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CESITLI ISARET ISLEME ALGORITMALARI iLE LAZER MiKROFON
SISTEMINDE GURULTUNUN BASTIRILMASI

Soner MULAYIM

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof.Dr.Zehra SARAC
Ocak 2020, 53 sayfa

Sesi uzak mesafelerden dinlemenin yollarindan biri de lazer mikrofonlardir. Lazer
mikrofonlar akusto-optik etki ile 1518in ses tarafindan modiilasyona ugramasi prensibine
dayali ¢alisir. Elde edilen ses dalgasina ait girisim deseninin sayisal igaret isleme algoritmalari
kullanilarak islenmesi ile yeniden olusturulan sesin diisiik diizeyde giirtiltiiye sahip olmasi
oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismada giirtiltiiniin indirgenmesi sonucunda yeniden olusturulan ses
dalgas1 kullanilarak elde edilen sistemin SNR degerinin yiiksek bir degere sahip olmasi i¢in
bu tezde farkli isaret isleme algoritmalari ve filtreleme teknigi Onerilmistir. Burada ses
dalgasinin dinlenildigi lazer mikrofon sistemi “Michelson Interferometresine” dayalidir.
Kullanilan isaret isleme algoritmalari: Fourier, Stockwell, Hilbert ve Siirekli Dalgacik
Dontigtimleri ile olusturulmustur. Ters Filtreleme (Inverse Filtering) sadece Hilbert

doniisiimiine dayali isaret isleme uygulamasindan sonra kullanmilmistir. Cilinkli diger isaret



OZET (devam ediyor)

isleme algoritmalarinin yapilarinda kendi filtreleri bulunmaktadir. Ayrica bu ters filtrenin

performansini arttirmak i¢in gamma tresholding de kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Lazer mikrofon, Michelson interferometresi, Hizli Fourier doniisiimii,

Hilbert donisiimii, Stockwell doniistimii, Siirekli Dalgacik Doniisiimii, Ters Filtreleme

Teknigi.
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SUPPRESSING NOISE IN LASER MICROPHONE SYSTEM WITH VARIOUS
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One way to listen to sound from long distances is through laser microphones. Laser
microphones work on the principle of modulation of light by sound with acusto-optical effect.
It is very important that the reproduced sound has a low level of noise by processing the
interference pattern of the obtained sound wave using digital signal processing algorithms. In
this study, different signal processing algorithms and filtering techniques are proposed in this
thesis in order to have a high value of SNR of the system which is obtained by using sound
wave which is reconstructed as a result of noise reduction. The laser microphone system
where the sound wave is listened to is based on the Michelson interferometer. The signal
processing algorithms used are: Fourier, Stockwell, Hilbert and Continuous Wavelet
Transforms. Reverse Filtering was used only after signal processing based on the Hilbert

transform. Because other signal processing algorithms have their own filters.
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Tez ¢alismamda laboratuvarda bir lazer mikrofon olusturdum. Bu laboratuvar imkanin1 bana
saglayan Biilent Ecevit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik
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danismanim Sayin Prof. Dr. Zehra SARAC 'a, en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimlizde yaygin olarak kullanilan mikrofonlar ses dalgalarina maruz kalan fiziksel bir
diyafram kullanmakta ve bu diyaframdan elde edilen titresimleri amplifikatorler ile
yiikselterek elektrik sinyallerine doniistiirmektedir. Bu titresimler; kapasitansa bagli bir
diyafram ya da endiiktore bagh bir diyafram vasitasiyla gesitli sekillerde elde edilir. Ancak
sonlu kiitleye sahip bir fiziksel diyafram ile ses elektrik sinyallerine doniistiiriildiigiinde
diyaframin fiziksel 6zelliklerinden dolay1r mekanik rezonanslar ve duran dalgalar gibi elektrik
sinyallerini etkileyen faktorler ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan bu tezde gergeklestirilmis olan lazer mikrofon sisteminde ise, ses basinci bir lazer 151k
dalgasini modiilasyona ugratmaktadir. Diger bir deyisle akusto-optik etki meydana
gelmektedir. Bu sayede fiziksel bir diyaframin beraberinde getirmis oldugu mekanik rezonans
ile olusan duran dalga sorunu ortadan kalkmaktadir. Lazer Mikrofon ile dinlenen elektrik
sinyali (ses dalgasi) ile baslangigta hoparlore dinlemek igin verilen referans ses dalgasi
arasindaki korelasyon yiiksek derecede dogruluk gostermektedir. Lazer mikrofon sistemi
temelde iki kisimdan olusmaktadir: 1- Donanim 2-Yazilim.

Lazer Mikrofon donanimsal olarak ilk defa asagida verilen patent caligmalari ile ortaya
konulmustur: Ralph P.Muscatell, Ekim 1984’de “Laser Microphone” adli patent aldigi
caligmasinda kapali bir kutu icerisinde yaptigr bir tasarim ile ses dalgasini optik sistemden
geri elde etmis ve dinlemeyi basarmigtir [1]. Daha sonra Kasim 2000°de James T.Veligdan
“Laser Microphone” adli yaptig1 calismada, bir lazer 1511 tiretmek icin bir ¢ift birinci ve
ikinci ayna arasinda koaksiyel olarak hizalanmis bir lazer kazanim malzemesine sahip bir
lazer rezonator iceren bir sistem ile ses basincini algilayan bir mikrofon yaparak ses dalgasini
duymay1 denemis ve bu calismadan bir patent elde etmistir [2]. Son olarak Ekim 2001’de
John R.Speciale “Laser Microphone” adli patent aldigi c¢alismada ise darbeli lazer ile
mikrofon diyaframindan yansiyan ses dalgasini optik sistem ile dinleyebilmistir [3]. Bu

calismada amacimiz donanimsal bir yenilik getirmek degildir.



Bu tezin amaci sistemin yazilim kisminda elde edilen isaretlerden (girisim desenleri) farkli
sinyal isleme algoritmalari (SIA’lar) ile faz bilgisi elde ederek ses dalgasini yeniden
olusturmak ve en yiiksek sinyal/giiriiltii oranin1 (Signal Noise Ratio-SNR) hangi SiA’nmn
sonuglarinin verdigini tespit etmektir. Bu kapsamda kullanilan sinyal isleme algoritmalar:
(SiA’lar) swras1 ile Fourier Déniisiimiine [4], Hilbert Déniisiimiine [5], Stockwell
Dontigiimiine [6], Siirekli Dalgacik Doniisiimiine [7] dayali olarak olusturulmuslardir. Ayrica
Ters Filtreleme teknigi de sadece Hilbert doniisiimiine dayali olan isaret isleme
algoritmasindan sonra kullanilmistir [8].

Simdiye kadar literatiirde yapilan c¢alismalarda lazer mikrofondan elde dilen isaretleri
degerlendirmek igin birkag SIA kullanilmistir. Bunlara 6rnek olarak, Fourier ve siirekli
dalgacik doniisiimiine dayali SIA’lar  verilebilir [9-20]. Ancak Stockwell ve Hilbert
doniisiimiine dayali SIA “lar ilk defa bu ¢alismada lazer mikrofon sisteminin yazilim kisminda
kullanilmistir. Dolayisiyla tim SIA’lar ile elde edilen sonuglarin sistemdeki giiriiltiiyii
bastirma kabiliyeti test edilmistir. Bu test i¢in sistemin SNR parametresi her SIA ile elde
edilen sonuclardan bulunarak karsilastirilmis ve en iyi SNR degerini veren SIA tespit
edilmistir.Sonucta Hilbert déniisiimiine dayali SIA ve ters filtreleme teknigi ile elde edilen
sonuclarin en iyi SNR degerini verdigi goriilmiistiir. Bu c¢alisma asagidaki sekilde
diizenlenmistir

e Bolim 1°de genel bir giris verilmektedir.

e Boliim 2’de ise lazer mikrofonun 151k ile ¢alisildig: diistiniilerek “1s1k™ ile baslayarak
sistemin biitliniine dogru detayl1 temel bilgiler sunulmaktadir.

e Bolim 3’te bu tezde kullanilan lazer mikrofon sistemi (donanmimsal olarak) ve
kullanilan ekipmanlar hakkinda bilgiler yer alacaktir.

e Boliim 4’te sistemin yazilim kisminda kullanilan SIA’larin arkasindaki matematiksel
teori yer almaktadir. Ayrica lazer mikrofon sisteminden elde edilen isaretlerin (ses
girisim desenlerinin) her bir SIA ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen
sonuclar(zamansal faz dagilimlar yani ses dalgalar1) sunulmaktadir.

e Boliim 5’te ise sonug ve Oneriler yer almaktadir. Bu béliimde tiim SIA’larm verdigi
sonuglar ile elde edilen SNR degerleri bir tablo halinde verilerek karsilastirma islemi
yapilmaktadir.

Boliim 2°de verilen bilgiler:

e Hecht Optik (2005) [21],
e JWilson-JFB Hawkes Optoelektronik (1998) [22]



e Francis A.Jenkins-Harvey E.White Fundamentals Of Optics(Fourth Edition) ([23])
kitaplarindan alinan bilgiler dogrultusunda yazilmistir. Bu ylizden bahsi gecen

boliimde satir sonunda referans verilmemistir.






BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Isigin  girisim (interferenece)  Ozelliginden faydalanilarak mesafe  Ol¢limii,  cisim
yiizeylerindeki catlaklarin tespiti, maddelerin kirilma indislerindeki degisim ve bu degisime
sebep olan faktorlerin tespitinin yanisira sesin ortamdan elde edilebilinmesi gibi bir¢ok
caligmalar yapilmaktadir.

Calismamizda ses dalgasinin optik sistem ile uzaklardan kayit edilmesi ve dinlenilmesine
olanak saglayan girisim 6zelliginden faydalanilmistir. Burada akusto-optik etki denilen ses-
151k etkilesiminden faydalanilmistir. Ses dalgasinin bir madde ile etkilesimi yerine dogrudan
151k dalgasi ile etkilesmesi ve bdylece klasik mikrofonun meydana getirdigi mekanik
giriiltiilerin ortadan kalkmasi s6z konusudur.

