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Bu ¢alismada, eksen dis1 (off-axis) sayisal holografi teknigine dayali optik ses kaydedici iizerinde
yapilan ¢aligmalar sunulmaktadir. Calisma ii¢ ana kistmdan olugmaktadir;

1- Optik ses kaydedici ile elde edilen ses hologramlarindan sesin (normal ses ve ses Gtesi
dalgalarin) yeniden elde edilmesi, geri elde edilen seslerin dinlenmesi ve ses dalgalarmin
frekans spektrumlarinin ¢ikartilmasi.

2- Ses hologramlarindan elde edilen ses dalgalarnin geri elde edilmesi (reconstruction)
isleminde farkli sinyal isleme algoritmalarinin kullanilmasi, bu algoritmalarin giirtiltii
bastirma kabiliyetlerinin arastirilmasi ve herbir sinyal isleme algoritmasi ile elde edilen
sonuglardan sistemin isaret giiriiltii oranlarmin (IGO) hesaplanmasi.

3- Off-axis sayisal holografi teknigine dayali optik ses kaydedici ile malzemelerde darbe ile

veya zamanla meydana gelen catlaklarin tespitini yapabilen bir dedektoriin gelistirilmesi.



OZET (devam ediyor)

Birinci kisimda, sinyal isleme algoritmasi olarak Fourier Doniisim metodu (FDM)
kullanilmistir. Sistemde geri elde etme isleminde FDM kullanilmasiyla sayisal ses
hologramlarindan elde edilen ses dalgalar1 multimedya dosyasi olarak kaydedilmistir ve
kaydedilen bu sesler yeniden dinlenmistir. Frekans spektrumlarinin incelenmesi ile bu ses

dalgalarinin kayit i¢in sisteme verilen ses dalgalarina esit oldugu ortaya koyulmustur.

Ikinci kisimda, sinyal isleme algoritmasi olarak Fourier Déniisiim metodu (FDM), Fresnel-
Dontlisim metodu (F-DM) ve bir boyutlu siirekli dalgacik doniisiim metodu (1B-SDDM)
kullanilmistir. Bahsi gecen sinyal isleme algoritmalarinin sistemde var olan giiriiltiiyii bastirma
kabiliyetinin ne derecede oldugu isaret giiriiltii oranlarmin (IGO) hesaplanmasiyla analiz
edilmistir. IGO degerlerinin hesaplanmasi igin, herbir sinyal isleme algoritmasi ile geri elde
edilme siirecinde ¢ikartilan zamansal faz isaretleri ve sisteme verilen ses dalgasi kullanilmustir.
IGO degerleri, FDM icin % 66.90, F-DM i¢in % 8.70 ve 1B-SDDM i¢in % 4.78 olarak
hesaplanmistir. Bu dogrultuda sistemde var olan giiriiltiiyii bastirma kabilitiyeti en iyi olan

metodun FDM oldugu sdylenmistir.

Son kisimda ise Onerilen optik ses kaydedici ile malzemelerde cesitli sebeplerden
kaynaklanarak meydana gelen catlaklar: tespit edebilecek bir dedektoriin gelistirilmesi igin
yapilan c¢alismalar sunulmustur. Burada c¢atlak tespiti igin, catlagin gozle kolaylikla
goriilebildigi cam ve tahta malzemeler ve catlagin ¢iplak gozle goriillemedigi metal malzeme
kullanilmigtir. Bu tespit, ses hologramlarindan geri elde edilen frekans spektrumunun
kullanilmas1 ve ses dalgasinin malzemeden gegerken sergiledigi davranigin maksimum
zamansal faz dagilimlarinin {i¢ boyutlu olarak ¢ikartilmasiyla yapilmigtir. Elde edilen frekans
spektrumlarinda, ¢atlak malzeme i¢in bulunan frekans degerinin saglam malzeme i¢in bulunan
frekans degerine gore daha fazla kaydigi gézlemlenmistir. Ayrica 3 boyutlu goriintiilere
bakilarak, ses dalgasiin ¢atlak olmayan bolgeden yliksek siddetle, ¢atlak bolgeden ise diigiik
siddetle gectigi tespit edilmistir. Her iki durum arasindaki fark goriintiilerinde ise catlak olan

bolgenin bir ¢ikint1 olarak karsimiza ¢iktig1 goriilmiistiir.
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In this study, studies on optical voice recorder based on off-axis digital holography technique
are presented. The work is presented in three main sections;

1- The reconstruction of sound wave (normal sound and ultrasonic sound waves) from
recorded sound hologram obtained by optical voice recorder, listening reconstructed
sounds and obtaining the frequency spectrum of sound waves.

2- The implementation of different signal processing algorithms for reconstruction process
of sound waves obtained from sound holograms, the investigation of noise suppression
capabilities of choosen algorithms and the calculation of the signal-to-noise ratio (SNR)
of system for each signal processing algorithm.

3- The design of a detector that can be detect cracks in materials occurred with stroke or
over time by using optical voice recorder based on off-axis digital holography

technique.
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ABSTRACT (continued)

In the first section, Fourier transform method (FTM) is used for reconstruction. The sound
waves obtained from sound holograms by using FTM are recorded into multimedia files and
these recorded sound waves are listened. When the frequency spectrums are compared, it is
proved that the reconstructed sound waves and the original sound waves — the sound waves

applied to systems as input for recording- are exactly the same.

In the second section, Fourier transform method (FTM), Fresnel-Transformation method
(F-TM) and one dimensional-continuous wavelet transform method (1D-CWT) are
implemented as signal processing algorithms. To compare the success of the above-mentioned
algorithms in terms of supressing the noise in the system, the signal-to-noise ratios (SNR) are
calculated in the system in cases each algorithm is implemented. In order to calculate the SNR
values, the temporal phase profile obtained by using signal processing algorithm in
reconstruction process and the input sound waves at the system are used. The SNR values are
calculated as 66.90%, 8.70% and 4.78% for FTM, F-TM and 1D-CWTM respectively. One can

easily see that FTM is the best method to suppress the noise in the system.

In the last section, the studies are presented to design a detector that can detect the cracks in the
materials formed by various reasons by using the proposed optical sound recorder. For crack
detection, glass and wood materials in which the crack can be easily seen and metal in which
the crack cannot be seen with the naked eye are used. This detection is performed by using the
frequency spectrum obtained from sound hologram and obtaining the 3 dimensional behavior
of sound wave while passing through the material. It is observed in the obtained frequency
spectrums that the frequency of the cracked material is shifted more than the frequency of the
solid material. In addition, from the 3D images, it is seen that the sound wave passes through
the non-cracked part with more intensity than the cracked part. When comparing the 3D images
for two cases, the cracked area is seen as a bump.

Keywords: Off-axis digital holography, Optical voice recorder, Sound waves, Signal

processing algorithms, Noise, Crack detection.

Science Code: 608.06.00
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BOLUM 1

GIRIS

Bu tezin amaci, sayisal holografiye dayanan optik ses kaydedici ile ilgili literatiirde simdiye
kadar yapilmamis bazi calismalar1 gerceklestirmektir. Uzerinde calismalar yapilan optik ses
kaydedicinin temeli olan holografi, dalgalarin girisimine dayandirilmaktadir. Holografik
sistemlerden elde edilen isaretler hologram olarak adlandirilmaktadir. Hologramlar sadece
cismin goriintlisiinii yani genligini degil fazin1 da icermektedir [1-3]. Denis Gabor tarafindan
1946 yilinda ilk defa holografi uygulamasi yapilmistir. Ancak bu uygulamada sanal ve gercek
goriintii tist iiste binmis halde bulunmustur [4-5]. Bu goriintiileri birbirinden ayirmak igin Leith
ve Upatnieks eksen dis1 (off-axis) holografik sistemi gelistirmistir [6]. Daha sonra Goodman ve
arkadasi, hologram ile kayit edilen bilginin sayisal olarak yeniden elde edilmesi i¢in calismalar
yapmistir [7,8]. Schnars ve Jiiptner’in yliksek ¢oziiniirliige sahip goriintli sensorii kullanarak {i¢
boyutlu (3B) cisimlerin gortintiisiinii sayisal olarak kaydetmesi ve bilgisayar ortaminda sayisal
olarak goriintiiyii geri elde etmesi ile sayisal holografi gelismeye baslamistir [9,10]. Holografik

sistemlerde kaydi yapilan cismin goriintiisiiniin faz bilgisi ¢ikartilabilmektedir [10,11].

Sayisal holografinin geligsmesi ile 90’11 yillardan giiniimiize kadar bu teknige olan ilgi artmis ve
bu teknik birgok alana uygulanmistir. Ornegin bilgi sifreleme ve veri saklama [10-13],
goriintiileme teknolojisi, mikroskobi ve metroloji [14-17], kirilma indeks 6l¢timii [18], titresim
olciimii [19,20], lazer iiretimi, optik algilama, ses alami goriintilleme, parcaciklarin hiz
dagilimlarint gorsellestirme [21-28] vb. gibi. Ayrica bu teknik, sayisal faz kaydirma holografi

tekniginin gelisimine de 6n ayak olmustur [29,30].

Bu tezin ilk kisminda optik ses kaydedici ile elde edilen hologramlardan kayit edilen sesin
gorsellestirilmesi ve dinlenilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Aslinda ses dalgalarinin
gorsellestirilmesi Schlieren fotografisi, klasik interferometri, holografik interferometri, optik
mikrofon vb. gibi bir¢ok teknikle miimkiin olmustur [31-49]. Ornegin insan kulaginin

duyabilecegi (20 Hz-20 KHz) araliktaki ses dalgalarina ait alanlar ilk defa 1977’de speckle



(pattern) interferometrisi ile goriintiilenmistir [50]. Daha sonra Lokberg 1994 yilinda TV
holografisi ile havada titresen nesnelerin yaydigi ses dalga alanlarini gorsellestirmeyi
basarmistir. Fakat bu ¢alismalarda kullanilan ses dalgalari kiigtik genlikli titresimler oldugu icin
¢ok zaman harcanmasina neden olmustur. Ayrica bu durum uygulamanin gerceklestirilmesini
de zorlastirmistir [44]. Ses dalgalarinin goriintiilenmesini saglayan diger bir yontemde (faz
kaydirma teknigi) ses dalgasi sadece uzamsal domende incelenmis ancak zaman domenindeki
degisim ¢ikartilamamistir [38]. Oysa bu teknik ile de zamansal faz dagilimi ¢ikartilabilmistir.
Fakat bu teknikte her defasinda referans 11k dalgasinin fazin1 degistirmek gerekmistir. Bu islem
yikiinii arttirmaktadir ve zaman kaybina sebebiyet vermektedir [46]. Diger taraftan optik
mikrofonlarin kullanimi ile titresimler foto-dedektdrdeki 1sik yogunlugundaki degisiklikler ile
dogrudan Ol¢iilmiistiir [40]. Bu nedenle optik mikrofon, lazer mikrofon ve benzeri
uygulamalarda ses dalgasinin da gorsellestirilmesi i¢in kullanilmistir [51-54]. Mikrofon
diizenekleri kullanilarak yapilan tiim bu calismalarda yansimalara engel olunamadigindan

giiriiltii problemi ¢oziilememistir.

