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FAZ KAYDIRMA INTERFEROMETRESINE DAYALI LAZER MiKROFON
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Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismam: Prof. Dr. Zehra SARAC
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Sesin uzak mesafelerden dinlenmesinde glinimiizde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan lazer mikrofonlar, son yillarda sik¢a anilmaktadir. Lazer
mikrofonlarda 151k dalgasi, ses dalgasi tarafindan modiilasyona ugrar ve bu prensibine dayali
olarak sistem galisir. Bu ¢alismada He-Ne lazer kullanilarak olusturulan Michelson ve Mach—
Zehnder interferometrelerine dayali faz kaydirma esasli lazer mikrofon sistemleri olusturulur.
Bu sistemlerde, herhangi 6zel bir filtre igeren sinyal isleme algoritmasi kullanmaksizin, farkl
donanimsal degisiklikler yapilarak dinlenilen sesin minimum giiriilti ile elde edilmesi
amaglanmaktadir. Bu ¢alismada ses dalgasindaki giirtiltiiyi minimize etmek i¢in faz kaydirma
teknigi kullanilir. Bu teknikte interferometrede faz kaydirma islemi iki farkli yolla yapilabilir:
1- Dalga Plakalar1 kullanimi (yarim ve g¢eyrek dalga plakalar1) 2- Piezo esasl bir hareket
ettirici kullanim1. Bu ¢aligmada ilk yol kullamilarak faz kaydirma esashi lazer mikrofon
sistemleri elde edilir ve dinlenilen ses dalgalar1 i¢in sistemlerin SNR degerleri bulunarak
karsilastirma islemleri gergeklestirilir. Amag giiriiltiiyli hangi sistemin daha iyi bastirdigini

tespit etmektir.
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LASER MICROPHONE BASED ON PHASE SHIFTING INTERFEROMETER

Emre TURAN

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Today, different methods are used to listen to sound from long distances. One of these
methods, laser microphones, has been frequently mentioned in recent years. In laser
microphones, the light wave is modulated by the sound wave and based on this principle the
system operates. In this study, phase shift based laser microphone systems based on
Michelson and Mach — Zehnder interferometers created using He-Ne laser are created. In
these systems, it is aimed to obtain the listened sound with minimum noise by making
different hardware changes without using a signal processing algorithm including any special
filter. In this study, phase shifting technique is used to minimize noise in the sound wave. In
this technique, the phase shifting of the interferometer can be done in three different ways: 1-
Use of Wave Plates (half and quarter wave plates) 2- Use of a piezo-based actuator. In this
study, phase shift based laser microphone systems are obtained by using the first method and
SNR values of the systems are listened to and the comparison operations are performed. The

aim is to determine which system suppresses noise better.
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte uzaktan algilama sistemlerinde optik yontemler sik¢a
kullanilmaktadir. Sesin uzaktan algilanmasi ve dinlenmesi i¢in kullanilan sistemlerden biri de
lazer mikrofonlardir. Bu sistemler giiniimiiz mikrofonlarina gore fiziksel giiriiltii olusturmay1p
cevresel giirtiltiiyii indirgeyebilmektedir. Bu tezde ¢evresel giiriiltiiyii en aza indirgeyebilen ve
faz kaydirma teknigine dayali olarak farkli donanimlar igeren lazer mikrofon sistemleri

olusturulmaktadir. Oncelikle asagida lazer mikrofon sistemi kisaca anlatilmaktadur.

1.1 LAZER MiKROFON

Ses sinyallerini diger bir deyisle akustik enerjiyi elektriksel isaretlere c¢eviren elemanlara
mikrofon denir. Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan mikrofonlarda fiziksel bir diyafram
kullanilmaktadir ve bu diyaframdan elde edilen titresimler kuvvetlendiriciler ile yiikseltilerek
elektriksel isaretlere doniistiirilmektedir. Bu titresimler; kapasitans ve endiiktansa bagl bir
diyafram yardimi ile elektriksel isaretlere ¢evrilmektedir. Bundan dolayr ses elektrik
sinyallerine doniistiirtildiigiinde, fiziksel diyaframin endiiktif ve kapasitif etkisi ile mekanik

rezonanslar gibi giiriiltii faktorleri ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda sunulan, lazer mikrofon sistemleri ise ses basmcinin bir lazer dalgasini
modiile etmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu sayede fiziksel bir diyaframin irettigi mekanik
rezonans sorunlar ortadan kaldirilmaktadir. Ayrica elde edilen elektrik sinyali (dinlenilen ses
dalgas1) ile sisteme verilen ses dalgasi arasindaki korelasyon yiiksek olmaktadir. Lazer

mikrofonun ¢aligsma prensibi ise su sekildedir:

Tek bir yonde yayilan lazer 1sin1, bir ses ile etkilesime girdiginde ses basincindan dolay1
modiilasyona ugrar. Iste bu olay akusto-optik etki olarak bilinir. Bir interferometrik sistemde

bu olay sesin verildigi yoldaki 1s181n agisal modiilasyona ugramasina sebep olmaktadir. Bu



interferometrinin referans yolu ile bir faz farki olusmaktadir. Simdiye kadar olusturulan lazer
mikrofon sistemlerinde faz kaydirma teknigi hi¢ kullanilmamistir. Bu ¢alismada ilk defa farkli
donanimsal elemanlar kullanarak faz kaydirma teknigine dayali birkag lazer mikrofon sistemi
olusturulmaktadir. Amag sistemin yazilim kisminda herhangi bir 6zel filtre igeren isaret

isleme algoritmasi kullanmaksizin sesin giiriiltiisiiz bir sekilde dinlenmesidir.

Bu kapsamda olusturulan lazer mikrofon sistemlerinde Michelson ve Mach Zehnder
interferometrileri kullanilmaktadir. Bu interferometrilerde faz kaydirma islemi dalga plakalar

kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Lazer mikrofon temel olarak uzaktan ses dinlenen ya da bir cismin titresimlerini algilayan bir
sistemdir. Lazer mikrofonlarin ¢ikis noktasi visual (gorsel) mikrofonlar ilk defa gozlem
yapmak i¢in Kullanilir. Lazer mikrofonlar ise minimum kayitla uzaktan sesin gizlice

dinlenmesi amaci ile ortaya cikar.

Uzaktan ses kaydi yapmak igin bir 151k 1511 kullanma teknigi olarakta bilinen bu yontem, ilk
olarak Sovyetler Birligi'ndeki Léon Theremin tarafindan "Buran” adi verilen bir gizli dinleme
sistemini gelistirip kullanilmasiyla 1947'de ortaya ¢cikmistir. Bu gizli dinleme sisteminde ,
uzak mesafeden camlardaki ses titresimlerini algilamak i¢in disiik giliglii kizilotesi 151K
kullanilmaktadir. Ayrica KGB (Komitet Gosudarstvennoy Bezopasnosti - Sovyet Gizli
Istihbarat Servisi) baskanmi Lavrentiy Beria, bu Buran cihazim ABD, Ingiliz ve Fransiz

elgiliklerini gézetlemek igin Moskova'da kullanmistir [1].

Daha sonra lazer mikrofonlar askeri ihtiyagtan ziyade farkli alanlarda ve uygulamalarda
kullanilmaya baslanmugir. Ozellikle uzaktan algilama uygulama alanlar1 olan sensdrlerde ses
basinct Ol¢limiinde, gaz basincit Ol¢limiinde, mesafe Ol¢iimiinde, derinlik Gl¢iimiinde ve

malzeme 6zelliklerinin l¢iimiinde kullanilmaktadir [2-6].

Faz kaydirma interferometre galismalarinda ortamdaki sesin goriintiilenmesi igin literatiirde
ses basicini 6l¢en c¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalara d6rnek olarak Y. Nakazono ve
Kenji Ishikawa' nin ¢alismalar1 6rnek olarak verilebilir. Y. Nakazono ve meslektaslar1 2008
de sesi Olgebilen bir optik dalga mikrofon kullanarak incelemistir [7]. Ayn1 zamanda Kenji

Ishikawa ve meslektaslar1 ise 2016' da yayilan ses dalgalarinin yiiksek hizli goriintiilemesi



icin bir yiiksek hizli polarizasyon kamerasiyla paralel faz degistiren interferometri (PPSI)
kullanimini arastirmistir [8]. Daha sonra Kenji Ishikawa ve meslektaglart 2017' de sesin
optik olarak 6l¢iimii i¢in 4 adiml faz kaydirma teknigini kullanmustir [9]. Ses akisini 6lgmek
icin son olarak  Kenji Ishikawa ve meslektaslar1 2018' de paralel faz kaydirma teknigi ve

yiiksek hizli bir polarizasyon kamerasi kullanarak ses akisini goriintiilemeyi basarmistir [10].

Bu ¢alismada Michelson ve Mach-Zehnder interferometrelerine dayali faz kaydirma esasl
lazer mikrofon sistemleri olusturulmustur. Literatiirde uzaktan algilama sistemlerinde sik¢a
kullanilan lazer mikrofon ile miihendislik Ol¢iimii icin literatiirde sik¢a kullanilan faz
kaydirma interferometresi birlestirilerek literatiire yeni bir lazer mikrofon kazandirlmasi bu
¢alismanin 6nemimini vurgulamaktadir. Ayni zamanda bu ¢alismada lazer mikrofonlar ile faz
kaydirmali interferometri yontemi birlestirilerek sesin uzaktan, giiriiltiisiiz bir sekilde
dinlenmesine olanak saglayacak bir diizenek gelistirilmesi amaglanmistir. Faz kaydirmali
interferometri yaygin olarak kullanilan, kabul gérmiis bir yontemdir. Lazer mikrofonlar da
ozellikle uzaktan dinleme uygulamalarinda siklikla karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu iki yontemi

birlestiren tezin konusu ve kapsami bu yoniiyle giinceldir.






BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Bir lazer mikrofon temelde optik interferometriye dayali 1s1k dalgasi ile galisan bir sitemdir.
Bu nedenle burada 1s18in dalga dogasi, girisimi ve girisime dayali interferometre
(Girisimdlger) sistemleri ile ilgili genel bilgiler sunmakta fayda vardir. interferometreler
uzaktan algilamaya dayali olarak fiziksel parametrelerin (uzaklik, derinlik yiikseklik vb.)

Ol¢iimiinde kullanilmaktadir.