Optik sistemde girisim ile olusturulan isaretlerin SIA’lar1 kullanarak analiz edilmesi ile kayit
edilen ses yeniden dinlenilebilir. Bu kapsamda ¢alismada Hizli Fourier Doniisimiine (FFT),
Stockwell Dontigsiimiine (ST), Siirekli Dalgacik Déniisiimiine (CWT) ve Hilbert Doniigiimiine
(HT) dayal: SiA’lar kullanilmistir. Ayrica Ters Filtreleme(IF) Teknigi de sadece Hilbert
doniisiimiine dayali SIA ile kullamlmustir. Ciinkii diger SIA’lar ile bu filtreleme teknigi
sistemin SNR degerinin %50 nin altina inmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle bu SiA’larda
ters filtreleme teknigi uygulanmamistir.

Calismamizin amaci1 bu SIA’lar ile elde edilen sonuglari kullanarak sistemin sinyal /giiriiltii
oranlarin1 (Signal Noise Ratio- SNR) hesaplamaktir. Bu parametreler kullanilarak, sistemin
yazilim kisminda hangi SIA nin daha iyi bir performans gdsterdigi ve sistemdeki giiriiltiiyii

bastirmada etkili oldugunu ortaya koymaktir.

2.1 ISIK

Isik, enerji degisiminin gergeklestigi durumlarda parcacik diger bir deyisle foton dogasina
hakimdir. Bu durum 17.yy’da Newton tarafindan ortaya atilan ‘tanecik’ teorisine
dayanmaktadir. Ayrica 151k, girisim ve kirmim olaylarinin gergeklestigi durumlarda ise dalga

dogasma hakimdir ve bu da 17.yy’da Hooke ve Huygens tarafindan ortaya atilan ‘dalga’



teorisine dayanmaktadir. Bu iki ‘tanecik’ ve ‘dalga’ teorileri birbirlerini destekleyen
teorilerdir. Huygens tarafindan ortaya atilan teori 1s1gm yapisinin dalga seklinde oldugu,
yayitliminin kiigiik dalga kiireleri seklinde oldugu ve dalga cephelerinin birlesmesi ile yeni

dalgalar olustuguydu.

x
<

151k

Y

Sekil 2.1 Huygens Prensibi.

x

Sekil 2.1°de sol tarafta dogrusal bir dalga, sag tarafta ise kiiresel bir dalga goriilmektedir.
Buna gore Sekil 2.1’de XX’ diizlemi arasinda bulunan dalga iizerindeki 3 nokta t kadar bir
stire sonra YY"~ diizlemindeki sekli alir. Huygens ortaya koydugu bu prensibi su sekilde ifade
etmistir: “Verilen bir dalga cephesindeki tiim noktalar, dalgaciklar olarak adlandirilan kiiresel,
ikincil dalgalart olusturan birer noktasal kaynak olarak gorev yaparlar. Bu noktalar,s6z
konusu ortamdaki dalgalarin karakteristigi olan hizlarda disa dogru yayilirlar. Belirli bir siire
sonunda m dalga cephesinin yeni konumu, dalgaciklarin yiizey tegeti olur” [24].

Peki “is1k nedir’”> sorusuna tanimsal bir cevap verecek olursak, i1sik elektromanyetik bir
dalgadir diyebiliriz. Ancak siradan bir elektromanyetik dalgadan farkli olarak uzay zamanla
degismekte olan elektrik ve manyetik alanlarin birlesimidir. Bu elektromanyetik dalga
icerisindeki manyetik ile elektrik alanlari birbirlerine ve ilerleme yonlerine dik olarak
titresirler.

Manyetik

Alan(B)

& \\.

Elektrik
Alani(E)

Yayilma
Yoni

Dalga Boyu (4 -

Sekil 2.2 Elektromanyetik dalga.



1801°deki “Cift Yarik Deneyi” ile Thomas Young 15181n elektromanyetik bir dalga oldugunu

ispat etmistir. Buna gore iizerinde 2 adet yarik bulunan bir plakaya 151k gonderilecek ve eger

ki Newtonun ‘tanecik teorisi’ dogruysa ekranin yariklarin karsisindaki kisimlar1 aydinlik diger

kisimlar ise karanlik kalacakti. Ancak bunun yerine ¢esitli farkliliklarda birbiri ardina olusan

karanlik ve aydinlik bolgeler gozlemlendi. Bu durum aslinda Hyugens’in dalga teorisini

dogrulamaktaydi. Ayrica olusan karanlik-aydinlik seklindeki desene bugiin “girisim deseni”

adi verilmektedir.

Yanklar Ekran

Aydinhk

Karanhk

Isik kaynag ) ) ) Aydinhk

Karanhk

-~ Aydinhk

Sekil 2.3 Thomas Young gift yarik deneyi.

Diger bir ifade ile 151k “enine” dalgalar seklinde yayilmaktadir. Isik dalga seklinde yayildig:

icin dalgalarin 6zelliklerine sahiptir yani ;

Bir salinim hareketi olmakla beraber uzay zamanda enerjisini bir yere tagimaktadir.
Belirli bir dalga boyuna sahiptir. Dalga boyu ise iki dalga tepesi arasindaki uzaklig
ifade eden ve lamda(}) ile gosterilen bir degerdir.

Belirli bir frekansa sahiptir. Frekans ise birim saniyedeki titresim sayisidir.

Belirli bir periyota sahiptir. Periyot ise ilerlemekte olan dalganin bir dalga boyu kadar
mesafeyi almasi i¢in gereken siiredir. Ayrica frekans ve periyot arasinda T=1/f
seklinde bir iligkide vardir.

Degisken bir hiza sahiptir. Bu degisenlik; ortam 6zellikleri, frekans, periyot gibi farkli

parametrelere baglidir ve bunlar arasinda su sekilde bir iliski vardir ;



f*A=Vyadaf=V/2 (2.1)

f,zamansal frekansi, A dalga boyunu, V 151k hizin1 ifade etmektedir.

e Hizindaki degisim, dalga boyuna etki etmektedir. Ancak frekans sabittir ve bunun
sebebi enerjinin korunumu yasasidir.
Elektromanyetik dalgalar igerisinde en basit olanlar1 diizlem dalgalardir ve matematiksel

olarak diizlem dalganin elektriksel alani esitlik (2.2)’de ifade edilir :
E(x,t) = Eycos(wt — kx + ¢) (2.2)

Esitlik (2.2)’de, x noktasindaki ¢t aninda elektrik alani olan E’yi , E, dalganin baslangi¢
genligini, w zamansal agisal frekansi(w = 27f), k dalga yayilhim katsayisin1 (k = 21t /1) ve ¢

faz sabitini ifade etmektedir. Ayrica dalganin fazini veren ifade (wt — kx + ¢) dir.

2.2 KIRINIM

Thomas Young tarafindan yapilmis olan ¢ift yarik deneyinde 6nceden bahsettigimiz gibi diiz
bir beyaz bolge yerine birbiri ardina olusan aydinlik-karanlik deseni olugmaktadir. Enine
dalga olarak ilerleyen 1s1k ,lizerinde bir pinhole (igne deligi) olan engele ¢arptiginda artik
kaynak o delikmis gibi yayilir. Kullanilan 1518 dalga boyu degistikce ekranda olusan
aydinlik-karanlik desen de degisir. Sekil 2.4’te olusan aydinlik bolgeler “yapict girigimi”,

I|\‘\
|

‘_ Merkez
A\ydinhik S

karanlik bolgeler ise “yikici girisimi” gostermektedir.

Merkez dogrusu

s cssiesmsm W

|
il & A A & A i g
2 e e 9 0

Sekil 2.4 Tek yarikta kirinim deneyi.



2.3 POLARIZASYON

Polarizasyon yani kutuplanma sadece enine dalgalarda gerceklesebilmektedir. Siradan bir 151k
kaynaginin(akkor lamba yada mum gibi) yani polarize edilmemis bir 151k kaynaginin 1sik
isinlari, kaynagin atomlar tarafindan yayinlanan ¢ok sayida dalgadan olusmaktadir. Her bir
atomun trettigi belirli bir yonii olan dalgalarin belirli bir elektrik alan vektorii olmaktadir.
Ancak bileske elektromanyetik dalga bu farkli vektorlere sahip titresen dalgalarin iist iiste
binmesiyle olusmaktadir. Dolayisiyla bu sekilde bir kaynaktan yayilan 1sik dalgalari her
yonde titresen ve tiim elektrik alan vektdrlerinin bileseni olan dalgalardir.

Peki 15181n hangi yonde kutuplandigini nasil sdyleyebiliriz? Bu sorunun cevabi elektrik alan
vektoriiniin titrestigi yoniin kabul edilmesi seklinde olacaktir. Siradan 1s1k kaynaklarina
kutuplanmamis ya da rastgele kutuplanmus 151k kaynaklar1 da denilmektedir.

Uzayda belirli bir alanda hep ayni yone titresen bir elektrik alan1 vektrorii, ¢izgisel yada diger
bir adiyla lineer kutuplanmay1 vermektedir. Sekil 2.5°te gosterilen bu kutuplanma bir diizlem
tizerinde ifade edilir ve bu diizleme “kutuplanma diizlemi” adi verilmektedir. Bu diizlemin

bilesenleri elektrik alanin titresim ve yayilma dogrultusudur.

I ekseni

>
?
fa
$
~
luasya =<

Sekil 2.5 (YY) yoniinde titresen ve (Z) yoniinde yayilan bir diizlemsel kutuplu bir dalga.