Ses dalgalarinin hareketini goriintiilemek i¢in yapilan diger bir c¢alisma da Schlieren
fotografisidir [45]. Bu yontemde oOlgiilen seste yiiksek oranda giiriiltii bulundugundan kayit
edilen ses alanlari yeniden elde edilememistir [45,49]. Korpel ve arkadaslart Schlieren
fotografisi ile ses alanlarimi gorsellestirmesine ragmen, ses dalgalarinin yarattigi faz
modiilasyonunu bu yontemle 6lgmek miimkiin olmamistir. Yani ses dalgalarina kars1 diisen
zamansal faz dagilimlari belirlenememistir [33]. Bu faz dagilimin1 6l¢gmek i¢in Heterodyne
teknigi kullanilmistir. Ancak bu yontem ile de ses dalgalarinin tli¢ boyutlu goriintiisii elde

edilememistir.

Ses dalgalarina kars1 diisen zamansal faz dagilimlarini elde etmek ancak yiiksek hizli
kameralarin kesfi ile miimkiin olmustur. Bu kameralar saniyede bir¢ok goriintii alma 6zelligine
sahiptir. Boylece ses dalgalariin yarattigi basing degisimine karsi diisen kirtlma indeksi
degisimini veren zamansal faz dagilimi elde edilebilmistir. Bu kameralar ayrica goriintiileme
holografisinin gelisimine de yol agmustir [55,56]. Hareketli nesnelerin hologramlarinin elde
edilmesi ve ii¢ boyutlu goriintiilerinin elde edilmesi s6z konusu olmustur. Sayisal holografiye
dayali optik ses kaydedici sistemi ilk olarak Matoba ve arkadaslar1 gergeklestirmistir [31,57].
Ses hologramlarinin kayd: igin yiiksek hizli bir CMOS kamera kullanmiglardir. Optik ses
kaydedicinin temelinde hologramlar1 olusturan bir Mach-Zehnder interferometrisi

kullanilmistir. Bu interferometri sayesinde kayit edilen sayisal ses hologramlari yeniden insa



etme metotlar1 ile bilgisayarda islenerek kayit isleminde kullanilan sesi tekrar dinlemek
miimkiin olmustur. Ayrica elde edilen ses dalgalarinin frekans spektrumlart da cikartilarak,
baslangicta kullanilan ses dalgasina denk olup olmadigi test edilmistir. Aslinda optik
kaydediciye verilen ses dalgasi ortamin kirilma indeksini degistirmektedir. Bu ortamla etkilesen
151k dalgas1 akusto-optik etki ile degismektedir. Bu etki ile faz1 modiile edilen 151k dalgasi
referans dalga ile Ortliserek ses hologramlarini kamera sisteminde olusturmaktadir. Bu
hologramlar bilgisayar ortaminda kayit edilmektedir. Bu hologramlar yeniden yapilandirma
metotlar ile islenerek kaydi yapilan ses tekrar elde edilmektedir. Matoba ve arkadaslarinin
calismasindan yola ¢ikan Ishikawa ve arkadaslari sesi paralel faz kaydirma interferometrisi
(parallel phase shifting interferometry) kullanarak uzamsal domende goriintiileyebilmislerdir
[38]. Son olarak Rajput ve arkadaslari, Matoba ve arkadaslarinin sistemini kullanarak giivenlik

amagcli ses sifreleme sistemi gelistirmislerdir [58,59].

Literatiirde gelistirilmis olan ve bu tezde iizerinde ¢alismalar yapilan optik ses kaydedici ile ses
kaydi konusunda ¢ok uygulama yapilmadigi gériilmektedir. Ozellikle bir ciimle ya da bir miizik
parcast kaydi literatiirde simdiye kadar hi¢ yapilmamistir. Tez igin gergeklestirilen
uygulamalarin birinci kisminda bu sekilde calismalar da sunulmaktadir. Birinci kisimda tiim

yeniden yapilandirma isleminde Fourier Doniisiim metodu kullanilmistir.

Tezin ikinci kisminda ise kullanilan optik ses kaydedici ile kayit edilen hologramlarin yeniden
yapilandirma algoritmalari ile islenmesi ve ses dalgalarinda meydana gelen giiriiltiilerin analizi
iizerinde durulmustur. Yeniden yapilandirma isleminde kullanilan metotlarin sistemdeki
glirtiltiiyli nasil bastirdigi arastirilmistir [60-66]. Giiriiltii analizi yapilirken geri elde etme
stirecinde Fourier doniisim metot (FDM) [67], Fresnel doniisim metot (F-DM) [68] ve bir
boyutlu siirekli dalgacik doniisiim (1B-SDDM) [69-74] metotlari ile elde edilen zamansal faz
profili (ses dalgas1) ve holografik diizenekle kayd1 yapilan ses dalgalar1 karsilastirilmistir. Elde

edilen sonuglar kullanilarak sistemin isaret giiriiltii oran1 (IGO) hesaplanmustir [75,76].

Calismanin {igiincli ve son kisminda kullanilan optik ses kaydedici ile farkli malzemelerde

cesitli sebeplerle meydana gelen catlaklarin tespiti yapilmustir.

Endiistride malzemelerde sik¢a meydana gelen Kusurlarin tespiti 6nemli bir arastirma
konusudur. Bu kusurlar gozenek olusumu, katman ayrilmasi, g¢atlak olusumu vb.olarak

verilebilir. Tlgili kusurlarin tespiti icin ¢ok cesitli caligmalar yapilmistir [77-83]. Ornegin,



Mamalis ve arkadaslar1 hasar gormiis gozenekli yapili malzemelerdeki mikro kusurlarin etkisi
incelenmistir [78]. Jiang ve arkadaslari, piezoseramik transdiiserler ve dalgacik paketi analizini
kullanarak FRP betonarme demiri ile beton yapi arasindaki baglarin birbirinden ne kadar
ayrildigini tespit etmistir [79]. Bahsi ge¢en kusurlardan ¢atlak ana sorunlardan birisidir [84-86].
Catlak tespiti tahribatli veya tahribatsiz olarak iki sekilde yapilabilmektedir [87-89]. Tahribathi
testlerde muayeneler uzman denetimine bagli olarak yapildigindan, nicel analizlerde dogruluk
garantisi verilememektedir. Diger taraftan sensor tabanli muayene sistemlerinde yiiksek
hassasiyeli sonuglar alinmasina ragmen cihaz maliyeti ¢ok yiiksektir. Bu nedenle uzman
deneyime dayali ve pahal1 sistemler yerine glivenilir ve hizli ¢atlak analizi yapabilen tahribatsiz
ol¢tim sistemleri (non-destructive testing- NDT) gelistirilmistir. Bu tespit yontemine, kizilotesi,
termal test, ultrasonik test, lazer testi, radyografik test, goriintii isleme vb. gibi 6rnekler
verilebilir [90-104]. Broberg tarafindan yapilan termografi yontemi ile kaynaklarda (lehim)
bulunan ylizey gatlak tespiti bahsi ge¢en ¢alismalar arasindadir [92]. Bunula birlikte Keshtgar
ve Modarres’in yaptig1 akustik emisyona dayali catlak tespiti de bir NDT yontem olarak
karsimiza ¢ikmistir [93] Ayrica Aoyagi ve arkadaslari, ahsap plakalarin ylizeyine yakin yerlede
bulunan catlaklar1 dinamik 1s1 dagilimi ile tahribatsiz olarak tespit etmislerdir [95]. Diger
taraftan, interferometri, holografi vb. bazi optik sistemler ile de tahribatsiz Gl¢iim
yapilabilmektedir [9,15]. Bu teknikler arasinda yer alan sayisal holografi teknigi
malzemelerdeki deformasyonu dlgmek ve onlarin 6zelliklerini belirlemek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir [105-115]. Ayrica bu sistemler catlak tespit etmek i¢in de kullanilmaktadir
[116-119]. Ornegin, yiizey diizgiinliigii ve catlak tespiti igin Maaboud ve arkadaslar1 sayisal
holografiyi kullanmislardir [116]. Tankam ve Picart ise elektronik bilesenlerdeki c¢atlak
arastirmasi i¢in sayisal renkli holografi uygulamasi gergeklestirmislerdir [117]. Simdiye kadar
yapilan caligsmalarda hi¢ optik ses kaydedici (sayisal holografiye dayali) ile catlak tespiti

yapilmamustir. {1k defa bu tezde bdyle bir ¢aligma sunulmaktadir.

Bu ¢alismada catlak tespiti optik ses kaydedici ile iki farkli yolla yapilmistir. Birinci yontemde
elde edilen (yeniden yapilandirma metotlar1 kullanilarak) ses dalgasinin frekansi dikkate
alinmistir. Frekans spektrumuna bakilarak maksimum frekansin kayma miktarina gore catlak
olup olmadig1 sdylenebilmektedir [120]. Ikinci yontemde ise ses hologramlarmin yeniden
yapilandirma metotlart ile islenmesi sonucu elde edilen ses dalgasinin (zamansal faz dagilimi)
genliginin maksimum oldugu ses siddeti kullanilmistir. Ses dalgasinin malzemelerden gegerken

catlak bolgesindeki degisimi, ¢atlagin iic boyutlu (3B) goriintiisiinii vermektedir.