Bu interferometrelerde elde edilen isaretler optik girisim desenleridir (interference pattern).
Yazilimsal olarak lazer mikrofon sistemlerinden elde edilen bu isaretler ¢ok farkli isaret
isleme algoritmalar1 kullanilarak islenmekte ve istenilen parametreler elde edilebilmektedir.
Bu isaret isleme algoritmalarina 6rnek verecek olursak; Fourier Doniigiimiine Dayali
(Geleneksel Yontem), 1-Boyutlu(B)-Dalgacik Doniisiimiine Dayali, Faz Kaydirma Teknigine
Dayali vb. Bu tezde olusturulan Lazer Mikrofon sistemlerinde Faz Kaydirma Teknigine
Dayali isaret isleme algoritmast kullanilmaktadir. Bu teknige dayali olusturulan

interferometrelerde verim yliksek olup islem hiz1 oldukga yiiksektir.

Bu teknik ile 6zel bir giiriiltii bastirma filtresine ihtiyag duyulmadan isaret isleme
gerceklestirilmektedir. Bu teknik (lazer mikrofonda ilk defa bu tezde kullanilmaktadir)
donanimsal degisiklikler ile elde edilen zamansal faz dagiliminin (ses dalgasi) kullanilmas1 ve
dinlenilmesine olanak saglanmaktadir. Ayrica bu calismada farkli interferometrilerle
(Michelson ve Mach Zehnder interferometrik yapilar1) olusturulan farkli faz kaydirma
donanimsal elemanlar1 iceren lazer mikrofonlarin performans Karsilastirllmas: da
amaglanmaktadir. Bu karsilastirma farkli lazer mikrofon sistemleri ile elde edilen ses isaretleri
kullanilarak  hesaplanilan ~ sinyal/giiriiltii  oranlar1  (Signal to Noise Ratio) ile
gerceklestirilmektedir.

Yukarida da ifade edildigi gibi bir lazer mikrofon temelde optik interferometriye dayali 151k
dalgasi ile calisan bir sitemdir. Bu nedenle burada 15181in dalga dogasi, girisimi ve girisime

dayali interferometre sistemleri ile ilgili genel bilgiler sunmakta fayda vardir.



Asagida verilen 2.1, 2.2, 2.3 boliimleri Eugene Hecht, Optic (2017) [11] , Fundamentals of
Optics (2001) [12], Engineering Optics (2008) [13] , Optics (2014) [14] kitaplarindan elde

edilen bilgiler 1s5181nda yazilmistir.

2.1 ISIK

Bir enerji tiirii olan 151k 17. ylizyilda iki farkli model olarak gelistirilmistir. Hooke ve
Huygens’in ‘dalga’ teorisi ve digeri Newton un ‘tanecik’ teorisidir. Bu durum 1s1gin iki farkli
dogaya sahip oldugunu gostermektedir. Isigin pargacik dogasi fotoelektrik etki ile
aciklanabilirken, 15181n dalga dogasi ise elektromanyetik dalga teorisi ile agiklanabilmektedir.

Maxwell 15181n bir elektromanyetik dalga oldugunu savunur. Yani 151tk zamanla degisen bir
elektrik alan ve manyetik alanin birlesiminden olusur. Isig1 olusturan bu alan bilesenlerini

iceren dalga denklemi (2.1) ile verilebilir:
VA(E,H) = 555 (E.H) (2.2)

Isik dalgasinin elektrik ve manyetik alan bilesenleri dalganin ilerleme yoniine diktir (Sekil
2.1). Burada E elektriksel alan bilesenini, H manyetik alan bilesenini ve C 1s18in yayilma
hizin1 gostermektedir. Optikte genel olarak manyetik alan vektorii kavramlarin agiklanmasini

kolaylastirmak ihmal edilir. Bu durum matematiksel ifadelerin daha anlagilir olmasini saglar.

Degisen elektrik
alan siddeti

lsintmain
ilerleme yonu

Degdisen
manyetik
alan siddeti

Sekil 2.1 Isik dalgasi.



Bir diizlem 151k dalgasmin elektriksel alan bileseninin matematiksel olarak ifadesi su
sekildedir:

E(x,t) = E, cos(wt — kx + @) (2.2)

Burada E elektrik alanin t aninda x noktasindaki degerini, Eo dalganin genligini, @ agisal

frekansi(@w =27f ), k dalganin ilerleme sabiti ( kK =27/1) ve ¢ faz sabitini géstermektedir.

(wt — kx + (p) dalganin fazidir. Esitlik 2.2 Esitlik 2.1 'in diizlem dalga ¢6ziimiidiir.

2.1.1 Isigin Parcacik (Tanecik) Modeli

Bu modele gore 151k foton adi verilen ¢ok kiiciik kiitlesiz taneciklerden olusur. Isigin tanecik
modeline gore 15181n yayilmasi, 15181 birbiri i¢inden gegmesi, 1518in yansimasi, aydinlanma,
151k basinci, 1518in sogurulmasi, 1s1gn  kirilmasi gibi 151k davraniglarini - agiklamak

miumkindiir.

Isigin tanecik modeline gore 15181 olusturan fotonlar ¢ok kiigiik yapili olup yiiksek hiza sahip
oldugundan yériingeleri dogrusaldir. Boslukta 11k hiz1 yaklasik olarak = 3x108km/s' dir. Bu
sayede tanecik modeline gore tanecikler ¢ok kiigiik ve hizli olduklarindan birbiri iginden

birbirlerini etkilemeden gegerler.

Bir ortamda ilerleyen 151k ikinci bir ortamin sinirina gelince, eger ikinci ortama gecemez ise

geldigi agiyla yansir. Bu olaya yansima denir.

Birim yiizeye diisen 151k miktar1 o yiizeydeki aydinlanmay1 verir. Ayni sekilde fotometre de
gore birim ylizeye diisen foton sayis1 o ylizeydeki aydinlanma siddetini verir. Isik
kaynagindan uzaklasildik¢a aydinlanma azalir. Tanecik modeline gore aydinlanmanin
azalmasi ters kare kanunu (aydinlanma uzakligin karesi ile ters orantilidir.) geregi izah edilir,

ornegin kaynaktan 2 kat uzaga gidilince aydinlanma dortte birine diiser.

Tanecik modeline gore taneciklerden olusan isikta diistiigii ylizeye basing uygular. Isik

basinci aydinlanma ile dogru orantili olup Radyometre denilen aygitla dlgiiliir.

Isigin vurdugu yiizeyden yansimayip tutulmasi olaymma sogurulma denir. Yiizeye carpan

fotonlarin yansimayip sogurulmasi tanecik modeline gore agiklanabilir.

Isik farkli ortam gecislerinde kirilmaya ugrar. Isigin tanecik modeline gore fotonlarmn iki

farkli ortam arasinda gecislerinde farkli yol izler.



2.1.2 Isigin Dalga Modeli

Huygens 17. yy ' da 1s18in dalgalardan olustugunu one siirdii. Thomas Young 1s18in
elektromanyetik dalga oldugunu 19. yy ' da yapmis oldugu “Cift Yarik Deneyi” deney ile
ispat etti. Isigin dalga modeline sahip oldugu iletim, yansima, kirinim, sagilma, girisim,

kirilma gibi 151k davraniglar ile agiklanabilmektedir.

S

Sekil 2.2 Young deneyi (Fundamentals of Optic 2001)[13].

Young tarafindan gergeklestirilen ¢ift yarik deneyi sekil 2.2 'de gosterilmektedir. Burada S, S1
ve Sy acikligr gostermektedir. AC ekrani gostermektedir. Diizlem dalga S agikligindan gecger
ve kiiresel dalga olusur. Daha sonra bu kiiresel dalga S1 ve Sz agikliklarindan gecerek iki
kiiresel dalga kaynagi olusturur. AC ekraninda birbirleriyle etkilesime gecen iki dalga

simetrik bir goriintli olusturur.

2.2 ISIGIN GiRiSiMi

Isigin dalga dogasini en iyi agiklayan olaylardan biridir. Girisim olaymnin temeli {ist iiste
binme (siiper pozisyon) ilkesine dayanir. Bu ilkeye gore genlige ve faza bagli olarak dalgalar

ya bir birbirinin iizerine eklenir, ya da birbirini yok ederler. Girisim iki veya daha fazla

dalganin belirli bir zaman ve noktadaki elektriksel alanlarinin toplamidir.
Burada E;, E,, E5 belirli zaman ve noktadaki her bir dalgaya ait elektrik alanlardir.

E, = Ey; sin(wt — kx + ¢1) (2.4)



E; ve E, ayn1 yonde ilerleyen, ayni frekansli iki dalga olsun. Bu iki dalganmn toplami su
sekilde ifade edilir:

E§ = E§y + E§, + 2E§1EG, cos(@z — ¢1) (2.6)
Genel olarak, N sayida dalganin toplami su sekilde ifade edilir:

E§ = XN, ES + 230, XL, EgiEoj cos(@; — ¢;) (2.7)
Isima siddetinin ifadesi:

I = evE,* (2.8)

seklinde verilir. Burada v elektromanyetik dalgalarin uzayda goriilen hizini, € ise dielektrik

sabitini ifade eder.

Denklem 2.8 ' de sabitler ihmal edilip elektrik alan bilesenine bagh 1s1ma siddetini yeniden

diizenlersek:
I = E,* (2.9)

elde edilir. Denklem (2.4) ve (2.5) ' teki dalgalarin herhangi bir noktadaki bilesenlerinin 1s1ma
siddetlerinin toplami su sekilde ifade edilir:

I = 11 + 12 + 2 1112 COS(p (210)
P =¢1— P2

Denklem 2.10 girisimin genel ifadesidir. 2,/I;1, cos ¢ ifadesi girisim terimi olarak ifade
edilmektedir.¢p = 2mm oldugunda 1s1ma siddeti maksimum (yapici girisim), ¢ = (2m + 1)«

oldugunda 1s1ma siddeti minimumdur (yikici girigim).



JANVANYANVA JANVANYANYA
vV V V V V vV VvV VvV VvV V
JANVANYANVA JANVANYANYANYA
vV V V V V vV V V V
(a) (b)
Sekil 2.3 Girisim gesitleri a) Yapict girisim b) Yikici girigim.

2.2.1 Girisim Olusturma Kosullar

Iki 151k dalgasindan girisim olusturulabilmesi icin 151k kaynaklarmin ayni faza sahip olmasi
gerekli degildir. Belirli bir faz farkina sahip olmasi girisimin gozlenebilmesi icin yeterlidir.
Bu durum 151k kaynaklarinin faz uyumlu olmasi ile ilgilidir. Yani kaynaklardan gelen 11k

dalgalarinin sabit bir faz iligkisi olusturmasi gerekir.

