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OZET

LAZER BENEK KONTRAST VE KORELASYON
YONTEMLERI iLE YOZEY PURUZLULUGU OLCUMU
IYILESTIiRILMESI

EREN, Burak
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miithendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Gokalp KAHRAMAN
Ocak, 2009

Bu tezde, lazer 1simin metal yiizeyinde olusturdugu benek
deseninden yola ¢ikilarak, metal yilizeyinin piiriizliliigiine yaklagimlar
getirilmigtir. Metal ylizeyinin plriizliliigiiniin  biyiikliigline gore,
benek kontrast ve benek korelasyon yontemleriyle, piirtizliiliik
Olgtimleri yapilmigtir.

Piiriizliiliiglin, gelen 1smin dalga boyundan kiiciik oldugu
durumlarda benek kontrast yontemi kullanilmig, bu yontem ile farkl
gelis acilar1t ve farkli polarizasyonlar icin oOlgiimler yapilmis ve
aralarindaki iliski aciga cikarilmistir.

Piirtizliiliglin, gelen 1smmmn dalga boyundan biiyiikk oldugu
durumlarda ise benek korelasyon yontemi kullanilmigtir. Agisal benek
korelasyonu ile Ol¢iim yapilirken, normal korelasyon yontemi
kullanilmis ve benek yer degistirmesiyle iliskilendirilmistir.

Anahtar Soézciikler: Yiizey piirtizliligii, benek kontrast, benek
korelasyon, lazer benek
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ABSTRACT

IMPROVEMENT TO SURFACE ROUGHNESS
MEASUREMENT USING LASER SPECKLE CONTRAST
AND CORRELATION METHODS

EREN, Burak
MSc in Electric-Electronic Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Gokalp KAHRAMAN
Januuary, 2009

In this thesis, surface roughness on metallic surfaces have been
brought, using laser speckle which have been created by laser beam
on metal surface. Depending on surfaces' roughness, laser speckle
contrast, and laser speckle correlation methods have been used to
measure.

Laser speckle contrast method has been used in case that
surface roughness is less than laser beam's wavelength.
Measurements have been done using different angles of incidence and
polarizations and their relationships have been exposed.

Laser speckle correlation method has been used in case that
surface roughness is greater than laser beam's wavelength. While
using angular speckle correlation, normal correlation method used
and has been related to speckle displacement.

Keywords: Surface roughness, speckle contrast, speckle correlation,
laser speckle
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1. GIRIS
Tezdeki tiim calismalar Ege Universitesi Elektrik-Elektronik

Miihendisligi ~ boliimiinde  yapilmis ve Ege  Universitesi
Rektorliigii'niin Bilimsel Arastirma Projeleri fonuyla desteklenmistir.

Kullanilan piiriizlilik 6l¢iimii yontemleri basit olarak, uyumlu
bir lazer 1s18min, piriizli bir ylizeye carptiktan sonra yaptigi
sacilimlardan, yiizey hakkindaki baz1 bilgilerin ¢ikarilmasi prensibine
dayanmaktadir. Yapilan bu c¢alisma metal sanayinde kullanilmak
tizere piriizlilik 6l¢iimiinii ele aldigindan metal ylizeylerle calisilmis
ve farkli pirizlilik biyiiklikleri i¢in baslica iki y&ntem
belirlenmistir.

Secilen yontemlerden ilki lazer benek kontrast yontemidir. Bu
yontemde hedef piiriizliilik, lazer 1s18inin dalga boyundan kiigiik
olmalidir. Benek kontrast yontemi, uygulama agisindan oldukga
basittir. Alinan benek goriintiisiiniin birinci dereceden istatistiklerine
baghidir. Benek kontrasti, belli kosullar saglandiginda, piirtizliiliik
arttikga, kontrast degerinin dogrusal bir artis gdstermesi
beklenmektedir. Dogrusallik yakalandiktan sonra, aymi Ol¢lim
parametreleriyle Ol¢iim rahathikla yapilabilir. Elde edilen dogru fit
edildiginde denklem igin gerekli parametreler yerlestirilir ve
piirtizliilik bulunur.

Secilen yontemlerin digeri ise benek korelasyon yontemidir. Bu
yontem kullanildiginda hedef piiriizliiliik, lazer 15181n dalga boyundan
bliyiik olmalidir. Daha onceki ¢alismalarda, piirtizliilik degerinin
yaklasik olarak lazer 1518in 20 katina kadar olgiilebilmektedir. Lazer
benek korelasyonu i¢in, her bir yiizeyden iki farkli 6rnek alinmalidir.
Acisal benek korelasyonu adi verilen yontemde, iki farklt 6rnek,
farkli agilardan alinir ve bu iki fotografin korelasyonundan ¢ikarim
yapilir. Benzer sekilde, spektral benek korelasyonu adi verilen
yontemde ise lazer 15181 farkli dalga boylarinda verilir ve bu farkh
dalga boylarina gore alinan iki fotografin korelasyonundan g¢ikarim
yapilir. Bu yontem, lazer benek kontrast yontemine gére uygulamasi
daha karmagik bir yontemdir fakat kontrast yontemine gore cevre
kosullardan fazla etkilenmez. FElde edilen korelasyon iki farklh



fotografa bagl oldugundan yogunluk ya da uzaklik gibi degerlerin
degismesi sonuca etki etmeyecektir.

1.1 Onbilgi

Yiizey piirtizliligli sanayinin birgok dalinda biiylik Oneme
sahip bir parametredir. Giliniimiizde kullanilan piiriizlilik 6lgme
yontemlerinin en hizlilarindan biri, lazer ile yapilan ve 1smin
sa¢ilimina dayanan benek yontemleridir.

Elektromanyetik  dalgalarin, piiriizli  yilizeyler {izerine
distiigiinde yaptig1 sacilimlarin farkli olduklar1 kesfedildiginden beri,
elektromanyetik dalgalar kullanarak yiizey pirizliligi olgtimiine
kolaylik getirilmek istenmistir. Ilk zamanlarda bazi belirsizlikler ve
tutarsizliklarla karsilasilsa da, giiniimiizde piiriizlilik 6l¢limii igin
giivenilir ve hizli bir yontem olan lazer benek yontemleri rahatlikla
kullanilabilmektedir.

Yapilan arastirmalar tiim piirtizliiliik degerlerinin tek bir optik
yontem ile Olglilemeyecegini gostermistir. Bu sorun, farkli dlglim
metotlarint agiga ¢ikarmis ve optik yontemlerle piiriizlilik 6l¢timii
1slemini gelistirmistir. Bu tezde piiriizliiliik 6lctisti olarak sanayide en
¢ok kullanilan kesme islemleri ele alinmis, ve bu kesme islemlerinin
yaratacag1 purizliliikklerin ~ 6lclistine uygun Ol¢lim  metotlari
secilmistir.

Beckmann ve Spizzichino’nun 1960°lh yillarda yaptigi
caligmalar piirlizlii bir ylizeye carpip sacilan elektromanyetik
dalgalarin durumuna 1sik tutmustur (Beckmann and Spizzichino,
1963). Bu zamandan beri optik ydntemlerle temassiz bir yiizey
piiriizliiliigii incelenmesi istegi olusmustur. Ilk zamanlarda sacilan
dalganin birinci derece istatistikleriyle ugrasilmis, bu sirada
Goodman’a gore ikinci dereceden istatistigi sadece kullanilan optik
cihazlara baglanmistir, fakat daha sonra Crane’in yaptig1 ¢aligmalar
ikinci dereceden istatistigin ylizey piirlizliiligliyle yiiksek derecede
iligkili oldugunu ispatlamistir (Leger et al., 1975). Bu siralarda Fujii
ve Asakura’nin yaptigi deneysel c¢alismalar birinci dereceden
istatistigi yiizey piiriizliiliigiine baglamistir (Fujii and Asakura, 1974).
Ayni zamanda Leger’in yaptig1 calismalar ikinci dereceden istatistigi
yiizey piriizliliigiine baglamis ve analog Ol¢iim teknikleriyle



deneysel olarak ispatlamigtir. (Leger et al., 1975). Gilinlimiizde
fotograflama tekniklerinin gelismesi, kolaylasmasi ve gelisen goriintii
islemeyle bu ¢alismalar hizlanmis ve Toh’un yaptig1 ¢aligmalarla, bu
gelismelere adapte edilmis ve 1.6 um ile 50 um arasinda Glglimler
basarilmistir. (Toh et. al., 2001)

1.2 Amacg

Calismamizin amact sanayide yaygin bir sekilde kullanilan
metal kesme islemlerinde ortaya c¢ikan piirlizliiliik biiyiikliiklerini
olgmektir. Olgiilen piiriizliiliik biiyiiklerine, belli iyilestirme
yontemleri getirilerek, daha sonra gerek metal yiizeylerde gerekse
diger ylizeylerde yapilacak benzer ¢alismalar igin bir kaynak olmasi
amaclanmaktadir.

1.3 Alanlar

Bu tez birka¢ alandan ilgili bilgilerin alinmasiyla
olusturulmustur. Bu alanlar1 baslica su sekilde siralamak miimkiin
olabilir.

1.3.1 Kullanim alam
Kullanim alan1 sanayide kullanilmasi amaciyla metal kesim
islemlerine yonelik se¢ilmistir.
1.3.2 Optik

Optik alaninda lazer benek konusu arastirilmig, ayrica
diizenegin hazirlanmasinda yardimci olan uzaysal filtre gibi konular
caligilmistir.

1.3.3 Goriintii ve islenmesi

Olusan lazer benek deseninin islenmesi amaciyla MATLAB
paket programi kullanilmistir. Bu konuda sadece tezle ilgili olan
bilgilere yer verilmistir.



1.4 Tez Yapisi

Tezin 2. boliimiinde ylizey metrolojisi ve yilizey piiriizliligi
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Kullanilan degisik 06l¢lim
yontemleri hakkinda kisa bilgiler verilmis ve piiriizliiliik parametreli
anlatilmistir.