Tezin genel olarak sunumu su sekildedir. ilk boliim giris kismidir. Bu béliimde tezin amac1 ve
ayrintili literatiir taramasi verilmistir. Boliim 2’de tezin ana konusu olan holografinin temelleri
sunulmustur. Ayrica sesin hologram kaydi, yeniden yapilandirilmasi, interferometri gibi
konular da bu kisimda verilmektedir. Ugiincii béliimde kullanilan sistem ve ayrintilari
sunulmustur. Dordiincii boliimde tez caligmasinin birinci kisminda yapilan caligmalari
icermektedir. Besinci boliimde kaydi yapilan ses hologramlarinin yeniden yapilandirilmasi
isleminde kullanilan metotlar tizerinde durulmustur. Ayrica bu boliimde yeniden yapilandirma
ile elde edilen ses dalgalarinin iizerindeki giiriiltiiyi metotlarin nasil bastirabildigi
arastirilmistir. Ilk olarak sistemden elde edilen sonuglar kullanilarak elde edilen isaret giiriiltii
oran1 (IGO) da bu béliimde verilmistir. Altinc1 boliimde tezin {igiincii kismu ile ilgili calismalar
sunulmustur. Bu tezde {izerinde ¢alismalar yapilan optik ses kaydedici ilk defa malzemelerde
cesitli sebeplerle meydana gelen ¢atlaklarin tespiti i¢in kullanilmistir. Tezin son boliimii yani

yedinci boliimiinde ise sonuglar ve tartisma sunulmustur.






BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Bu boliimde sistemin temellerini olusturan optik kisim ile ilgili bilgiler verilecektir. Burada
sunulan ses kaydedici, sayisal holografi teknigine dayanmaktadir. Holografinin temeli ise 15181n
dalga dogasina ve dalgalarin girisimine baghdir. Bu nedenle bu kaydedicide basit bir
interferometrik sistemden olusmaktadir. Burada ses kaydedicinin yapisinda bulunan optik
sistem ile ilgili bilgi verilecektir. Ayrica sistemde kullanilan 151k ve dogasi ile ilgili bilgiler de

sunulacaktir.

2.1 ISIGIN DOGASI

16. ve 17. Yiizyillarda modern bilimin dogmasiyla, 15181n fiziksel dogasini agiklamak igin iKi
teori gelistirilmistir. Newton’un savunucusu oldugu ilk teori, “parcacik teorisidir”. Bu teoride
151k kaynagindan yayilan 1s1k 1sinlarinin diiz ¢izgiler boyunca hareket ettigi ve parcaciklarin
akiskan bir davranisa sahip oldugu savunulmustur. Ikinci teorem ise Christian Huygens’in
savundugu “dalga teorisidir”. Huygens, 11k 1sinlarini bir 1g1k kaynagindan ¢iktiktan sonra her
yone dagilarak yayilan bir dalga olarak kabul etmistir [121]. Bu iki teoremin birbirini
tamamlayici 6zellikte olmasi bilim diinyasinda dikkat ¢ekmistir. Is1gin maddenin atomik yapis1
ile etkilestigi durumlarda foton gibi davrandigi, girisim ve kirinimin oldugu olaylarda ise 15181n
dalga dogasindan yararlandig1r géze carpmistir. Bu baglamda Huygens’in dalga teorisi ile
yansima ve Kirinim yasalart ortaya ¢ikmustir [122]. Holografinin temelinde de girisim ve
kirmim oldugu i¢in bu tez c¢aligmasinda 1518in dalga modelini veren dalga teoreminin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

J. C. Maxwell, 1s1g8in yayihmimi dalga esitliklerinin kullanildigt Maxwell denklemleri ile
matematiksel olarak ifade etmistir [123]. Bu dalga denklemi, elektrik ve manyetik alan
vektorleri ile olusmaktadir [10]. (Bkz. Esitlik 2.1)



v2(E.H)-L 2 (g H) 2.1)

Burada E elektrik alan vektériinii ifade ederken, H manyetik alan vektorii olarak
tanimlanmaktadir. Elektrik ve manyetik alanlarin ilerleme yoniine ve birbirlerine dik olacak
sekilde titresmesi enine dalgalar olarak adlandirilmistir. Manyetik alan vektorleri genellikle
ihmal edildiginden burada sadece elektrik alan ifadesi verilmistir. ¢ olarak tanimlanan
vakumdaki (bosluktaki) 151k hiz1 ise €= 299792458 m/sg|arak verilmektedir. Ayrica t, zamansal

koordinati gostermektedir. [128].

o° 0% o

V= RPYP
(2.2)

Burada, Laplas operatorii, V2 ile ifade edilmistir. Esitlik 2.2°de verilen ifadede Kartezyen

koordinatlar sirastyla (x,y,z) ile tanimlanmaigtir.
Dalgalar polarizasyon etkisi ile dikey yonde, yatay yonde veya herhangi bir yonde
yayilabilmektedir. Bir elektrik alan vektoriiniin tek bir dogrultuda ilerlemesi ise kutuplanma

olarak agiklanmaktadir. z yoniinde yayilan dogrusal kutuplanmis tek renkli (monokromatik)

dalganin skaler esitligi Esitlik 2.3 te verilmistir. [10,124].

a2 ool (2.3)
Harmonik bir dalga ise Esitlik 2.4 ile ifade edilmistir [123, 125].
E(z,t) = E, cos (ot —k2) (2.4)

Bu ifadede dalganin z konumundaki genlik degeri E,ile gosterilirken, » agisal frekans olarak

tanimlanmaktadir. Ayrica dalga sayisiin K ile, dalga boyunun 4 ile tanimlandig1 bu ifadede,

k ve 4 arasindaki iliski (k = 27”) olarak verilmektedir.



x =0noktasinda ve t=0 aninda maksimum genlik degeri yoksa, faz ¢ olarak verilmektedir.
(Bkz. Esitlik 2.5)

E(z,t) = cos(wt —kz+6) (2.5)

(~kz+0)

Burada ifadesi dalganin z konumunda sahip oldugu faz bilgisini vermektedir. Euler

formiiliine gore [126];

e'? =cos@+ising (2.6)
olarak verilmektedir. 1 =v—1 sanal (imajiner) birimdir. Ayrica Esitlik 2.6 kullanilarak;

cosH=%(e“9+e‘“9) 27)

yazilabilmektedir.

Esitlik 2. 7°de verilen ifade Esitlik 2.5’te yerine yazildiginda, harmonik dalga Esitlik 2.8’de

gosterildigi gibi yeniden formiiliize edilebilmektedir.
E 1l ko) | 1 o Ci(et—ke+6)
(z,t)_EEOe + Eoe (2.8)

%Eoe‘i(”“k”g) ifadesi %Eoei(“‘k“g)ifadesinin eslenigidir ve ihmal edilmesinde higbir sakinca

yoktur. Boylece harmonik dalga en sade haliyle Esitlik 2.9’daki gibi verilebilmektedir.
1 i(et—ket0)
E(z,1) =3 Eqe (2.9)

Bir dalganin sahip oldugu ayni faz derecesindeki parcaciklarin yayildigi ortamda olusturduklar
yiizey, dalga cephesi olarak verilmektedir ve iki sekilde tanimlanmaktadir. ilk dalga cephesi

diizlem dalga olarak, ikinci dalga cephesi ise kiiresel dalga olarak ifade edilmektedir [11].



2.1.1 Diizlem Dalga

Bir t zamaninda, dalganin yayilim yoniine dik dogrultuda yayilan tiim yiizeylerde sabit faz
varsa, bu dalga diizlem dalga olarak adlandirilmaktadir. t=0 ve k.r=sabit oldugu durumlarda

dalganin uzaysal dagilimimi tanmlamak miimkiindiir. U¢ boyutlu uzayda diizlem dalga vektorii

k=Kk,,Kk, k

X7y olarak verilmektedir. Ayrica uzaysal vektor r = (x,y,z) olarak tanimlanmaktadir.

Diizlem dalganin t =0 ani igin tanimlanan ifadesi esitlik 2.10 ile verilmektedir [11].
E(r) = E,e' 9 (2.10)
2.1.2 Kiiresel Dalga

Dalga cephesi olarak tanimlanan diger bir dalga da kiiresel dalgadir. Bu dalgada ytizeyin her
noktasinda fazin sabit oldugu diistiniilmektedir [127]. Adindan da anlasildigi gibi dalga
cephesindeki her bir nokta kiiresel olarak yayilmaktadir. Kiiresel dalga polar koordinatlarda
matematiksel olarak (r,6,y) ile ifade edilmektedir [123]. Bu koordinatlar Esitlik 2.11-2.13 ile

daha acik sekilde ifade edilebilmektedir.

X = rsin@cosy (2.11)
y =rsingdsiny (2.12)
z=rcosd (2.13)

Kiiresel dalganin skaler dalga ifadesi ise Esitlik 2.14 ile verilmektedir.
1 6% 1 0%E
o7 Bz O 219

Esitlik 2.14 kullanilarak kiiresel dalga, Esitlik 2.15 ile yeniden yazilabilmektedir.

E(rt) = %e“w‘-w) (2.15)
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Diizlem dalga ve kiiresel dalga denklemleri birlikte incelendiginde iki dalga cephesi arasinda
1 degeri kadar bir fark oldugu gbze ¢arpmaktadir. Kiiresel dalgada genlik degeri %, Lile
r r

orantili olarak azalmaktadir.
2.2 GIRISIM (INTERFERENCE)

Elektrik ve manyetik alan vektorleri 1sik dalgasini olusturmaktadir. Bu vektorlerin sahip oldugu
toplanabilme ozelligi ile iki 151k dalgas1 girisim yapmaktadir [122]. Iki 1s1k dalgasimnin
sliperposizyonu olarak adlandirilan bu olay, Esitlik 2.16 ile ifade edilebilmektedir.

| :|AOB|2 +|AREF|2 +2Aog | Arer| c0s(40) (2.16)

Esitlik 2.10°da verilen E, genlik degeri bundan sonraki esitliklerde A,g olarak tanimlanacaktir.
Bu dogrultuda Esitlik 2.16’daki girisim ifadesinde verilen A,; Ve Azer dalgalarinin,

monokromatik bir dalga oldugu ve ayn1 zamanda esit frekans ve dalga boyuna sahip oldugu
diisiiniilmiistiir. Ayn1 polarizyon yoniine sahip bu dalgalar skaler olarak Esitlik 2.17 ve Esitlik

2.18’de sirasiyla verilmistir.
Aos (X, ¥, 2) = Agg; @ (i6;) (2.17)
Ager (X, Y, 2)= Agery ©0(i6,) (2.18)

Esitlik 2.17 ve 2.18 kullanilarak Esitlik 2.16’da verilen ifade daha genis olarak
yazilabilmektedir (Bkz. Esitlik 2.19).