Kutuplanmamis bir kaynaktan kutuplanmis dalga elde edilebilir. Bunun icin dort farkh
yontem bulunmaktadir. Bunlar yayilma, yansima, dagilma ve cift kirilmadir. Giinlimiizde
polarizayon filtreleri ile belirli agidaki 151k 1sinlarinin gegisi saglanarak o agida ilerleyen bir

polarize 151k elde edilmektedir.
2.4 GIRISIM
Young deneyinde bahsi gecen “yapici” ve “yikici” girisimler aslinda ayni genlik ve

frekanstaki dalgalarin birbirlerinin {izerine binmesi ya da séniimlemesidir. Ust iiste binme

ilkesine gore agiklanabilen bu durum, “iki veya daha fazla sayidaki siniisoidal dalganin



birlikte harcketi sebebiyle belirli bir zaman ve noktadaki elektrik alani, tek tek dalgalarin
elektrik alan1 toplamidir” seklinde ifade edilebilir. Ve matematiksel ifadesi

Ey=E, +E, + E3s+...N (2.3)
Burada E;, E,, Es,... N belirli bir noktada ve zamanda her bir bireysel dalgaya ait olan

elektriksel alanlardir.
E; = Ey sin(wt — kx + ¢1) (2.4)
E; = Ey3 sin(wt — kx + ¢3) (2.5)

Esitlik (2.4) ve Esitlik (2.5) frekanslari ve ilerleme yonleri ayni olan dalgalar oldugunu kabul
edelim. Bu iki dalganin toplamin1 veren ifade Esitlik (2.5)’teki gibidir:

E§ = E§y + E§3 + 2 E§1E§s cos(pq + 93) (2.6)

Genel anlamda bir ifade ile gosterecek olursak , N sayida dalga i¢in:

E§ = X1 B + 2551 XILy EoiEoj cos (401- - Qﬂj) (2.7)
buradaki i ve j ifadeleri matematikteki toplam isleminin indis degerleri seklindedir.

Homojen ve dogrusal izotropik bir dielektrikte bulunan 1s1ma siddeti
I = evE} (2.8)

seklinde ifade edilmektedir. Burada v bos uzaydaki elektromanyetik dalgalarin hizini, € ise
dielektrik sabitini ifade etmektedir.

Calisma konusu ayni ortamdaki bagil 1s1maya bagli oldugundan , sabitleri basitce ihmal
ederek (I = EZ) denklem (2.4) ve (2.5)’deki dalgalarin belirli bir noktada meydana getirdigi

1s1ma siddeti toplamini yeniden diizenleyerek ;

I =11+I3 +2111113 COS((p) (29)

®=p3— ¢ (2.10)
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elde ederiz.

Denklem (2.9) girisim (interference) esitligidir. Burada 2 \/E cos(¢) ifadesi girisim
terimini belirtmektedir. Yapici ya da yikici girisim olmasi ¢’nin aldigi degere baglidir. Yani
@ = 2mm ise 1s1ma siddeti maksimum degerde olur ki bu durum yapici girisim (constructive
interference) olarak adlandirdigimiz girisimdir. Ancak ¢ = (2m + 1) degerini alirsa 1s1ma
siddeti minumun degerde olur ve bu durumda yikict girisim (destructive interference) olarak
adlandirilan girisimdir. Ayrica girisimin iyi olmasi i¢in dalgalar koherent (es fazli) ve

monokromatik (tek renkli) olmalidir.

R

(a) (b)
Sekil 2.6 (a) Yapici girisim, (b) Yikici girigim.

2.5 LAZER ISIGI

Girisim  sartlarindaki esfazli ve monokromatik 151k olarak giinlimiizde lazer 15181
kullanilmaktadir. Lazer 151k kaynagi uyarilmis emisyon (foton salma) ile ¢alisan bir 151k

kaynagidir.

2.5.1 Yayinim

Bir elektron {ist enerji seviyesinden alt enerji seviyelerine gecerken foton ve fonon yayarlar.
Fotonlar lazer 1s181dir, fononlar ise 1s1 enerjisidir. Yaymnim iki sekilde gerceklesir; bunlardan
biri kendiliginden yayinim, digeri ise uyarilmis yayimimdir.

Kendiliginden yaymmm: Bir elektron disaridan enerji alarak bir {ist enerji seviyesine
¢ikabilir. Ciktig1 bu iist enerji seviyesinde 108 saniye durduktan sonra tekrar baslangic
durumuna donen elektronun bu olay sirasinda yaydig: foton salinimina kendiliginden emisyon
denilmektedir. Bu islem sirasinda genlikleri X olan n tane foton salinmig ise salinan 1g1k

dalgalarinin toplam 151k siddeti :

I=X24+X24+ X2+ ..nX* (2.11)

11



Q0

E.
sogurulma kendiliginden emisyon
N e W g Uyanlma S YA VWi
hv=E.-E, hv=E-E
: 0000 1 .
Atomlar

Sekil 2.7 Kendiliginden emisyon.

uyarilmis yayimim : belirli bir frekanstaki fotonun ,uyarilmis bir atom ile etkilesime girerek
iist enerji seviyesindeki bir elektronu bir alt enerji seviyeye gecirtmesi durumuna uyarilmig
emisyon denilmektedir. Serbest birakilan bu enerji elektromanyetik alana aktarilmaktadir Ki
bu , uyartim yapan foton ile ayni faz, frekans, polarizasyon ve hareket yoniinde olusan yeni

foton demektir.

0000 :
uyarici fotonlar
uyarici fotonlar
YAV AV e
Y Y AV YA Y i
i VR W Wl RV AV W
eV AV A W
uyarilmis emisyon
hv=E - E, hv=E.-E
o5 oo : -
Atomlar i

Sekil 2.8 Uyarilmis emisyon.

2.6 MODULASYON
Kontrollii bir sekilde bir bilgi isaretine gore (bilgi sinyali) diger bir isaretin( tasiyici dalga)

belirli parametrelerinin (frekans,genlik vb) degistirmesi ile olusturulan olaya modiilasyon

denilmektedir.

12



tasivicr dalga modilator modiile edilmig dalga
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Sekil 2.9 Modiilasyon Islemi.

2.7 AKUSTO- OPTIK ETKIi

Isik ses ile etkilesime girdiginde kirinima, sapmaya ve faz modiilasyonuna ugramaktadir. Bu
duruma akusto optik etki denilmektedir [25-26]. Sesin basing araligi, ilerledigi ortam ve
frekansina bagl etkilere dayanan bir ka¢ faz modiilasyon modeli vardir. Havada ilerleyen bir
ses i¢in faz modulasyon modeli [27]’de tamimlanmistir. Ayrica faz modiilasyon modelinin

gecerliligi nicel olarak referans [28] da incelenmistir.

Onceki yapilmis olan arastirmalara gore, zayif ses alaninda yayilan 11k su sekilde olarak ifade

edilebilir:

Eo(r,t) = Ep(r,t)explip] (2.12)
Burada;
E,(r,t) = |Ey|expli(kr — wt)] (2.13)

homojen bir terimdir ve

¢ =k™=[ P(,t)dl (2.14)

YPo

@ sesin neden oldugu faz modiilasyonunu ifade etmektedir; r = (x,y,z) lic boyutlu 6klid

uzaymin konumudur; t zaman; w 15181 acisal frekansi; k 15181 dalga boyuna bagli yayilma
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sabiti; | optik yoldur. Yukaridaki denklemler kirilma indisindeki zamansal degisimin
elektromanyetik alanin agisal frekansindan oldukca daha yavas oldugunu varsayan geometrik
optik yaklasimdan tiiretilebilir [1, 29]. E}, terimi, ortamin zamansal ve uzamsal yogunluk
degisiminin olmadig1 (6rnegin sesin) statik bir alanda yayilan 15181 temsil eder. Denklemler,
zayif sesin neden oldugu 1s18in faz modiilasyonunun, ses basincinin optik yol boyunca
cizgisel integrali ile orantili oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, havadaki zayif ses alani

151810 fazi ile elde edilebilir [30].

2.8 INTERFEROMETRE (GIiRiSIM OLCER)

Elektromanyetik dalgalarin iist liste getirilmesi yani elektromanyetik bir dalga olan 15181n
girisim Ozelliginden faydalanarak fiziksel biiyiikliikleri ve ¢esitli 6zellikleri 6lgmek icin
kullanilan bir sistemdir. Calisma ilkesi ise monokromatik bir 151k kaynagindan ¢ikan iginlar
151 boliicti ile paralel demetler haline getirilir. Bu demetlerden biri referans kolu digeri ise
Ol¢iilmek istenen etkinin bulundugu obje kolunu olusturmaktadir. Bu kollardan gelen 1s1n
demetleri yeniden birlestirilerek detektdr iizerinde girisim deseni meydana getirirler. Iste bu
girisim desenlerinin (isaretlerin) yazilim ile degerlendirilmesi sonucu 6l¢iilmek istenen etki
ortaya ¢ikarilmaktadir. Literatlire kazandirilmig bir ¢cok interferometri vardir. Burada sadece
Lazer Mikrofon sisteminin ¢ekirdegini olusturan Michelson interferometrisi kisaca

verilecektir.