Tezin 3. boliimiinde monokromatik 15181n piirtizlii bir yiizeyle
kargilastiktan sonra olusturdugu benek deseni olusumu hakkinda
bilgiler verilmis ve birinci dereceden istatistigi hakkinda teorik
bilgilere yer verilmistir.

Tezin 4. bolimiinde benek kontrast ile Ol¢iim teknigi
anlatilmaktadir. Farkli polarizasyon ve gelis agilari i¢in dlgiimlere yer
verilmistir.

Tezin 5. bolimiinde benek korelasyon ile Olgim teknigi
anlatilmaktadir. Benek korelasyonu, kolay 6l¢giim saglamasi amaciyla
benek yer degistirmesine baglanmistir.



2. YUZEY PURUZLULUGU

Piirlizliilik parametresi yilizey yapisinin bir Olgitiidiir.
Piiriizliiliik; yiizeyin ideal diizliiglinde meydana gelen dikey
degisimler olarak tanimlanir. Tahmin edilebilecegi gibi eger bu dikey
degisimlerin boyutu yiiksek ise ylizey ¢ok piiriizlii, eger dikey
degisimlerin boyutu diisiik ise yiizey az piirtizliidiir.

2.1 Piiruzlilik

Olgiim bilimlerinin bir béliimii olan yiizey metrolojisinin
konusu, yiizeyin kiigiik 6lgeklerde 6zelliklerinin bulunmasidir. Yiizey
plriizliiliigii ise ylizey metrolojisinin bir parametresidir ve yiizeyin
ideal diizliiglinde meydana gelen dikey degisimler olarak
tanimlanmaktadir. Burada yiizeyin ideal diizliigiinden kasit yiizey
diizleminin seklidir, yani yiizeyin dalgali, diiz ya da egimli olusunun
yiizey puriizliligiine bir etkisi bulunmamaktadir.

f \ /Aﬂf b 4 \\,_ A-"\fn'\ 'f"\f\ /V\’\, / \f \/J\ /‘-.,N >\N‘J\v’\lﬁ\/‘{ \'v‘\"l'\!\- . ! b .'\{\Ai

Sekil 2.1 Yiizey piiriizliiligii 6rnegi

Piirtizliiliglin, bir malzemenin ¢evresiyle etkilesiminde biiytlik
onemi vardir. Eger yiizey ya da yiizeyler piiriizlii ise malzemeler daha
biliylik siirtinme kuvvetine maruz kalacaklarindan daha kolay
asinacaklar ve istenmeyen sonuglar doguracaklardir. Ozellikle yiiksek
hizli makineler, rulmanlar ve benzeri malzemelerin Omiirleri bu
yiizden gercekten kisalabilir. Nispeten az piiriizlii yiizeyler liretmek
ise digerine gore pahali bir islemdir. Bu nedenlerle, bdyle sorunlar
icin ideal maliyet ve yiizey piiriizliiliigiinii olusturmak i¢in ciddi
miihendislik hesaplamalar1 gerekmektedir.



2.2 Piiriizliiliik Ol¢iimii

Giliniimiizde  puriizlilik olgiimii  i¢in  bir¢ok  yOntem
uygulanmaktadir. Bu yontemler temasli ve temassiz olarak ikiye
ayrilabilirler. Temaslt yontemler, genellikle bir alicinin ylizeyde
gezinmesine dayanmaktadir. Temassiz yontemler ise enterferometre,
mikroskoplar, elektriksel kapasitans gibi konular icermektedir.

2.2.1 Mekanik profilometre

Mekanik profilometrelerde, yiizeyde gezdirilen ¢ok sivri uglu
bir igne kullanilmaktadir. Bu igne yiizeydeki yiikseklik farklarindan
dolay1 asag1r yukar1 hareket eder ve ignenin yaptigt bu hareket,
kapasitif yollarla profilometre tarafindan bulunur ve piiriizliilik bu
sekilde ol¢iiliir.

Mekanik profilometreler kullanilarak yiizey igin gerekli bir¢ok
parametre bulunmasina karsilik bu islem genellikle sadece 2 boyutlu
olarak yapilmaktadir (tek bir ¢izgi iizerinde hareket eden igne). Her
ne kadar 3 boyutlu Slgiimler de uygulanabilse, bu islem uzun bir
zaman alir ve zaman bu tip dlgiimlerde onemlidir. Bir diger yandan
mekanik profilometre yiizeyde bir tiir igne gezdirdiginden, 6zellikle
yumusak yiizeyler i¢in, yiizeye zarar verme olasiligi vardir. Aym
zamanda cok sert yiizeyler de igneye zarar verebilir. Ayrica igne her
ne kadar ¢ok ince de olsa, tabi ki bir kalinlig1 vardir ve yiizeyde kendi
kalinligindan daha ince cukurlara girmeyecektir. Bu da ozellikle
yiiksek frekansl piiriizliiliiklerde sonucu etkileyebilir.

Mekanik profilometrelerin en biiylik dezavantaji ise ylizeyle
birebir temas gerektirdiginden bir ¢ok durumda dlgiilecek
malzemenin yerinden sokiiliip profilometre tarafindan islenmesi
gerekmektedir.

2.2.2 Optik yontemler

Optik yontemlerle yapilan piiriizliiliik 6l¢iimleri temassizdir. Bu
nedenle mekanik profilometrelerin getirdigi bir c¢ok dezavantaji
ortadan kaldirmaktadirlar. Yiizeye verecekleri herhangi bir zararlar
yoktur, ve kullanimi, Olgiilecek parcalarin sokiiliip genis alana
tasinmasindan ziyade, durdugu yerde rahatlikla yapilabilmektedir.



Tabii ki optik yontemlerinde kendilerine 6zgii dezavantajlari
bulunmaktadir. Her ne kadar kullanimi basit ve uygulanmasi kolay
olsa da maalesef optik yontemlerin 6l¢iim bolgeleri dardir. Bu yiizden
tek bir yontemle genis dlgekleri 6lgmekten ¢ok, daha dar araliklar i¢in
farkli yontemler gelistirilmigtir. Bu yOntemlerin birgogu 15181n
sacilmast ve enterferansina dayanir. Tezimizin konusu da benek
kontrast ve benek korelasyon yontemleridir ve bu gruba girmektedir.

2.2.3 Ultrasonik yontemler

Ultrasonik yontemlerde aslinda 1s1k ile yapilan dlgiimlerle ayni
temele dayanmaktadir. Piirlizlii ylizeye c¢arpip sacgilan dalgalar (bu
yontemde ses dalgalari) aymi 151k gibi girisim olusturur ve bu
yontemle Olcim yapilir. Ultrasonik yontem daha c¢ok 1518
kullanilamayacag1 yerlerde kullanilmaktadir. Bu yolla okyanus dibi
gibi 151k  kullanllamayan ortamlarin  makroskopik pirizlilik
dereceleri Olgiilebilmektedir.

2.2.4 Mikroskoplar

Giliniimiizde mikroskoplar ¢ok gelistiginden yiizey dokusu
rahatlikla Olgiilebilmektedir. Hatta bu mikroskoplarla sadece yiizeyin
plirtizliligi degil, tim profili ve topografik yapist ¢ikarilabilir. Son
derece hassas bir yontem olsa da, bu yontemin en biiyiik dezavantaji
malzemenin yerinde piiriizliiliigii 6l¢ememesidir. Malzeme bulundugu
ortamdan sokiilerek mikroskopla incelenmeli ve alinan fotograflardan
piirtizliiliik ¢ikarilmalidir.

2.3 Yiizey Parametreleri

Yiizey piriizliligii ¢ok karmasik bir forma sahiptir ve bu
yiizden kimi durumlar i¢in basit¢e tek bir parametreyle anlatmak
yeterli degildir. Bir ¢ok durumda malzemenin belli &zellikleri,
digerlerinden daha 6nemli olabilir. Bu sebepten dolayr Uluslararasi
Standardizasyon Organizasyonu (ISO) tarafindan kabul edilen ISO
1302:2002 standartinda spesifikasyonlar su sekilde kullanilmaktadir.



Cc
a

e\/d b
Sekil 2.2 ISO 1302:2002 yiizey tanimlama semasi

Sekil 2.2'deki harflerin tanimlar1 ve alabilecegi degerler su
sekilde gosterilmektedir.

e a: Yiizey parametre spesifikasyonu D F S-L/ Rz N C V
seklinde kullanilir. Bu diger parametrelerin tanimi su
sekildedir.

o D: Tolerans yonii. Yukart dogru i¢in U (upper), asagiya
dogru i¢in L (lower) kullanilir.

F: Filtre tipi
S: Giiriiltliyii kaldirmak i¢in kisa filtre kesimi

o

o

o

L: Dalgalanmayi kaldirmak i¢in uzun filtre kesimi
R: Profil tipi (P: Primer, W: Dalgalanma, R: Piiriizliiliik)
o z: R profili i¢in parametre tipi.

o

o N: Ornekleme uzunluklari igin degerlendirme boyu

o

C: Karsilagtirma kurali
V: Mikrometre cinsinden belirtilen deger

o

e b: Ikincil yiizey parametre spesifikasyonu
e c: Gerekli tiretim yontemi

e d: Gerekli yerlestirme dogrultusu
= Paralel
1 : Dik
X : Capraz
o M : Cok yonlii
C
R
P

o
o

o

Dairesel
Radyal
: Tanecikli

o



e ¢: Gerekli minimum materyal ¢ikarimi

2.4 Piiriizliiliik Parametreleri

Piurtizlilik  parametreleri  genellikle  yiizeyden  alinan
orneklemelerin genligiyle iliskilidir. Yiizey piirtizliliigi 6zelligi i¢in
birgok parametre kullanilsa da en genel olarak kullanilan biiyiikliik,
bize ortalama piiriizliiliigii veren parametresidir. R, 'nin matematiksel

tanim1 su sekildedir ve goriildiigii gibi basitce tiim Ornekleme
noktalarinin aritmetik ortalamasina dayanur.