I = |AOB + AREF|2 = (AOB + Ager )(AOB + Ager )*

= A0812 + AREF12 +2A0p Arer1 005(92 —91) (2.19)
=1, +1,+2\1,1, cosAf

Burada A9 =0, -9, dir. Ayrica 2,/1,1, cosé ifadesi iki dalga arasindaki faz farkina bagl olarak
degismektedir [10, 127,129].
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Girisim deseni olusturmak icin 151k kaynaklarimin ayn1 fazda olmas1 gerekmez. Onemli olan
151k kaynaklar1 arasinda bir baslangic faz farkinin olmasidir. Faz uyumlu kaynaklarda,
kaynaklar arasindaki faz farki sabittir. Farkli kaynaklardan elde edilen dalgalar sabit faz
iliskisine sahip oldugunda ahenkli (coherent) dalgalar olarak adlandirilmaktadir. Sabit faz
iliskisi olmayan farkli kaynakli dalgalar tarafindan aydinlatilan bir yiizeyde ise girisim deseni

elde etmek miimkiin olmamaktadir [125].

Iki veya daha fazla es fazli 151k kaynagmin iist iiste gelerek olusturduklari girisim desenini
Olgmek i¢in kullanilan 6lgii aleti interferometri (girisimolger) olarak adlandirilmaktadir. Bu
caligmada kullanilan optik ses kaydedici de interferometrik bir sistem oldugundan, bu sistemin
temelini anlamak i¢in bundan sonraki bolimde interferometri ve interferometri ¢esitleri

hakkinda kisa bilgi verilecektir.

2.3 INTERFEROMETRI

Interferometri temel olarak ortamda var olan 15181n yayilma olayini agiklamaya ve sahip oldugu
dalga boyunu 6lgmeye olanak saglamaktadir. Albert A. Michelson tarafindan 1880 yilinda icat
edilen interferometri, giiniimiizde astronomi, spektroskopi, refraktif indekslerin dl¢iimii gibi

cesitli alanlarda kullanilmaktadir [128].

Optik interferometri, bir kaynak tarafindan yaratilan fakat iki veya daha fazla farkli kollarda
ilerleyen 15181n dalga cephelerini ayirip, bu ayrilan dalga cephelerini tekrar birlestirerek girisim
deseni olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Dalga cepheleri, aralarindaki yol farkina bagli olarak
yapici veya yikici olacak sekilde birbirleri iizerine eklenmektedirler. Olusan girigsim deseninde
bir aydinlik bir karanlik olmak {izere bantlar goriinmektedir. interferometrinin bir kolundaki
yol uzunlugu bir dalga boyunun bir kismi ile degistirilse bile, sacaklar hareket ediyormus gibi

goriinmektedir [129].

Interferometri, iki 151l veya ¢ok 1sinli olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Bu siflar da
isinlart elde etmek icin kullanilan yontemlere gore gruplandirilmaktadirlar [1]. En yaygin
kullanilan 1s1n ayiric1 bigimi, seffaf bir kaplama yiizeyi lizerinde kismen yansitici bir metal veya
dielektrik filmdir. Kullanilabilecek diger cihazlar, prizmalar ve kirinim 1zgaralaridir. iki 11l
interferometrenin bilinen en iyi tiirleri Fizeau, Michelson, Mach- Zehnder interferometreleridir

[130,131]. En iyi bilinen goklu 151n interferometresi ise Fabry-Perot interferometresidir. Bu tez
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calismasinda iki 1s1nl1 interferometri kullanildigindan, bu béliimde Fizeau, Michelson ve Mach-

Zehnder interferometrileri agiklanmistir.

2.3.1 Fizeau Interferometrisi

Fizeau interferometrisinde esit araliga sahip girisim (1zgara) deseni, hava ortami ile ayrilan
paralellestirilmis 1sinla aydinlatilan iki diiz yiizey arasinda olusturulmaktadir. Bu
interferometride yiizeylerden bir tanesi referans diiz yiizey olarak alinirken, digeri test ylizeyi
olarak sec¢ilmektedir. Kirmim deseni bu test yiizeyde olusan degisimin es yiikselti haritasi

olarak adlandirilmaktadir [1,130].

Fizeau interferometrisine ait sematik diyagram Sekil 2.1’de gésterilmistir [1,130].

Referans Yiizey

\

He-Ne Lazer

Mercek Teat Yiizeyi

Sekil 2.1 Fizeau interferometrisi sematik gosterimi [1,130].

Yansiyan 1sinin, p , kirmmim indeksi fonksiyonu, n, ile arasindaki iliski esitlik 2.20°de

verilmistir.

2
p[—j AM = 2050(X) = 21(x); My ~1.0 (2.20)

Burada n, ve n, sirasiyla test ve referans yilizeyin kirinim indeksini vermektedir. Ayrica optik
yol farki Am olarak ifade edilmistir. t(x)ise iki yiizey arasindaki mesafedir. Referans 1s1in, iki

yiizey arasindaki mesafeyi iki kez katettiginden, Am ifadesinde 2 ¢arpani bulunmaktadir.
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2.3.2 Michelson interferometrisi

Michelson interferometrisi bir girisimolger cihazi olup, istenilen mesafeleri dalgaboyu
cinsinden 6l¢mek icin kullanilmaktadir. Ayrica bu cihaz ile 1518in girisim 6zelliginden
yararlanilarak kiiclik mesafelerin, yiizey diizgilinliiklerinin ve malzemelerinin kirilma
indekslerinin OSlgiilebilmesi miimkiindiir [131]. Sekil 2.2°de en yaygin bilinen Michelson

interferometrsinin sematik gosterimi verilmistir [1,130,131].

Eocherent Itk Kaynafm

Tsn Dengeleme

Levhaz

Balich
Avna 1{AL)

3

L1

Ekran
Avna 2 (A}

Sekil 2.2 Michelson interferometrisi sematik gosterimi [1,130,131].

Burada es fazli bir 151k kaynagindan ¢ikan 151in kismen yansitici bir yiizeye sahip 151 boliicii
yardimiyla iki dik kola ayrilmaktadir. Isigin yaklasik % 50'si yiizeyden yansitilmaktadir ve
% 50's1 de iletilmektedir. Birinci kolda yansitilan 151n ilerlemektedir ve A1 aynasina ¢arpip 151n
béliiciiye geri gelmektedir. ikinci kolda ise iletilen 1s1n ilerlemektedir. A2 aynasina carpan bu
151n tekrar 151n boliiciiye geri gelmektedir. iki koldan dénen 1simlarm sahip olduklari faza bagh
olarak ekranda aydinlik ve parlak girisim sagaklar1 olugsmaktadir. Isik dalgalariin aldiklar
optiksel yol ayni oldugu durumda yapici bir girisim olusmaktadir. Birinci kolda bulunan
aynanin Oniine 151n boéliicli ile aynm1 kalinliga sahip bir dengeleme levhasi yerlestirildiginde,
1s1n1n alacagi yol mesafesi degiseceginden bir optik yol farki meydan gelmektedir. Bu fark ile
cismin sahip oldugu kalinlik kolaylikla ¢ikartilmaktadir. Esitlik 2.19°da verilen girigim
ifadesindeki faz degerinin degisimi, iki 15in arasindaki toplam faz kaymasi ile verilmektedir.
(Bkz. Esitlik 2.21).
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0=0"+2k(L, - L,) (2.21)

Esitlik 2.21°de verilen ifadede X dalga sayis1 olarak verilirken, #1518 sahip oldugu dalga

k=27r

boyudur. k ve 4arasindaki iliski ise 4 olarak verilmektedir. ¢=m27 (m=0712,..) oldugu
durumlarda yapici girisim olusmaktadir. L, mesafesi sabit tutulurken, L, mesafesi dengeleme

levhasinin agisal konumuna gore degismektedir. Ayrica bu iki kol arasindaki fark Amolarak

ifade edilmektedir ve esitlik 2.22°de verilmektedir.
A
Am5=|L1—L2| (2.22)

2.3.3 Mach-Zehnder interferometrisi

Mach-Zehnder interferometrisinde 1sin kaynagindan ¢ikan 1sin1 iki kola bélmek ve yeniden
birlestirmek ic¢in iki 151 boliicii ve 2 ayna kullanilmaktadir. Bu interferometrinin sematik

gosterimi Sekil 2.3’te sunulmustur [1,130].

Referans
Isin Dalgaz
Eoherent Itk Kavna@  Bakici 1 Aynal
Li
Obje
Dalgasz1
L2
L
[ 1 » @ Tzn
. Béliicii 2
Aynal Cizim
v
Senzdri

Sekil 2.3 Mach-Zehnder interferometrisi sematik gosterimi [1,130].

Mach-Zehnder interferometrisi, tek bir kaynaktan gelen 1s1g1n iki kola ayrilmasiyla, bu kollarda

olusan optik yol farkin1 (faz kaymasi degisimlerini) belirlemek i¢in kullanilan bir cihazdir.
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Kollardan bir tanesinde meydana gelen yol farki faz kaymasina neden olmaktadir. Referans ve

obje kollarmin sahip olduklart yol uzunluklari sirasiyla Esitlik 2.23 ve Esitlik 2.24 ile

verilmistir.
L, =n,d, (2.23)
L, =n,d, (2.24)

Burada n;ve n,sirasiyla havanin ve malzemenin kirilma indeksini vermektedir. d, ise

malzemenin sahip oldugu kalinliktir. Optik yol farki d ya da n parametlerindeki degisime gore
olusmaktadir. Sekil 2.3’te verilen diizenekte optik yol farkini yaratan sey malzemenin
kalinligidir. Bu durum faz farkina neden olmaktadir. Sayet burada herhangi bir cisim
kullanilmasaydi iki kolda katedilen yollar ve kirilma indeks degisimleri esit olacaktir. Ikinci
kolda kullanilan cisim bir kalinliga sahip oldugundan yol farki meydana getirmistir. Esitlik
2.19°da verilen girisim ifadesindeki ¢ faz degeri, Mach-Zehnder interferometrisi igin Esitlik
2.25 kullanilarak degistirilmektedir.

