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OZET
Bu ¢alisma, Schlieren akis goriintiileme yontemleri ile ¢ekilen dijital fotograflarin gériintii isleme yontemleri
ile iyilestirilmesini amacglamaktadir. Schlieren fotograflarinda cevresel etkenler ve dijital fotograflamadan
dolayr giiriiltiiler olusmaktadwr. Bu giiriiltiilerden armmdirmak, istenilen detaylari belirginlestirmek ve sok
dalgalarimin yerini belirlemek icin goriintii isleme yontemleri kullamilmaktadwr. Bu ¢alismada, Matlab
programinda frekans uzaymnda bir kod gelistirilmistir. Bu kodda Schlieren fotograflarini iyilestirmek icin temel
olarak arka plan ¢ikartma (background subtraction), esik deger (threshold) ve alan restorasyonu (area
restoration) yontemleri kullanmilmistir. Alinan sonuglarda giiriiltiiler temizlenmis, arka plan goriintii 6gesi
(pixel) yogunlugu sabit bir araliga diistiriilmiistiir Ve istenilen sok gortintiileri belirginlestirilmigtir.
Gelistirilen kod icin bir grafiksel kullanici arayiizii tasarlanarak kullanmim kolayligi saglanmigtir. Calismanin
devaminda goriintii igleme yonteminin tiim modeller ve tiinellerde kullamilabilecek genel bir kod gelistirilmesi
ve arayiiz tasarmmunin detaylandiriimast hedeflenmektedir.

GIRIS
Schlieren ve gdlgelendirme (shadowgraph) akig goruntileme yontemi 19. ylzyilin baglarindan beri
kullaniimaktadir. Schlieren sisteminin temeli, olugan yodunluk farklarini gérunur hale getirmektir
[Settles, G.S. ve Hargather, M.J., 2017]. Schlieren ve goélgelendirme teknigi ile gekilen fotograflarda
Schlieren aynalari, kamera ayarlari, sicaklik, nem, kirli hava gibi ¢evresel etkenlerden kaynakli
guradlttler olugsmaktadir. Schlieren fotograflarinin kalitesi aynalarin kalitesi ile orantilidir. Schlieren
tekniginde kullanilan aynalar kuresel aynadir. Bu yuzden istenilen goruntlyu elde etmek igin
aynalar 1s1g1n dalga boyu araliginda dogru 0Ol¢u ve agi ile konumlandiriimalidir. Kamera ayarlari da
Schlieren fotografinin kalitesini dogrudan etkilemektedir. ISO, agiklik, anlik hiz, kullanilan lensler
gibi kamera ayarlari ve kameranin 6zellikleri fotografta gurultilere neden olmaktadir. Dijital
fotograflarda sikga rastlanan gurultulerden biri de tuz ve karabiber (salt-and-pepper noise)
gurdltisadar. Bu guriltt beyaz alanlarda siyah pikseller veya siyah alanda beyaz pikseller olarak
gorilmektedir. Yiksek 1ISO degeri ve uzun pozlama suresi de dijital fotograflarda gurtltiye sebep
olmaktadir. Ayrica fotografin ¢ekildigi ortamin hava kosullari da fotografin kalitesini etkilemektedir.
Sicak havada c¢ekilen fotograflarda sojuk havada cekilen fotograflara gére daha fazla gurtltt
olusmaktadir. Tozlu hava ve yuksek nem orani da fotograflarda gurultiye neden olmaktadir.
[Andrews, Butler ve Farace, 2006]