1 N
R, = WZ:|yl| (2.4.1)
i=1

Piiriizliiliik parametreli arasinda R, parametresinden sonra en
cok kullanilan parametre RMS piiriizlilik degerini veren R,
parametresidir. Pratiksel olarak R, bize yiizey yiiksekliklerinin

standart sapmasini1 vermektedir. Matematiksel ifadesi su sekildedir:

1y,
R, = Wizzl:yi (2.4.2)

Yiizey piirtizliiliigii rastlantisal bir 6l¢ii oldugundan tanimlamak
icin birgok parametre kullanilmaktadir. Bu konuda standartlarda yer
alan diger parametreler tablo 2.1°de verilmistir.
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Parametre Tanim Matematiksel ifade
R, Yiizey yiiksekliginin aritmetik 1Y
ortalamasi R, = WZ|V||
i=1
R, Yiizey yiiksekliginin standart 18,
sapmast R, = WZ Yi
i=1
R, Maksimum vadi derinligi R, =min( y;)
R, Maksimum tepe yiiksekligi R, =max(y;)
R, Profilin maksimum yiiksekligi R, = Rp -R,
R, Ortalama ¢izgisi dolaylarmda
dagilimin egriligi R NR3 Z Y

Tablo 2.1 Yaygin yiizey piirtizliliigii parametreleri

2.5 Sanayide Yiizey Islemleri

Uretim sanayinde yiizey piiriizliiliigii bir cok etmene baghdur.
Eger olciilecek ylizey dokmeyse, dokiilen kalibin ylizeyi birincil
derecede dnemlidir. Eger yiizey islenirken bir sekilde kesildiyse ya da
asindirict etkilere maruz birakildiysa, kesim sekli, kesme aletinin
mikroskopik 6zellikleri ve kimyasallarin asindirict etkileri bir sekilde
yiizey puriizliligiini etkilemektedir.

Uretim esnasinda yiizeyde yiikseklikler arasindaki farklar
purizliligi belirlerken, genelde bu farkin az olmasi (bu yolla
piiriizlillik de az olur) ayn1 zamanda da piriizliliiglin, yapilan
islemden sonra her malzeme i¢in benzer biiyiikliiklerde olmasi istenir.
Daha 6nce soyledigimiz gibi piiriizliiliik azalirken maliyet artarken,
aynt zamanda iiretim tekniginin olusturdugu malzemeler arasi
purtizlillik farki da azalirken maliyet artmaktadir. Tablo 2.2'de
sanayide yaygin olarak kullanilan tekniklerden sonra elde edilen
puriizliiliik degerleri goriilmektedir.
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Teknik Genel piirtizliiliik Ender piiriizliliik
degerleri (um) degerleri (um)
Metal Kesme
Testereleme 1.6-25 0.8-50
Rendeleme 1.6-125 0.8-25
Delme 1.6-6.3 0.8-125
Presleme 0.8-6.3 0.2-25
Torna 04-6.3 0.025-25
Delme 0.8-3.2 04-6.3
Delik genisletme 0.8-3.2 04-6.3
Asindirici islemler
Zimparalama 01-16 0.025-6.3
Dolaplama 0.2-0.8 0.05-3.2
Silindir taslama 0.1-0.8 0.025-1.6
Elektro cilalama 0.1-038 0.012-1.6
Elektrolit asindirma 0.2-0.6 01-16
Cilalama 0.1-04 0.012-0.8
Lepleme 0.05-0.4 0.012-0.8
Dokiim Islemleri
Kum doékiim 125-25 6.3 - 50
Kalic1 kalip dokiim 1.6-3.2 0.8-6.3
Eriyen kalipla dokiim 1.6-3.2 04-6.3
Pres dokiim 0.8-1.6 04-3.2
Sekillendirme
Sicak haddeleme 12.5-25 6.3—-50
Do6vme 3.2-125 6.3—25
Presleme 08-3.2 0.4-125
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Teknik Genel prtzliliik Ender piirtizliiliik
degerleri (um) degerleri (um)
Soguk haddeleme 0.8-3.2 0.2-6.3
Merdane cilalama 02-04 0.1-08
Diger islemler
Atesle kesim 125-25 6.3 -50
Kimyasal frezeleme 1.6-6.3 0.8-125
Elektron 1s1n kesimi 0.8-6.3 0.2-6.3
Lazer kesimi 0.8-6.3 0.2-6.3

Tablo 2.2 Yiizey islemleri sonrasi olusan piirtizliiliikler
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3. LAZER BENEGI

1960'larin  basinda siirekli dalgali lazerlerin kullanilabilir
olmasiyla aragtirmacilar daha once gormedikleri garip bir olayla
karsilagtilar. Faz uyumlu lazer 15181 kagit, metal, duvar gibi piiriizli
bir yiizeye tutuldugunda olusan yansimasinda yiiksek kontrasta sahip
parcacikli bir 151k deseni olusturdugunu gordiiler. Yiizeye ¢arpan 151k
her ne kadar esit siddetle dagilmis olarak gelse de olusan desendeki
151k siddeti konuma gore degismekteydi. Bu desene benek (speckle)
ad1 verildi.

Lazer benegi, yliksek derecede faz uyumlu (koherent) bir 151k
1s1n1nin, herhangi bir piiriizli ylizeyden yansimasi sonucu olusturdugu
rastlantisal bir 151k siddeti desenidir.

Sekil 3.1 Lazer benek goriintiisii

Lazer 1511 gibi yiiksek derecede faz uyumlu bir 151n piiriizlii bir
ylizeye carptiginda, karanlik ve aydinlik boélgelerden olusan,
rastlantisal bir 151k deseni meydana getirirler. Olusan desenin
kontrasti hayli yiiksektir. Yani aydinlik noktalar ¢ok aydinlik,
karanlik noktalar ise ¢ok karanliktir. Olusan desenin istatistiksel
ozellikleri gelen 1s1nin koheransina ve yansiyan ya da gegis yapan
yiizeyin yiizey 6zelliklerine baghdir.
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3.1 Benek Olusumu

Benek deseni, basit olarak, lazer 1s1ninin yansimasi yada iletimi
sonucunda tek bir gozlem noktasinda, farkli fazlara sahip bircok
dalganin, o gozlem noktasinda yaptigr girisimler sonucu farkli
siddetlere sahip noktalar olusturmasiyla agiklanabilir. Sekil 3.2'de
basit olarak karanlik ve aydinlik nokta olusmas1 gosterilmistir.

Ayni fazda Ters fazda
ise parlak ise karanlik

Y @ W
Y “"\-.-'\\/ \’\, { '."x\'P'x

AAm A e Aad h AP
DA [ ‘-/ '.,,,J AR A ‘V\"V‘ i "\ Bah

Sekil 3.2 Benek olusumu

Herhangi bir yiizey, bir 1sikla aydinlatildiginda 15181in dagilma
teorisine gore yiizeydeki her nokta, kiiresel 1s1ma yapan noktasal bir
kaynak gibi davranir. Boylelikle herhangi bir noktadaki 151k siddeti o
noktadan gecen diger tiim dalgalarin toplamiyla olusur. Ayn1 fazdaki
dalgalar birbirlerini gii¢lendirirken, ters fazdaki dalgalar birbirlerini
sonlimler ve bu sekilde karanlik ve aydinlik noktalar olusur. Eger
yiizeyin pirizliligi 1s1¢m dalga boyundan ¢ok yiiksek ise faz
degisimleri 2m’den ¢ok daha biiyiikse, benek deseni ve siddeti
rastlantisal bir diizen gosterir.

Benek deseni teorik olarak sadece faz uyumlu isinlarda
gecerlidir. Fakat glinlimiizde ¢ok renkli ve faz uyumu az olan 151k
1sinlariyla da benek deseni ¢alismalar1 bulunmaktadir.
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3.1.1 Objektif sistemde benek

Lazer 1s1m1, plriizli bir yiizeye ¢arpip sagildiktan sonra, direkt
olarak bagka bir yiizeye diisliyorsa, objektif bir benek deseni
olusturuyor denir. Olusan benek deseni, herhangi bir lens
kullanilmadan, direkt olarak bir fotograf filmine ya da herhangi bir
optik aliciya aliniyorsa, benek deseni sistemin geometrisine ve 15181
dalga boyuna baglidir.

Olusacak benek biyiikligii su sekilde formiilize -edilir.
Formiilasyonda s benek biyiikligii, A dalga boyu, z goézlem
noktasiin uzaklig1 ve d cisme ¢arpan 1518in ¢apidir.

s=122%; 3.11)

3.1.2 Subjektif sistemde benek

Lazer 1511 piiriizlii yiizeye g¢arpip sagildiktan sonra bir lens
yardimiyla gozlem yiizeyine aktariliyorsa subjektif bir benek deseni
olusmaktadir. Bu tiir sistemlerde benek biiyiikliigli kullanilan lensin
odak uzakligina baglidir.

Olusacak benek biiyiikliigii; s benek biiyiikliigii, A dalga boyu,
f/D mercegin odak sayist olmak {izere, su sekilde formiilize edilir.

s=1224 (3.1.2)
D

3.2 Benek Istatistigi

Benek deseninde uzaya bagli olan 151k siddeti degisimleri
rastlantisal meydana gelmektedir ve bu 1sik siddeti degisimleri
ylizeyin piriizliliigiine baghdir. Benek deseni, bir sinyal icinde
bulunan ve c¢ok fazla sayida bagimsiz fazli kompleks genlik
bilesenlerinin toplamiyla olusur. Bu bilesenler kompleks diizlemde
rastlantisal genliklerden ve rastlantisal fazlardan olusabilecegi gibi,
bilinen genlik ve fazlardan da olusabilir. Bu bilesenler birbirlerine
eklendiginde rastlantisal yliriiyiis ad1 verilen olay1r meydana getirirler.
Rastlantisal yiiriiyiis sonucu ortaya ¢ikan uzunluk, toplamdaki degisik
bilesenlerin, birbirlerine gore olan fazlarina bagl olarak biiyiik ya da
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kiiciik c¢ikabilir. Bu uzunlugun karesi gozlenen dalganin siddetini
verir. (Goodman, Speckle Phenomena in Optics)
3.2.1 Polarize benek deseninin 1. dereceden istatistigi

Monokromatik bir dalga i¢in (X,y,z) goézlem noktasinda ve t
zamaninda tek bir polarizasyon bileseni olan u(x,y,z;t)'yi su sekilde
yazabiliriz:

u(x,y,zt) = A(x,y, z)exp(i2z ) (3.2.1)

Burada v 1s18in frekanst ve A, elektriksel alanin fazor
genligidir.