2.8.1 Michelson interferometresi

Ilk defa Amerikali fizik¢i A.A. Michaelson (1852—1931) tarafindan &ne siiriilmiistiir. Isik
kaynagindan ¢ikan 1518in genliginin bir 1s1n boliicli tarafindan ikiye boliinmesi, bu isinlarin
farkli optik yollar yani farkli optik mesafelerden gecerek yeniden f{ist iiste bindirilmesi
ilkesine dayali ¢aligmaktadir. Aslinda ikiye boliinen lazer 1sinlarinin ilerleyip geri yansidigi
aynalara olan mesafe aynidir ancak kollardan birindeki mesafe farkini 6l¢iilmek istenen etki
yaratmakdir. Yani bu ¢alismada yapilan sesin 151k ile etkilesimi yani akusto optik etki 1s181n
ilerledigi yolda farkliliga sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu iki 151n aynalardan geri yansiyip
1s1n boliiciide birlestirildiginde mesafelerin dalga boylarina oranma gore bir girisim deseni

olusturmaktadirlar.
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Sekil 2.10 Lazer Mikrofonun temeli olan Michelson Interferometresi.
2.9 SINYAL/ GURULTU ORANI (Signal Noise Ratio-SNR)

Burada onerilen Lazer Mikrofon sisteminden dinlenilen ses dalgasi tizerinde de az da olsa
giiriiltii olacaktir. Bu giiriiltliniin ne kadar oldugunu anlamak i¢in sistemimizin verdigi sinyal
/giiriiltii oran1 (Signal Noise Ratio-SNR) (2.15)’deki matematiksel ifade ile bulunur (sisteme
baslangigta kayit i¢in verilen ses dalgasindan alinan 6000 6rnek igin):

GNR = __ Za=800py[n))” (2.15)

$n=6000(P ()P i)

Burada n 6rnek sayisidir. Py her bir rnek icin yeniden elde edilen ses dalgasinin siddeti ve Py
her bir 6rnek i¢in baslangicta kayit i¢in sisteme verilen ses dalgasinin (referans ses dalgasi)
siddetini gostermektedir. Burada sistemin SNR degeri yazilim kisminda kullanilan her bir

SIA ile elde edilen sonuglar kullanilarak hesap edilir.

15






BOLUM 3

LAZER MIKROFON SISTEMi

3.1 LAZER MiKROFON SiSTEMi

Yapilan bu deneysel ¢alismada 12 mW giiclinde 633 nm dalga boyuna sahip kirmizi lazer 151k
kaynagi, uzaysal filtre, ince kenarli mercek, 1 adet 151n bdliicii, 2 adet ayna, hizli kamera ve
bilgisayar  kullanilmigtir.  Lazer mikrofon sistemi  Michelson interferometresine
dayanmaktadir. Bu interferometri ile sistem olusturulmustur ve sistemden isaret olarak girisim
desenleri hizli kamera kullanilarak alinmastir.

Lazer 151k kaynagimizdan iyi bir Gaussian isaret elde etmek i¢in uzaysal filtre kullanilmigtir
ve ince kenarli mercek ile diizlemsel dalga olusturulmustur. Lazer 1518min genligi 1s1n boliict
ile ikiye ayrilmistir. Dinlenilmek istenen yani kayit i¢in kullanilan ses dalgasi hoparlor ile
ortama verilmistir. Ses dalgasi olarak '‘Deneme 1' sdylenilen ses kaydi kullanilmistir. Girigim
desenleri hizli kamera ile kayit edilmis ve bilgisayara aktarilmistir. Nyquist kriterine gore bir
isareti yeniden elde etmek igin Ornekleme yaparken isaretin iginde bulunan maksimum
frekansin 2 kati kadar minimum bir 6rnekleme frekansi secilmelidir. Bu nedenle bizim ses
dalgamizin maksimum frekanst 1 kHz olarak alinmis ve Ornekleme frekansi da 2 kHz
secilmistir. Bu sayisal domende 1 saniyede 2000 6rnek almak yani 3 s* de 6000 6rnek elde
etmek anlamma gelmektedir. Burada 6000 adet ses girisim deseni elde edilmektedir.Elde
edilen bu girisim desenleri (isaretler) lazer mikrofonun bilgisayar {izerinde bulunan yazilim
kismindaki SIA’lar kullanilarak degerlendirilmis ve kayit edilen “deneme 1 sesi tekrar
dinlenmistir. Lazer Mikrofon Sisteminin sematik goriinimi Sekil 3.1 'de gosterilmistir.

Sistemin laboratuardaki kurulumu sekil 3.2 ' de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Michelson interferometresini temel alan lazer mikrofon: Al ve A2 aynalari
gostermektedir.

" i

Sekil 3.2 Tezde kullanilan lazer mikrofon sistemi.

Lazer 151k kaynagindan ¢ikan 1sin dagimik halde oldugundan uzaysal filtre ile nokta kaynak
haline getirilmistir. Daha sonra bu nokta kaynak ince kenarli mercek ile diizlemsel dalgaya
dontstiiriiliip, 1s1n boliiciiye gonderilmistir. Isin boliicii lazer 1s181mmin  genligini  ikiye
bolmiistiir. Bu i1ki yoldan birisi referans yol olup digeri ise obje kolu olarak
adlandirilmaktadir. Obje koluna dinlemek istedigimiz ses hoparlér ile verilmektedir. Hoparlor
tarafindan verilen ses obje kolundaki lazer 151811 akusto-optik etki ile modiile eder. Modiile
olmus 151k obje kolundaki aynadan geri yansiyarak isin boliiciiye tekrar gelir. Referans

kolundaki 151mn da ayni obje kolundaki 1sin gibi referans kolunda bulunan aynadan geri
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yanstyarak 1sin bdliicliye gelir. Daha sonra burada birlestirilerek girisim deseni olustururlar.
Bu girisim deseni kamera vasitasi ile bilgisayara aktarilir. Nyquist kriterine gore bir sesi
yeniden dinleyebilmek igin sesin i¢inde bulunan en yiiksek frekansin minimum 2 kati kadar
ya da daha biiyiik bir 6rnekleme frekansi segcmek gerekir. Burada sisteme verilen sesin
maksimum frekansil kHz olarak kabul edilmis olup en az 2 kHz’lik bir 6rnekleme frekansi
secilmistir. Bu frekansa erismek icin saniyede kameradan en az 2000 adet 6rnek alinmasi
gerekir. Sisteme 3 sn siire ile ses verildiginden burada 6000 6rnek alinarak islem yapilmustir.
Bu sistemde kullanilan bir CMOS hizli kameradir. 132 x 132 piksellik bir ¢éziiniirliigii sahip
olmakla beraber bir pikselin boyutu 14 um x 14 pum kadardir. Sisteme kayit igin verilen

referans ses dalgas1 hoparlor tarafindan ortama verilen “deneme 1” insan sesidir.

32 LAZER MIKROFON SISTEMINDEN ELDE EDILEN GIRiSIM
DESENLERINDEN ORNEKLER

Boliim 3.1°de anlatilan deney diizeneginden elde edilen birkag girisim deseni Sekil 3.3’de

verilmektedir.

TN

Sekil 3.3 Lazer Mikrofon sisteminden elde edilen 6000 adet girisim deseninden alinan
ornekler.(a) 1500.girisim desenini, (b) 3000.girisim desenini, (c) 4500.girisim
desenini, (d) 6000’incigirisim desenini ifade etmektedir.
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BOLUM 4
SINYAL iSLEME ALGORITMALARI VE TERS FILTRELEME TEKNIiGi

4.1 SIA’LAR VE MATEMATIKSEL TEORILERi

4.1.1 1 Boyutlu (1B) Hizh Fourier Déniisiimiine (1 Dimensional Fast Fourier Transform
-(1D) FFT ) Dayah SiA

Girisim desenlerinden (Lazer mikrofondan elde edilen isaretler yani g(x,y)), faz bilgisini

elde etmek i¢cin 1982 de ilk defa Takeda tarafindan ortaya atilan Hizli Fourier Doniisiimiine

dayal1 SIA kullanilir [5].

g(x,y) = Io(x, )1 + cos(my + ¢(x,»))] (4.1)
Burada I,(x,y) arka plan siddeti, m yatay y yoniinde uzaysal tasiyici frekansi gosterirken,
@ (x,y)optiksel fazdir. Bu girisim deseninin faz bilgisini bulmak igin, g(x,y) ‘nin Fourier

dontigiimii denklem (4.2) kullanilarak elde edilir.

G(f,y) = FFT{g(x,y) } (4.2)
Ayn1 zamanda Girisim deseninin tiim satirlarinin sirast ile FFT’si elde edilir. Bu adimdan
sonra ilk girisim deseninin FFT’sinin genlik spektrumundan parlak bir piksel (x,y) segilir.
Zamansal faz dagilimi  ¢@(x,y) ,(Lazer mikrofon sistemi ile yakalanilan ses dalgasi),
filtrelenen G(f, y)’nin ters Fourier doniisiimii p(x, y) elde edildikten sonra belirtilen piksel
icin faz bulunarak elde edilir. Son olarak 6000 adet girisim deseni i¢in sadece bu piksel i¢in
fazlar denklem (4.3) ile bulunur [5]

—1 Sm{p(xy)} (4.3)

@(x,y) = tan Relp(x,y)}
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Hizli Fourier Déniisiimiine dayali SIA dayali SIA kullanilarak lazer mikrofon sisteminden
elde edilen 6000’inci girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) i¢in elde edilen faz
dagilim1 Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu dagilimdan sadece bir piksel (x,y) segilerek tek bir
noktanin fazi aliir. 6000 adet girisim deseninden elde edilen 6000 adet faz bilgisi

kullanilarak bir zamansal faz dagilimi (sistem tarafindan yakalanilan ses dalgasi) elde edilir.
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Sekil 4.1 Hizli Fourier Déniisiimiine dayali SIA kullanilarak lazer mikrofon sisteminden
elde edilen 6000’inci girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) i¢in elde
edilen genlik dagilimi.Yatay (X) pixel ekseni ve dikey (Y) pixel ekseni ile
gosterilen girisim deseninin yaninda yer alan oOl¢ek genlik seviyesini ifade
etmektedir.

Bu sonug ses dalgasi Boliim 5’°te sunulacaktir.

4.1.2 1 Boyutlu (1B) -Hilbert Déniisiimiine dayah SIA

Lazer mikrofondan elde edilen girisim deseni g(x, y)’nin Hilbert doniisimii asagidaki gibi
A(x,y) ile verilir. F(f),g(x,¥) ‘nin 1-Boyutlu Fourier spektrumunu gostersin. A(X,y)
g(x,y) ‘nin negatif frekanslar1 kesilerek denklem (4.4)’deki gibi olusturulur [5].