Son yillarda Schlieren ve goélgelendirme yéntemleri ile alinan deney gérintuleri dijital gérunta
isleme ydntemleri ile iyilestiriimeye ¢alisiimaktadir. Fotograftaki gurultilerden kurtulmak ve
detaylari ortaya ¢ikartmak goérinta islemenin temel amaclaridir. Li, Agir, Kontis vd. gelistirdikleri
kod ile Schlieren gorintdlerini filtrelemistir. Farkh filtreler kullanarak fotograflari iyilestirmeye
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calismiglardir. Bu filtreler Gaussian, medyan (median), ortalama (average) ve frekans uzayi
filtreleridir. Ayrica kenar algilama (edge detection) yéntemlerini kullanarak sok dalgasinin yerini
tespit etmeye calisarak Sobel, Canny ve Roberts kenar algilama yéntemlerini karsilagtirmigtir.
Ayrica MATLAB GUI programini kullanarak bir arayuz gelistirmistir [Li, Agir, Kontis vd., 2018].
Estruch ve digerleri sok dalgasinin yerini bulmak igin ilk olarak frekans uzayinda test fotografinda
arka plan fotografini ¢ikartmistir. Fark fotografini zaman uzayina ¢evirip Canny kenar algilama
metodunu kullanarak gsoklarin yerini belirlemistir [Estruch, Lawson, MacManus d., 2008]. Cui ve
digerleri sok dalgasinin konumunu saptamak icin farkli kenar algilama filtrelerini karsilastirmis ve
bir yazihim gelistirmistir. Bu karsilastirmayi yaparken Roberts, Prewitt, Sobel, Canny ve Laplacian
filtrelerini kullanmigtir. Bu farkli filtreleri kullanarak sok dalgalarinin kalinhigini élgmustar [Cui,
Wang, Qian vd., 2013].

Bu caligmanin amaci akis goruntuleme yontemi olan Schlieren teknigi ile gekilen fotograflar
gorintl isleme yontemleri kullanarak iyilestirmektir. Bu calismada slpersonik riizgar tlineli testleri
esnasinda cekilen Schlieren fotograflarindaki sok goérintilerini belirginlestirmek ve fotografta
olusan gurdltlerden kurtulmak igin Matlab programinda bir kod gelistirilmistir.

UYGULAMALAR
Deney Diizenegi

Bu calismada kullanilan Schlieren gérintileri Samsun Universitesi Aerodinamik Laboratuvarinda
yapilan stpersonik riizgar tineli deneylerinden alinmistir. Rtzgar tlineli ve Schlieren akis
goruntuleme sistemi elemanlari Sekil 1°de verilmistir. Ruzgar tinelinin deney odasi 25x100 mm
boyutlarinda olup deneyler M=1.8'de yapilmistir. Rlzgar tinelinin bulundugu odanin sicaklik ve
nem degerleri klima ile kontrol edilmektedir. Tlnel galistirimadan énce oda kosullari 25°C ve %40-
50 nemli olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 1’de riizgar tlneli ve Schlieren sisteminin elemanlari numaralar ile belirtiimistir. (1) ve (2)
numaralar i¢ bikey aynalari, (3) noktasal 1sik kaynagini, (4) kirilan 1ginlari engellemek icin keskin
ucu, (5) renk filtresini, (6) kamerayi, (7) ekrani ve (8) ise test odasini géstermektedir.

/ a % !
Sekil 1: HM-172 Sipersonik Rizgar Tuneli ve Schlieren Sistemi

Schlieren goruntilerini almak icin deneylerde Nikon D7100 kamera kullaniimigtir. Kamera ayarlari
bltln testlerde ayni olmasi icin otomatik ayardan ¢ikartilip el ile ayarlanmistir. Bu ayarlar agiklik
F5.6, anlik hizi 1/60 ve ISO 4000 olacak sekilde ayarlanmistir.

Goriintii isleme

GunUmuzde dijital géruntu isleme teknikleri cok farkh disiplinlerde kullaniimaktadir. Dijital fotograf
makineleri ile gekilen fotograflarda kamera lensleri, kamera ayarlari ve gevresel etkilerden
kaynaklanan gurultiler olusmaktadir. Schlieren ve golgelendirme yontemleri kullanilarak gekilen
fotograflarda bu etkilerin yaninda bir de Schlieren aynalarindan kaynaklanan gurultiler
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olusmaktadir. Bu guriltilerden kurtulmak ve fotograftaki detaylari goérebilmek igin Matlab
programinda kod gelistirilmistir. Schlieren gortntilerini iyilestirmek icin gelistirilen bu kodda frekans
domaininde arka plan ¢ikarma, esik deger ve alan restorasyonu ydéntemleri kullaniimistir. Bu
calismada takip edilen basamaklar Tablo 1’de gdsterilmigtir. Kullanilan bu goéruntu isleme teknikleri
Tablo 1’deki siralamaya uygun olarak asagida verilmistir.

