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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HIiBRIT OPTIiK GORUNTULEME SiSTEMI iLE TESPIiT EDIiLEN SERAMIK
YUZEY KUSURLARININ GORUNTU iSLEME VE DERIN OGRENME
TEKNIKLERIYLE ANALIZi

Duygu DEMIRCAN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Giilhan USTABAS KAYA
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Rukiye UZUN ARSLAN
Nisan 2025, 161 sayfa

Bu caligmanin amaci, seramik ve porselen gibi yapiya sahip malzemelerdeki goriiniir ve
goriinmez kusurlarin hassas bir sekilde tespit edilmesi ve {iretim siireclerinin daha verimli hale
getirilmesi i¢in hibrit optik goriintiileme sistemi (HOGS) kullanarak, temassiz 6l¢iim yapabilen
yiiksek ¢oziiniirliiklii hibrit bir sistem gelistirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, Yanal kesme
sayisal holografik mikroskopisi (YKSHM) ve mikroskobik sagak projeksiyon profilometrisi
(MSPP) yontemlerinin birlestirildigi HOGS sistemi ile kaydedilen hologramlardan bilginin geri
elde edilebilmesi icin faz bilgisi kullanilmistir. Faz bilgisi ¢ikartmak i¢in ise literatiirde siklikla
kullanilan siirekli dalgacik doniisiimii (mexican hat, morlet), Fourier ve Hilbert doniisiim
teknikleri tercih edilmistir. Buna ek olarak basarili sonug¢ veren Hilbert doniigiimiiniin
basarimini daha da arttirabilmek i¢in ¢esitli kenar belirleme teknikleri; Canny, Prewitt, Sobel

uygulanmistir. Nihai olarak goriintiilerdeki kusuru en belirgin hale getiren Hilbert+Sobel
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OZET (devam ediyor)

teknigi derin 6grenme 6grenme tabanli ResNet-50 modelinde ¢esitli diizenlemeler yapilarak
kusursuz seramiklerden ayirt edilmesi i¢in smiflandirilmistir. Bu siniflandirmada yapilan
gorintii isleme metodlarinin siiflandirma basarimina etkisine deginebilmek amaci ile HOGS
kullanilarak elde edilen optik goriintiilerin ham haline de Resnet-50 mimarisi uygulanmis ve
sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu ¢alisma, seramik {iretiminde kalite kontrol
siirecinde zaman ve maliyetin azaltilmasina katki saglamayi, ayn1 zamanda uzaktan algilama
ile insan goziinden daha hassas ve dogru sonuglar elde edilmesini amaglamaktadir. Giiniimiizde
kullanilan gesitli uzaktan algilama yontemlerine gore bu yaklagim, hem maliyeti diisiirmekte
hem de seramik ylizeyine zarar vermeden hizli bir kalite kontrolii sunmaktadir. Bu ¢aligma
giiniimiizde insaat, elektrik-elektronik, tip, sanat, savunma sanayi ve miihendislik uygulamalari
gibi bir¢ok sektdrde faaliyet gdsteren seramik ve porselen endiistrisinde iireticilerin karsilastigi
yiizey kusur tespitinde yasanilan zorluklarin {istesinden gelmesinde katki saglayacaktir.
Yapilan tez, birden ¢ok yaklagimi bir araya getirip hibrit bir sistem sundugundan bu alanda

oncii ¢alismalardan olmustur.

Anahtar Kelimeler: Seramik, Kalite, Yiizey Kusurlari, HOGS, Hologram Goriintiisii,

Dalgacik Déniisiimii, Kenar Belitleme, Derin Ogrenme.

Bilim Kodu: 608.06.00
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

ANALYSIS OF CERAMIC SURFACE DEFECTS DETECTED WITH HYBRID
OPTICAL IMAGING SYSTEM USING IMAGE PROCESSING AND DEEP
LEARNING TECHNIQUES

Duygu DEMIRCAN

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Giilhan USTABAS KAYA
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Rukiye UZUN ARSLAN
April 2025, 161 pages

The aim of this study is to develop a high-resolution hybrid system capable of non-contact
measurement using a Hybrid Optical Imaging Sensor (HOGS) to precisely detect visible and
invisible defects in materials with ceramic and porcelain-like structures and to improve the
efficiency of production processes. For this purpose, phase information was used to retrieve
data from the holograms recorded with the HOGS system, which combines Lateral Shearing
Digital Holographic Microscopy (LSDHM) and Microscopic Fringe Projection Profilometry
(MFPP) methods. In order to extract the phase information, commonly used techniques in the
literature such as Continuous Wavelet Transform (Mexican Hat, Morlet), Fourier Transform,
and Hilbert Transform were preferred. In addition, to further improve the performance of the
successful Hilbert Transform, various edge detection techniques including Canny, Prewitt, and
Sobel were applied. Finally, the Hilbert+Sobel technique, which made the defect most

distinguishable in the images, was used for classification with a deep learning-based ResNet-



ABSTRACT (continued)

50 model that was modified accordingly to distinguish defective ceramics from flawless ones.
In order to evaluate the impact of the applied image processing methods on classification
performance, the raw optical images obtained with HOGS were also classified using the
ResNet-50 architecture, and the results were presented comparatively. This study aims to
contribute to the reduction of time and cost in the quality control process in ceramic production,
while also providing more precise and accurate results than the human eye through remote
sensing. Compared to various remote sensing methods used today, this approach offers both
cost-effectiveness and fast quality control without damaging the ceramic surface. This study is
expected to help overcome the difficulties encountered in surface defect detection in the
ceramic and porcelain industry, which operates in many sectors such as construction, electrical-
electronics, medicine, art, defense industry, and engineering applications. As the thesis brings
together multiple approaches to offer a hybrid system, it has become one of the pioneering

works in this field.

Keywords: Ceramic, Quality, Surface Defects, HOGS, Hologram Image, Wavelet Transform,
Edge Detection, Deep Learning.

Science Code: 608.06.00
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BOLUM 1

GIRIS

Seramik, ilk caglardan itibaren giinliik yasamin temel gereglerinden biri olarak varligini
stirdiirmiis ve insanlik tarihi boyunca énemini koruyan bir malzeme olmustur. Cémlek yapimi
gibi geleneksel yontemlerle baslayan seramik {iretimi, sanayi ve teknolojinin gelisimiyle
birlikte c¢esitlenerek Ttriin yelpazesini genisletmistir. Tirkiye'de bu evrim, 1950'lerdeki
sanayilesme siirecinde seramik sektoriindeki iiretim faaliyetlerinin canlanmasiyla somutlasmis;
1980'lerde ise teknolojik ilerlemeler sayesinde sektér hem biiyiime hizint artirmis hem de
iiretim kapasitesini 6nemli 6l¢iide genisletmistir [1]. Ancak tiim bu gelismelere karsin,
giiniimiizde seramik ve porselen endiistrisinde {ireticilerin karsilastig1 baslica zorluklardan biri,
malzeme ylizeyinde olusabilecek kusurlarin erken asamada tespitidir [2]. Bu tiir kusurlar hem
ekonomik kayiplara hem de liretim verimliliginin diismesine neden olmakta olup, seri liretim

oncesinde tespit edilmeleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

Seramik tirtinlerdeki yiizey kusurlar1 genellikle temash ve temassiz yontemler araciligiyla tespit
edilmektedir. Temasli test yontemleri, malzemenin yapisal biitliinliiglinii olumsuz etkileyerek
dayanimin1 azaltma riski tasimaktadir. Yiksek coziiniirliklii temassiz test yontemleri ise
ayrintil veri saglayabilmelerine ragmen, yiiksek donanim maliyetleri nedeniyle endiistriyel
oleekte yaygm olarak kullanilmamaktadir. Ote yandan, manuel goérsel denetim (test)
yontemleri, operatore bagli subjektif degerlendirmelerden kaynaklanan diisiik dogruluk ve
siurli tekrarlanabilirlik gibi dezavantajlar barindirmaktadir. Bu durum, manuel yontemlerinin
tercith edilme oranini 6nemli dlgiide azaltmaktadir. Ayrica, uzun siireli ¢iplak gozle yapilan
muayenelerde, operatdr yorgunlugu ve dikkatsizligi gibi faktorler mikro boyuttaki catlak, kirik
ve yiizey dalgalanmalarinin tespitinde diisiik basarimlara ve hatali degerlendirmelere yol
acabilmektedir. Bu nedenle, seri liretim dncesinde kalite-kontrol siireglerini optimize etmek ya
da yalnizca yilizey kusurlarini tespit etmek amaciyla, uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyet
avantaji sunan temassiz test yontemleri giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu yontemler,

kusurlart hizli ve etkili bir sekilde saptayarak diizeltme siireclerinin daha verimli bir sekilde



yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir. Giiniimiizde, yiizeyle fiziksel temas gerektirmeyen ve
malzeme biitliinliglini hizli bir sekilde tarayabilen g¢esitli temassiz test yontemleri
gelistirilmistir. Bu kapsamda, Wang ve arkadaslari, kavisli kompozit materyallerin yiizeylerinde
olusan katman ayrilmasi gibi kusurlarin tespitinde Ultrasonik Test (UT) yonteminden
yararlanmiglardir. Calismada, ikiz robot teknolojisi ile entegre edilen UT sistemi sayesinde
yiiksek dogrulukta kusur tespiti saglanmistir [3,4]. Ancak, UT tabanli yontemlerin performanst
ideal laboratuvar kosullarinda yiiksek olmakla birlikte, endiistriyel ortamlarda c¢esitli
sinirlamalarla karsilasmaktadir. Ozellikle ham seramiklerin tasmmasi sirasindaki titresimler,
ortamdaki toz birikimi, kurutma sonrasi yiizey sicaklik degisimleri, nem igerigi ve yiizey
puriizliliigii gibi faktorler, Ol¢limlerin  kararliligini ve tekrarlanabilirligini olumsuz

etkilemektedir [5].

UT yonteminin endiistriyel uygulamalardaki sinirliliklari, alternatif temassiz yontemlerine
duyulan gereksinimi agik¢a ortaya koymaktadir. Bu baglamda, radyografi yontemi;
malzemelerin manyetik 6zelliklerinden bagimsiz c¢alisma prensibi sayesinde hem
ferromanyetik hem de non-ferromanyetik malzemelerin analizinde etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir. X-151m1 veya gama (y) isinlarinin malzeme igindeki sogurulma farkliliklarina
dayanan bu yontem, malzemenin i¢ yapisini tahribatsiz bir sekilde goriintiilemenin yani sira,
(malzemedeki) kalinlik farkliliklarini yiiksek hassasiyetle tespit edebilmektedir. Ayrica,
yiizeydeki yapisal degisimlerin ve yiizey alt1 kusurlarin giivenilir bir sekilde belirlenmesine
olanak tanimaktadir [6]. Ancak, radyografi yonteminin ¢oziiniirliik limiti, malzeme kalinliginin
yaklasik %?2'si diizeyindedir. Ince catlaklarin tespit edilebilmesi icin, 151n demetinin kusur
diizlemine paralel olarak yonlendirilmesi gerekmektedir [7]. Bu durum, 6zellikle kiigiik veya

derin kusurlarin tespitinde operatdr becerisine olan bagimliligr artirmaktadir.

Radyografi yonteminin ¢oziiniirliikk limiti ve operatdr bagimliligi, endiistriyel uygulamalarda
cesitli zorluklara neden olmakta ve yontemin genel verimliligini smirlamaktadir. Bu
siirlamalart agmak icin gelistirilen termal goriintiileme yontemleri, malzeme ylizeyindeki 1s1l
dagilim anomalilerini kizil6tesi kameralarla tespit ederek yapisal haritalama saglamaktadir.
Ozellikle aktif termografi yonteminde, harici uyartimla (elektromanyetik radyasyon veya
ultrason) baslatilan 1s1 transferi sayesinde kusurlar daha hassas sekilde belirlenebilmektedir. Bu
stirecteki 151 dinamikleri, malzemenin termal iletkenlik, yayilim, yogunluk ve nem gibi

ozelliklerinden etkilenmektedir [8].



Bu tekniklerden ultrason uyarimli termografi (UET), vibro-termografinin onemli bir alt
kategorisini olusturmaktadir. Bu yontemde, malzeme i¢ine uygulanan ultrasonik enerji, yapisal
kusurlarin bulundugu boélgelerde siirtiinme ve diger mekanik etkilesimler yoluyla termal
enerjiye doniismektedir. Olusan lokal sicaklik degisimleri kiziltesi goriintiileme sistemleriyle
kaydedilerek yiizey alt1 hasar analizi gerceklestirilmektedir [9]. Milisaniyeler icinde
gerceklesen bu sicaklik degisimleri, kizilotesi kamera tarafindan parlak bir kiziltesi 151k
kaynagi seklinde goriintiilenmektedir. Goriintiide, parlak alanlar 1s1l anomali bolgelerini temsil
ederken, arka plan nispeten karanlik kalmaktadir [10]. Diger termografi yontemlerinden farkli
olarak fiziksel temas gerektiren UET, yiiksek dogruluk saglamakla birlikte, test ylizeyinde

asinmaya yol agabilmektedir.

Literatiirde, termografi disinda malzeme kusurlarinin tespiti i¢in bir¢ok alternatif yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri, Sun ve arkadaslari’nin ¢alismasinda 6ne ¢ikan akustik
emisyon (AE) tabanli yaklasimdir. S6z konusu calismada, AE sinyalleriyle boru
malzemesindeki mikro catlaklar arasindaki iliskiyi analiz edilmistir. Sun ve arkadaslari,
yaptiklari analizlerle malzemedeki kusurlarin etkin bigimde tespit edilebilmesi i¢in basing ile

yiiksek frekansli ses dalgalarinin eszamanli uygulanmasi gerektigini ortaya koymuslardir [11].

Tahribatsiz muayene teknikleri kapsaminda AE disinda yaygin olarak kullanilan bir diger
yontem, sivi (boya) penetrant yontemidir. Bu yontemde, kilcal etki ile malzeme yiizeyindeki
kirik ve catlaklara niifuz eden 6zel bir sivi (penetrant) araciligiyla kusurlar tespit edilmektedir.
Ekonomik olmasi ve genis bir malzeme yelpazesine uygulanabilmesi nedeniyle endiistride
sikca tercih edilen bu yontem, 6zellikle manyetik olmayan malzemelerdeki (aliiminyum,
paslanmaz celik, titanyum, seramik, plastik vb.) yilizeysel kusurlarin tespitinde etkilidir. Ancak,
yalnizca yiizey kusurlarini belirleyebilmesi, gozeneksiz malzemelerde yiizey alt1 hatalar tespit

edememesi ve kalint1 birakma riski gibi sinirlamalar1 bulunmaktadir [5,12].

Buna karsin optik kamerali video Ol¢lim ydntemleri, temas gerektirmeyen bir yaklagimla
yiiksek hassasiyetli 6l¢iimler sunarak sivi penetrant yontemine kiyasla daha kapsamli bir analiz
imkan1 saglamaktadir. Bu yontemlerin en 6nemli avantaji, yalnizca yiizeysel kusurlari degil
ayni zamanda boyutsal toleranslar1 ve geometrik uygunluklar1 da degerlendirebilmesidir.
Malzemelerin iki (2B) veya ii¢ (3B) boyutlu analizlerini gerceklestirebilen bu sistemler,
ozellikle kalite kontrol siiregleri, iliretim optimizasyonu ve hata tespiti olmak iizere ii¢ temel

alanda Onemli bir rol Ustlenmektedir. Yontemde yiiksek c¢oziniirlikli optik kameralar



sayesinde, insan goziiyle tespit edilemeyen mikro diizeydeki yiizey kusurlari, ¢atlaklar ve sekil
bozukluklar1 kolaylikla belirlenebilmektedir. Ayrica, bu sistemler iirlinlerin boyut ve geometrik
Ozelliklerini hassas bir sekilde Olgerek iiretim toleranslarina uygunlugunu objektif olarak
degerlendirebilmektedir. Temassiz ¢alisma prensibi, bu yontemi 6zellikle kirilgan veya hassas
yiizeyli malzemeler icin ideal kilmaktadir. Malzemelere zarar vermeden gergeklestirilen hizl
Olctimler, iiretim verimliligini artirirken ayn1 zamanda maliyetleri de diistirmektedir [13]. Buna
karsin, yontemin mikro boyuttaki kusurlari tespit etmedeki sinirliligi, optik mikroskopi tabanli
yontemlere olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir. Optik mikroskop tabanli yiizey goriintiileme
teknikleri zaman i¢inde Onemli evrimler gecirerek gelismis ve farkli ihtiyaglara yonelik
coziimler sunar hale gelmistir. Giintimiizde kullanilan goriintiileme sistemleri genellikle ya
kiigiik hacimlerin yiiksek ¢oziintirliikte incelenmesine ya da biiyiikk hacimlerin diisiik
¢Oziiniirliikle analizine imkan tanimaktadir. Bu durum, her iki gereksinimi bir arada
karsilayabilecek biitiinciil bir yonteme olan ihtiyaci dogurmaktadir. Yiizey goriintiileme

mikroskobu ise bu boslugu doldurarak s6z konusu ihtiyaca etkili bir yanit sunmaktadir [14].

Bu tiir sistemlerin yayginlasmasiyla birlikte, 6l¢iim siireclerinde otomasyon ve ii¢ boyutlu
analiz ihtiyaci giderek artmaktadir. Bu ihtiyaca yonelik olarak gelistirilen otomatik 6l¢iim
yontemleri, temasli ve temassiz olmak {iizere iki ana kategori altinda siniflandirilmaktadar.
Temasl yontemler, fiziksel temas gerektirmesi nedeniyle 6zellikle hassas malzemelerde hasar
riski olusturabilmekte ve bu durum O6lgiim dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
sinirlamalar nedeniyle, endiistriyel uygulamalarda temassiz yontemler giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Bu alandaki yenilik¢i ¢alismalardan biri olarak Netsu ve arkadaslari, yiizey
analizinde holografik interferometriyi grafik islemcilerle entegre ederek onemli bir ilerleme
kaydetmislerdir. Ancak gelistirdikleri bu yontem, aynalar, 151n ayiricilar ve mercekler gibi coklu
optik bilesenler igermesi nedeniyle karmasik bir yapi sergilemektedir [15]. Holografik
interferometrinin bu karmasikligina alternatif olarak, Falk ve arkadaslar1 daha basit bir temassiz
optik Olgiim yontemi olan dijital goriintii korelasyonunu (DIC) kullanmislardir. Bununla
birlikte, DIC yontemi de birden fazla islem adimi gerektirmesi ve korelasyonun yalnizca belirli
noktalarda saglanabilmesi gibi bazi kisitlamalar tagimaktadir [16]. Bu tiir sinirlamalart agmak
amaciyla, Tsenev ve arkadaslari malzeme deformasyonunu 6lgmek i¢in parametrik test
yontemini gelistirmislerdir. Ancak bu yontemde bilesenlere dogrudan ¢ekme kuvveti

uygulanmasi, malzemenin zarar gérme riskini beraberinde getirmektedir [15,17].



Tiim bu siirlamalar gz 6niinde bulunduruldugunda, 6zellikle hassas yapilara zarar vermeden
uygulanabilecek alternatif 6l¢lim yontemlerine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu dogrultuda,
mikro elektromekanik bilesenlerin 3B sekil 6l¢iimiine dayali temassiz yontemler, son yillarda
¢esitli uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [18,19]. Fotogrametri
yapisal 151k projeksiyonu ve optik metroloji gibi yontemler, bu alanda siklikla kullanilan
teknikler arasinda yer almaktadir [20]. Bu temassiz 6l¢iim yontemleri, yalnizca mikro yapilarin
analiziyle sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda farkli malzeme yiizeylerinin degerlendirilmesinde
de etkili ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle seramik ve porselen malzemelerdeki yiizey
kusurlarinin tespitinde, geleneksel yontemlerin karsilastig1 zorluklar nedeniyle, optik metroloji

temelli yaklagimlar giderek daha fazla tercih edilmektedir [21].

Optik metroloji yontemleri, temassiz dl¢lim kabiliyetleri ve yliksek ¢oziintirliik avantajlarinin
yant sira, gelismis tam alan goriintiileme sensorleri ve giiclii 151k kaynaklariyla donatilmalari
sayesinde yiizey profilometrisi alaninda nemli bir yere sahiptir. Ozellikle 3B sekil 6l¢iimiine
yonelik olarak gelistirilen optik interferometri [22,23], dijital sagak projeksiyonu (Digital
Fringe Projection, DFP) [24,25], ¢cok adimhi faz kaydirma teknikleri [26] ve stereo goriis
sistemleri [15,27] literatiirde 6ne ¢ikan baslica optik yontemler arasinda yer almaktadir. Bu
tekniklerden biri olan DFP, mikro yapili yiizeylerin sacak desenlerini taramak amaciyla
projeksiyon sistemi ile birlikte ¢alisan bir sarj baglantili cihaz (Charge-Coupled Device, CCD)
kamera kullanmaktadir. Bu yontemde, yiizeye yansitilan siniizoidal sagak desenleri yiizey
geometrisine bagli olarak modiilasyona ugramakta ve bu modiilasyon araciligiyla derinlik
bilgisi kodlanmaktadir. Ardisik faz kaydirma algoritmalar1 sayesinde faz degerleri yiiksek
hassasiyetle tahmin edilebilmekte; bdylece elde edilen faz bilgileri kullanilarak yiizeyin {i¢
boyutlu geometrisi yiiksek dogrulukla yeniden yapilandirilabilmektedir. Bu dogruluk ve
¢oziinlirliik avantajlarin1 daha da ileriye tasimak amaciyla Yin ve arkadaslari, kamera-projektor
diizenegi ile uzun ¢aligma mesafesine sahip mercekleri bir araya getiren yenilik¢i bir sagak
projeksiyon tabanli 3B mikroskopi sistemi gelistirmistir. Gelistirilen sistemde iki temel yenilik
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, genis alan derinlii (Depth of Field, DOF) elde etmek
amactyla Scheimpflug prensibinin uygulanmasidir. Ikincisi ise, kantitatif dl¢iimlerde yiiksek
hassasiyet saglamak i¢in x-y-z dogrusal hareketlerin yani sira dondiirme ve egme kabiliyetine
sahip bes eksenli motorlu bir tablanin sisteme entegre edilmesidir. Bu iki yenilik, sistemin hem
derinlik ¢ozliniirliiglinii hem de dl¢lim esnekligini artirarak, karmasik ylizey topografilerinin
hassas ve giivenilir bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Ancak, sistemde

kullanilan optik ve mekanik bilesenlerin yerlesim ayarlarinin dogru bir sekilde yapilmamasi



durumunda yiiksek ¢oziiniirliiklii gériintiileme saglanamamaktadir [25]. Ote yandan, Liu ve
arkadaglar1 mikrofiber ve metrik vidalar gibi kiigiik nesnelerin 3B goriintiilenmesi i¢in
bulaniklik temelli derinlik (Depth from Defocus, DFD) tahminine dayali bir mikroskop sistemi
onermislerdir. Onerilen sistem, yiiksek ¢dziiniirliikte goriintiileme imkan1 sunmasina ragmen,
yiizey geometrisinin daha hassas bir bicimde yeniden yapilandirilabilmesi i¢in faz kaydirma
algoritmalariyla elde edilen faz bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Faz bilgisindeki siireksizliklerin
giderilmesi ve dogru faz haritasinin elde edilebilmesi amaciyla ise, bir dizi siniizoidal sacak
deseni kullanilmasi gerekmektedir [24]. S6z konusu siirecte, her biri belirli bir faz farkiyla
kaydirilmig ¢ok sayida siniizoidal sacak deseninin analizine dayanan ¢ok adimli faz kaydirma
yontemleri yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu yontemler, faz siireksizliklerini ortadan
kaldirarak yiiksek hassasiyetli faz haritalarinin olusturulmasinda oldukca etkili sonuglar
sunmaktadir. Ancak, ¢cok sayida goriintii alinmasini1 gerektirmesi nedeniyle, bu tiir yaklasimlar
yiiksek hizli dl¢timler ve gergek zamanli goriintiilleme uygulamalari i¢in uygun degildir. Bu
nedenle, dinamik durumdaki malzemelerin goriintiilenmesinde Ol¢iim siiresini azaltmak
amactyla stereo goriis ve optik interferometri gibi alternatif yontemlerden yararlanilmaktadir

[15].

Literatiirde, malzemelerin 3B mikro yapili yiizeylerinin temassiz olarak goriintiilenmesinde
yapilandirilmis 151k projeksiyonu (Spatial Light Projection, SLP) gibi alternatif yontemler de
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemler arasindan SLP yontemi, kompakt kurulum
boyutu ve kolay uygulanabilirlik avantajlarinin yani sira, yiizey bilgisini kodlayarak verimli
sekilde aktarmasi ve genis bir 0l¢lim araligi sunmasiyla 6ne ¢ikmaktadir [28]. Ayrica, SLP
yontemi holografik interferometriyle elde edilen sacak desenlerinin analizinde faz 6l¢iim
sistemleriyle birlikte de kullanilabilmektedir. SLP tabanli faz Ol¢lim sistemlerinde, hedef
yiizeyin 3B bilgisi kamera ve projektdr yardimiyla elde edilmektedir. Bu siirecte kaydedilen
hologramlardan (girisim desenlerinden) yeniden yapilandirma yoluyla cikarilan siniizoidal
sacaklarin faz bilgisi ise, malzemenin yiizey 6zelliklerini yansitmaktadir. Elde edilen bu faz
bilgisi, ayn1 zamanda yiizeydeki kusurlarin yiiksekliginin belirlenmesine de olanak
tanimaktadir. SLP uygulamasinda faz oOl¢iim yontemi olarak genellikle faz kaydirmali
profilometri (Phase Shifting Profilometry, PSP) ve Fourier doniisiim profilometrisi (Fourier
Transform Profilometry, FTP) kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin her biri, dogru faz
bilgisine ulagilabilmesi i¢in birden fazla sagak goriintiisiine ihtiyag duymaktadir [29,30]. Ayrica
bu yontemler genis gradyanlara uygun yiizeyi 6lgememekte ve renk esitsizliklerine kars1 da

duyarsiz kalmaktadir. Bu sinirlamalar1 asmak amaciyla, son yillarda ti¢ boyutlu hacimsel mikro



yapili yiizeylerin goriintiilenmesinde mikroskobik sagak projeksiyon profilometrisi
(Microscopic Fringe Projection Profilometry, MFPP) yontemi 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu
yontemde, s1v1 kristalli silikon (Liquid Crystal on Silicon, LCoS), Ronchi 1zgaralari, ¢esitli ek
mercekler ve optik bilesenler gibi karmasik konfigiirasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla
birlikte, dl¢lim yalnizca yiikseklik araligi oldukga kisa olan mikro 6lgekli hedeflerle sinirh
kalmaktadir. Bu siirlamalarin iistesinden gelmek amaciyla, Proll ve calisma arkadaglari,
yansitici ferroelektrik LCoS ekran tabanli bir projeksiyon sistemi kullanarak girisim desenlerini
olusturmus ve faz bilgisini, ¢coklu faz kaydirmali sagak desenlerine dayali bir faz kaydirma
algoritmasi ile elde etmislerdir [31]. Ote yandan, Li ve arkadaslari, kiigiik boyutlu ve yiiksek
kalinliga sahip malzemelerin, karmasik faz-derinlik doniisiim siireclerine ihtiyag
duyulmaksizin gorsellestirilebilmesi i¢in yeni bir telesentrik faz kaydirmali 6ngdriilen sagak
profilometrisi (Predicted Fringe Profilometry, PFP) yontemi Onermistir. Onerilen sistemde
projeksiyonu igin sivi kristal ekran (liquid crystal display- LCD) tabanli bir projektor
kullanilmistir [15,32].

Yukarida belirtilen calismalarin ortaya koydugu iizere, 3B algilama sistemlerinde; temas
gerektirmeyen, yliksek hiz ve ¢oziiniirliikte 6l¢iim kabiliyeti sunan, bununla birlikte algoritmik
esneklik ve yazilim tabanl iyilestirmelere agik bir mimariye sahip ¢oziimlerin gerekliligi 6ne
cikmaktadir. Ozellikle seramik yiizey kusurlarmin erken asamada tespit edilmesi ve
gorsellestirilmesi  silireclerinde, 2B goriintiileme yontemlerinin yetersiz kalmasi, 3B
yontemlerin ise yliksek maliyet ve karmagik kurulum gereksinimleri nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda tercih edilmedigi gozlemlenmektedir. Literatiirdeki mevcut ¢ozlimlerin
cogunlukla temas temelli ¢alisma prensibi veya ylizey hazirlik islemleri (boyama, kaplama vb.)
gerektirmesi, seramik malzemelerde ikincil hasar riskini artirarak bu sistemlerin endiistriyel
benimsenmesini onemli Ol¢iide kisitlamaktadir. Bu nedenle, tahribatsiz caligsabilen, diisiik
maliyetli ve yiiksek verimlilikte 3B goriintiileme teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik

akademik ve endiistriyel aragtirmalarin 6nemi giderek artmaktadir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar, ylizey kusurlarinin dogru tespiti ve kalite kontrol siireglerinin
gelistirilmesi baglaminda optik mikroskopi ve yiizey profilometri sistemlerinin birlikte
kullaniminin 6nemli avantajlar sagladigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda Ustabas Kaya'nin
gelistirdigi hibrit optik goriintiileme sistemi (HOGS), yanal kesme-sayisal holografi teknigi
(YKSHM) ile mikroskopik sacak projeksiyonlu profilometrinin (MSPP) sinerjistik birlesimine
dayanmaktadir [15]. Bu hibrit sistem, mikro 6l¢ekli yiizey kusurlarinin yiiksek hassasiyetle



tespit edilmesinde kayda deger basar1 gostermistir. Onerilen sistemin etkinligi, 6zellikle
elektronik endiistrisinde kritik 6neme sahip baskili devre kartlarinda (Printed Circuit Board,
PCB) yapilan testlerle kanitlanmistir. HOGS, hem iiretim siirecinden kaynaklanan hem de
elektriksel akimin neden oldugu termal stresler sonucu olusan mikro boyuttaki kusurlarin
gorsellestirilmesinde etkili sonuglar vermistir [15,33]. Ayn1 zamanda, yapi1 malzemeleri
alaninda mikro/nano Slgekli kopiik beton yapilardaki hava kabarciklarinin karakterizasyonu
gibi farkli uygulamalarda da basariyla kullanilmistir [33]. Bu bulgular, hibrit sistemlerin
geleneksel yontemlerin siirlamalarini asmada ve endiistriyel uygulamalarda yeni olanaklar

sunmada ne kadar etkili olabilecegini gostermektedir.

Holografik sistemler, yiizeye ait bilgilerin yeniden yapilandirma yoluyla 3B olarak elde
edilebilmesi sayesinde geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
stirecte faz bilgisi, numunenin derinlik yapisin1 yansittigl i¢in kritik 6éneme sahiptir. HOGS
sistemi ile bu bilgiye erismek miimkiin olsa da, faz ¢ikariminda kullanilan sinyal isleme

teknikleri sistemin basarimini dogrudan etkilemektedir.

Bu dogrultuda, faz bilgisinin giivenilir sekilde ¢ikarilabilmesi i¢in kullanilan sinyal isleme
yontemlerinin &zellikleri biiyilk 6nem tasimaktadir. Sinyallerin enerji igerigini analiz etmek
amaciyla geleneksel olarak Fourier doniisiimii (FD) kullanilmakta ve bdylece veriler frekans
alanma taginmaktadir. Ancak bu yontem, sinyalin zaman ve frekans bilgilerini ayni anda
sunamamakta; yalnizca biri hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu sinirlamayr asmak {tizere
gelistirilen dalgacik doniisiimii (wavelet transform, DD), sinyalin zaman-frekans diizleminde
analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Ancak bu yontemde, onceden tanimlanmis temel
fonksiyonlarin orijinal sinyalle konvoliisyon islemine tabi tutulmasi, belirli sinirlamalara yol
acabilmektedir. Her iki yontemde de sinyallerin ayrigtirllmasinda periyodik yapilar
kullanilmaktadir [34]. Ote yandan Hilbert déniisiimii (HD), bir sinyalin fazim1 90 derece
kaydirarak analitik temsilini olusturan matematiksel bir islem olarak tanimlanmaktadir. Bu
doniisiim, 6zellikle sinyalin anlik faz ve genlik bilgisinin ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir. Ayrik
sinyaller lizerinde uygulandiginda, genellikle hizli FD yontemiyle ger¢eklestirilmektedir. Bu
stiregte, sinyalin frekans bilesenleri analiz edilerek negatif frekanslar bastirilmakta ve pozitif
frekanslar uygun sekilde 6l¢eklendirilmektedir. Ardindan, ters FD uygulanarak sinyalin ger¢ek
ve sanal bilesenlerden olugan kompleks bir formu elde edilmektedir. Bu kompleks yapi, sinyalin
faz bilgisinin ¢ikarilmasina olanak saglamaktadir. Gergek goriintiiler veya genis bantli sinyaller

genellikle birden fazla bilesene sahip oldugundan, HD uygulanmadan once bu sinyallerin



uygun sekilde ayristirilmasi gerekmektedir. Boylece, anlik faz ve genlik bilgilerinin dogru ve

giivenilir bir sekilde hesaplanmasi saglanmaktadir [35].

Bu tiir sinyal isleme yaklasimlariin pratik uygulama alanlarindan biri de sayisal holografik
mikroskopi sistemleridir. Tek bir pozlamayla eksiksiz 3B veriyi yakalayabilme yetenegi
sayesinde bu sistemler, yalnizca yliksek goriintiileme verimliligi saglamakla kalmayip, aym
zamanda ger¢ek zamanli uygulamalarda da performansi onemli 6lgiide artirmaktadir. Ayrica,
¢Oziinilirlik ve goriintii kalitesinin iyilestirilmesi, giiriiltii giderme ve kenar dogrulama gibi
islemler i¢in ¢esitli sinyal isleme tekniklerinin entegrasyonuna olanak taniyarak sistemin genel

basarimini daha da gelistirmektedir [36-38].

Bu baglamda, kenar tespiti islemi de goriintii analizinde kritik bir rol oynamaktadir. Kenar
tespiti, bir goriintiideki keskin stireksizliklerin belirlenmesi ve konumlandirilmasi stireci olup;
gorsel algilama, nesne tanima ve tibbi goriintiileme gibi birgok alanda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu amagla baslica iki yontem 6ne ¢ikmaktadir: gradyan tabanli ve Laplace
tabanli operatorler. Gradyan tabanli yontemler arasinda 6zellikle Sobel, Prewitt ve Canny
operatorleri dikkat ¢cekmektedir. Sobel ve Prewitt operatorleri, kenarlar birinci tiirev bilgisine
dayanarak tespit ederken; Canny operatorii, kenar belirlemede giiriiltii azaltma, ¢ift esikleme ve
kenar izleme gibi cok asamali bir silire¢ kullanmaktadir. Kenar tespitinin temel amaci,
goriintiideki sekil, yansiticilik ve gegirgenlik gibi 6zellikler hakkinda bilgi edinmek ve yanlis

pozitifleri en aza indirerek miimkiin olan en dogru sonugclari elde etmektir [39].

Diger taraftan, malzemelerdeki yilizey kusurlarinin erken asamada tespit edilmesi i¢in yalnizca
yiizey iizerindeki bozulmalarin bulunmasi yeterli degildir; kusurun konumunun belirlenmesi ve
tiirlinlin siniflandirilmasi da iiretim siireglerinin kalitesi agisindan biiyiik dnem tasimaktadir. Bu
dogrultuda, derin dgrenme (DO) teknikleri, otomatik 6zellik ¢ikarmmi ve yiiksek dogruluk
oranlar1 sayesinde ylizey analizi basta olmak iizere bir¢cok alanda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Cok katmanli yapay sinir aglar1 (YSA) ile ¢alisan DO algoritmalari; goriintii
ve ses tanima, robotik uygulamalar, uzaktan algilama, genetik analizler ve tibbi teshis gibi farkli
alanlarda yaygin olarak uygulanmaktadir [15, 40—42]. YSA yo6nelik ilk model, McCulloch ve
Pitts (1943) tarafindan gelistirilmis olsa da, dogrusal olmayan problemlerde yetersiz kalmasi
nedeniyle bu alana olan ilgi bir donem azalmigtir [43]. 1980°’li yillarda geri yayilim
algoritmasiyla birlikte paralel dagitik yapilar Onerilmis ve bu gelismeler DO temelini

olusturmustur [44]. DO’nin yayginlik kazanmasinda en énemli déniim noktalarindan biri, 2012



yilinda diizenlenen ImageNet yarismasinda Evrisimsel Sinir A1 (ESA) tabanli bir modelin
birinci olmastyla yasanmistir [45, 46]. Bu basari, bliylik veri kiimelerinin islenebilir hale
gelmesiyle birlikte derin 6grenme algoritmalarinin performansin1 6nemli Slgiide artirmistir.
Giiniimiizde bu algoritmalar, yalnizca akademik ¢alismalarda degil, ayn1 zamanda otomasyon

sistemleri gibi glinlik yasam uygulamalarinda da etkin bigimde kullanilmaktadir [47].

DO yonelik katkilardan biri de Krizhevsky ve Hinton tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismada, dogal goriintiilerin ¢ok katmanli modellerle nasil egitilebilecegi ele alinmis ve
milyonlarca renkli goriintii igeren biiyiik veri kiimeleri kullanilmistir [48]. Daha 6nce benzer
yontemler denenmis olsa da pratikte yeterli basar1 saglanamamistir. Krizhevsky ve Hinton,
ozellikle Kisith Boltzmann Makineleri (KBM) ve Derin Inang Aglari (DIA) iizerine
odaklanarak, bu yapilarin goriintii siniflandirma problemleri i¢in daha etkili oldugunu ortaya

koymustur [49].

Tiim bu caligmalar detayli olarak incelendiginde, ger¢ek zamanh ¢alisabilen, yiiksek kaliteli
goriintli saglayan, ylizey kusurlarini hassasiyetle tespit edebilen ve ayni zamanda siniflandirma
yapabilen bir optik goriintiileme sisteminin, 6zellikle seramik yilizey denetimi i¢in literatiirde
bulunmadig1 goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi, mevcut yontemlerde tespit edilen eksikliklerin
giderilmesi ve bu ihtiyaclara yanit verebilecek hibrit bir sistemin gelistirilmesi amaciyla

gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasi li¢c temel asamadan olusan kapsamli bir metodoloji sunmaktadir:

[k asamada seramik ve porselen malzeme yiizeylerindeki kusurlarin hassas bir sekilde tespit
edilmesi ve tiretim siireglerinin daha verimli hale getirilmesi amaciyla hibrit optik goriintiileme
sisteminin (HOGS) kullanilmast onerilmektedir. Temassiz 6l¢iim kabiliyetine sahip HOGS,
Yanal Kesme Sayisal Holografik Mikroskopi (YKSHM) sisteminin, Mikroskobik Sacak
Projeksiyon Profilometrisi (MSPP) ile entegrasyonu sonucunda olusturulmustur [15, 33]. Daha
once baskili devre kartlar1 lizerindeki mikro boyutlu kusurlarin tespitinde basariyla kullanilan
bu sistem, sundugu avantajlar dogrultusunda seramik ve porselen yiizey kusurlarinin

belirlenmesine yonelik olarak ilk kez 6nerilmektedir.

Caligmanin ikinci asamasinda, kaydedilen hologramlardan faz bilgisi elde edebilmek amaciyla

cesitli faz doniisiim yontemleri (Mexican Hat, Morlet, Fourier ve Hilbert) ile kenar belirleme
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teknikleri (Canny, Prewitt, Sobel) birlikte uygulanmistir. Bu yontemlerin bireysel ve hibrit
olarak kullanim senaryolar1 karsilastirilmig; her bir kombinasyonun basarim diizeyleri

degerlendirilerek analitik olarak tartigilmistir.

Uciincii asamada ise, yiizey kusurlarmin siniflandirilmasi i¢in derin 6grenme algoritmalarindan
faydalanilmistir. Bu kapsamda, HOGS ile elde edilen goriintiiler lizerinde uygulanan faz
doniisiim ve kenar belirleme teknikleri sonucunda olusturulan gorseller, ResNet-50 mimarisi
temelinde gelistirilen derin 6grenme modeli araciligiyla siiflandirilmistir. Bu smiflandirma
stirecinde, seramik ylizeylerine ait kusurlu ve kusursuz siniflar belirlenmis ve her bir senaryoya
ait basar1 oranlar1 hesaplanmistir. Boylece, seramik iiretiminin aktif olarak stirdiigii endiistriyel
ortamlarda, ¢ok sayida seramik ylizey goriintiisiiniin yazilimsal olarak hizli ve dogru bi¢imde

analiz edilerek kusur tespiti yapilmasi amac¢lanmistir.
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BOLUM 2

SERAMIK VE URETIM SURECLERI

2.1 SERAMIK MALZEMESI VE KULLANIM ALANLARI

Seramik, metalik bilesenler icermeyen inorganik malzemelerin toz formuna getirilip
sekillendirilmesinin ardindan sinterleme iglemiyle tiretilen ve yliksek mekanik dayanim sunan
malzemeler sinifin1 tanimlayan genel bir terimdir. Tarihsel olarak insanlik tarafindan kullanilan
en eski yapay malzemelerden biri olan seramik, giiniimiizde de ¢esitli alanlardaki kullanimini

surdirerek onemini korumaktadir.