Iyi bir 151k girisimi yakalanabilmesi i¢in 151k kaynagi monokromatik olmalidir. Yani 15181n

dalga boyu her iki dalga i¢in ayn1 olmalidir.

Ornegin bir ampulden yayilan 151k faz uyumlu degildir. Ciinkii farkli dalga boylarinin
toplamindan olusmaktadir. Bu ylizden faz iliskisi kurulamaz ve girisim olusturmak cok

zordur.

Girigimin olustugu ve deneysel olarak gozlemlendigi en temel deney Thomas Young' in 19.

yy ' da yapmis oldugu “Cift Yarik Deneyi” deneyidir.

2.2.2 Girisim Olusturma Yontemleri
Girisim olusturmak igin iki dalganin sabit bir faza ve aym dalga boyuna sahip olmasi
gerekliligi bolim 2.2.1' de anlatilmistir. Bu ylizden bir girisimi olusturmak i¢in bu

gereklilikleri saglayacak yontemler literatiir de kullanilmaktadir. Bu yontemleri baglica 'dalga

cephesinin boliimii' ve 'genligin bolimi' olarak ikiye ayirabiliriz.
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Dalga cephesinin bdliimii yontemine Thomas Young' in 19. yy ' da yapmis oldugu “Cift Yarik

Deneyi” deneyi 6rnek verilebilir.
Genlik bolerek girisim olusturma yontemine ise Michealson interferometresi 6rnek verilebilir.

2.3 INTERFEROMETRE

Girigsimolger olarak da adlandirilan interferometreler fiziksel parametrelerin yiiksek
hassaslikla Ol¢timiinii saglayan yapilardir. Cesitli interferometrik yapilar bulunmaktadir.

Bunlardan bir kag1 burada verilecektir.

2.3.1 Michelson interferometresi

Albert Abraham Michelson tarafindan gelistirilmistir. Bu interferometrik yapida lazer
kaynagindan cikan 1sin bir 151 béliicii ile iki kola ayrilir. ikiye ayrilan 151 demetleri ayni
frekansta ama farkli genlik ve fazdadirlar. Sekil 2.4' te 1 numarali lazer 151 kolu referans
kolu gosterirken diger 2 numarali kol ise obje kolu olarak adlandirilir. Obje kolunda 6lgmek
istedigimiz parametrenin etkisi s6z konusudur. Bu iki kolun sonunda yer alan sonlandirici
aynalardan lazer 111 geri yansiyarak ayni 1sin boliicii ile tekrar birlestirilirler ve girisim

deseni olustururlar.

f. :‘N I Ekran I
N /

Girigim Deseni

(1) +(2)
Lazer Kaynag: L2
Ayna 2 (A2)
2
I;m Boliicli (Beam Splitter)
Lif M

Ayna 1 (A1)

Sekil 2.4 Michealson interferometresi.

11



Sekil 2.4' te gosterilen interferometrik yapida gelen 15in boliicii tarafindan 2’ye ayrilir. Daha
sonra Al (Ayna 1) ve A2 (Ayna 2) den yansiyip geri dénen 1sinlar bu 151 boliiciide yeniden

toplanarak ekranda girisim desenini olusturur.

2.3.2 Mach—Zehnder interferometrisi

Mach-Zehnder Interferometresi tipki Michelson Interferometresi gibi genlik béliicii cihazdir.

Bu interferometrik sistemde 2 ayri1 1s1n boliicii ve 2 ayna kullanilmaktadir.

- I5IN
ATNA BOLUCT
== | |
DEDEKTOR
"
LAZER _ i AYNA
KAYNAGI BN
BOLUCTT

Sekil 2.5 Mach—Zehnder interferometrsi.

Sekil 2.5 'te gosterilen yapida lazer kaynagindan ¢ikan lazer 15181 151n boliicti ile ikiye ayrilir.
Bir kol referans kolu olurken diger kol obje kolu olmaktadir. Bu iki koldan gelen lazer 15181 2.
151n boliicii ile birlestirerek girisim deseni olustururlar. Olusan girisim deseni dedektor veya

hizli kamera kullanilarak kayit edilir.

2.3.3 Fabry-Perot Interferometresi

Ayrica Etolon olarak da bilinen bu interferometre Michelson interferometresinin gelismis
halidir. Fabry-Perot interferometresi, net ve keskin sagaklarla gézlem ve O6l¢iim agisindan

gelistirilmistir.
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Referans Aynasi Olciim Aynasi

R

Lens

Lazer Kaynagi R

o

Hareketli Parca
-—

Sekil 2. 6 Fabry-Perot interferometresi.

2.3.4 Fizeau Interferometresi

Fabry-Perot interferometresinden daha kolay kullanima sahip olup optik ve miihendislik
Olctimleri yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Diiz Aktanim Yiizeyi Ornek Altinda Test

T
\\\g///

Lazer Kaynagi

v

Fizeau Yiizeyi Yiizey Alt Testi

Sekil 2.7 Fizeau interferometresi.
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2.3.5 Sagnac Interfrometresi

KAYNAK

\ COUPLER
ref

Déame ym

DEDEKTOR

FIBER HALKASI

Sekil 2.8 Sagnac interferometresi.

Bu tip interferometrik yapilar daha ¢ok fiber optik ile birlikte kullanilan sistemlerdir. Burada
kullanilan fiberler genellikle ayn1 diger interferometrede bulunan tek renkli kaynaklar gibi tek
renklidir. Kaynaktan ¢ikan 151k genellikle saat yoniinde dondiiriiliir. Isigin yansiyip gelme
siresine gore faz farki meydana gelir. Duyarli fiberler bu faz farkimi algilayip fiziksel

parametrelerin 6l¢iimiinii saglarlar.

Yapilan tez c¢alismasinda Michelson interferometresi ve Mach—Zehnder interferometrisini
temel alan sistemler olusturulmustur. Bu interferometreler literatiirde ses basinci 6lgiimiinde
stkca  kullanilmaktadir ve  0Ozellikle Michelson interferometresi faz = kaydirma

interferometresinin temelini olusturmaktadir. Girisimi bu interferometreler ile dlgiilmiistiir.
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BOLUM 3

YONTEM

Bu tez calismasinda lazer mikrofon ig¢in temelde Michelson ile Mach—Zehnder
interferometresi kullanilarak faz kaydirma interferometresi olusturulmustur. Fazi kaydirmak
icin dalga plakalar1 kullanilmistir. Sesin 151k iizerinde etkisini anlamak ic¢in akusto optik
etkiyi, faz1 kaydirmak i¢in kullanilan yontemleri ve sisteme verilen sesin enerjisinin alinan
sesin enerjisine gore nasil oldugunu anlamak i¢in SNR kavrami kullanilmaktadir. Bu boliimde
calismanin  temelini  olusturan bu yontemler aciklanacak olup faz kaydirma
interferometresinin genel hatlariyla nasil ¢alistigi anlatilacaktir. Ayrica bir yazilimsal sinyal
isleme algoritmasi olan bir boyutlu hizli fourier doniisiimiine dayali sinyal isleme algoritmasi
anlatilacak olup bu sinyal isleme algoritmasi olusturulan sistemler ile Bolim 5' te

kiyaslanacaktir.
3.1 AKUSTO OPTIK ETKI
Akusto optik etki sesin 151k lizerinde faz modiilasyonu veya sesin neden oldugu 1s18in kirinimi

olarak tanmimlanir.Bu etki sayesinde sesin veya ses basincinin 6l¢limii igin 151k tizerindeki

sesin olusturdugu modiilasyon ile 6l¢timii gergeklestirilebilir [15,16].

Daha onceki aragtirmalara gore, zayif ses alaninda yayilan 151k su sekilde olarak ifade
edilebilir:

Eo(r,t) = Ep(r, t)explip] (3.1)
Burada;
En(r,t) = |Eylexpli(kr — wt)] (3.2)

homojen bir terimdir ve

(p:

k ”y‘);ol J, P, t)dl (3.3)
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¢ sesin neden oldugu faz modilasyonudur; r = (x,y,z) ¢ boyutlu 06klid uzayinin
konumudur; t zaman; o 15181n agisal frekansi; K 15181n dalga boyu; no statik kosullar altindaki
kirilma indisi; [ optik yoldur. Yukaridaki denklemler kirilma indisindeki zamansal degisimin
elektromanyetik alanin acgisal frekansindan olduk¢a daha yavas oldugunu varsayan geometrik
optik yaklasimdan tiiretilebilir. En terimi, ortamin zamansal ve uzamsal siddet degisiminin
olmadig1 (6rnegin sesin) statik bir alanda yayilan 15181 temsil eder. Denklemler, zayif sesin
neden oldugu 15181n faz modiilasyonunun, ses basimcinin optik yol boyunca ¢izgisel integrali
ile orantili oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, havadaki zayif ses alami 15181 fazi

gozlemlenerek elde edilebilir.

Isigin fazi gozlemlenerek ses alaninin Olglilmesi akusto optik etki ile miimkiin oldugu
denklem 3.1' de goriilmektedir. Yapilan tez calismasinda 151k fazinin 6l¢iilebilmesi i¢in faz
kaydirma tekniginden faydalanilmistir. Faz kaydirma teknigi, Michelson ve Mach—Zehnder
interferometre temelli olusturulan lazer mikrofon sistemlerinde kullanilmistir. Ayrica girisim
desenlerinden yani lazer 1s18indan faz bilgisi elde edilmesi i¢in hizli fourier doniigiimiine
dayali sinyal isleme algoritmasi kullanilmasi diger bir yontemdir. Faz bilgisinin lazer
is1gindan elde edilmesi yontemleri sayesinde sesin elde edilebilmesi saglanmis ve SNR

oranlar1 karsilastirilmistir.

3.2 BIR BOYUTLU HIZLI FOURIER DONUSUMUNE DAYALI SINYAL ISLEME
ALGORITMASI (ONE DIMENSIONAL FAST FOURIER TRANSFORM )

Girisim desenlerinden faz bilgisi elde etmek i¢in Hizli Fourier Doniistimiine (FFT-Fast
Fourier Transform) dayali sinyal isleme algoritmasi kullanilmasi1 ilk defa 1982 yilinda

Takeda tarafindan ortaya atilmistir [17].

9(x,y) = 1,(x,y)[1 + cos(my + ¢(x,¥))] (3.4)

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

dontisiimii denklem (3.5) kullanilarak elde edilir.