Tablo 1: Goérunti isleme basamaklari

Frekans
Frekans . uzayindan : .
. Gorintu Islenmis
Ham goriunti uzayina . zaman o
. isleme fotograf
donlsiim uzayina

doénidsim

Ham gérunti: Ham gorintl olarak Samsun Universitesi Aerodinamik Laboratuvarinda yapilan
ruzgar tuneli testlerinde ¢ekilen fotograflar kullanilmistir [Onaran ve Durna, 2020]. Dijital fotograf
makinesi ile ¢ekilen fotograflar li¢ ana rengi temsil eden katmanlardan olusur. Bu renkler kirmizi,
yesil ve mavidir. Ug ana renkten olusan bu fotograflar gercek renkli goériintii (true color image) ya
da RGB goruntu (red, green, blue) olarak adlandirilir [Kumar ve Verma, 2010]. Her pikselin (pixel)
Ug farkli degere sahip oldugu bu ham fotografi gériinti islemeye uygun hale getirmek icin tek
katmanli fotografa donusturilir. Bu tek katmanli fotograf gri tonlamali (grayscale) gorinti olarak
adlandirlir. 8-bit’lik tek katmanl gorintd icin 256 tane gri tonu bulunmaktadir. Gri tonlamali
fotografta her piksel O ile 255 arasinda bir degere sahiptir. O siyahi, 255 ise beyazi temsil
etmektedir. Bu deger pikselin yogunlugunu gdstermektedir [Ahmad, Moon ve Shin, 2018]. Gergek
renkli fotografi gri tonlamali fotografa dénustirmek igin farkli teknikler bulunmaktadir. Bu calismada
bu dénligumi yapmak icin Matlab programinda bulunan rgb2gray komutu kullaniimistir. Deneyden
alinan gergek renkli ham fotograf Sekil 2-a’da, gri tonlamal gérintiye donusturilmus hali Sekil 2-
b’de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 2: (a) Gergek renkli ham goruntd, (b) gri tonlamali gérintu

Frekans uzayina dénlsum: Zaman uzayinda fotograflarin dogrudan goérinti égesi (pixel)
degerlerinde degisiklik yapilirken frekans uzayinda fotografin gérintu 6geleri frekans degerleri
olarak verilir. Bazi durumlarda frekans uzayinda ¢alismak daha basit ve kullanigh olabilmektedir.
Bir fotografi veya sinyali zaman uzayindan frekans uzayina gecirmek igin fakli yontemler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada gri tonlamali sok fotografi Matlab programinda bulunan FFT (Fast
Fourier Transformation) komutu kullanilarak frekans uzayina gegis yapilmigtir.

Gériintii isleme: Gorintli isleme teknikleri olarak frekans uzayindaki gri tonlamali fotograflara
sirasiyla arka plan ¢ikartma (background subtraction), esik deger (threshold) ve alan restorasyonu
(area restoration) islemleri uygulanmistir.

Supersonik akista olusan sok dalgalari Schlieren teknigi ile ¢ekilen fotograflarda etrafina gére daha
parlak veya daha koyu olarak gorulir. Etrafina goére daha belirgin olan bu sok yapilarini fotografta
bulunan gurdltilerden kurtarmak igin; deney baslamadan dnce gekilen arka plan fotografi (Sekil 3-
a), deney esnasinda cekilen sok fotografindan (Sekil 3-b) ¢ikartilir. Béylece sadece test sirasinda
olusan soklar fotografta kalir. Sekil 3-c’de zaman uzayinda yapilan arka plan ¢ikartma islemi ve
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Sekil 3-d'de frekans uzayinda yapilan arka plan ¢ikartma islemi verilmistir. Frekans uzayinda
yapilan ¢ikartma isleminde soklar daha belirgin ve ayrintili olarak gérilmektedir. Frekans uzayinda
yapilan arka plan ¢ikartma isleminden sonra tekrar zaman uzayina dénisim yapilmistir.