0=(Ly-Lp)=(nyd; —nydy) (2.25)

Mach-Zehnder interferometrisi, gaz akislari, 1s1 transferi, plazmalardaki sicaklik dagilimi vb.

caligmalarda kirinim indeksi degisimlerini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.

2.4 KIRINIM (DIFFRACTION)

Bir 151k dalgas1 hologram olarak kaydedildikten sonra optik olarak tekrar elde edilebilmesi, bu
hologram tarafindan kirinima ugrayan referans dalganin kullanilmasiyla olmaktadir. Bir
hologramin yeni elde edilme siirecini anlatmadan 6nce ilk olarak kirinim olayinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Isik demeti, 151k gegirmeyen kati bir yapinin i¢indeki yariklardan ya da bu
engelin kenarindan gecerken biikiilerek farkli dogrultularda sapma gostermektedir. Isik
demetinin gectigi bu bolgeler dalgaboyu mertebesinde oldugunda, 151k demetinin sapmasi ile
birlikte, goriintii diizleminde aydinlik ve karanlik seritler meydana gelmektedir. Bu olay kisaca

kirinim olarak tanimlanmaktadir [122].
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Huygens dalga prensibi ile kirinim olayini sayisal olarak agiklamak miimkiindiir. Bu prensibin
temelinde yatan olay sudur: Dalga cephesinde bulunan her nokta, ikincil kiiresel dalga igin
noktasal kaynak olarak diisiilmektedir. Herhangi bir yerdeki dalga cephesi bu ikincil dalganin
uyumlu stiperpozisyonu olarak hareket etmektedir [10]. Huygens Presibi ile kirmimi sayisal
olarak agiklamak i¢in burada Fresnel yaklasimi kullanilmistir. Kirinimin yer aldigi agiklik

dikdortgensel koordinatlarda ¢alisilarak verilmistir (¢m2=0)

>
/ Z
’ B

Sekil 2.4 Kirinim geometrisi [11].

Sekil 2.4’te araligin bulundugu diizleminin koordinatlar1 (&,7) olarak verilirken, goriintii
diizleminde bu koordinatlar (x,y) ile gosterilmistir. Aralik diizlemine dik olarak gelen bir

diizlem dalga, bu diizlemi aydinlatmaktadir. Iki diizlem birbirine paralel olmakla birlikte
aralarinda uzaklik Z mesafesi kadardir. Bu mesafenin kiigiik olmasi (sonlu boyutta) yakin alan
kirinim1 veya Fresnel kirmimi olarak adlandirilmaktadir. Burada sifir degerlerinin sabit alanin
disinda tutuldugu varsayilarak integral sonsuz aralikta alinmistir. Bu dogrultuda gozlem

diizleminde olusan kirmim alan1 Fresnel-Kirchhoff integrali ile verilmistir (Bkz. Esitlik 2.26)

e|kr

r

E(x, y,z)=% T TU(SIU)

—00—00

cos@)d&dn

7 ©® eikr
— [ JU(¢, d
NGO ED 06
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Burada ¢, r vektorii ile normal arasinda tanimlanan ag1 degeridir. Ayrica €0S€=Z2/T olarak
tamimlanmaktadir. U(&,n) ise (&,7)aralik diizleminde bulunan kompleks alan genligi olarak
verilmistir. Bununla birlikte r, P noktasindan B noktasina kadar uzanan mesafedir ve

matematiksel olarak Esitlik 2.27°de verilmistir.

r=J(E-x2+(-y)? +22 (2.27)

Esitlik 2.27°de verilen Pisagor bagintisina binom ag¢ilimi uygulanarak (vi+b =1+ % b —%bz + -

) ve tiim sabit degerler ihmal edilerek lineer terimler kullanildiginda Esitlik 2.28’e ulasilmistir.

r =y + (G- x7 +(7-y)?

=ZJ1+(§_X2+(77_y)2
z z
2 2
z[“i(_f*] =) } (2.28)
2 z 2 A

Esitlik 2.26°da verilen denklemde, Esitlik 2.28’de tanimlanan r ifadesi yerine koyuldugunda

Fresnel-Kirchhoff integralinin en temel haline ulasilmaktadir [132].

- o il 1 26XV 2y Y
E(x,y,z)=.iHU(§,n>§ek{l 5] Lgdn

i1 - i
e % exp -y
=2 HU(:,n)ezz[ i,
ilz
oo (2.29)

2.5 HOLOGRAFI

Bu boliimde girisim ve kirmim ifadeleri temel alinarak, holografi ve holografik sistemler i¢in
gerekli olan kavramlar agiklanmistir. Isik dalgalarinin girisimine dayanan holografi ile bu
sistemlerden elde edilen isaretler hologram olarak adlandirilmaktadir [1,2]. Hologram kaydi
yapilirken cisim dalgasinin kendisi kaydedildigi i¢in bu cisme ait toplam bilgi ile birlikte genlik
ve faz degerleri de kaydedilmektedir. Dolayisiyla kaydi yapilan hologramdan istenildiginde
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orijinal dalga geri elde edilebilmektedir (Reconstruction) [1-3,11]. Yansima-iletim

hologramlari, genlik-faz hologramlar1 ve ince-kalin hologramlar yaygin olarak kullanilan

hologram tiirleridir [3,133,134].

Yansima hologramlar1 keskinlik ve yiiksek kontrasta sahip oldugundan fotokimyasal teknikler
kullanilarak farkli renkler ile elde edilebilmektedir Burada goriintii, hologram tarafindan
yansitilan 151n dalgastyla olusturulmaktadir [3, 135]. iletim holograminda ise hologram kaydi
lazer 151k kaynagi kullanilarak yapilmaktadir. Bu hologramlar bir filme kaydedilmektedirler ve
dikey diizlemde asagiya ve yukariya yapilan seri hareketlerle gokkusagi goriintiisiine yakin
renkler yaymaktadirlar. Bu nedenle gok kusagi hologramlari olarak da adlandirilmaktadir [7,
136].

Hologram tiirleri arasinda bulunan genlik ve faz hologramlari ise holografinin temelinde yatan
ve siddet farkliligina neden olan faz bilgisinin ¢ikartilmasi i¢in olusturulmaktadir. Ciinkii kayd1
yapilan cisim dalgast hem faz hem de genlik bilgisini igermektedir. Genlik hologramlari
olusturulurken faz bilgisi sadece iletim esnasinda kaydedilmektedir. Faz holograminda ise bu

bilgi tiim dizi boyunca kaydedilmektedir [7].

3 boyutlu goriintiilerin sahip oldugu derinlik bilgisi hologram kaydi i¢in 6nem arz etmektedir.
Ayrica bu bilgi, hologramin farkli sagak yapilarina sahip olmasinda da énemlidir. Ciinkii optik
kalinligin dalga boyundan daha kii¢lik oldugu durumlarda kirinan yap1 ince olmaktadir. Diger
taraftan kalinlik ile hologramda kaydedilmis kirmnim stiresi de birbirini etkilediginden kaydi

yapilan hologramlari ince ve kalin olarak ayirmak da miimkiindiir [7, 135].

Bu boliimde holografi olayinin net bir sekilde anlagilmasi i¢in hologram kaydi ve geri elde

edilmesi agsamalarinda kullanilan matematiksel ifadeler ve sematik gésterimler sunulmustur.

2.5.1 Hologram Kayit

Her optik dalga alani, genlik ve faz dagilimlarindan olusmaktadir. Fakat hologram kaydi
yapmak i¢in kullanilan kayit sensorleri veya fotograf filmi gibi kullanilan kayit malzemeleri
sadece genlik bilgisini kaydetmektedir ve kayit esnasinda faz bilgisi kaybolmaktadir. Bu

nedenle bu boliimde faz bilgisinin de kaydedildigi hologram kayit yontemleri anlatilmigtir.
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Girisim yapan dalga alanlarinin bir tanesinin aydinlatilarak, kaydedilen girisim deseninden
digerini tekrar geri elde edebilecegimizi gosteren ilk bilim adami Denis Gabordur. Denis Gabor
tarafindan olusturulan, temel hologram kayit diizeneginin sekli 2.5’te sunulmustur [4,5,11]. Bu
diizenek ile geri elde edilen dalga alaninda sadece siddet bilgisi degil, ayn1 zamanda genlik ve

faz bilgisi de bulunmaktadir.

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da obje yiizeyinden yansitilan dalga alaninin hologram kaydi i¢in gerekli

olan iki temel holografik sistem sematik olarak gosterilmistir [11].

Lazer
ReferansDalga

Nesne Dalgas:

Hologram

Sekil 2.5 Dalga cephesi boliinmesi ile kurulan temel hologram diizenegi [11].

Ayna Lazer

ReferansDalga el
Isin Boluco

Nesne dalgas

Holosram

Nesne

Sekil 2.6 Genlik boliinmesi ile kurulan temel hologram diizenegi [11].
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Bu sekillerde aydinlatilan nesneden gelen alan obje (nesne) dalgasi olarak adlandirilirken,
girisim deseni yaratmak i¢in kullanilan diger alan referans dalgasi olarak tanimlanmistir. Dalga

ve genlik bdliinmesi referans ve obje dalgasi kullanilarak yapilmaktadir.

Obje dalgasi olarak adlandirilan, objenin herhangi bir P yiizeyinden yansiyan kiiresel dalga
matematiksel olarak Esitlik 2.30 ile verilmistir.

Ao :%ei(kp#}l) (2.30)

Burada, P, obje yiizeyinden segilen P noktasmnin goriintiileme diizleminde bulunan Q=(xy0)
noktasina olan uzakliktir. Ayrica referans dalga, R noktasindan yayilan kiiresel dalga olarak

kabul edilmistir ve matematiksel olarak Esitlik 2.31°de verilmistir.

Aner = ARErFlR pilkr+6,) (2.31)

Esitlik 2.31°de verilen r, Rve Q noktalart arasindaki mesafe olarak taninlanmustir. Bu
mesafelerde géz Oniine alinarak daha dnce esitlik 2.19 ile verilen girisimin siddet ifadesi, Esitlik

2.32’de matematiksel olarak yeniden yazilmistir.