Ax,y) =2 J," F(f) exp(=2infx) df = [ F()lsign(f) + 1] exp(=2infx) df

(4.4)

Burada 2 faktorii isaretin enerjisini korumak ig¢in kullanilir ve sign( f )denklem (4.5) ile

tanimlanuir.

sign(f) =171 = {;1 F>0 (4.5)
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A(x,y) , ashnda A(x,y) = g(x,y) + A'(x,y) bu sekilde iki bilesenden olusur. Burada

A'(x,y) imajiner kisimdir ve denklem (4.6) ile verilir.

A'(y) = [ F(sign(f) exp(=2infx) df (4.6)
g(x,y) nin Hilbert doniisiimii gercel bir isarettir ve denklem (4.7)" deki gibi temsil edilir.
A(v,y) =74 (x,y) =7 [\ F(f)sign(f) exp(=2infx) df 4.7)

Simdi A(x,y) isareti A(x,y) = g(x,y) + iA(x,y) olarak yazilabilir. Bu yiizden A(x,y),
g(x,y) gercek isaretinden {iretilen kompleks bir isarettir. A(x,y) ‘nin frekans spektrumu

yalnizca negatif frekanslar i¢in sifirdir. Ayrica frekans domenindeki DC terim elimine edilir.

¢(x,y) faz1 denklem (4.8) kullanilarak hesap edilir.

o(x,y) = tan™?! (%) -

Burada Sm(A(x, y)) ve ERe(A(x, y)) sirast ile A(x,y) ‘nin imajiner ve reel bilesenleridir [6].

Hilbert Déniigiimiine dayali SIA kullanilarak lazer mikrofon sisteminden elde edilen
6000’inci girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) i¢in elde edilen faz dagilim1 Sekil
4.2°de verilmektedir. Bu Dagilimdan sadece bir piksel (x,y) secilerek tek bir noktanin fazi
alinir. 6000 adet girisim deseninden elde edilen 6000 adet faz bilgisi kullanilarak bir zamansal
faz dagilimi (sistem tarafindan yakalanilan ses dalgasi) elde edilir. Bu sonug ses dalgasi

Bolim 5°de sunulacaktir.
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Sekil 4.2 Hilbert Déniisiimiine dayali dayali SIA kullanilarak lazer mikrofon sisteminden elde
edilen 6000’inci girigsim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) icin elde edilen
genlik dagilimi. Yatay (X) pixel ekseni ve dikey (Y) pixel ekseni ile gosterilen
girisim deseninin yaninda yer alan 6l¢ek genlik seviyesini ifade etmektedir.
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4.1.3 1 Boyutlu (1B) -Stockwell Déniisiimiine Dayali SIA

Lazer mikrofondan elde edilen isaret, g(x,y), (4.1)’deki gibi yazilabilir Zamansal faz dagilim1
( Lazer mikrofondan yeniden elde edilen ses dalgasi), @(X,y), Stockwell Doniistimiine dayali
SIA kullanilarak bu isaretten elde edilebilir.

Stockwell Doniistimii, Siirekli Dalgacik Doniisiimiiniin (Continuous Wavelet Transform-
CWT) bir uzantisidir. Bu doniisiim 6lgeklendirilebilen ve hareket ettirilebilen bir Gaussian
penceresine dayandirilir. Girisim deseni, g(x,y) nin bir satirinin Siirekli Dalgacik Doniigiimii

denklem (4.9) ile verilir.

Weeab) == [77h (Z2)- g(xy) - dy (4.9)

Burada a olgek, b kaydirma parametresi ve h(%) ana dalgaciktir. h* ana dalgacigin

kompleks eslenigidir. Bir girisim deseninin bir boyutlu Stockwell doniistimii (S doniisiimii)
bir faz faktori ile ¢arpilan spesifik bir ana dalgacik ile elde edilen siirekli dalgacik doniistimii

olarak tanimlanabilir ve denklem (4.10) ile verilir [6, 31].

S(x, f,b) = e?™ P W (x,a,b) (4.10)

Spesifik ana dalgacik denklem (4.11)’deki gibi verilebilir.

yZ,fZ

h(y,f) — \}% . e—ZT[-i.f-b e 2 (411)

Burada f frekansi a dlgeklendirme parametresinin tersidir. g(x,y) ‘nin bir boyutlu Stockwell
dontigiimiim denklem (4.12) ile elde edilebilir [6, 31].

-2
2

SCofib) = [17 gGey) e -e72miLb . gy (4.12)

S doniistiimiiniin maksimum frekanslarinin yer aldig1 sirt noktalarindaki faz degerleri @ (x, y)

tiim b’ler i¢in denklem (4.13) kullanilarak hesap edilir.

ot = s (2 @19
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Burada Sm(S(x,f,b)) ve iRe(S(X,f,b)) siras1 ile S doniisiimiiniin imajiner ve reel

bilesenleridir.

Sekil 4.3 Stockwell Déniisiimiine dayali SIA kullanilarak lazer mikrofon sisteminden elde
edilen 6000’inci girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) i¢in elde edilen
genlik dagilimi. Yatay (X) pixel ekseni ve dikey (Y) pixel ekseni ile gosterilen
girisim deseninin yaninda yer alan 6l¢ek genlik seviyesini ifade etmektedir.

Stockwell Déniisiimiine dayali SIA kullanilarak lazer mikrofon sisteminden elde edilen
6000’inci girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) i¢in elde edilen faz dagilim1 Sekil
4.3’de verilmektedir. Bu Dagilimdan sadece bir piksel (x,y) secilerek tek bir noktanin fazi
alinir. 6000 adet girisim deseninden elde edilen 6000 adet faz bilgisi kullanilarak bir zamansal
faz dagilimi (sistem tarafindan yakalanilan ses dalgasi) elde edilir. Bu sonug ses dalgasi

Bolim 5°de sunulacaktir.

414 1 Boyutlu (1B) -Siirekli Dalgacik Doniisiimiine (1D-Contiuous Wavelet
Transform-1D- CWT) dayah SIA

CWT kullanilarak zaman frekans grafigi elde edilebilir. g (x,y)’nin CWT asagidaki gibi
verilebilir: [8, 37-40]

Weoab) =2 [17h (22) g(x y)dy (4.14)
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Burada a ol¢eklendirme parametresi, b kaydirma parametresi ve h (%) ana dalgaciktir.

h*ana dalgacigin kompleks eslenigini gostermektedir. Bu calismada birka¢ ana dalgacik
kullanilmaktadir [7, 32-35]. Ilk olarak ana dalgacik karmasik morlet dalgacig: olarak segilir
ve asagidaki gibi yazilabilir [7, 32-35].

h(y) = \ify exp(i2nf.y) exp (— %) (4.15)

Burada f;, bant genisligidir, f. dalgacik merkez frekansidir. h(y) denklem (4.16) ile verilebilir.
- _ )

h (%) = /nf, exp (ianC (ya—b)> exp ( — % (yTb) ) (4.16)

CWT’nin maksimum frekanslarinda yani tepe noktalarindaki faz, ¢ (x,y) , her bir b i¢in

asagidaki gibidir:

1 (3 ab
o(x,y) = tan™?! (%) (4.17)

Burada Sm(W(x, a, b)) ve iRe(W(X, a, b)) sirastyla. CWT’nin imajiner ve reel kismini
gostermektedir [7, 32-35].
(Calismada kullanilan ana dalgaciklar asagidaki gibidir:

a) Karmagik Morlet Dalgacigi (cmor)

Karmasik bir Morlet dalgacigi denklem (4.18) ile tanimlanir [35];

2

1 2im —%
Jeinoy (4.18)

V7T fb

h(y) =

Sekil 4.4’de karmasik Morlet dalgaciginin 6zelliklerinin sergileyen birkag sekil sunulmaktadir
[35].

Real part of function psi Imaginary part of function psi
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Sekil 4.4 Karmasik Morlet Dalgacig1 igin 6rnek. cmor dalgaciginin reel ve imajiner kisimlari
bu sekilde verilmektedir. Ayni1 dalgacigin Fourier doniisiimiiniin agist ve genligi de
sekilde gosterilmektedir.

26



Denklem (4.14)’e, denklem (4.18) yerlestirilir ve W (x, a, b) elde edilir. Son olarak ¢(x,y) de
denklem (4.17) ile hesap edilir.

Siirekli Dalgacik Déniisiimiine dayali SIA cmor dalgacig ile kullanildiginda, lazer mikrofon
sisteminden elde edilen 6000’inci girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) i¢in elde
edilen faz dagilimi Sekil 4.5’de verilmektedir. Bu Dagilimdan sadece bir piksel (X,y) secilerek
tek bir noktanin fazi alinir. 6000 adet girisim deseninden elde edilen 6000 adet faz bilgisi
kullanilarak bir zamansal faz dagilimi (sistem tarafindan yakalanilan ses dalgasi) elde edilir.

Bu sonug ses dalgasi Boliim 5’de sunulacaktir.

Sekil 4.5 Siirekli Dalgacik Doniisiimiine dayali SIA cmor dalgacigi kullanilarak lazer
mikrofon sisteminden elde edilen toplam girisim deseni ((100x100) adet piksel den
olusur) igin elde edilen genlik dagilimi. Yatay (X) pixel ekseni ve dikey (Y) pixel
ekseni ile gosterilen girisim deseninin yaninda yer alan dlgek genlik seviyesini
ifade etmektedir.

b) Karmasik Gaussian Dalgacig (cgau)

Bu dalgacik ailesi karmasik Gaussian fonksiyonundan baslayarak olusturulur. Karmagsik
Gaussian dalgacig1 f’e bagh p’inci tiirev alarak,

h(y) = C,e Ve’ (4.19)
ile verilir. Burada p tamsayisi bu ailenin parametresidir ve 6nceki formiilde, C, || f (p)”z =1
oldugunda diisiiniiliir ve burada f, f ‘e bagl p ‘inci tiirevdir [35].

