisimlerinin frekans diizle-
minde bant-sinirlt filtrelenebilmesi de bir avantaja déntismektedir. Buna ragmen daha kompleks modeller ve hiassasiye-
tin gerektigi durumlarda ise PMP yontemi daha etkin bir yéntem olabilmektedir. Gerek PMP, gerekse de FTP yiniemn-
lerinde bir cismin faz verisinden yiikseklik bilgisinin elde edilmesi igin faz unwrapping teknik ve algoritmalarma hag-
vuruimaktadir. Bu tekniklerle elde edilen wrapped faz -nt ile +n arasinda periyoedik olarak degimektedir ve siirekli do-
gal fazm elde edilmesi i¢in unwrapp edilmelidir. Teorik olarak faz unwrapping komsu pikselierdeki wrapped faziann
kargtastiriimasi, 2z ve katlan fazlarm; komsu piksellerdeki fazlann - fle +x aralipinda kalmasini saglamak tizere ¢r-
kaniimast veya toplanmast ile gerceklesmekiedir. Fakat 6zellikle kompleks cisim modelleme ve élgiimlerinde, Oiciilen
yiizeydeki diizensizlikler sagaklarda lokal kirlenmelere ve de siireksizliklere yol agabilmektedir. Bu diizensizlikler ay~
nt zamanda giddet fazlahfina ve de sacak dagiliminda seyrelmeye sebep olmaktadir. Béyle durumlarda dogal ve dogru
fazin bulunmas: giiclesebilmekte kimi zaman ise imkansizlasmaktachr [4].

Lireratiirde pek ¢ok geligmis faz unwrapping algoritmas: bulunmaktadir. Bu algoritmalar yol bagimli algoritmalar
ve minumum norm algoritmalan olmak tizere 2 temel baghk altinda toplannustir. Goldstein branch cut, mask cut, Flynn
minimum siireksizlik yaklasim algoritmalarn yol bagimhi algoritmalara 6rnek olarak verilebilir. Minumum norm algo-
ritrealarina érnek olarak ise minumum L*-Norm formillasyonu, agirliklt ortalamah ve ortalamasiz en kiiciik kareler faz
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unwrapping algoritmalan verilebilir [5].

Bu ¢alismada, kuramsal olarak olugturulmus model izerine 120 derecelik faz dtelemeleriyie kuramsal sagak desen-
fert uyguianmg ve olusturulmus 3 adet goriintiiden (Sekil 1. a,b,c) wrapped faz yapisi (Sekil 1. d) elde edilmistiv. 3 bo-
yutlu wrapped faz goriintiisii ise Sekil 1. () de verilmigtir, Elde edilen bu faz harttasindan vitkseklik bilgrsine gecis ha-
sit bir faz unwrapping algoritmasr ile saglanmustir (Sekil 1. f). Modelin dlgefi yaziiima dahil edilen 6icek fakidrii kulla-
nitarak degistirilebilmektedir.

3SONUC

3 boyutlu giiriintii-elde etme ve sinyai igleme yontemleri; bilgisayar grafikleri, sanal gerceklik, tip ve disgilik, ma-
kine gbrig, iretima hatlan kontrolii, prototipleme ve metroloji gibi pek cok farkh alanda kultamlmakia ve giderek yay-
giniasmaktadir, Yapilandmlmug 1gik; ¢ok bilyiik sayida verinin oldukga cabuk ofarak iglenebilmesi ve gerekli olan teg-
hizatm cldukca ucuz ve ulastabilir olmasmdan dolayr 3 boyutlu modellemede, vizey ve yilkseklik haritalarinin gikard-
masimda stkga kullamilmaktadyr. Giinitmiizde yapilandiilmis 1:8m metrolojik amacl kullamlabilmesi icin farkli sinyal
isleme teknik ve algoritmalan kullaniimaktadir, Pek ¢ok optik metroloji laboratuar maksimum dogruluk ve derinlik bil-
gisinin eide edilebilmesi amacr ile yaptlandinimus 1s1§in optimizasyonu igin caligmalktadir. Bu amagla vapilanduilmssg
farkh 151k paternleri tizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Kalibrasyondan gelebilecek belirsizlik ve hatalarin minu-
muma indirilebilmesi icin yeni kalibrasyon teknikleri tizerinde galigilmaktadir. Dijital goriintiileme, dijital projeksivon
cihazlan, huzh ve yitksek kapasiteli kisisel bilgisayar teknolojilerindeki son gelismeler, 3 boyutlu cisim modellerinin ger-
¢ek zamanh olarak olusturulabilmesine olanak saglamakiadir, Kullanilan gelismis goriintii isleme teknik ve algoritmalan
sayesinde elde edilen model metrolojik olarak da deger taimaktadir,

Bilindigi gibi referans mastar blok dlciimien frekans: stabilize edilmis lazerierin ve Koster interferometrelerinin
kullammiyla yitksek hassasiyetle (< 100 nm) élgiilebilmektedir. Bu hassas ol¢iimler faz 6teleme teknikleri ile vapidmak-
ta ve benzer yontem ve algoritmalar ile analiz edilmektedir, Bu galisma altyapisinimn ve sonuglarinim TUBITAK UMEde
Koster interferometresi ile referans mastar blok dlgiimlerinde kullamlmast planlanmakradir,

Sekil 1. 120° lik dtelenmiy sacak yapil gdriintiiler (a.b.c}, fuz wrapped gdriintii (d), 3 bovutlu faz wrapped gorintii {e},
faz unwrapped 3 boyutlu model
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