2 * * * *
'(X' Y): |AOB + AREF| =AogAog +ArerArer T Aos Arer + AosArer

2 2
_ Aost + Agrer1 + Aost e—i(kp+€l) Arer1 ei(kr+92) + Aog1 ei(kp+91) Arer1

—i(kr+6,)
e : . £ e (2.32)

2 2
A 2 A

_ AOB21 + RE2F1 + Aos1 ARert cos(k(r - p)+ 6, - 6,)
p r pr

Hologram kaydi, 1slak (master) ve gercek zamanli kayit olmak iizere iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Islak hologram kaydi yapmak icin 6zel kimyasal maddeler ile kaplanmis kiigiik
plakalar kullanilmaktadir [137]. Burada iki cam arasina bir film yerlestirilerek kullanilan camlar
cismin dniine koyulmaktadir. iki kola ayrilmis lazer 1511 ilk kolda cismi aydinlattiktan sonra,
cisim Oniine yerlestirilmis cam plakaya ¢arpmaktadir. Ikinci kolda ise gelen 13mn direkt olarak

ayna ve mercekler ile kayit plakasini aydinlatmaktadir ve referans dalga olarak
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adlandirilmaktadir. Islak hologramda gerekli olan pozlanma siiresi tamamlandiginda, plaka
lizerine yapilan hologram kaydi da tamamlanmaktadir. Kayit islemi bittikten sonra gesitli
soliisyonlarla holografik filme banyo yaptirilarak kurutulmaktadir. Cismin yeniden
yapilandirilmasinda ise yeni bir lazer 1s1n1 kullanilmaktadir. Bu 1s1n holografik kaydin yapildig
ayn1 agidan gonderilmektedir. Boylece cismin goriintiisii 3 boyutlu olarak goriilebilmektedir.
Bu goriinti ana kaynaktan gelen 1sinla aydinlatildigi silirece (pozlandirma siiresi)
goriilebilmektedir [137]. Islak hologramda yapilan islemlerin ¢oklugu zaman kaybina neden
olmaktadir. Bu nedenle hologram kaydinin gercek zamanl olarak yapilmasi diigtiniilmiistiir.
Burada ger¢ek zamandan kasit, hologram kaydi yapildiktan sonra kaydedilen hologramlarin
direkt olarak bilgisayara aktarilmasi ve higbir kimyasal isleme gerek kalmadan cismin es

zamanli olarak geri elde edilmesidir.

Gergek zamanli hologram kaydetmek i¢in kullanilan en Onemli teknik sayisal holografi
teknigidir. Bu teknikte 3 boyutlu cisimlerin holografik kaydi bir Charge coupled device (CCD)
ya da CMOS kameralar ile yapilmaktadir ve yeniden yapilandirma islemi bilgisayarda sinyal
isleme algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir [11,138-145]. Sayisal holografide
eksen iistii (in-line) ve eksen dis1 (off-axis) olmak iizere iki farkli hologram diizenegi
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmda off-axis sayisal holografi teknigi kullanildigindan burada sadece

off-axis hologram diizenegi anlatilmistir.

Sekil 2.7°de hologram kaydetmek icin kullanilan eksen disi (off-axis) sayisal hologram

diizenegi sematik olarak gosterilmistir [10].

Referans Dalga

[ cch

Mesne

N\

Mesne Dalgas

d

Sekil 2.7 Off-axis sayisal hologram diizenegi [10].
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Off-axis sayisal holografi diizenegi, sayisal merceksiz Fourier hologram diizenegi (SMFHD)

kullanilarak da agiklanabilmektedir. Sekil 2.8°de SMFHD’nin sematik olarak gdsterimi

sunulmustur.

Referans Dalga )
T (
CCD-Dizen [

do - T

Hz
NAZ
02 .
Nesne 0(H) b :
0y
/ d
Y
p

Sekil 2.8 Sayisal merceksiz Fourier hologram kayit diizeneginin sematik gosterimi [11].

Bu diizenckte referans dalgasi belirlenen R noktasindan, obje dalgasi ise belirlenen

P noktasindan yansiyarak goriintii diizlemi tizerine gelmektedir. Girigim deseni de bu diizlem
iizerinde olusmaktadir. Burada (%¥) koordinatlart cismin bulundugu diizlemin koordinatlarin

gosterirken, (&) goriintii (hologram) diizleminin koordinatlarini vermektedir. Off-axis sayisal
holografinin eksen tistii (in-line) holografiden farki, referans ve obje dalgalarinin ayni eksende
bulunmamasi ve aralarinda belli bir aginin olmasidir. Obje dalgasi ve referans dalgasinin sahip
oldugu ag1 degeri sirasiyla Esitlik 2.33 ve Esitlik 2.34’te verilmistir. Bu iki a¢inin toplami ise
Esitlik 2.35’te verilmistir.

dy , NAG
0, = tané, :% (2.33)
do _NAS
0, =tanf, = % (2.34)
0= 01 + 92 (235)

23



Ac1 degerini obje boyuna ve mesafeye bagli olarak yazmak i¢in Esitlik 2.36 kullanilmaktadir.

do

0=0,+0,=—2
PP d (2.36)

Ornekleme teoremi de goz dniine alindiginda bu ifadeler;

o A
d  2A& (2.37)
d(dy) > 2d,AE
ya da (2.38)
da
dg(d) < ——
0 20E (2.39)

olarak tanimlanmaktadir [11].

Hologram diizeneginde istenilen girisim desenini dogru bir sekilde elde etmek i¢in, referans ve
obje dalgalarinin birbirlerine goére konumlarmin dogru olmasi gerekmektedir. Bu diizenekte

kayit sensOrii ve obje arasinda almman minimum mesafe, diizlem referans dalganin da

eklenmesiyle yeniden tanimlanabilmektedir. d < NA¢ oldugu durumda 2d,A¢/ 4 ifadesindeki

2
degerin (d°A§ +NAg )M ile elde edilen degerden daha az olmasi gerekmektedir. Bunu anlami
ise obje boyutunun goriintii sensoriiniiniin sahip oldugu piksel boyutlarindan (A%.47) gaha az
olmasidir. Bu kosul merceksiz (Lensless) Fourier holografisinin temelini olusturmak igin sarttir

[11].

2.5.2 Hologram Yeniden Yapilandirilma

Kaydi yapilan sayisal hologramlardan gergek goriintiinlin tekrar geri elde edilmesi sayisal
olarak bilgisayar ortaminda yapildig: gibi uzaysal 151k modiilatorlerinin kullanilmasiyla optiksel

olarak da yapilmaktadir.

Bu ¢alismada sayisal holografi teknigi kullanildigindan, hologramdan cismin goriintiisiiniin

geri elde edilmesi (reconstruction) bilgisayar ortaminda yapilmistir. Bu dogrultuda bu béliimde
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hologramdan cismin goriintiisiinii (ses dalgasinin kendisini) geri elde etmek i¢in kullanilan
sinyal isleme algoritmalar1 anlatilmistir. Kullanilan algoritmalar sirasiyla Fourier doniisiim
metodu (FDM) [67], Fresnel doniisiim metodu (F-DM) [68] ve 1 boyutlu siirekli dalgacik
doniistim metodudur (1B-SDDM) [69-74].

2.5.2.1 Fourier Doniisiim Metodu (FDM)

18. ylizyilla damgasin1 vurmus Fransiz bilim adami Jean B.J. Fourier tarafindan literatiire
kazandirilan Fourier metodunun temeli, basit ve karmasik yapilari kendi dalga boylarina
indirgeme esasina dayanmaktadir [4,5,7]. Cisimleri dalga boyu modelleri olarak tiretip, daha
sonra asil gekillerine geri dontistiirmek, Fourier metodunda kullanilan matematiksel formiiller
ile miimkiin olmustur [146]. Ayrica Fourier doniisiimii ile sinyallere ait spektrumlar analiz
edilmis ve frekans domeninde sistem 6zelliklerinin tanimlanmasi saglanmistir. Unlii bilim
adam1 Denis Gabor, Fourier doniisiimlerini kullanarak, cisimlerin goriintiilerini karmagsik
frekans demeti olarak bir plaka iizerine (hologram plakasi) yansitmistir. Daha sonra dalgalarin
genlik ve faz bilgilerini yeniden yapilandirabilen (reconstruction) holografi yontemini ortaya
cikarmistir. Gabor’un Fourier esitliklerini kullanmasiyla kaydi gerceklestirilen goriintiilerin

hologramlarindan, tekrar ayni cismin kendi 6z goriintiileri elde edilmistir [146].

FDM ile hologramdan cismin goriintiisinii (bu ¢alismada cisim yerine ses dalgasi
kullanilmistir) yeniden elde etmek ve faz bilgisi ¢ikartmak i¢in sirasiyla asagidaki esitlikler
kullanilmistir. Bu baglamda ilk asamada Esitlik 2.32°de verilen girisim ifadesi en sade haliyle
esitlik 2.40’taki gibi tanimlanmustir.

1(x, y)=g(xy) (2.40)

Ikinci asamada hologramin satir satir Fourier doniisiimii alinmistir (Bkz. Esitlik 2.41) [67].
Glkyy )= 3la(x, y)} (2.41)
Esitlik 2.40°da verilen ifadede faz ve genlik bilgisini igeren terimler bulunmamaktadir. Bu

terimlerin oldugu Esitlik 2.42’de verilmistir.
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Glkyy )= Alky )+ Clky —ko, y)+C* (ky kg, ) (2.42)

Burada genligi ifade eden A(kx),hologramm arka plan yogunlugu olarak verilmektedir.

Clkx koY) ve © (kx ko, ) ifadeleri ise bozulma olan desen spektrumudur. Ayrica bu ifadeler

faz bilgisini igermektedir. Sirasiyla fazin reel ve sanal kisimlarini ifade etmektedirler.

Filtreleme islemi ile fazin toplandigi maksimum frekans noktasi bulunmustur. Filtreleme
yapabilmek i¢in DC bilesen dizinin ilk elemani olacagindan hem genlikte hem de fazda
sifirlanmistir. Boylece genlik ve faz dizisinin yarisindan sonrast sanal bolge olacagr igin

filtrelenmistir. Bant gegiren filtre ile filtreleme islemi gergeklestirilmistir. Son olarak satir satir

ters Fourier doniistimii (IFFT) alinarak hologramin fazi ¢ikartilmistir (Bkz. Esitlik 2.43).
e(x,y) =376 (kyy ) (2.43)

Denklem 2.43’te verilen Esitlik ise tam olarak FDM ile bulunan faz bilgisini vermektedir [67].