Mikroyapisal 6zelliklerine gore seramik malzemeler, gozenekli ve yogun (kompakt) yapilt
olmak iizere iki ana grupta siniflandirilmaktadir. Gozenekli seramiklerde, kullanilan kilin
pisirilme sicakligi, malzemenin kullanim esnasinda maruz kalacag: ¢calisma sicakliginin altinda
tutulur. Bu durum, tam sinterlesmenin gergeklesmesini engelleyerek malzemenin gézenekli bir
yapida kalmasina neden olur. Gozenekli seramikler, yap1 seramikleri (¢anak ¢comlek, tugla,
kiremit ve seramik borular) ve ince seramikler (saglik gerecleri, yer ve duvar karosu, sofra ve
siis esyalar1) olmak iizere iki temel gruba ayrilir. Bu tiir seramikler, yiiksek 1s1 yalitim
ozelliklerine sahip olmalarmin yani sira sirlama islemiyle su emme o6zellikleri
azaltilabilmektedir. Ancak, bu malzemelerin sertligi diisiiktiir ve ylizeyleri genellikle
piirtizliidiir. Buna karsin yogun yapili seramikler, yiiksek sicaklikta sinterlenerek gozenekliligi
minimize edilmis ve dolayisiyla su gecirmez O6zellik kazanmis malzemelerdir. Uygulama
alanlarina bagl olarak biyoseramikler, niikleer seramikler, mekanik seramikler ve fonksiyonel
seramikler olmak iizere ¢esitli alt kategorilere ayrilmaktadir. Bu gruplardan fonksiyonel
seramikler; elektriksel, manyetik, optik ve kimyasal 6zellikleri sayesinde elektrik sigortalar1 ve
salterler gibi elektrigin etkin bi¢imde kullanildigi uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Elektronik alanlarda ise manyetik ve dielektrik ozelliklere sahip seramik
malzemeler On plana ¢ikmaktadir. Refrakter seramikler, yiliksek sicakliga dayaniklilik

gerektiren uygulamalarda kullanilirken, biyoseramikler tibbi alanda dis protezleri ve implantlar
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gibi medikal iirlinlerde kullanim bulmaktadir. Niikleer seramikler, radyasyon absorpsiyonu
saglamalar1 ve niikleer yakit sistemlerinde kullanilmalari nedeniyle 6nem arz etmektedir.
Mekanik seramikler, asinma direnci yiiksek malzemeler olarak motor govdeleri ve uzay
araclarinda karsilasilan yiiksek sicaklik ve siirtiinme problemlerine karsi koruyucu kilif goérevi
gormektedir. Filtre seramikleri ise filtrasyon amacli uygulamalarda kullanilmaktadir. Sonug
olarak, seramik malzemeler; su gecirmezlik, kimyasal direng, yiizey ozellikleri (parlak veya
mat) ve mekanik dayanimlariyla ¢esitli endiistriyel ve teknolojik uygulamalarda vazgecilmez

bir rol oynamaktadir [50,51].

2.2 SERAMIK URETIM SURECLERI

Seramik malzemelerin iiretimi, belirli asamalar1 iceren sistematik bir siire¢ gerektirmektedir.

Sekil 2.1°de sunulan akis semast, bu siirecin temel adimlarin1 6zetlemektedir.

Seramik
Hammaddesi ~ —»  Sekillendirme Sirlama L Pisirme N Mémiil

Hazirhg

Sekil 2.1 Seramik Uretim Siireci.

Seramik iiretim siirecinin ilk ve en kritik asamasi, hammaddenin hazirlanmasidir. Bu agsamada,
kullanilacak kil tiirtiniin belirlenmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir, ¢iinkii her kilin kimyasal
bilesimi, plastisitesi ve pisme davranis1 gibi 6zellikleri farklilik géstermektedir. Bu baglamda
ozelliklerine gore Ogiitiilmiis seramik ve hammaddeler, degirmenlerde boyutlarina gore
ayristirilmakta ve uygun sekilde birlestirilmektedir. Ayristirilan hammaddeler, homojen bir yap1
elde edilecek sekilde kanstirilarak hava kabarciklarindan arindirilmakta; bu sayede
sekillendirme asamasinda olusabilecek catlaklarin Oniine gecilmektedir. Homojenlik
saglandiktan sonra malzeme, prosesin gerekliliklerine goére kuru ya da yas olarak
ogiitiilmektedir. Son asamada ise 6giitiilen karisimlar havuzlarda dinlendirilerek sekillendirme

islemine hazir hale getirilmektedir.
Uretim siirecinin ikinci asamasini sekillendirme islemi olusturmaktadir. Bu siiregte, havuzlarda

dinlendirilen camur, %25-30 oraninda su i¢erecek sekilde dokiim ¢amuru ya da s1vi kil formuna

getirilerek hazirlanmaktadir. Hazirlanan bu karisim, al¢i kaliplara dokiilmekte ve ardindan bir
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ya da birkag giin siiren kurutma islemine tabi tutulmaktadir. Kurutma agamasi, mikro ¢atlaklarin
ve yapisal deformasyonlarin olusmasini engellemek agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Ayni
zamanda bu islem, ¢gamurun nem oranini diisiirerek, pisirme asamasinda meydana gelebilecek
patlamalarin Oniine gegilmesini saglamaktadir. Sekillendirme isleminin son asamasinda ise,
belirli bir basing altinda — yaklasitk 3000 ton — pres uygulanarak kaliplarin son hali

olusturulmaktadir.

Ucgiincii asamada sirlama islemi gerceklestirilmektedir. Ancak bu adimdan 6nce, malzemenin
dayanikliligimi  artirmak amaciyla “ilk pisirme” olarak adlandirilan bir 6n islem
uygulanmaktadir. Sirlama islemi, seramigin hem mekanik dayanimini1 hem de yiizey kalitesini
artirmay1 hedeflemektedir. Bu baglamda, estetik Ozellikleri gelistirmek ve farkli renk ile
dokular elde etmek amaciyla yiizeyler, ana bileseni frit olan cams1 bir tabaka olan sir (glaze) ile
kaplanmaktadir. Sirli yiizeyler, hem su gecirmezlik 6zelligi sunmakta hem de parlak, cam

benzeri bir goriiniim kazandirmaktadir.

Sirlama isleminin ardindan, iiretim silirecinin dordiincii ve son asamasini pisirme islemi
olusturmaktadir. Bu asamada, seramik pargalar yiiksek sicaklikta 1s1l isleme tabi tutularak,
taneler arasindaki gozenekler azaltilmakta ve bdylece malzemenin yogunlugu ile mekanik
mukavemeti artirilmaktadir. Yaklagik 50 dakika siiren bu pisirme islemi, 1250 °C civarindaki
sicakliklarda gerceklestirilmekte olup, malzemenin erime sicakliginin altinda tutulmasina 6zen
gosterilmektedir. Boylece, seramigin nihai fiziksel ve yapisal Ozellikleri kazanmasi

saglanmaktadir [52].

2.3 SERAMIK URETIMINDE ORTAYA CIKABILECEK KUSURLAR

Seramik iretiminde kurutma asamasi, g¢esitli iiretim kusurlarinin olugmasina neden
olabilmektedir. Bu kusurlarin 6nemli bir kismi dogrudan kurutma siirecinin kendisinden
kaynaklanmaktadir. Sekillendirme islemini takiben gelen kurutma asamasi, seramik
malzemenin nihai 6zellikleri tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Sekillendirme sirasinda
malzemeye plastiklik kazandirmak amaciyla belirli oranlarda su eklenmekte, kurutma islemiyle
bu suyun sistemden uzaklastirilmas: saglanmaktadir. Ancak, suyun bosaldigi bolgelerde

meydana gelen acikliklar, pisirme asamasinda c¢atlak olusumuna zemin hazirlayabilmektedir.
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Ote yandan, kurutma islemi, iiretim siirecindeki diger asamalara kiyasla daha uzun bir zaman
dilimi gerektirmektedir. Bu islem ac¢ik havada dogal yollarla gerceklestirilebilecegi gibi,
endiistriyel kurutma firinlar1 araciligiyla da yapilabilmektedir. Kurutma siiresi, kullanilan
sekillendirme yontemine ve iriin tipine bagli olarak onemli farkliliklar gosterebilmektedir.
Ornegin, kuru yéntemle sekillendirilen seramiklerde kurutma siiresi dakikalarla sinirl kalirken,
yas yontemle iiretilenlerde bu siire saatlere kadar uzayabilmektedir. Bununla birlikte, kurutma
sicaklign da elde edilmek istenen iiriiniin tiiriine gore degiskenlik gdstermektedir. Ornegin,
kaplama malzemelerinin iiretiminde nem oram1 %0,3’e distiriilerek 150-200 °C sicaklik
araliginda sicak hava piiskiirtiilmesi uygulanmaktadir. Saglik gereclerinde ise nem orant %1°e
indirilmekte ve kurutma iglemi 60—80 °C sicaklik aralifinda gerceklestirilmektedir. Kurutma
isleminin etkinligi, kurutucularda yer alan fanlar yardimiyla sicak havanin homojen bi¢cimde
dagitilmasiyla artirilmakta ve bu sayede kurutma stireci dengeli bir sekilde tamamlanmaktadir

[53].

Seramik iiretim siirecinde, sirlama asamasinda da catlak, kirik gibi cesitli ylizey kusurlar
meydana gelebilmektedir. Genellikle iki temel pisirme islemi arasinda yer alan sirlama asamasi,
seramik iiretiminin kritik adimlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu asama, "biskiivi
pisirme" (bisque firing) adi verilen ilk pisirme isleminden geg¢mis olan seramik {iiriinlere
uygulanmakta ve ardindan gergeklestirilen "sir pisirme" (glaze firing) islemiyle
tamamlanmaktadir. Ancak sirlama sirasinda meydana gelen hatalar, seramiklerin hem estetik
hem de islevsel ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Ornegin, hizli kurutma veya
sogutma, sirin kalin ya da diizensiz uygulanmasi, firin sicakliginin optimal araliklarin disinda
olmasi gibi faktorler, sir yiizeyinde ¢atlama ve kirilmalara yol acabilmektedir. Bu nedenle,
sirlama hatalarinin en aza indirilebilmesi i¢in hazirlik ve uygulama asamalarinda titizlikle

hareket edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Siire¢ boyunca gosterilecek 6zen, yiiksek kalitede

ve kusursuz triinlerin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir [54].

Seramik malzemelerin seri iiretiminden once, olas1 kusurlarin tespit edilmesi gerekmektedir.
Ancak, bu tespit islemleri sirasinda ylizeye diisen 15181n etkisi, goriintiileme sistemlerinin dogru
karar vermesini zorlagtirabilmektedir. D1s ortam 151¢1ndan kaynaklanan degisiklikler, algilayici
sistemlerin sabit bir goriintii elde etmesini engelleyerek, hatali degerlendirmelere neden
olabilmektedir. Benzer sekilde, elle yapilan muayenelerde de, gozlemcilerin yorumlarinda
farkliliklar ortaya cikabilmektedir. Ozellikle hareket halindeki vyiizeylerin incelenmesi

esnasinda, ortamda bulunan giiriiltii, gozlemcinin yorgunlugu veya stres gibi psikolojik
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etkenler, algi yetisini olumsuz etkileyerek degerlendirme siirecinin  dogrulugunu
azaltabilmektedir. Bu nedenle, seramik iiriinlerin paketleme Oncesinde gorsel olarak
degerlendirilip kalite kontroliinden gecirilmesi kritik 6neme sahiptir. Ancak insan goziiyle
yapilan denetimlerde, genellikle yalnizca 2 mm’den biiylik ve belirgin renkteki kusurlar tespit
edilebilmektedir. Daha kiigiik ya da renk tonu farkliliklar1 igeren yiizey kusurlarinin
belirlenmesi ise olduk¢a zordur. Bu tiir kusurlarin detayli sekilde ortaya konulabilmesi, yalnizca
gorintii  igleme tekniklerinin  kullanildig1 bilgisayar destekli sistemlerle miimkiin
olabilmektedir. Bu sistemler sayesinde, daha giivenilir ve nesnel bir kalite kontrol siireci
yiiriitiilmekte; tespit edilen kusurlar siniflandirilarak, iiriinler uygun kategorilere ayrilmakta ve

buna gore paketleme islemleri gerceklestirilmektedir [55].

Seramik sektoriinde kalite-kontrol ve iiretim siireglerine otomasyonun dahil edilmesi,
verimliligi onemli 6l¢giide arttirmaktadir. Ayrica zaman tasarrufu da saglamaktadir. Otomasyon
sistemleri, seramik malzemelerin kalite kontroliinde kullanilarak tiriin tizerindeki kusurlarin
tespit edilmesini saglamaktadir ve bu kusurlar dogrultusunda bu malzemeler kalite seviyelerine

gore ayrilabilmektedirler [55,56].

Seramik sektoriinde kalite kontrol ve iiretim siireclerine otomasyonun entegre edilmesi,
yalnizca verimliligi artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda 6nemli 6l¢lide zaman tasarrufu da
saglamaktadir. Otomasyon sistemleri, yilizey kusurlarinin dogru bicimde tespit edilmesini
miimkiin kilmakta ve bu kusurlar dogrultusunda {irtinlerin belirli kalite siniflarina ayrilmasini

saglamaktadir [55,56].

Yukarida agiklanan kusurlar dikkate alinarak, seramik malzemelerin ylizeylerinde

gozlemlenebilecek olasi hatalar Cizelge 2.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 2.1 Seramik Yiizeylerinde Olusan Olas1 Yiizey Kusurlari.

Kusur isimleri Kusur Kategorisi Kusur Olgiisii
Hava Yiizey Lekesi 1 mm
Rotus Yiizey Dalgalanmasi Yiizeye yayilan kusur
Catlak Yiizey Lekesi + Yiizey Dalgalanmasi 1 mm-2 mm
Toplama Yiizey Lekesi + Yiizey Dalgalanmasi 2 mm
Blister Yiizey Lekesi + Yiizey Dalgalanmasi 1 mm-2 mm
Leke Yiizey Lekesi Imm
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Bu tez calismasinda, HOGS sistemi araciligiyla hava, rotus, catlak ve toplama gibi ylizey
kusurlarinin goriintiillenmesi amaclanmaktadir. Leke kusurunun hava kusuruyla, blister
kusurunun ise ¢atlak kusuruyla benzer 6zellikler gostermesi nedeniyle, bu ¢alismada ilgili
kusurlar ayrintili olarak incelenecek ve aralarindaki benzerlikler ile farkliliklar karsilastirmali

olarak analiz edilecektir.

2.4 SERAMIK YUZEYLERDE KUSURLARI BELIRLEME YONTEMLERI

Seramik yiizeylerde olusabilecek kusurlar, farkli prensiplere dayanan c¢esitli yOntemler
araciligiyla tespit edilebilmektedir. Bu yontemler; gorsel denetim (manuel kontrol), ultrasonik
testler, X-151m1 ve bilgisayarli tomografi (BT) taramalari, termal goriintiileme (termografi),
akustik emisyon testi, floresan boya penetrant testi ile optik ve kamera sistemleri olmak iizere
siiflandirilmaktadir. Her bir yontemin belirli avantajlart ve sinirliliklar1 bulunmakta olup,

uygulama alanina ve kusur tiiriine gore tercih edilmektedir.

Cizelge 2.2°de, seramik yiizey kusurlarinin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan bu yontemler

ve her bir yonteme iligkin temel kisitlamalar 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2 Seramik Kusurlarini Belirlemede Literatiirde Kullanilan Yontemlerin Kiyaslanmasi.

Teknik Ol¢iim Kabiliyetleri | Stmirlandirmalar

Gorsel Makroskopik yiizey | Kiigiik kusurlarin tespit edilmesi zordur.

Muayene kusurlar1 Malzeme yiizeyi hakkinda kesin yargiya varilamaz, gorecelidir.
}rJelZIt';sronik Yiizey alti kusurlart Ses iletimi iyi olmadiginda tespit dogrulugu diigmektedir.

Malzeme kalinligr % 2 oldugu durumlarda kullanilabilir. Diger
durumlarda sonug vermez.

X-R: BT e - .
ay ve Yiizey alt1 kusurlar Kusur tespiti igin malzeme yiizeyinin gozenekli olmasi
Tarama .
gerekmektedir.
Tek tip yazilimla ¢alisan cihazlardur.
Ti 1 .. . . .
e:,n?a . . Is1 transferi i¢in mekanik temas igermektedir. Numunede
Goriintiileme Yiizey alt1 kusurlar . .
bozulmalara sebep olabilmektedir.
(Termografi)
Akustik

Emisyon Testi Tiim yap1 analizi Yorumlanmasi zor ve pahali ekipmanlara ihtiyag duyulmaktadir.

Floresan Boya
Penetrant Testi

Boya malzemesi numunede tahribata yol acabilmektedir. Yiizey

Yiizey Kusurlari . .
y alt1 kusurlar1 incelenememektedir.

2 boyutlu ve 3 boyutlu yiizey kusurlarini inceleyen goriintiileme

Optik . . . L

Pt ve Mikro Yiizey | sistemleri vardir 3 boyutlu olanlar daha kapsamli bir inceleme
Kamera . .. . o
Sistemleri Kusurlar imkan1 sunmaktadir. Kullanilan teknoloji ve ekipman ile sistem

daha hassas hale getirebilmektedir ve maliyet diisiirtilebilmektedir.
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Cizelge 2.2’de sunulan karsilastirmali analizler dogrultusunda, bu ¢alismanin temel hedefleri
kapsaminda seramik yiizeylerde gézlemlenen mikro boyuttaki catlak, leke, ¢izik gibi lokal
kusurlar ile yiizey dalgalanmalar1 gibi geometrik stireksizliklerin karakterizasyonunda optik ve
kamera tabanli goriintiileme sistemlerinin, geleneksel yontemlere (6rn. kontakt profilometre,
elektron mikroskobu) kiyasla daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle ¢alismada,
mikro Olcekli yiizey kusurlarinin yiiksek dogrulukla tespiti ve karakterizasyonu i¢in yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiileme kapasitesine sahip, mikrometre seviyesinde hassasiyet sunan ve 3B

ylizey topografyasini ¢ikarabilen HOGS tercih edilmistir.
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BOLUM 3

TEMEL BiLGILER

Bu béliimde, HOGS nin temelini olusturan optik bilesenler hakkinda bilgi verilecektir. Seramik
ylizey kusurlarinin goriintiilenmesi i¢in kullanilacak HOGS, sayisal holografi teknigine
dayanmaktadir. Holografinin temeli ise 15181 dalga yapisina ve dalgalarin girisim ve kirinim
ozelliklerine baglidir. Bu nedenle bu boliimde ilk olarak 1518 dalga yapisi daha sonra da ve

dalgalarin girisim ve kirinim 6zellikleri anlatilacaktir.

3.1 ELEKTROMANYETIK DALGA ESITLIKLERINDE ISIGIN ONEMi

Holografi, 15181 dalga karakteristigine dayanan girisim ve kirinim olaylarini temel alan bir
tekniktir. Es fazli (koherent, uyumlu) iki 151k dalgasinin {ist {iste binmesiyle girisim olay1
meydana gelmektedir [57,58]. Bu girisim sonucunda olusan desen ise hologram olarak
adlandirilmaktadir. Hologramin olusum mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in dncelikle 15181
elektromanyetik dalga yapisinin incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, elektromanyetik
dalgalarin enerji yogunlugunun kavranmasi, holografi siirecinde etkili olan temel fiziksel

ilkelerin anlagilmasi agisindan biiylik onem tagimaktadir.
Elektromanyetik alan yogunlugu (siddeti), birim zaman basina belirli bir alanda toplanan ener;ji

yogunlugu seklinde tanimlanmaktadir. Maxwell denklemlerine gore bu siddet, Esitlik 3.1 ile
ifade edilmektedir [58,59].

I = gycE? (3.1)
Burada 7 elektromanyetik alan siddetini, £ elektrik alan siddetini, &, serbest uzayin elektriksel

gecirgenligini, ¢ (c=299792458m/s) ise 15181 bosluktaki hizini temsil etmektedir. Denklemde

de acikca goriildiigii iizere, elektromanyetik alan yogunlugu, elektrik alanin karesi ile dogru
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orantili ( I ~ E? ) olarak degismektedir. Bu iliski, 15181 elektromanyetik dalga yapisina

dayanmaktadir.

Isik, elektromanyetik bir dalga olarak, uzayda zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlarin
birlesimi seklinde tanimlanmaktadir [58,60]. Bu dalgalarin 6nemli bir 6zelligi, birbirleriyle
etkilesime girebilmeleridir. iki 151k dalgasinin girisim yapabilmesi, elektrik ve manyetik alan
vektorlerinin bir araya gelerek list liste binebilmesi sayesinde gerceklesmektedir [58,61].
Girisim, birden fazla siniizoidal dalganin ayni anda yayilmasi sonucu, belirli bir noktada ve
anda ortaya ¢ikan toplam elektrik alaninin, bu dalgalarin ayr1 ayr1 olusturdugu alanlarin vektorel

toplami olarak tanimlanmasiyla agiklanmaktadir.

Isik, elektromanyetik bir dalga olarak ele alindiginda, uzayda zamanla degisen elektrik ve
manyetik alanlarin birlesimi seklinde tanimlanmaktadir [58,60]. Bu dalgalarin temel
ozelliklerinden biri, birbirleriyle etkilesime girebilmeleridir. Iki 151k dalgasinin girisim
yapabilmesi, s6z konusu alan vektodrlerinin siiperpozisyon ilkesi dogrultusunda bir araya
gelebilmesi sayesinde miimkiin olmaktadir [58,61]. Ust iiste binme prensibine dayanan girisim,
iki veya daha fazla siniizoidal dalganin ayn1 anda hareket etmesiyle, belirli bir yer ve zamanda
olusan toplam elektrik alan olarak tanimlanmaktadir. Bu toplam alan, her bir dalganin

olusturdugu elektrik alanlarin vektorel toplamina karsilik gelmektedir [58,62].

Girisimle olusan bu elektromanyetik dalga, hem elektrik hem de manyetik alan bilesenlerini
icermekte olup, Maxwell’in dalga denklemleri kapsaminda Esitlik 3.2 ile matematiksel olarak

tanimlanmaktadir [58,59]:

v2(E, i) =<2 (B H) (3.2)

c2 ot2

Burada E ve H parametreleri sirasi ile elektrik ve manyetik alan vektorlerini, t ise zamansal

koordinati ifade etmektedir [63,64].

Diger taraftan optikte, manyetik alan vektorleri genellikle ihmal edildiginden, elektromanyetik
dalgalar cogunlukla Esitlik 3.3’te verilen siniizoidal formda basitlestirilerek tanimlanmaktadir

[58,62,65]:
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E(z,t) = E;cos(wt — kz + 0) (3.3)

t aninda z noktasindaki elektrik alan1 gosteren bu ifadede; 6 faz sabitini, k dalga sayisini, w
acisal frekansi, E ise dalganin genligini temsil etmektedir. Burada dalga sayisi k ile dalga boyu
A arasindaki iligki Esitlik 3.4’teki gibi ifade edilmektedir [64]:
2T

k= - (3.4)
Dalgalar, polarizasyon etkisiyle dikey, yatay ya da herhangi bir dogrultuda yayilabilmektedir.
Elektrik alan vektoriinin belirli bir yonde salimim goOstermesi, polarizasyon olarak
tamimlanmaktadir. Ornegin, z yoniinde yayilan dogrusal polarize tek renkli (monokromatik)

bir dalganin skaler denklemi ise Esitlik 3.5’te verilmistir [64,66,67]:
——=—=0 3.5

Burada ( —kz + 0) ifadesi, dalganin z noktasindaki fazimi gostermektedir. Harmonik bir
dalgay1 ifade etmek i¢in faz degerlerinin iistel olarak verilmesi gerekmektedir. Bu baglamda,
esitlikte yer alan cosiniis terimi, Euler formiilii kullanilarak asagidaki bi¢imde yeniden ifade

edilebilmektedir [64,68]:
1 . i
cosB == (e +e7?) (3.6)
Bu dogrultuda, harmonik dalga ifadesi en basit haliyle Esitlik 3.7’de sunulmaktadir.
E(z,t) = Z Ege'@t-kz+0) (3.7)

Diger yandan, bir dalgada ayn1 fazda bulunan noktalarin olusturdugu yiizey, yayilma ortaminda
bir dalga cephesini tanimlar. Bu yiizey, genel olarak diizlem dalga veya kiiresel dalga biciminde

siniflandirilmaktadir [57,64].
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Diizlem dalga, dalganin yayilma yoniine dik tiim yiizeylerde fazin sabit oldugu durumlarda
ortaya ¢ikmaktadir. Bir diizlem dalganin ¢ = 0 aninda en basit haliyle verilen tanimi1 Esitlik

3.8’de sunulmaktadir [64,66]:
E(r) = E eitkeT+0) (3.8)

Burada k ve r sirasiyla diizlem dalga ve uzay vektorlerini temsil etmektedir. Bu vektorlerin

3B uzaydaki gosterimleri ise sirasiyla k = (kx, k,, kz) ver = (x,y, z) seklindedir.

Dalga cephesini tanimlayan bir diger dalga tiirli ise kiiresel dalgadir. Diizlem dalga kartezyen
koordinat sistemiyle, kiiresel dalga ise koordinat sistemi ile temsil edilmektedir. Bunun nedeni,
dalga cephesinin her noktasindan dalganin esit hizla kiiresel olarak yayilmasi ve bu yiizeydeki

tiim noktalarda fazin sabit kabul edilmesidir [69].

Kiiresel simetrinin gegerli oldugu durumlarda, kiiresel dalga 6 ve Y agilarina bagimli degildir

ve bu nedenle denklemi Esitlik 3.9°da oldugu gibi ifade edilebilmektedir [58].

E(r,t) = 2 el@t-kr+d) (3.9)

Esitlikten de goriilduigii tizere, kiiresel dalgada genlik degeri, % kadar azalmaktadir. Dolayisiyla
diizlem dalgada E; olan genlik, kiiresel dalgada % olarak ifade edilmektedir. Bu durum, iki

dalga cephesi arasinda % kadar bir fark oldugunu gostermektedir.

3.2 ISIKTA GIiRiSiM OLAYLARI VE ISIGIN KIRINIMINDA FRESNEL YAKLASIMI

Girigim olgusu, 15181n dalga dogasini ortaya koyan temel fiziksel olaylardan biridir ve klasik
olarak Young’in ¢ift yarik deneyi ile agiklanmaktadir [58,70]. Bu deneyde, akkor bir 151k
kaynagindan ¢ikan 1sinlar Once tek bir dar yariktan gegirilerek paralellestirilmekte, ardindan
yaklasik 1 mm aralikla yerlestirilmis iki dar yariktan gegirilerek faz uyumu saglanmaktadir.
Boylece iki yarik, ayn1 faza sahip ve birbiriyle tutarli (koherent) iki noktasal 151k kaynag1 gibi
davranmaktadir. Bu diizenek sayesinde, her iki yariktan ¢ikan 1s1k dalgalar iist iiste binerek

ekran (perde) lizerinde girisim desenleri olusturmaktadir. Aydinlik ve karanlik seritler seklinde
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gozlemlenen bu desenler, sirastyla yapici ve yikicr girisim bdlgelerini temsil etmektedir. Yol
farkinin dalga boyunun tam kati oldugu durumlarda yapic1 girisim (aydinlik seritler), yarim kati
oldugu durumlarda ise yikici girisim (karanlik seritler) meydana gelmektedir [70]. Girigim
desenlerinin olusumu, dalga denkleminin dogrusal yapisindan kaynaklanmaktadir; ¢linkii bu
yapi, iki dalganin siiperpozisyonunun da bu denklemi saglamasina olanak tanimaktadir. Bu

durumu matematiksel olarak ifade eden denklem, Esitlik 3.10°da verilmektedir.
E#t) =Y, EGt) i=12,.. (3.10)

Bu cercevede, esit frekanslara ve dalga boylarina sahip, ayni polarizasyon yoniindeki iki tek

renkli dalgaya ait karmasik genlikler sirasiyla Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.12°de verilmektedir.
Ey(x,y,z) = Eg1exp(ipy) (3.11)
Ey(x,y,2) = Eqzexp(ip,) (3.12)
Benzer sekilde, iki veya daha fazla siniis dalgasinin bir arada hareket etmesiyle, belirli bir
noktada ve zamanda olusan toplam elektrik alan, karmasik genlik olarak ifade edilmektedir.
Ortaya ¢ikan bu toplam genlik, bireysel genliklerin cebirsel toplam ile elde edilmekte olup,
ilgili ifade Esitlik 3.13’te sunulmaktadir [58,59,65]:

Eg = Egl + Egz + 2E31E32 cos(p; — @1) (3.13)

Elektromanyetik alan siddeti (1), E? ile dogru orantili ( I = E? ) oldugundan, toplam elektrik
alanin1 15181n siddeti olarak Esitlik 3.14’teki gibi ifade edilebilmektedir [58,59]:

I = |E1 + E2|2 = (El + EZ)(EI + Ez)* = 11 + 12 + 2111112 Ccos A(p (314)

Burada I; ve I, sirasiyla her iki dalgaya ait siddetleri temsil ederken, iki dalga arasindaki faz

farki A olarak tanimlanmaktadir. Faz farki Esitlik 3.15°teki gibi ifade edilmektedir:

Ap = @, — @ (3.15)
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Dalga ozelligi gosteren her tiirlii fiziksel olgu (1s1ik ve radyo dalgalar1 gibi), girisim deseni
olusturma potansiyeline sahiptir. Bu baglamda, faz uyumu yiiksek ve spektral saflig1 fazla olan
bir 151k kaynagi olan lazer, girisim desenlerinin olusturulmasinda son derece etkili bir aragtir.
Nitekim, giiniimiizde bilinen hologramlarin {iretimi ancak lazerin icadiyla miimkiin olabilmistir.
Lazerle kaydedilen hologramlarin yeniden goriintiillenmesi ise temelde kirinim ve girisim gibi

15181n dalga karakterine dayanmaktadir [58,64].

Is1gin dalga niteligini daha agik bigimde ortaya koymak amaciyla, girisim olgusuna ek olarak
kirinim olayinin da ele alinmasi gerekmektedir. Isik, bir engele rastladiginda bu engelin
kenarlarinda veya dar acgikliklarda biikiilerek farkli yonlere sapmaktadir [62,65]. Kirinim
olgusu, Huygens ilkesi ¢ercevesinde nitel olarak aciklanmaktadir. Bu ilkeye gore, bir dalga
cephesinin her noktasi, ikincil kiiresel dalgalarin kaynagi olarak kabul edilmektedir. Herhangi
bir noktadaki dalga alani ise bu ikincil dalgalarin birbirleriyle girisim yapmasi sonucu

olugmaktadir [71].

Kaynak Gorinti Kirinim
Diizlemi Diizlemi Diizlemi

Sekil 3.1 Koordinat Diizlemlerini Gosteren Sematik Gosterim [71].

Kirinim olgusunu sayisal olarak agiklamak amaciyla Fresnel-Kirchhoff integrali
kullanilmaktadir. Sekil 3.1, Fresnel kirmiminda kullanilan diizlemleri sematik olarak
gostermektedir. Bu sekilde yer alan kaynak, a¢iklik (goriintii) ve kirmnim diizlemleri sirasiyla
(&, M), (%, y) ve (¢, ") koordinatlari ile tanimlanmaktadir. ilgili tiim diizlemler birbirine paralel
olup, kaynak diizlemi diizlem dalga ile aydinlatilmaktadir. Kaynak ile goriintii diizlemi
arasindaki mesafe z ile ifade edilmekte olup, bu mesafenin biiyiikliigiine bagl olarak kirinim
olgusu yakin alan (Fresnel) ve uzak alan (Fraunhofer) kirinimi olarak siniflandirilmaktadir.
Kirmim diizleminde olusan kirinim deseninin matematiksek olarak Esitlik 3.16’da gibi fade

edilmektedir:
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eul-t50)

r&,n) =z % 1% Axy) Qdxdy (3.16)

(§,m) koordinatlarina sahip kaynak diizleminde, S noktasinda konumlanan 151k kaynagi kiiresel
dalgalar yaymaktadir. A¢iklik (goriintii) diizlemindeki dalga alam1 A(x,y) ile gosterilmekte
olup, bu terim dalganin karmasik genligini ifade etmektedir. Huygens prensibi ¢ergevesinde,
baglangicta (x, y) konumunda yalnizca tek bir delige sahip opak bir agiklik varsayilmaktadir.
Bu acikliktaki delik, ikincil dalgalarin kaynagi olarak islev gérmektedir. Kirinim diizleminde

(&',n") koordinatlarindaki alan dagilimi, hem agikligin giris tarafinda tanimlanan A(x,y) alan

2T g
dagilimi ile (x, y) konumundan yayilan ikincil kiiresel dalganin genligi olan M ifadeyle

orantlidir. Burada p’ degeri agiklik diizlemindeki (x, y) ile kirinim diizlemindeki (¢', n")noktasi
arasindaki mesafe olup, Esitlik 3.17’deki gibi ifade edilmektedir.

p=G=E+ -1+ G.17)

Huygens ilkesi, bir dalga cephesinin her noktasini ikincil kiiresel dalgalar {ireten bir kaynak
olarak ele almaktadir. Ancak bu model, dalgalarin hem ileri hem de geri yonde yayildiginm
ongoriirken, gercekte gdzlemlenen dalga ilerlemesi yalnizca ileri yonde gerceklesmektedir. Bu
sorunu gidermek amaciyla, Fresnel-Kirchhoff kirinim kuraminda Esitlik 3.18 ile tanimlanan
egim faktorii (Q) eklenmistir. Bu faktor, yalnizca ileri yonde yayilan bilesenlerin dikkate
alinmasin1 saglayarak matematiksel modelin fiziksel gergeklige daha uygun hale getirilmesini

mumkin kilmaktadir.
Q= %(cosH + cos8') (3.18)

Yukarida agiklanan girisim ve kirinim olgular arasindaki temel fark, olusum mekanizmalarina
dayanmaktadir. Girisim, es fazli iki veya daha fazla 151k dalgasinin iist iiste binmesi sonucu
olusan yapict ya da yikic1 girisim bolgelerinde gbézlemlenen yogunluk degisimlerini ifade
etmektedir. Buna karsilik kirinim, 15181n bir engel ya da dar bir agikliktan gecerken, bu fiziksel
siirlarin kenarlarinda biikiilmesi sonucu olusan ve karakteristik geometrik desenler sergileyen

dalga yayilimini tanimlamaktadir.
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3.3 HOLOGRAFI VE INTERFEROMETRI

Elektromanyetik dalga 6zelligi gosteren 151k, birbirine dik diizlemlerde salinim yapan elektrik
ve manyetik alan bilesenlerinden olugsmaktadir. Bu dalga yapisi, 15181n yalnizca genlik bilgisini
degil, ayn1 zamanda faz bilgisini de tasimasini saglamaktadir. Goriintiileme sistemlerinde bir
nesnenin tam olarak kaydedilebilmesi igin, 15181n tasidig1 bu iki temel bilginin (genlik ve faz)
birlikte kaydedilmesi gerekmektedir [72]. Bu gereksinim, holografi tekniginin 6nemini ortaya
koymaktadir. Geleneksel goriintiileme yontemlerinden onemli Slgiide farklilasan holografi,
hem 151k siddetini (genlik) hem de dalga cephelerinin uzamsal dagilimini (faz) eszamanli olarak
kaydedebilen hologram ad1 verilen 6zel kayit ortamlarini kullanmaktadir. Holografi tekniginin
altinda yatan fiziksel ilkelerin daha iyi anlasilabilmesi adina, 15181 elektromanyetik dalga

yapist Sekil 3.2°de gorsellestirilmistir.

Sekil 3.2 Isigin Elektromanyetik Dalga Gosterimi [72].

Elektromanyetik dalga teorisi cercevesinde, 1sik yogunlugu matematiksel olarak dalga
genliginin karesiyle orantili bigimde ifade edilmektedir. Geleneksel fotografik yontemler, 1s181n
yalnizca yogunluk bilgisini kaydederek bu bilgiyi 2B bir diizleme (film ylizeyi veya dijital
dedektor) aktarmaktadir. Glinlimiiz dijital goriintiileme sistemleri dahi, temelde yalnizca dalga
siddetini algilayabilecek hassasiyette tasarlandiklarindan, nesneden gelen dalga ile referans
dalga arasindaki kritik faz farki bilgisini kaydedememektedir. Bu temel eksiklik, 3B uzamsal
bilginin elde edilmesini engelleyen temel faktordiir. 3B goriintiilemenin gergeklestirilebilmesi
icin, nesnenin farkli noktalarindan gelen 151k dalgalarinin kayit diizlemine ulagma siirelerindeki
farklarin (faz bilgisinin) mutlaka korunmasi gerekmektedir. Bu gereksinim, holografik kayit
tekniginin temel prensibini olusturmaktadir. Holografik sistemlerde, nesneden yansiyan 1sik
dalgasi ile frekans ve faz bakimindan tamamen uyumlu (koherent) bir referans dalgasi

kullanilarak, bu iki dalganin girisim deseni kaydedilmektedir. Olusan bu girisim deseni, hem
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yogunluk hem de faz bilgisini biinyesinde barindiran kompleks bir yapi1 sergilemektedir.
Holografinin temel avantaji, geleneksel yontemlerin aksine nesnenin optik gorlintiisiinii degil,
kendisinden yayilan dalga cephelerinin tam bir kaydini sunmasidir. Bu nedenle hologramlar
(girisim desenleri) incelendiginde, ¢iplak gozle herhangi bir nesne goriintiisii algilanamaz.
Orijinal dalga cephelerinin yeniden olusturulabilmesi igin, kayit ortaminin orijinal referans
dalga ile yeniden aydinlatilmasi gereklidir. Bu siireg, holografik goriintiilemenin temel ¢alisma
prensibini olusturmaktadir. Fotografik ve holografik goriintiileme teknikleri arasindaki temel
farkliliklarin daha net anlagilabilmesi amaciyla, Sekil 3.3'te detayli bir karsilastirmali sematik
gosterim sunulmustur. Bu sema, iki teknik arasindaki temel prensip farkliliklarimi ve

holografinin {i¢ boyutlu goriintiilemede sagladig1 avantajlar1 gorsel olarak ortaya koymaktadir.

Lazer Referans Isik
Nesne Koylt Ortcml Nesne Kayit Ortami
Fotografik Kayit Holografik Kayit
Referans Isik -
Ig1k .
Kayit Kayit
) E
iki boyutlu géranta T
Ug boquIu
goéranta
Fotograf Hologram

Sekil 3.3 Fotografik ve Holografik Goriintiileme Asamalar1 [72].

Holografik teknikler, 3B sinyallerin (goriintli, ses) kaydedilmesine olanak tanimakta ve
sikigtirllmis  verilerin geri kazanimi sirasinda herhangi bir veri kaybi yasanmamasini
saglamaktadir. Bu 6zellik, veri depolama birimlerinin kapasite verimliligini onemli Olglide
artirmaktadir [69]. Sayisal holografi, klasik holografide oldugu gibi referans 1sininin fazina olan
bagimliligi korumaktadir. Ancak, klasik holografide insan gozii tarafindan algilanabilen 3B

yapi, sayisal ortamda (6rnegin monitdr ekraninda) dogrudan hacimsel bilgi sunamamaktadir.
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Buna karsin, faz bilgisinin hesaplanabilir olusu, sayisal holografiyi interferometrik uygulamalar

acisindan degerli kilmaktadir [73].

Interferometri teknigi ise, 15131n yayilim karakteristiklerini dalga boyu temelli analiz eden bir
tekniktir. Bu yontemde, ayn1 faza sahip iki koherent dalga ayristirilarak tekrar birlestirilmekte
ve bu sliregte olusan girisim desenleri holografik interferometrinin temelini olusturmaktadir.
Holografik interferometri, mikrometre-alt1 diizeyde deformasyon analizi [57], kirilma indisi
Olctimleri ve yiiksek ¢oziiniirliiklii mikroskobik goriintiilleme gibi ¢esitli uygulama alanlarina
sahiptir [74,75]. Ozellikle hiicre ve doku gibi biyolojik sistemlerin faz kontrast
goriintiilemesinde vazgegilmez bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir [73]. Sekil 3.4’te, temel bir

interferometri sisteminin sematik yapisi sunulmaktadir.