G(f,y) = FFT{g(x,y) } (3.5)

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.
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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 her bir girisim deseni i¢in sadece bu piksel i¢in
fazlar denklem (3.6) ile bulunur [23].

-1 Sm{p(X,y)} (3.6)

¢(x,y) = tan Re{p(x,y)}

3.3 FAZ KAYDIRMA iNTERFEROMETRESI

Faz kaydirma interferometresi, yer degistirme, titresim ve fiziksel olaylarin Olglimii i¢in
yaygin olarak kullanilir. Optik alandaki teknolojik ilerlemeler faz kaydirma
interferometresinin uygulama alanmni genisletmektedir. Ozellikle fiziksel olaylarin dlgiilmesi
icin kullanilan paralel faz kaydirma interferometresi literatiirde sikg¢a kullanilmistir. Bu
interferometre ile titresim, gaz akisi, ses, elektrik desarji ve mikroskobik olaylar gibi fiziksel
olaylarin sayisal olarak incelenmesini saglar. Sesi 6lgmek i¢in literatiirde optik yontemler

uygulanmistir ve bunlar bir ses alaninin dogrudan goriintiilenmesi potansiyeline sahiptir.

Faz kaydirma interferometrik yapilarinda birden fazla faz kaydirmali goriintiiden test altindaki
faz yeniden yapilandirir. Cevresel titresimi azaltmak ve statik olmayan olaylarin dl¢iimiinii
saglamak i¢in, ¢oklu faz kaydirmali goriintiilerin tek ¢ekimde elde edilmesi faz kaydirma

interferometresinin temelini olusturmaktadir.

Faz kaydirma interferometresini olusturulabilmesi ig¢in literatiirde kullanilan yontemler
bulunmaktadir. Bu yoOntemlerin ilki tek cekimle goriintiilerin elde edilebilmesi i¢in faz
degistiren eleman kullanma yontemidir [18,19]. Ayrica dogrudan dort tiir faz gecikmesine

neden olan pikselli bir faz kaydirma dizisi cihazinin kullanilmasi da bir diger yontemdir [20].

Yaptigimiz tez ¢alismasinda kullanilan Michelson ve Mach—Zehnder interferometreleri
kullanilarak olusturulan faz kaydirma interferometrileri girisim desenlerini 6lgcerek ses eldesi
gerceklestirilmistir.  Michelson  interferometresinin  temel alan faz  kaydirma

interferometresinin genel goriintiisii Sekil 3.1'de gosterilmistir.

17



LAZER MERCEK

B (ISIN
BOLUCT)

SES KAYNAGI
FILTRE (HOPARLOR)

HIZLI KEAMERA

Sekil 3.1 Faz Kaydirma Interferometresi .

Sekil 3.1 Michelson interferometresinin temel alan faz kaydirma interferometresinin genel bir
goriintiisiidiir. Buradaki sistemde A:; ve A yansitici aynalari, Q dalga plakalarini, B 1sin
boliiclislinli gostermektedir. Yapilan ¢alismada 2 adet yansitici ayna, 1 adet 151n boliicii, dalga
plakalar1, hizli kamera, siyah cam filtre, kirmizi lazer, li¢ boyutlu uzaysal filtre ve mercek
kullanilmistir. Bu sistemde lazerden ¢ikan daginik halde bulunan lazer {i¢ boyutlu uzaysak
filtre sayesinde nokta kaynak haline getirilir. Bu nokta kaynak lazer 1sin1 daha sonra ince
kenarli mercek yardimiyla diizlem dalgaya doniistiiriiliir. Diizlem dalgalar lazer 1sin ayirict
(B) ile 2 kola ayrilmaktadir. Bir kol (referans dalganin ilerledigi) olmakla birlikte diger kol
obje lazer dalgasinin ilerledigi koludur. Referans koldaki 1sin referans aynadan (Az)
yansitilarak ve faz kaydirma plakalar ile kaydirilarak lazer ayiriciya (B) gelir. Obje kolunda
ise test edilecek fiziksel parametre sisteme verilerek 15in modiilasyona ugrar ve aynadan geri
yanstyarak lazer 151n ayirictya (B) ulasir. Isin boliicii hem obje kolundan gelen 1511 hem de
referans kolundan gelen 1511 birlestirerek siyah cam filtreye gonderir. Siyah cam filtre kamera
merceginin zarar gormemesi i¢in kullanilmistir. Lazer 1s1mm1 siyah cam filtreden gegerek
kameraya ulasir. Kamera ile sitemde elde edilen girisim desenleri kaydedilir. Boylece

Ol¢iilmek istenen fiziksel parametre faz kaydirma interferometre ile 6l¢iilmiis olur.

Yaptigimiz tez ¢aligmasinda faz kaydirma plakalar1 ayr1 ay1 konularak 4 kez hizli kamerada
goriintii elde edilmistir. Michelson interferometresini temel alan benzer bir ¢alisma Referans
9'da aciklanmistir. Referansta yer alan calismaya gore gelistirilen dogrusal
kutuplastiricilardan olusan bir polarizasyon kamerasi ile paralel faz kaydirma interferometresi

gerceklestirilmistir.
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Faz kaydirma interferometresinin temelini faz kaydirma teknigi olusturur. Lazer 1sinim faz
bilgisini faz kaydirma teknigi ile elde edilir. Yaptigimiz faz kaydirma interferometresine
dayali lazer mikrofon sistemlerinde faz agisin1 kaydirmak i¢in faz kaydirma plakalari

kullanilmustir.

3.4 FAZ KAYDIRMA TEKNIKLERI

Faz kaydirma interferometresi, farkli faz kayma degerlerinden dolay1r birbirinden farkli olan
belirli sayida girisim desenlerinin O6rneklenerek fazin yeniden yapilandirilmasi ilkesine

dayanir. Faz agisin1 kaydirmak igin g¢esitli deneysel yontemler vardir [21].

3.4.1 Dalga Plakalari ile Faz Kaydirma

Bu yontem faz1 kaydirmak ic¢in en ¢ok kullanilan yontemdir. Fazi kaydirmak i¢in birbirinden
farkli faz kaydirma miktar1 yaratan dalga plakalari(yarim dalga boyu ya da ¢eyrek dalga boyu

faz farki yaratan dalga plakalar1) kullanilir. Bu plakalar faz kaydirma interferometresinde
referans kola koyularak referans dalganin fazi kaydirilir.

Dalga plakalar ile faz kaydirma teknigini matematiksel olarak agiklayacak olursak;
I, = a+ bcos(p + ¥,,) (3.7)

ile ifade edilebilir. Burada /4 n. adimdaki 1s1k siddetinin, a arka plan 1s18in1n, b modiile edilen

151810 genligi, ¢ fazin ifadesidir. %on n. adimdaki faz kaymasinin ifadesidir ve su sekilde

yazilabilir:
2
Won =~ (38)

Denklem (3.7) " i yeniden diizenlersek su sonuca ulasiriz:
I, = A+ BcosW¥,, + Csin%¥,, (3.9
Burada A=a ; B=bcosp ; C=-sing 'dir.

B ve C ifadelerinin analitik formlar1 su sekilde yazilabilir:

2

B = %2%’:1 Incos¥on; C = ~ N I,cos Wy, (3.10)
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Burada N ile ifade edilen adim sayisidir (n=1,2....N). Denklem (3.9) ve (3.10) kullanilarak

Faz Kaydirma Interferometresinin temel esitligi bulunur:

-1

@ = tan _?f = tqn~1 ZnS¥on (3.11)

Y I,co0S¥on

Genel olarak ¢ fazim1 bulmak i¢in en az 3 parametreye ihtiyag duyulur. Esitlik (3.9) ' da

bulunan ¥,,,, a, b bilinirse ¢ fazi bulunabilir.

3.4.1.1 U¢ Adimda Faz Kaydirma

Dalganin fazini yeniden yapilandirilabilmesi icin en az 3 girisim desenine yani ii¢ faz
kaymasina ihtiyacimiz vardir. Her adimda m/2 ‘lik faz kaymasi yaratilabilir. 3 adimda

meydana gelen siddetler ve girisim desenlerinin matematiksel ifadeleri su sekilde ifade edilir:

I, = a+ bcos (go + %n), (3.12a)
I, = a+ bcos (go + Zn), (3.12b)
I3 = a + bcos (go + %n). (3.12¢c)

Toplam faz su sekilde ifade edilir:

@ =tan™! (ﬂ) (3.13)

L1,
3.4.1.2 Dort Adimda Faz Kaydirma
Daha hassas siddet hesaplamak i¢in kullanilan yaygin teknik ise dort adimhi faz kaydirma

teknigidir. Bu durumda dort adimda elde edilen fringe(girisim) desenleri su sekilde ifade
edilebilir:

I; = a+ bcoso, (3.14a)
1 .

I, = a + bcos ((p + En) = a — bsing, (3.14b)

I; = a+ bcos(p +m) = a— bcosy, (3.14c)
3 ,

I, = a+ bcos ((p + En) = a + bsing. (3.14d)
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Elde edilen toplam faz ise su sekilde olur:

@ = tan™! (ﬂ) (3.15)

I1—1I3

3.4.2 Hareketli Ayna ile Faz Kaydirma

Bu yontem, 151k dogrultusunda bulunan bir aynay1 hareket ettirerek bir 1s1in optik yolundaki
degisime dayanir. Bu hareket, piezoelektrik bir doniistiiricii kullanilarak yapilabilir. Faz

kaymasi su sekilde ifade edilir:
y =2 (0PD) (3.16)

OPD optik yol farkinin ifadesidir. Dolayisiyla bu faz kaydirma tekniginde optik yol fark: faz

kaymasina esit olmaktadir.

3.5 SINYAL/GURULTU ORANI

Herhangi bir sinyalde az da olsa giiriiltii vardir. Burada onerilen sistemden elde edilen ses
isaretinin lizerinde de giiriiltii olacaktir. Bu giirliltiiniin ne kadar oldugunu anlamak ig¢in
sistemimizin verdigi sinyal /giiriiltii oran1 (SNR-Signal to Noise Ratio) su matematiksel ifade

ile bulunur (ses den alinan 6000 6rnek i¢in):

SNR %:EOOO(PE[TL])Z

~ S=6000(py [n]-Pg[n])?