A(X, Y, z) = |A(X, Y, z)|expliO(x, ¥, 2)] (3.2.2)
Buradan, olusan dalganin siddeti:
T/2
1(x,y,2)= _ﬂu(x Y, Z; t)| dt =|A(X, Y, z)| (3.2.3)
7T 2

Daha once (x,y,z) gozlem noktasinda olusan genligin, aslinda
yilizeyin piiriizliligli yiiziinden c¢ok fazla sayida ve farkli agilarda
yanstyan elektromanyetik dalgalardan (x,y,z) gozlem noktasina
diisenlerin toplamindan olustugundan bahsetmistik. Buna gore

A(x,y,z) fazdr genliginin JN adet @ fazsr katilimlarmdan
olustugunu disiinebiliriz. Burada VN adet olmasmin nedeni 151k
siddeti I(x,y,z), fazér genligi A(X,y,z)nin karesi oldugundan N
bilesen verecektir. Buna gore:

A(X,Y,z) = Z\/_ak(x Y, z)_\/_Z|ak|e'“’k (3.2.4)

Olay1 iki boyutlu rastlantisal yiiriiyiis olarak ele aldigimizda
A(X,y,z) degerinin reel ve imajiner olarak iki bileseni vardir), N
rastlantisal yiiriiytisteki fazor sayisini, A(X,y,z) sonu¢ uzulugunu,
a, (X,¥,2) her bir fazoriin uzunlugunu verir.

Buradan itibaren olaym fiziksel yonii de diisiiniilerek su iki
varsayim yapilabilir:



17

[k olarak k'inc1 bilesenin a, genligi ve ¢, fazi1 birbirlerinden ve
diger tim bilesenlerin fazorlerinden istatistiksel olarak bagimsizdir.
Fiziksel olarak her birim sagilim alanlari i¢in, o anda ele alinan
sacilim yapan bilesenin giicii ve faz1 arasinda bir iligski bulunmaz.

Ikinci olarak da ¢, faz1 (-m, m) arasinda diizgiin dagilimlidir.

Yaptigimiz bu iki varsayimla oncelikle ortaya ¢ikan kompleks alanin
istatistiksel ozelliklerini aragtiralim.

A, = Re{A} = |ak|cos &\ (3.2.5)

|ak|5|n B\ (3.2.6)

2] 2~
M= IM=

Reel ve imajiner kisimlarini ayirdigimiz A uzunlugunun
yukaridaki  varsayimlardan yararlanarak ortalama degerlerini
bulursak;

El\R}jﬁiEhCOS¢k:=jﬁiE|ak:Elos¢k}o(3.2.7)
=Y Ehfsing = Eh|Elng Z0629)

A; ve A, bilesenlerinin ortalama degerleri gortldigi gibi
0’dir. Bu yiizden varyanslar1 ikinci momentlerine esit olacaktir.

%ii E k|, | E bosg, cosg, - 3.2.9)
oi=~3 S Ehla Elngsng, (32.0)

=

k=

i

m=

- 1w - ) _
Ty =EPA = S2LXE k. |2, E bosg, sin g, =0 (3.2.12)
m=1 k=1
Yaptigimiz ikinci varsayimdan yararlanarak siniis ve kosiniis
carpimlarinin ortalama degerlerini hesaplayabiliriz. Oncelikle faz
degerlerinin birbirinden bagimsiz oldugunu sdyledigimiz i¢in k#m
oldugu durumlarda ortalama 0’dir. k=m oldugu durum i¢in:
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1 N N -
LR »Id N Sy
mete o (3.2.12)
, 1y 2 {1 c052¢k} 1 & ja,
= E El= ——
7R N;; |I’k| 2" 2 Né 2
1 N N -
oi-=>>ehrebs
Lk af (3.2.13)
2 1 &S 2|1 sin2g | 1|3
= E El= -
i NZ;,(Z;‘ k —{2+ 2 } N; 2

Burada daha 6nce bahsettigimiz N adim sayis1 ¢ok biiytiktiir.
Bu durumda A fazoriinii olusturan imajiner ve reel kisimlari ¢cok fazla
sayida rastlantisal siireclerin toplamindan olusur. Bu ylizden merkezi
limit teoremine gore N adim sayisi, sonsuza giderken dagilim
Gaussian dagilimina yaklagir. Bu 6zellikten yararlanarak A fazoriiniin
reel ve imajiner kisimlarinin ortak olasilik yogunluk fonksiyonunu su
sekilde verebiliriz:

1 AZ + A2
pR,I (AR ) AI) = 2”0_2 eXp|:_ #}

(3.2.14)

L1s1k siddetini | = A2 + A? seklinde yazabiliriz. Ayn1 zamanda

Ay = J1 cosé
A =+Isino (3.2.15)
0 = tan <A

A

R

Buradan ortak olasilik yogunluk fonksiyonunu 1sik siddeti
cinsinden yazabiliriz. Buna gore;
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on, oA,
9] = o ooy _1 Jacobian’1 olmak iizere; (3.2.16)

on on, |2

ol 00
Pio = Pri (V1 cos,V/1'sin 9)”3” (3.2.17)

1 1, 1=0
2 exp(_ 2)

Py =140 20°7 —-m<0<rx (3.2.18)

0 otherwise

Ortak olasilik yogunluk fonksiyonlarindan, rahatlikla I ve 0 ya
gore marjinal olasilik yogunluk fonksiyonlarini bulabiliriz.

1 1

§ exp(————) 1>0

p, (1) = [p,,(1,0)d0 =1 257 P50 (3.2.19)
-z 0 otherwise
" L —r<0<rx

Py (0) = Ip|,9(|19)d| =427 (3.2.20)
- 0 otherwise

Goriildugii gibi bir noktadaki I 151k siddetinin dagilimi azalan
eksponansiyeldir. Aym1i  zamanda da 6 dizgin dagilim
gostermektedir.  p, , = p, (1) p,(#) *dan goriilecegi gibi 151k siddeti
ve faz istatistiksel olarak birbirinden bagimsizdir.

I 151k siddetinin n’inci momentine su sekilde bir yaklasim
getirilebilir.

El =n@o?) =ne]” (3.2.21)
el? =2el” =P —El?=E]? (3222

Bdylece polarize 151kla olusmus benek deseni i¢in o, standart
sapmasi ortalama 151k siddetine esittir. Bu yiizden benek deseninin
kontrastini 6lgmek i¢in gerekli oran C =0, /E l _olacaktir.
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Ayn1 zamanda goriildiigii gibi gézlem noktasinda belli bir I 151k

siddetinin olusma olasilig1:

P(1) = jﬁpr(—ﬁidf —exp(-1/E])

P@)

250 300

o 50 150 200
Intensity

100

Sekil 3.3 Isik siddeti olasilig

Sekil 3.3’de goriildiigli gibi 151k siddeti, en fazla karanh sekilde
olusur. Bu da benek desenlerinin yiiksek kontrastinin nedenini

acgiklamaktadir.
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4. BENEK KONTRAST ANALIiZi

Benek kontrast analizi yontemi benek deseninin birinci
dereceden istatistigine dayanmaktadir. Daha oOnceki caligmalarda
enterferometrik olmayan yontemler kullanilarak 0.25 pm R, ’ya
kadar ol¢iilmiistiir (Ozdemir, 2007). Calismamizda yiiksek giiclii
lazer diyot kullanarak ve 1518in gelis acis1 arttirilarak oOlgiilebilen
ortalama piirtizliliik degeri 0.35 um R, ’ya kadar ¢ikartilmistir.

Benek kontrast analizi, benek deseninin birinci dereceden
istatistigine dayanmaktadir ve uygulanmasi gayet olmakla birlikte
kurulacak entegre bir sistem i¢in fazla bilesen gerektirmemektedir.
Bu yiizden yapilacak bir cihaz uygulamasi, olduk¢a ucuza mal
olabilir.

4.1 Deney Diizenegi

Kamera

Lazer diyot
saracusu

Ekran

Uzaysal Filtre Ayna

Olciilecek

Yuzey
Gonyemetre
0 Donme Dénme
Tablasi Tablasi

Sekil 4.1 Benek kontrast analizi deney diizenegi (sematik)
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Sekil 4.2 Benek kontrast analizi deney diizenegi

Deney diizenegi basit olarak sekil 4.1’de gosterilmistir. Lazer
diyot olarak Hitachi markali HL6535MG kod numarali lazer diyot
kullanilmistir. Bu diyot 25°C sicaklikta ve iistiine gelen 135 mA
akimla, 658 nm dalga boyunda 90 mW gii¢ verebilmektedir. Lazer
diyota gelen sicaklik ve akim kontrolciisii olarak Melles Griot marka
lazer diyot siiriictisii kullanilmistir. Kullanilan ekran basit bir beyaz
kagittir, fotograf ¢ekmek icin Canon EOS 40D marka fotograf
makinesi ve fotograf makinesi ile birlikte gelen bilgisayar yazilimi
EOS Utility kullanilmistir. Alinan resimler MATLAB kullanilarak
islenmistir.