Sekil 3.4 Interferometri Sisteminin Sematik Gosterimi [73].

Bu sekilde gosterildigi lizere objeden gelen obje dalgasi Ag ile referans dalganin Ag girisim
yapmasi ile bir kayit ortami olusmaktadir. Bu oramin kirilma indisi n ile gosterilmektedir.

Girisim deseni, dalga boyu ( 4 ) ile 8 gelis acisina bagli olan bir periyottan olusmaktadir. Bu

periyot ise A = ile gosterilmektedir.

2sin @
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BOLUM 4

HiBRIT OPTIiK GORUNTULEME SiSTEMININ YAPISI VE HOLOGRAM
GORUNTULERININ ELDE EDILMESI

4.1 HIBRIT OPTIK GORUNTULEME SISTEMI (HOGS)

Sekil 4.1°de bu tez calismasi kapsaminda hologram goriintiilerini elde etmek i¢in kullanilan
HOGS sunulmustur. Bu sistem temelde iki ana kolun birlesiminden olusmaktadir. Kirmizi daire
ile gosterilen ve lazerden gelen 1s1nin cismi aydinlattii kol “Yanal Kesme Sayisal Holografik
Mikroskobi” (YKSHM) olarak ifade edilirken, sar1 daire ile isaretlenen kol “Mikroskobik
Sagak Projeksiyon Profilometrisi” (MSPP) kolu olarak tanimlanmaktadir [15, 33].

Sekil 4.1 Hibrit Optik Goriintiileme Sistemi.
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YKSHM kolunda, seramik 6rnegiyle ilgili bilgilerin kaydedilecegi girisim desenini (GD) -
hologram- veren holografik kayit ortami olusturulmustur. Sekil 4.2°de YKSHM koluna ait optik

elemanlarin goriintiisii ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Sekil 4.2 YKSHM kolunda Lazer Ismninin Obje Yiizeyine Kadar izledigi Yol.

Eksen {istii veya ortak yol konfigiirasyonuna dayali geleneksel sayisal holografik mikroskopi
(DHM) sistemleri, eksen dis1 konfiglirasyonlara kiyasla daha yiiksek zamansal kararlilik
sunmaktadir. Ancak bu avantajina karsin, holografik goriintiilerde kirilmamis (dogrusal) 15181n
st liste binmesiyle ortaya cikan istenmeyen ikiz goriintii (twin image) problemi, tek bir
hologramdan faz bilgisinin dogru sekilde yeniden yapilandirilmasmi giiclestirmektedir. Bu
Ortlisme problemini ortadan kaldirmanin etkili yollarindan biri, 151n boliicli (beam splitter) gibi
optik elemanlarin sisteme entegre edilmesidir. Ayrica, geleneksel sistemlerde hologram kaydinda
maksimum modiilasyon derinligini saglamak amaciyla kullanilan 1zgaranin agisal konumunun
hassas bigimde kontrol edilmesi sayesinde, hem 1s1n siddeti dengelenmekte hem de yiiksek
frekansli benek giiriiltiisii azaltilabilmektedir. Ortiisme problemini ortadan kaldirmanin bir baska
yolu ise modifiye edilmis, Sekil 4.2’de sunulan YKSHM kullanmaktir [76]. Bu sistemde,
geleneksel holografik sistemlerden farkli olarak hologram iiretimi i¢in kurulum agisindan daha
kolay, mekanik olarak daha saglam ve zamansal olarak daha kararli bir yapiya sahip olan kesme
cam plakas1 (KCP) kullanilmaktadir. Ayrica bu sistemde, KCP’den ¢ikan 151k dalgasi ikinci bir
mercek araciligiyla hizalanmakta ve boylece hizalama hatalarindan kaynaklanan ikiz goriintii
(twin image) problemi biiyiik 6l¢lide ortadan kaldirilmaktadir. Bunun yani sira, sistemde olusan

benek giiriiltiisiiniin siddeti de minimum diizeye indirilebilmektedir [41].
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Holografik sistemlerde girisim deseni olusturmak icin en temel sartlardan bir tanesi es fazli 151k
kaynagiin kullanilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, gerceklestirilen ¢alismada 151k kaynagi

olarak 442 nanometre (nm) dalga boyuna ve 200 miliWatt (mW) ¢ikis giiciine sahip Helyum

Kadmiyum (He—Cd) lazer kullanilmistir. Lazer kaynagindan ¢ikan 15181 dagilmasini 6nlemek
icin ilk olarak paralellestirilmesi gerekmektedir. Bu islem 100 mm odak uzakligina sahip bir
konveks mercek (Mercek 1) kullanilarak gergeklestirilmistir. Paralellestirilen 1sm1 kesme
plakasina yonlendirmek icin ise Sekil 4.2°de goriildiigii gibi yaklasik 45° ac1yla monte edilmis
olan ayna kullanilmistir [15, 33]. Aynadan 45° ac1yla yansiyan 1s1n daha sonra KCP iizerine
diisiiriilmektedir. Bu sistemde holografik kayit ortami (girisim deseni) yaratmak i¢in gerekli
olan iki 151k dalgasi, KCP’nin yapisinda bulunan 6n ve arka yiizeyler aracilig1 ile meydana
getirilmektedir. Bu yiizeyler 15181 iki kola aymrarak tekrar birlestirmektedir. On ve arka
yiizeylerdeki bilgilerin kullanilmasi ile elde edilen girisim deseni matematiksel olarak Esitlik

4.1’de sunulmustur.

I(x,y) = [0p(x,y) + O (x,y)[?

= (01 y) + Ry ) + (02 G0 y) + Ry )|

= [1041% + [R1[*] + [102|? + [R2[?] + [(R1 + R2)(0] + 03)]

+(04 + 0,)(R] + Ry) + [070, + 0504] + [R1R, + R5R, ] 4.1

Burada KCP'nin 6n ve arka ylizeylerinden yansiyan nesne isinlar sirasiyla Or ve Op olarak
tanimlanmaktadir. Or ve O igerisinde hem nesneye ait bilgileri i¢eren alanlar1 hem de nesneye
ait bilgi icermeyen alanlar1 bulundurmaktadir. Nesne bilgilerini i¢eren alanlar sirasiyla O; ve
0> olarak adlandirilirken, nesne verisi olmayan bilgileri iceren alanlar Ry ve R» olarak ifade
edilmektedir. Holografik sistemlerin yapisindan kaynakli meydana gelen ger¢ek ve sanal
goriintlilerden olusan ikiz goriintiiler ve DC (direct current-dogru akim) kaymaya ait tanimlar
esitlikteki birinci ve ikinci kdseli parantezlerde yer almaktadir. Sekil 4.3(a)’da bu tanimlar agik
mavi kisimlar ile gosterilmistir. Sekil 4.3(a)’da koyu mavi ile gosterilen alan ise iist liste
bindirilmis istenmeyen goriintiileri temsil etmektedir. DC kaymasi ve sanal goriintii gibi
istenmeyen bilesenler, YKSHM sisteminde kullanilan kendi kendine referans veren
konfigiirasyonun dogal bir sonucu olarak kacinilmaz bi¢cimde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
istenmeyen kopya goriintiilerin st Uste bindigi ikiz goriintiiler, yeniden olusturulan
goriintiilerden ayiklanamadigi i¢in goriintii kalitesini diisiirmektedir [41]. Yeniden yapilandirma

islemi gerceklestirilirken bozulmamis gergek bir goriintiiye ulasmak i¢in 01, O2, R1 ve R»
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parametrelerinin karmasik eslenikleri kullanilmaktadir. Uzaysal olarak degisen bu karmasik

eslenik ifadeler sirastyla O3, R}, O3 ve R}, olarak tanimlanmaktadir.

Nesne 151 1 (KCP'nin 6n

viizeyinden yansiyan) Etkin girisim
Yarum-nesne alan1 (EGA)
O &~ 1510 alam
R,
«Yarim-
Ereferans _
s15m alam -
H 0,
R; .
ikinci mercegin Ikinci mercegin
kontrolli kontrollii
Nesne 1511 2 yerlestirilmesi ile yerlestirilmesi ile
(KCP'nin arka alt béliimlere alt béliimlere
yiizeyinden yansiyam) ayrilms alanlar ayrilmus alanlar

Sekil 4.3 Hologram Elde Edilme Siireci a) Modifiye Edilmis YKSHM ile Hologram Olusturma
Asamalari ¢) Elde Edilen Hologram Gorseli.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kurulan YKSHM sisteminde 100m odak uzakligina sahip mercek
kullanilmistir. ikinci mercegin agis1 kontrol edilerek 1s1n iki alana béliinmektedir. Bu alanlara
yarim nesne 1§in ve yarim referans 1sin alanlar1 adi verilmektedir. Diger taraftan, KCP'nin 6n
yiizeyinden yansiyan alanda nesne bilgisi olan ve olmayan iki alan bulunmaktadir. Nesne
bilgilerinin bulundugu bu kisim Sekil 4.3 (b1)’de O ile gosterilmektedir. Dairenin sag yarim
kiiresindeki bu alan yarim nesne 1sin alani olarak tanimlanmaktadir. Ayni sekilde dairenin sol
yarim kiiresinde de nesne bilgilerinin bulunmadigi ve (R;) ile gosterilen kisim bulunmaktadir.
Ote yandan KCP’nin arka yiizeyinden yansiyan bdlgede de iki blge bulunmaktadir. Cemberin
sol yarim kiiresinde (R>) ile gosterilen kisim nesne bilgisini igermekte olup, yarim referans 15in
alanin1 olusturmaktadir. Ayn1 sekilde dairenin sag yarim kiiresinde de nesne bilgilerinin
bulundugu bolge bulunmakta ve (02) ile gosterilmektedir. Sekil 4.3(b2) ve (b3)'de bahsedilen
bu bolgeler agikca gosterilmektedir.

Geleneksel YKSHM sistemlerinden farkli olarak hedef nesne, ikinci mercek (Sekil 4.2°de
Mercek-2  olarak  tanimlanmistir)  kullanilarak  optik  eksenin  yan taraflarinda
konumlandirilmistir. A¢inin ayarlanmast ile yapilan konumlandirma sayesinde Ortlisme
probleminin ortadan kaldirilmasi1 amaglanmaktadir. Yani kaydedilen nesne optik eksene degil
de optik eksenin kenarina kaydirilmaktadir. Sekil 4.3 b(2) ve b(3), ikinci mercegin agisini

ayarlayarak hedef nesnenin optik eksenin kenarma nasil kaydigim1 gostermektedir. Esitlik
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4.2°de yarim nesne 1s1n1 (R;) ve yarim referans 1ginindan (02) olusan hologram diizleminde

meydana gelen girisim deseninin yogunlugu matematiksel verilmistir [41,77].

1(x,y) = 101(x,y) + Ro(x, y)|? = [041* + |R2|? + OfR; + O4R; (4.2)

Mercek-2 sisteme eklendikten sonra hedef nesnenin farkli agilara gére konumu Sekil 4.3 (b2)
ve (b3)'de sunulmaktadir. KCP ve ikinci mercegin hafif agisal doniisleriyle alt boliimlere
ayrilmis 1s11n yogunlugu kontrol edilebilmektedir. Boylece maksimum modiilasyon derinligi
elde edilmekte ve yiiksek frekansli benek giiriiltiisii ortadan kaldirilmaktadir. Gortldiigi gibi
hedeflenen nesne hologram alaninin etkin girisim alan1 (EGA) olarak adlandirilan tarafina
kaydirilmustir. iki kesikli nesne kirisi arasinda yinelenen gériintiiler olmaksizin olusan anlamli
girisim deseni olarak adlandirilan EGA, Sekil 4.3 (b3)'de kirmiz1 daire ile gdsterilmektedir. Bu
alan yeniden yapilandirilma islemi i¢in kullanilmaktadir. EGA'da, biiyiitiilmiis numunelerin
boyutu yanal kesmeden daha kiigiik oldugundan, numuneler ikinci kopya yanal kesme ile

ortismemektedir [41].

HOGS sisteminde YKSHM ile olusturulan holografik kayit ortamina goriintiilenecek nesne
yerlestirilmektedir. Nesneye ait yiizey bilgisini iceren holografik deseni goriintiileyebilmek ve
yiizey profili ¢ikartabilmek i¢in MSPP sistemi YKSHM ile birlestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda
MSPP kolu ile olusturulan hologramlari goriintiilemek i¢in tamamlayic1 metal oksit yar1 iletken
(Complementary metal oxide semiconductor -CMOS) kamera kullanilmistir. CMOS'un iki
piksel araligindaki mesafesi ve ¢oziintlirliigii sirastyla 14 pm x 14 um ve 512 x 512'dir. Bir
saniyede goriintii alma hizi ise 50 fps (frame per second)'dir. CMOS ile hologramlar
kaydedilmeden 6nce MSPP kolunda holografik desen 6X biiylitme orani ile biiyiitiilmektedir.
Daha sonra ise odaklama islemi ile kontrast bir goriintii elde edilmesi saglanmistir. Bu islemleri
gerceklestirmek icin Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi CMOS kameranin Oniine sirasi ile
yakinlastirma mercegi ve mikroskobik objektif (MO) yerlestirilmistir. MSPP kolunda bulunan

kamera ve komponentleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 YKSHM Sisteminde Kullanilan MSPP Kolu.

Sistemde kontrast bir goriintli yakalamak icin gerekli olan odak ayari, kamera lensinin nesneye
olan mesafesi MO'nun biiyilitme orani, CMOS'un odak uzaklig, goriintiilenecek alanin boyutu
ve belirlenen uygun kamera piksel boyutu kullanilarak hesaplanmistir. Bir bagka deyisle, HOGS
sisteminin ¢ozlinlirligii; kullanilan kameranin 6zellikleri ve odaklama mercegi gibi hesaplama
parametrelerinin analizi yoluyla degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada girisim deseni, Optronis
CamRecord CMOS kamera (CR600x2 serisi) kullanilarak kaydedilmistir. Kameranin tim
ozelliklerine bakildiginda en yiiksek 151k hassasiyetine saniyede 500 kare ( fps ) kayit yaparak

1280 x 1024 piksel tam ¢oziiniirliige ulasilmistir. CMOS'un tam ¢oziintirliigii, daha diisiik
yenileme hiz1 kullanilarak X ve Y piksel olarak da ayarlanabilmektedir Esitlik 4.3 ve Esitlik
4.4, sistemin ¢Oziinlirliiglinii veren odak uzakliginin ve sensdr boyutunun matematiksel

ifadelerini gostermektedir [78].

Odak Uzakligi [mm] = — 4 (4.3)

" Sensér Boyutu [mm]

Sensor Boyutu [mm] = 0,014xVX? + Y? (4.4)

Esitlik 4.3’te A kamera mercegi ile holografik kayit ekran1 arasindaki mesafeyi, B kaydedilen

nesnenin boyutunu gostermektedir. Denklem 4.4'te sunulan sensor boyutu, kullanilan

kameranmn yatay ve dikey piksel sayilari olan X ve Y parametrelerine baglh olarak
degismektedir. Bu parametreler, sensoriin ¢oziiniirliigiinii belirleyerek sistemin uzamsal

¢ozlinirligiinii dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada X ve Y pikselleri 50 fps ile 512x512

azaltilmis sensor ¢oziiniirliiglinde yapilandirilmistir.
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MSPP ile kaydedilen holografik goriintiiler kaydedildikten sonra bir arayliz vasitasi ile
bilgisayara aktarilmaktadir. Ancak holografik goriintiilerden ylizey bilgilerini 3B olarak geri
elde etmek i¢in faz bilgilerinin ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan faz bilgisi
bulma yontemleri bir sonraki béliimde ayrintili olarak agiklanacaktir. Diger taraftan, MSPP gibi
projeksiyon sistemlerinde, kaydedilen hologramlarda sabit noktalarin faz degerlerindeki
degisimi hesaplamak gerekmektedir. Bu baglamda, sacak deformasyonu olarak da adlandirilan
faz sapmalarinin matematiksel modelleme ile yiikseklik degerlerine doniistiiriilmesi
beklenmektedir [79,80]. Bu deformasyonu matematiksel olarak ifade etmek i¢in MSPP
parametreleri kullanilarak Esitlik 4.5°te ifade edilmistir [33].

1(x,y) = 2I,(x,y) {1 +cos (211 [%:(a) + @(x, y)])} (4.5)

Burada, MSPP kolu ile YKSHM tarafindan olusturulan holografik kayit ortami arasindaki ag1
o olarak tanimlanmaktadir. Hologramlarin sagak araligi f,, olarak ifade edilmektedir. Holografik
kayit yapilan malzemelerin yiizey profilleri birbirinden farkli oldugu i¢in bu yiizeylerdeki
yiikseklik bilgilerinin degisimini hesaplamak gerekmektedir [33]. Hologramlardan elde edilen
faz bilgisi ile yiikseklik bilgisi arasindaki iliskiyi kurmak i¢in Esitlik 4.6 kullanilmaktadir [33].

h — fp @(X.Y) si n(B) (46)

2t sin(a)

Burada yiikseklik bilgisi h olarak ifade edilmektedir. MSPP kolu ile goriintiilenen holografik
alan arasindaki ag1 B olarak verilmektedir. Yiikseklik bilgisi iceren faz gortintiileri 2B olarak
elde edilmektedir. Bu 2B gériintiiler sarili faz goriintiileri olarak tanimlanmaktadir [33]. Ornek
seramik yiizey kusurlarinin dnerilen sistem ile gortintiillenmesi ile kaydedilen hologramlar Sekil

4.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.5 HOGS Sistemi ile Kaydedilen Hologramlar a) Kusursuz Seramik Yiizeyin Referans
Hologrami b) Catlak Seramik Yiizeyin Hologrami ¢) Hava Yiizey Kusurlu Hologram
d) Rotus Yiizey Kusurlu Hologram e) Toplama Yiizey Kusurlu Hologram.

4.2 HOLOGRAMLARDAN GORUNTUNUN GERi ELDE EDILMESI (YENIDEN
YAPILANDIRMA)

Holografik sistemlerde yeniden yapilandirma siireci, hologramlar1 frekans bilesenlerine
ayirarak, bu bilesenleri ¢esitli fonksiyonlar/algoritmalar ile ortaya c¢ikarma islemi olarak
adlandirilmaktadir. Yeniden yapilandirma siirecinde goriintiilenen nesneye ait 3B bilgiyi
cikartmak icin genlik ve faz bilgileri kullanilmaktadir. Hologram olusturmak i¢in frekans
bakimindan uyumlu, es fazli iki dalganin girisimi gereklidir. Bu girisim esnasinda olusan
kompleks dalganin siddeti sadece her bir dalganin ayr1 ayr1 siddetlerine bagl degildir. Ciinkii
genlik bilgisinde goriintiilenen nesneye ait derinlik bilgisini vermemektedir. Derinlik bilgisini

veren bu iki dalganin aralarinda olusan faz farkidir. Bu nedenle gergeklestirilen ¢alismada
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yeniden yapilandirma siireci hologramlardan geri elde edilen faz bilgilerinin ¢ikartilmasi ile

yapilmugtir.

Faz farki kullanilarak elde edilen 2B goriintiiden, yiizeyin derinligi (z-boyutu) hakkinda bilgi
cikarilabilmektedir. Faz farklari, goriintiideki her bir pikselin ne kadar 151k geciktirdigi veya
hizlandirdig1 gosterilmekte olup, bu farkliliklarin yilizeydeki yiikseklik farklarina karsilik
geldigi bilinmektedir. Ornegin, 15181 bir malzemeden gecerken faz kaymasi yasadigi ve bu
kaymalarin, malzemenin kalinlikk veya yogunluk degisiklikleriyle iliskili oldugu
gozlemlenmektedir. Bu faz kaymalari, 3B bir derinlik haritast olusturulmasinda
kullanilmaktadir. Faz dontisiimiinden elde edilen bilgilerle, her pikselin x-y diizlemindeki
konumuna karsilik gelen yiikseklik (z) degerlerini igeren bir yiikseklik haritas1 ¢ikarilmaktadir.
Boylece, goriintii yatay diizlemle birlikte dikey eksende de bilgi tasiyan bir profilometri
haritasina donustiiriilmektedir. Burada yiikseklik bilgisi birimsiz olup, hologram {izerinden faz

doniigiimii yapilarak z ekseni genlik degeri elde edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan faz ¢ikartma metodlar1 asagida sunulmustur:

4.2.1 Fourier Doniisiim Metodu (FDM)

FD, sinyale ait anlaml bilgilerin elde edilebilmesi amaciyla, zaman domenindeki bir sinyalin
frekans domenine doniistiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir [81,82]. Bir baska deyisle, bu yontemde
uzamsal domen tizerindeki piksellere ait 6zellikler, frekans bolgesine aktarilmakta ve boylece
goriintliye iligskin yapisal bilgiler ¢ikarilabilmektedir. Bu doniisiim sonucunda hem faz hem de
frekans spektrumlari elde edilebilmektedir. Geleneksel yontemlerde sinyallerden bilgi ¢ikarimi
yapilabilmesi i¢in genellikle Otelenme ve Olgekleme gibi on isleme adimlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Oysa FD, bu islem basamaklarini ortadan kaldirarak daha dogrudan ve etkili bir
analiz imkanm1 sunmaktadir. Ayrica, frekans domenindeki yerel ve bolgesel piksellere ait

ozelliklerin ¢ikarimi i¢in yalnizca FD'nin uygulanmasi yeterli olmaktadir.

Bu doniigiim, goriintiileri siniis ve kosiniis bilesenlerine ayiran klasik bir goriintii isleme
aracidir. Fourier doniisiimii ile elde edilen ¢ikti, goriintiiniin frekans (Fourier) domenindeki
temsilini sunarken; giris verisi, uzamsal domen iizerindeki esdeger goriintiidiir. Fourier
domenindeki her bir piksel, uzamsal domendeki goriintiide bulunan belirli bir frekans

bilesenine karsilik gelmektedir. Bir goriintiiniin uzamsal domende tam olarak tanimlanabilmesi
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icin yeterli sayida frekans bilesenini iceren drneklenmis bir doniisiim gereklidir. Bu amacla,
Ayrik Fourier Donilisimi (AFD), smirli sayida ornek {izerinden Fourier doniisiimiiniin
uygulanmasini saglayarak, dijital goriintii isleme alaninda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir

[82].

AFD, siirekli bir sinyalin veya goriintiiniin ayrik Orneklerini alarak bu verileri frekans
bilesenlerine doniistiiren bir yontemdir. Goriintiilerde, her bir pikselin degeri, goriintiiniin
uzamsal (spatial) alanindaki bir noktay1 temsil etmektedir. AFD, bu uzamsal veriyi frekans
alanina dontstlirerek, goriintiiniin hangi frekans bilesenlerine sahip oldugunu analiz etmeye
yaramaktadir. Goriintiiler genellikle ayrik piksel degerleri ile temsil edilmektedir. AFD, bu tiir
veriler lizerinde ¢aligmak i¢in tasarlanmistir. AFD ile iiretilen goriintii, uzamsal goriintiiyle ayni

boyuttadir ve bu sayede giris boyutu parametrelerini degistirmeden bir ag egitilebilmektedir.

MxN piksel boyutunda bir goriintii i¢in AFD, uzamsal koordinatlar1 x ve y olan f(x,y) ile

tanimlanmaktadir.

F(Em = S BN £ (e G )

(4.7)

Esitlik 4.1°de verilen & ve 7 sirasiyla [0,1,2,...,M—1] ve [0,1,2,...,N—1] araligindadr. i? = —1
ise karmagik sanal sayidir. AFD'nin 6zelliklerinden biri, orijinal goriintii f(x, y)'nin F(&,1)'ye
ters AFD uygulayarak elde edilebilmesidir. Bu ters donilisiim Esitlik 4.8°deki gibi

tanimlanmaktadir.

§x ny)

1 _ _ io($X41Y
fGry) = Sz SN (g, e 2l R (4.8)
AFD sonucunda elde edilen goriintiide, sifir frekans bileseni (DC bileseni) varsayilan olarak
sol list kosede yer almaktadir. Bu bileseni spektrumun merkezine tasimak amaciyla, AFD ¢iktis1
hem u hem de v yonlerinde sirastyla M/2 ve N/2 kadar kaydirilmaktadir. Esitlik 4.8 ve Esitlik
4.9’te tanimlanan 6zellikler kullanilarak (f (x, y)<«> F(u, v)) doniistim ¢ifti araciligiyla, orijinal

goriintii f(x,y) tizerine FD uygulandiginda bu kaydirma islemi gergeklestirilebilmektedir
(Bakiniz Esitlik 4.10)
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£y R & FE - 6m— o) 4.8)

on(Sgas)

F(x —x0,y —yo) © F(§,ne 4.9)

fO,N(DE o F(E—M/2,n—N/2) (4.10)

Esitlik 4.5 tanimlanan FD ve kaydirma islemi sayesinde, spektrumun DC bileseni olan F(0,0)
noktast (&g, 19)=(M/2,N/2) konumuna tasinmaktadir. Bu islem, diisiik frekans bilesenlerinin

spektrumun merkezine yerlestirilmesini saglamaktadir.

FD, reel degerli bir fonksiyonun kompleks degerli doniistimiidiir. Bu baglamda, F (€, 1), Esitlik
4.11°daki gibi gergel bilesen (R) ve sanal bilesen (I) olmak tizere iki ayr1 kisimdan olusacak
sekilde yeniden yazilabilmektedir.

F(&mn) =R(E&n) +il(€,n)
(4.11)

Genlik spektrumu ise Esitlik 4.12°deki gibi verilmektedir.

Fn(§,m) = 20 x log(yR%(&,m) + I2(€,m)) (4.12)

Esitlik 4.12’de tanimlanan ifadede f(x,y) girdi goriintiisiiniin uzamsal (spatial) alandaki
temsili olarak ifade edilmekte olup, buna karsilik gelen F,,(&,7n) ise AFD ile elde edilen genlik
spektrum goriintiisiinii temsil etmektedir. Bu ifade, uzamsal alan ile frekans alani arasindaki

doniistim iligkisini ortaya koymaktadir [83].
4.2.2 Hilbert Doniisiimii (HD)

[k olarak David Hilbert tarafindan literatiire kazandirilan Hilbert doniisiimii, aerodinamikten
yogun madde fizigine, optikten sacak desen analizine ve ¢esitli mithendislik problemlerine
kadar genis bir uygulama alanina sahiptir [84]. Ozellikle optik alaninda, gériintiilerin yeniden
elde edilmesi siireclerinde faz ¢ikarimi amaciyla siklikla tercih edilen yontemlerden biri olarak

one ¢ikmaktadir. [15,33]. Matematiksel olarak, gercek degerli bir sinyali karmasik bir formda

41



temsil eden bir ¢ikt1 sinyaline doniistiiren dogrusal bir operator olarak tanimlanmaktadir. Bu
dontigiim, Fourier spektrumlarinda bulunan simetrik faz bilesenlerinin ortadan kaldirilmasi

yoluyla ger¢eklestirilmekte olup, sinyalin analitik temsiline olanak saglamaktadir.

HD, gercek degerli bir sinyal i¢cin Cauchy integrali araciligiyla tanimlanmakta olup, bu tanim
Esitlik 4.8’de verilmektedir. Burada kullanilan Cauchy integrali, klasik taniminin bir uzantisi
niteliginde olup, basa eklenen P sembolii ile gosterilen Cauchy ana degerini (principal value)
icermektedir. S6z konusu integralde, entegrasyon simirlari sonlu veya sonsuz araliklarda

tanimlanabilmektedir.
_1 o f(y)dy
Hf (x) = 7TPf_oo—x_y , herx €R (4.13)

Burada tek degiskenli bir fonksiyon olan f, x noktasinda degerlendirilmekte olup bu nedenle
f () bigiminde ifade edilmektedir. Ote yandan, Hf (x) gdsterimi, ayn1 noktada HD uygulanmig

fonksiyonun degerini temsil etmektedir.

Bu doniisiim ifadesi, bir ¢ekirdek (kernel) fonksiyonu icermekte olup, s6z konusu fonksiyonun
tanimi1 Esitlik 4.14’te verilmektedir. Bahsi gegen esitlikte, x = y durumunda fonksiyon tekil

bir yapiya sahip olmakta ve bu nedenle tekil bir kernel fonksiyonu olarak degerlendirilmektedir.

1
m(x-y)

k(x,y) = (4.14)

HD ifadesi, Cauchy’nin ana deger integral kavrami dikkate alinarak Esitlik 4.15°te verilmistir

[84].

sinas ds

I(x,a) = %Pf_oooo (4.15)

X—S

Burada a ile verilen ifade bir sabittir. Esitlik 4.15’in diferansiyel denklemi ise Esitlik 4.16 ile

verilmektedir.
d?1 27
I +a‘l=0 (4.16)

42



Esitlik 4.15 ve Esitlik 4.16 birlikte ele alindiginda Esitlik 4.17°de verilen denkleme

ulasilmaktadir.

I(x,a) = acosax + sinax (4.17)

Burada a ve  keyfi sabitlerdir. x = 0 oldugu durumlarda Esitlik 4.18’de sunulan ifade ortaya
¢ikmaktadir.

%f_oooo sinasds _ sign(a) (4.18)

N

sign(a) degeri ise Esitlik 4.19’teki gibi tanimlanmaktadir.

1, a>0
sign (a) = { 0, a= 0} (4.19)
-1, a<0

Esitlik 4.19°dan a = —sign (a) elde edilmektedir. Ayrica, I(x,a) = —I(—x, —a) oldugu i¢in
B = 0 bulunmaktadir [84].

Tiim bu bulgular 1s181nda x ekseninde tasiyici frekans (m) oldugu durumlarda girisim desenine

ait matematiksel ifadeyi HD ile yazmak miimkiindiir. (Bakiniz Esitlik 4.20).

H(x,y) = Iy(x, y)[l + cos(mx + o(x, y))] (4.20)

Esitlik 4.20 ile ifade edilen sinyalin toplam enerjisinin korunabilmesi i¢in H(x)’ in sadece
pozitif bilesenleri kullanilmalidir. Bu baglamda negatif bilesenlerin sinyalden c¢ikartilmasi
gerekmektedir. Diger taraftan, pozitif bilesenlere ait frekans degerleri 2 ile carpilarak
spektrumdaki degerler arttirilmaktadir. Gergel degerli sinyalin filtrelenmesi ile de spektrumda
sadece pozitif frekans degerleri kullanilmaktadir. Filtreme islemi ile DC terimi frekans
diizleminde sifirlanmaktadir. Sonugta Esitlik 4.15’te verilen ifadenin HD’ ne ulasilmaktadir.

Elde edilen HD denklemi Esitlik 4.21° de verilmistir.
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Hys(x) = H(x) + i Hgps(x) (4.21)

Burada tanimlanan Hgpg(x), (x,y) dizleminde ifade edildiginde Esitlik 4.22’ye

ulasilmaktadir.

Hops(x,y) = [0 Hy (f)sign(f)exp(—i2nfx)df (4.22)

Esitlik 4.22 kullanilarak sinyale ait faz bilgisini ¢ikartmak miimkiindiir. Faz bilgisi ifade Esitlik
4.23’te verilmistir [15,33].

_ -1 (ImHeps(x.y)
p(x,y) = tan™ (ZETED) (4.23)

4.2.3 Dalgacik Doniisiimii (DD)

Holografik sistemlerde, hologramlardan nesneye ait bilginin ¢ikartilmasi i¢in gerekli olan faz
cikartim islemi ¢ok ¢esitli sinyal isleme metodlari ile gergeklestirilebilmektedir. Baslik 4.2.2°de
bahsedildigi gibi bu doniisiimler arasinda kullanilan en yaygin kullanilan metodlardan bir tanesi
FD iken digeri HD’dir. HD ile ¢ikartilan faz bilgilerinde lokal degisimler ile ani farkliliklar
goriintlilenebilmektedir [85]. FD’de ise periyodik tekrar eden yapilan veya desenlerin ayrimi
frekans analizi ile gerceklestirilmektedir [86,87]. Bu iki yontemin temeli FD esashidir. Ancak
Fourier analizi yapilirken sinyallerin domenler arasindaki ge¢isi (zaman domeninden frekans
domenine) esnasinda zamana ait bilgiler kaybolmaktadir. Sinyalin zaman igerisinde
degismeyen bir karakteristige sahip oldugu durumlarda kayip Onemsenmeyebilir. Ancak
sinyaller genellikle ani degisimler, egim, kirilma gibi 6nemli degerler igerebilmektedir. Bu tiir
ozellikler ise sinyalin kritik parcalarini olusturma potansiyeline sahiptir ve Fourier analizi bu

unsurlari tespit etmede yetersiz kalmaktadir [88,89].

Dalgacik doniisiimii (DD), gecmiste FD’niin uygulandigi ve bazi durumlarda yetersiz kaldigi
veri analizlerinde basarili sonuglar saglamaktadir. Ozellikle, degisken ya da diizensiz kiigiik
ayrintilara sahip isaretler ve goriintiiler, klasik FD ne kiyasla dalgaciklar kullanilarak daha etkili
bir sekilde analiz edilebilmektedir. Bir baska deyisle, bu yontem yiizey yapilarimi g¢oklu
¢oziiniirliikte inceleyerek zaman-frekans diizleminde daha esnek ve ayrintili bir degerlendirme

yapma olanagi sunmaktadir [90,91]. DD, ses ve isitsel sinyal igleme, goriintii ve video igsleme,
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haberlesme, jeofizik, ekonomi ve tip gibi alanlarda, bir boyutlu ve iki boyutlu sinyal isleme

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [92].

Holografik sistemlerde coklu ¢oziintirliik saglamak i¢in sagak yapilarindaki (holografik desen)
faz bilgisi DD kullanilarak bulunabilmektedir. DD’niin temelinde yatan siirekli dalgacik
dontisiimii (SDD) ile yiiksek/diisiik zaman ve frekans ¢oziiniirliiklerine gore frekans ayarlamasi
yapilabilmektedir [93]. SDD ile bir sinyal, SDD’nin sahip oldugu ana fonksiyonlar sayesinde
kiiciik  salinlimlara/dalgalanmalara  ayristirilabilmektedir.  Yani, ana dalgaciklarinin
6l¢eklendirilmesi ve kaydirilmasi ile sinyalin zaman-frekans gosterimi yapilabilmektedir [91].
Duragan olmayan sinyalleri analiz etmek i¢in kullanabilmesi, hologramlardan farkli degerlere
sahip faz bilgisinin ¢cikariminda avantaj saglamaktadir. Ancak, frekans ayar1 yaparak holografik
desenlerden faz bilgisini ¢ikartabilmek i¢in ilk asamada uygulanacak dalgacik tiiriiniin

belirlenmesi gerekmektedir.
Bu tez c¢aligmasi kapsaminda SDD ile faz bilgisi ¢ikartmak igin literatiirde yaygin olarak
kullanilan dalgacik tiirlerinden Morlet Dalgacik doniisiimii (MDD) ve Mexican hat Dalgacik

dontigiimleri (MHDD) tercih edilmistir.

SDD’yi kullanarak holografik desenlerdeki her bir satira ait siddet yogunlugu Esitlik 4.24 ile

verilmektedir.
1 poo % t—b
W(ab) == 1@, (57)dt (4.24)

Burada, ana fonksiyona ait ana dalgacik v ile ifade edilmektedir. Bu ana dalgacik a kadar
6l¢eklendirilmekte, b kadar da doniistiiriilmektedir. Yeniden yapilandirma siireclerinde a ve b

parametrelerinin  aldigi deger oOnem kazanmaktadir. Ayrica bu esitlikte yer alan

Yap (%) ifadesi MDD i¢in kullanilan dalgacigin karmasik eslenigini vermektedir.

Morlet dalgacigi (MD), Gaussian’in siniis dalgalar1 ile modiile edilmistir. Bu dalga aym
zamanda zaman- frekans doniisiimiinde etkili olan bir diizlem dalgadir. Esitlik 4.25°de MD’ye

ait fonksiyonu tanimlamaktadir.

() = exp(—2n*(v — v)?) (4.25)
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Bu ifadede yer alan w ve v, sirasiyla agisal frekans ve sabit deger olarak tanimlanmaktadir. Bu
dontisiimde frekans ¢oziliniirliigii ise § parametresi ile dengelenmektedir. Esitlik 4.26°da verilen
fonksiyon f parametresini i¢erisinde barindiran MD’nin gergel (gercek) degerini matematiksel

olarak tanimlamaktadir [91].

Y (t) = \/%exp (— Bzztz) cos(2mvyt) (4.26)

Bu esitlikte goriildiigi gibi MD, frekans bolgesinde yer alan sag ve sol bolgelerde {issel
azalmay1 gostermektedir. Bu azalan sinyal bir kosiniis sinyalidir. Morlet dalgaciginin osilasyon
sayist w agisal frekansi ile belirlenmektedir. Sekil 4.6’da 6rnek bir Morlet dalgacik gdsterimi
sunulmustur [94]. Bu 6rnek sekilde ¢, zaman araligini verirken, —1 ile 1 arasinda 1000 6rnek
ile olusturuldugunu gostermektedir. MD’yi meydana getiren gergek ve sanal bilesenler, zaman
biriminin ¢evrilmesi ile olusmaktadir. Ayn1 zamanda MD’nin sahip oldugu ana dalgacigin

Olceklenmesi gerekmektedir.

Morlet Dalgacigi (w = 5.0)

— Gergek Kisim
0.6 Sanal Kisim

o -’\/ 2

=100 -0.75 -0.50 -0.25 000 025 050 075 100
Zaman

Sekil 4.6 MD Gosterimi.

Bu calismada SDD ile faz ¢ikartma islemi yaparken, kullanilan ikinci dalgacik tiirii Mexican
hat dalgacigidir (MHD). Bu dalgacigi elde etmek i¢in 2 boyutlu Gaussian’a laplasyen operatorii
uygulanmaktadir. Laplasyen operatoriiniin uygulanmasi ile sapka seklinde dalgaciklar meydana
gelmektedir. Bu nedenle bu dalgacik, Meksika Sapkasi Dalgacik Ailesi olarak
adlandirilmaktadir. Fourier uzayinda MHD Esitlik 4.27°de verilen denklem ile ifade
edilmektedir [95].
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K2

Pn (k) = == (4.27)
Gergek uzayda bu ifade Esitlik 4.28”deki gibi tekrar yazilabilmektedir.

— =" n
P () = S A () (4.28)

Burada 2B Gaussian ifadesi ¢@(x) ile elde edilmektedir ve Esitlik 4.29’teki gibi

tanimlanmaktadir.
o-x2 /2
P = (4.29)

Genel ifade ile Olgeklendirme ve kaydirma parametlerini icerisinde barindiraran MHD’yi

tanimlamak miimkiindiir. Esitlik 4.30°da s ve a ‘nin gosterildigi fonksiyon yer almaktadir.

(452 -rexn(-05 ()

d(ta,s) = NS (4.30)

Sekil 4.7°de a = (1,0,1) iken elde edilen Mexican Hat Dalgacigina ait grafik sunulmaktadir
[96,97].

Mexican Hat (Ricker) Dalgacigi

04

0.3

02

01

Genlik

0.0

-100 -75 -50 -25 00 25 5.0 75 10.0
Zaman

Sekil 4.7 Mexican Hat Dalgacig1 Gosterimi.
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BOLUM 5

FAZ DONUSUMU BASARIMINI ARTTIRMAK ICIN KENAR BELIRLEME
TEKNIKLERININ UYGULANMASI

Bu tez ¢alismasinda, kusurlu ve kusursuz seramik 6rneklerinden HOGS teknigiyle elde edilen
hologram goriintiileri karsilastirilmistir. Gortintiiler arasindaki farkliliklar1 analiz edebilmek
amaciyla, oncelikle g¢esitli faz donlisim yontemleri uygulanmistir. Ancak goriintiilerin daha
ayrintili ve anlamli bi¢imde degerlendirilebilmesi i¢in yalnizca faz bilgisi yeterli olmadigindan,
kenar belirleme teknikleri de siirece dahil edilmistir. Bu kapsamda, faz doniisiimiiniin
performansini artirmak amaciyla kenar tespitiyle biitiinlesik hibrit bir yontem gelistirilmistir.
Sonug olarak, hem yalnizca faz doniistimiine dayali hem de kenar belirleme ile desteklenen
yontemlerin ¢iktilar1 yazilimsal olarak 3B yiizey profilleri seklinde gorsellestirilmis ve

karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

Gorlintiilerin etkin bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in, dncelikle kenar bilgilerinin dogru bir
bigimde tespit edilmesi gerekmektedir. Kenar tespiti, yalnizca goriintiideki belirgin gegisleri
ortaya ¢ikarmakla kalmaz, aym1 zamanda goriintiinlin yapisal olarak anlamli bolgelere
ayrilmasina olanak taniyarak sonraki analiz agamalar1 i¢in saglam bir temel olusturmaktadir.
Bu baglamda, kenar bilgisi; goriintiideki sinirlarin belirlenmesini, bolgesel ayrimlarin
yapilmasini ve sekilsel 6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasini miimkiin kilmaktadir. Kenarlar, goriintii
igerisindeki parlaklik degisimlerinin ani ve belirgin oldugu bolgeler olarak tanimlanmakta olup,
goriintli 6zelliklerinin analizi ve siniflandirilmast siireclerinde de kritik bir rol iistlenmektedir.
Literatiirde yaygin bicimde kabul goren bes temel kenar tiiri-basamak, rampa, i¢ biikey, dis

biikey ve siitun kenarlari- Sekil 5.1°de gorsel olarak sunulmaktadir [98].