© ()
Sekil 3: (a) arka plan fotografi, (b) deney sirasinda alinan sok fotografi, (c) zaman uzayinda arka
plan ¢ikartma, (d) frekans uzayinda arka plan ¢ikartma

Arka plan ¢ikartma islemi uygulandiginda rtuzgar tuneli testlerinde kullanilan model ve deney
odasinin sinirlari da fotograftan kaybolur. Bu durumu dizeltmek ve modeli gérindr kilmak igin alan
restorasyonu yapilmistir. Alan restorasyonu yapmak igin kiresel esik (global threshold) metodu
kullaniimistir. Kiresel esik deger metodu sonrasinda model ve akis alani gergevesi arka plan
fotografindan uygun esik degeri ile ayriimistir. Sekil 4-a’da arka plan beyaz, model ve gerceve
siyah olarak gdézikmektedir. Arka plan ¢ikartma islemi yapilmis fotograf ile kiiresel esik deger

metodu uygulanmis fotograflar toplanarak alan restorasyonu yapilmis fotograf elde edilmigtir (Sekil
4-b).

(a) (b)

Sekil 4: (a)Esik deger islemi, (b) alan restorasyonu yapilmig fotograf
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Arayuz Tasarimi

Schlieren ve gdlgelendirme teknikleri ile ¢ekilen fotograflarda gurultileri gidermek ve istenilen
detaylari 6n plana ¢ikartmak icin Matlab programinda gelistirilen kod icin bir grafiksel kullanici
araylzu tasarlanmistir. Matlab GUI (Graphical User Interfaces) programinda hazirlanmigtir. Temel
olarak bu ¢alismada kullanilan gériinti isleme tekniklerini iceren araylz ayni zamanda bir¢ok islem
icin kullaniciya farkli segenekler de sunmaktadir. Araylizde ilk olarak kullanicidan arka plan
fotografini ve sok yapilari olustugunda cekilen on plan fotografini segmesi beklenir (Sekil 5-a).
Ardindan arka plan ¢ikartma islemi icin sunulan farkli se¢ceneklerden birini segmesi istenir. Segilen
arka plan ¢ikartma yontemine gore sonug, Sekil 5-b’de gorildigu gibi yan taraftaki ekranda
gozikmektedir.

Image Selection Background Subtraction
Background Image Foreground Image Select Subtraction Type

At Spatial Domain
At Frequency Domain (FFT)

At Frequency Domain (DCT)

(a) (b)

Sekil 5: (a) Fotograf segme penceresi, (b) Ara plan ¢ikartma penceresi

Threshold Final Image

Restorate Image and Get Final Image
Select Threshold Type

Area Restoration
Adaptive Threshold

Input proper

level o2

Global Threshold

@ (b)

Sekil 6: (a) Esik deger penceresi, (b) Alan restorasyonu ve islenmis goruntu penceresi

Arka plan ¢ikartma igleminin ardindan Sekil 6-a’da géziken Threshold (esik deger) penceresinde
bulunan farkli esik deger komutlarindan birini segmesi istenmektedir. Matlab programinda global
esik deger metodu Otsu’nun yontemine gore ¢alismaktadir. Global esik deger komutu igin kullanici
tarafindan bir esik deger sinir sayisinin girilmesi beklenir. Otsu’nun yontemine goére bu esik deger
0 ile 1 arasinda olmahdir. imleg gerekli butonun lizerine getirilip bekletildiginde kiigik uyari
metinleri ile kullanici bilgilendiriimektedir (Sekil 6-a). Arka plan ¢ikartma islemi ile kaybolan model
ve deney odasinin gergevesi alan restorasyonu igin istenilen esik deger metodu ile tekrar elde
edilmistir. Son Goérlintu penceresinden restore et komutu ile igslenmis goérinta elde edilir. Ayrica ek
olarak araytizde bulunan Sonu¢ penceresinden ham goérintu ile islenmis goriintl Karsilastir
komutu ile ayni anda goérintilenebilir ve bu iki gérintl Gzerindeki ayni noktalardan alinan yerel
gOruntu 6gesi yogunluklari grafik olarak karsilastirilabilir. Sonug penceresinden elde edilen
fotograflar ve grafikler Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmistir.