Baglangi¢ olarak deginilmesi gerek nokta uzaysal filtre
kullanimidir. Uzaysal filtre genel olarak lazer i1sinimin olusumu
sirasinda ya da sonradan sistemdeki lens, polarizér vb bilesenlerin
kullanimindan sonra lazer isininin istenen sekli alip (gaussian)
istlindeki giiriiltiiden arindirilmas: amaciyla kullanilir.



23

Kolimasyon Pinhole
Lensi Odaklama
Lensi
Temiz Gaussian Isin Gaussian digindaki gurultiler Gelen guraltald 1igin
1.2 12 = 12
14 1 1 /]'
< /\\ =% //\ 300 3 w\
281 ."" \ g oe '.'" \ ; 05 ',/ Y
3.4 4 ; '," "\ § i /I,r \". Z o4 / / v\
22 / \ 02 / \ 02 §
. / ot N N Swdenal . 0 : o

-0 B M~ A O k-

C Sekil 4.3 Uzaysal Filtre

Uzaysal filtre basit olarak gelen 1sin1 odaklayip, ¢ok kiigiik bir
delikten gecirme (pinhole) ve daha sonra tekrar kolime etmeye
dayanir. Pinhole, bir algak geciren filtre gibi davranarak, yliksek
frekanstaki giiriiltiileri siizer ve temiz, gaussian sekilli bir 1s1n geride
kalir.

Uzaysal filtrede pinhole ve lens se¢imi onemlidir. Temiz bir
1sin formuna ulagsmak icin segilecek pinhole acikligi su sekilde
formiile edilir.

D=2fAlr (4.1.1)

Formiilasyonda D segilecek pinhole acikligi, f odaklayan lensin
odak uzakligi, A 15181n dalga boyu ve r gelen 1s1n1n ¢apidir. Her zaman
tam D aciklifinda pinhole bulmak zordur fakat alinan pinhole
formiilasyonda bulunandan biraz biiyiik olabilir. ideal pinhole
acikligindan daha kiigiik pinhole kullanilirsa 15181n giicii biiyiik dl¢iide
kaybolur. Cok daha biiyiikk pinhole kullanildiginda ise filtreleme
isleminin hassaslig1 azalir.
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Uzaysal filtreleme isleminde 1sin filtre eksenine tamamen
paralel gelmelidir. Bizim diizenegimizde kullanilan ayna, altindaki
gonyemetre ve donme tablasi bu is i¢in kullanilmistir. Lazer diyot
stiriiciisiinden ¢ikan 151 yere paralel bir dogrultuda gitmedigi icin
aynanin yerle acisini ayarlamak i¢in gonyemetre kullanilmis, ayrica
donme tablas1 kullanilarak da x ekseninde uzaysal filtre diizenegine
1s11n tamamen diiz sokulmas1 amag¢lanmustir.

Gelen lazer 1sinmin uzaysal filtre diizlemine tamamen dik ve
merkezine geldiginden emin olunduktan sonra yapilacak islem
odaklama lensini kaydirarak pinholedeki delige tamamen
odaklamaktadir. Pinhole, 1s18in mercekten sonraki geldigi yere
getirilmek icin x ve y eksenlerinden hareket ettirilir. Baslangigta
goriinen airy disk, sonuca yaklastikca daha karmasik bir hal alacak ve
her sey ideal olarak olusturuldugunda arka tarafta tamamen yuvarlak
bir aydinlanma elde edilecektir. Arka tarafta olusan aydinlanmada,
etrafinda haleler bulunmamalidir. Daha sonra kolime eden lens
secilerek, odak uzakligina bagl olarak istenilen biiytikliikte lazer 15181
elde edilebilir. Deney diizenegimizde odaklama lensi ve kolimasyon
lensi olarak odak uzakliklar1 11 mm olan iki lens kullanilmis ve
pinhole agiklig1 15 pm olarak secilmistir.

Sekil 4.4 Piirtizliiligii 0.14 ile 0.45 um arasinda degisen ylizeyler
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4.2 Goriintii isleme

Canon EOS 40D, DSLR fotograf makinesiyle alinan benek
deseni goriintiileri, Canon’un kendi yazilimi olan EOS Utility ile
bilgisayar ortamina aktarilmis ve JPG formatinda ¢ekilen resimlerde
MATLAB programi yardimiyla goriintii isleme yapilmustir.

Benek desenini algilamak icin Oncelikle bir resim kirpma
fonksiyonuna ihtiyag duyulmustur. Benek deseni fotograf
makinesinin konumuna gore her zaman aymi yerde elde
edilemeyebilir. Bu isi otomatiklestirmek amaciyla x ve y diizlemlerini
piksel piksel tarayip, belli bir esik seviyesinin {istiindeki piksel
numaralari bulunmus, daha sonra x ve y diizlemindeki her iki sinir
aras1 iice bollinmiis ve sekil 4.4’de goziiken mavi noktali yerden
itibaren kesim islemine baslanmistir. Alinan kirpilmis resim
1024x1024 boyutlarina sahiptir. Bu islemin amaci aliman benek
fotografindan anlamli bir alt resim alabilmektir.

-

Esigi asan ilk piksellerle isaretieme Kirpma baslangi¢ noktasi 1024x1024 kirpiimig resim

Sekil 4.5 Kirpma iglemi

Kirpilan resimdeki kontrastin  belirgin olmast amaciyla
oncelikle gri skalaya ¢evrilmis, daha sonra ise maksimum ve
minimum parlakligin tam ortasindaki nokta esik degeri alinarak siyah
beyaza doniistiiriilmiistiir. Sonug olarak elde edilen siyah beyaz benek
deseninde std2 ve mean fonksiyonlari kullanilarak 1sik siddetinin
standart sapmasi ve ortalama 1s1k siddeti elde edilerek oranlanmustir.

4.3 Deney
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Deneyde farkli polarizasyonlar ve farkli gelis acilar igin
Olgtimler yapilmistir. Dogrusal polarizasyon i¢in lazer diyotlardan
cikan lazer 1s1n1, 151 yoniine dik ve dogrusal polarize oldugu igin,
ayrica bir polarizor kullanilmamistir. Maksimum verimliligi saglamak
icin zimparalanmis 6rneklerde zimpara yonii, polarizasyon yoniine
dik olarak konumlandirilmistir. Eliptik polarizasyona sahip lazer 15181
icin A/4 dalga geciktirici kullanilmis ve olas1 bozulmalari stizebilmek
icin bu bilesen uzaysal filtreden 6nce konumlandirilmistir.

4.3.1 Eliptik polarizasyon, 30° gelis acisi

30 derece eliptik polarizasyon
095 T T T T ﬁr]

085} 1

Kontrast

08} 4

075t |

07 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Mikrometre cinsinden ortalama pirdzlilik

Sekil 4.6 307’ de eliptik polarize lazer 15181 kontrast 6l¢iimleri
Sekil 4.6’de gortildiigii gibi 30°’lik diisiik bir gelis agisiyla

sadece 0.14 pm ortalama piriizliliige sahip ornek Olglilebilmistir.
Elimizde bulunan bir kademe yiiksek olan 0.21 um’lik ornek
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kontrasti oldukca yiiksek ¢ikmistir. Olgiimlerimizde saturasyon
noktas1 deneysel olarak 0.92 dolaylarinda ¢ikmistir. Kontrast degeri
0.92’den yiiksek her parca dl¢iimii, dl¢iilememis kabul edilir. Degerin
kontrast degeri 1 civarlarinda dolasmasi benek deseninin artik
rastlantisal olarak olustugunu anlatir.

4.3.2 Dogrusal polarizasyon, 30° gelis acis1

30 derece lineer polarizasyon
095 T T

09t -

085+ .

Kontrast

08} '

075} .

£

07 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
Mikrometre cinsinden ortalama pirizllik

Sekil 4.7 30”’de dogrusal polarize lazer 15181 kontrast dlgtimleri

Sekil 4.7°da 30°’lik aciyla gelen dogrusal polarize lazer 15181in1in
kontrast Olctimleri goziikmektedir. Bolim 4.3.1°den farkli olarak,
15181 polarizasyonu degistiginde Ol¢iim limiti de artmistir. 0.24
um’lik 6rnek Slgtim limiti olarak alinabilir. Her ne kadar saturasyon
degerine yakin da olsa bir dnceki 6rnegin kontrast degeri ve aradaki

dogrusallik bize 0.24 pm’nin de dl¢iilebildigini gostermektedir.
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4.3.3 Eliptik polarizasyon, 45° gelis acis1

45 derece eliptik polarizasyon
098 T T T T T T T

096 .

0.94 i

0.92

1

Kontrast

09t .
08st .

0.86 4

084 -*- 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 04 0.45 05
Mikrometre cinsinden ortalama porazlilik

Sekil 4.8 45’ de eliptik polarize lazer 15181 kontrast 6l¢timleri

Gelis agisin1  arttirlp  polarizasyonu tekrar eksi haline
getirdigimizde saturasyon noktasinmi 0.21 pm’den biiyiik olarak
alabiliriz. Sekil 4.8’den de anlayabilecegimiz gibi 0.24 pm
puriizliliige sahip 6rnek artik limit noktasini asmistir. Gelis agisini
arttirarak boliim 4.3.1°e nazaran iyilestirme yaptigimiz ortadadir.
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4.3.4 Lineer polarizasyon, 45° gelis acis1

45 derece, lineer polarizasyon
092 T T T T i i e T T

091} '
Dg T _*_ n
0.89 -
0.8 - * .

087 -

Kontrast

0.86 - 2
085} z
0.84 - .

og3f .
.*.