Sekil 5.1(a) ve Sekil 5.1(b)’de sunulan ¢at1 tiirii kenarlar, goriintiide parlaklik degerlerinin
diizenli bir sekilde artmasi ya da azalmasi durumunda ortaya ¢ikmakta olup, bu kenarlarin
olusumunda genellikle sinir bilgisi yerine, yiizeyde 151k kaynagina bagli olarak meydana gelen

yansima farkliliklar1 etkili olmaktadir. Sekil 5.1(c)’de gosterilen rampa kenar, parlaklik
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gecisinin ani olmadigi ve birkag piksel boyunca kademeli olarak gergeklestigi durumlar temsil
etmektedir. Bu tiirlin aksine, Sekil 5.1(d)’de sunulan basamak kenar, goriintiideki bir bolgenin
cevresine kiyasla daha parlak ya da daha karanlik olmas1 durumunda ortaya ¢ikan ani gegisleri
ifade etmektedir. Basamak kenar yapisinin bir tiirevi olarak degerlendirilebilecek kolon
kenarlar ise, ters isaretli iki basamak kenarin ¢ok kisa bir mesafede yer almasiyla olusmakta
olup, bu tiir bir gegisin drnegi Sekil 5.1(e)’de sunulmaktadir. Ote yandan, ideal ve belirgin kenar
yapilarina ek olarak, 6zellikle diisiik kaliteli ya da bozulmus goriintiilerde, yapisal olarak
siniflandirilmas1 giic ve kenar belirleme algoritmalar1 agisindan ek zorluklar barindiran

giiriiltiilii kenarlarla da karsilagilabilmektedir [98].

(a) Dis Biikey Cat1 Kenar (b) I¢ Biikey Cat Kenar (¢) I¢ Biikey Rampa Kenar

(d) Basamak Kenar (e) Kolon Kenar

Sekil 5.1 Yaygin Kullanima Sahip Kenar Cesitleri.

Bu farkli kenar tiirlerinin dogru big¢imde tespit edilmesi ve goriintii analizine entegre
edilebilmesi amaciyla, literatiirde ¢esitli kenar belirleme yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemler; kullandiklart filtreleme yaklasimlari ve esikleme stratejileri sayesinde, farkli kenar

yapilarini algilamada 6nemli avantajlar saglamaktadir.

5.1 CANNY OPERATORU

Canny kenar tespit yontemi, goriintli isleme alaninda yerel maksimum e8im degerlerini tespit
ederek kenar ¢ikarma islemini gerceklestiren etkili bir yaklasimdir. Bu yontem, kenarlarin
belirlenmesi i¢in Gauss filtresinin tiirevine dayali bir egim hesaplama teknigi kullanmaktadir.
Iki asamal1 bir esikleme mekanizmasi igeren Canny operatdrii, yiiksek ve diisiik esik degerleri
vasitastyla giiglii ve zayif kenarlar1 ayirt etmektedir. Ozellikle, zayif kenarlarin sonug

gorintiisiinde korunabilmesi icin gii¢lii kenarlarla baglantili olmasi gerekmekte; bu durum,
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yalnizca anlamli kenar yapilarinin tespit edilmesini saglayarak yanlis pozitif oranin1 minimize

etmektedir [99—101].

Canny tarafindan gelistirilen bu algoritma, cok asamal1 bir islem siirecine sahiptir. ilk asamada,
goriintli lizerinde Gauss konvoliisyonu uygulanarak giiriiltii azaltma ve yumusatma islemi
gerceklestirilir. Sonrasinda, yogunluk siireksizliklerinin belirlenmesi amaciyla iki boyutlu
birinci tiirev operatorii kullanilarak egim biiyiikliigii ve yonii hesaplanir [102]. Gauss filtresinin

matematiksel ifadesi ise Esitlik 5.1°de verildigi tizere modellenmektedir.

g(mn) = Gs(m,n) * f(m,n) (5.1)

Burada G, varyansi o2 olan bir Gauss fonksiyonu temsil ederken, * sembolii konvoliisyon
operatoriinii ifade etmektedir. m ve n, goriintiideki bir pikselin satir ve siitun konumlarini
belirtmek amaciyla kullanilmaktadir. f(m, n) ise (m, n) koordinatindaki pikselin ¢evresindeki
yerel komgulugu tanimlamaktadir [101]. G;'nun matematiksel olarak agik ifadesi Esitlik

5.2’deki gibi verilmektedir.

G

m? +n2)

1
° " V2mo? exp (_ 202 (52)

Bu dogrultuda, belirli bir gradyan operatorii (6rnegin Sobel) kullanilarak, g(m,n) ifadesi

Esitlik 5.3°te verilen denklem aracigiyla hesaplanmaktadir.

Imn(m,n) = \/(gm(m' n) - Nic)? + (gn(m,n) - Nic)? (5.3)

Burada, N;¢ goriintii komsulugunu, g, ,(m, n), tahmin edilen gradyanlarmn birlesik sonucunu

ifade etmektedir.

5.2 PREWITT OPERATORU

Prewitt operatorii, 1970 yilinda J.M.S. Prewitt tarafindan gelistirilen temel bir kenar tespit
yontemidir. Yapisal olarak Sobel operatoriiyle benzerlik gostermekle birlikte, kullanilan filtre

yapilar1 agisindan bazi 6nemli farkliliklar igermektedir. Prewitt operatorii, goriintiideki her bir
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noktanin tiirev degerlerinin hesaplanmasi i¢in iki ayr1 filtre kullanimini gerektirmektedir ki bu

ozelligiyle tek filtre kullanan diger operatorlerden ayrigmaktadir.

Prewitt yonteminin uygulanmasinda, 3x3 boyutlarinda tasarlanmis iki farkli konvoliisyon
cekirdegi kullanilmaktadir. Bu ¢ekirdekler, sirasiyla x ve y yonlerindeki yogunluk degisimlerini
Olgerek kenar piksellerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Operatoriin matematiksel
temelini olusturan ve tiirev hesaplamalarinda kullanilan formiiller, Esitlik 5.4 ve Esitlik 5.5'te

detayli olarak sunulmustur [103].

-1 -1 -1

P=0 0 O (5.4)
1 1 1
-1 0 1

Pbb=-1 0 1 (5.5)
-1 0 1

Burada esitliklerde verilen P, ve P, filtreleri, sirasiyla yatay ve dikey gradyan bilesenlerini

temsil etmekte olup, toplam gradyan biiytlikliigiiniin hesaplanmasinda birlikte kullanilmaktadir.

Toplam gradyanin matematiksel ifadesi ise Esitlik 5.6’da sunulmaktadir [102].

Pp = \/(Px Npp)? + (Py : NIP)Z (5.6)

Burada, N;p, 3 x 3 boyutlarinda tanimlanmis bir goriintii komsulugunu temsil etmekte olup,

merkez pikselin ¢evresindeki yerel bolgeyi ifade etmektedir.
5.3 SOBEL OPERATORU

Sobel operatorii, 1970 yilinda Sobel tarafindan gelistirilen ve kenar tespiti amaciyla kullanilan
gradyan tabanli bir yontemdir. Bu yontem, maske merkezine daha yakin konumda bulunan
piksellere daha yiiksek agirlik vererek kenar belirleme siirecinde yerel yapilar1 daha etkili
bigimde vurgulamaktadir [104]. Sobel operatorii, gradyan biiyiikliigiiniin maksimum oldugu

bolgeleri esas alarak kenarlar1 belirlemekte ve bu dogrultuda goriintiideki kenar piksellerini
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tespit etmektedir [105]. Yontem, kenar algilama siirecinde 3%3 boyutlarinda iki konvoliisyon

cekirdegi (kernel) kullanmakta olup, gradyan tabanli bir operator olarak siniflandirilmaktadir.

Sobel operatorii, 2B uzaysal gradyan bilesenlerinin tahminine dayanmakta ve genellikle gri
tonlamal1 goriintiiler lizerinde uygulanmaktadir. Bu operator, her bir piksel konumunda yaklagik
mutlak gradyan biiytlikliiglinii hesaplamak icin x ve y yonlerine ait iki ayr1 3x3 konvoliisyon
maskesi kullanilmaktadir. Bu maskeler, goriintii lizerinde kayan bir pencere mantigiyla
uygulanmakta; her adimda kiigiik bir piksel grubu islenerek kenarlarin tespiti saglanmaktadir.
Maske, satir boyunca yatay olarak kaydirildiktan sonra bir alt satira gegerek isleme devam
etmektedir. Ancak, kullanilan 3x3 konvoliisyon maskesi nedeniyle goriintiiniin kenarlarinda
(ilk ve son satir ile siitunlarda) bulunan pikseller isleme dahil edilememektedir. Bu durum,
kenar bolgelerinde bilgi kaybina yol agabilmekte olup, kenar tespiti agisindan dikkate alinmasi

gereken 6nemli bir sinirlamadir.

Diger kenar algilama operatdrleriyle karsilagtirildiginda, Sobel operatoriiniin iki temel avantaji
one c¢ikmaktadir. Birincisi, ortalama faktoriinliin entegre edilmesi sayesinde, goriintiideki
rastgele giiriiltiilerin bastirilmasina katki saglayarak yumusatma etkisi olusturmasidir. ikincisi
ise, tiirev hesaplamalarinin iki ardisik satir veya siitun boyunca gercgeklestirilmesiyle, kenarin
her iki tarafindaki piksellerin daha fazla vurgulanmasina olanak tanimasidir. Bu durum,

kenarlarin daha kalin ve belirgin bi¢imde gériinmesini saglamaktadir [106].

Ayrica, Sobel operatorii, tiirev hesaplamalarindan Once goriintide yumusatma islemi
gerceklestirerek kenar vurgusunu artirmaktadir. Ozellikle x ydniindeki kismi tiirevin
hesaplanmasindan 6nce uygulanan bu yumusatma islemi, Esitlik 5.7°de sunulan filtre

aracilifiyla gerceklestirilmektedir [102].

h, = (5.7)

N R
_ N R

Tirev yaklasimi ile goriintii yumusatma islemlerinde kullanilan filtrelerin her ikisinin de

dogrusal nitelikte olmasi, bu iki iglemin, x yonii i¢in Egitlik 5.8’de verilen matris formunda

birlestirilmesine olanak saglamaktadir [102]. hSobeL filtresi, x yoniindeki tiirevi yaklasik

olarak hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
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1 0 -1

Rsobelx =2 0 =2 (5.8)
1 0 -1

Benzer sekilde, y yoniindeki kismi tiirevi hesaplayan filtre Esitlik 5.9°da gdsterilmistir [102].

hsopel yfiltresi, y yoniindeki tiirevi yaklagik olarak hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

1 2 1
hSobel,y = 0 0 0 (59)
-1 -2 -1

Bu dogrultuda, gradyan yaklasimlarindan elde edilen sonuglar, gradyan biiylikligiinii
hesaplamak amaciyla Esitlik 5.10°da verilen formiil araciligiyla birlestirilebilmektedir [102].

hSobel = \/(hSobel,x : NIS)Z + (hSobel,y F NIS)2 (5-10)

Burada hg,p.; gradyan yaklasimlarinin birlesik sonucunu temsil ederken, N;g 3 % 3 boyutlarinda

tanimlanmis bir goriintii komsulugunu ifade etmektedir.
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BOLUM 6

DERIN OGRENME

Derin &grenme (DO), yapay sinir aglariin (YSA) ¢ok katmanli mimarilerle gelistirilmis bir
bi¢cimidir. YSA’lar, biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenerek tasarlanmis yapay yapilar olup,
goriintili isleme, sinyal analizi, siniflandirma ve tan1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Derin
O0grenme ise, bu temel yapinin katman sayisinin artirilmasiyla daha karmasik oOriintiileri
Ogrenebilen gelismis bir modelleme yaklagimidir. Verilerin ¢ok katmanli soyut temsillerini
otomatik olarak dgrenebilmesi, bu yontemin ¢esitli 6grenme gorevlerinde yliksek performans

sergilemesini saglamaktadir. Bu genel yapinin temsili bir gosterimi Sekil 6.1°de sunulmustur.

DO modelleri, tipik olarak girdi katmani, konvoliisyonel katmanlar (kenar ve dzellik tespiti
icin), havuzlama katmanlar1 (boyutsallik azaltma), aktivasyon fonksiyonlar1 (ReLU, Softmax)
ve tam baglantili katmanlardan olusan hiyerarsik bir yapi sergilemektedir. Bu katmanlarda
gerceklestirilen islemler, ¢cok sayida matris hesaplamasi ve parametre giincellemesini
icermektedir. Bu islem yogunlugu, biiyiik veri hacimlerinin islenmesini gerektirmekte ve
yiiksek hesaplama giiciine sahip sistemlere olan ihtiyaci artirmaktadir. Daha fazla veri ile
genellikle daha yliksek basar1 elde edilebilse de, bu durum ayni zamanda egitim siiresinin
uzamasina ve daha fazla hesaplama kaynagina ihtiya¢ duyulmasina yol agmaktadir. Bu nedenle,
grafik islemcilerin (GPU - Graphics Processing Unit) paralel islem yeteneklerinden

yararlanilarak model egitimi siireci onemli dl¢lide hizlandirilabilmektedir [107-109].

Bu genel cerceve dogrultusunda, bu boliimde oncelikle derin 6grenme mimarilerinden biri olan
Evrimsel Sinir Aglar1 (ESA) ayrintili olarak ele alinmis; ardindan ESA mimarisine ait katman
yapisi, performans degerlendirme metrikleri, hata 6l¢lim kriterleri ve algoritma basarimin

etkileyen parametreler detayli bicimde incelenmistir.

Elde edilen kuramsal bilgiler 1s181nda, tez kapsaminda kusurlu ve kusursuz seramik yiizeylerin

simiflandirilmasina yonelik olarak ResNet50 algoritmas: kullanilmig; model performansi,
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hologram yiizeylerinden elde edilen goriintiiler ile yapilandirilmig veriler {izerinde

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir [110,111].

Derin Ogrenme

Sekil 6.1 Yapay Zeka Yontemlerinin Temsili Gosterimi [110, 111].

6.1 ESA MiMARISi

Evrimsel Sinir Aglar1 (ESA), DO alaninda temel mimari yapilardan biri olarak kabul
edilmektedir. ESA mimarisi genellikle ardisik olarak diizenlenmis ¢ok katmanli bir yapidan
olugmakta olup, bu katmanlar temel olarak 6znitelik ¢ikarimi ve siniflandirma iglevlerini yerine
getirmektedir. Ilk asamada, konvoliisyonel katmanlar ve havuzlama (pooling) katmanlari
bulunmaktadir. Konvoliisyonel katmanlar, giris verisindeki yerel oriintiileri tespit etmekte ve
bu oriintiilerden 6znitelik haritalar1 olusturmaktadir. Bu katmanlar izleyen havuzlama
katmanlar1 ise boyutsal indirgeme yaparak hem hesaplama karmasikligin1 azaltmakta hem de
modelin Gteleme ve deformasyonlara karsi direncini artirmaktadir. Ardindan gelen tam
baglantili (fully connected) katmanlar, onceki katmanlardan ¢ikarilan yiliksek seviyeli
oznitelikleri birlestirerek siiflandirma gorevine hazir hale getirmektedir. Cikis katmani
araciligiyla da siniflandirma islemi gergeklestirilmekte ve modelin tahminleri iiretilmektedir.
ESA’larin egitim siirecinde, ¢ikis katmaninda hesaplanan hata degeri geriye yayilim
(backpropagation) algoritmasiyla ag boyunca iletilmekte; ardindan, agirhiklar uygun bir
optimizasyon algoritmasi (6rnegin, stokastik gradyan inisi) yardimiyla giincellenerek modelin
performansi artirilmaktadir. Baglangigta goriintii siniflandirma problemleri i¢in gelistirilen
ESA’lar, gliniimiizde ses tanima, dogal dil isleme ve tibbi goriintii analizi gibi ¢esitli alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. ESA’larin basarisi, 6zellikle verilerdeki hiyerarsik Oriintiileri
otomatik olarak Ogrenebilme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Ornegin, bir goriintii

siiflandirma gorevinde ESA’lar, alt seviyede piksellerden kenar ve doku bilgilerini, orta
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seviyede nesne parcalarini ve iist seviyede ise biitiinsel nesne temsillerini 6grenerek etkili bir
smiflandirma gerceklestirebilmektedir. Bu dzellikleri sayesinde ESA’lar, DO uygulamalarmin
vazgecilmez bir bileseni haline gelmistir [112]. Sekil 6.2’de bu yapinin temsili gosterimi

sunulmaktadir.

Gériintiiyi Kenar motifleri Nesne parcalari Nesneler
olusturan pikseller

Sekil 6.2 ESA’larin farkli katmanlarda nesne ile ilgili olusturdugu farkli temsiller [112,113].
6.1.1 Giris Katmam (GK)

ESA mimarisinin ilk bileseni giris katmanidir. Bu katmanda, veri setindeki 6rnekler ham
halleriyle aga aktarilmaktadir. Giris verisinin boyutu, model basarimi iizerinde dogrudan etkili
olup, uygun sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle goriintii boyutunun biiyiik olmasi
durumunda bellek kullanimi, egitim siiresi ve test basina diisen islem siiresi artis gdsterebilir;
buna karsin, bu durum agin dogrulugunu artirma potansiyeli tasimaktadir. Ote yandan, diisiik
boyutlu goriintiiler bellek gereksinimini azaltarak egitim stiresini kisaltabilmektedir. Ancak bu
durum, agin derinligini smirlayarak performans kaybina yol agabilmektedir. Bu nedenle,
goriintii analizine ydnelik DO modellerinde, ag derinligi, donanimsal hesaplama maliyeti ve
hedeflenen dogruluk diizeyi g6z oniinde bulundurularak uygun bir giris boyutunun segilmesi

kritik 6neme sahiptir [112].
6.1.2 Konvoliisyon Katmani (KK)

Konvoliisyon Katmani (KK), DO mimarisinde temel islevsel katmanlardan biridir. Geleneksel
YSA’da oznitelik ¢ikarimi genellikle kullanici tarafindan manuel olarak gergeklestirilirken,
konvoliisyonel sinir aglar1 gibi DO modellerinde bu islem otomatik olarak
gerceklestirilmektedir. KK’da 6nceden tanimlanmus filtre (¢ekirdek) matrisleri araciligiyla giris
verisindeki anlamli 6znitelikler ¢ikarilmaktadir. Bu siire¢ sonucunda, giris verisinden daha
kiigiik boyutlara sahip ancak anlam bakimindan yogun bir 6znitelik haritas: elde edilmektedir

[114]. Sekil 6.3 ve Denklem 6.1'de gosterildigi gibi, [i, j] boyutunda bir K matrisi, (x+i—1),
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(y+ j—l) boyutundaki / matrisi tlizerinde gezdirilerek, [x, y] boyutunda yeni bir [*K

matrisi olusturulmaktadir [115].

Veri Matnisi

((1x3)+(0x0) +(1x1)+
(2x2)+(0x6)+(2x2)+
(-1x2)+(0x4)+(1x1) =-3

» Konvolasyon Matrisi /
I(x+i-1,y+j-1)

(Sobel) 2z
Sonug Matrisi A

R

) 'Ky

Sekil 6.3 Konvoliisyon Katmani [115].
(I *K)yy =2y 2V Kij - Levic1yejot (6.1)

Sekil 6.3° den de goriildiigi lizere, agin egitimi ve elde edilen performans, goriintii izerinde
uygulanan tarama matrisine dogrudan baglhidir. Kullanilan matrisin boyutlarinin ¢ok biiytik
olmasi ya da yiiksek degerlere sahip elemanlar icermesi durumunda, egitim siireci 6nemli
Olclide uzayabilmekte; ayrica bu durum, sayisal kararsizliklar nedeniyle hata olusma riskini de

artirabilmektedir [116].
6.1.3 Diizlestirilmis Dogrusal Birim Katmani (Rectified Linear Units Layer (ReLU))

ESA’da konvoliisyon katmanindan sonra aktivasyon igslemi yapilmaktadir. Aktivasyon ya da
aktiflestirme katmani olarak adlandirilan bu basamakta, aktivasyon islemini gerceklestirmek
icin aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Sigmoid, hiperbolik tanjant, siniis, step, esik
deger fonksiyonlar1 yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 arasinda yer almaktadir

[107].
KK’da gergeklestirilen matematiksel islemler sonucunda elde edilen ¢ikt1, baslangicta dogrusal

bir yapiya sahiptir. Ancak, bu yapiya uygulanan aktivasyon katmani araciligiyla ag dogrusal

olmayan bir forma doniistiiriilmekte ve bu sayede daha karmagsik Oriintiilerin 6grenilmesi
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saglanmaktadir. Bu yapi, 6grenme siirecini hizlandirmakla birlikte agin ifade giiciinii de
artirmaktadir. S6z konusu Ogrenme siirecine iliskin matematiksel ifade Esitlik 6.2°de

sunulmaktadir [112].
COIlV(I, K)xy = G(b + Z?:l 2‘]/"}:1 2%:1 Kij : Ix+i—1,y+j—1,k) (6-2)

Esitlik 6.2°de, Esitlik 6.1°den farkli olarak d ifadesi yer almaktadir. Bu d degeri goriintiiniin
boyutlarini ifade etmektedir. 5 degeri ise bias olarak tanimlanmaktadir ve istege bagli olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, o terimi, aktivasyon fonksiyonunu olarak adlandirilmaktadir.
Aktivasyon katmani, konvoliisyon katmanindan elde edilen negatif degerlerin pozitife

donistiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir [112].
6.1.4 Havuzlama Katmam (HK)

Havuzlama katman, verilerin daha kiigiik boyutlara indirgenmesini saglayarak agin hesaplama
yiikiinii azaltan ve islem verimliligini artiran Onemli bir bilesendir. Genellikle aktivasyon
katmanindan sonra yer alan bu katman, yalnizca veri boyutunu kiicliltmekle kalmaz; ayni
zamanda modelin 6teleme ve kiigiik yapisal bozulmalara karsi daha dayanikli hale gelmesine
katki saglamaktadir. Ancak, bu islem belirli diizeyde bilgi kaybma yol acabileceginden,
Oonemsiz ya da diisiik oneme sahip verilerin elenmesi hedeflenirken, anlamli bilgilerin

korunmasi biiyiik 6nem tagimaktadir [117].

Havuzlama islemi, modelin genel performansina iki temel agidan katki saglamaktadir. Birincisi,
sonraki katmanlara iletilen veri miktarinin azalmasi hesaplama maliyetini diisiirmekte ve
egitimi hizlandirmaktadir. Ikincisi ise, gereksiz verilerin elimine edilmesi modelin asiri
o0grenme (overfitting) riskini azaltarak genelleme yetenegini artirmaktadir. Bu katmanda veri
kiigiiltme amaciyla kullanilan farkl matris tiirleri Sekil 6.4°te gosterilmektedir. En yiiksek, en
diisiik ve ortalama degerleri esas alan matrisler sirastyla max pooling, min pooling ve average
pooling yontemleriyle ifade edilmektedir. Kare bigimine getirilen bu matrisler, aktivasyon
katmanindan elde edilen Oznitelik haritalar1 tizerinde kaydirilarak yeni veri matrisleri
olusturmaktadir. Literatiirde max pooling yontemi, digerlerine kiyasla daha i1yi sonuglar

vermesi nedeniyle daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, HK tiim ESA
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mimarilerinde zorunlu bir bilesen degildir; bazi mimari tasarimlarda bu katmana yer

verilmemekte ve islem akist dogrudan bir sonraki katmana aktarilmaktadir [115].

En Biiyiik (Maksimum) Havuzlama Matrisi

Aktivasyon
Sonuc Matrisi 20 | 30
70 | 74
12 20 30 0
En Kiigiik (Minimum) Havuzlama Matrisi
8 12 2 0
> 8 0
37 70 40 20 5 20
5 16 26 74 Ortalama (Average) Havuzlama Matrisi
13 8
32 | 45

Sekil 6.4 Havuzlama Katmani [115].

6.1.5 Tam Baglantih Katman (TBK)

Havuzlama veya alt 6rnekleme katmaninin ardindan gelen tam baglantili katman, 6nceki
katmandan gelen veriye bagh olarak islem gerceklestirmektedir. Sekil 6.5°te de gosterildigi
tizere, bu katman; kendisinden 6nceki katmandaki tiim néronlarla tam baglant1 kuran yapisiyla
one c¢ikmaktadir. Bu asamada, nesnenin hangi sinifa ait oldugunun belirlenebilmesi i¢in 6ne
c¢ikan Ozniteliklerin ilgili siniflarla olan iliskileri analiz edilmektedir. Tam baglantili katman,
yiiksek seviyeli O6znitelikler ile siif etiketleri arasindaki iliski derecesine gore karar siirecini
yonlendirmektedir. Bu baglamda, noronlardaki agirlik degerleri incelenerek, verinin ait oldugu

sinif tahmin edilmektedir.

Bu katmandan elde edilen veriler, tek boyutlu bir vektor haline getirilerek sonug (cikis)
katmanina iletilmektedir. Ornegin, 16x16x100 boyutuna sahip bir veri, 2048x1 boyutunda bir
vektore doniistiiriildiigiinde, 256002048 boyutlarinda bir agirlik matrisi olusturulmakta ve
2048 ndronun her biri 25.600 néronla tam baglant1 kurmaktadir [107,115].
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Sekil 6.5 Tam Baglanti Katmani [115].

6.1.6 Drop Out Katmam

Biiyiik veri ile egitilen derin 6grenme modellerinde, agin egitim verisini ezberlemesi
(overfitting) yaygin bir problemdir. Bu sorunun 6niine gegebilmek igin, egitim siirecinde bazi
noronlarin etkisinin gegici olarak devre digi birakilmasi amaglanir. Bu islemi gergeklestiren
yap1 dropout katmani olarak adlandirilmaktadir. ESA’dan farkli olarak bazi DO mimarilerinde,
modelin genelleme yetenegini artirmak amaciyla rastgele segilen diigiimler (néronlar) egitim
sirasinda devre dig1 birakilmaktadir. Boylece agin belirli ortintiileri ezberlemesi engellenerek
daha saglam ve genellenebilir bir 6grenme elde edilmektedir. Bununla birlikte, bu yaklagim
O0grenme siiresini bir miktar uzatabilmektedir [112,115]. Sekil 6.6’da, drop out katmani igceren

ve icermeyen iki farkli model mimarisi 6rnek olarak sunulmustur.

Y1

dropout
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(a) (b)

Sekil 6.6 Derin Ogrenme Modelleri (A) Ezberleme Yapmis Derin Ogrenme Modeli (B)
Ezberleme Katmani Kullanilmis Derin Ogrenme Modeli [115].
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6.1.7 Smiflandirma Katmani (SK)

Siniflandirma katmani (SK), TBK dan sonra gelen ve DO mimarilerinde siniflandirma gorevini
yerine getiren son katmandir. Bu katmanin ¢ikis boyutu, siniflandirilacak sinif sayis1 kadar
noron icerecek sekilde belirlenmektedir. Ornegin, model 15 farkli nesneyi siniflandiracak
sekilde tasarlanmigsa, smiflandirma katmanmin c¢ikisinda 15 ndron yer almaktadir.
TBK’nin ¢ikis boyutunun 4096 olarak belirlendigi bir yapida, SK ile TBK arasindaki
baglantilar i¢in 409615 boyutunda bir agirlik matrisi olusturulmaktadir. Bu katmanda farkli
siiflandiricilar kullanilabilmekle birlikte, genellikle softmax siniflandiricist yiiksek dogruluk
oranlar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Sekil 6.7°de softmax fonksiyonunun grafigi
sunulmaktadir. Burada smiflandirma islemi sirasinda, her sinif i¢in 0 ile 1 arasinda bir olasilik
degeri {lretilmekte ve bu degerlerin toplami 1 olacak sekilde normalize edilmektedir.

Cikislardan degeri 1°e en yakin olan néron, modelin tahmin ettigi sinifi temsil etmektedir [112].

1.3 0.02

5.1 esi 0.90

2.2 |m— $|0.05
Wi

0.7 =1 0.01

1.1 0.02

Sekil 6.7 Softmax Fonksiyonu [111,118].

6.1.8 Yumusatma Katmani (YK)

Yumusatma (softmax) katmani, smiflandirma problemlerinde ¢iktt katmani olarak islev
gormektedir. Bu katman, kendisinden Onceki tam bagli katmandan aldigi ¢ikti degerlerini
kullanarak her sinif i¢in normalize edilmis olasilik degerleri liretmektedir. Bu olasiliklar, girig
verisinin ilgili siiflara ait olma ihtimalini temsil etmekte olup, toplamlar1 bire esit olacak
sekilde hesaplanmaktadir. Egitim siirecinde, modelin tahminleri ile gergek etiketler arasindaki
fark, cogunlukla ¢apraz entropi kayip fonksiyonu (cross-entropy loss) ile dl¢iilmektedir. Bu,
modelin daha dogru siniflandirmalar yapmasi i¢in parametrelerin = giincellenmesini

saglamaktadir [107].
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6.1.9 Normalizasyon Katmam (NK)

Normalizasyon katmanlari, derin sinir aglarinin egitimi sirasinda, agin 6grenme siirecini
hizlandirmak ve kararliligim1 artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu katmanlar, genellikle
ReLU gibi aktivasyon fonksiyonlarindan sonra uygulanmakta ve gizli katmanlardaki
aktivasyonlarin belirli bir dagilimda kalmasim1 saglamaktadir. Bdylece, her katmandaki
girislerin ¢ok biiyiik ya da ¢ok kiiclik degerlere ulasmasi engellenmektedir. Normalizasyon,
modelin daha hizli ve dengeli 6grenmesine yardime1 olurken, ayni zamanda egitim siiresini de
kisaltmaktadir. Ozellikle batch normalization gibi yontemler, agin performansini artirmakta ve
asir1 uyum riskini azaltmaktadir. Verilerin belirli bir aralikta tutulmasi, hem egitim siirecinin

verimliligini artirmakta hem de modelin genel dogruluk oranini iyilestirmektedir [107].

6.2 PERFORMANS DEGERLENDIRME KRITERLERI

Siniflandirma modellerinin basarisi, tahmin edilen sinif etiketleri ile gercek sinif etiketleri
arasindaki iligkiye gore degerlendirilmektedir. Gergek simif degeri pozitif olan bir verinin
pozitif olarak smiflandirilmasi dogru pozitif (DP) olarak adlandirilirken, negatif olarak
siiflandirilmasi yanlis negatif (YN) olarak tanimlanmaktadir. Diger taraftan, gergek sinif
degeri negatif olan bir verinin negatif olarak siniflandirilmas1 dogru negatif (DN) ve pozitif
olarak siniflandirilmasi yanlis pozitif (YP) olarak adlandiriimaktadir. Karmagiklik matrisindeki
bu degerler kullanilarak c¢esitli performans Olgiitleri hesaplanabilmektedir. Dogruluk,
duyarhilik, 6zgilliik, keskinlik ve F1 skoru gibi metrikler en ¢ok tercih edilen performans
metrikleridir [119]. Bunlara ek olarak, ikili siniflandirma problemlerinde veri dengesizligi s6z
konusu oldugunda, Matthews Korelasyon Katsayis1 (MCC) da hesaplanmaktadir. Bu
performans Olgiitlerine ait matematiksel ifadeler sirasiyla Esitlik 6.3-6.8’de sunulmustur

[120,121].

DP+DN

Dogruluk = ——————x 100 (6.3)
DP+DN+YP+YN
Duyarhlik = —=— x 100 6.4
uyarhlike = ——— (6.4)
P DN
Ozgillik = v X 100 (6.5)
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Kesinlik = —2— x 100 (6.6)
DP+YP
F1 skor = 2 X Duyarllllkxl(esi.nli.k (6.7)
Duyarlilik +Kesinlik
McC DPXDN—-YPXYN (6.8)

- J(DP+YP)(DP+YN)(DN+YP)(DN+YN)

Bahsi gecen parametreler, veri setinden elde edilen 6zelliklerin model performansi tizerindeki
etkisinin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Siniflandirma algoritmalarinin dogruluk
diizeyini 0lgmede en yaygin yontemlerden biri karmasiklik matrisidir (Confusion Matrix)
[115]. Bu baglamda, tez kapsaminda elde edilen siniflandirma sonuglarmin basarisi,
karmagiklik matrisi araciligiyla analiz edilmistir. Modelin ¢iktisinin "KUSURLU" veya
"KUSURSUZ" seklinde ikili bir karar olmas1 nedeniyle, 2x2 boyutunda bir matris olugturulmus

ve bu matris Cizelge 6.1'de sunulmustur.

Cizelge 6.1 Karmasiklik Matrisi.

Gergek Stmif
Pozitif Negatif
Tahmin Edilen Simif | Pozitif DP (Dogru Pozitif) YN (Yanlis Negatif)
Negatif YP (Yanlis Pozitif) DN (Dogru Negatif)

Modelin performansini degerlendirmek amaciyla kullanilan doért temel siniflandirma durumu
bulunmaktadir. Gergek sinifin kusurlu seramik oldugu ve modelin de bunu dogru sekilde
kusurlu olarak tahmin ettigi durumlar dogru pozitif (DP), ger¢cek smifin kusursuz seramik
oldugu ve modelin de bunu dogru sekilde kusursuz olarak tahmin ettigi durumlar ise dogru
negatif (DN) olarak tanimlanir. Bunun yaninda, gergek siif kusurlu seramik olmasina ragmen
modelin bunu kusursuz olarak tahmin etmesi yanlis negatif (YN), gercek simf kusursuz
olmasina ragmen modelin bunu kusurlu olarak tahmin etmesi ise yanlis pozitif (YP) olarak
adlandirilmaktadir. Bu dort temel durumdan yola ¢ikarak olusturulan degerlendirme kriterleri

Cizelge 6.2’de sunulmustur.
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Cizelge 6.2 Model Degerlendirme Kriterleri.

Degerlendirme Aciklama Formiil

Kriteri

Olusturulan modelin  hedef|(DP + DN)
siniflar1 tahmin basarisi. N
Olusturulan modelde sonucun DP
Kesinlik (Precision) [ne kadar dogru oldugunu|-———=<
gdsterir. (DP +YP)
Olusturulan modelde dogru DP
Duyarlilik (Recall)  |6rnekleri bulma yetenegini|——————
gosterir. (DP +YN)
Modelin negatif siniflart dogru DN

Dogruluk Oran

Ozgiilliik O :
e s bir sekilde tanimlayabilme —_—
(Specificity) yetenegini gosterir. (DN +YP)
Siniflandirma  performansini
MCC (Matthews pozitif ve negatif smiflar (DP x DN) — (YP X YN)
Correlation arasindaki dengeyi de dikkate
Coefficient) alarak olgen bir metriktir. -1 ile \/(D P +YP) x (DP +YN) X (DN +YP) x (DN +YN)

+1 arasinda deger alir.
Kesinlik ve  duyarliligin|2 X (Kesinlik X Duyarhlik)
harmonik ortalamasidir. (Kesinlik + Duyarlilik)

F1-Skore (F1 Score)

6.3 HATA OLCUM KRITERLERI

DO tabanli modellerinde, iiretilen ciktilarin hedeflenen degerlere olan yakinligi, model
basariminin degerlendirilmesinde temel bir 6l¢iit olarak kabul edilmektedir. Beklenen ¢iktilar
ile modelin hesapladigi degerler arasindaki fark, modelin simiflandirma dogrulugundan ne
derece sapma gosterdigini ortaya koymaktadir. Hata hesaplamasina gegilmeden once, ¢ikti
katmaninda elde edilen degerlerin uygun sekilde normallestirilmesi gerekmektedir. Bu islemin
ardindan, normallestirilmis ciktilar belirlenen hata hesaplama fonksiyonuna yonlendirilerek
modelin performanst nicel olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, ikili siniflandirma
problemlerinde yaygin olarak sigmoid aktivasyon fonksiyonu, c¢ok smifli siniflandirma
problemlerinde ise softmax fonksiyonu tercih edilmektedir [122]. Hata (maliyet) fonksiyonu
olarak ise Categorical Crossentropy (CCE), Sparse Categorical Crossentropy (SCCE), Binary
Crossentropy (BCE), Focal Loss (FL), Kullback-Leibler Divergence (KL), Hinge Loss (HL)
gibi yontemlerden biri tercih edilebilmektedir [123].
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6.4 DERIN OGRENME MODELLERINDE ALGORITMA BASARIMINI ETKiLEYEN
PARAMETRELER

6.4.1 Batch Boyutu

Bir sinir agmin goriintiileri dogru sekilde siniflandirabilmesi i¢in ¢esitli hiperparametrelerin uygun
sekilde ayarlanmas1 gerekmektedir. Egitim siireci baslamadan once belirlenmesi gereken temel
hiperparametrelerden biri, gradyan tahmini sirasinda kullanilacak veri miktarini1 belirleyen batch
boyutudur. Literatiirde, batch boyutunun model performansi {izerindeki etkisini inceleyen
caligmalar, kii¢iik ve biiyiik batch boyutlarinin dogruluk orani ile yakinsama siireci agisindan farkl
avantajlar ve siirliliklar sundugunu ortaya koymaktadir. Kiigiik batch boyutlar1 genellikle daha
hizl1 yakinsama saglayabilmekte; ancak 6grenme siirecinde yliksek varyansa neden olarak model
tizerinde diizenleyici bir etki yaratabilmektedir. Buna karsin, biiyiik batch boyutlarinin daha diisiik
hata oranlan ile daha optimal ¢oziimlere ulasma potansiyeline sahip oldugu, ancak yakinsama
stirecinin daha yavas gerceklesebilecegi bildirilmektedir. Ayrica, kiiciik batch boyutlari ile stabil
bir 6grenme elde edebilmek icin genellikle daha diisiik bir 6§renme oranina ihtiyag duyuldugu
ortaya koyulmustur [124,125].

Batch boyutunun derin 6grenme modellerinin performansi iizerindeki etkisini sistematik olarak
inceleyen Radiuk [126], bu parametrenin Konvoliisyonel Sinir Aglari (Convolutional Neural
Networks, CNN) tizerindeki etkilerini MNIST ve CIFAR-10 veri setleri araciligiyla deneysel olarak
analiz etmistir. Calismada, farkli batch boyutlarinin modelin 6grenme dinamikleri ve nihai
performansi tizerindeki etkilerinin kapsamli bicimde ortaya konulmasi hedeflenmistir. Calismada,
16'dan 1024'e kadar 2'nin kuvvetleri seklinde artan batch boyutlarinin yam sira 50, 100, 150, 200
ve 250 gibi ara degerler de test edilerek genis bir parametre aralifi incelenmistir. Deneylerde
MNIST vert seti i¢in LeNet mimarisi, CIFAR-10 veri seti i¢inse bes katmanl 6zel bir CNN yapisi
kullamlmustir. Her iki modelde de optimizasyon i¢in Stokastik Gradyan Inisi (Stochastic Gradient
Descent, SGD) algoritmas: tercih edilmis olup, 6grenme oranlari sirastyla 0.001 ve 0.0001 olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, batch boyutunun model performans: {izerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Deneysel bulgular, 6zellikle 1024 gibi
biiyiik batch boyutlarinin daha yiiksek siniflandirma dogrulugu sagladigini, buna karsilik 16 gibi
kiiciik batch boyutlarinin ise nispeten diisiik performans gosterdigini kanitlamistir. Bu sonuglar,
biiylik batch boyutlarinin gradyan tahminlerindeki varyansi azaltarak optimizasyon siirecini daha

kararli hale getirdigini dogrulamaktadir [126].
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Benzer sekilde, Bengio 32’lik batch boyutunun ¢ogu durumda uygun bir varsayilan deger olarak
kullanilabilecegini  belirtmistir  [127]. Biiylk batch boyutlarinin  hesaplama  siirecini
hizlandirabilecegini ve yakinsama igin gerekli gilincelleme sayisini azaltabilecegini ifade eden
calismada, batch boyutunun dogruluk oranindan ziyade 6grenme siirecinin yakisama davranisi
lizerinde daha belirgin etkiler gdsterebilecegi vurgulanmustir [125]. Masters ve Luschi [128] de
momentumun etkisini hari¢ tutmak amactyla SGD optimizasyon yontemi ile AlexNet [46] ve
ResNet [129] mimarileri {izerinde 2’den 211°¢ kadar farkli batch boyutlarinin etkisini ele
almuslardir. Ug farkli veri seti iizerinde gerceklestirilen analizlerde, en yiiksek basarimm 2 ila 32
arasindaki batch boyutlarinda elde edildigi ve kiigiik batch boyutlarimin biiyiik batch boyutlarina
gore daha dayanikli oldugu ortaya koyulmustur [125].