Denklem (4.14)’de denklem (4.19) yerine konularak, W (x, a, b) elde edilir. ¢ (x, y) denklem
(4.17)’deki gibi bulunur. Sekil 4.6’da karmagsik Gaussian dalgacigi i¢in bir 6rnek sunulur.
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Siirekli Dalgacik Déniisiimiine dayali SIA cgau dalgacig ile kullamldiginda, lazer mikrofon
sisteminden elde edilen 6000’inci girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) igin elde
edilen faz dagilimi Sekil 4.7’de verilmektedir. Bu Dagilimdan sadece bir piksel (x,y) segilerek
tek bir noktanin fazi alinir. 6000 adet girisim deseninden elde edilen 6000 adet faz bilgisi
kullanilarak bir zamansal faz dagilimi (sistem tarafindan yakalanilan ses dalgasi) elde edilir.

Bu sonug ses dalgasi1 Boliim 5°de sunulacaktir [35].
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Sekil 4.6 Karmasik Gaussian Dalgacigi icin 6rnek, cgau dalgacigmin reel ve imajiner
kisimlar1 bu sekilde verilmektedir. Ayni dalgacigin Fourier doniisiimiiniin acis1 ve
genligi de sekilde gosterilmektedir
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Sekil 4.7 Siirekli Dalgacik Déniisiimiine dayali SIA cgau dalgacig: kullanilarak lazer
mikrofon sisteminden elde edilen toplam girisim deseni ((100x100) adet piksel den
olusur) i¢in elde edilen genlik dagilimi. Yatay (X) pixel ekseni ve dikey (Y) pixel
ekseni ile gosterilen girisim deseninin yaninda yer alan 6lgek genlik seviyesini ifade
etmektedir.

¢) Gaussian Dalgacig (gau)

Bu dalgacik ailesi karmasik Gaussian fonksiyonundan baglayarak olusturulur. Gaussian

dalgacig1 f’e bagli p’inci tiirev alarak,

h(y) = Cpe™" (4.20)

ile verilir. Burada p tamsayisi bu ailenin parametresidir ve 6nceki formiilde, C, || f® ||2 =1
oldugunda diisiiniiliir ve burada f, f ‘e bagl p ‘inci tiirevdir [35].

Denklem (4.14)’de denklem (4.20) yerine konularak, W (x, a, b) elde edilir. ¢ (x,y) denklem
(4.17)’deki gibi bulunur. Sekil 4.8’de Gaussian dalgacigi i¢in bir 6rnek sunulur[35].

Siirekli Dalgacik Déniisiimiine dayal: SIA gau dalgacig ile kullanildiginda, lazer mikrofon
sisteminden elde edilen 6000’inci girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) igin elde
edilen faz dagilimi Sekil 4.9°da verilmektedir. Bu Dagilimdan sadece bir piksel (x,y) secilerek
tek bir noktanin fazi alinir. 6000 adet girisim deseninden elde edilen 6000 adet faz bilgisi
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kullanilarak bir zamansal faz dagilimi (sistem tarafindan yakalanilan ses dalgasi) elde edilir.

Bu sonug ses dalgas1 Boliim 5°de sunulacaktir.

Wavelet function psi

Sekil 4.8 Gaussian Dalgacig1 i¢in bir 6rnek.
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Sekil 4.9 Siirekli Dalgacik Déniisiimiine dayali SIA gau dalgacigi kullanilarak lazer mikrofon
sisteminden elde edilen toplam girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur)
icin elde edilen genlik dagilimi. Yatay (X) pixel ekseni ve dikey (Y) pixel ekseni ile
gosterilen girisim deseninin yaninda yer alan Olgek genlik seviyesini ifade
etmektedir.

d) Karmasik Frekans B-spline Dalgacik (fbsp)

Karmagik Frekans B-spline Dalgacik
_ : s \\" 2inf.y
h(y) = \/ﬁ smc( ) e (4.22)

m
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asagidaki li¢ parametreye bagli olarak tanimlanir:
e m dereceyi gosteren bir tamsayidir,
e f, band genisligini ifade eder,
e f. dalgacik merkez frekansidir.
Sekil 4.10°da Karmasik Frekans B-spline Dalgacigi i¢in bir 6rnek verilmektedir[35].
Denklem (4.14)’de denklem (4.21) yerine konularak, W (x, a, b) elde edilir. ¢ (x, y) denklem
(4.17)’deki gibi bulunur.

Real part of function psi Imaginary part of function psi
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Sekil 4.10 Karmasik Frekans B-spline Dalgacigi i¢in 6rnek. fbsp dalgaciginin reel ve imajiner
kisimlar1 bu sekilde verilmektedir. Ayn1 dalgacigin Fourier doniisiimiiniin agis1 ve
genligi de sekilde gosterilmektedir.
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Siirekli Dalgacik Déniisiimiine dayali SIA fbsp dalgacigi ile kullanildiginda, lazer mikrofon
sisteminden elde edilen 6000’inci girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) igin elde
edilen faz dagilimi Sekil 4.11°de verilmektedir. Bu Dagilimdan sadece bir piksel (x,y)
secilerek tek bir noktanin fazi alinir. 6000 adet girisim deseninden elde edilen 6000 adet faz
bilgisi kullanilarak bir zamansal faz dagilim1 (sistem tarafindan yakalanilan ses dalgasi) elde

edilir. Bu sonug ses dalgas1 Boliim 5’de sunulacaktir.

20

Sekil 4.11 Siirekli Dalgacik Déniisiimiine dayali SIA fbsp dalgacigi kullanilarak lazer
mikrofon sisteminden elde edilen toplam girisim deseni ((100x100) adet piksel
den olusur) i¢in elde edilen genlik dagilimi. Yatay (X) pixel ekseni ve dikey (Y)
pixel ekseni ile gosterilen girisim deseninin yaninda yer alan ol¢ek genlik
seviyesini ifade etmektedir.

e) Mexican Hat Dalgacigi (mexh):
Bu dalgacik olceklendirme fonksiyonuna sahip degildir ve Gaussian olasilik yogunluk

fonksiyonunun ikinci tiirevi olan bir fonksiyondan tiiretilir. Mexican Hat dalgacik fonksiyonu
1
h(y) ==+ (1—yHe '/ (4.22)

ile verilir [35].Sekil 4.12°de Mexican Hat Dalgacigi i¢in bir 6rnek verilmektedir[36].
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Sekil 4.12 Mexican Hat Dalgacigi icin bir 6rnek.

Denklem (4.14)’de denklem (4.22) yerine konularak, W (x, a, b) elde edilir. ¢ (x, y) denklem
(4.17)’deki gibi bulunur.

Siirekli Dalgacik Déniisiimiine dayali SIA mexh dalgacig ile kullanildiginda, lazer mikrofon
sisteminden elde edilen 6000’inci girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) i¢in elde
edilen faz dagilimi Sekil 4.13’de verilmektedir. Bu Dagilimdan sadece bir piksel (X,y)
secilerek tek bir noktanin fazi alinir. 6000 adet girisim deseninden elde edilen 6000 adet faz
bilgisi kullanilarak bir zamansal faz dagilimi (sistem tarafindan yakalanilan ses dalgas1) elde

edilir. Bu sonug ses dalgas1 Boliim 5’de sunulacaktir.
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Sekil 4.13 Siirekli Dalgactk Doniisiimiine dayali SIA mexh dalgacigi kullanilarak lazer
mikrofon sisteminden elde edilen toplam girisim deseni ((100x100) adet piksel den
olusur) i¢in elde edilen genlik dagilimi. Yatay (X) pixel ekseni ve dikey () pixel
ekseni ile gosterilen girisim deseninin yaninda yer alan dlgek genlik seviyesini
ifade etmektedir.
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4.2 SIA’LARDA KULLANILAN TERS FiLTRELEME TEKNIGi

Frekans domeninde filtreleme islemi: Faz bilgisinin (lazer mikrofondan elde edilen isaretten
SiA’larla yeniden elde edilen ses dalgasi ¢(x,y)) hizli Fourier déniisiimii, F(x,y) , ters
filtrenin hizli Fourier doniistimii, H (x, y) ile ¢arpilir;

Y(x,y) = F(x,y) H(x,y) (4.23)
Y(x,y) filtrelenen sesin hizli Fourier doniisiimiidiir. Filtrelenen ses dalgasinin (faz bilgisinin)

hizl1 Fourier doniisiimiinii bulmak i¢in denklem(4.24) kullanilir:

Y(x,
Fxy) =502 (4.24)

Buradan, Uzamsal domene donmek i¢in F (x,y) ‘nin ters hizli Fourier donlisimii alinir [8,
36]. Ayrica gamma thresholding, F(x,y) ‘nin yiiksek frekans degerlerini gamma degerlerine
sinirlamak i¢in kullanilir. Bu baglamda, biitiin SIA’lara bu ters filtreleme islemi uygulanir [8,
36]. Fakat en az giiriiltiilii en iyi sonucu veren Hilbert déniisiimiine dayali SIA olmustur. Bu
tezde diger SIA’larn sonuglarina bu ters filtreleme teknigi ve gamma thresholding
uygulanmamustir. Ters filtreleme yapilan Hilbert doniisiimiine dayali SIA ile elde edilen
sonu¢ kullanilarak ne kadarlik bir SNR degeri bulunmaktadir Bolim 5’de sunulacaktir.
Ayrica tiim SIA’larin nasil kullanildigina dair sistemin yazilim akis diyagrami Sekil 4.14°de

sunulmaktadir.

Sekil 4.14 Tiim SIA’larin kullanildig: sistemin yazilim akis diyagramu.
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BOLUM 5

LAZER MIKROFON SIiSTEMININ YAZILIM KISMINDA KULLANILAN SIA’LAR

ILE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Bu kisimda Yukarida yazilm kisminda kullamlan tim SIA’larin verdigi sonuglar
verilmektedir. Ancak Lazer mikrofona dinlemek igin baslangicta verilen “referans ses”

‘Deneme 1’ i¢in faz-zaman grafigi (elektriksel isaret) asagida Sekil 5.1’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.1 Lazer mikrofona dinlemek icin baslangicta verilen “referans ses” ‘Deneme 1’ i¢in
faz-zaman grafigi (elektriksel igaret).
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5.1 FOURIER DONUSUMUNE DAYALI SiA iLE ELDE EDiLEN SONUCLAR

a- Zamansal Faz Dagilimi (Dinlenilen Ses Dalgasi)
Lazer Mikrofonda yiiksek hizli kamera ile yakalanan 6000 girisim deseninin fazi, Fourier

doniisiimiine dayali SIA ile bulunmus ve sadece segilen n(x,y) piksellerinin fazi almarak
zamansal faz dagilimi yani sisteme baslangicta dinlemek icin verilen ses dalgasi yeniden

olusturulmustur. Bu ses dalgasinin faz-zaman grafigi Sekil 5.2°’de gosterilmektedir.