082 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05

Mikrometre cinsinden ortalama pirizlilik

Sekil 4.9 45" de lineer polarize lazer 1518min kontrast dl¢timleri

45° gelis acistyla gelen lazer 1s1gmin polarizasyonunu lineer
polarize olarak aldigimizda sekil 4.9’da goriildiigli gibi limit
noktamiz ileriye taginmistir. Gordiiglimiiz gibi 0.24 pm piiriizliilige
sahip ornek Olciilmiis oldugu gibi, limit noktamiz 0.24 pum’nin biraz
tizerindedir.
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4.3.5 Eliptik polarizasyon, 70° gelis acisi

0.95

09} g 1

085

Kontrast

08} J

0?5 * 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

Mikrometre cinsinden ortalama porazlilik

Sekil 4.10 70°’de eliptik polarize lazer 1s181n1n kontrast 6l¢iimleri

Sekil 4.10°da goriildiigl gibi gelis agisini arttirtp polarizasyonu
eliptik hale getirmek, 45°’de lineer polarize gelen 1sikla benzer
sonucu vermistir. Eger kontrast limiti 0.92 olarak alinirsa 6lgiim
limitimiz 0.24 um’den biraz biiytiktiir.
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4.3.6 Dogrusal polarizasyon, 70° gelis acis1

09t 1

oss| -

Kontrast

08} -
075} .

0.7 F = 4

065 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Mikrometre cinsinden ortalama parizlalik

Sekil 4.11 70°’de dogrusal polarize lazer 151gimin kontrast dl¢iimleri

Genis gelme agis1 ve dogrusal polarize lazer 15181 ile yaptigimiz
bu konfigiirasyon benek deseninin birinci dereceden istatistigi ile
yaptigimiz dlgiimlerde en iyi sonucu vermistir. Olgiim limiti yaklasik
0.32 pum olarak goriinmektedir. 0.33 pum ortalama yiizey
puriizliliigiine sahip ornek kontrast limiti dolaylarindadir fakat
birlestirme dogrusunun egiminden 6l¢tim limiti 0.32 alinmistir.

Yaptigimiz benek kontrast yontemi caligmalarinda subjektif
benek deseni lizerinden islemler yapilmistir. Deneylerde goriilmiistiir
ki, objektif ve fotograf makinesinde yapilan manipiilasyonlar 6l¢iim



32

sisteminde farkli degisikliklere yol agmamistir. Temel olarak tiim
Olctimlerde benek deseninin CCD’yi tam olarak kaplayacak sekilde
fotograf makinesinden odak uzakligi secilmis, enstantane ya da
diyafram gibi 151k azaltici ya da arttiric1 ayarlarin degistirilmesi,
sonuglarda gozle goriiliir bir fark yaratmamaistir.
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5. BENEK KORELASYON ANALIZI

Benek korelasyon analizi, benek deseninin ikinci dereceden
istatistigine dayanmaktadir. Basit olarak ol¢iilmek istenilen yiizeyin
farkli sekillerde aliman (farkli agilarda ya da gonderilen 15181n farkli
dalga boylarinda) iki benek deseni arasinda olusan korelasyona
dayanmaktadir.

5.1 Teori

S Parazla
Yuzey
U(x U(€)
- =( ) K(g,x) > Z >
K lazer
ISini
Obje diizlemi Gézlem duzlemi

Sekil 5.1 Genel sistem diizenegi

Benek deseni olusumunu, gelen U(x) sinyalini U(§)’ya ¢eviren
bir lineer transform olarak modelleyebiliriz. Buradaki U(x) sisteme
gelen elektromanyetik alan ve U(&) piirtizlii yiizeye ¢arptiktan sonraki
elektromanyetik alan olsun. Her ne kadar x ve & olarak tek boyuta
bagli fonksiyonlar olarak gostersek de aslinda iki boyutlu
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vektorlerdir. x=(x,y) ve ¢ =(¢ ,n) eksenlerinde tanimli olmak iizere
ve K(&,x) optik sistemin diirtii tepkisi olarak alindiginda;

U() = [UXK(, dx (5.1.1)

Olarak yazilabilir. Ayni1 zamanda olusan benek deseninin 151k
siddeti genliginin, kompleks konjugesiyle carpilarak bulunabilir.

1(£)=U()-U™*(<) (5.1.2)

Yiizey piirtizliilligi rastlantisal bir fonksiyon oldugundan I( £)
ve U(< )’da rastlantisal birer fonksiyondur. Eger I, ve I, iki farkl
benek deseni 151k siddeti olmak iizere iki rastlantisal fonksiyon

arasindaki korelasyon katsayisi su sekilde verilebilir:

(1.12) —(1.)(12)

7/12 = 23/2 (513)

| IR (EITR R

Ayni zamanda benek deseni 1sik siddetlerinin rms farki su
sekilde verilebilir.

N

Yiizey pirizliligint, kullandigimiz 1s18in dalga boyundan
biiyiik kabul ettigimizde olusan benek deseni gaussian dagilimi
istatistigine uyacaktir. 1,1, carpimimimn grup ortalamasini (ensemble

average) su sekilde yazabiliriz.

<|1|2> :<|1><|2>+‘<U1U;>

Bu durumda 5.1.3 ve 5.1.4 denklemleri su hale gelirler:

(5.1.5)

.

7T

(5.1.6)
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D=2 1-—F—— :[2(1_712)]1/2 (5.1.7)

k=2n/\ dalga numarasi ile gelen lineer polarize, kolime edilmis
iki farkl 151n, (x,z) diizleminde «, ve «, acilariyla piiriizli yiizeye
carptiginda, yiizeyi tamamen iletken kabul edip golge ve coklu
sacilim etkilerini yok sayarsak olusacak alan genligi su sekilde
verilebilir:

U, (X) = A (¥) exp{=jlp X+ g h(X)]} (5.1.8)

U, (%) = A () exp{=ilp,x + #h(9} (5.19)

5.1.8 ve 5.1.9 numarali denklemlerde ¢, k; —k, vektoriiniin X
bileseni, ¢, k, —K, vektdriiniin z bilesenidir. Bu durumda;

@, = 277T(sin 6, —sin0,) ¢, =277T(c036?l +cosd,) (5.1.10)
Eger gozlem noktamizi normale yakin aldigimizi hesaba
katarsak;

¢, =ksine, ¢, =k(l+cose,) (5.1.11)

seklinde yazabiliriz. Ayrica A(x) lazerimizden ¢ikan gaussian
1sindir ve L yar1 genisligi olmak iizere su sekilde verilebilir:

A, (X) = exp[—(x? cos’«r,, + y?)/ L?] (5.1.12)

A(x), acisal benek korelasyonu kullandigimizdan daima ayni
olacaktir. Bu yiizden A (x) = A,(X) = A(X) olarak yazabiliriz. Farkli

iki 151k siddeti olan I, ve I, nin korelasyon katsayisini bulmak, yani
5..6  denklemini kullanabilmek igin  |(UU,*)  degerini

hesaplamamiz gerekmektedir.

U €02 € = [ AC)AK) OPL-i0 =001 (5 ) 1)
X <eXp{_ ileh &, :_ $,h &, IX K, €, % :K; <. % Bxldxz



36

5.1.12 denklemini ¢dzebilmek icin rastlantisal olan ylikseklik
fonksiyonu h(x)’in dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Piirtizli olan
yiizey genel olarak O ortalamali gaussian rastlantisal islevi olarak
modellendiginden, bu sekilde aldigimizda;

(exp{-jlpn & = ¢, &, J=exp[-o; €, ¢, _
< exp{-o pb,[1- p& —x, I}

olarak ortak karakteristik fonksiyonu yazabiliriz. Burada o

(5.1.14)

yiizey yiikseklik yogunlugunun varyansidir. p((l—xz: ise h(x)’in
normalize edilmis otokorelasyonudur. izotropik yiizeyler icin
normalize otokorelasyon fonksiyonu gaussian kabul edilir. Yiizeyin
korelasyon uzunlugu r olmak {izere;

r

2
~ —(X; — X
p& —Xx, = exp[|l—22|J (5.1.15)

seklinde wverilebilir. Daha oOnce soyledigimiz gibi yiizey
purizliligini, kullandigimiz 1s181n dalga boyundan daha biiyiik
kabul etmistik. Bu durumda o’¢¢, >>1 olur. Boylece denklem

5.1.13’deki integralin 0’a gitmemesi i¢in |X1 - X2| farkinin ¢ok kiigiik

oldugu durumlar gereklidir. Bu fark kiigiikk ise Taylor serileri
acgilimindan

r

2
—|x, —x
P& —X, exp(|l—zz|] (5.1.16)

Olarak bulunabilir. Yaptiklarimizi 5.1.13’de yerine yazarsak;

<U1 LAV & jzeXp(—of ¢ 4,212 jfw A(x,)A(X,)

~
x exp[—j(@, X, — @, %, )] x exp ( Buo|X, — x2|2 P (5.1.17)
x K, €, % :K; C,.x Ijx1dxz

P, =orth, I T* (5.1.18)
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Ax A é
f odakli
mercek
S Purazlu
Yuzey
- > =
< f > < f >
. . . \ .
Obje duzlemi Go6zlem duzlemi

Sekil 5.2 Uzak alan benek diizlemi

Eger diizenek sekil 5.2°ye benzer bir diizende yerlestirilirse
optik sistemin diirtii tepkisini su sekilde yazabiliriz ve gortildiigi gibi
uzak alandaki elektromanyetik alan, obje diizlemindekinin fourier
transformudur.