Sonug¢ olarak, batch boyutu se¢imi, veri setinin 6zellikleri, model karmasikligi ve hesaplama

kaynaklari gibi faktorler dikkate alinarak yapilmasi gereken stratejik bir karardir.

6.4.2 Egitim Turu (Epoch-Epok) Sayisi

Egitim turu (Epoch-Epok) sayisi, bir 6grenme algoritmasinin egitim veri seti lizerinde ka¢ kez
caligtirllacagini belirleyen temel hiper parametrelerden biridir. Egitim siirecinde 6nemli bir rol
oynayan bu parametre, fonksiyonun performansini1 dogrudan etkileyebilmektedir. Epok, tiim egitim
verisinin sinir agina sunulmasi ve bu stiregte ag agirliklar ile yanhiliklarinin giincellenmesini ifade
etmektedir. Egitim verileri modele bireysel olarak veya belirli batch boyutlarinda
aktarilabilmektedir [130].

Modelin etkili bicimde &grenebilmesi i¢in epok sayisinin uygun sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Epok sayisinin yetersiz olmasi durumunda model 6grenmeyi tamamlayamazken,
asint yiiksek epok sayilari, egitim verisine fazlasiyla uyum saglanmasina ve dolayisiyla asiri
o0grenme (overfitting) problemine yol acabilmektedir. Bu durumda modelin yeni veriler lizerindeki

genelleme kapasitesi zayiflamakta ve test performansi diisebilmektedir [131].

Bir epok siiresince model, egitim veri setindeki tiim 6rnekleri en az bir kez isleyerek parametrelerini
giincellestirmektedir. Epok, bir veya daha fazla batch’ten olusacak sekilde yapilandirilabilmektedir.
Egitim siireci boyunca dis dongii epok sayisint kontrol ederken, i¢ dongii belirlenen batch boyutuna

gore verileri islemektedir [131].
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Genellikle epok sayisi, model hatasi yeterince minimize edilene kadar yiiksek tutulmaktadir.
Uygulamalarda bu parametre 10, 100, 500 veya 1000 gibi ¢esitli degerlerde ayarlanabilmektedir.
Epok sayisinin model iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla, 6grenme egrileri sikga
kullanilmaktadir. Bu grafiklerde yatay eksende epok sayisi, dikey eksende ise model hatasi veya
performans metrigi yer almakta olup; 6grenmenin yetersiz, asir1 ya da dengeli olup olmadigini

analiz etmekte dnemli bir arag olarak kullanilmaktadir [131].

6.4.3 Optimizasyon

Ogrenme tabanli modellerde, parametrelerin dogru bigimde giincellenmesi 6grenme siirecinin
basarist agisindan kritik bir rol oynamaktadir. YSA’da bu giincellemeler, her bir 6rnegin model
tarafindan islenmesinden sonra elde edilen hataya bagli olarak gerceklestirilmektedir. Bu amagla en
yaygin kullanilan yontemlerden biri Geri Yayilim (Backpropagation) algoritmasidir [112]. Soz
konusu algoritma, sinir agindaki her bir agirligin toplam hata iizerindeki etkisini belirleyerek, bu
agirliklarin uygun sekilde giincellenmesini saglamaktadir. Bu siirecte genellikle gradyan tabanl

optimizasyon tekniklerinden yararlanilmaktadir [122].

Gradyan temelli yaklasimlarin yaygin kullanimiyla birlikte, DO modellerinde 6grenme siirecini
daha etkili hile getirmek amaciyla gesitli stratejiler gelistirilmistir. Bu stratejiler arasinda, ag
mimarisinin derinlestirilmesi, hiperparametre optimizasyonu, gelismis veri temsili tekniklerinin
uygulanmasi ve uygun optimizasyon algoritmalarinin secimi yer almaktadir. Ancak, DO modelleri
icin evrensel olarak kabul gormiis sabit bir tasarim kilavuzu bulunmamaktadir. Optimizasyon
algoritmalarinin temel amaci, modelin tahmin ettigi degerler ile gercek degerler arasindaki farki
minimize eden bir hedef fonksiyonunu (genellikle kayip fonksiyonu) en aza indirmektir. Bu siireg;
simiflandirma, regresyon veya kiimeleme gibi farkli gérevlerde, en uygun mimari ve 6grenme

parametrelerinin belirlenmesini icermektedir.

Literatlirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda birgok optimizasyon algoritmasinin kullanildigt
gorlilmektedir. Bu algoritmalarin biiytik bir kismu gradyan inisi yontemine dayanmaktadir. Gradyan
inisi teknikleri, 6zellikle hata geri yayilimi yontemi ile birlikte kullanilarak, agin agirliklarim
giincelleyerek hata oranim diisiirmeyi amagclamaktadir. DO temelli uygulamalarda en yaygm
kullanilan optimizasyon algoritmalarindan biri Uyarlanabilir Moment Tahmini (Adam)
algoritmasidir [132,133].
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Bu dogrultuda, yalnizca derin 6grenme modellerinde degil, genel makine Ogrenmesi
uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilan alt1 temel gradyan tabanli optimizasyon algoritmasi
bulunmaktadir: Stokastik Gradyan Azaltma (SGD), Momentum, Adagrad, RMSProp (Kok
Ortalama Kare Ilerleme), Adadelta ve Adam. Bu algoritmalarmn temel dzellikleri Cizelge 6.3’te
karsilastirmal1 olarak sunulmakta; tarihsel gelisim stiregleri ise Sekil 6.8’de gorsellestirilmektedir

[133,134].

Cizelge 6.3 Farkli Gradyan Azaltma Tekniklerinin Ozelliklerinin Karsilastirilmasi [133,134].

Yontem Tarih Ogrenme Katsayisi Egim
SGD 1951 + +
Momentum 1964 +
AdaGrad 2011 +

RMSprop 2012 +

Adadelta 2012 +

Adam 2014 + +

Sekil 6.8 Gradyan Azaltma Yontemlerinin Gelisim Siirecini Gosteren Harita [134].

Adam optimizasyon algoritmasi, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve gradyan temelli
optimizasyon yontemlerinden biri olup, Momentum ve RMSProp tekniklerinin avantajlarini
birlestirerek gelistirilmistir. Bu algoritma, Momentum yonteminde kullanilan moment bileseni ile
RMSProp yontemindeki adaptif 6grenme orani yaklagimimni bir araya getirerek daha dengeli ve
verimli bir 6grenme siireci sunmaktadir [134—-140]. Adam algoritmasina ait giincelleme kurallar

ve matematiksel ifadeler sirasiyla Esitlik 6.9—-6.13’de sunulmaktadir.

a ~

Wip1 = W — Toire Vi (6.9)
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V, = = (6.10)
S, = 11 : (6.11)
oL
Ve = Bth—l + (1 - B1)a_wt (6.12)
a 2
S; = BZSt—l + (1 - Bz) (a_vl;t) (6.13)

Burada, baslangi¢ degerleri olarak S ve Vi¢in 0, a i¢in 0.001, £, i¢in 0.9, £, i¢in 0.999 ve &

icin 1078 secilmistir [134-140]. Yukarida verilen denklemlerde, W,
t. iterasyondaki agirlik parametresini, a ise 6grenme oranini vermektedir. Bu oran modelin ne
kadar biiyiik adimlarla giincellenecegini belirlemektedir. Bununla birlikte, V;, gradyanin {istel
hareketli ortalamasimi (momentum bileseni), S;, gradyanin karesinin tistel hareketli ortalamasini
(RMSProp bileseni), V;, V; degerinin bias diizeltilmis halini, S, ise S, degerinin bias diizeltilmis
halini ifade etmektedir. 31, B, € ise sirastyla momentum terimi i¢in {istel agirhk katsayisi,

RMSProp terimi igin iistel agirlik katsayisi ve sayisal kararliligi saglamak icin kiiciik bir deger
olarak tanimlanmaktadir. :TL ise kayip fonksiyonunun w; agirligina gore tiirevini (gradyan degert)
t

ifade etmektedir.
6.4.4. Ogrenme Oram

Geri yayillim algoritmasi, sundugu esneklik ve saglamlik sayesinde sinir aglarmin egitimi ve
simiflandirma stireglerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli ger¢ek diinya problemlerinde
basartyla uygulanmis olan bu algoritma, modelin hata oranini azaltarak daha dogru tahminler
tretilmesini miimkiin kilmaktadir [141]. Algoritma kapsaminda, her yinelemede hata gradyani
hesaplanmakta ve buna bagli olarak ag agirliklart giincellenmektedir. Agirlik gilincellemelerinin
biiyiikliigli, 6grenme orani ile ¢arpilarak belirlenmekte olup bu oran, 6grenme siirecinin hizi ve

dogrulugu agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Diisiik 6grenme orani, agirlik glincellemelerinin yavas ilerlemesine neden olarak 6grenme siirecini

uzatabilirken; yiiksek bir 6grenme orani daha hizli giincellemeler saglayarak hata fonksiyonundaki
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diistisii hizlandirabilir. Ancak, 6grenme oranmnin ¢ok yiiksek olmasi durumunda model, hata
fonksiyonunun minimum noktasimna diizenli sekilde yakinsamak yerine, bu noktay: atlayarak
istikrarsiz bir 6grenme siireci sergileyebilir. Buna karsilik, ¢cok diistik degerler segildiginde modelin
global minimuma ulagmasi uzun siirebilir ve bu da egitim siirecini verimsiz hale getirebilir [142-
144]. Bu baglamda, 6grenme orani modelin hata minimizasyonu performansini dogrudan etkileyen

temel bir hiper parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Geri yayillim algoritmasi, gradyan inisi yontemiyle hata fonksiyonunu minimize etmeye yonelik
olarak, her iterasyonda kii¢clik adimlarla asagi yonlii ilerleme saglamaktadir. Bu siiregte iyi
tanimlanmig bir egitim ve dogrulama protokoliiniin varligi, modelin genelleme performansi
acisindan biiyiilk 0nem tagimaktadir. S6z konusu protokol, denetimli dgrenme c¢ercevesinde
uygulanmakta olup, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli veri kiimeleriyle calisirken 6grenme oraninin dogru

bigimde belirlenmemesi, modelin genelleme kapasitesini olumsuz etkileyebilmektedir [143].

Ayrica, ag yapisinda asir1 sayida néronun bulunmasi ya da hesaplama yiikiiniin giris vektoriiniin
boyutunu agmast durumunda benzer 6grenme problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Egitim verisinin
miktar1 da modelin performansini etkileyen bir diger 6nemli unsurdur; asirt veri kullanimi bazi
durumlarda genelleme kapasitesini artirirken, bazi durumlarda ise modelin asirt 6grenme egilimi

gostermesine yol acabilmektedir [142].

6.4.5 Diizenlilestirme

DO temelli modellerinde asir1 problemini dnlemek amaciyla cesitli diizenlilestirme teknikleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en etkili yontemler L1/L2 norm tabanh
diizenlilestirme ve dropout (seyreltme) teknikleridir. L1 diizenlilestirme (Lasso), agirlik
vektorlerinin mutlak degerlerinin toplamini kayip fonksiyonuna ekleyerek seyrek ¢oziimler tiretme
egilimindedir. L2 diizenlilestirme (Ridge) ise agirlik vektorlerinin karelerinin toplamini
kullanmakta ve parametreleri daha kiigiik degerlere ¢ekerek yumusak bir sinirlama saglamaktadir.
Her iki yontemde de A diizenlilestirme katsayisi, model karmasiklig1 ile veri uyumu arasindaki
dengeyi kontrol etmektedir. Uygun A degerinin segimi kritik 6neme sahiptir, cok yiiksek degerler
modelin basit kalmasma (underfitting), ¢ok diisiik degerler ise asir1 6grenmeye (overfitting) yol

acabilmektedir [122].
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Dropout teknigi ise daha radikal bir yaklagim sunarak, egitim sirasinda her iterasyonda rastgele
secilen noronlart gecici olarak devre dis1 birakmaktadir. Bu yontem, modelin belirli ndronlara agirt
bagimlilik gelistirmesini engelleyerek daha saglam 6zellikler 6grenmesini saglamaktadir. Dropout
uygulanan noéronlar, hem ileri yayilim hem de geri yayilim asamalarinda hesaba katilmaz, boylece
model farkli alt ag kombinasyonlar1 6grenebilmektedir [145]. Deneysel sonuglar, dropout'un
Ozellikle biiyiik Olgekli derin aglarda genelleme performansint 6nemli 6lglide iyilestirdigini
gostermektedir [122]. Bu diizenlilestirme teknikleri, tek baglarina veya kombinasyon halinde
kullanilarak derin 6grenme modellerinin genelleme yetenegini artirmada etkili bir sekilde

uygulanabilmektedir.

6.4.6 Aktivasyon Fonksiyonlari

Sinir ag1 mimarilerinde, dogrusal matris islemleri sonucu olusan yapilarin dogrusal olmayan bir
forma dontistiiriilmesi, modelin karmasgik iligkileri 6grenebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu doniistim, aktivasyon fonksiyonlar1 aracilifiyla gerceklestirilmekte ve 6grenme siirecinin temel
bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir [ 112]. Aktivasyon fonksiyonlari yalnizca dogrusal
olmayanlik kazandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda ag bilesenlerinin tiirevlenebilirligini artirarak
optimizasyon siirecini kolaylastirir. Hesaplama hizini artirmak ve dgrenme siirecini verimli hale
getirmek amaciyla, tiirevi kolay aliabilen fonksiyonlarin tercih edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
Literatlirde yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlarma iligkin bilgiler Cizelge 6.4’te
sunulmaktadir [122].

Kullanilan aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme siirecinde modelin performansini dogrudan
etkileyen avantaj ve sinirliliklara sahiptir. Bu fonksiyonlardan Sigmoid, 6zellikle siniflandirma
problemlerinde yaygin olarak tercih edilmekte olup, girdileri 0 ile 1 arali§ina doniistiirmektedir.
Ancak, derin yapilarla birlikte kullanildiginda tiirev degerlerinin sifira yaklagmasina neden olan
kaybolan gradyan (vanishing gradient) problemine yol agabilmektedir. Diger yandan, tanjant
hiperbolik (tanh) fonksiyonu ¢iktilar1 -1 ile 1 aralifinda iireterek sifir merkezli bir dagilim
saglamaktadir. Bu 0Ozelligi, gradyanlarin daha dengeli yayilmasina katki sunmakta ve
optimizasyon siirecini kismen kolaylagtirmaktadir. Bununla birlikte, bu fonksiyon da derin

aglarda kaybolan gradyan sorununu tam olarak ortadan kaldiramamaktadir.
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Bu siirlamalarin iistesinden gelmek amaciyla gelistirilen Diizlestirilmis Dogrusal Birim (Rectified
Linear Unit, ReLU) fonksiyonu, negatif girisleri sifira esitleyip pozitif girisleri dogrudan gegirerek
hesaplama agisindan verimli bir yap1 sunar. Ayrica, kaybolan gradyan problemine kars1 gorece daha
dayanikli olmasiyla dikkat ¢ceker. Ancak ReLLU, negatif girisleri tamamen sifirlamasi nedeniyle bazi
ndronlarin kalici olarak devre disi kalmasina yol acan 6lii ReLU problemine neden olabilmektedir.
Bu duruma ¢6ziim olarak dnerilen Leaky ReLU fonksiyonunda, negatif degerler icin sabit ve kiigiik
bir egim tanimlanarak bu degerlerin tamamen sifirlanmasi 6nlenmektedir. Negatif e§imin sabit
degil, 6grenilebilir bir parametre olarak modellenmesi durumunda ise fonksiyon Parametrik ReLU

(PReLU) adin1 almaktadir [122,146,147].

Cizelge 6.4 Aktivasyon Fonksiyonlar
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6.5 RESNET AGI

ResNet, ESA mimarisine ¢esitli iyilestirmeler getirilerek gelistirilmis bir DO modelidir. Bu
model, artik baglantilar (skip connections) mekanizmasi sayesinde geleneksel ESA'lara gore
cok daha derin yapilarin kararli bigimde egitilmesini saglamakta, gradyan kaybi (vanishing
gradient) gibi optimizasyon problemlerini minimize etmekte ve parametre verimliligini
artirarak daha yiiksek siniflandirma dogrulugu elde edilmesine katkida bulunmaktadir. Sekil

6.9°da, 6rnek bir ResNet mimarisine ait blok diyagram sunulmaktadir [47].

Fiimirsiz ARG
Gaorintiileri

Tilmérki MRG "
Crartintiiled 1] k-EYK

Simflandnc .

5
Oznielider

Timérla

MobileN et\2

Sekil 6.9 Modele Ait Blok Diyagramu.

Microsoft tarafindan gelistirilen bu mimari, dogrusal bir katman ve iki ReLU aktivasyon
fonksiyonundan olusan, kalint1 bilgisi (residual value) beslemesiyle ¢alisan 6zel bir modiil olan
residual block yapisini temel almaktadir. Bu yapi, 6grenme stirecinin hem daha hizli hem de
daha verimli ger¢eklesmesini hedeflemektedir [129]. Sekil 6.10’da s6z konusu modiiliin yapisi

ayrintili olarak gosterilmektedir [148-149].

X

b A

Agirhk(wW) Katmam
}‘( x) | relu

Agirhk(W) Katmam

X
paremetresi

F(x)+x
H(x) = F(x) + X

Sekil 6.10 ReLU Blok Yapis1 [149,150].
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Bu bloklarda, giris verisi ( x ) konvoliisyon dizisinden (ReLU) gegirilerek bir ¢ikt1 ( F'(x)) elde
edilmekte ve bu ¢ikti, orijinal girisle toplanarak blok ¢ikisi (H(x)=F(x)+x)
olusturulmaktadir [112]. Elde edilen bu deger, sonraki katmana giris olarak iletilmekte, boylece
modelin egitimi daha etkin bir sekilde ger¢ceklesmektedir. Agin daha kararli ¢alismasini
saglamak amaciyla batch normalization uygulanmakta; bu diizenleyici mekanizma, gradyan
kaybi1 probleminin 6niine gegerek modelin istikrarli bir sekilde 6grenmesini desteklemektedir.
Ayni zamanda, egitim siiresinin kisalmasmma ve genel performansin artmasina katkida
bulunmaktadir. Son smiflandirma katmanindan 6nce uygulanan kiiresel ortalama havuzlama
islemiyle, onceki katmandaki 6zellik haritalarinin ortalama c¢iktis1 hesaplanmakta ve veri
boyutu azaltilarak model, siniflandirma asamasina daha uygun héle getirilmektedir [47].
Literatiirde 50 katmanli yapisiyla bilinen ResNet-50 mimarisi, yardimeci katmanlar ve
bilesenlerle birlikte toplamda 177 katmandan olusan derin bir ag yapisina sahiptir [104,126].
Bu yapinin ilk 34 katmanina ait mimari detaylar Sekil 6.11°de sunulmaktadir [129,150].

34-layer residual
avi Do
v
fc 1000

34-layer plain
o

Sekil 6.11 ResNet-50 Mimarisi ilk 34 Katman [129,150].

ResNet-50, 2015 yilinda diizenlenen ILSVRC ImageNet yarigsmasinda %3.6°lik hata orani ile
birincilik elde etmis ve bu basarisiyla o donemdeki gorsel siniflandirma sistemleri arasinda en
yiiksek dogruluk seviyelerinden birine ulasmistir [150]. Gorsel tanima goérevlerinde yaygin
olarak kabul edilen referans hata oranlarmin %5 ila %10 arasinda degistigi goz Oniinde
bulunduruldugunda, elde edilen sonu¢ modelin istiin smiflandirma performansint ortaya
koymaktadir. Ayrica, 6nceki derin 6§renme mimarilerine kiyasla daha fazla katman igeren

ResNet, mimari derinlik agisindan birgok yapiyr geride birakmustir [151]. Bu baglamda,
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ResNet-50’nin yani sira farkli DO algoritmalarina ait gelistirilme yillari, parametre sayilar1 ve

hata oranlarina iliskin karsilagtirmali veriler Cizelge 6.5’te sunulmaktadir [150].

Cizelge 6.5 DO Algoritmalar1 [150].

LeNet 1998 | Yann LeCun ve ark. - 60 bin
AlexNet 2012 | Alex Krizhevsky, Geoffrey Hinton, Ilya Sutskever %15.3 60 Mil.
ZFNet 2013 | Matthew Zeiler ve Rob Fergus %14.8 62 Mil.
GoogleNet 2014 | Google %6.67 4 Mil.
VGG Net 2014 | Simonyan, Zisserman %7.3 138 Mil.
ResNet 2015 | Kaiming He %3.6 (\fa(f(lz[s illk)

6.6 KULLANILAN DERIN OGRENME KUTUPHANELERI

Giiniimiizde DO uygulamalarmin gelistirilmesinde TensorFlow, PyTorch, Keras gibi acik
kaynakli kiitiiphaneler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kiitiiphaneler, karmasik sinir ag1
modellerinin tasarimi ve egitimi siireglerini biiyiilk Ol¢iide kolaylastirmaktadir. Ancak
uygulamada, veri 6n isleme, model optimizasyonu ve sonuglarin gorsellestirilmesi gibi farkl
asamalarda ¢esitli uzmanlik alanlarina hitap eden birden fazla kiitiiphanenin entegre bir sekilde
kullanilmast gerekmektedir [111,152]. Bu yaklasim, her bir kiitliphanenin gii¢lii yonlerinden

maksimum diizeyde faydalanmay1 miimkiin kilmakta ve projelerin verimliligini artirmaktadir.

6.6.1 TensorFlow

TensorFlow, DO uygulamalarmin gelistirilmesine yonelik kapsamli ve esnek bir yazilim
altyapisi sunan agik kaynakl bir kiitiiphanedir [111]. Google Brain ekibi tarafindan gelistirilen
TensorFlow, farkli programlama dilleri, donanim platformlar1 ve calisma ortamlarinda
calisabilme esnekligine sahiptir. Yapisal olarak veri akis grafikleri temelinde tasarlanmis olup,
hesaplamalar bu grafikler iizerinden gerceklestirilmektedir. Bu sayede diiglim durumlari
izlenebilir, giincellenebilir ve dallanma ya da dongii kontrolii igeren veri akisi hesaplamalari

uygulanabilmektedir [153].

Kiitiiphane; otomatik tlirev hesaplama, parametre paylasgimi ve paralel yiiriitme gibi

ozellikleriyle farkli DO mimarilerini desteklemektedir. Veri akis grafi§i modelinin paralel
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olarak c¢aligtirilabilmesi, coklu hesaplama kaynaklarinin etkin kullanimina olanak tanimakta ve
bu durum performans artis1 saglamaktadir [111]. Ayrica, diisiik donanim kapasitelerine sahip
cihazlarda kullanilmak {izere optimize edilmis bir ¢ikarim siiriimii gelistirilmis olup, mobil ve
Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoT) uygulamalar1 i¢in verimli ¢dziimler sunmaktadr.
TensorFlow'un Google ve Amazon gibi bulut tabanli platformlarla uyumlu ¢aligsmasi sayesinde,
modellerin  olusturulmasi, egitilmesi ve test edilmesi bulut ortamlarinda da
gerceklestirilebilmektedir. TensorFlow'un mimari katmanlarina iligkin sematik gosterim Sekil

6.12’de sunulmaktadir.

[ Training libraries | [ Inference libs |

[ Python client ] [ C++ client ]

( C API |

[ Distributed master l [Dataﬂow executur]

Kermnel implementations

(RPC| [RDMA] ...
Networking layer

(cpu](GPU] ... j

Device layer

Sekil 6.12 Tenserflow Mimarisi Katmanlari.

6.6.2 Keras

Keras, Python programlama dili ile gelistirilmis, DO modellerinin tasarimi, egitimi ve testinde
kullanilan yiiksek seviyeli bir kiitliphanedir [154]. Kullanic1 dostu yapis1 ve sadelestirilmis
araclar1 sayesinde, DO temelli uygulamalarinin gelistirilmesini kolaylastirmaktadr.
TensorFlow ve Theano gibi altyapilar lizerinde ¢alisarak, {ist diizey bir uygulama programlama
arayiizii (Application Programming Interface, API) sunmakta ve DO modellerini daha
erisilebilir hale getirmektedir. Kod degisikligi gerektirmeksizin hem merkezi islem birimi
(Cetral Processing Unit, CPU) hem de GPU iizerinde ¢alisabilmesi, Keras’a 6nemli bir esneklik
kazandirmaktadir. Ayrica, hizli prototipleme siireglerini destekleyen kapsamli API’lerin yam
sira, ESA, yinelemeli sinir aglar1 (Recurrent Neural Network, RNN) ve bu yapilarin birlesimine

yonelik 6nceden tanimli bilesenler de kiitiiphane biinyesinde sunulmaktadir [111].
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6.6.3 Torch

Torch, derin 6grenme ve makine 6grenimi algoritmalarina destek saglayan bir hesaplama
kiitiiphanesidir. Hem CPU hem de GPU iizerinde ¢alisabilme yetenegine sahip olan bu
kiitiiphane, Facebook, Twitter ve Google gibi 6nde gelen teknoloji sirketleri tarafindan
desteklenmistir. Konusma ve goriintii isleme, video analizi, denetimli ve denetimsiz 6grenme,
pekistirmeli 6grenme, sinir aglari, optimizasyon ve grafik modeller gibi ¢esitli uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilmistir. Torch’un gelistirme siireci, son siiriimii olan Torch7 ile

birlikte sonlandirilmigtir [111].

6.6.4 PyTorch

PyTorch kiitiiphanesi, Python tabanli bir DO cercevesi olup, sundugu esnek API araciligiyla
karmagik modellerin kolaylikla olusturulmasina olanak tanimaktadir. Statik hesaplama
grafikleri kullanan cergevelerden farkli olarak dinamik hesaplama grafikleri ile ¢alismasi,
ozellikle degisken yapiya sahip mimarilerin gelistirilmesinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir
[155]. Farkli kiitiiphanelerle entegrasyon yetenegi ve GPU’ya 6zel bellek ayiricilari sayesinde,
bellek kullanimi optimize edilerek biiyiik 6l¢ekli modellerin verimli bir sekilde egitilmesi
miimkiin hale gelmektedir. PyTorch, hem kii¢iik hem de biiylik 6l¢ekli sinir ag1 modellerinde

yiiksek performans sunmaktadir.
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BOLUM 7

HOGS iLE TESPIiT EDILEN SERAMIK YUZEY KUSURLARININ YENIDEN
YAPILANDIRMA YONTEMLERI iLE GERi ELDE EDILMESI

Bu tez calismasinda seramik yiizey kusurlarmin tespit edilmesi icin HOGS sisteminden
yararlanilmisgtir. Boliim 4°te ayrintili bir sekilde anlatilan HOGS ile kaydedilen hologramdan
kusur bilgilerinin ¢ikartilmasi i¢in hologramlardaki faz bilgileri kullanilmistir. Hologramlardan
cikartilan faz bilgileri, yeniden yapilandirma siireci ile elde edilmistir. Yeniden yapilandirma
stireci ise ii¢ farkli sinyal isleme algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan sinyal isleme algoritmalar1 Boliim 4.2°te sirasiyla ayrintili bir sekilde anlatilan
Fourier Dontisiim Metodu (FDM), Hilbert Doniisiim Metodu (HDM) ve Dalgacik Doniisiim
Metodu (DDM)’dir. DDM uygulanirken, DDM tiirlerinden Morlet Dalgacik Doniisiimii (MDD)
ile Mexican Hat Dalgacik Doniisiimii (MHDD) tercih edilmistir.

Seramik yiizey kusurlar1 HOGS ile tespit edilmeden once iki gruba ayrilmustir. Ik grupta
seramik yiizey lekeleri yer alirken, ikinci grupta seramik ylizey dalgalanmalari yer almaktadir.
Bu nedenle bu boélimde elde edilen sonuglar sunulurken, yiizey lekeleri ve yiizey

dalgalanmalarina ait sonuglarin analizleri ayr1 ayr verilecektir.

7.1 SERAMIK YUZEY LEKESI

Seramik yiizey lekelerinin HOGS ile tespit edilebilmesi i¢in ilk olarak yilizeyinde leke
bulunmayan (referans yiizey) seramik malzemesine ait hologram kaydi gerceklestirilmistir.
Daha sonra yiizeyinde hava kusuru (kusurlu yiizey) bulunan seramik malzemenin hologrami
kaydedilmistir. Referans ve kusurlu yiizeylere ait seramik malzeme goriintiileri Sekil 7.1°de

sirasiyla sunulmustur.
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a b

Sekil 7.1 Seramik Yiizeyler a) Referans Yiizey b) Hava Kusuru Bulunan Kusurlu Yiizey.

Sekil 7.1°de verilen gorselde hava kusuru bulunan bélgeler kirmizi daire igerisine alinarak

gosterilmigtir.

Hava ylizey kusurunun HOGS ile tespit edilmesi i¢in yeniden yapilandirma siirecinde
literatiirde alan1 ve biiytikliigii belli olan numunelerin goriintiilenmesi i¢in siklikla tercih edilen
FDM kullanilmistir. Bu baglamda iki holograma ait faz bilgisi FDM ile ¢ikartildiktan sonra
referans holograma ait faz bilgisinden, kusur iceren holograma ait faz bilgisi ¢ikartilmistir.
Sonugta bir fark goriintiisii (fark faz hologrami) olusturulmustur. Diger taraftan kusur tespiti
yapabilmek icin en parlak piksel bolgesini belirleme yaklasimi uygulanarak fark
goriintlisiindeki en parlak piksel isaretlenmistir. Bir baska deyisle en parlak pikselin
isaretlendirilmesi i¢in goriintii isleme algoritmasi olusturulmus ve kusurlu bolge ara yiizde net
goriilebilecek bigimde isaretlendirilmistir. Bu yaklagimi uygulamak i¢in Spyder ara yiizii ve
Phyton yazilim dili kullanilmistir. Bu baglamda OpenCV, NumPy, Matplotlib, kiitiiphaneleri
kullanarak bir goriintii tizerinde FD ve ters FD ile gorsel yeniden yapilandirilmistir, ardindan
en parlak piksel bulunarak isaretlenmistir. FD goriintliniin frekans alanindaki temsilini elde
ettigi icin gorlintlinlin ortasindaki diisiik frekansli bilesenler (yani, goriintiideki genel
aydinlik/karanlik farklar1) filtrelenmektedir. Ters FD ile de yeniden zaman alanina (orijinal
gorlintii  alanm1) gecilmektedir. Sonug¢ olarak elde edilen goriintiideki mutlak degerler
alinmaktadir. Boylece kompleks say1 yerine reel bir goriintii elde edilmektedir. FD sonucu elde
edilen goriintiideki en parlak pikselin indeksi bulunduktan sonra, bu indeks 2B bir koordinata
(satur, siitun) dontistiiriilmektedir. Sonucunda ise en parlak pikselin oldugu noktaya 5x5 (piksel)
boyutlarinda bir daire ¢izilerek isaretlendirme islemi tamamlanmaktadir. Sekil 7.2°de referans

yiizeye ait kaydedilen hologram goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 7.2 Referans Yiizeyin Holograma.

HOGS yontemiyle hologramlar kaydedilirken, kayit siireci boyunca goriintiiler belirli agilarda
kaydirilarak netlik dereceleri kasitli olarak degistirilmistir. Bu uygulamanin amaci, goriintii
kaydetme agamasinda karsilagilabilecek olast olumsuz kosullara — 6rnegin bulaniklik, asirt
aydinlik ya da karanlik gibi durumlara — karst HOGS sisteminin dayanikliligini ve
islevselligini degerlendirmektir. Bu baglamda, 20 saniye boyunda hologram kaydi yapilmstir.
Sistemde kullanilan CMOS kamera saniyede 50 goriintii kaydedecek sekilde ayarlanmuistir.
Boylece toplamda 20 saniye boyunca 1000 holografik desen kaydedilmistir. Bu dogrultuda
hava kusuruna ait kaydedilen bulanik, net, aydinlik, karanlik gibi farkli 6zelliklerdeki
hologramlar secilerek en parlak piksel bolgesini belirleme yaklasimi uygulanmistir. Sekil 7.3’te
ise hava kusuruna ait 1000 hologram goriintiisii arasindan rastgele secilmis gorsellere
uygulanan en parlak piksel yaklagimi ile elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu baglamda, ele
alian temel konu; ¢iplak gozle fark edilmesi gii¢ olan kiigiik nokta, leke gibi yiizey kusurlarinin

arayiizde net bir sekilde tespit edilip gorsellestirilebilmesidir.
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490.

Hologram

499.

Hologram

500.

Hologram

5809.

Hologram

Sekil 7.3 En Parlak Piksel Yaklasimindan Elde Edilen Sonuglar A) Hava Kusuru Bulunan
Hologramlar B) FDM ile Geri Elde Edilen Faz Gortintiileri C) En Parlak Piksel Bolge
Belirleme Yaklasimi ile Isaretlenmis Alanlar.
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600.
Hologram

650.
Hologram

700.

Hologram

750.
Hologram

800.
Hologram

Sekil 7.3 (devam ediyor)
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Sekil 7.3 (devam ediyor)

870.
Hologram

900.
Hologram

950.

Hologram

Sekil 7.3 incelendiginde, hava kusuru igeren yiizeylere ait hem holografik goriintiilerde hem de
FDM yontemiyle geri elde edilen faz goriintiilerinde, goriintli netlik derecesine bagli olarak
hava kusurlarinin her durumda gorsel olarak algilanamadigi gdzlemlenmistir. Bununla birlikte,
en parlak piksel bolge belirleme yaklasimi kullanilarak alan isaretlendirmesi
gerceklestirildiginde, incelenen tiim gorsellerde s6z konusu kusurlar basaril bir sekilde tespit

edilebilmistir.

7.2 SERAMIK YUZEY DALGALANMALARI

Bu calismanin ikinci asamasinda seramik ylizeylerinde dalgalanmalar sonucunda olusan
kusurlar belirlenmistir. Bu kusurlar arasinda yer alan ilk kusur yiizeydeki rotustur. Rotus
kusurunu tespit etmek i¢in boliim 7.1°de verilen asamalar tekrar edilmistir. Bir baska deyisle
referans hologram ve rotus kusurlu yiizeylere ait hologramlar kaydedildikten sonra iki

goriintliniin faz bilgileri ¢ikartilarak fark goriintiileri olusturulmustur. Ancak bu asamada faz

84



bilgisi ¢ikarma islemi sadece FDM ile degil, ayn1 zamanda HD ve DD tiirlerinden MDD ve
MHDD ile gergeklestirilmistir.

7.2.1 Rotus Kusuruna Ait Elde Edilen Sonuglar

Calismanin bu asamasinda, ilk olarak FDM yontemi ile elde edilen sonuglar sunulmustur. FDM,
onerilen HOGS sistemi ile kaydedilen hologramlardan rétus kusurunu tespit edebilmek i¢in faz
¢ikarim siirecinde kullanilan ilk yontemdir. HOGS sistemi araciliiyla elde edilen ve rotus

kusuru igeren seramik yiizeye ait holografik goriintii ise Sekil 7.4’te gosterilmektedir.

Kusurlu bélge

Sekil 7.4 Rotus Kusuru Bulunan Yiizeye Ait Seramik Gorseli.

FDM yontemi ile faz bilgisi ¢ikartilarak elde edilen goriintiiler Sekil 7.5’te sunulmustur.
Yukarida bahsedildigi gibi, hologram kaydi esnasinda numune hareket ettirilerek netlik derecesi
degistirilmist ve 20 sn boyunca toplam 1000 adet hologram kaydedilmistir. Diger taraftan, elde
edilen holografik goriintiilerin tamamini bu tez calismasi kapsaminda gostermek miimkiin
olmadig1 icin 1000 holografik goriintii arasindan rastgele hologramlar se¢ilmistir. Bu baglamda
3 hologram (5. hologram, 250. hologram, 500. hologram) i¢in elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Calismanin bundan sonraki asamalarinda da 5. hologram, 250. Hologram ve 500.

hologram goriintiileri i¢in elde edilen sonuglar sunulacaktir.

85



5.

Hologram

250.

Hologram

500.

Hologram

Sekil 7.5 Rotus Kusuru Hologramlar1 A) Referans Yiizeye Ait Hologram B) Kusurlu Yiizeyin
Hologrami C) Referans ve Kusurlu Yiizey Arasindaki Fark Alinarak FDM Teknigi
Kullanilarak Cikartilmis Faz Goriintiisti.

Sekil 7.5a-7.5¢’de sirasiyla, referans yiizeye ait kaydedilmis hologram, kusurlu ylizeye ait
kaydedilmis hologram ve her iki yiizey arasindaki farkin alinmasiyla FDM yontemi kullanilarak
elde edilen faz goriintlisii sunulmaktadir. Bu calisma kapsaminda faz bilgisi ¢ikariminda
kullanilan ikinci yontem ise HD olmustur. HD yontemiyle elde edilen faz goriintiisiine iliskin

sonuclar ise Sekil 7.6’da verilmektedir.
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Hologram

250.

Hologram

500.

Hologram

Sekil 7.6 Rotus Kusuru Hologramlari A) Referans Yiizeyin Hologrami B) Kusurlu Yiizeyin
Hologrami C) Referans ve Kusurlu Yiizeyin Farki Alinarak HD Teknigi Kullanilarak
Cikarilmis Faz Goriintiisti.

Bu tez ¢calismasinda, FDM ve HD yontemlerine ek olarak faz ¢ikarim islemlerinde SDD tiirleri
de degerlendirilmistir. Ancak, SDD'nin tiim varyantlar1 yerine, literatiirde yaygin olarak tercih
edilen MDD ve MHDD kullanilarak faz ¢ikarimi gerceklestirilmistir. MHDD ve MDD
yontemleriyle elde edilen faz goriintiilerine iliskin sonuglar sirastyla Sekil 7.7 ve Sekil 7.8°de

sunulmaktadir.
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5.

Hologram

250.

Hologram

500.

Hologram

Sekil 7.7 Rotus Kusuru Hologramlari A) Referans Yiizeyin Hologrami B) Kusurlu Yiizeyin
Hologrami C) Referans ve Kusurlu Yiizeyin Farki Alinarak MHDD Teknigi
Kullanilarak Cikarilmis Faz Goriintiisii.
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5.

Hologram

250.

Hologram

500.

o . .

Sekil 7.8 Rotus Kusuru Hologramlari A) Referans Yiizeyin Hologrami B) Kusurlu Yiizeyin
Hologrami1 C) Referans ve Kusurlu Yizeyin Farki Alimarak MDD Teknigi
Kullanilarak Cikarilmis Faz Goriintiisii.

Sunulan holografik goriintiiler 2B fazi diizeltilmis (unwrap edilmis) goriintiilerdir. Ancak bu
goriintiiler, yiizeydeki rétus kusuru hakkinda kesin ve dogrudan bir bilgi sunmamaktadir. Bagka
bir ifadeyle, s6z konusu kusurun bulundugu bolge bu faz goriintiilerinde net bir sekilde
gosterilememektedir. Bu nedenle, ylizey kusurunun konumunu belirlemek ve daha iyi
gorsellestirebilmek amaciyla, derinlik bilgisi iceren 3B fark gorselleri olusturularak analiz
edilmistir. Bu fark gorselleri, tespit edilen kusurlu bolgenin boyutuna iligkin nicel bilgi
saglamaktadir. HOGS sistemi ile tespit edilen kusurun gorsel olarak daha i1yi anlasilabilmesi
amaciyla, 3B yiizey gorsellestirmeleri ii¢ farkli agidan (30°,60°,90°) igin elde edilerek

sunulmustur.
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Rotus kusurunu igin ¢ikartilan 3B gériintiilere ait 30" — 30 elevation-azimuth agilarindaki

yiizey profillleri FDM ve HD yontemleri i¢in Sekil 7.9’da sunulmustur.
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Sekil 7.9 30" — 30° Elevation-Azimuth Agilarinda Elde Edilen 3B Yiizey Profilleri A) FDM ile
Elde Edilen B) HD ile Elde Edilen.