SONUG

Slpersonik rizgar tinelinde 5° sapma agisina sahip kama modeli zerinde olusan sok yapilarini
incelemek icin yapilan deneylerden alinan Schlieren fotograflari gérintu isleme teknikleri ile
iyilestirilmistir. Sekil 7-a’da verilen ham Schlieren fotografinda kamera ayarlari, gevresel etkilerden
ve Schlieren aynalarindan kaynaklanan bircok gurultu goéralmektedir. Ayrica akis alanindaki
yogunluk farkliliklari modelin arka ve 6n tarafinda belirgin sekilde gézikmektedir. Bu gurdltiler
giderilmis, arka plan 11k yogunlugu duzenlenmis ve sok yapilari belirginlestirilerek Sekil 7-b’de
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verilen islenmis fotograf elde edilmistir. Modelin ¢evresinde goérulen gurultiler giderilmistir. Modelin
arkasinda olusan genisleme dalgalari ve kayma tabakasi daha belirgin hale getirilmistir.

(a) (b)
Sekil 7: (@) Ham Schlieren, (b) islenmis Schlieren fotografi

islenmis fotografta arka plan gériint( 6gesi yogunluklari daha dar bir araliga indirilmis boylece sabit
bir arka plan yodunlugu elde edilmigtir. Arka plan goértntt 6gesi yogunluklari dar bir aralikta
sabitlenince incelenmek istenilen sok yapilari da belirginlesmistir. Gri tonlamali islenmemis
Schlieren fotografi ve iglenmis fotograftan alinan yerel gorintt 6desi yogunluklari Sekil 8’deki
grafiklerde gosterilmistir. Sekil 8-a’da verilen grafikte model Uzerindeki gurdltiler ve duzensiz arka
plan goérinti 6gesi yogunlugu goériimektedir. Goruntu isleme teknikleri uygulandiktan sonra bu
guraltaler giderilmistir. Sekil 8-b’deki grafikte de gorildigu Gzere arka plan yogunluk 6geleri dar bir
aralikta degismektedir. Bu sayede incelenen egik sok ve genigleme dalgasi gibi sok yapilari
belirgin olarak gorulmektedir.

Intensity profile of original grayscale image Intensity profile of image after processing
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Sekil 8: (a) Gri tonlamali ham fotografin yogunluk profili, (b) islenmis fotografin yogunluk profile

Bu galismada slpersonik rizgar tinelinde kullanilan Schlieren akis gérintileme yéntemi ile alinan
fotograflari iyilestirmek icin bir kod gelistiriimistir. Ayrica grafiksel kullanici araytizi de
tasarlanmistir. Basit gérintl isleme ydntemleri ile gelistirilen kod, gerceklestirilen deneyden alinan
fotograflardaki gurdltileri gidermis ve ayrintilari daha belirgin hale getirmigstir. Grafiksel kullanici
araylzu ile geligtirilen kodun farkh kullanicilar tarafindan rahatlikla kullanilmasi amacglanmistir. Bu
calismanin devaminda farkli modellerde ve farkli stipersonik riizgar tinellerinde kullanilabilen
genel bir kod gelistirmek hedeflenmektedir.
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DEGERLENDIRMELER

Bu galismada sesustu rizgar tiinellerinde sok yapilarini gérintilemek igin kullanilan Schlieren akis
gorintileme yéntemi ile cekilen fotograflar gorintl isleme yontemleri ile iyilestirilmistir. Ayrica
iyilestirme islemi icin yazilan kod anlasilir olmasi icin bir grafiksel kullanici araytiza gelistirilmistir.
lyilestirme islemi sonucunda deneyde kullanilan model etrafindaki dijital fotograflamadan ve
cevresel etkenlerden kaynaklanan guriltiler giderilmigtir. Ayrica olusan sok yapilari
belirginlestirilmistir. Gurdlttlerin gideriimesi ve sok yapilarinin detaylandiriimasi ile Schlieren
fotograflari iyilestiriimis ¢calismanin hedeflerine ulasiimigtir. Bu ¢alisma, farkl rizgar tinellerinde ve
farkh modellerde de kullanilabilecek genel bir yazilim ve araylz gelistiriimesi i¢in baslangi¢ olarak
gorilmekte ve calismalar bu yénde devam etmektedir.
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