(3.17)

Burada SNR sinyal-giiriiltii oranin1 , P girisim desenlerinin isaret isleme yontemi olan dort
faz kaydirma ile islenmesi sonucunda tekrar olusturulan sesin enerjisi (yakalanan ses, lazer
mikrofondan elde edilen), P, referans sesi (sisteme baslangigta verilen ses isaretinin enerjisi,

lazer mikrofona hoparlor ile verilen ses ) gostermektedir.
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BOLUM 4

LAZER MIKROFON SiSTEMLERINDE KULLANILAN DONANIMSAL
ELEMANLAR

Bu boliimde olusturulan lazer mikrofon sistemlerinde kullanilan elemanlar ve 6zellikleri

anlatilacaktir.

4.1 LAZER

4.1.1 Lazerin Temelleri

Lazerler uyarilmig yayilim ile ¢alisan 1s1n kaynaklaridir. Tanimdan anlasilacagi tizere lazerin

temeli uyarilmis yaymima dayanmaktadir. Uyarilmis yaymim Sekil 4.1' de gosterilmektedir.

@ :’_‘\
sA

J

1. Asama 2. Asama

Sekil 4.1 Uyarilmig yayimim.

Einstein'in 151k madde etkilesimine gore malzeme 151k ile pompalandig siirece 1. ve 2. enerji
diizeyleri arasinda elektron gegisleri olur ve 1s1ik yayilir. Buna uyarilmis yaymim

denilmektedir. Lazerin temelini de bu olusturmaktadir.
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4.1.2 Lazer Isigimin Ozellikleri

Lazer 15181 ¢ok fazla 6zellige sahiptir. Lazerin paralellik 6zelligine gore lazer 15181 tek yonde
kutuplanmaya miisaittir. Mesafeye gore 15181n agisi ¢ok az degisir. Bu sayede 151k ¢ok uzun
mesafelere ¢ok dagilmaya ugramadan ulasabilir. Bir LED 1s1ik kaynagi ile lazer 15181

karsilastirilirsa aradaki ag1 dagilim farki anlasilabilir. Bu durum Sekil 4.2' de gosterilmistir.

LED KAYNAGI

Sekil 4.2 Lazer 1s181n1n paralellik 6zelligi.

Lazerler tek renkli 11k kaynaklaridir. Dolayisiyla lazerler tek frekansa sahiptirler. Lazerler
ayn1 zamanda koherent bir 151k yayarlar. Lazer 151gm1 olusturan her foton diger fotonla

senkronizedir ve 151k ¢ok az miktarda kayip olur.

Lazer 1smlar diisiik ¢apli olmasina ragmen yiiksek enerjiye sahiptirler. Bu nedenle tek bir

noktada oldukca yogun olan bir 151k siddeti olusturabilir.

4.1.3 Lazer Mikrofon Sisteminde Kullanilan Lazer

Lazer mikrofon sisteminde 12(mW) giiciinde 633(nm) dalga boyuna sahip bir He-Ne kirmizi
lazer 151k kaynagi kullanilmistir. Sistemde kullanilan lazer Sekil 4.4'te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 He-Ne kirmizi lazer 1s1k kaynagi.

4.2 UC BOYUTLU UZAYSAL FiLTRE

Ug boyutlu uzaysal filte daginik halde bulunan lazeri nokta kaynak haline getiren bir cihazdur.

Iyi bir Gaussian dagilim elde etmek icin kullanilir.

Sekil 4.4 Ug boyutlu uzaysal filtre.
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4.3 INCE KENARLI MERCEK

Sistemimizde lazer 151811 paralellestirmek ve diizlem dalga olusturmak igin ince kenarlt

mercek kullanilmistir.

Sekil 4.5 ince kenarli mercek.

4.4 ISIN BOLUCU

Isin boliiciiler hem 1511 esit iki kola ayirir hem de iki koldan gelen 1sinlar toplama 6zelligine

sahiptir. Sistemin tiirline gore bir ya da iki 1g1n boliicti kullanilir.

() (b)

Sekil 4.6 Isin boliicii a) Yandan gériiniis b)Ustten goriiniis.
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4.5 DUZLEM YANSITICI AYNA

Yansitict aynalar iki kola ayrilan 15111 gelme dogrultusuna paralel geri yansitarak sisteme

yardimci olurlar. iki tane yansitict ayna kullanilir.

Sekil 4.7 Diizlem yansitic1 ayna.
4.6 FAZ KAYDIRMA ELEMANI

4.6.1 Dalga Plakalan

Fazi1 kaydirmak i¢in kullanilan plakalardir. En az 2 tane faz kaydirma plakasi kullanarak 4

farkli girisim olusturulmustur.

() (b)

Sekil 4.8 Dalga plakalar1 a) Ceyrek dalga plakasi b) Yarim dalga plakasi.
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4.7 SES KAYNAGI (HOPARLOR)

Lazer mikrofon sisteminde ses dalgasi olarak hoparlorden verilen ses kullanilmigtir. Sisteme
verilen ses dalgas1 'Deneme 1' sesidir. Lazer mikrofon sisteminde kullanilan hoparlor sekil
4.11 'de gosterilmistir.

Sekil 4.9 Hoparlor.

4.8 HIZLI KAMERA

Lazer mikrofondan alinan isaretlerin kayit edilmesi ve bilgisayara aktarilabilmesi i¢in hizli
kamera kullanilmigtir. Lazer mikrofon sisteminde kullanilan hizli kameranin goriintiisii Sekil

4.12 'de gosterilmistir.
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BOLUM 5
LAZER MIKROFON SiSTEMLERI

Yapilan tez ¢alismasi {ic asamadan olusmaktadir. Ilk asamamiz kurulan Michelson ve Mach-
Zehnder interferometre lazer mikrofon sistemleri ile girisim desenlerinin hizli kamera ile
kaydedilmesidir. Ikinci asamamiz ise hizli kamera ile kaydedilen girisim desenlerinin
bilgisayar ortamima aktarilarak sesin elde edilmesidir. Ugiincii ve son asamamiz ise yapmis
olusturdugumuz lazer mikrofon sistemine verdigimiz sesin enerjisi ile sistemden elde edilen
sesin enerjisinin  sinyal/giiriltii  oranin1  bulmaktir. Michelson ve Mach-Zehnder
interferometrelerini temel alan faz kaydirma interferometresine dayali  lazer mikrofon
sistemleri olusturulmustur. Bu interferometrelerden Mach-Zehnder interferometresini temel
alan lazer mikrofonda ise iki fakli durum iizerinde durulmustur. ilk olarak referans kolu
olarak adlandirdigimiz referans lazer 1sminin bulundugu kola dalga plakalar1 ile gerekli
islemler yapilarak olusturulan girisim desenlerinin  hizli kamera ile kaydedilmesi
gerceklestirilmistir. Daha sonra hem referans ve obje kolunun birlesmesiyle olusan lazer 1511
ile hizli kamera arasma dalga plakalar1 konularak olusan girisim desenleri kaydedilmistir.
Ayrica Michelson interferometresini temel alan lazer mikrofondan alinan girisim desenleri
Fourier dontisiimiine dayali sinyal isleme algoritmasi ile islenmis ve olusturulan sistemler ile

kiyaslanmas1 yapilmistir.

Yapilan lazer mikrofon sistemlerininde 12 (mW) giiciinde 633 (nm) dalga boyuna sahip
kirmiz1 lazer 151k kaynagi kullanilmistir. Michelson ve Mach-Zehnder interferometre lazer
mikrofon sistemleri kurulmustur ve girisim desenleri hizli kamera kullanilarak kayit
edilmistir. Lazer kaynagimiz dan iyi bir Gaussian 151k dagilimi elde etmek i¢in {i¢ boyutlu
uzaysal filtre kullanilmistir ve ince kenarli mercek ile diizlemsel dalga olusturulmustur. Lazer
15181 1510 boliicti ile ikiye ayrilmistir. Sistemin tiirline gore 1 veya 2 11 boliicti kullanilmistir.
Ses hoparlor ile ortama verilmistir. Lazer mikrofon ile kayit edilen ses dalgas: '‘Deneme 1'
sesidir. Girisim desenleri hizli kamera ile kayit edilmistir. Nyquist kriterine gore, sisteme
verilen sesin frekanst maksimum frekansin en az 2 kati ve daha fazla olacak sekilde ses

dalgas1 orneklenmistir. Bu nedenle 3 sn' lik ses ile ayn1 anda 6000 girisim deseni kamera
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tarafindan bilgisayara aktarilmistir. Elde edilen girisim desenleri bilgisayar iizerinde

belirlenen isaret isleme algoritmalart ile islenerek yakalanan ses dalgasi dinlenebilmistir.

Lazer mikrofon sisteminde elde edilen isaretler bilgisayar ortaminda islenmistir. Bilgisayar

ortaminda islenen goriintiilerin akis semast Sekil 5.1'de verilmistir.

[ BASLA ]
GIRISIM DESENINI OKU e a—
-h\_,_\_\]—
' N ADET
e e GIRISIM
FAZ KAYDIRMA TEKNIGINI UYGULA DESENI iciN

I

FAZ BILGISINI 1xN BOYUTLU MATRISE AKTAR \>

v

1xN BOYUTLU MATRISI SES DOSYASINA CEVIR

!

[ BITTI ]

Sekil 5.1 Akis semasi.

Sekil 5.1 'de gosterilen akis semas1 lazer mikrofon sistemlerinde alinan girisim desenlerinin

tiimiinde ayn1 sekilde kullanilmastir.

5.1 MiCHELSON INTERFEROMETRESINIi TEMEL ALAN LAZER MiKROFON
(DALGA PLAKALARI iLE FAZ KAYDIRMA)

Bu calisma i¢in 12 (mW) giiciinde 633 (nm) dalga boyuna sahip bir kirmiz1 lazer 151k kaynag,
ic boyutlu uzaysal filtre, ince kenarli mercek, 1 adet 1s1n boliicii, 2 adet ayna, dalga plakalari

(yarim ve ¢eyrek dalga plakalari) , hizli kamera ve bilgisayar kullanilmistir.

Sistemin sematik goriintiisii Sekil 5.2 'de gosterilmistir.
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| ] A1

MERCEK

<

SIVAH CAM SES KAYNAGI
FILTRE (HOPARLOR)

HIZLI KAMERA

Sekil 5.2 Michelson interferometresini temel alan faz kaydirma interferometreli lazer
mikrofon: Al ve A2 aynalari, Q dalga plakalarin1 gostermektedir.

Sistemin laboratuvar kurulumu sekil 5.3' de gosterilmistir.