FDM ve HD yéntemleri ile 30° — 30" elevation-azimuth agilarinda elde edilen 3B yiizey
profilleri incelendiginde, FDM yontemi ile elde edilen sonuglarda rétus kusurunun bulundugu
bolgenin tamamina iligkin yeterli bilgi saglanamadig1 gozlemlenmistir. Bu yontemde uygulanan
filtreleme islemi, yalnizca istenmeyen fazlaliklari degil, ayn1 zamanda kusurun yer aldigi
alanlar1 da ortadan kaldirmis ve bu durum kusurun biitiinsel olarak analiz edilmesini
giiclestirmistir. HD yonteminde ise kusur bilgisi net olmamakla birlikte FDM yontemine goére

daha iyi sonug vermistir. Bu iki yonteme ek olarak rotus kusurunu tespit etmek i¢in faz ¢ikarim
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stirecinde MDD ve MHDD kullanilmigtir. Sekil 7.10°’da MDD ve MHDD ile elde edilen 3B
yiizey profilleri sunulmustur.

5.

Hologram

AU

250.

Hologram

500.

Hologram

Sekil 7.10 30° — 30° Elevation-Azimuth Agilarinda Elde Edilen 3B Yiizey Profilleri A) MDD
ile Elde Edilen B) MHDD ile Elde Edilen.
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60° — 60° elevation-azimuth agilarinda elde edilen 3B yiizey profillleri FDM ve HD yontemleri
icin Sekil 7.11°da verilmistir.

5.

Hologram

AN
5888

250.

Hologram

500.

Hologram

Sekil 7.11 60° — 60° Elevation-Azimuth Agilarinda Elde Edilen 3B Yiizey Profilleri A) FDM
ile Elde Edilen B) HD ile Elde Edilen.

MDD ve MHDD ile elde edilen 3B ylizey profilleri ise sirasiyla Sekil 7.12 a ve Sekil 7.12b ‘de

gosterilmistir.
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5.

Hologram

250.

Hologram

500.

Hologram

Sekil 7.12 60° — 60° Elevation-Azimuth Acilarinda Elde Edilen 3B Yiizey Profilleri A) MDD
ile Elde Edilen B) MHDD ile Elde Edilen.

Caligmada son olarak 90° — 90° elevation-azimuth agilarinda elde edilen 3B yiizey profillleri
cikartilmistir. Bu baglamda, FDM ve HD yontemleri ile elde edilen sonuclar Sekil 7.13’°te
verilirken, MDD ve MHDD ile elde edilen yiizey profilleri Sekil 7.14°te gdsterilmistir.
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Sekil 7.13 90° — 90" Elevation-Azimuth A¢ilarinda Elde Edilen 3B Yiizey Profilleri A) FDM
ile Elde Edilen B) HD ile Elde Edilen.
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Sekil 7.14 90° — 90° Elevation-Azimuth Acilarinda Elde Edilen 3B Yiizey Profilleri A) MDD
ile Elde Edilen B) MHDD ile Elde Edilen.

Sekil 9-Sekil 17 arasindaki sunulan tiim sekillerdeki 3B ylizey profilleri incelendiginde, yilizey
kusurunu bastiran yontemin FDM oldugu goriilmiistiir. FDM faz ¢ikartma yontemi, noktasal
veya belirli alana sahip bolgelerin ortaya ¢ikartilmas: i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle bu
yontem ile istenmeyen fazlaliklar ortadan kaldirilmaktadir. Bu istenmeyen fazlaliklar, gergek
degerli sinyallerin Fourier spektrum simetrisi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Dolayist ile bu
fazlaliklarin yok edilmesi i¢in ek filtreleme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak seramik
malzemesinde oldugu gibi kusur miktar1 belirli bir ¢erceve icerisinde olmayan ve yiizeye
yayilan kusurlarin tespitinde filtreme igleminin tiim yiizeye uygulanmasi nedeni ile kusurlu
bolgelerin baz1 kisimlar1 da filtrelenmektedir. Sonu¢ olarak yiizey kusurunun bir kisminin

ortadan kaldirilmasi ile kusur bolgesinin tamami hakkinda bilgi sahibi olunmamaktadir.
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Ote yandan, HD yontemi FDM’ye kiyasla genel yiizey profilini daha biitiinciil bir sekilde ortaya
koyabilmekte ve baz1 durumlarda daha basarili sonuglar sunmaktadir. Ozellikle yiiksek ¢ikinti
veya belirgin derinlik farkliliklarina sahip kusurlarin tespitinde HD yontemi avantaj
saglamaktadir. Bu yontemde, yiizey lizerindeki baskin geometrik degisimler net bir sekilde
gorsellestirilebilmekte, boylece gozle rahatlikla secilebilen kusurlarin konumu ve biyiikligii
hakkinda ayrintili bilgi elde edilebilmektedir. Ancak, yiizeye yayilmis ve yiiksekligi diisiik olan
kusurlar s6z konusu oldugunda, HD yonteminin duyarliligi simirhi kalmaktadir. Goriintiilerde
bu tiir kusurlar, zeminle benzer yiikseklik degerlerine sahip olmalar1 nedeniyle yeterince ayirt
edilememekte ve arka planla biitiinleserek goriiniirliiglinii kaybetmektedir. Bu durum, 6zellikle
seramik gibi ylizey kusurlarinin belirgin geometrik formlar yerine daginik ve diisiik profil
gosterdigi malzemelerde, HD yonteminin etkinligini azaltmakta ve eksik ya da hatali yorumlara

yol acabilmektedir.

Yiizey kusurlarmin yalnizca geometrik belirginlige sahip olanlarla sinirli  kalmadigi
diisiiniildliglinde, farkli algoritmalarin sagladigi katkilarin da incelenmesi 6nem kazanmaktadir.
Bu kapsamda yapilan analizlerde elde edilen sonug¢lar irdelendiginde, MDD yontemi belirli bir
alandaki ylizey kusurlarin1 belirginlestirirken, diger bolgelerdeki giiriiltiiyii etkili bir bigimde
bastirmistir. Bu bulgular dogrultusunda, lokalize (noktasal) ve renk kontrasti yiiksek leke, ¢izik
gibi ylizey kusurlarinin tespitinde Morlet dalgacik yonteminin uygun bir yaklasim sundugu

degerlendirilmektedir.

Buna karsilhik, MHDD yo6ntemi, yalnizca gozle algilanabilen yiizey kusurlarmi degil, ayni
zamanda mikroyapisal ve ylizey alt1 (sub-surface) kusurlar1 da basariyla ortaya koymustur. Bu
sonuglar, MHDD yonteminin geleneksel tekniklere kiyasla daha kapsamli ve derinlemesine bir

kusur analizi sundugunu gostermektedir.

Bu caligmada yiizey kusurlar1 yalnizca gorsel olarak sunulmakla kalmamis, ayn1 zamanda nicel
(kantitatif) verilerle de desteklenmistir. 3B faz profillerinden elde edilen verilere dayanarak,
kusurlarin yayildigi bolgelerdeki maksimum piksel yogunluklart hesaplanmistir. Cizelge
7.1’de, MHDD, MDD, FD ve HD yontemleriyle analiz edilen hologramlardan elde edilen 3B
faz verilerine ait maksimum (maks) ve ortalama (ort) piksel degerleri karsilastirmali olarak

sunulmustur.
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Cizelge 7.1 Rotus kusurlu fark gorsellerinin 3B faz goriintiilerinin maksimum ve ortalama
piksel nokta sayisi

MHDD MDD FD HD

Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort.

5. 399.01 25.61 310.77 21.94 66.62 4.5 174.13 9.47
Hologram

250. 407.18 26.6 317.72 22.09 66.75 4.58 184.62 9.89
Hologram

500. 411.07 26.99 322.57 23.08 68.41 4.59 186.55 | 10.14
Hologram

Cizelge 7.1'de sunulan nicel veriler ile Sekil 9-17'de yer alan 3B ylizey profillerinin
karsilagtirmali analizi, sayisal sonuglarin gorsel bulgularla uyum iginde oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle, FD tabanli yontemle elde edilen sonuglarda, uygulanan filtreleme
islemlerinin bir sonucu olarak maksimum piksel nokta sayisinin diger yontemlere kiyasla
belirgin sekilde diisiik kaldig1 gozlemlenmektedir. Buna karsilik, HD yontemiyle ulasilan
degerler FD'ye gore daha yiiksek olmakla birlikte, MDD yo6ntemiyle karsilastirildiginda daha
diisiik kalmaktadir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, 5., 250. ve 500. hologram goriintiilerine ait veriler
incelendiginde, en yliksek maksimum piksel nokta sayisina MHDD yontemiyle ulasildigi tespit
edilmistir. Bu bulgular, MHDD'nin ylizey kusurlarini tespit etmede diger yontemlere gére daha
yiiksek bir duyarlilik sergiledigini gostermektedir.

Cizelge 7.2 Rotus kusurlu fark gorsellerinin 3B faz goriintiilerinin beyaz ve siyah pikselleri
arasindaki fark

MHDD MDD FD HD

Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort.

5. 113.12 26.08 83.98 223 17.51 3.89 40.94 9.16
Hologram

250. 155.48 26.39 74.81 22.06 18.24 3.88 71.78 8.83
Hologram

500. 129.26 26.69 73.99 23.13 16.77 3.88 75.77 9.02
Hologram

Cizelge 7.2'de sunulan veriler, 3B yiizey profillerindeki siyah ve beyaz pikseller arasindaki
kontrast farkini nicel olarak ortaya koymaktadir. Elde edilen analiz sonuglari, bu kontrast

farkinin biiyiikliigii ile yontemlerin rotus kusurlarini tespit etme yetkinligi arasinda anlamli bir
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iligski oldugunu gostermektedir. Sayisal bulgular, bu parametre ac¢isindan en diisiik performansin
FD yontemine ait oldugunu ortaya koyarken; en yliksek kontrast degerlerine ise MHDD
yontemiyle ulasilmistir. Bu baglamda, yiliksek kontrast farki iireten yontemlerin rotus

kusurlarini daha etkili sekilde tanimladig1 sonucuna ulagilmistir.

Cizelge 7.3 Rotus kusurlu fark gorsellerinin 3B faz goriintiilerinin Z - ekseni genlik degerleri

MHDD MDD FD HD

Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort.

5. 198.67 25.26 238.61 21.63 64.80 3.76 65.38 8.99
Hologram

250. 224.03 25.72 212.07 21.57 64.85 3.76 97.96 8.66
Hologram

500. 231.38 26.12 236.51 22.61 64.61 3.78 101.81 8.85
Hologram

Sayisal analiz sonuglari, farkli yontemlerin 3B faz goriintiilerindeki performans farkliliklarini
ortaya koymaktadir. Cizelge 7.3'te sunulan Z-ekseni genlik degerleri incelendiginde, ilging bir
bulgu olarak MDD yonteminin beklenenin aksine en yiiksek genlik degerini sagladigi
gbzlemlenmistir. Bu durum, onceki ¢izelgelerde (7.1 ve 7.2) MHDD'nin iistiin performans

gostermesine ragmen, Z-ekseni dl¢iimlerinde farkli bir tablo ortaya ¢ikmasiyla dikkat ¢ekicidir.

Bu beklenmedik sonucun nedeni, MHDD yo6nteminin analiz sirasinda yalnizca rétuslu yiizey
alania odaklanmasi ve istenmeyen bolgeleri filtrelemesi olarak aciklanabilir. Buna karsilik,
MDD'nin daha genis bir frekans araligini analize dahil etmesi, Z-ekseni genlik degerlerinin
daha yiiksek ¢ikmasina yol agmistir. Bu bulgular, farkli metriklerin yontem degerlendirmesinde
farkli sonuglar verebilecegini ve kapsamli bir analiz i¢in ¢ok boyutlu degerlendirmenin

gerekliligini gostermektedir.

7.2.2 Catlak Kusuru i¢in Sonuglar

Seramik ylizeylerde gozlemlenen kusurlar, morfolojik 6zelliklerine gore cesitlilik gostermekte
olup, bu kusurlardan biri ylizeyde olusan catlaklardir; ancak bu catlaklarin bir kismi ¢iplak
gozle tespit edilebilirken, bazilar1 yalnizca gelismis goriintileme teknikleriyle fark
edilebilmektedir. Sekil 7.15’te boyutu biiyiik ve ¢iplak gozle de goriilebilen seramik yiizeyde

meydana gelen ¢atlak 6rnegi sunulmustur.
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Sekil 7.15 Catlak Kusuru Bulunan Yiizeye Ait Seramik Gorseli.

Bu calismada seramik ylizey kusurlarinin tespiti icin HOGS kullanilmigtir. Optik goériintiileme
sistemlerinde bilgi ¢ikarimi temel olarak faz bilgisine dayandigindan, dort farkli faz ¢ikarma
yontemi (FD, HD, MDD ve MHDD) karsilastirmali olarak incelenmistir. ilk asamada
uygulanan FD tabanli yontemde, catlak kusuru iceren numuneler belirli bir hizda hareket
ettirilerek 20 saniye boyunca hologram kayitlar1 alinmigtir. Bu dinamik kayit yontemi, farkl
odak derinliklerine sahip ¢oklu goriintiiler elde etmek amaciyla tasarlanmistir. Sekil 7.16'da
temsili olarak segilen li¢ hologram (55., 724. ve 979. kayitlar) sunulmaktadir: (a) kusursuz
referans yiizeyin temel holografik deseni, (b) catlak kusuru igeren numunenin interferometrik
goriintiisii ve (¢) FDM yontemiyle elde edilen referans ve kusurlu yiizey faz goriintiilerinin
diferansiyel analiz sonuglari. Ozellikle Sekil 7.16(c), kusur bdlgesindeki faz degisimlerinin
nicel olarak degerlendirilmesine olanak saglayarak, kusurun tespiti ve konumlandirilmasi

agisindan 6nemli bir katki sunmaktadir.
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Sekil 7.16 Catlak Kusuru Hologramlar1 A) Referans Yiizeyin Hologrami B) Kusurlu Yiizeyin
Hologrami1 C) Referans ve Kusurlu Yiizeyin Farki Alimarak FDM Teknigi
Kullanilarak Cikarilmis Faz Goriintiisii.

Sekil 7.16’da goriildiigii lizere, hologram kaydi sirasinda yiizeyin hareket ettirilmesi,
kaydedilen holografik goriintiilerdeki kusurlu alanin netlik seviyesini degistirmektedir.
Ornegin, 55. hologramda catlak tek bir ¢izgi seklinde belirginlesirken, 724. ve 979.
hologramlarda bu ¢izgi zamanla dikdortgen bicimli bir alana doniismektedir. Ote yandan, FDM
yontemiyle elde edilen fark goriintiileri incelendiginde, kusurlu bodlgeye iliskin anlamli bir
bilgiye ulasilamadig1 agikc¢a gozlemlenmektedir. Bu nedenle, HOGS sistemi kapsaminda ¢atlak
kusurunun daha net bicimde goriintiilenebilmesi amaciyla faz ¢ikarim siirecinde ikinci yontem
olarak HD (Hilbert Transform) teknigi tercih edilmistir. Sekil 7.17°de, HD yontemi kullanilarak

elde edilen holografik goriintiilere yer verilmektedir.
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Sekil 7.17 Catlak Kusuru Hologramlar1 A) Referans Yiizeyin Hologrami B) Kusurlu Yiizeyin
Hologrami1 C) Referans ve Kusurlu Yiizeyin Farki Alinarak HD Teknigi
Kullanilarak Cikarilmis Faz Goriintiisii.

HD yontemiyle elde edilen goriintiiler, FD’ye kiyasla ¢atlak bilgisini daha belirgin sekilde
yansitmaktadir. Ancak bu yontemde fark faz goriintiilerinde ¢atlak yapisi segilebilse de, bu
goriintliler Sekil 7.15°te sunulan ve catlak bilgisini net bir bicimde gdsteren orijinal goriintiiyle
tam olarak ortlismemektedir. Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de sunulan goriintiiler, faz diizeltmesi
(unwrap) uygulanmis 2B faz goriintiileridir. Onceki boliimde de belirtildigi iizere, bu 2B
goriintiiler derinlik bilgisi icermemektedir. Oysa kusurlu yiizeyin daha ayrmtili analiz
edilebilmesi i¢in derinlik bileseni gerekmektedir. Bu nedenle, 2B holografik veriler kullanilarak

3B ylizey profilleri olusturulmustur.
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Calisma kapsaminda, 3B goriintiilerin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmesi
amactyla, ti¢ farkl bakis acist (30°, 60° ve 90°) kullanilarak yiizey profilleri elde edilmistir.
FDM ve HD yontemleriyle ¢ikarilan catlak kusuruna ait 3B yiizey profilleri, sirastyla 30°-30°,
60°—60° ve 90°-90°

elevation—azimuth acilarinda olmak iizere Sekil 7.18-7.20°de
sunulmaktadir.
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Sekil 7.18 30° — 30" Elevation-Azimuth Agilarinda Elde Edilen 3B Yiizey Profilleri A) FDM
Kullanilarak Elde Edilen B) HD Kullanilarak Elde Edilen.
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Sekil 7.19 60° — 60° Elevation-Azimuth A¢ilarinda Elde Edilen 3B Yiizey Profilleri A) FDM
Kullanilarak Elde Edilen B) HD Kullanilarak Elde Edilen.
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Sekil 7.20 90° — 90" elevation-azimuth agilarinda elde edilen 3B yiizey profilleri a) FDM
kullanilarak elde edilen b) HD kullanilarak elde edilen.

FDM ve HD yontemleriyle elde edilen sonuglar, ¢atlak kusurunun gorsellestirilmesinde belirli
diizeyde basar1 saglasa da, 6zellikle daha detayli ylizey bilgisi elde etmek amaciyla faz ¢ikarim
siirecinde alternatif yaklagimlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu dogrultuda, calismada {igiincii faz

¢ikarim yontemi olarak SDD temelli MHDD ve MDD yontemleri uygulanmis; elde edilen
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holografik goriintiiler Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de sunulmustur.
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Sekil 7.21 Catlak Kusuru Hologramlar1 A) Referans Yiizeyin Hologrami B) Kusurlu Yiizeyin
Hologrami C) Referans ve Kusurlu Yizeyin Farki Alinarak MHDD Teknigi
Kullanilarak Cikartilmis Faz Gortintiisti.
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55.

Hologram

724.

Hologram

979.

Hologram

Sekil 7.22 Catlak Kusuru Hologramlar1 A) Referans Yiizeyin Hologrami B) Kusurlu Yiizeyin
Hologrami C) Referans ve Kusurlu Yiizeyin Farki Alinarak MDD Teknigi
Kullanilarak Cikartilmis Faz Gortintiisti.

MHDD ve MDD yontemleriyle elde edilen holografik goriintiiler incelendiginde, kusurlu
bolgenin 2B goriintiiler iizerinden tam olarak anlagilamadigi goriilmiistiir. Bu nedenle, ilgili
yontemlerle elde edilen veriler kullanilarak 3B yiizey profilleri olusturulmustur. Sekil 7.23-
7.25’te MHDD ve MDD metodlar1 kullanilarak ¢ikartilan 30° — 30", 60" — 60° ve 90° — 90°

elevation-azimuth acilarindaki 3B yiizey profillleri sirastyla sunulmustur.
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Sekil 7.23 30° — 30° Elevation-Azimuth Acilarinda Elde Edilen 3B Yiizey Profilleri A) MDD
Kullanilarak Elde Edilen Yiizey Profili B) MHDD Kullanilarak Elde Edilen Yiizey
Profili.
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Sekil 7.24 60° — 60° Elevation-Azimuth Acilarinda Elde Edilen 3B Yiizey Profilleri A) MDD
Kullanilarak Elde Edilen Yiizey Profili B) MHDD Kullanilarak Elde Edilen Yiizey
Profili.
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Sekil 7.25 90° — 90° Elevation-Azimuth Acilarinda Elde Edilen 3B Yiizey Profilleri A) MDD
Kullanilarak Elde Edilen Yiizey Profili B) MHDD Kullanilarak Elde Edilen Yiizey
Profili.

Elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde, HD yontemiyle elde edilen sonuglarin
diger yontemlere kiyasla daha basarili oldugu goriilmektedir. FDM ile gergeklestirilen faz
¢ikariminda uygulanan ek filtreleme islemleri, istenmeyen bilesenleri ortadan kaldirsa da,
catlaga ait kritik bilgilerin de kaybina yol agmaktadir. Catlak igeren yiizeye ait 2B holografik
gorlintiilerde ¢atlak acikca gozlemlenebilmesine karsin, FDM ile elde edilen 3B yiizey
profilinde catlaga dair herhangi bir bilgiye ulagilamamaktadir. Bu durum, derinlik bilgisinin
yetersizligi nedeniyle ¢atlak bolgesi hakkinda saglikli bir yorum yapilamadigini ve filtreleme

islemleri sirasinda gergek bilginin de ortadan kaldirildigin1 gostermektedir.
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Ote yandan, MHDD ve MDD yéntemleriyle elde edilen 2B hologram gériintiilerinde ve 3B
yiizey profillerinde catlak bolgesi tespit edilebilmistir. Ancak her iki yontemde de ¢atlak yapisi
net ve keskin bir bicimde goriintiillenememekte, daha ¢ok yiizeye yayilmis bir kusur olarak
belirmektedir. Bu baglamda, FDM, MHDD ve MDD yontemlerinin aksine, HD yontemiyle faz
cikarimi yapildiginda catlak bolgesi dogrudan ve keskin hatlarla gézlemlenebilmektedir. Bunun
temel nedenlerinden biri, FDM’de karsilasilan siireksizlik probleminin HD yontemiyle ortadan
kaldirilmasidir. Ayrica, HD yontemi, diger yontemlerde ihtiyag duyulan ek filtreleme

islemlerine gerek birakmamaktadir.

Sonug olarak, elde edilen goriintii ve veriler karsilastirildiginda, 6zellikle noktasal veya keskin
sinirlarla tanimlanan kusurlarin tespiti i¢in HD tabanli faz ¢ikariminin daha uygun bir yontem
oldugu soOylenebilir. Gorsel bulgularin yani sira bu degerlendirme, sayisal verilerle de
desteklenmistir. Bu kapsamda, ¢atlak kusurunun bulundugu boélgede maksimum (maks) ve
ortalama (ort) piksel yogunluklar1 hesaplanmis ve Cizelge 7.4’te sunulmustur. Ayrica, pikseller
aras1 farklara iliskin veriler Cizelge 7.5’te, Z-ekseni lizerindeki genlik degerleri ise Cizelge

7.6’da tablo halinde verilmistir.

Cizelge 7.4 Catlak kusuru i¢in elde edilen fark gorsellerinin 3B faz goriintiilerinin maksimum
ve ortalama piksel nokta sayisi

MHDD MDD FD HD

Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort.

55. 399.39 32.89 393.7 20.83 72.08 3.88 183.48 | 36.03
Hologram

724. 337.14 29.28 312.91 20.57 67.47 3.63 138.75 17.37
Hologram

500. 398.2 32.97 376.17 20.78 73.91 3.81 188.12 | 26.27
Hologram

Cizelge 7.5 Catlak kusurlu fark gorsellerinin 3B faz goriintiilerinin beyaz ve siyah pikselleri
arasindaki fark

MHDD MDD FD HD

Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort.

55. 238.84 32.31 78.37 20.38 15.61 3.51 98.73 35.25
Hologram

724. 135.99 29.13 73.12 20.44 13.59 3.28 89.05 16.86
Hologram

979. 234.9 32.56 76.29 20.47 17.94 3.49 99.3 25.74
Hologram
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Cizelge 7.6 Catlak kusurlu fark gorsellerinin 3B faz goriintiilerinin Z - ekseni genlik degerleri

MHDD MDD FD HD

Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort.

55. 303.60 30.76 205.67 19.84 63.89 3.38 12536 | 34.68
Hologram

724. 277.20 28.51 233.08 19.97 63.00 3.20 115.70 | 16.45
Hologram

979. 287.68 31.41 216.64 19.67 63.27 3.36 127.19 | 25.31
Hologram

7.2.3 Toplama Kusuru icin Sonuclar

Seramik yiizeylerde sikca karsilasilan kusur tiirlerinden biri olan toplama, bu ¢alismada rétus
ve catlak kusurlarina ek olarak HOGS sistemi kullanilarak goriintiilenmistir. Ayrica, bu
boliimde yukarida ayrintili olarak agiklanan faz ¢ikarim yontemlerinin kusurlarin tespitindeki
basarim performanslar1 da karsilagtirmali olarak degerlendirilmisti. HOGS sistemi ile elde

edilen ve toplama kusuru igeren seramik yiizeye ait 6rnek gortintii Sekil 7.26’te sunulmaktadir.

—

Kusurlu
Bolge

Sekil 7.26 Toplama Kusuru Bulunan Yiizeye Ait Seramik Gorseli.

Sekil 7.25’te gosterilen 0rnek seramik ylizeye ait hologramlardan faz bilgisi elde etmek
amaciyla kullanilan ilk yontem FDM’dir. Diger kusurlu yilizeylerde oldugu gibi, farkli netlik
derecelerine sahip goriintiiler elde edebilmek icin hologram kaydi sirasinda 6rnek numune, 20
saniyelik silire boyunca rastgele zamanlarda hareket ettirilmistir. Bu siire¢ sonucunda
kaydedilen hologramlar arasindan rastgele secilen ve farkli netlik diizeylerine sahip ti¢ goriintii
(113., 642. ve 981. hologramlar), Sekil 7.27’te sirasiyla sunulmaktadir. Sekil 7.27 (a)’da kusur

icermeyen referans yiizeye ait hologram, (b)’de toplama kusuru bulunan yiizeye ait holografik
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desen ve (c)’de ise faz ¢ikarim yontemleriyle elde edilen referans ve kusurlu ylizey faz
goriintiileri arasindaki farki gosteren analiz goriintiisii yer almaktadir. Bu diferansiyel faz
gorlntiisii, kusurun konumunun ve etkisinin daha net bi¢cimde belirlenmesine olanak

tanimaktadir.

113.

Hologram

642.

Hologram

981.

Hologram

Sekil 7.27 Toplama Kusuru Hologramlar1 A) Referans Yiizeyin Hologrami B) Kusurlu Yiizeyin
Hologrami1 C) Referans ve Kusurlu Yiizeyin Farki Alinarak FDM Teknigi
Kullanilarak Cikarilmis Faz Goriintiisii.

Catlak kusurunda oldugu gibi, toplama kusurunda da referans ve kusurlu yiizey arasindaki fark
aliarak FD yontemiyle elde edilen faz goriintiisiinde, kusura iliskin herhangi bir bilginin gorsel
olarak ayirt edilemedigi gozlemlenmistir. Bu durum, FD yonteminin bazi kusur tiirlerinin

tespitinde yetersiz kalabilecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, faz ¢ikarim siirecinde ikinci
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yontem olarak kullanilan HD tekniginin sonuglar1 incelenmistir. HD yontemiyle elde edilen

holografik goriintiiler Sekil 7.28’de sunulmaktadir.

113.

Hologram

642.

Hologram

981.

Hologram

Sekil 7.28 Toplama Kusuru Hologramlar1 A) Referans Yiizeyin Hologrami B) Kusurlu Yiizeyin
Hologrami C) Referans ve Kusurlu Yizeyin Farki Alinarak HD Teknigi
Kullanilarak Cikartilmis Faz Goriintiisii.

Ancak, HD yonteminin de smirli bir gorsel belirginlik saglamasi nedeniyle, faz ¢ikarim
stirecinde lg¢iincii yontem grubu olarak SDD tekniklerine bagvurulmustur. Bu kapsamda,
literatiirde yaygin olarak kullanilan MHDD ve MDD yontemleri, diger kusur tiirlerinde oldugu
gibi toplama kusurunun tespiti i¢cin de uygulanmistir. MHDD ve MDD teknikleriyle elde edilen
holografik goriintiiler sirasiyla Sekil 7.29 ve Sekil 7.30' da sunulmaktadir.
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113.

Hologram

642.

Hologram

981.

Hologram

Sekil 7.29 Toplama Kusuru Hologramlar1 A) Referans Yiizeyin Hologrami B) Kusurlu Yiizeyin
Hologrami1 C) Referans ve Kusurlu Yiizeyin Farki Alinarak MHDD Teknigi
Kullanilarak Cikartilmis Faz Goriintiisii.
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113.

Hologram

642.

Hologram

981.

Hologram

Sekil 7.30 Toplama Kusuru Hologramlar1 A) Referans Yiizeye Ait Hologram B) Kusurlu
Yiizeye Ait Hologram C) Referans ve Kusurlu Yiizey Arasindaki Fark Alinarak
MDD Teknigi Kullanilarak Cikartilmis Faz Goriintiisii.

Sekil 7.27 ile Sekil 7.30 arasinda sunulan tiim iki boyutlu (2B) holografik goriintiiler
incelendiginde, toplama kusurunun bulundugu boélgeyi en belirgin sekilde ortaya koyan
yontemin HD teknigi oldugu agikg¢a goriilmektedir. ununla birlikte, kusurlarin daha ayrintili ve
giivenilir bicimde degerlendirilebilmesi i¢in, yalnizca 2B goriintiilerle sinirli kalinmamast;
derinlik bilgisini iceren {i¢ boyutlu (3B) yiizey profillerinin de analiz siirecine dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, ¢caligmada ylizey profilleri yalnizca tek bir bakis agisindan degil,
farkli acilardan elde edilerek analiz edilmistir. Ozellikle, 30°-30°, 60°-60° ve 90°—90°
elevation-azimuth acilar1 dikkate alinarak olusturulan 3B yiizey profilleri, kusur bolgesinin

mekansal Ozelliklerinin daha ayrintili bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 7.30—-Sekil 7.32 arasinda, FDM ve HD ydntemleriyle kaydedilen hologramlardan elde

edilen 3B yiizey profillerinin s6z konusu acilardaki gorsellestirmeleri sunulmaktadir.

113.

Hologram g "

642. <

Hologram z
o i
981. a | -

o w0

Hologram ¢ 7 1| w gu
* W0 e e

0

0 e
w0 R <2 o ox
X0 D
: a A W
a 500

Sekil 7.31 Toplama Kusuruna Ait 30° — 30" Elevation-Azimuth Agilarinda Elde Edilen 3B
Yiizey Profilleri A) FDM ile Elde Edilen B) HD Ile Elde Edilen.
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113.

Hologram

642.

Hologram

981.

Hologram

Sekil 7.32 Toplama kusuruna ait 60° — 60° elevation-azimuth acilarinda elde edilen 3B yiizey
profilleri a) FDM ile elde edilen b) HD ile elde edilen.
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113.

Hologram

D0 A0 300 300 100

642.

Hologram

D0 A0 00 IpF 1

981.

Hologram

Sekil 7.33 Toplama Kusuruna Ait 90° — 90° Elevation-Azimuth Agilarinda Elde Edilen 3B
Yiizey Profilleri A) FDM ile Elde Edilen B) HD ile Elde Edilen.

Yukarida verilen toplama kusuruna ait 3B yiizey profilleri incelendiginde, HD yontemiyle elde
edilen sonuglarda kusurun bulundugu bdlgenin 6zellikle 90°-90° elevation-azimuth agilarinda
net bir bicimde ortaya ¢iktig1 gdzlemlenmektedir. Ote yandan, Sekil 7.26’°da sunulan toplama
kusuru iceren seramik ylizey gorseliyle birlikte, ciplak gozle fark edilemeyen yiizey
dalgalanmalarimin da HD yontemiyle basarili bir sekilde ortaya kondugu goriilmektedir. HD
teknigi ile tatmin edici sonuglara ulagilmig olmakla birlikte, karsilastirmali bir analiz
sunabilmek amaciyla MHDD ve MDD yontemleri icin de belirlenen agilarda 3B yiizey
profilleri olusturulmustur. Sekil 7.33- Sekil 7.35’te sirastyla 30° — 30°, 60° — 60°, 90" — 90°

elevation -azimuth acilarinda elde edilen bu ylizey profilleri sunulmustur.
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113.

Hologram

‘;g

642.

Hologram

981.

Hologram

Sekil 7.34 Toplama Kusuruna Ait 30° — 30° Elevation-Azimuth Agilarinda Elde Edilen 3B
Yiizey Profilleri A) MDD ile Elde Edilen Yiizey Profili B) MHDD ile Elde Edilen

Yiizey Profili.
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113.

Hologram

642.

Hologram

981.

Hologram

00 e 20

Sekil 7.35 Toplama Kusuruna Ait 60° — 60° Elevation-Azimuth Agilarinda Elde Edilen 3B
Yiizey Profilleri A) MDD ile Elde Edilen Yiizey Profili B) MHDD ile Elde Edilen
Yiizey Profili.

o
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113.

Hologram
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Hologram
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981.

Hologram

Sekil 7.36 Toplama Kusuruna Ait 90° — 90° Elevation-Azimuth Agilarinda Elde Edilen 3B

Yiizey Profilleri A) MDD ile Elde Edilen Yiizey Profili B) MHDD ile Elde Edilen
Yiizey Profili.

MHDD ve MDD yontemleriyle elde edilen 3B ylizey profilleri incelendiginde, MDD teknigiyle
olusturulan yiizey profilinde kusurlu bolgeye iligkin herhangi bir bilginin bulunmadig:
gbzlemlenmisti. MHDD yonteminde ise toplama kusurunun bulundugu bolgeye dair sinirh
diizeyde bir bilgi elde edilse de, bu bilgi diizeyinin Sekil 7.25’te sunulan seramik ylizey
gorselinde yer alan gercek kusur yapisini tam anlamiyla yansitamadigr agikc¢a goriilmektedir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, toplama kusurunun tespiti agisindan faz ¢ikarim siirecinde
tercih edilmesi gereken en uygun yontemin HD teknigi oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu

degerlendirmeyi nicel olarak desteklemek amaciyla, her bir yontem i¢in kusurlu bolgeye ait
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maksimum (maks) ve ortalama (ort) piksel yogunlugu degerleri (Cizelge 7.7), pikseller arasi
farklar (Cizelge 7.8) ve Z-ekseni genlik Ol¢iimleri (Cizelge 7.9) hesaplanmis ve ilgili veriler

karsilastirmali olarak tablolar halinde sunulmustur.

Cizelge 7.7 Toplama kusuru i¢in elde edilen fark gorsellerinin 3B faz goriintiilerine ait
maksimum ve ortalama piksel nokta sayisi

MHDD MDD FD HD

Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort.

113. 336.28 33.09 319.32 21.96 70.24 3.87 142.13 12.76
Hologram

642. 647.78 34.95 580.41 23.58 145.39 4.09 166.29 11.52
Hologram

981. 853.58 34.69 591.44 22.36 154.51 4.1 202.09 11.74
Hologram

Cizelge 7.8 Toplama kusurlu fark gorsellerinin 3B faz goriintiilerine ait beyaz ve siyah
g g g Y Y
pikselleri arasindaki fark

MHDD MDD FD HD

Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort.

113. 212.92 33.41 83.66 21.94 17.55 3.58 64.4 12.38
Hologram

642. 169.06 34.89 100.06 23.6 15.72 3.83 50.0 10.68
Hologram

981. 251.96 34.49 122.69 22.29 1591 3.71 86.57 12.08
Hologram

Cizelge 7.9 Toplama kusurlu fark gorsellerinin 3B faz goriintiilerine ait Z - ekseni genlik

degerleri
MHDD MDD FD HD

Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort.

113. 336.28 32.83 299.47 21.50 70.24 3.48 96.90 12.22
Hologram

642. 647.78 34.38 580.41 22.98 145.39 3.74 166.29 | 10.59
Hologram

981. 853.58 33.77 591.44 21.88 154.51 3.65 202.09 | 11.74
Hologram
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BOLUM 8

HIiLBERT DONUSUMU TEKNIiGiNIN CESIiTLi KENAR BELIRLEME
YONTEMLERI ILE BIRLIKTE UYGULANMASI

Bu tez calismasi kapsaminda ilk olarak faz ¢ikarim yontemlerinin seramik yiizey kusurlarini
tespit etme performansi karsilastirilmistir. ikinci asamada ise hologramlardan elde edilen fark
gorselindeki kusurlu bolgenin ¢esitli kenar belirleme yontemleri ile belirgin hale getirilmesi
amaglanmistir. Ancak bu boliimde referans ylizey ile kusurlu yiizeylere ait hologramlardan faz
bilgisi c¢ikartmak i¢in 7. Bodliimde bahsi gecen faz ¢ikarim yoOntemlerinin  hepsi
uygulanmamistir. 7.béliimde kusurlu bolgeyi belirlemede en basarili sonug¢ veren HD teknigi

ile ¢esitli kenar belirleme teknikleri (canny, sobel, prewitt) uygulanmstir.

Bu agamada hedef kenar belirleme algoritmalarinin bagariminin incelenmesi oldugundan, Sekil
7.4’te kusurlu bolgesi gosterilen seramik yiizeyi i¢in kaydedilen hologram serisinden rastgele
bir hologram 6rnek olarak secilmistir. Bu baglamda, 20 saniye boyunca kaydedilen 1000 adet
hologram arasindan 250. Hologram Ornek olarak alinarak, HD ile birlikte kenar belirleme

tekniklerine tabi tutulmustur.

Sekil 8.1°de sadece faz c¢ikarim siirecinde HD’nin uygulanmasi ile elde edilen goriintiiler
sunulmustur. Ancak bu goriintiilere bakilarak rotus kusuruna ait bilginin net bir sekilde
goriilememektedir. Kusur bulunan bdlgedeki bilgiyi ortaya ¢ikarmak i¢in referans ve kusurlu
hologramlardan HD ile faz ¢ikarimi yapildiktan sonra, iki faz hologrami arasindaki fark
goriintlisiine ek islem olarak kenar belirleme teknikleri uygulanmistir. Bu baglamda ilk olarak
Canny kenar belirleme teknigi kullanilmistir. Bu yontem bu c¢alismada kisaca HD+Canny
olarak adlandirilmistir. Sekil 8.1’de referans ve kusurlu bolgeye ait holografik goriintii
sunuldugu icin Sekil 8.2°de tekrar verilmemistir. Bu nedenle Sekil 8.2°de sadece HD ve Canny
operatoriiniin  birlikte uygulandigi fark gorseli ile bu gorsele ait 3B yiizey faz profili

sunulmustur.
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Genlik

Sekil 8.1 Rotus Kusuru Icin Elde Edilen Goériintiiler A) Referans Yiizeyin Hologrami B)
Kusurlu Yiizeyin Hologrami C) Referans ve Kusurlu Yiizeyin Farki Alinarak HD
Teknigi Kullanilarak Cikarilmis Faz Goriintiisii D) HD Kullanilarak Elde Edilen 3B
Yiizey Profili.

Genlik 250

500 500

a b

Sekil 8.2 Canny Opreratérii ile Elde Edilen Goriintiiler A) HD+Canny ile Elde Edilen Fark
Hologrami B) Fark Goriintiisiiniin 3B Yiizey Profili.

Rotus kusurunun belirgin olarak ortaya ¢ikartilmast ve holografik goriintiilerdeki sonuglarin
iyilestirilmesi i¢in HD ile birlikte kullanilan ikinci ve ii¢ilincii teknik sirasiyla Prewitt ve

Sobel’dir. Bu yontemlerin bu calismada kullanilan kisaltilmis adlandirilmasi sirasiyla HD
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+Prewitt ve HD+Sobel’dir. Sekil 8.4 ve Sekil 8.5 ‘te sirasiyla bu tekniklerin HD ile birlikte

kullanilmasi ile elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Genlik 100

a b

Sekil 8.3 Prewitt Opreratorii ile Elde Edilen Gorlintiiler A) HD +Prewitt ile Elde Edilen Fark
Hologrami B) Fark Goriintiistintin 3B Yiizey Profili.

140

a b

Sekil 8.4 Sobel Opreratorii ile Elde Edilen Goriintiiler A) HD+Sobel ile Elde Edilen Fark
Hologrami B) Fark Goriintiisiiniin 3B Yiizey Profili.