(2.44)

Hologramlardan FDM ile faz bilgisi eldesi igin kullanilan programa ait akig diyagrami Sekil

2.9’da sunulmustur.
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Hologram Desenlerini Oku

v

Girigim Desenimin Her Bir Satinndaki Piksel Noktalan
I¢in ileri FFT Al

v

Filtreleme I5lemini Ileri Diniistimii Alman Her Bir Satirdaki
Piksel Noktalan I Yap

¥
Her Bir Satirdaki Piksel Noktalar: Ipin Ters FFT Al

¥

Ters FFT Alinan Her Satirdaki Piksel Noktalar igin Faz
Bilgisi Cikart

v

Fazin xve yeksenlerinde siirekliligini sagla.

Sekil 2.9 FDM ile faz bilgisi eldesi i¢in kullanilan programa ait akis diyagrami.

2.5.2.2 Fresnel-Doniisiim Metodu (F-DM)

Goriintliniin yeniden yapilandirilmasi (reconstruction) i¢in kullanilan ikinci yontem F-DM “dir.
Bu yontem icin kullanilan en temel ifade Fresnel-Kirchoff integralidir. Bu ifade sayisal
hologramin yeniden yapilandirilmasi i¢in kullanilan en temel denklemdir. Bu denklem basitce

Esitlik 2.45 ile verilmektedir [10, 147,148].

i © exp[—|2ﬂr
rEm)== [ [10x9) A y)

—00 —0o0

) dxdy (2.45)
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Burada r= \/zz +(x=&)? +(y-n)? esitligi ile hesaplanmistir ve hologram fonksiyonu I(x, y) ile
ifade edilmistir. Ager (X, y) ise referans dalgay: temsil etmektedir. Esitlik 2.44°ten goriildiigi gibi

hologram fonksiyonu ile referans dalga ifadesini c¢arparak goriintli yeniden elde
edilebilmektedir [149]. Esitlik 2.28’de verilen I parametresinin burada yerine yazilmasiyla
hologramda temel geri doniisiim ifadesi olarak tanimlanan Fresnel Kirchhoff integraline

ulagilmistir [9,10]. (Bkz. Esitlik 2.46)

ren)=on( -1 2 fow| i Z (67 7

/1_
T T (X, Y)Arer (x exp[—il(x2 + yz)}exp[iz—”(hf - yn)}dxdy
Az Az

—00—00

(2.46)

Bu ifade ayn1 zamanda esitlik 2.29°da verilen Fresnel Kirchhoff integralinin ters doniisiim
ifadesidir ve Fresnel doniisiimii olarak adlandirilmaktadir. Burada r(sm) geri elde edilen dalga
alanidir. Geri elde edilen dalga diizleminin koordinatlar (&) ile gosterilirken, hologram
diizleminin koordinatlari (. y) ile verilmektedir. Kaydedilen hologramin genligi ve referans
dalganin kompleks eslenik alani sirasiyla 1(xy) Ve Age(x,y) olarak tanimlanmaktadir.

Kullanilan dalga boyu ise # ile ifade edilmektedir. Ayrica z yayilim mesafesi olarak

verilmektedir.

Esitlik 2.46’da verilen Fresnel kirmim integrali aslinda Fourier doniisiimiiniin 6zel bir
formudur. Bu ifadede integralden hemen 6nce verilen faz ve siddet terimleri alinmadiginda,

ifade Fourier doniisiimiine esit olmaktadir.

F-DM ile Esitlik 2.46°da verilen esitlikten faz bilgisini bulmak igin Esitlik 2.47 kullanilmustir.

(&)= arctanw (2.47)

Burada Im ve Re sirasiyla geri elde edilen hologramin sanal ger¢ek bolgelerini vermektedir.
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2.5.2.3 Bir Boyutlu-Siirekli Dalgacik Doniisiim Metodu (1B-SDDM)

Sayisal holografide ¢oklu ¢oziiniirliik teknigi olarak kullanilan dalgacik doniisiimii, ayrik ve
stirekli dalgacik doniisiimii olarak ikiye ayrilmaktadir [69-73]. Ayrik analizin gergeklestirildigi
durumlarda 6lgek ve doniisiim parametreleri ayrik zamanda yapilmaktadir. Siirekli dalgacik

doniistimiinde (SDD) ise bu parametrelerin siirekli kilinmasi gerekmektedir [150,151].

Kararli olmayan sinyaller incelenirken Fourier doniisiimii gibi yontemlerde bir pencereleme
fonksiyonu kullanilarak bu sinyalin kararli bolgeye gelmesi saglanir. Fakat secilen pencerinin
dar aralikta olmas1 konum bolgesinde yiiksek ¢oziiniirliik, frekans frekans bolgesinde diisiik
¢oziintirliik elde edilmesine neden olmaktadir. Tam tersi durumda yani genis aralikta pencere
secilmesi durumunda ise, konum bdlgesinde diisiik ¢oziintirliik, frekans bolgesinde yiiksek
coziiniirlik elde edilmektedir [9]. Pencerelme islemi ile yasanilan ¢Oziiniirlik problemini
ortadan kaldirmak i¢cin SDD yoOnteminin kullanilmasi Onerilmistir. Grossman ve Morlet
tarafindan ilk defa literatiire kazandirilan SDD yo6ntemi ile kararli olmayan sinyallerin analizi
kolaylikla yapilabilmistir. Ayrica frekans ve konum (zaman) bolgeleri es zamanli olarak analiz

edilebilmistir [70].

Gaussian dalgacigi, Meksikali sapkasi dalgacigi, Shannon dalgacik ve Morlet dalgacik gibi
cesitleri bulunan dalgacik doniisiimiinde kullanilan degisken yapili pencere fonksiyonu ana
dalgacik (mother wavelet) olarak tanimlanmaktadir [70]. Kaydedilen bir hologramin siirekli
dalgacik dontisiimii alindiginda, hologramin her bir satir1 bu doniisiim ile Esitlik 2.48”deki gibi
ifade edilebilmektedir.

Cs(s,b)zlzl(x)w*[x—_bjdx (2.48)

Burada analiz edilen konum bolgesindeki Morlet dalgacik fonksiyonu y,(x) olarak

* * _b
wip(x)=y [X—j o
verilmektedir. Ayrica Morlet dalgaciginin kompleks eslenigi S ile ifade
edillirken, dalgacigm olgeklendirme ve doniisim parametreleri sirasiyla S ve b olarak

tanimlanmaktadir. S ve P parametrelerinin siirekli degisken oldugu durumlarda dalgacik

dontistimii stirekli dalgacik doniisiimii olarak adlandirilmaktadir. SDD ile belirlenen S degerleri
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icin tiim x konum uzayinda, bu dalgacik b parameterisine bagli olarak 6telenmektedir. Bu islem

ile SXbpiksel boyutlarma sahip bir matris elde edilmektedir.

Bir diizlem dalgadan olusan ve Gauss fonksiyonu ile modiile edilmis bir boyutlu Morlet

dalgacik fonksiyonunu Esitlik 2.49 ile ifade edilmektedir [69,73].
X2
w(x)=7"* exp (iwpx) exp ?] (2.49)

Burada Morlet dalgacigin merkezi frekansi olarak alinan o, ’1n frekansi boyutsuzdur ve degeri

6 olarak alinmistir. Morlet dalgaciginin konum uzayindaki ifadesi Esitlik 2.50 ile verilmistir.

2] 2o (2

Bu dalgacigin frekans uzayindaki ifadesi ise Esitlik 2.51 ile gosterilmistir.

(s, f)= ﬁ‘”“ﬂexp(—%(sf —w, )2] (2.51)

Esitlik 2.48°de verilen C(s,b) siirekli dalgacik doniistim ifadesine ait faz bilgisi Esitlik 2.50

kulanilarak hesaplanabilmektedir. Hesaplanan faz degeri [-z,+ 7] degerleri arasindadir [73].

1B-SDD metodunda Esitlik 2.52°de verilen esitlik kullanilarak faz bilgisi elde edilebilmektedir.

o(x)=arctan % (2.52)

Hologramlardan 1B-SDDM ile faz bilgisi eldesi i¢in kullanilan programa ait akis diyagrami
Sekil 2.10’da verilmistir.
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Basla

Hologram Desenlerimi Oku

v

Her bir 5 dteleme degernt igm = dlgek defiskenim
secilen aralikta degistir

v
wis, &) degerlerini bul
v

En viitksek genlik degerini sec

Goruntiinin her
bir y satiri ig¢in bu

1i5lemi tekrar
edilds mi?

Evet

Hayir

Faz Bilgisi Cikart

Sekil 2.10 1B-SDDM ile faz bilgisi eldesi i¢in kullanilan programa ait akis diyagrami.
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BOLUM 3

OPTIK SES KAYDEDICI SISTEMIN YAPISI VE ZAMANSAL FAZ DAGILIMIN
CIKARTILMA ASAMALARI

Bu boliimde sayisal holografiye dayali optik ses kaydedici sistem ve yapist anlatilmistir. Daha
sonra ses hologramlarindan yeniden yapilandirma metotlari ile geri elde edilen ses dalgasina

kars1 diisen zamansal faz dagiliminin ¢ikartilma agamalar1 gosterilmistir.
3.1 OPTIK SES KAYDEDICI
Bu ¢aligmada ses dalgalarinin holografik kaydi i¢in temeli Mach-Zehnder interferometrisine

[31] dayanan off-axis sayisal holografi teknigi kullanilmigtir. Bu optik ses kaydedici sistemin

sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilirken, donanimsal gosterimi ise Sekil 3.2’de sunulmustur.

Hoparlar
Ses Dalgamn
Obje Kolu
Bilgisayar
= I5in
I:I Balici-2
Filtre (IBZ) Avynal Ug Eksenli
U=zaysal Filtre
He-Ne
Mercek Lazer

Yiikzek Hizli

Gariintiileme
Dedekdrii
Avnal Iy
Ferefans i Balieii-1
Kol (IB1)

Sekil 3.1 Off-axis sayisal holografiye dayali optik ses kaydedicinin sematik gosterimi.
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Lens W Isin Bolicu-2 :
cwos _

Ses Dalgasi
Uzaysal Filtre

Kamera

Sekil 3.2 Optik ses kaydedici sistemin donanimsal gésterimi.