0.0

003 .

Faz (rad)

I | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman(ms)

Sekil 5.2 Fourier doniisiimiine dayali SIA kullanilarak yeniden elde edilen ses dalgasi (Faz-
Zaman Grafigi= Zamansal Faz Dagilimi).

b- Zamansal Faz Dagilimi ve Referans Ses Kullamilarak Hesap Edilen SNR degeri

Sekil 5.2°deki sonug ve Sekil 5.1°deki referans ses dalgasi kullanilarak sistemin SNR degeri
% 75,25 bulunmustur.
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5.2 HILBERT DONUSUMUNE DAYALI SiA + TERS FILTRELEME TEKNiGi+
GAMMA THRESHOLDING -(1D) KULLANILARAK ELDE EDILEN SONUCLAR

a- Zamansal Faz Dagilimi (Dinlenilen Ses Dalgasi)

Lazer Mikrofonda yiliksek hizli kamera ile yakalanan 6000 girisim deseninin fazi, Hilbert
Déniisiimiine Dayali SIA ile bulunmustur. Ardindan sonuca Ters Filtreleme Teknigi+ Gamma
Thresholding uygulandiktan sonra sadece se¢ilen n(x,y) piksellerinin fazi alinarak zamansal
faz dagilimi yani sisteme baslangicta dinlemek icin verilen ses dalgasi yeniden

olusturulmustur. Bu ses dalgasinin faz-zaman grafigi Sekil 5.3’de verilmektedir.
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Sekil 5.3 Hilbert Déniisiimiine Dayali SIA + Ters Filtreleme Teknigi+ Gamma Thresholding
kullanilarak yeniden elde edilen ses dalgasi (Faz-Zaman Grafigi= Zamansal Faz
Dagilimi) Grafigi.
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b- Zamansal Faz Dagilimi ve Referans Ses Kullamlarak Hesap Edilen SNR degeri

Sekil 5.3’deki sonug ve Sekil 5.1°deki referans ses dalgasi kullanilarak sistemin SNR degeri
% 85,54 bulunmustur.

5.3 STOCKWELL DONUSUMUNE DAYALI SiA KULLANILARAK ELDE EDILEN
SONUCLAR

a- Zamansal Faz Dagilimi (Dinlenilen Ses Dalgasi)

Lazer Mikrofonda yiiksek hizli kamera ile yakalanan 6000 girisim deseninin fazi, Stockwell
doniisiimiine dayali SIA ile bulunmustur. Sonra bu faz dagilimlarindan sadece segilen n(x,y)
piksellerinin fazi alinarak zamansal faz dagilimi yani sisteme baglangicta dinlemek igin
verilen ses dalgasi yeniden olusturulmustur. Bu ses dalgasinin faz-zaman grafigi Sekil 5.34°de

sunulmaktadir.
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Sekil 5.4 Stockwell doniisiimiine dayali SIA kullanilarak yeniden elde edilen ses dalgasi (Faz-
Zaman Grafigi= Zamansal Faz Dagilimi).

b- Zamansal Faz Dagilimi ve Referans Ses Kullanilarak Hesap Edilen SNR degeri
Sekil 5.4°deki sonug ve Sekil 5.1°deki referans ses dalgasi kullanilarak sistemin SNR degeri
% 71,34 bulunmustur.
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5.4 SUREKLI DALGACIK DONUSUMUNE DAYALI SiA KULLANILARAK ELDE
EDILEN SONUCLAR

Bu ¢alismada siirekli dalgacik doniisiimiinde kullanilan ‘ana dalgacik’ i¢in farkli dalgaciklarin
kullanilmas1 hedeflenmistir. Amag sistem i¢in hangisinin daha iyi performans gosterdigini
bulmaktir. Lazer Mikrofonda yiiksek hizli kamera ile yakalanan 6000 girisim deseninin fazi,
siirekli dalgacik déniisiimiine dayali SIA ile her bir dalgacik icin ayr1 ayr1 bulunarak, sonuglar

asagida sunulmaktadir:

54.1 ‘cmor’ Dalgacig ile Elde Edilen Siirekli Dalgacik Déniisiimiine Dayah SiA
Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

a- Zamansal Faz Dagilimi (Dinlenilen Ses Dalgasi)

Lazer Mikrofonda yiiksek hizli kamera ile yakalanan 6000 girisim deseninin fazi, ‘cmor’
dalgacig ile elde edilen siirekli dalgacik doniisiimiine dayali SIA kullanilarak elde edilmistir.
Sonra bu faz dagilimlarindan sadece segilen n(x,y) piksellerinin fazi alinarak zamansal faz
dagilimi yani sisteme baglangigta dinlemek icin verilen ses dalgas1 yeniden olusturulmustur.

Bu ses dalgasinin faz-zaman grafigi Sekil 5.5’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.5 ‘cmor’ dalgacikli Siirekli dalgacik déniisiimii dayali SIA kullanilarak yeniden elde
edilen ses dalgas1 (Faz-Zaman Grafigi= Zamansal Faz Dagilimi).
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b- Zamansal Faz Dagilimi ve Referans Ses Kullamlarak Hesap Edilen SNR degeri

Sekil 5.5°deki sonug ve Sekil 5.1°deki referans ses dalgasi kullanilarak sistemin SNR degeri
% 63,15 bulunmustur.

54.2 ‘cgaw’ Dalgacign ile Elde Edilen Siirekli Dalgacik Déniisiimiine Dayal SiA
Kullanilarak Elde Edilen Sonug¢lar

a- Zamansal Faz Dagilimi (Dinlenilen Ses Dalgasi)

Lazer Mikrofonda yiiksek hizli kamera ile yakalanan 6000’inci girisim deseninin fazi, ‘cgau’
dalgacigi ile elde edilen siirekli dalgacik déniisiimiine dayali SIA kullanilarak elde edilmistir.
Sonra bu faz dagilimlarindan sadece segilen n(x,y) piksellerinin faz1 alinarak zamansal faz
dagilim1 yani sisteme baglangicta dinlemek i¢in verilen ses dalgasi yeniden olusturulmustur.

Bu ses dalgasinin faz-zaman grafigi Sekil 5.6’da sunulmaktadir.
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Sekil 5.6 ‘cgau’ dalgacikli Siirekli dalgacik doniisiimii dayali SIA kullanilarak yeniden elde
edilen ses dalgas1 (Faz-Zaman Grafigi= Zamansal Faz Dagilimi).
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b- Zamansal Faz Dagilimi ve Referans Ses Kullamlarak Hesap Edilen SNR degeri
Sekil 5.6’daki sonug ve Sekil 5.1°deki referans ses dalgasi kullanilarak sistemin SNR degeri
% 58,18bulunmustur.

5.4.3 ‘gauw’ Dalgaa@ ile Elde Edilen Siirekli Dalgacik Doniisiimiine Dayah SIA
Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

a- Zamansal Faz Dagilimi (Dinlenilen Ses Dalgasi)

Lazer Mikrofonda yiiksek hizli kamera ile yakalanan 6000 girisim deseninin fazi, ‘gau’
dalgacig ile elde edilen siirekli dalgacik déniisiimiine dayali SIA kullanilarak elde edilmistir.
Sonra bu faz dagilimlarindan sadece secilen n(x,y) piksellerinin fazi alinarak zamansal faz
dagilimi yani sisteme baglangicta dinlemek icin verilen ses dalgas1 yeniden olusturulmustur.

Bu ses dalgasinin faz-zaman grafigi Sekil 5.7°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.7 ‘gau’ dalgacikli Siirekli dalgacik doniisiimii dayali SIA kullanilarak yeniden elde
edilen ses dalgas1 (Faz-Zaman Grafigi= Zamansal Faz Dagilimi).
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b- Zamansal Faz Dagilimi ve Referans Ses Kullamlarak Hesap Edilen SNR degeri
Sekil 5.7°deki sonug ve Sekil 5.1°deki referans ses dalgasi kullanilarak sistemin SNR degeri
% 58,18 bulunmustur.

5.4.4 ‘fbsp’ Dalgacign ile Elde Edilen Siirekli Dalgacik Déniisiimiine Dayali SiA
Kullanilarak Elde Edilen Sonug¢lar

a- Zamansal Faz Dagilimi (Dinlenilen Ses Dalgasi)

Lazer Mikrofonda yiliksek hizli kamera ile yakalanan 6000 girisim deseninin fazi, ‘tbsp’
dalgacig ile elde edilen siirekli dalgacik déniisiimiine dayali SIA kullanilarak elde edilmistir.
Sonra bu faz dagilimlarindan sadece segilen n(x,y) piksellerinin fazi1 alinarak zamansal faz
dagilimi yani sisteme baglangicta dinlemek icin verilen ses dalgas1 yeniden olusturulmustur.

Bu ses dalgasinin faz-zaman grafigi Sekil 5.8’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.8 ‘fbsp’ dalgacikli Siirekli dalgacik déniisiimii dayali SIA kullanilarak yeniden elde
edilen ses dalgas1 (Faz-Zaman Grafigi= Zamansal Faz Dagilimi).
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b- Zamansal Faz Dagilimi ve Referans Ses Kullamlarak Hesap Edilen SNR degeri

Sekil 5.8’deki sonug ve Sekil 5.1°deki referans ses dalgasi kullanilarak sistemin SNR degeri
% 81.97 bulunmustur.