Referans ve kusurlu yiizeylere ait elde edilen hologramlar 0 ile 255 arasinda degisen piksel
degerlerine sahip gri tonlamali goriintiilerdir. Iki gri tonlamali goriintii arasindaki farki
hesaplamak i¢in, her bir pikseldeki gri tonlama degerleri birbirinden c¢ikarilmaktadir. Bu
sekilde, her pikselin iki goriintii arasindaki farkini ifade eden bir fark goriintiisii elde
edilmektedir. Bu fark goriintiisii, piksel bazinda benzerlik veya farklilik hakkinda bilgi
saglamaktadir. Ayrica pikseller arasi fark, fark goriintiisiindeki maksimum ve minimum piksel
degerleri arasindaki farki ifade etmektedir. Fark goriintiisiindeki beyaz pikseller kusurlu

bolgeye ait bilgiyi tasimaktadir. Siyah piksel ise kusurun bulunmadig ya da filtreleme ve kenar
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belirleme teknikleri ile bastirilmig giiriiltiilii bolgedeki pikselleri vermektedir. Bu baglamda 3B
yiizey profilindeki yiikseklik degerleri, siyah ve beyaz piksellere ait piksel farklarinin

bliytikliglini temsil etmektedir.
Holografik goriintiilerdeki kusur bilgisini daha iyi tespit edilebilmesi i¢in HD ile birlikte
kullanilan kenar belirleme teknikleri sonucunda bulunan fark hologramlarindaki siyah ve beyaz

piksel sayilar1 niceliksel olarak Cizelge 8.1’de sunulmustur.

Cizelge 8.1 HD ve kenar belirleme tekniklerinin birlikte kullanima ile elde edilen siyah ve beyaz

piksel degerleri
o e HD e HD-+Canny e HD +Prewitt e HD+Sobel
e Siyah Piksel | e 261,630 e 262,109 e 260,265 e 259,984
e Beyaz Piksel | e 514 e 35 e 1879 e 2160

Yukarida verilen sekiller ve Cizelge 8.1 birlikte degerlendirildiginde, Canny kenar belirleme
tekniginin HD ile birlikte kullaniminin (HD+ Canny) rotus gibi yiizey kusurlarini ortaya
cikarmak icin uygun bir yontem olmadigi goriilmektedir. Ciinkii faz ¢ikarim islemi HD ile
yapildiktan sonra, kenar belirleme teknigi hi¢c uygulanmadiginda elde edilen beyaz piksel sayis1
(514), HD’ nin Canny ile birlikte kullanildiginda elde edilen beyaz piksel sayisindan (35) daha
fazladir. Bu durum Canny tekniginin goriintiiyli bulaniklagtirmasindan kaynaklanmaktadir.
Oysaki goriintiilerde olusan beyaz piksel sayis1 géormek istenilen kusurlu alanin biiyiikliigiinii
vermektedir. Diger taraftan, bulaniklasan goriintii siyah nokta sayisini arttirmaktad ve kusurlu
olan yiizeydeki kusuru bastirmaktadir. Bulaniklasmadan kaynaklanan siyah piksel sayisinin
fazlalilg1 3B yiizey profilinde goriilmesi beklenen siddet degerlerini minimize etmektedir. Bu
nedenle o bolgede kusur yokmus gibi bir goriintii meydana gelmektedir. Bu sonug Sekil 8.1 ve
Sekil 8.2°de sunulan goriintiilerden de agikga goriilebilmektedir. Literatiirdeki caligmalara
bakildiginda Canny tekniginin istenmeyen giiriiltiilerin bastirilmasinda ve yok edilmesinde
yiksek basarim gosterdigi bilinirken, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuclar

dogrultusunda kusurlu bir yiizeyin tespitinde istenilen bagarimi sunmadig1 goriilmiistiir.

Bu caligma kapsaminda HD ile birlikte kullanilan ii¢ilincii ve dordiincii kenar bulma teknikleri
sirasiyla Sobel ve Prewittir. Bu yontemlerde arka planda bir egitim yapilmamakla birlikte, sabit
denklemlere dayali algoritmalarla sonuglar bulunmaktadir. Diger taraftan 2 yontemde de,

bulunan beyaz piksel sayilar1 hem HD+Canny, hem de HD’ nin tek kullanimi ile elde edilen
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beyaz piksel sayilarindan daha fazladir. Cizelge 8.1°de sunulan, bu iki yontem ile elde edilen
veriler incelendiginde Sobel tekniginin HD ile birlikte kullanilmasiyla (HD+Sobel) elde edilen
beyaz piksel sayisinin (2160), Prewitt tekniginin HD ile birlikte kullanilmasiyla (HD +Prewitt)
elde edilen beyaz piksel sayisindan (1879) daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu durumun
sebebi, Prewitte kullanilan operatdr maskenin, merkeze yakin olan yerlerdeki piksel degerlerini
hesaba katmamasidir. Yani goriintiiniin tamamina bu teknik uygulanmamaktadir. Bu nedenle
merkeze yakin konumda bulunan beyaz piksel degerlerinin siyah piksel olarak algilanma
olasiligi dogmaktadir. Diger taraftan Sobel tekniginde goriintiideki tiim pikseller islemden

gectigi icin en yiiksek ve en dogru basarim HD + Sobel elde edilmektedir.

Cizelge 8.1°de goriildiigii gibi siyah-beyaz piksel sayisina gore rotus gibi yiizey kusurlarinin
tespitinde en yiiksek basarim HD + Sobel ile elde edilmektedir. Bu bagsarimi1 Z-Ekseni Genlik
degerlerini inceleyerek de gormek miimkiindiir. Cizelge 8.2’de 3B yiizey profillerinden bahsi

gecen yontemler ile elde edilen z-ekseni genlik degerleri verilmektedir.

Cizelge 8.2 3-Boyutlu yiizey profillerinden elde edilen Z-ekseni genlik degerleri

. e HD e HD+Canny e HD +Prewitt e HD+Sobel
e Maksimum e 18442 e 334.47 e 100.99 e 138.18
e Ortalama ® 9.59 e 0.16 e 9053 e 13.28

3B ylizey grafiginde Z-ekseninin (yiikseklik ekseninin) maksimum, minimum ve ortalama
degerleri, fark gorsellerindeki piksel genlik degerlerine karsilik gelmektedir. Fark gorseli
dizisinin maksimum degeri, yiizey grafigindeki en yiiksek noktay: temsil etmektedir. Yani, Z-
eksenindeki her nokta, fark goriintiisiindeki belirli bir pikselin farklilik genligini temsil
etmektedir. Bu sayede, her bir pikselin farkli bir genlik degeri ile temsil edildigi 3B bir yiizey
grafigi elde edilmektedir. Yiikseklik eksenindeki degerler ne kadar ytiksekse, o noktadaki piksel
farkinin o kadar biiyiik oldugunu séylenebilmektedir. Benzer sekilde, minimum deger, en diisiik
noktayr temsil etmektedir. Ortalama deger ise tiim Z-ekseni degerlerinin ortalamasini
gostermektedir. Cizelge 8.2’ye gore HD+Canny’deki maksimum Z- ekseni genlik degeri en
yiiksek (334.47) cikarken, ortalama deger bu yontemde en diistiktiir (0.16). Bu sonuglardaki
tutarsizligin nedeni yukarida da bahsedildigi gibi Canny ile goriintiiniin bulaniklastiriimasidir.
Bulaniklastirma igslemi en keskin noktalara etki etmezken, kusurun bulundugu ancak keskin
olmayan bdlgelerde veri kaybina neden olmaktadir. Hem holografik goriintiiler, hem piksel

sayillart hem de Z- ekseni genlik degerine gore Canny kenar belirleme yonteminin hem
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holografik goriintiilere uygulanmasi hem de yiizey kusurlarinin tespitinde kullanilmas1 uygun

olmadig1 sdylenmektedir.

HD +Prewitt yonteminde elde edilen maksimum ve ortalama degerler HD’ye gore daha
diisiiktiir. Sadece Cizelge 8.2’ye bakilarak tutarli sonu¢ vermesi bakimindan en basarili
yontemin HD+Prewitt oldugu disiiniilmektedir. Ancak bu yontemin merkeze yakin piksellere
etki etmemesinden dolayr maksimum nokta sayisinin tiim yontemlere gore daha diisiik sonug
verdigi acik¢a goriilmektedir. Son olarak, HD+Sobel yontemi ile elde edilen maksimum Z-
ekseni genlik degerinin HD’ye gore daha diisiik ama yakin bir degerde (138.18) ¢iktig
goriilmektedir. Ortalama deger ise tiim yontemlere gore daha yiiksek ¢ikmisti. HD+Sobel’in
daha iyi bir yontem oldugunu sdylemek miimkiindiir. HD’ye gore daha diisiik Z- ekseni genlik
degerine sahip olmasinin nedeni ise istenmeyen giiriiltiilerin Sobel kenar belirleme teknigi ile

yok edilmesidir.

Sonug olarak yukarida verilen holografik goriintiiler kullanilarak ortaya konulan farkli kenar
belirleme tekniklerine ait ait basarim performansi siyah-beyaz piksel sayilar1 ve Z- ekseni
genlik degerleri ile desteklenmistir. Tiim bu bulgular 15181nda HD+Sobel kullaniminin HOGS
sistemi ile goriintiilenen rotus gibi yiizey kusurlarinin tespitinden en basarili yontem oldugu

acikca tespit edilmistir.
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BOLUM 9

HOGS SISTEMI iLE ELDE EDIiLEN KUSURLARIN DERIN OGRENME TABANLI
RESNET-50 ALGORITMASI iLE SINIFLANDIRILMASI

Bu ¢alismada kullanilan bilgisayar, Intel(R) Core(TM) 17-8550U CPU @ 1.80GHz islemciye
ve 16 GB RAM bellege sahip olup, 64 bit isletim sistemine sahip x64 tabanli bir islemci ile
calismaktadir. GPU olarak Intel(R) UHD Graphics 620 ve NVIDIA GeForce MX150 ekran
kartlar1 bulunmaktadir. GPU siiriicii versiyonu 457.63 ve CUDA siiriimii 11.1°dir. Grafik kart1
2 GB VRAM kapasitesine sahiptir ve bu kart testler sirasinda belirli islemler i¢in kullanilmistir.
Deney siirecinde GPU’nun CUDA destegi aktif hale getirilerek modelin egitim siirecine katkida

bulunmasi saglanmaigstir.

Bu calismada, derin 6grenme modelleri Python dili kullanilarak gelistirilmistir. Modelin
olusturulmasi, egitimi ve degerlendirilmesinde TensorFlow ve Keras kiitliphanelerinden
yararlanilmig; kodlar, Anaconda dagitimi1 Tlzerinden c¢alisan Spyder IDE ortaminda
gelistirilmigtir. GOriintli 6n isleme ve veri artirma islemleri i¢in ImageDataGenerator sinifi
kullanilmis, smiflandirma performansini artirmak amaciyla 6nceden egitilmis ResNet50

mimarisi temel model olarak tercih edilmistir.

Modelin 6grenme siireci Adam optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmis; 6grenme
oraninin  dinamik olarak ayarlanabilmesi i¢in LearningRateScheduler fonksiyonu
uygulanmistir. Ayrica, asir1 6grenmeyi (overfitting) onlemek ve egitim siiresini verimli kilmak
amactyla EarlyStopping yontemi kullanmilmistir. Caligmada yararlanilan temel kiitiiphaneler ve

kullanim amaglar1 Cizelge 9.1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 9.1 Derin Ogrenme Siirecinde Kullanilan Kiitiiphaneler ve Kullanim Amaglar

Kullanilan Kiitiiphane Amag
TensorFlow ve Keras Modelin olusturulmasi, egitimi ve degerlendirilmesi
NumPy ve Pandas Veri isleme ve analiz islemleri
Matplotlib ve Seaborn Grafiksel veri analizi ve gorsellestirme
Scikit-learn (sklearn) Siniflandirma raporlari, karmasiklik matrisi ve metrik
hesaplamalari
ResNet50 Onceden egitilmis model kullanimi
ImageDataGenerator Veri artirma iglemleri
LearningRateScheduler ve EarlyStopping | Egitim siirecinin kontrolii

DO siirecine kullanilan model, énceden egitilmis ResNet50'yi temel alarak transfer 6grenme
yontemiyle egitilmektedir. Bu baglamda, 6ncelikle dondurulmus 140 katman ile son katmanlar
egitilmis ve daha sonrasinda tiim model {izerinde ayarlamalar yapilarak ince egitime
sokulmustur. Ayrica, hiper parametrelerde 0grenme oranmi azaltma, erken durdurma, L2
diizenleme (regularization) ve seyreltme (dropout) teknikleri kullanilmigtir. Kullanilan modele

ait akis diyagrami Sekil 9.1°de sunulmustur.

[ Girig Katmam ]

—
—

Onceden Egitilmis ResNet-50

Seyreltme (Dropout)

J—
e’

Dizlestirme (Flatten) l

—

Tam Bagli 128 N&éron + RelU

Kiime Normalizasyonu {Batch Norm) l

Seyreltme (Dropout) ]

Tam Bagli 64 Néron + RelLU

[ )
[ Kiime Normalizasyonu (Batch Norm) ]
[ )

Seyreltme (Dropout)

[ Cikis Katman (Softmax) ]

Sekil 9.1 Derin Ogrenme Siirecine Kullanilan Modelin Yapisi.
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Is akis diyagrami Sekil 9.1°de sunulan modelde kullanilan islemler ve bu islemlere ait parametre
degerleri Cizelge 9.2°de 6zetlenmistir. Bu kapsamda, dl¢eklendirme, dogrulama ayrimi, veri

artirma ve dolgu modu gibi temel islemler tabloda tanimlanan adimlar arasinda yer almaktadir.

Cizelge 9.2 Veri On Isleme Parametreleri

e lslem e  Uygulama Degerleri
e Rescale (Olgeklendirme) e 1/255 (0-1 arasina cekildi)
e Validation Split (Dogrulama Ayirma) e %20(0.2)
e Veri Artirma (Augmentation) Teknikleri e Donme (Rotation Range): 30°

e Genislik Kaydirma (Width Shift): %20

e Yiikseklik Kaydirma (Height Shift): %20
e Kesme (Shear Range): %20

e Yakinlastirma (Zoom Range): %20

e Yatay Cevirme (Horizontal Flip): +

e Dolgu Modu (Fill Mode) e 'nearest"

Cizelge 9.2°ye gore, 6lceklendirme islemiyle gri seviye goriintiilerdeki 1 ila 255 arasindaki
piksel degerleri 0 ile 1 araligina doniistiiriilmiistiir. Dogrulama seti ayrimi, veri kiimesinin
%20’si dogrulama verisi olarak ayrilacak sekilde gergeklestirilmistir. Dolgu islemlerinde ise
“nearest” yontemi tercih edilmigtir. Veri artirma siirecinde toplam alti farkli teknik
uygulanmistir. Bu teknikler arasinda; 30°’lik doniis, genislik ve ylikseklik kaydirma, kesme
(shear) ve yakinlastirma islemleri %20 oraninda gergeklestirilmis; yatay cevirme islemi ise

pozitif yonde uygulanmustir.

Modelin egitiminde kullanilan hiperparametreler Cizelge 9.3’te listelenmis, bu parametrelere

karsilik gelen sayisal degerler ise Cizelge 9.4’te sunulmustur.

Cizelge 9.3 Egitim Hiperparametreleri

Hiperparametre Deger
Epoch Sayisi 50
Batch Size (Toplu Islem Boyutu) 64
Optimizasyon Algoritmasi Adam

Baslangi¢ Ogrenme Orani (Learning Rate) 0.001

Ogrenme Oram Azaltma Exponential Decay (0.1 faktoriiyle 5 epokta bir azaltma)

Erken Durdurma (Early Stopping) 7 epok boyunca gelisme olmazsa durdur
(restore_best_weights=True)

Kayip Fonksiyonu (Loss Function) Categorical Crossentropy

Metrikler (Evaluation Metrics) Accuracy, Precision, Recall, AUC, F1-Score

131



Cizelge 9.4 Hiper Parametre Degerleri.

Hiper Parametreler Hiper Parametre Degerleri
1 | Gizli Katman 1 Noron Sayisi 128
2 | Gizli Katman 2 Noron Sayisi 64
3 | Seyreltme (Dropout) 1 0.3
4 | Seyreltme (Dropout) 2 0.3
5 | Batch Size 64
6 | Tur (Epoch) 50
7 | Optimizasyon Algoritmas1 (Optimizer) Adam
8 | Ogrenme Orani (Learning Rate) 0.001
9 | Ogrenme Oram Azaltma (Learning Rate Scheduler) | Exponential Decay (0.1 ** (epoch / 5))
10 | Erken Durdurma (Early Stopping) Patience=7, Monitor="'val loss', Restore Best
Weights=True

On isleme adimlar1 ve model hiperparametreleri tanimlandiktan sonra, smiflandirma
performansinin degerlendirilmesi amaciyla iki farkli model yapilandirilmistir. Bu modellere

iligkin elde edilen siiflandirma sonuglari asagida sunulmaktadir.

9.1 HOGS ELDE EDILEN GORSELLERIN SINIFLANDIRILMASI (I. MODEL)

Bu asamada HOGS ile kaydedilen hologramlardan HD teknigi ile faz bilgisi ¢ikarimi yapilarak
elde edilen goriintiiler kullanilmistir. Elde edilen holografik fark goriintiilerinden kusurlu ve
kusursuz seramik ylizey ayrimi1 yapabilmek i¢in ResNet-50 ile siniflandirma islemi yapilmstir.
Siniflandirmada 2 sinif belirlenmis olup, bu siniflar kusurlu ve kusursuz olarak adlandirilmistir.
Siiflandirma basarimini gostermek i¢in Bolim 6.2°de verilen performans degerlendirme

metrikleri kullanilarak hesaplamalar yapilmaistir.

Cizelge 9.5°te sunulan model performans metrikleri tablosunda modelin her bir turda kaydettigi
egitim ve dogrulama dogruluklari, 6zgilliik, kesinlik, geri cagirma ve F1-Skoru degerleri
sunulmustur. En basarili sonuglara 25. turda ulasildigi goriilen bu agamada, model 25. turda

kaydettigi agirlik degerlerini kullanarak test bagsarimi hesaplamistir.
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Cizelge 9.5 1. Model Performans Metrikleri.

Tur (Epok) Egitim Dogrulama Ozgiilliik Kesinlik Geri F1-Skoru
Dogrulugu Dogrulugu (%) (%) Cagirma (%)
(%) (%) (")

1 55.50 50.22 46.94 54.67 56.91 55.77
2 56.45 49.16 50.64 56.36 56.87 56.61
3 58.81 53.67 54.52 59.11 59.16 59.14
4 61.27 53.17 53.02 61.18 62.08 61.63
5 61.10 55.25 56.01 63.09 61.26 62.16
6 62.68 56.09 57.65 62.90 62.28 62.59
7 66.08 62.45 60.72 65.72 64.19 64.95
8 66.85 60.18 59.43 65.37 66.68 66.02
9 67.20 59.55 58.87 67.72 66.94 67.33
10 69.79 64.77 63.15 70.60 69.87 70.23
11 70.37 62.14 61.22 70.87 72.29 71.57
12 71.95 66.46 65.71 71.04 71.98 71.50
13 74.24 63.58 62.33 73.91 74.18 74.05
14 73.67 66.30 64.92 74.20 71.21 72.67
15 75.44 70.81 69.44 74.93 75.63 75.28
16 78.19 73.35 72.26 78.09 77.89 77.99
17 79.32 73.68 73.05 78.35 79.36 78.85
18 82.23 74.56 74.20 82.93 83.40 83.17
19 82.59 75.65 74.72 82.92 81.45 82.18
20 83.67 74.75 73.70 84.06 82.92 83.49
21 88.13 77.73 76.65 89.60 87.34 88.45
22 88.02 79.70 78.39 87.73 88.93 88.33
23 89.90 84.20 83.55 89.64 88.50 89.07
24 89.99 84.23 84.89 89.99 91.39 90.68
25 92.46 89.00 89.50 89.20 88.70 88.95

Cizelge 9.5’te sunulan model egitimi ve performans metriklerine bakilarak bir degerlendirme
yapmak miimkiindiir. Ancak degerlendirmenin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in tablodaki
degerler 3 baglik altinda incelenmistir. Bu basliklar ve elde edilen sonuglara ait yorumlar

sirasiyla asagidaki gibi verilmistir.
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e Baslangic Asamalar: (Epok 1-5)

Egitimin baglangi¢ asamasinda modelin egitim dogrulugu %55 civarinda baglamis ve hafif bir
artisla %61 seviyelerine ulagsmistir. Ayn1 donemde dogrulama dogrulugu ise yaklasik %50
seviyelerinde dalgalanmis ve %55'e yiikselmistir. Bu durum, modelin baslangigta verileri
tanimakta ve genellemekte zorlandigini, ancak 6grenme silirecine basladigini gostermektedir.
Ozgiilliik (%46-56) ve kesinlik degerlerindeki hafif dalgalanma, modelin siniflar aras1 ayrimi

Ogrenme siirecinin heniiz baslangi¢ asamasinda oldugunu ortaya koymaktadir.

e Orta Donem Egitim Siireci (Epok 6-15)

Bu siiregte modelin egitim dogrulugu hizla artarak %62'den %75 seviyelerine g¢ikmustir.
Dogrulama dogrulugunda ise daha belirgin dalgalanmalar gézlemlenmis, ancak genel olarak
yiikselme egilimi gdstererek %56'dan %71 seviyelerine ulasmustir. Ozellikle 7. turda dogrulama
dogrulugunun %62 seviyesine ani yiikselisi, modelin belirli kritik 6zellikleri 6grenmeye
basladigini isaret etmektedir. Ancak takip eden epoklarda gézlemlenen hafif diistisler, verideki
karmasiklik ve modelin heniiz tam olarak stabil hale gelmedigini gostermektedir. Ozgiilliik ve

geri cagirma metrikleri ise bu siirecte dogrulama dogrulugu ile paralel bir artig gostermistir.

e ileri Asamalar ve Modelin Stabilizasyonu (Epok 16-25)

Son asamada egitim dogrulugu %78'den baslayarak kademeli olarak %92.46 seviyesine
yiikselmis ve stabil hale gelmistir. Bu durum, modelin egitim verisini 1yi bir sekilde 6grendigini
gostermektedir. Dogrulama dogrulugu da tutarli ve istikrarl artig gostererek son turda %89'a
ulasmustir. Ozgiilliik degerinin (%72'den %89.50'ye) artisi, modelin negatif smiflar1 da dogru
bir sekilde tanmiyabildiginin kanitidir. Kesinlik, geri c¢agirma ve Fl-skoru metriklerinin
birbirlerine yakin ve tutarli bicimde artarak %88-89 seviyelerinde sabitlenmesi, modelin

performansinin dengeli ve giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Performans metriklerine ek olarak, alict operatdr karakteristigi egrisi (Receiver Operating
Characteristic- ROC) altinda kalan alan (Area Under the Curve -AUC) metrigi, bir
siniflandirma modelinin pozitif ve negatif siniflar1 ayirt etme basarisini ifade etmektedir. Bu

calismada, AUC degeri 0.907 olarak elde edilmistir. Bu sonug, modelin kusurlu ve kusursuz
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ornekleri yliksek dogrulukla ayirt edebildigini ve rastgele siniflandirmadan daha iyi performans

gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 9.2 HOGS ile Elde Edilen Gorsellerin Siniflandirilmasina Ait ROC Egrisi.

Birinci model i¢in elde edilen performans metrik degerlendirmesine ek olarak bu boliimde
kullanilan test verisine ait performans degerlendirmesi de yapilmistir. Degerlendirmenin daha
anlasilir bir sekilde aktarilabilmesi i¢in her bir parametre ile ulasilan sayisal veriler ve bu

verilere ait yorumlar Cizelge 9.6’da tablo olarak sunulmustur.

Cizelge 9.6 1. Model Kullanildiginda Test Verisi Uzerindeki Performans Degerlendirmesi

Performans Deger Aciklama
Metrikleri
Dogruluk %88.75 | Model, test setindeki orneklerin yaklasik %88.75'ini dogru sekilde
smiflandirmistir. Bu sonu¢ modelin genel olarak basarili oldugunu
gostermektedir.
ROC Egrisi Altinda | 0.91 AUC degerinin 0.91 olmasi, modelin kusurlu ve kusursuz {irlinleri
Kalan Alan (AUC) birbirinden ayirma konusunda oldukga iyi oldugunu gostermektedir.
Kayip (Cross- | 0.56 0.56'lik cross-entropy kayip degeri, modelin genel hata oraninin kabul
Entropy) edilebilir seviyede oldugunu, ancak hala iyilestirme potansiyeli

bulundugunu gostermektedir.

Agirlikl Keskinlik %89.43 | Modelin pozitif olarak tahmin ettigi 6rneklerin yaklasik %89.43" gergekten
dogrudur. Bu oran, modelin pozitif tahminlerinin biiyiik oranda giivenilir
oldugunu goéstermektedir.

Agirlikli Duyarlilik %88.75 | Model, gercekte var olan pozitif Orneklerin %88.75'ini dogru tespit
etmektedir. Bu deger, modelin siniflar1 tanima konusunda iyi oldugunu ifade
etmektedir.

Agirlikli F1 Skoru %88.70 | F1 skorunun %88.70 olmas1, modelin Precision ve Recall degerleri arasinda
dengeli bir basar1 gosterdigini ve genel siniflandirma performansinin giiclii
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tespit edilen kusurlu ve kusursuz yiizeylerin siniflandirilmasindaki basarim karmasiklik matrisi
ile verilebilmektedir. Birinci model kullanilarak elde edilen karmasiklik matrisi Sekil 9.3’te

gosterilirken, bu matristeki veriler Cizelge 9.7°de tablo halinde verilmistir.

Karmasiklik Matrisi

3500
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Kusursuz (ffcref)

- 2500
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- 1500

Kusurlu

1000

500

Kusursuz (ffcref) Kusuriu
Tahmin Edilen Simif

Sekil 9.3 . Model Uygulanan Seramik Gorsellerin Siniflandirmasina Ait Karmagsiklik Matrisi.

Cizelge 9.7 . Model Uygulanan Seramik Gorsellerin Siniflandirmasina Ait Karmagiklik Matrisi

Gercek / Tahmin ffcref (Kusursuz) Kusurlu (Defective)
ffcref (Gercek Kusursuz) 3752 (Dogru smiflandirildr) 184 (Yanlis siniflandirild)
Kusurlu (Gercek Kusurlu) 702 (Yanlis siniflandirildr) 3234 (Dogru siniflandirildr)

Sekil 9.7°de karmagiklik matrisine bakilarak yapilan siniflandirma isleminde modelin kusursuz
(ffcref) tiriinlerin ¢ogunu dogru tahmin ettigi goriilmektedir. Model, kusursuz sinifini (ffcref)
oldukca 1yi tanimaktadir. Kusurlu tirtinlerde ise 3234 kusurlu {iriin dogru tahmin edilirken, 702
kusurlu iiriin yanhslikla kusursuz (ffcref) olarak etiketlenmistir. Model kusurlu iirlinlerde
%17.84, kusursuz riinlerde ise %4.67 oraninda hata yapmaktadir. Modelin test dogrulugu
%88.75’tir. Bu sonuglar kusurlu modelleri daha belirginlestirecek bir egitim siirecinin

uygulanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ote yandan, modelin siniflandirma basarimi, egitim ve dogrulama siireglerine ait kayip ile
dogruluk degerlerinin zamana bagli degisimini gosteren grafikler aracilifiyla da
degerlendirilebilmektedir. Ilgili egitim ve dogrulama dogrulugu ile kayip grafiklerine Sekil

9.4’te sunulmaktadir.
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Egitim ve Dogrulama Kayip Grafigi Egitim ve Dogrulama Dogrulugu Grafigi
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Sekil 9.4 1. Model ile Elde Edilen Egitim ve Dogrulama Kaybi ile Egitim ve Dogrulama
Dogrulugu Grafikleri.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda modelin oldukga yiiksek dogruluk oranina sahip oldugu
goriilmektedir. %88,75 dogruluk orani, modelin kusurlu ve kusursuz siniflar1 basarili sekilde
ayirt edebildigini gdstermektedir. AUC degerinin 0.91 seviyesinde olmasi, modelin ROC egrisi
acisindan iyi bir performans sergiledigini gostermektedir. F1-skorunun yiiksek ve dengeli
olmasi, modelin hem kusurlu hem de kusursuz siniflar1 dogru siniflandirmada basarili oldugunu
gostermektedir. Ayrica, modelin baslangigta rastgele tahmin yaparken, egitim siirecinin
ilerleyen epoklarinda dogruluk ve AUC degerlerinde 6nemli bir artis gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, egitim ve dogrulama dogrulugundaki dalgalanmalar, kullanilan veri setinin model i¢in
zorlayict olabilecegini veya belirli siniflar arasinda dengesizliklerin mevcut oldugunu

gostermektedir.

Genel olarak, elde edilen sonuglar modelin basarili bir sekilde egitildigini ve test verisinde
yiiksek bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Ancak, egitim ve dogrulama setindeki
dalgalanmalar g6z oniinde bulundurularak modelin daha dengeli bir hale getirilmesi i¢in ek

tyilestirmeler yapilmasi gerektigi gortilmektedir.

9.2 YENIDEN YAPILANDIRILMIS (HD+Sobel) GORSELLERIN SINIFLANDIRILMASI
(II. Model)

Calismanin bu asamasinda HOGS ile elde edilen holografik goriintilere HD+Sobel
uygulanarak yapilan siniflandirma islemi gerceklestirilmistir. Bu islem calismada II. Model
olarak adlandirilmistir. II. Modelde HD+Sobel kullanilmasinin nedeni 8. bdliimdeki
uygulamalarda diger yontemlere kiyasla en iyi basarimi gostermesidir. Bu modele ait

performans metrikleri ve bu metriklerle elde edilen sayisal veriler Cizelge 9.8 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 9.8 1I. Model Performans Metrikleri.

Tur (Epok) | Egitim Dogrulama | Ozgiilliik Kesinlik Geri F1-Skoru
Dogrulugu Dogrulugu (%) (%) Cagirma (%)
(o) () (%)
1 60.41 58.00 65.00 58.37 58.93 58.65
2 61.41 59.66 65.00 60.56 60.10 60.33
3 62.88 61.24 66.88 62.04 61.86 61.95
4 64.38 62.62 68.23 62.86 63.38 63.12
5 65.87 62.69 67.76 63.11 63.53 63.32
6 67.22 64.45 69.98 65.23 65.10 65.16
7 69.10 66.35 71.12 67.45 67.08 67.26
8 70.35 68.00 72.45 69.30 68.98 69.14
9 72.02 70.12 74.55 70.88 70.53 70.70
10 73.78 71.45 75.78 72.20 72.08 72.14
11 75.35 73.02 77.45 74.00 73.78 73.89
12 76.90 74.40 78.90 75.95 75.65 75.80
13 78.45 76.25 80.50 77.44 77.12 77.28
14 79.78 77.90 81.75 78.69 78.50 78.59
15 81.05 79.55 83.12 80.23 80.10 80.16
16 82.30 81.10 84.50 81.60 81.35 81.48
17 84.05 82.80 86.20 83.12 83.00 83.06
18 85.50 84.20 87.50 84.90 84.65 84.77
19 87.10 86.00 89.10 86.44 86.22 86.33
20 88.45 87.50 90.55 87.80 87.60 87.70
21 89.90 88.75 91.78 89.00 88.80 88.90
22 91.05 90.10 93.12 90.15 90.00 90.07
23 92.20 91.35 94.30 91.25 91.10 91.17
24 93.10 92.45 95.45 92.40 92.30 92.35
25 94.00 93.55 96.50 93.55 93.40 93.47
26 94.85 94.15 97.00 94.10 94.00 94.05
27 95.50 95.00 97.50 94.90 94.80 94.85
28 96.10 95.60 97.80 95.55 95.50 95.52
29 96.50 96.10 97.95 96.10 96.05 96.08
30 97.00 96.50 98.00 96.50 96.40 96.45

Cizelge 9.8’te sunulan sayisal verilerin degerlendirilmesi ve turlar arasi model performans
Analizi B6liim 9.1’de oldugu gibi 3 baslik altinda yapilmistir. Bu ii¢ baslik sirasiyla, baslangic,
orta ve ileri donem olarak adlandirilmistir. Baglangi¢ donemi, ilk 5 tura ait verileri sunarken,
orta donem 6-15 turlar arasindaki verileri gostermektedir. 16-30 turlar arasindaki veriler ise ileri

donem olarak tanimlanmustir.
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¢ Baslangic Donemi (Epok 1-5)

Egitim stirecinin ilk agamalarinda modelin dogruluk seviyesi %60.41 civarinda baglamis ve kisa
stirede %64.38 seviyelerine kadar yiikselmistir. Modelin agirliklar: heniiz optimal seviyeye
ulagsmadig1 i¢in, Ozgiilliikk, kesinlik ve geri cagirma metriklerinde belirgin dalgalanmalar

gbozlemlenmistir.

Bu dénemde dogrulama dogrulugunun egitim dogruluguna kiyasla daha diisiik olmasi, modelin
asirt O6grenme riski tasimadigim1 gostermektedir. Ancak, modelin kararliligi tam olarak

olusmadig1 i¢in bazi epoklarda dogrulukta ani degisimler gozlenmistir.

Ozgiilliik degeri baslangigta %65.00 olup modelin kusursuz iiriinleri ayirt etme konusunda
heniiz iyi bir performans gostermedigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, F1-Skoru ve
kesinlik degerleri %58.65 seviyelerinde kalmis, modelin tahmin performansinin heniiz istikrarl

bir noktaya ulasmadigini gostermektedir.

¢ Orta Donem (Epok 6-15)

Bu dénemde modelin 6grenme siireci daha istikrarl hale gelmis ve dogruluk seviyesi hizla
yiikselerek %73.78 seviyelerine ulagsmistir. Epok 10 itibariyla dogruluk 9%73.78, kesinlik

%72.20 ve geri cagirma %72.08 seviyelerine ulagmistir.

Bu sonuglar, modelin hem kusurlu hem de kusursuz 6rnekleri daha iyi ayirt edebildigini ve
egitim siirecinde basaril1 bir dengelenme saglandigini gostermektedir. Ozgiilliik degeri %75.78
seviyesine ulasarak yanlis pozitif tahminlerin giderek azaldigim1 ve modelin daha giivenilir

tahminler yapmaya basladigini gostermektedir.

Ayrica, dogrulama dogrulugunun egitim dogruluguna yaklagmasi, modelin genelleme
yeteneginin gelistigini gostermektedir. Ancak, baz1 epoklarda dogrulama dogrulugunda kiiciik
dalgalanmalar gézlemlenmistir. Bu durum, modelin baz1 6rneklerde karar verme hassasiyetinin

heniiz tam olarak oturmadigini diisiindiirmektedir.
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e ileri Dénem (Epok 16-30)

Son epoklarda modelin dogruluk degeri %97.00 seviyelerine ulasmis ve metriklerde istikrarli
bir performans sergilenmistir. Kesinlik, geri ¢agirma ve F1-Skoru gibi degerler, %96.5
seviyelerine ulasarak sabitlenmistir. Bu noktada modelin egitim siirecini bliyiik Olgiide

tamamladig1 ve karar mekanizmasinin daha saglam hale geldigi goriilmektedir.

Ozgiilliik degeri %98.00 seviyesine ulasmis olup, kusursuz iiriinlerin yanlis pozitif olarak
tahmin edilme oran1 minimum seviyeye inmistir. Bu, modelin karar mekanizmasinin yiiksek

giivenilirlikle calistigini gostermektedir.

Bunun yani sira, egitim dogrulugu ile dogrulama dogrulugu arasindaki farkin %1°den az
olmasi, modelin asir1 6grenme (overfitting) yapmadigini gostermektedir. Modelin genelleme

kapasitesi yiiksektir ve bu dogrultuda test verisinde basarili olacagi ongdriilmektedir.

Modelin kesinlik ve geri ¢agirma oranlarinin birbirine yakin olmasi, tahmin dengesinin
saglandigin1 ve modelin yanlis negatifleri minimum seviyeye indirdigini géstermektedir. Bu

sayede, hem kusurlu hem de kusursuz 6rnekler basarili sekilde siniflandirilmistir.

Sekil 9.5’te II. Modele ait elde edilen ROC egrisi gosterilmistir. Bu grafikte yer alan dogru
pozitif oram1 (DPO), gercekten pozitif olan 6rneklerin ne kadarini dogru bir sekilde pozitif
olarak siniflandirdigini gostermektedir. Bu, ayn1 zamanda "duyarlilik" veya "recall" olarak da
adlandirilmaktadir. Diger yandan yanlis pozitif oran1 (YPO) ise modelin, aslinda negatif olan
orneklerin ne kadarim1 yanlislikla pozitif olarak siiflandirdigini gostermektedir. Elde edilen
ROC egrisinin sol iist kdseye yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ modelin hem DPO' nin
yiikksek hem de YPO'nin diisiik oldugunu, yani iyi ayirt edici 6zelliklere sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 9.5 II. Modele Ait Elde Edilen ROC Egrisi.

Bu boliimde II. Model kullanildiginda test verisinin performansinin nasil degistigi analiz

edilmistir. Kullanilan performans metrikleri ve ulasilan sayisal veriler yorumlar Cizelge 9.9°da

verilmigtir.

Cizelge 9.9 1I. Model Kullanildiginda Test Verisi Uzerindeki Performans Degerlendirmesi.

Performans Deger | Aciklama

Metrikleri

Dogruluk (Accuracy) | %96.68 | Test verisindeki dogru siniflandirma oranu.

ROC (Receiver 0.97 ROC Egrisi altinda kalan alani gosterir. Modelin smiflar arasi ayrim

Operating giicliniin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Characteristic) Egrisi

Altinda kalan alan

(AUC)

Kayip (Cross- 0.47 Diisiik kayip degeri, modelin asir1 6grenmeden kacindigini gostermektedir.

Entropy ile

hesaplanan)

Agirlikl Kesinlik %96.67 | Her iki sinifin ornek sayisina gore agirliklandirilmis ortalama kesinlik
degeri.

Agirlikli Duyarlilik %96.75 | Her iki sinifin 6rnek sayisina gore agirliklandirilmis ortalama geri gagirma
degeri.

Agirlikli F1 Skoru %96.57 | Kesinlik ve geri ¢cagirmanin dengeli birlesimi; modelin her iki sinifa da

basarili tahmin yaptigini gosterir.
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II. model kullanilarak tespit edilen kusurlu ve kusursuz ylizeylere ait ¢ikartilan karmasiklik

matrisi ve bu matristeki sayisal veriler sirasiyla Sekil 9.6’da ve Cizelge 9.10°da verilmistir.
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Sekil 9.6 1. Model Uygulanan Seramik Gorsellerin Siniflandirmasina Ait Karmasiklik Matrisi.

ficref kusurlu
Tahmin Edilen Simf

Cizelge 9.10 II. Model Uygulanan Seramik Gorsellerin Siiflandirmasina Ait Karmagiklik

Matrisi
Gercek / Tahmin ffcref (Kusursuz) kusurlu (Defective)
ffcref (Gergek Kusursuz) 3770 (Dogru simiflandirildr) 14 (Yanlis siniflandirildr)
kusurlu (Gergek Kusurlu) 248 (Yanlis siniflandirildi) 3840 (Dogru siniflandirildr)

Elde edilen karmasiklik matrisi, modelin kusursuz (ffcref) ve kusurlu smiflar1 ayirt etme
basarisin1 ortaya koymaktadir. Model, kusursuz iirlinleri %99.63, kusurlu tiriinleri ise %93.94
dogruluk oraniyla basaril1 bir sekilde siniflandirmistir. Genel dogruluk oraninin (test dogrulugu)
%96.68 olmasi, modelin yiiksek giivenilirlikle ¢alistigini gostermektedir. Bununla birlikte,
toplamda 262 yanlis siniflandirilmis 6rnek bulunmakta olup, bunlarin 248’1 (%6.07’si) kusurlu
olmasina ragmen kusursuz olarak etiketlenmistir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda,
modelin performansinin daha da artirnlmasi i¢in veri artirma) tekniklerinin veya ek veri
kullanimimin faydali olabilecegi degerlendirilmektedir. Genel olarak, modelin pratik
uygulamalar i¢in yeterli bir bagariya ulastig1 ve kusurlu ile kusursuz siniflar yiiksek dogruluk
orantyla ayirt edebildigi goriilmektedir. Modelin yiliksek keskinlik ve duyarlilik degerlerine
sahip olmasi, smiflandirma performansinin giiclii oldugunu ve giivenilir sonuglar iirettigini

kanitlamaktadir.
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Bu modelin basarimini géstermek icin Sekil 9.6 ‘da egitim ve dogrulama kaybu ile egitim ve

dogrulama dogrulugu grafikleri sunulmustur.
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Sekil 9.7 II. Model ile Elde Edilen Egitim ve Dogrulama Kaybi ile Egitim ve Dogrulama
Dogrulugu Grafikleri.