Sekil 5.3 Sistemin laboratuvar kurulumu.

Lazer kaynagindan ¢ikan 151n daginik lazerdir. Daginik halde bulunan lazeri 3 boyutlu uzaysal

filtre ile nokta kaynak haline getirilmistir. Daha sonra bu nokta kaynak ince kenarli mercek
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ile diizlemsel dalgaya doniistiiriiliip, 151 boliiciiye gonderilmistir. Isin boliicli lazer 1s18inin
genligini ikiye bolmiistiir. Bu iki yoldan birisi referans yol olup digeri ise obje kolu olarak
adlandirilmaktadir. Obje koluna dinlemek istedigimiz ses dalgasi hoparlor ile verilmektedir.
Bu verilen ses dalgas1 obje kolundaki lazer 1s1gim1 akusto optik etki ile modiile eder. Modiile
olmus 151k dalgasi obje kolundaki aynadan geri yansiyarak 1s1n boliiciiye tekrar gelir. Referans
kolundaki 151n da ayni obje kolundaki 1simn gibi referans kolunda bulunan aynadan geri
yanstyarak 1sin boliicliye gelir. Daha sonra burada birlestirilerek girisim deseni olustururlar.

Bu girisim deseni kamera vasitasi ile bilgisayara aktarilir.

Nyquist kriterine gore bir sesi yeniden dinleyebilmek i¢in sesin ig¢inde bulunan en yiiksek
frekansin minimum 2 kati kadar ya da daha biiyiik bir 6rnekleme frekansi segmek gerekir.
Burada sisteme verilen sesin maksimum frekans1 1 (kHz) olarak kabul edilmis olup en az 2
(kHz)’lik bir 6rnekleme frekansi secilmistir. Bu frekansa erismek i¢in saniyede kameradan en
az 2000 adet 6rnek alimmasi gerekir. Sisteme 3 sn siire ile ses verildiginden burada 6000

ornek alinarak islem yapilmstir.

Ayni iglemler dalga plakalarini sekildeki gibi yerlestirerek her adimda tekrarlanir. Burada dort
adimh faz kaydirma teknigi kullanildigindan ve her adimda 6000 girisim deseni kayit
edildiginden dolay1 24000 girisim deseni toplamda bilgisayara kayit edilir. Dort adimli faz
kaydirma tekniginde ilk olarak referans koluna herhangi bir dalga plakasi koyulmadan 6000
girisim deseni kayit edilmistir. Ikinci adimda referans koluna ¢eyrek dalga plakasi (A/4)
yerlestirilmis ve 6000 girisim deseni kayit edilmistir. Ugiincii adimda yarim dalga plakasi
(A/2) referans koluna yerlestirilip 6000 girisim deseni kayit edilmistir. Dérdiincii adimda ise
yarim ve ¢eyrek dalga plakalar1 birlikte kullanilarak (A/2 ve A/4) referans kola yerlestirilmis

ve 6000 girisim deseni daha hizli kamera ile kayit edilmistir.

Dalga plakalarinin olusturdugu faz kaydirma agilari ise su sekilde verilebilir:
AM4).(2m/A)=T/2

(A2).2mt/A)=m

(A/2+ A4)=(3M\/4)

(3M/4).(2m/A)=3m/2

Alinan girisim desenlerinde ornekler Sekil 5.4' de verilmistir.
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(©) (d)

Sekil 5.4 Ornek girisim desenleri (Michelson Interferometre): a) Dalga plakas: olmadan
alinan 6000 tane desenden 1. girisim desenidir. b) Ceyrek dalga plakas1 kullanilarak
alinan 6000 tane desenden 1. girisim desenidir. ¢) Yarim dalga plakas: kullanilarak
alinan 6000 tane desenden 1. girisim desenidir. d) Hem yarim dalga hem de ¢eyrek
dalga plakalar1 kullanilarak alinan 6000 tane desenden 1. girisim desenidir.

Aldigimiz girisim desenleri bilgisayar yardimi ile MATLAB R2012B uygulamasinda yapilan
dort fazli faz kaydirma teknigi algoritmasi kullanilarak islenmistir. MATLAB R2012B

uygulamasinda olusturulan faz kaydirma algoritmasi kisaca sdyledir:

Sistemde elde edilen her bir kaydirma igin elde edilen 6000 girisim deseni MATLAB
R2012B uygulamasinda islenmistir. Yani toplam 24000 girisim deseni islenmistir. Ia, faz
kaydirma elemant olmadan sistemden alman 6000 deseninin MATLAB R2012B
uygulamasinda islenmis fazi, Iy ¢ceyrek dalga plakasi kullanilarak alinan 6000 tane desenden
islenmis fazi, Ic yarim dalga plakasi kullanilarak alinan 6000 tane desenden islenmis fazi, Ig
hem ¢eyrek hem de yarim dalga plakalar1 kullanilarak alinan 6000 tane desenden islenmis faz
olmak tizere Denklem (3.15)’i sistemimiz igin MATLAB R2012B uygulamasinda yeniden

diizenlersek:
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@ =tan™?! (ﬂ) (5.1)

Ig=I¢

olur. Faz agisin1 bulmak igin islenen desenlerde bir nokta belirlenir ve o noktaya Denklem
(3.15) uygulanarak faz agis1 bulunur. Bu fazlar (la, I, I, ld) kullanilarak baslangigta sisteme
verilen ses dalgasinin yeniden dinlenmesi gergeklestirilir. Faz agisin1 bulmak igin islenen

desenlerin grafigi sekil 5.5' de verilmistir.
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Sekil 5.5 Faz kaydirma teknigi kullanilarak lazer mikrofon sisteminden elde edilen toplam
girisim deseni( (100x104) adet piksel den olusur) icin elde edilen faz dagilima.
Yatay (X) ekseni ve Dikey (Y) ekseni girisim deseninin piksel konumunu (p(x,y)),
Olcek ise genlik seviyesini ifade etmektedir.

Sekil 5.5' de yer alan piksellerden deneme yanilma yolu ile se¢im yapilmistir. Bu se¢im icin
gelecek calismalarda bir algoritma olusturularak piksel se¢imi i¢in daha verimli bir ¢aligma

yapilmas1 planlanmaktadir.

Sisteme verilen referans sesin faz zaman grafigi sekil 5.6' da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Referans ses.

Lazer mikrofon sisteminden alinan ses dalgasinin (faz zaman) grafigi Sekil 5.7'de

gosterilmistir.
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I I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman({ms)

Sekil 5.7 Michelson interferometrisini temel alan lazer mikrofon kullanilarak dinlenilen ses
dalgas.

Sistemden elde edilen ses ile baslangigta sisteme verilen referans ses Denklem (3.18) ' e gore
karsilastirilmistir. Sistemden elde edilen ses ile baslangigta sisteme verilen ses arasindaki
karsilagtirmalardan hesaplanan SNR degeri %96,50°dir. Bu oldukga yiiksek bir degerdir. Faz

kaydirma teknigi sistemdeki ve ¢cevredeki giiriiltiiyii iyi bastirmaktadir denilebilir.
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52 MACH-ZEHNDER INTERFEROMETRESINI TEMEL ALAN LAZER
MiKROFON

Bu ¢alisma i¢in 12(mW) giiciinde 633(nm) dalga boyuna sahip bir kirmizi lazer 151k kaynagi,
3 boyutlu uzaysal filtre, ince kenarlt mercek, 2 adet 151 boliicii, 2 adet ayna, dalga plakalar

(yarim ve ¢eyrek dalga plakalari), hizli kamera ve bilgisayar kullanilmistir.

Yaptigimiz sistemde Mach-Zehnder interferometresini temel alan lazer mikrofon
olusturulmustur. Bu lazer mikrofon sistemimizde iki farkli ¢calisma yapilmistir. Faz kaydirma
plakalar referans koluna yerlestirilip hizli kamera ile girisim desenleri kaydedilmistir. Daha
sontra MATLAB R2012B uygulamasinda bilgisayar ortaminda girisim desenleri islenerek ses
elde edilmesi gergeklestirilmistir. Ayrica bu lazer mikrofon sistemimizde diger bir ¢alisma
olarak faz kaydirma plakalar1 kamera Oniine yerlestirilerek hizli kamera ile girisim desenleri
kaydedilmistir. Boylece ayni lazer mikrofon sisteminde faz kaydirma plakalarinin yerinin
Oonemi ve ne kadar katki saglayacagi arastirilmistir. Olusturulan temel lazer mikrofon

sisteminin sematik ¢izimi Sekil 5.8' de verilmistir.

SES KAYNAGI

(HOPARLOR)

HIZLI KAMERA

Sekil 5.8 Mach-Zehnder Interferometresini Temel Alan Faz Kaydirma interferometresi ile
Lazer Mikrofon: Al ve A2 yansitict aynalari, Bl ve B2 1smi1 bdliiciileri
gostermektedir.

Sistemin lab kurulumu ve gergeklestirilmesi Sekil 5.9' da fotograflanmustir.
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Sekil 5.9 Sistemin laboratuvar kurulumu.

Bu sistemde Michelson Interferometresin'den fakli olarak 2 1sin béliicii kullanilmaktadir.
Lazer Kaynagindan ¢ikan lazer sirastyla 3 boyutlu uzaysal filtre ve ince kenarli mercegi
gecerek l.sin boliicliye ulasir. Bu 15mn boliiclinlin gorevi lazer 1s1gmin genligini ikiye
ayirmaktir. Iki koldan birisi olan obje koluna hoparldrden ses verilerek akusto optik etki ile
151k modiilasyona ugrar ve 2. 1s1n boliiciiden sonra modiilasyona ugramis 151k ile referans 11k

birlesir ve olusan girisim deseni kamera ile kayit edilir.