5.4.5 ‘mexh’ Dalgacigr ile Elde Edilen Siirekli Dalgacik Déniisiimiine Dayah SIA
Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

a- Zamansal Faz Dagilimi (Dinlenilen Ses Dalgasi)

Lazer Mikrofonda yiliksek hizli kamera ile yakalanan 6000 girisim deseninin fazi, ‘mexh’
dalgacig ile elde edilen siirekli dalgacik déniisiimiine dayali SIA kullanilarak elde edilmistir.
Sonra bu faz dagilimlarindan sadece segilen n(x,y) piksellerinin fazi1 alinarak zamansal faz
dagilim1 yani sisteme baglangicta dinlemek i¢in verilen ses dalgasi yeniden olusturulmustur.

Bu ses dalgasinin faz-zaman grafigi Sekil 5.9°da sunulmaktadir.
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Sekil 5.9 ‘mexh’ dalgacikli Siirekli dalgacik déniisiimii dayali SIA kullanilarak yeniden elde
edilen ses dalgasi (Faz-Zaman Grafigi= Zamansal Faz Dagilimi).
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b- Zamansal Faz Dagilimi ve Referans Ses Kullamlarak Hesap Edilen SNR degeri

Sekil 5.9°daki sonug ve Sekil 5.1°deki referans ses dalgasi kullanilarak sistemin SNR degeri
% 83.57 bulunmustur.

5.5 SIA’LARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu boliimde, kullanilan tiim SiA’lardan elde edilen SNR degerlerinin belirtildigi bir tablo

gosterilmektedir. Tablo 5.1 ile SNR sonuglar kiyaslanarak sonuglar kisminda tiim bu degerler

yorumlanarak anlatilacaktir.
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Sinyal isleme Algoritmalari

Tablo 5.1 Sinyal isleme algoritmalarinin SNR bazinda performans kiyaslamasi.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERI

Bu tezde, lazer mikrofon ile elde edilen sesteki sistem giiriiltiisiiniin bastirilmasi amaciyla
farkli SIA’larm ve goriintii restorasyonunu gibi baska amaglarda kullanilan Ters Filtreleme
Tekniginin kullanilmast onerilmistir. Calismanin amaci ve kapsami, Onerilmekte olan bu
SiA’larin  hangisinin lazer mikrofondaki sistem giiriiltiisiiniin daha iyi bastirilabildigini
gozlemlemektir. Ters Filtreleme Tekniginin sistem giiriiltlisiiniin bastirilmasinda hangi
SiA’ya pozitif bir katkida bulunduguda denenmistir. Burada kastedilen sistem giiriiltiisii :
optik glriiltli, girisim deseninin elde edilmesinde kullanilan hizli kameranin yari iletken
giiriiltiisii, laboratuvar ortamindaki giriiltiller seklinde nitelendirilebilir. Tez ¢alismasinda
istenilen amaca ulasilmistir ve Boliim 5°te verilen Tablo (5.1) ile SIA’larin lazer
mikrofondaki sistem giiriiltiisiiniin bastirilmasindaki performanslarini kiyaslamamizi saglayan
veriler elde edilmistir. Burada ki performans kriteri ise sinyal giiriiltii oran1 olarak kabul
edilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile literatiire, lazer mikrofon ile elde edilen girisim desenlerinin
faz bilgisini elde etmek i¢in hangi SIA kullanimi daha verimli olur fikri kazandirilmistir.
Tablo (5.1)’deki herbir SIA’ya ait SNR degerine Bolim 5°te daha detayli bir sekilde
deginilmistir. Bundan dolayr Sonu¢ Bolimiinde bu degerlerden yorumsal olarak
bahsedilmistir.

Bu kapsamda kullanilan SiA’lar Tablo (5.1) dan yola ¢ikarak analiz edildiginde, Ters
Filtreleme Teknigi kullanilmis olan Hilbert Doniisiimiine dayali SIA ve Siirekli Dalgacik
Déniisiimiine dayali SIA’da “kompleks frekans biorspline” dalgacigmin kullanilmasimnin diger
SiA’lara kiyasla daha yiiksek oranlarda SNR degerleri verdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadur.

2

Siirekli Dalgacik Déniisiimiine dayali SIA’da  “meksika sapkas1” dalgacigmin kullanilmasi
da yiiksek bir SNR oranma sahiptir ancak giiriiltii ile birlikte dinlenilmek istenen seste
kaybolmustur ve dinlenebilecek bir ses elde edilememistir. Siirekli Dalgacik Doniistimiine
dayali SIA’da ‘cmor’ ya da ‘complex gauss’ kullanilmas: diger SIA’lara kiyasla her ne kadar
yiiksek olmayan bir SNR degeri vermis olsa da sesin dinlenebilirliginde kayiplarin daha az

oldugu tespit edilmistir. Calisma sirasinda her SIA’nin ¢ok farkl: siirelerde sonug iirettigi ve
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bunlar igerisinde islem siiresi en uzun olanin Siirekli Dalgacik Donilisimii oldugu
gozlemlenmistir. Elbette ¢alismanin amaci ve kapsami siireye dayali bir sonug iiretmek
degildir. Bu yiizden kiyaslama verileri sadece sinyal giiriiltii oran1 olarak sunulmustur. Ancak
ek bir bilgi olarak bahsedilecek olursa ,tez siliresince yapilan tiim calisma sonucunda
gorilmiistiir ki hizli bir sonu¢ elde edilmek isteniyor ise Fourier ve Hilbert Doniisiimiine
dayali SIA kullanilmas: gerekmektedir. Daha oncede bahsedilmis oldugu gibi Fourier
doniisiimiine dayali SIA ile oldukca hizl1 ve iyi sonuglar elde edilmektedir. Ancak islenecek
olan her farkli sinyal i¢in “filtre” tasarimi yeniden belirlenip buna goére giiriiltiiler elimine
edilmeye ¢alisiimas1 gerekmektedir ve bu durum Fourier déniisiimiine dayali SIA’y1 bir post
processing uygulama kilmaktadir. Bunun aksine Hibert Déniisiimiine dayali SIA’da bu filtre
tasarimi1 durumuna ihtiya¢ duyulmamakla birlikte daha yiiksek SNR oran1 elde edilmektedir.
Dolayisiyla bu sayede reel time olarak calisabilme imkani elde edilmektedir. Bu durumun
sebebi ise bizim Fourier doniisiimiine dayali SIA’da “filtre” tasarimi ile ugrasarak elimine
etmeye calismakta oldugumuz giiriiltiileri Hilbert Déniisiimiine dayali1 SIA’nin yapis1 yani
algoritmasinin, sinyali islerken negatif sinyalleri elimine etmesidir. Stockwell ve Siirekli
Dalgacik Déniisiimiine dayali SIA’da , Fourier Doniisiimiine dayali SIA’daki bu sorun farkli
bir sekilde yasanmaktadir. Bahsi gecen bu fark ‘dalgacik’larin parametrelerinin herbir sinyal
icin ayarlanmasidir. Bu parametreler Bolim 4.1°de anlatilmis olan ‘6l¢eklendirme’ ve
ilerleme’ parameteleridir. Dolayisiyla Stockwell doniisiimiine dayali SIA ve Siirekli Dalgacik
Déniisiimiine dayali SIA’da bir post processing uygulama olmaktadir. Stockwell doniisiimiine
dayali SIA nin sistem giiriiltiisiiniin bastirilmas1 amaciyla kullanilmasinda, goriintii islenmesi
gibi alanlarda oldugu kadar basarili bir sonug iiretmedigi tespit edilmistir. Siirekli Dalgacik
Déniisiimiine dayali SIA ise herbir “dalgacik” ¢ok farkli sonuglar iiretmekle beraber sinyalin
islenme siiresinde de farkliliklar yaratmaktadir.

Ters Filtreleme Tekniginin SiA’lara yaptigi katkilardan bahsedilecek olunursa, hem
Stockwell hemde Siirekli Dalgacik Déniisiimiine dayali SIA’larda Ters Filtreleme Teknigi
kullanildiginda daha iyi bir SNR degeri elde etmenin aksine daha kotii degerlere ulasildig:
gdzlemlenmistir. Ayrica Fourier Doniisiimiine dayal: SIA’da tasarlanan filtre yapisi ile
giirtiltiler elimine edildigi icin 2. bir filtreleme ile konusma sesinin kalitesi diistiriilmek
istenmediginden, Ters Filtreleme Teknigi uygulanmamustir. Ciinkii ses kalitesindeki olumsuz
degisim ozellikle Stockwell Doniisiimiine dayali SIA’da gozlemlenmistir ve Ters Filtreleme
Teknigi uygulanmasi dogru bulunmamistir. Elbette esas kistasimiz SNR degeri oldugundan
SNR degerine pozitif bir katkida bulunmayis olmas: bu karar1 almamizda belirleyici ana

faktor olmustur. Bu kapsamda, Ters Filtreleme Tekniginin Siirekli Dalgacik ve Stockwell

46



Déniisiimiine dayali SIA’lar da kullamilmasinin pozitif bir katki saglamayacagi, optimum
siirede ve en iyi sonu¢ elde edilmek isteniyorsa SIA’lar icerisinden Hilbert Déniisiimiine
dayal1 SIA ile birlikte kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda SNR {izerine kiyas calismasi yapildigindan konusma
kalitesinin arttirllmasit ya da verinin islenme siiresini géz Oniine alinmasi, iyilestirilmesi
konularinda bir ¢alisma yapilmamistir. Bu tez calismasimnin devami olarak bahsi gecen
konularda ¢aligmalar yapilmasi diisliniilmektedir. Bu kapsamda konusma sesi i¢in literatiirde
yer alan modellerin incelenmesi,arastirilmasi ; islem hizi i¢in ise pyton, C# gibi yazilimlar
kullanmak ve islemci {izerinden verileri islemek yerine ekran kart1 lizerinden isleme yapilmasi

gibi yontemler diisiiniilmektedir.
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