Elde edilen sonuglar, modelin basarili bir sekilde 6grenme siirecini tamamladigini ve %96'nin
tizerinde (test dogrulugu) dogruluk ile yiiksek performans gosterdigini ortaya koymaktadir.
Baslangic asamasinda rastgele tahminler yapan model, Epok 6’dan itibaren belirgin bir sekilde
O0grenmeye baslamis ve Epok 16’dan sonra stabil hale gelerek optimum dogruluk seviyesine
ulagmistir. Egitim ve dogrulama dogruluklarinin paralel sekilde ilerlemesi, modelin overfitting
problemini yasamadigin1 gdstermektedir. Genel olarak, bu modelin kusurlu ve kusursuz siiflar
arasindaki ayrimi basariyla gergeklestirdigi ve endiistriyel kullanim i¢in uygun oldugu
kanaatine varilmistir. Modelin daha da stabil hale gelmesi ve dogruluk oraninin artirilmasi i¢in
daha fazla veri ile egitim yapilmasi, veri arttirma (data augmentation) tekniklerinin

uygulanmasi ve dropout oranlarinin optimize edilmesi 6nerilmektedir.
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BOLUM 10

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, seramik yiizeylerindeki kusurlarin tespiti amaciyla hibrit optik goriintiileme
sistemi (HOGS) ve ¢esitli goriintii isleme tekniklerinden yararlanilmistir. Calismanin temel
hedefi, insan goziiyle algilanmasi gii¢ olan mikro diizeydeki yiizey kusurlarini nesnel bi¢gimde
tespit etmek ve smiflandirmakti. HOGS sistemi ile elde edilen interferometrik goriintiiler
tizerinde gergeklestirilen analizler, yiizey topografyasindaki nanometrik diizeydeki degisimleri
dahi hassasiyetle belirleyebilmistir. Bu sayede, geleneksel yontemlerle fark edilemeyen ancak
iriin kalitesini dogrudan etkileyen mikro catlaklar, hava bosluklar1 ve yiizey diizensizlikleri

basarili bir sekilde tespit edilmistir.

Goriintii isleme stirecinde, faz doniisiim yontemleri (Hilbert, Fourier, Mexican Hat, Morlet) ile
kenar belirleme algoritmalar1 (Canny, Prewitt, Sobel) kullanilmis ve bu yontemler farkli
¢Oziiniirliik seviyelerine sahip, net, orta bulanik ve bulanik olmak iizere en az ii¢ gorsel iizerinde
uygulanarak karsilastirmali analizler gerceklestirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde, HD
teknigi, kusurlu bolgeleri diger yontemlere kiyasla daha basarili sekilde tespit etmistir. Ozellikle
z-ekseni {lizerindeki genlik degerlerinde gozlemlenen maksimum ve minimum farklar,
kusurlarin lokalizasyonunda belirleyici bir kriter olarak 6ne ¢ikmistir. MHDD detayli sonuglar
iiretmesine karsin, diisiik kontrastli bolgelerde yiiksek giirtiltii seviyesi nedeniyle performans
acisindan smirlamalar gdstermistir. Buna karsilik, FD yiizey kusurlarini belirlemede yetersiz
kalmis ve genel olarak diisiik basar1 sergilemistir. Bu sonugclar, faz doniisiim tekniklerinin kusur
tespitindeki etkinliginin goriintii ¢oziiniirliigi ve ylizey Ozelliklerine bagli olarak degistigini

gostermektedir.

Kenar tespit algoritmalarinin degerlendirilmesinde, HD ile birlestirilen hibrit yaklagimlar test
edilmistir. Bu kapsamda uygulanan Hilbert+Canny, Hilbert+Prewitt ve Hilbert+Sobel
kombinasyonlar1 arasinda en yiiksek performans, Hilbert+Sobel yaklasimiyla elde edilmistir.

Bu yontem, hem makro diizeydeki ylizey dalgalanmalarin1 hem de mikro diizeydeki noktasal
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kusurlan yiiksek dogrulukla tespit etmistir. Sobel filtresi, kenar yonelimine olan duyarliligi,
giiriiltiilii ortamlarda kararli performansi ve kenar yapisina olan hassasiyeti sayesinde one
cikmistir. Hilbert+Prewitt kombinasyonu orta diizeyde basar1 saglarken, Hilbert+Canny
yontemi ise kenar tespitinde beklenen etkinligi gosterememistir. Elde edilen sonuglar, kenar
belirleme algoritmalarinin, uygun faz doniisiim teknigiyle entegre edildiginde kusur tespitinde

onemli 6l¢iide performans artis1 saglayabilecegini ortaya koymustur.

Mikroskobik boyuttaki kusurlarin tespitine yonelik olarak gelistirilen “en parlak piksel analizi”
yontemi, 6zellikle hava kabarcigi gibi noktasal ve gozle fark edilemeyecek diizeyde kiigiik
kusurlarin belirlenmesinde yiiksek basari gostermistir. Bu teknik, 10 mikron alt1 boyuttaki
kusurlar1 bile tanimlayarak, geleneksel yontemlerin 6tesinde bir hassasiyet saglamistir. Bu
bulgular, yontemin endiistriyel kalite kontrol siireclerinde tamamlayici ve kritik bir analiz aract

olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Derin O0grenme mimarisi olarak ResNet-50 kullanilarak iki farkli veri seti iizerinde
smniflandirma  gergeklestirilmistir. Dogrudan HOGS goriintiileriyle egitilen model %85
dogruluk orani elde ederken, goriintii isleme teknikleriyle 6n islemden gegirilen gorsellerle
egitilen modelin dogruluk oran1 %96’ya yiikselmistir. Bu sonuglar, uygun 6n isleme adimlarinin
derin 6grenme mimarilerinin performansini anlamli 6l¢iide artirabilecegini ortaya koymaktadir.
Ozellikle noktasal ve diisiik kontrastli kusurlarin tespitinde, goriintii isleme ile zenginlestirilmis

verilerin siiflandirma basarimina dogrudan katki sagladigi goriilmiistiir.

Gelecek caligmalarda, sistemin performansini1 daha da artirmaya yonelik ¢esitli iyilestirmeler
planlanmaktadir. 1k olarak, dzellikle Vision Transformer tabanli modeller olmak iizere, farkli
derin 6grenme mimarilerinin siniflandirma performanslar1 incelenecektir. Bununla birlikte,
gercek zamanli uygulamalara yonelik olarak adaptif goriintii isleme algoritmalarinin
gelistirilmesi  hedeflenmektedir. Ayrica, gelistirilen sistemin genelleme yetenegini
degerlendirmek amaciyla, farkli seramik tiirleri (porselen, fayans, teknik seramikler vb.)
izerinde testler gergeklestirilecektir. Son olarak, sistemin bulut tabanli ve dagitik bir kalite
kontrol altyapisina entegre edilerek endiistriyel 6l¢ekli uygulamalara uygun hale getirilmesi

amaglanmaktadir.

146



Bu calismanin en onemli katkisi, seramik endiistrisinde kalite kontrol siireclerinin tam
otomasyona gegirilmesine olanak saglayacak bir sistem Onerisidir. Gelistirilen yaklasim,
yalnizca seramik karo ylizeylerine degil, benzer ylizey 6zelliklerine sahip cam paneller, metal
yiizeyler ve kompozit malzemeler gibi diger endiistriyel {iriinlere de uygulanabilecek genis bir
kullanim potansiyeline sahiptir. Elde edilen sonugclar, sistemin Endiistri 4.0 kapsaminda yer alan

otomatik kalite kontrol alanina 6nemli bir katki sundugunu gostermektedir.

147






KAYNAKLAR

[1] Ulug Ergiiven E (2015) Seramik Yer ve Duvar Kaplama Sektériinde Toz Maruziyetinin Is
Hijyeni A¢isindan Degerlendirilmesi. Uzmanlik Tezi, T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligi Is Sagligi ve Giivenligi Genel Miidiirliigii, Ankara, 63 s.

[2] Karamanh I A ve Giinay M (2022) Seramik Malzemelerin Islenmesinde Uygulanan
Alisilmamis Imalat Yontemleri. KONJES, 10(4): 1061-1082.

[3] Kara O, Erdal H ve Celik H H (2017) Tahribatsiz Test Yontemleri: Karsilastirmali Bir
Derleme Calismasi. MFBD, 29(3): 82-93.

[4] Wang H, Li Y, Pan Q, Xu C, Zhao X and Xia S (2012) Ultrasonic Transmission Method
For Testing Curved Composite Parts. International Conference on Mechatronics and
Automation (ICMA), 05-08 August 2012, Chengdu, China, 2093-2097.

[S] Ari A C (2022) Kompozit Malzemelerin Tahribatsiz Muayene Ydntemlerinden Olan
Ultrasonik Test ile Olgiilmesi Uzerine Yapilan Caligsmalarin Incelenmesi. Uluslararasi
Miihendislik, Tasarim ve Teknoloji Dergisi, 1-2.

[6] Taskin M, Elazig U C and Turkmen M (2011) X-Ray Tests Of AISI430 And 304 Stainless
Steels And AISI 1010 Low Carbon Steel Welded By CO. Laser Beam Welding.
Radiography, 53(11-12): 741-747.

[7] Kurama S, Gérgiilii S ve Eren E (2011) Gériintii Isleme Teknigi ile Porselen Karolarin
Incelenmesi. Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 24(2): 133-143.

[8] Meinlschmidt P (2005) Thermographic Detection Of Defects in Wood And Wood-Based
Materials. /4th International Symposium of Nondestructive Testing of Wood, 2—4 May
2005, Hannover, Germany, 2-4.

[9] Maldague X PV (2001) Theory And Practice Of Infrared Technology For Nondestructive
Testing. ISBN: 978-0-471-18190-3, John Wiley & Sons, 703-704.

[10] Cho Y, Lee D, Chung K R, Kim Y and Yun S H (2007) The Fus3/Kssl MAP Kinase
Homolog Amk1 Regulates The Expression Of Genes Encoding Hydrolytic Enzymes in
Alternaria Brassicicola. Fungal Genetics and Biology, 44(6): 543-553.

[11] Sun L, Li Y, Li C, Wang L. and Wu J (2010) Active Defects Detection And Localization
Using Acoustic Emission Method. 8th World Congress on Intelligent Control and
Automation (WCICA), 07-09 July 2010, Jinan, China, /[EEE, 5348-5351.

149



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[12] URL-1 <https://web.itu.edu.tr/~arana/ndt.pdf >,Ziyaret tarihi: 30.01.2025.

[13] URL-2 <https://www.linkedin.com/pulse/video-optik-kamerali-6l¢lim-sistemleri-ile-
iiretim-siiregleri-qw43{/>, Ziyaret tarihi: 30.01.2025.

[14] Ewald A J, McBride H, Reddington M, Fraser S E and Kerschmann R (2002) Surface
Imaging Microscopy, an Automated Method for Visualizing Whole Embryo Samples in
Three Dimensions at High Resolution. Developmental Dynamics: An Official
Publication of the American Association of Anatomists, 225(3): 369-375.

[15] Ustabas Kaya G (2023) Development of Hybrid Optical Sensor Based on Deep Learning
to Detect and Classify the Micro-Size Defects in Printed Circuit Board. Measurement,
2023, 206:112247.

[16] Falk O A and Marsavina I (2019) Experimental Determination of Strain Distribution on

Printed Circuit Boards Using Digital Image Correlation. Procedia Structural Integrity,
18:214-222.

[17] Tsenev V, Videkov V and Spasova N (2021) Measurement of PCB Deformation During
Parametric Testing And Evaluation of the Impact on the Installed Components.
International Scientific Conference Electronics (ET),15-17 September 2021, Sozopol,
Bulgaria, IEEE, 1-4.

[18] Kim T, Choi Y and Ko Y H (2021) Development of Underwater 3D Shape Measurement
System with Improved Radiation Tolerance. Nuclear Engineering and Technology,
53(4): 1189-1198.

[19] Tran V L and Lin HY (2018) A Structured Light RGB-D Camera System For Accurate
Depth Measurement. International Journal of Optics, 2018(1): 8659847.

[20] Khokhlov M, Fischer A and Rittel D (2012) Multi-Scale Stereo-Photogrammetry System
for Fractographic Analysis Using Scanning Electron Microscopy. Experimental
Mechanics, 52: 975-991.

[21] Wang Y, Xie F, Ma S and Dong L (2017) Review of Surface Profile Measurement
Techniques Based on Optical Interferometry. Optics and Lasers in Engineering, 93:
164-170.

[22] Hariharan P (2003) Optical Interferometry. 2nd edition, ISBN: 978-0-12-311630-7, 9-
55.

[23] Malacara D, Servin M and Malacara Z (2018) Interferogram Analysis For Optical
Testing. ISBN: 9781315221021, CRC Press, 568 pp.

150



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[24] Cheng-Yang L, Yen T P and Chien-Wen C (2020) High-Resolution Three-Dimensional
Surface Imaging Microscope Based on Digital Fringe Projection Technique.
Measurement Science Review, 20(3): 139-144.

[25] Yin Y, Wang M, Gao B Z, Liu X and Peng X (2015) Fringe Projection 3D Microscopy
with the General Imaging Model. Optics Express, 23(5): 6846—6857.

[26] Yang T D, Kim H J, Lee K J, Kim B M and Choi Y (2016) Single-Shot and Phase-
Shifting Digital Holographic Microscopy Using A 2-D Grating. Optics Express, 24(9):
9480-9488.

[27] Wu R, Wu H, Arola D and Zhang D (2016) Real-Time Three-Dimensional Digital Image
Correlation for Biomedical Applications. Journal of Biomedical Optics,21(10): 107003.

[28] Wang Y, Xie F, Ma S and Dong L (2017) Review of Surface Profile Measurement
Techniques Based on Optical Interferometry. Optics and Lasers in Engineering, 93:
164-170.

[28] Van der Jeught S and Dirckx J J (2016) Real-Time Structured Light Profilometry: A
Review. Optics and Lasers in Engineering, 87: 18-31.

[29] Zuo C, Feng S, Huang L, Tao T, Yin W and Chen Q (2018) Phase Shifting Algorithms
for Fringe Projection Profilometry: A Review. Optics and Lasers in Engineering, 109:
23-59.

[30] Kemao Q (2004) Windowed Fourier Transform for Fringe Pattern Analysis. Applied
Optics, 43(13): 2695-2702.

[31] Proll K P, Nivet J M, Korner K and Tiziani, H J (2003) Microscopic Three-Dimensional
Topometry With Ferroelectric Liquid-Crystal-On-Silicon Displays. Applied Optics,
42(10): 1773-1778.

[32] Li D, Liu C and Tian J (2014) Telecentric 3D Profilometry Based on Phase-Shifting
Fringe Projection. Optics Express, 22(26): 31826-31835.

[33] Celik Bayar C, Onur T O, Ustabas Kaya G and Nazim K (2024) Imaging of Foam
Concrete Air Bubbles With an Alternative Method Of Combined Digital Holographic
Microscopy. Journal of Materials Science, 59: 8706—8720.

[34] Ayenu-Prah A'Y and Attoh-Okine N O (2009) Comparative Study of Hilbert-Huang
Transform, Fourier Transform and Wavelet Transform in Pavement Profile Analysis.
Vehicle System Dynamics, 47(4): 437-456.

[35] Liu G, Li M Z, Mao Z and Yang Q S (2022) Structural Motion Estimation Via Hilbert
Transform Enhanced Phase-Based Video Processing. Mechanical Systems and Signal
Processing, 166: 108418.

151



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[36] Kim H, Lee J, Anand A, Cho M and Lee M (2023) Phase Differences Averaging (PDA)
Method for Reducing The Phase Error in Digital Holographic Microscopy (DHM).
Journal of Information and Communication Convergence Engineering, 21: 90-97.

[37] Kim HW, Cho M and Lee M C (2022) Noise Filtering Method of Digital Holographic
Microscopy for Obtaining an Accurate Three-Dimensional Profile of Object Using a
Windowed Sideband Array (WiSA). Sensors, 22(13): 4844.

[38] Kim H W, Cho M and Lee M C (2023) Noise Reduction Method Using a Variance Map
of the Phase Differences in Digital Holographic Microscopy. ETRI Journal, 45(1): 131—
137.

[39] Ahmed A S (2018) Comparative Study Among Sobel, Prewitt and Canny Edge Detection
Operators Used in Image Processing. Journal of Theoretical and Applied Information
Technology, 96(19): 6517-6525.

[40] Wei P, Liu C, Liu M, Gao Y and Liu H (2018) CNN-Based Reference Comparison
Method for Classifying Bare PCB Defects. The Journal of Engineering, 1528—1533.

[41] Ustabas Kaya G, Kocabas S, Kartal S, Kaya H, Tekin Io, Tigli Aydin R S and
Kutoglu § H (2022) Detection of Airborne Nanoparticles with Lateral Shearing Digital
Holographic Microscopy. Optics and Lasers in Engineering, 151: 106934.

[42] Ganin Y, Ustinova E, Ajakan H, Germain P, Larochelle H, Laviolette F, March M and
Lempitsky V (2016) Domain-Adversarial Training of Neural Networks. Journal of
Machine Learning Research, 17(59): 1-35.

[43] McCulloch W S and Pitts W (1943) A Logical Calculus of The Ideas Immanent in
Nervous Activity. Bulletin of Mathematical Biophysics, 5: 115-133.

[44] Rumelhart D E, Hinton G E and Williams R J (1986) Learning Internal Representations
by Error Propagation. D E Rumelhart and J L McClelland (Eds.), MIT Press, vol 1:
318-362.

[45] Deng J, Dong W, Socher R, Li L J, Li K and Fei-Fei L (2009) Imagenet: A Large-Scale
Hierarchical Image Database. IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition, 20-25 June 2009, Miami, FL, 248-255.

[46] Krizhevsky A, Sutskever I and Hinton G E (2012) Imagenet Classification with Deep
Convolutional Neural Networks. 25th International Conference on Neural Information
Processing Systems (NIPS'12). Lake Tahoe, NV, USA, 1097-1115.

[47] Dagh I ve Oztiirk A (2021) Goériintii Siniflandirmada Derin Ogrenme Y 6ntemlerinin
Karsilastirilmasi. Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi (KONJES), 9(4): 872-888.

152



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[48] Krizhevsky A (2009) Learning Multiple Layers of Features From Tiny Images, Master
Thesis, Department of Computer Science, University of Toronto, Toronto, 58.

[49] Akpinar B (2019) Gériintii Siiflandirma i¢in Derin Ogrenme ile Bayesci Derin Ogrenme
Yéntemlerinin Karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istatistik Anabilim Dal1, Afyon, 74 s.

[50] URL-3 <https://malzemebilimi.net/seramikler.html>, Ziyaret tarihi: 02.02.2025.

[51] URL-4 <https://www.scribd.com/document/663123768103098/yapiend-seramik >,
Ziyaret tarihi: 02.02.2025.

[52] URL-5 <https://www.yapideko.com/blog/icerik/seramik--uretimi-nedir--asamalari-nelerdir>,
Ziyaret tarihi: 02.02.2025.

[53] URL-6 <https://cevresehiriklimkutuphanesi.csb.gov.tr/Books/Book/5b96Bd93b5-137¢c-41e2-
a99a-7a1198730ef4>, Ziyaret tarihi: 02.02.2025.

[S4] URL-7 <https://naramica.com/blog/seramik-uretim-sureci>, Ziyaret tarihi: 02.02.2025.

[S5] Salahhh M A, Bayram V ve Bayram U (2008) Seramik Karo Kalitesinin Gorsel
Parametrelere Gore Degerlendirilmesi. ELECO 2008 - Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar
Miihendisligi Sempozyumu, Bursa, Tiirkiye, 322-324.

[S6] Giiltekin E E, Sar1 H ve Kurama S (2016) Seramik Saglik Gereglerinin Sinterleme
Sicakligmin Fiziksel Ozelliklere ve Tahribatsiz Muayene Yontemine Etkisi. 4 UJST-A,
17(3): 438-446.

[57] Kreis T (2005) Handbook of Holographic Interferometry: Optical and Digital Methods
(Ist Ed.). Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.

[S8] Kaya G (2013) Fourier Doniisiimii ile Sayisal Faz Holograminin Elde Edilmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik
Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali, Zonguldak, 75 s.

[59] Bateman H (1955). The Mathematical Analysis of Electrical And Optical Wave Motion on
The Basis of Maxwell’s Equations. Dover Publications, New York, USA,159.

[60] Kaya H, Sarac¢ Z, Ozer M and Taskin H (2010) Optical Signal Processing Of
Interference Fringes By Hartley Transform Method. /7th Slovak-Czech-Polish Optical

Conference on Wave and Quantum Aspects of Contemporary Optics, December 2010,
SPIE, 7746: 567-576.

[61] Girisim URL-8 <http://80.251.40.59/science.ankara.edu.tr/aozansoy/girisim.pdf.>
Ziyaret tarihi: 10.02.2025.

[62] Hetch E (1987) Optics, 2nd Edition, Addison-Wesley, Boston, 1-676.

153


https://malzemebilimi.net/seramikler.html
https://naramica.com/blog/seramik-uretim-sureci

KAYNAKLAR (devam ediyor)

[63] URL-9 <https://www.scientificamerican.com/article/what-is-an-optical-interf/>, Ziyaret
Tarihi: 10.02.2025.

[64] Ustabas Kaya G (2019) Sayisal Holografi Teknigine Dayali Ses Kaydedici ve Tahribatsiz
Muayene i¢in Kullamlmasi, Doktora Tezi, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Zonguldak, 117 s.

[65] Wilson J and Hawkes J (2000) Optoelectronics (1. Okur, Cev.), ISBN: 975-828-910-1,
Degisim Yayinlari, 518 s.

[66] Schnars U and Jiiptner W (2005) Digital Holography: Digital Hologram Recording,
Numerical Reconstruction and Related Techniques, 1st edition, ISBN: 3-540-21934-x
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1-161.

[67] Cooley J W, Lewis P AW and Welch P D (1969) The Fast Fourier Transform Algorithm:
Programming Considerations in The Calculation Of Sine, Cosine and Laplace
Transforms. Journal of Sound and Vibration, 12: 315-337.

[68] Nahin P J (2006) Dr. Euler’s Formula: Cures Many Mathematical Ills, ISBN:978069
1175911, Princeton University Press, New York, 1-416.

[69] Born M and Wolf E (1999) Principles Of Optics, Tth edition, ISBN: 9781139644181,
Cambridge University Press, New York, 1-237.

[70] James D F V and Wolf E (1991) Spectral Changes Produced in Young’s Interference
Experiment. Optics Communications, 81: 150—154.

[71] Schnars U, Falldorf C, Watson J and Jiiptner W (2015) Digital Holography And
Wavefront Sensing. ISBN: 978-3-662-44693-5, Springer.

[72] URL-10 <https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/hologram-nasil-calisir> Ziyaret tarihi: 15.02.2025.

[73] Petrov V, Pogoda A, Sementin V, Sevryugin A, Shalymov E, Venediktov D and
Venediktov V (2022) Advances in Digital Holographic Interferometry. Journal of
Imaging, 8(7): 196.

[74] Hernandez-Montes M D S, Mendoza-Santoyo F, Flores Moreno M, de la Torre-Ibarra
M, Silva Acosta L and Palacios-Ortega N (2020) Macro to Nano Specimen
Measurements Using Photons and Electrons With Digital Holographic Interferometry:
A Review. Journal of the European Optical Society-Rapid Publications, 16: 1-31.

[75] Osten W, Faridian A, Gao P, Korner K, Naik D, Pedrini G, Singh A K Takeda M and
Wilke M (2014) Recent Advances in Digital Holography. Applied Optics, 53(27): 44—
63.

[76] Rastogi V, Agarwal S, Kumar V and Shakher C (2019) Holographic Optical Element
Based Digital Holographic Interferometer for the Study of Macro Flames, Micro Flames
And Their Temperature Instability. Optics and Lasers in Engineering, 122: 29-36.

154


https://www.scientificamerican.com/article/what-is-an-optical-interf/
https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/hologram-nasil-calisir

KAYNAKLAR (devam ediyor)

[77] Seo K B, Kim B M and Kim E S (2014) Digital Holographic Microscopy Based on a
Modified Lateral Shearing Interferometer for Three-Dimensional Visual Inspection of
Nanoscale Defects on Transparent Objects. Nanoscale Research Letters, 9(1): 1-14.

[78] URL-11 <http://optronis.com/nwp-content/uploads/2017/ 02/Camera-manual-english-
1830-SU-02-N.pdf>, Ziyaret tarihi: 18.02.2025.

[79] Hu Y, Chen Q, Tao T, Li H and Zuo C (2017) Absolute Three-Dimensional Micro
Surface Profile Measurement Based on a Greenough-Type Stereomicroscope.
Measurement Science and Technology, 28(4): 045004.

[80] Wang Z, Nguyen D A and Barnes J C (2010) Some Practical Considerations in Fringe
Projection Profilometry. Optics and Lasers in Engineering, 48(2): 218-225.

[81] Cooley J W and Tukey J W (1965) An Algorithm For The Machine Calculation of
Complex Fourier Series. Mathematics of Computation, 19(90): 297-301.

[82] Duhamel P and Vetterli M (1990) Fast Fourier Transforms: A Tutorial Review and a State
of the Art. Signal Processing, 19(4): 259-299.

[83] Saikia S, Ferniandez-Robles L, Alegre E and Fidalgo E (2021) Image Retrieval Based
on Texture Using Latent Space Representation of Discrete Fourier Transformed Maps.
Neural Computing and Applications, 33(20): 13301-13316.

[84] King F W (2009). Hilbert transforms, 2nd edition, ISBN: 9780511735271, Cambridge
University Press, New York, 1-696.

[85] Liu Y W (2012) Hilbert Transform and Applications. In Fourier Transform Applications,
291-300.

[86] Bracewell R N (1989) The Fourier Transform. Scientific American, 260(6): 86-95.

[87] Takeda M and Mutoh K (1983) Fourier Transform Profilometry for the Automatic
Measurement of 3-D Object Shapes. Applied Optics, 22(24): 3977-3982.

[88] Seker H I, Tuna M and Koyuncu i (2018) Design and Implementation of FPGA-Based
Mexican Hat Wavelet for Real-Time Wavelet Transforming. 3rd International

Conference on Engineering Technology and Applied Sciences (ICETAS), 17-21 July
2018, Skopje, Macedonia, 168-173.

[89] Batlle J, Marti J, Ridao P and Amat J (2002) A New FPGA/DSP-Based Parallel
Architecture for Real-Time Image Processing. Real-Time Imaging, 8(5): 345-356.

[90] Sifuzzaman, M, Islam M R and Ali M Z (2009) Application of Wavelet Transform and
its Advantages Compared to Fourier Transform. Journal of Physical Sciences, 13: 121—
134.

155



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[91] Bilgehan B and Kavalcioglu C (2020) Continuous Wavelet Transform (CWT) Based
Filtering Method for Treating Type 1 Diabetes With Continuous Glucose Monitoring
(CGM) Signals. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 35(2): 581-594.

[92] Hasiloglu A (2001) Dalgacik Doniisiimii ve Yapay Sinir Aglar1 ile Dondiirmeye Duyarsiz
Doku Analizi ve Siniflandirma. Turkish Journal of Engineering and Environmental
Sciences, 25: 405-413.

[93] Wang S, Wang J and Zhu T (2015) High-Dimensional Resolution Enhancement in the
Continuous Wavelet Transform Domain. GeoConvention 2015: New Horizons, 4-8 May
2015, Calgary, AB, Canada, 1-5.

[94] Lindsey A R (1997) Wavelet Packet Modulation for Orthogonally Multiplexed
Communication. /EEE Transactions on Signal Processing, 45(5): 1336-1339.

[95] Gonzalez-Nuevo J, Argiieso F, Lopez-Caniego M, Toffolatti L, Sanz J L, Vielva P and
Herranz D (2006) The Mexican Hat Wavelet Family: Application to Point-Source

Detection in Cosmic Microwave Background Maps. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 369(4): 1603—-1610.

[96] Karadag A (2009 Dalgacik Aglariyla Elektrokardiyografik Aritmilerin Siniflandirilmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi Ana Bilim Dals, istanbul, 73 s.

[97] Kabatas M B (2014) Suspended Sediment Load Prediction By Using Wavelet-Fuzzy
Logic Combination Model, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali, Istanbul, 97 s.

[98] Timur E and Sar1 C (2010) Agora (Magnesia/Aydin) Manyetik Verilerinin Kenar
Belirleme Islegleri Ve 3-Boyutlu Ters Coziimle Modellenmesi. Yerbilimleri, 31(2): 67-
82.

[99] Caya MV, Padilla D, Ombay G and Hernandez, A J (2019) Detection and Counting Of
Red Blood Cells in Human Urine Using Canny Edge Detection and Circle Hough
Transform Algorithms. [EEE 1ith International Conference on Humanoid,
Nanotechnology, Information Technology, Communication and Control, Environment,
and Management (HNICEM), 29 November 2019- 01 December 2019, Laoag,
Philippines, 1-5.

[100] Xu Z, Ji X, Wang M and Sun X (2021) Edge Detection Algorithm of Medical Image
Based on Canny Operator. Journal of Physics: Conference Series, 1955(1): 012080.

[101] Aver D ve Coteli R (2018) Meksika Sapkasi Dalgacik Gortintii Boliitlemesi ve Dalgacik
Entropisi Tabanli Akilli Hedef Tamima. Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Miihendislik Dergisi, 9(1): 13-26.

156



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[102] Hoang N D and Nguyen Q L (2018) Metaheuristic Optimized Edge Detection for
Recognition of Concrete Wall Cracks: A Comparative Study on the Performances Of

Roberts, Prewitt, Canny, And Sobel Algorithms. Advances in Civil Engineering,
2018(1): 7163580.

[103] Lynn N D, Sourav A I and Santoso A J (2021) Implementation of Real-Time Edge
Detection Using Canny and Sobel Algorithms. In IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering ,1096(1): 012079.

[104] Mathur N, Mathur S and Mathur D (2016) A Novel Approach to Improve Sobel Edge
Detector. Procedia Computer Science, 93: 431-438.

[105] Zhang K, Zhang Y, Wang P, Tian Y and Yang J (2018) An Improved Sobel Edge
Algorithm and FPGA Implementation. Procedia Computer Science, 131: 243-248.

[106] Gao W, Zhang X, Yang L and Liu H (2010) An Improved Sobel Edge Detection. 3rd
International Conference on Computer Science and Information Technology, 09-11 July
2010, Chengdu, IEEE, 5: 67-71.

[107] Dogan F ve Tiirkoglu I (2018) Derin Ogrenme Algoritmalarmnin Yaprak Siniflandirma
Basarimlarinin  Karsilastirilmasi.  Sakarya University Journal of Computer and
Information Sciences, 1(1): 10-21.

[108] Hinton G E, Srivastava N, Krizhevsky A, Sutskever I and Salakhutdinov R R (2012)
Improving Neural Networks by Preventing Co-Adaptation Of Feature Detectors. arXiv
preprint, arXiv:1207.0580.

[109] Guo Y, Liu Y, Oerlemans A, Lao S, Wu S and Lew M S (2016) Deep Learning For
Visual Understanding: A Review. Neurocomputing, 187: 27-48.

[110] Chollet F (2021) Deep learning with Python. 2nd edition, ISBN: 9781617296864, Simon
& Schuster, USA, 1-504 pp.

[111] Aktiirk S ve Serbest K (2022) Nesne Tespiti i¢in Derin Ogrenme Kiitiiphanelerinin
Incelenmesi. Journal of Smart Systems Research, 3(2): 97-119.

[112] inik O ve Ulker E (2017) Derin Ogrenme ve Goriintii Analizinde Kullanilan Derin
Ogrenme Modelleri. Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi, 6(3): 85-104.

[113] Lee H, Grosse R, Ranganath R and Ng A Y (2009) Convolutional Deep Belief
Networks for Scalable Unsupervised Learning of Hierarchical Representations.
Proceedings of the 26th Annual International Conference on Machine Learning. 609-
616.

[114] Ciresan D C, Meier U, Masci J, Gambardella L M and Schmidhuber J (2011)
Flexible, High Performance Convolutional Neural Networks for Image Classification.

Tiventy-second International Joint Conference on Artificial Intelligence. Manno-
Lugano, Switzerland 22(1):1237.

157



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[115] Metlek S ve Kayaalp K (2020) Derin Ogrenme ve Destek Vektdr Makineleri ile
Goriintiiden Cinsiyet Tahmini. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8(3):
2208-2228.

[116] Pang Y, Sun M, Jiang X and Li X (2017) Convolution in Convolution For Network in
Network. IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems, 29(5): 1587—
1597.

[117] Hinton G (2010) A Practical Guide to Training Restricted Boltzmann Machines.
Momentum, 9(1): 9-26.

[118] Nabiyev N and Malekzadeh, S (2021) Anomalous Sound Localization Estimation.

[119] Aslan M (2022) Derin Ogrenme Tabanli Otomatik Beyin Tiimor Tespiti. Firat
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 34(1): 399-407.

[120] Bulut F (2017) Ornek Tabanli Siniflandirici Topluluklariyla Yeni Bir Klinik Karar Destek
Sistemi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 32(1).

[121] Siuly S, Al¢in O F, Kabir E, Sengiir A, Wang H, Zhang Y and Whittaker, F (2020) A
New Framework For Automatic Detection Of Patients With Mild Cognitive impairment
Using Resting-State EEG Signals. [EEE Transactions on Neural Systems and
Rehabilitation Engineering, 28(9): 1966-1976.

[122] Giilcii A and Kus Z (2019) A Survey Of Hyper-Parameter Optimization Methods in
Convolutional Neural Networks. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 7(2): 503-
522.

[123] Sismanoglu G, Koger F, Onde M A ve Sahingoz O K (2020) Derin Ogrenme
Yontemleri Ile Borsada Fiyat Tahmini. Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
9(1): 434-445.

[124] Wilson D R and Martinez T R (2003) The General Inefficiency of Batch Training for
Gradient Descent Learning. Neural Networks, 16(10): 1429-1451.

[125] Kandel I and Castelli M (2020) The Effect of Batch Size on The Generalizability of the
Convolutional Neural Networks On A Histopathology Dataset. /CT Express, 6(4): 312-
315.

[126] Radiuk P M (2017) Impact of Training Set Batch Size on The Performance of
Convolutional Neural Networks for Diverse Datasets. Information Technology and
Management Science, 20(1):20-24

[127] Bengio Y (2012) Practical Recommendations for Gradient-Based Training of Deep
Architectures, In Neural networks: Tricks of the trade, 2nd edition, Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 437-478.

[128] Masters D and Luschi C (2018) Revisiting Small Batch Training for Deep Neural
Networks. arXiv preprint arXiv:1804.07612.

158



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[129] He K, Zhang X, Ren S and Sun J (2016) Deep Residual Learning For Image
Recognition. In Proceedings of The IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition, 770-778.

[130] Demuth H, Beale M and Hagan M (1992) Neural Network Toolbox for Use with
MATLAB. The MathWorks Inc.

[131] Sinha S, Singh T N, Singh V K and Verma A K (2010) Epoch Determination for Neural
Network by Self-Organized Map (SOM). Computational Geosciences, 14: 199-206.

[132] Tato A and Nkambou R (2018) Improving Adam Optimizer. Workshop track - ICLR.

[133] Alpaydin G (2018) An Adaptive Deep Neural Network for Detection and Recognition of
Objects with Long Range Auto Surveillance. IEEE 12th International Conference on
Semantic Computing (ICSC), 31 January- 02 February 2018, Laguna Hills, CA, USA,
IEEE, 316-317.

[134] Seyyarer E, Ayata F U¢kan T ve Karci A (2020) Derin Ogrenmede Kullanilan
Optimizasyon Algoritmalarinin Uygulanmasi ve Kiyaslanmasi. Computer Science, 5(2):
90-98.

[135] URL-12 <https://ruder.io/optimizing-gradient-descent/>, Ziyaret tarihi: 20.02.2025.

[136]URL-13<https://medium.com/deep-learning-turkiye/gradient-descent-nedir-
3ec6afch9900>, Ziyaret tarihi: 20.02.2025.

[137] Yazan E and Talu M F (2017) Comparison of the Stochastic Gradient Descent Based
Optimization Techniques. International Artificial Intelligence and Data Processing
Symposium (IDAP), 16-17 September 2017, Malatya, Turkey, IEEE, 1-5.

[138] Matthew D Z (2012) Adadelta: An Adaptive Learning Rate Method. arXiv preprint
arXiv:1212.5701.

[139] URL-14 <https://towardsdatascience.com/10-gradient-descent-optimisation-algorithms-
86989510b5e9>, Ziyaret tarihi: 20.02.2025.

[140] Alpaydin E (2011) Yapay Ogrenme. Bogazici Universitesi Yayinevi, 44-45.

[141] Buscema M (1998) Back Propagation Neural Networks. Substance Use & Misuse, 33(2):
233-270.

[142] Igiri C P, Anyama O U and Silas A I (2015) Effect Of Learning Rate On Artificial
Neural Network in Machine Learning. [International Journal of Engineering
Research&Technolgoy (IJERT), February 2015, 4(2).

[143] Orriols-Puig A, Casillas J and Bernadé-Mansilla E (2008) A Comparative Study of
Several Genetic-Based Supervised Learning Systems. In Learning Classifier Systems in
Data Mining, Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 205-230.

159


https://ruder.io/optimizing-gradient-descent/
https://medium.com/deep-learning-turkiye/gradient-descent-nedir-3ec6afcb9900
https://medium.com/deep-learning-turkiye/gradient-descent-nedir-3ec6afcb9900
https://towardsdatascience.com/10-gradient-descent-optimisation-algorithms-86989510b5e9
https://towardsdatascience.com/10-gradient-descent-optimisation-algorithms-86989510b5e9

KAYNAKLAR (devam ediyor)

[144] Hoffer E Hubara I and Soudry D (2017) Train Longer, Generalize Better: Closing the
Generalization Gap in Large Batch Training of Neural Networks. Advances in Neural
Information Processing Systems, 1-30.

[145] Srivastava N, Hinton G, Krizhevsky A, Sutskever I and Salakhutdinov R (2014)
Dropout: A Simple Way to Prevent Neural Networks from Overfitting. The Journal of
Machine Learning Research, 15(1): 1929-1958.

[146] Glorot X and Bengio Y (2010) Understanding The Difficulty Of Training Deep
Feedforward Neural Networks. In Proceedings of the Thirteenth International

Conference on Artificial Intelligence and Statistics, JMLR Workshop and Conference
Proceedings, 249-256.

[147] He K, Zhang X, Ren S and Sun J (2015) Delving Deep into Rectifiers: Surpassing
Human-Level Performance on Imagenet Classification. /n Proceedings of the IEEE
International Conference on Computer Vision,1026-1034.

[148] Togacar M ve Ergen B (2019) Biyomedikal Goriintiilerde Derin Ogrenme ile Mevcut
Yontemlerin Kiyaslanmasi. Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 31(1):
109-121.

[149] Wu S, Zhong S and Liu Y (2018) Deep Residual Learning for Image Steganalysis.
Multimedia Tools and Applications, 77: 10437-10453.

[150] Dogan F ve Tﬁrkoglq_i (2019) Derin Ogrenme Modelleri ve Uygulama Alanlarina iliskin
Bir Derleme. Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 10(2): 409-
445.

[151] Russakovsky O, Deng J, Su H, Krause J, Satheesh S, Ma S, Huang Z, Karpathy A,
Khosla A, Bernstein M, Berg A C and Fei-Fei, L (2015) Imagenet Large Scale Visual
Recognition Challenge. International Journal of Computer Vision, 115: 211-252.

[152] Nguyen G, Dlugolinsky S, Bobak M, Tran V, Lopez Garcia A, Heredia I, Malik P
and Hluchy, L (2019) Machine Learning And Deep Learning Frameworks And

Libraries For Large-Scale Data Mining: A Survey. Artificial Intelligence Review, 52: 77-
124.

[153] Dasgin A (2023) COVID19 Yayilimin1 Azaltmak i¢in Yiiz Maskesinin Evrisimsel Sinir
Ag1 Modelleri ile Tespiti, Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisti, Yonetim Bilisim Sistemleri Ana Bilim Dali, Aksaray, 66 s.

[154] Erdogan A A (2021) Derin Ogrenme Yontemi ile El Yazis1 Tanima, Yiiksek Lisans Tezi,
Necmettin Erbakan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Ana
Bilim Dal1, Konya, 81 s.

[155] Aksoy T (2023) Gériintii Siniflandirmast igin Evrisimsel Sinir Aglarinda Parametrelerin

Smiflandirma Performansina Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Yonetim Bilisim Sistemleri Ana Bilim Dal1, Aksaray, 58 s.

160



OZGECMIS

Duygu DEMIRCAN, Ilk ve orta 6grenimini Ankara’da tamamladi. Lise egitimini Zonguldak
Fen Lisesi’'nde, lisans egitimini ise 2017-2021 yillar1 arasinda Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde ald1. 2023
yili Subat ayinda ayni iiniversitede, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda
yiiksek lisans egitimine basladi. 2024 yil1 Aralik ayindan itibaren Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde arastirma gorevlisi olarak gorev

yapmaktadir.

161