Mach-Zehnder interferometresini temel alan lazer mikrofon sistemlerimizde tipki Michelson
interferometresini temel alan lazer mikrofon sistemimizde oldugu gibi 4 adimda
gerceklestirilmistir. Tk olarak dalga plakas1 olmadan 6000 adet girisim deseni hizli kamera
ile kaydedilmistir. Daha sonra sirasiyla ¢eyrek dalga plakasi (A/4) yani faz kaydirma agisi
(n/2) olan plaka, yarim dalga plakasi (A/2) yani faz kaydirma ag¢is1 () olan plaka ve son
olarak (\/4 ve A/2) olan yani faz kaydirma agis1 (37/2) olan plakalar ayni anda kullanilarak her
birinden 6000 girisim deseni hizli kamera ile kaydedilmistir. Toplamda 24000 adet girisim
deseni hizl1 kamera ile kaydedilmis olur. Daha sonra kaydedilen girisim desenleri bilgisayar
ortaminda MATLAB R2012B uygulamasinda islenerek ses elde edilmistir. Elde edilen ses ile

lazer mikrofon sistemine verilen sesin enerjileri sinyal/giirtiltii oranlar1 bulunmustur.
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5.2.1 Mach—Zehnder interferometresini Temel Alan Faz Kaydirma Interferometresi ile

Lazer Mikrofon Sisteminde Dalga Plakalarimin Referans Kolda Olma Durumu

Burada olusturdugumuz lazer mikrofon sistemimizde dalga plakalar1 referans kola
yerlestirilmis olup girisim desenleri hizli kamera ile kaydedilmistir. sistemimizin sematik

¢izimi Sekil 5.10'da verilmistir.

SES KAYNAGI
(HOPARLOR)

HIZLI KAMERA

Sekil 5.10 Mach-Zehnder interferometresini temel alan faz kaydirma interferometresi ile
lazer mikrofon (referans kol): Al ve A2 yansitict aynalari, Bl ve B2 1511
boliictileri ve Q dalga plakalarinin yerlestirildigi yeri gostermektedir.

Olusturdugumuz lazer mikrofon sistemimizde ilk olarak dalga plakasi olmadan girisim
desenleri hizli kamera ile kaydedilmistir. Daha sonra dalga plakalari sirasiyla /2, wn, 3n/2 faz
fark: yaratacak sekilde referans kola koyularak elde edilen girisim desenleri kayit edilmistir.
Bu sistemimizde 4 adimlhi faz kaydirma teknigi kullanildig: icin her bir adimda kaydedilen
girigsim desenleri 6000 adet oldugundan toplam girisim desenleri 24000 olmustur. Bu girisim
desenlerine ait desenlerinin goriintiisii Sekil 5.10' da verilmistir. Bu girisim desenleri her bir

adimda alinan 6000 adet girisim desenlerinin ilk girisim desenini gostermektedir.
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Sekil 5.11 Elde dilen 6rnek girisim deseni (referans kol): a) Dalga plakasi olmadan alinan
6000 tane desenden 1. girisim desenidir. b) Ceyrek dalga plakasi kullanilarak
alinan 6000 tane desenden 1. girisim desenidir. ¢) Yarim dalga plakasi
kullanilarak alinan 6000 tane desenden 1. girisim desenidir. d) Hem yarim dalga
hem de g¢eyrek dalga plakalar1 kullanilarak alinan 6000 tane desenden 1. girisim
desenidir.

Aldigimiz girisim desenleri bilgisayar yardimi ile MATLAB R2012B uygulamasinda yapilan
dort adimhi fazli faz kaydirma teknigi algoritmasi kullanilarak islenmistir. Faz agisin1 bulmak
i¢in islenen desenlerde bir nokta belirlenir. Faz agisinin belirlenmesi i¢in isnenen desenlere ait
faz dagilimimnin ifadesi sekil 5.10'da gosterilmistir. Bu sekilden bir piksel segilerek o secilen
noktaya ait faz agis1 bulunur ve baslangicta sisteme verilen ses dalgasinin yeniden dinlenmesi

gergeklestirilir.
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Sekil 5.12 Faz kaydirma teknigi kullanilarak lazer mikrofon sisteminden elde edilen toplam
girisim deseni( (124x124) adet piksel den olusur) i¢in elde edilen genlik dagilim.
Yatay (X) ekseni ve Dikey (Y) ekseni girisim deseninin piksel konumunu
(p(x,y)), 0lgek ise genlik seviyesini ifade etmektedir.

Piksel secildikten sonra o piksele ait faz agis1 bulunur ve sisteme verilen sesin yeniden elde
edilmesi saglanir. Sistemden elde edilen ses dalgasi (faz-zaman) grafigi Sekil 5.13'de
gosterilmistir.

0.04 T T T T T

Faz (rad)
=

I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman(ms)

Sekil 5.13 Mach-Zehnder Interferometresini temel alan lazer mikrofonda Dalga Plakalarmin
Referans Kolda Olma Durumunda dinlenilen ses dalgasi.
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Sistemden elde edilen ses ile baslangigta sisteme verilen ses arasindaki karsilagtirmalardan
hesaplanan SNR degeri %59,95°dir.Bu durum Mach-Zehnder Interferometresi ile

olusturulmus sistemin ¢evredeki giiriiltiiyli tam olarak bastiramadigin gostermektedir.

5.2.2 Mach—Zehnder interferometresini Temel Alan Faz Kaydirma Interferometresi ile

Lazer Mikrofon Sisteminde Dalga Plakalarimin Kamera Oniinde Olma Durumu

Burada olusturdugumuz lazer mikrofon sistemimizde dalga plakalar1 kamera Oniine
yerlestirilip girisim desenleri hizli kamera ile kaydedilmistir. sistemimizin sematik ¢izimi

Sekil 5.14'de verilmistir.

SES KAYNAGI
(HOPARLOR)

HIZLI KAMERA

Sekil 5.14 Mach—Zehnder interferometresini temel alan faz kaydirma interferometresi ile
lazer mikrofon (kamera oOnii): Al ve A2 yansitici aynalari, Bl ve B2 1sm1
boliiciileri ve Q dalga plakalarinin yerlestirildigi yeri gostermektedir.

Olusturdugumuz lazer mikrofon sistemimizde ilk olarak dalga plakasi olmadan girisim
desenleri hizli kamera ile kaydedilmistir. Daha sonra dalga plakalar sirasiyla /2, w, 3n/2 faz
fark: yaratacak sekilde referans kola koyularak elde edilen girisim desenleri kayit edilmistir.
Bu sistemimizde 4 adimlh faz kaydirma teknigi kullanildig: icin her bir adimda kaydedilen

girisim desenleri 6000 adet oldugundan toplam girisim desenleri 24000 olmustur. Bu girisim
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desenlerine ait desenlerinin goriintiisii Sekil 5.15' de verilmistir. Bu girisim desenleri her bir

adimda alinan 6000 adet girisim desenlerinin ilk girisim desenini gostermektedir.

(©) (d)

Sekil 5.15 Elde dilen 6rnek girisim deseni (referans kol): a) Dalga plakasi olmadan alinan
6000 tane desenden 1. girisim desenidir. b) Ceyrek dalga plakasi kullanilarak
alinan 6000 tane desenden 1. girisim desenidir. ¢) Yarim dalga plakasi
kullanilarak alinan 6000 tane desenden 1. girisim desenidir. d) Hem yarim dalga
hem de ¢eyrek dalga plakalar1 kullanilarak alinan 6000 tane desenden 1. girisim
desenidir.

Aldigimiz girisim desenleri bilgisayar yardimi ile MATLAB R2012B uygulamasinda yapilan
dort adiml faz kaydirma teknigi algoritmasi kullanilarak islenmistir. Faz acisin1 bulmak i¢in
islenen desenlerde bir nokta belirlenir. Faz agisinin belirlenmesi i¢in isnenen desenlere ait faz
dagilimimnin ifadesi sekil 5.16'da gosterilmistir. Bu sekilden bir piksel segilerek o secilen
noktaya ait faz agis1 bulunur ve baslangicta sisteme verilen ses dalgasinin yeniden dinlenmesi

gerceklestirilir.
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Sekil 5.16 Faz kaydirma teknigi kullanilarak lazer mikrofon sisteminden elde edilen toplam
girisim deseni( (116x116) adet piksel den olusur) i¢in elde edilen genlik dagilimi.
Yatay (X) ekseni ve Dikey (Y) ekseni girisim deseninin piksel konumunu
(p(x,y)), O0lgek ise genlik seviyesini ifade etmektedir.

Piksel secildikten sonra o piksele ait faz agis1 bulunur ve sisteme verilen sesin yeniden elde
edilmesi saglanir. Sistemden elde edilen ses dalgasi (faz-zaman) grafigi Sekil 5.17'de

gosterilmistir.
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Sekil 5.17 Mach-Zehnder Interferometresini temel alan lazer mikrofonda Dalga Plakalarmnin
kamera Oniinde Olma Durumunda dinlenilen ses dalgast .
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Sistemin SNR degeri Denklem (3.17) kullanilarak %65,17 olarak elde edilmistir. Bu durum
Mach—Zehnder Interferometresi ile olusturulmus sistemin gevredeki giiriiltiiyii tam olarak
bastiramadig goriilmektedir. Kullanilan dalga plakalarinin referans kola veya kamera oniine

yerlestirilmesinin giiriiltiiyii bastirmada etkili olmadig1 goriilmektedir.

5.3 FAZ KAYDIRMA INTERFEROMETRESINE DAYALI LAZER MiKROFONDA
FOURIER DONUSUMUNE DAYALI SINYAL iSLEME ALGORITMASI
UYGULAMASI

Yapilan tez ¢aligmasinda olusturulan lazer mikrofon sistemlerimiz ile bir yazilimsal algoritma
olan Fourier doniisiimiine dayali sinyal isleme algoritmasi karsilatirma yapilabilmesi i¢in
uygulanmigtir. Burada yapilan c¢alismada Michelson interferometresini temel alan lazer

mikrofon olusturulmustur. Bu interferometreye ait sematik ¢izim Sekil 5.18' de verilmistir.

| ] A1

MERCEK

B (ISIN
BOLUCT)

5

SIYAH CAM SES KAYNAGI
FILTRE (HOPARLOR)

HIZLI KAMERA

Sekil 5.18 Michelson interferometresini temel alan lazer mikrofon

Olusturulan lazer mikrofondan hizli kamera ile tek seferde 6000 girisim deseni
kaydedilmistir. Bunu nedeni Nyquist kriterine gore bir sesi yeniden dinleyebilmek i¢in sesin
icinde bulunan en yiiksek frekansin minimum 2 kati kadar ya da daha biiyiik bir 6rnekleme
frekans1 segmek gerekir. Burada sisteme verilen sesin maksimum frekansi 1 (kHz) olarak

kabul edilmis olup en az 2 (kHz)’lik bir 6rnekleme frekansi sec¢ilmistir. Bu frekansa erismek
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icin saniyede kameradan en az 2000 adet 6rnek alinmasi gerekir. Sisteme 3 sn siire ile ses
verildiginden burada 6000 6rnek alinarak islem yapilmistir. Sistemden alinan girisim deseni

ornegi Sekil 5.19'da gosterilmistir.