KCx =exp | j&/fZ-x (5.1.19)

Denklem 5.1.17°y1, denklem 5.1.19°u kullanarak yeniden
yazacak olursak:

<U1 (1D;(2 j=eXp(_0§ ¢ -4, ;2 /2).[,[1 A%, )A(X,)

N
x exp[—j(@, X, — @, X, )] x exp(—,612|x1 - x2|2 P (5.1.20)
xexp 5 €/ Tk -x +&, %, dxdx,



38

(01+k§1/f/ 771:k771/2f

2 ~
(02+k2§2/f/ 772 ZkﬂZ/Zf

5.1.21°deki degistirmeler yazilip ayn1 zamanda denklem 5.1.12,
5.1.20°de yerine koyulursa

<U1<;1D;(2:>:e)(p( ¢1 ¢2/

X exXp (2/2cosza1}'—§2/_ (5122)
<exp § €12 & 772,

o} €7 J2p, oo |47 0 J2s,

Buradan benek deseni 151k siddetinin ortalama degerini,
¢, =&, alarak su sekilde yazabiliriz:

0,€3=epJ €7 477 1, (5.1.23)

Sonug olarak korelasyon derecesini yazmak i¢in denklem 5.1.6,
denklem 5.1.22 ve denklem 5.1.23’i kullanirsak;

gi =
¢ =

(5.1.21)

Y12 (1’52 :— exp IO'E sin 2 alk25a2 N
xexp | €kr21 cosa, 2 €, - - f cosa,da’  (5.1.24)

xexpl(_k/Zf G, - 772/

Gelme agis1 da kadar degistirildiginde, benek deseni de sekil
5.2’ye gore fcosoyda kadar degisecektir. Ayni zamanda esit
koordinatlar1 da segilirse, korelasyon derecesi, piirtizliiliik, gelis acis1,
dalga numarasi ve ac1 degisimi cinsinden eksponansiyel bir fonksiyon
haline gelir.

V1o = EXP Ia,f sin? a,k*Sa” (5.1.25)

Bulunan bu sonu¢ Leger’in (1975) buldugu ve farkli pozlarin
ayni film {izerine alinip olusan Young 1zgaralarinin goriiniirliigline
(visibility) dayanan sonug ile aynidir. (Ruffing, 1986)
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5.2 Benek Yer Degistirmesi

Boliim 5.1°de teorisine yer verilen benek korelasyon ile yiizey
plrizliligi olclimii, daha Once bahsedildigi gibi yiizeye farkl
acilarda gelen lazer 1s18min c¢ekilen fotograflarinin arasindaki
korelasyona dayanmaktadir. Burada gelis acisi1 kiiciik oldugundan
(6rneklerimizde yaklasik 0.1° gibi agilar ele alinmistir), bu proses
gerek el ile ayarlanabilen bir dondiirme islemi, gerekse de bazi
aletlerden yararlanarak kullanilabilen otomatik dondiirme islemleri
hassas olmayabilir. Her seferinde a¢i1 degisimini baska bir kontrol
blogu tarafindan izlemek ise zahmetli bir islem olacaktir. Fakat bu
islem zaten gozlemekte oldugumuz iki resim arasindaki capraz
korelasyon matrisinden ¢ikarilabilir.

Resim 1 Gelis Acisi 45 Resim 2 Gelis Acisi 45.02

Sekil 5.3 Benek yer degistirme 6rnegi

Sekil 5.3 de goriildiigi gibi gelme acisinda 0.2°’lik bir degisim
benek deseninde a¢1 degisimi yoniinde kaymalar meydana getirmistir.
Beyaz daire ile isaretlenmis bolgelerin eksen ¢izgilerine uzakliginin
degisimi belli olmaktadir.
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Eger iki sinyalin arasinda sadece T kadar bir kayma varsa en
yiiksek korelasyon derecesinin T noktasinda olacagi acgiktir. Sekil
5.3’de verilen birinci resmin otokorelasyon fonksiyonunu ve ikinci
resimle yaptigi ¢apraz korelasyonunu sekil 5.4 ve sekil 5.5 de
incelersek korelasyon matrisinin tepe noktasinin yaptigr kaymayi
gorebiliriz.

M
=g
ww

Korelasyon Derecesi

1000

400

400

200
. 200
y Piksel % Piksel

Sekil 5.4 Birinci resmin otokorelasyon matrisi
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Sekil 5.5 Birinci resmin ikinci resimle ¢apraz korelasyon matrisi

Birinci resim ve ikinci resim 512x512 boyutlarinda olduklar
icin korelasyon matrisinin boyutlar1 1024x1024 olusmustur. Birinci
resmin otokorelasyonu, sifir noktast olan (513,513) noktasinda
olusmustur. Sekil 5.5’da goriildiigi lizere maksimum korelasyon
noktast 9 piksel civarinda kaymistir. Arttirdigimiz 0.02°’lik aciya
karsilik benek 9 piksel yer degistirmistir. Buldugumuz bu 9 piksellik
yer degistirme sekil 5.3’de goriilebilmektedir. Isaretledigimiz
noktalarin bir 6nceki poza gore durumlari tam olarak 9 piksel yer
degistirmistir. Buna dayanarak belirlenen bir agida kag¢ pikselin yer
degistirdigine bakilip 6o a¢1 degisimi, korelasyon matrisindeki tepe
noktasiin kaymasiyla rahatca bulunabilir.
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Sekil 5.6 A¢1 degisimi ve korelasyon matrisi maksimumu iligkisi

Sekil 5.6’da hesapladigimiz korelasyon tepe noktasi ve agi
degisimi iliskisi verilmistir. Resimlerden biri 256x256 olsa da diger
resim benek kaymasinin alt resimden kayarak ¢ikmasi sonucu olusan
bilgi kaybindan dolayr diger resim 768x256 alinmistir. Bunun
sonucunda olugsan korelasyon matrisi 1537x256 olmustur. Bu
durumda otokorelasyon matrisinin tepe noktast 769,257 noktasinda
olusur.

5.3 Goriintii isleme

Fotograf makinesinden alinan benek goriintiisiiniin kirpilmasi
amaciyla bolim 4.2°de anlatilan yontemden yararlanilmigtir. Yalniz
bu kez olusan benek deseninin smirlarinin degismemesi 6nemlidir.
Aksi takdirde iki farkli resim arasindaki korelasyon ve benek yer
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degistirmesi dogru olarak bulunamaz. Bunun i¢in benek sinirlart ve
kirpma koordinatlar1 yalnizca ilk fotograf i¢in alinmis, diger
fotograflar, bu kirpma koordinatlarina gore kirpilmislardir. islemlerin
hizlandirilmasi amaciyla 256x256’lik bir alanda islem yapilmistir.

Capraz korelasyon icin MATLAB’imn kendi iki boyutlu
korelasyonlarin hesaplandig1 fonksiyonu olan normxcorr2 fonksiyonu
kullanilmistir. Bu fonksiyonla tiim korelasyon matrisi alinmis ve
maksimum noktasi bulunarak olusan benek yer degistirmesi
hesaplanmustir.

Capraz korelasyon yaparken dikkat edilmesi gereken nokta,
resimlerden birinin 256x256 boyutlarindan daha biiyiik alinmasidir.
Aksi taktirde, benek yer degistirmesi sonucu olusan ikinci resimde ilk
resimdeki bilgilerin bir kismi bulunmayip, ilk resimde olmayan
bolgeler olacaktir. Bu da korelasyon degerini etkileyecektir.

5.4 Deney

Lazer diyot
suructsu

Kamera

Uzaysal Filtre Ayna

Olciilecek

Yizey
Bilgisayar Gonyemetre
Kontrollt
O Donme Donme
Tablasi Tablasi

Sekil 5.7 Benek korelasyon analizi deney diizenegi (sematik)

Benek korelasyon yontemi ile yiizey piiriizliliigii analizi igin,
benek kontrast yonteminde kullandigimiz diizenege benzer bir
diizenek kullanilmistir. Olgiimler lineer polarizasyona sahip lazer
1s1g8inda yapilacagindan herhangi bir polarizér kullanilmamis, 6l¢tiim
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yapilacak ylizeyin altindaki donme tablasi, DC Servo motorlu,
bilgisayar kontrollii donme tablasiyla degistirilmistir. Bu islemin
amacit kiicik ag¢1 degisimlerini, bir mikrometre yardimiyla degil
bilgisayardan hassas bir sekilde yapabilmektir. Deney diizenegindeki
en Onemli degisiklik kameranin artik yiizeyle herhangi bir ag1
yapacak sekilde konumlandirilmamasidir. Teorik  ¢ikarimda
gosterildigi gibi kameranin Ol¢iilecek ylizeyin normalinde bulunmast
gerekmektedir.

Sekil 5.8 Benek korelasyon analizi deney diizenegi

5.4.1 Korelasyon Yontemi

Bu yontemde hesaplamalar ac1 degisimden sonra farkli alinan
iki fotografin normalize korelasyonundan yola ¢ikilarak yapilacaktir.
Canon EOS Utility yardimiyla aliman fotograflar bilgisayara
aktarilarak MATLAB’da islenmistir.

Korelasyon yontemi basit olarak, piiriizlii yiizeyden alman iki
farkli benek deseninin korelasyon egrisine dayanir. Denklem 5.1.25
ele alinirsa, goriilecegi gibi aym1 gelme agisinda, iki poz arasi aci
degisimi ayn1 olan ve ayn1 dalga numarasina sahip 1sikla aydinlatilmig
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yiizeylerin purizliliigli arttikca korelasyon katsayis1 azalacaktir.
Amacimiz  farkli  piriizlilige sahip yiizeyleri Olglip  bir
karakterizasyon egrisi ¢ikarmaktir.

Sekil 5.9 Piiriizliiliigl belli malzemeler

Daha once sekil 5.4 ve sekil 5.5°de iki o6rnek korelasyon matrisi
verilmistir. Normalize edilmis otokorelasyon matrisinde tepe noktasi
daima 1 olacaktir ve bu maksimum nokta tam ortada saglanacaktir.
Olgiimlerin hizli ve ayn1 zamanda saglikli olmas1 igin deneyimizde
256x256 boyutlarinda alt resimler kullanildigindan olusan korelasyon
matrisi 512x512 boyutlarindadir ve tepe noktasi otokorelasyon
matrisi i¢in (257,257) pozisyonunda ¢ikar. Daha Once bahsettigimiz
gibi a¢1 degisiminde tepe noktasi yeri degisecek ve iki benek deseni
birbiriyle tam olarak ortiismediginden, maksimum deger piiriizliiliige
bagl olarak azalacaktir.
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Sekil 5.10°da 8 pum yiizey piirtizliiliigiine sahip 6rnekten alinan
0.1"’lik basamaklarla gelme agis1 degistirilmis 6 farkli fotografin
korelasyon matrisinin kesiti goriilmektedir. Goriilldigi gibi gelme
acis1 0.17’1ik basamaklarla arttirildikga ilk resimle olan korelasyonlar1
azalmaktadir.