(© (d)

Sekil 5.19 Elde dilen 6rnek girisim deseni : a) 6000 tane deseninin 1. girisim desenidir. b)
alinan 6000 tane deseninin 2000. girisim desenidir. ¢) 6000 tane deseninin 4000.
girisim desenidir. d) 6000 tane deseninin 6000. girisim desenidir.

Bu girisim desenleri bilgisayar ortamina aktarilarak MATLAB R2012B uygulamasinda
islenerek lazer mikrofon sistemimize verilen sesin yeniden elde edilmesi saglanmistir. Bu
girisim desenlerinin fazi, Fourier doniisiimiine dayali SIA ile bulunmus ve sadece segilen
pikselin fazi alinarak zamansal faz dagilimi yani sisteme baslangigta dinlemek i¢in verilen ses
dalgas1 yeniden olusturulmustur. Sesin elde edilebilmesi i¢in Fourier doniisiimiine dayali SIA
(Sinyal Isleme Algoritmasi) kullanilmistir. Algoritmanin isleyis semasi Sekil 5.20' de
verilmistir. ik olarak girisim desenleri bilgisayar ortammna aktarilmistir. MATLAB R2012B
uygulamasinda okutulan 6000 girisim desenlerinin ilk girisim deseninin FFT (Fast Fourier
Transform) 'si alinmigtir. FFT'si alinan girisim deseninin genlik spektrumundan bir piksel

secilmistir.

47



BASLA ]

.

GIRISI DESENLERINI OKU

|

LK GIRIiSIM DESENININ FFT SiNi ELDE ET

|

FFT'SI ELDE EDILEN LK GIRI$IM DESENININ GENLIK
SPEKTRUMUNDA PARLAK BIR PIKSEL SEC. n(xy)

'

FOURIER DONUSUMUNE DAVATI SIA UVGULA

!

BUTUN GIRISIM DESENLERI ICIN BULUNAN FAZDAN
SADECE n(xy) PIKSELININ FAZINI AL

!

ZAMANSAL FAZ DAGILIMINI BUL (SES)

!
[ BITTI J

Sekil 5.20 Fourier doniisiimiine dayali sinyal isleme algoritmast

FFT'si alinan ilk girisim deseninin genlik spektrumu sekil 5.21'de gosterilmistir. Bu girisim
deseninden bir piksel segilmistir. Hizli Fourier Déniisiimiine dayali SIA dayali SIiA
kullanilarak lazer mikrofon sisteminden elde edilen girisim deseni ((100x100) adet piksel den
olusur) i¢in elde edilen faz dagilimdan sadece bir piksel (x,y) segilerek tek bir noktanin faz
aliir. 6000 adet girisim deseninden elde edilen 6000 adet faz bilgisi kullanilarak bir zamansal

faz dagilimi (sistem tarafindan yakalanilan ses dalgas1) elde edilir.
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Sekil 5.21 Hizli Fourier Déniisiimiine dayal: SIA kullanilarak lazer mikrofon sisteminden
elde edilen 1. girisim deseni ((100x100) adet piksel den olusur) i¢in elde edilen
genlik dagilimi.Yatay (X) ekseni ve Dikey (Y) ekseni girisim deseninin piksel
konumunu (p(x,y)), 6lcek ise genlik seviyesini ifade etmektedir.

Elde edilen ses dalgasinin faz-zaman grafigi Sekil 5.22°de gosterilmektedir.
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=]

I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman(ms)

Sekil 5.22 Fourier doniisiimiine dayali SIA kullanilarak yeniden elde edilen ses dalgasi (Faz-
Zaman Grafigi= Zamansal Faz Dagilimi).

49



Sekil 5.5°deki referans ses ile ve Sekil 5.22°de elde edilen ses dalgasi kullanilarak sistemin
SNR degeri % 80,93 bulunmustur.

5.4 LAZER MiKROFON SiSTEMLERININ SONUCLARI

Olusturulan lazer mikrofon sistemleri ve elde edilen ait Sinyal/giiriiltii oranlar1 Tablo 1'de
ifade edilmistir.

Tablo 1 Yapilan lazer mikrofon sistemleri ve SNR degerleri.

LAZER MiKROFON SiSTEMI SNR DEGERI (%)
Michelson Interferometresini Temel Alan
Lazer Mikrofon (Dalga Plakalar ile faz 96,50
Kaydirma)

Mach—Zehnder interferometresini Temel

Alan Lazer Mikrofon (Dalga Plakalan ile

faz Kaydirma) Dalga Plakalarimin 59,95
Referans Kolda Olma Durumu

Mach-Zehnder interferometresini Temel

Alan Lazer Mikrofon (Dalga Plakalar ile

faz Kaydirma) Dalga Plakalarinin kamera 65,17
Oniinde Olma Durumu

Michelson Interferometresini Temel Alan
Lazer Mikrofonda Fourier Déniisiimiine 80,93
Dayali SiA Uygulamasi

SNR oranlar1 goz oniine alindiginda lazer mikrofon i¢in en uygun interferometre Michelson
interferometresi olmustur. Ciinkii Michelson interferometresi ile olusturulan sistemin SNR
degeri %96,50 olurken Mach—Zehnder interferometresi ile olusturulan sistemin SNR degeri
%65,17"1 gegememistir. Ayrica lazer mikrofonda uygulan Fourier Doniisiimiine dayali SIA ile
sistemler karsilastirildiginda Michelson interferometresi ile olusturulan sistemimiz bir
yazilimsal sinyal igleme algoritmasina gerek kalmadan giiriiltiisiiz esin elde edilebilecegini
gostermektedir. Ayni zamanda Tablo 1'e gore 6000 adet girisim deseni alinan yazilimsal
uygulama ile 24000 adet girisim deseni alinan lazer mikrofon sistemlerimiz
karsilastirildiginda Michelson interferometresi daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Mach—
Zehnder interferometresinde uygulanan iki farkli yola gore ise kamera Oniine yerlestirilen faz
kaydirma plakalarindan alinan sonuglar daha iyi ¢ikmistir. Sisteme verilen ses ile sistemden

alian ses grafikleri Sekil 5.23, Sekil ve 5.24'de gosterilmistir.
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Sekil 5.24 Lazer mikrofon sistemlerinden alinan ses dalgalari: a) Michelson
Interferometresini Temel Alan Lazer Mikrofon (Dalga Plakalari ile faz
Kaydirma), b) Mach-Zehnder Interferometresini Temel Alan Lazer Mikrofon
(Dalga Plakalar ile faz Kaydirma) Dalga Plakalarinin Referans Kolda Olma
Durumu, ¢) Mach-Zehnder Interferometresini Temel Alan Lazer Mikrofon
(Dalga Plakalan ile faz Kaydirma Dalga Plakalarinin kamera Oniinde Olma
Durumu, d) Lazer mikrofonda Fourier doniisiimiine dayali SIA kullanilarak
yeniden elde edilen ses dalgasi (Faz-Zaman Grafigi= Zamansal Faz Dagilim1).
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BOLUM 6

SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada lazer mikrofon olusturmak i¢in Michelson ve Mach—Zehnder
interferometresi yapilari kullanilmistir. SNR oranlar1 goz oniline alindiginda lazer mikrofon
icin en uygun interferometre Michelson interferometresi olmustur. Ciinkii Michelson
interferometresi ile olusturulan sistemin SNR degeri %96,50 olurken Mach—Zehnder
interferometresi ile olusturulan sistemin SNR degeri %65,171 gegememistir. Fourier
Déniisiimiine dayal: SIA ile sistemler karsilastirildiginda Michelson interferometresi ile
olusturulan sistemimiz bir yazilimsal sinyal isleme algoritmasina gerek kalmadan giiriiltiisiiz
esin elde edilebilecegini gostermektedir. Boylece bu c¢alisma ile faz kaydima
interferometresine dayali yeni bir lazer mikrofon literatiire kazandirilmistir. Sonugta sistemin
yazilim kisminda herhangi bir 6zel filtre igeren isaret isleme algoritmasi kullanmaksizin sesin
giiriiltiisiiz bir sekilde dinlenmesi, bu tezde amaglanilan faz kaydima interferometresine dayali

lazer mikrofon sistemi ile saglanmistir.

Yaptigimiz lazer mikrofon sistemi miihendislik dl¢lim sistemlerinin yaninda askeri, saglik ve
sanayi alanlarinda kullanhabilecek sekilde dizatyn edilebilir. Askeri alanda casus mikrofon
olarak kullanilabilmesinin yaninda askeri haberlesme icin de kullanilabilir. Saglik ve tip
alanlarinda kalp ve beyin sinir hiicrelerinin titresimlerini algilayarak bir takim hastaliklarin
teshisi i¢in kullanilabilecek sekilde dizayn edilebilir. Ayn1 zamanda sanayide bir elektrik

makinasinin titresimi algilanarak hasar tespiti yapabilir.

Lazer mikrofon sistemimizin gelistirilmesi amaciyla ileride planlanan c¢alismalar da
miimkiindiir. Lazer mikrofon sistemlerimizde kirmiz1 lazer kullanilmistir. Yaptigimiz sistemi
gelistirmek adina farkli dalga boylarina sahip lazerler kullanim1 ve hangi dalgaboyunun daha
iyi sonu¢ verdigi diger bir aragtirma konusu olabilir. Ayni zamanda 4 adimda alinan
goriintiileri tek seferde alinmast adimlar aras1 kaynaklanan zamanin kisalmasi i¢in olumlu

sonug¢ doguracaktir.
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Lazer mikrofon sistemimizin gelistirmek adina sisteme verslen ses lizerinde de degisikliler
yapmak miimkiindiir. Farkl: ses tiirlerinde ¢alismak veya sinyal jeneratiirii kullanilarak belirli
frekans araliklarinda calisma yapmak mimkiindiir. Ayrica farkli mekanlarda ses kaydi

olusturma lazer mikrofon sistemimizin giivenirligini arttiracaktir.

Lazer mikrofon sistemimizin yazilimsal olarak gelistirmek igin otonom bir sistem

olusturularak segilen piksel lizerinde ¢aligmalar yapmak diger bir aragtirma konusu olabilir.

Tim bu sonuglar gosteriyor ki olusturdugumuz lazer mikrofon sistemimiz gelecege yonelik

calismalar i¢in bir kaynak olusturmanin yaninda literatiire kazandirilmis yeni bir ¢aligmadir.
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