Sum porazlilige sahip yizey igin korelasyon matris kesitleri
T T T T T T T I
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350

Sekil 5.10 6pm piiriizliiliige sahip yiizeyin farkli gelme agilar1 igin
korelasyon matrisi kesiti

Sekil 5.10°da 1.5 pum piiriizliiliige sahip yiizeyin korelasyon
matrisleri kesiti bulunmaktadir. Sekil 5.11 ile karsilastirildiginda
korelasyon egrisi degerleri daha yiiksektir. Her iki sekil
karsilastirlldiginda, goriildiigii gibi sabit tutulan ag1 degisimleri i¢in
aliman korelasyon egrisi tepe noktalart piiriizlilik arttirildikea,
azalmaktadir. Bolim 5.2°de benek deseni yer degistirmesini
korelasyon tepe noktas1 kaymasiyla iligskilendirmistik. MATLAB’da
kullanilan normxcorr2 komutu denklem 5.4.1°de goriildiigii gibi
olusan matrisin her noktasi i¢in korelasyon carpanimi verir. Eger
sadece benek deseni kaymasi olan yerinin degerini almak istiyorsak
tepe noktasini almamiz yeterlidir.
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1.5um parazlilige sahip yazeyin korelasyon matris kesitleri
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Sekil 5.11 1.5 pm piirtizliiliige sahip yiizeyin farkli gelme acilar
degisimi igin korelasyon matrisi kesiti

Deneyimizde piiriizliilikkleri 1.5 pym’den 8 um’ye kadar degisen
ornekler kullanilmistir. Alinan 6lgiimler sekil 5.12°de gosterilmistir.
Benek deseni kaymasina gore bulunan korelasyon carpanlar
goriildiigii gibi piiriizliiliik azaldik¢a azalmaktadir. Ol¢iim sonuglarmi
ele alarak yapilan Gaussian fit egrileri sekil 5.13’de gosterilmistir. Fit
edilen egrilerden yapilan 0.007 radyanlik agi degisimiyle olusan
benek kaymasi i¢in korelasyon katsayisinin piiriizliliige iliskisi
incelenmektedir. Gaussian fit edilen egrilerde hata oranmin diisiik
oldugu gosterilmistir. Egrinin denklemi:

y = exp(—(c, /7.6x107°)?) (5.4.2)

Olarak bulunmustur. Bulunan deneysel sonu¢ 151gin dalga
boyuyla, gelis agisiyla, 15181n formuyla ve kullanilan optik elemanlar
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ile iliskilidir. Ornek olarak yaptigimiz deneylerde gordiigiimiiz iizere,
puriizliiliik degerinin katsayisi, ylizeyden sonra kullanilan ince kenarli
lensin odak uzakligiyla dogru orantilidir.

Farkh parazlaliklere sahip yizeyler igin korelasyon
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Sekil 5.12 Farkl piiriizliiliiklere sahip ylizeyler i¢in korelasyon
egrileri



0.8

0.7

06

0.5

0.4

03

0.2

0.1

X 0.007

P -\_-—\'—"-a-.._\_
\ . Y:09022 ]
T % 0.007

Y: 0.7928 e

¥ 0.007 % -
Y: 04185 ™

0

1 1 I 1 1 1 1 1 1
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0008 0.009 O0.01

Sekil 5.13 Sekil 5.12°ye Gaussian fit uygulanmis hali

49



50

0.007 radyan agi dedisimi igin pardzlalik profili

095 T T T T T — i
¢+ Experimental

Gaussian Fit

09 i

085

o =

Poy] o ~ o

i} ~ Ln =)
T T T T

Karelasyon Derecesi

o
[a2]
T

055+

05k

045+

1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8
Parizlalik 3 10-8

Sekil 5.14 0.007 radyan benek kaymast i¢in piiriizliiliik korelasyon
iligkisi
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6. SONUCLAR

Benek kontrast yonteminde giiclii lazer kullanilmas1 ve uzaysal
filtreleme yontemleriyle piiriizlii yiizey ol¢timii, lineer ve eliptik
polarizasyonlarda farkli gelis agilariyla incelenmis ve en yiiksek limit
dalga boyunun yaklastk 0.5 kat1 olarak Olgiilebilmistir.
Olgiimlerimizde 658nm.’lik lazer kullanildigindan &lgiim  limiti
yaklagik olarak 320nm. hesaplanmistir.  Piirlizlilikk — arttikca
hesaplanan kontrast degerinin arttig1 ve kontrast degeri 1 civarlarinda
saturasyona ugradigi goézlenmistir.

Benek korelasyon yonteminin benek yer degistirmesi ile
uygulanmasit o6l¢iimde biiyiik bir kolaylik saglamistir. Her farkli
fotograf icin a¢1 Ol¢limii yapilmasina gerek kalmamis, bunun yerine
zaten Olgiilecek olan korelasyon matrisinden faydalanilarak ilgili ac1
degisimi hesaplanabilmistir. Ortalama piirtizlaligi 1.5 pm ile 8 pm
arast olan ylizeyler Olciilmiistiir. Literatiirde her ne kadar daha
plriizli ylizeyler Olclilmiigse de, daha fazla piiriizlii yiizeyleri
Olcmeye genellikle ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Hassas cihazlar, masaiistii bilgisayar programlart ve MATLAB
fonksiyonlar1 yardimiyla yapilan Olgiimler literatiirdeki diger
sonuclara uygundur.

Yapilan bu ¢alisma, daha sonra yapilabilecek benek kontrast
yontemi ile ylizey piuriizliliigli 6l¢iimiinde alt limit belirlenmesi,
enterferometrik yontemlerle ylizey piriizlilligi olgtimii, ultrasonik
yontemlerle yiizey piiriizliligli oOl¢iimii, benek korelasyon
yonteminde dalga boyu degisimiyle yapilan 6l¢iimler (uzaysal benek
korelasyon - SSC), uzaysal benek korelasyonunda olusabilecek
korelasyon matrisi tepe noktasi degisimi incelenmesi, yiizey
plriizliiliigiiniin, yansima sonrasinda dalga cephesine etkisi gibi
caligmalara zemin hazirlamistir.



52

KAYNAKLAR DiZiNi

Asmad M., Baldwin G., Maczeyzik C., Mendoza F., Lopez C.P.,
2004, Study of the surface roughness in metals with different surface
finishing by two-dimensional correlation of laser speckle pattern,
Proc. of SPIE, 5622: 1495-1500

Begemann T.F., Hinsch K. D., 2004, Measurement of random
processes at rough surfaces with digital speckle correlation, Journal of
Optical Society of America A, 21:252-262

Dainty J.C., 1975, Laser Speckle and Related Phenomena, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg New York, 12-74

Dhanasekar B., Krishna Mohan N., Bhaduri B., Ramamoorthy
B., 2008, Evaluation of surface roughness based on monochromatic
speckle correlation using image processing, Precision Engineering,
32:196-206

Fujii H., Asakura T., 1974, Effect of Surface Roughness on the
Statistical Distribution of Image Speckle Intensity, Optics
Communications, 11: 35-38

Goodman J.W., 2006, Speckle Phenomena in Optics, Roberts and
Company Publishers

Hamed A.M., El-Ghandoor H., El-Diasty F., Saudy M., 2004,
Analysis of Speckle Images to Assess Surface Roughness, Optics &
Laser Technology, 36: 249 —253

Leonard L. C., Toal V., 1998, Roughness Measurement of Metallic
Surfaces Based on the Laser Speckle Contrast Method, Optics and
Lasers in Engineering ,30: 433-440

Leger D., Mathieu E., Perrin J.C., 1975, Optical surface roughness
determination using speckle correlation technique, Applied Optics,
14(4):872-877

Lehmann P., 1999, Surface-roughness measurement based on the
intensity correlation function of scattered light under speckle-pattern
illumination, Applied Optics, 38(7):1144-1152



53

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam ediyor)

Persson U., 2006, Surface Roughness Measurement on Machined
Surfaces Using Angular Speckle Correlation, Journal of Materials
Processing Technology, 180: 233-238

Ruffing B., 1986, Application of speckle-correlation methods to
surface roughness measurement: a theoretical study, Journal of
Optical Society of America A, 3(8):1297-1304

Sirohi R.S., 1993, Speckle Metrology, CRC Press

Tian G. Y., Lu R. S., Gledhill D., 2006, Surface measurement using
active vision and light scattering, Optics and Lasers in Engineering,
45:131-139

Toh S.L., Quan C., Woo K.C., Tay J.C., Shang H.M., 2001, Whole
field surface roughness measurement by laser speckle correlation
technique, Optics & Laser Technology, 33:427-434

Zhou L., Xuezeng Z., 2005, Real-time measurement of surface
roughness based on dynamic speckles, Proc. of SPIE, 5638:395-403



54



55

OZGECMIS

Burak EREN, Tiirkiye Cumhuriyeti vatandasi olup 27 Mayis
1983 tarihinde izmir’de dogmustur. Lise egitimini 2001 yilinda Izmir
Atatiirk Lisesi’nden mezun olup bitirmis, ayn1 yil Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Elektronik Miihendisligi boliimiine baglayarak
Ogrenim hayatin1 devam ettirmistir. Lisans 6grenimini 2006 yilinda
tamamlayip, aym yil Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektronik Anabilim Dali’nda yiiksek lisans ¢alismasina baslamistir.

flgi alanlar1 arasinda bilgisayar sistemleri, bilgisayar aglar1 ve
isletim sistemleri bulunmaktadir.