Sekil 3.2°de verilen optik ses kaydedici sistem ile ses dalgalarinin hologramlar1 kaydedilmistir.
Bu c¢alismada kullanilan ses dalgalari, normal ses (fonksiyon jenaratorii ile iretilmis farkli
frekanslardaki ses sinyalleri, MP3’e kaydedilmis kelimeler ve climleler, 6rnek miizik parcasi
[152]) ile ses Otesi dalgalar (ultrasonik)’dir. Normal ses dalgasi insan kulaginin sahip oldugu
duyarlilik sinirlart igerisinde olan frekansi 20 Hz ile 20 KHz arasindaki ses dalgalaridir. Ses
Otesi dalgalar ise insan kulagimin duyamayacagi aralikta yer alan 20 KHz’in iizerindeki tiim
frekans degerini iceren dalgalardir. Bu dalgalar ultrasonik dalgalar olarak da adlandirilmaktadir
[153]. Onerilen sistemde kullanilmak {izere iiretilen tiim ses dalgalar1 Creative SBS A60 model
hoparlor vasitasiyla obje koluna aktarilmigtir. Bu hoparlériin sahip oldugu toplam RMS ses
cikis giicii 4 Watt’tir ve frekans yaniti 90 Hz- 20 KHz araligindadir. Sekil 3.2°de gosterilen
hoparlordeki sinyal giiriiltii oran1 ise 75 desibeldir. Hoparloriin ortasinda bulunan diyafram
sayesinde ses dalgasi akustik olarak yayilmaktadir. Bu caligmada ses dalgalarminin direkt
olarak obje koluna verilmesi yerine, bir hoparldr vasitasiyla aktarilmasinin nedeni sesin
genligini arttirmaktir. Ses dalgalarinin sahip oldugu genligin biiyiik olmasi sesin siddetinin
artmast demektir. Yiiksek siddete sahip ses dalgasi ise uzak mesafelerden kolayca
algilanmaktadir. Diger taraftan yiiksek genlikli ses dalgas1 sayesinde obje kolundaki 1s1n daha
fazla titregsmektedir. Bu titresim ile obje kolunda bir optik yol farki olusarak, faz farki meydana
gelmektedir.
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Bu sistemde 1s1k kaynagi1 olarak 10 mW giice sahip monokromatik He-Ne Lazer 1sik kaynagi
kullanilmistir. Bu lazer 632nm dalga boyuna sahiptir. Lazer kaynagindan ¢ikan 1smn sahip
oldugu dalga boyu nedeniyle goriiniir bolgede yer almaktadir [154].

Sekil 3.2’de verilen sistemde lazer 151k kaynagindan ¢ikan 1sin esit yol uzunluga sahiptir ve
birbirlerine 90 derecelik ac1 ile ilerleyen iki kola ayrilmistir. Daha sonra ii¢ eksenli uzaysal
filtreden (three-axis spatial filter) gegirilerek bir mercek yardimiyla paralellestirilmistir. Bu 1s1n
mercegin hemen Oniine yerlestirilen 151 boliicti (beam-splitter) ile referans ve obje dalgasi
olmak ftizere iki kola bolinmiistiir. Burada 1. kol obje dalgasinin ilerledigi obje kolu olarak

adlandirilmistir. Obje dalgasinin faz1 ortamda yayilan ses dalgalar ile modiile edilmistir.

Modiilasyon bir bilgi ylikleme islemidir. Bu islem, dalganin sahip oldugu 6zelliklerin (faz,
frekans ve genlik) degistirilmesiyle yapilir. Sayet dalganin genligi degistiriliyorsa genlik
modiilasyonu, frekansi degistiriliyorsa frekans modiilasyonu, fazi degistiriliyorsa faz
modiilasyonu olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada sesin basing etkisinden yararlanarak
hologramlarin faz bilgisi degistirilmistir ve bu dogrultuda ses dalgasi ile kirinim indeks dagilimi
(refractive-index distribution) modiile edilmistir. Bu dalgalarin basing etkisiyle titresen lazer

15101 obje kolunda bir faz farki yaratmigtir.

Esitlik 2.16°da verilen girisim (hologram) ifadesindeki faz degerinin basinca bagli olarak

degisimi esitlik 3.1 ile verilmistir.

AB(x, y)=kz+p(x, y)z%An:%(n—l{P—:— J (3.1)

Burada, hologramin faz ifadesi ise Ad(x,y) olarak verilmistir. Ayrica havanin kirinim indeksi

N ile gosterilirken, Po , atmosferik basing , P ise ses dalgasi basinci olarak tanimlanmaktadir.
Ses dalgasinin sahip oldugu basing degerinin atmosferik basing ile aynm1 olmadigi acikg¢a

goriilmektedir.
Sistemde tanimlanan ikinci kol referans dalganin bulundugu koldur. Referans kolunda ilerleyen

1s1n dalgasi 2. aynadan yansiyarak ikinci 1gin boliicliye gelmistir. Her iki koldan gelen 1sinlarin

2. Isin boliicii ile toplanmasiyla girisim olayr meydana gelmistir. Girisim olay1 ile olusan
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hologram desenleri, olduk¢a yiiksek kayit hizina sahip bir goriintii sensorii olan CR600x2
model CMOS kamera ile kaydedilmistir. Kaydedilen hologramlarin odaklanmasi igin lens
kullanilmistir. Bu lens CMOS kameraya lens bazasi ile monte edilmistir. Hologram kayd: i¢in
kullanilan CMOS kamera tek ¢ekimde saniyede minimum 500 goriintii, maksimum 76000
goriintii alabilecek kapasiteye sahiptir. Bu calismada kamera genel olarak saniyede 2000
goriintii alacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica iyi bir ¢oziiniirliik elde etmek icin piksel boyutu
512X512 olarak secilmistir. Burada kameranin sahip oldugu her bir pikselin adim aralig ise
14umx14pm’dir. Kamera ile kaydi yapilan hologramlar bir arayiiz vasitasi ile bilgisayara

aktarilmis ve sinyaller sayisal olarak bilgisayarda islenmistir.

CMOS kameranin saniyede alacagi goriintii sayisi, ses dalgasinin sahip oldugu frekans degerine
gore ayarlanmistir. Ciinki Nyquist drnekleme teoremine gore Ornekleme frekansi, kaydi
yapilan ses dalgasinin maksimum frekansinin en az 2 kati olmalidir. Yani, ses dalgasinin
frekans: fmax ise, kayit etme zaman araliginin (yani 6rnekleme adimi) 1/2fmax ‘dan daha kisa
olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.2’de gosterilen sistemde kaydi yapilan ses dalgalar1 1 KHz
frekans degerine sahiptir. Bu baglamda maksimum o6rnekleme frekansi en az 2 KHz olmalidir
ve CMOS kamera ile saniyede 2000 hologram kaydi yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
ortama verilen ses dalgalar1 3 saniyelik ses dalgalar1 oldugundan 3 saniye boyunca toplamda
6000 adet hologram kaydi gerceklestirilmigtir. Kullanilan CMOS kameranin 6zellikleri de bu
sartlar dogrultusunda ayarlanmuistir. Sekil 3.3’te CMOS kamera igin alinan parametler

CR600x2 CMOS kamerasinin ekran goriintiisii alinarak gosterilmistir.
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CRE00::2
1836-5T-173

Standard L

Frame Format 512 *512 -l
Frame Rate [FPS] 2000 -l
Exposure Time [sec.] 12000 -l
Gain 1 -
Recording Memory [%] 18.895 -l

Recording Time 6000 frames = 3000,00[ms]

Trigger Position [%6] [I 0

Trigger
Advanced

Information

Sekil 3.3 CR600x2 CMOS kamera parametrelerinin gosterimi.

3.2 ZAMANSAL FAZ PROFILI VE FREKANS SPEKTRUMUNUN CIKARTILMASI

Hologram kaydi, kaydedilen hologramlardan ses dalgasinin geri elde edilmesi, zamansal faz
profili (ses dalgas1) ve bu dalgaya ait frekans spektrumunun eldesi gibi islemlerin sirasiyla
gosterimi Sekil 3.4’te verilmistir [120]. Bu calismada, sekil 3.4’te gosterilen zamansal faz
profilinin, holografik kaydi yapilan ses dalgasina esit oldugu diistiniilmistiir. Burada,
holografik kaydi yapilan ses dalgasi ya da miizik pargasinin sahip oldugu en yiiksek frekans

bilesenine gore 6rnekleme adimi tespit edilmistir.
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Sekil 3.4 Zamansal faz profili (ses dalgasi) ve bu dalgaya ait frekans spektrumunun eldesi.

Zamansal faz profilini bulabilmek igin geri elde edilen faz dagilimmin (reconstructed phase
distribution) sahip oldugu tiim piksel noktalar1 degil sadece tek bir piksel noktast kullanilmigtir.
Clinkii burada zamansal faz profilinin (ses dalgasi) yaratilmasi amaglanmstir. Bununla birlikte
frekans spektrumunun ¢ikartilmasi da sekil 3.4 ‘te gosterilmistir. Frekans spektrumu ile gesitli

yiizeyler ilizerindeki ¢atlak tespitinin yapilmasi amaglanmistir [120].

Bilindigi gibi hologram kaydi deneysel olarak siirekli zamanda yapilmaktadir. Bunun aksine
sinyal igleme algoritmalar1 da ayrik zamanda islenmektedir. Siirekli ve ayrik zaman arasindaki
iliskiyi frekans spektrumu ile gostermek miimkiindiir. Esitlik (3.2) kullanilarak obje koluna
verilen ses dalgasinin sahip oldugu frekans degerinin frekans spektrumunda hangi noktada yer
aldig1 kolaylikla bulunabilmektedir [120,155].

Q=22
N

(3.2)

Burada ayrik zaman sinyalin frekans1 € olarak tanimlanmaktadir. Ayrica saniyede alinan 6rnek

sayis1 N ile verilirken, K ise ayrik frekans indeksi olarak ifade edilmektedir.
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Siirekli zaman sinyalinin (gercek ses sinyali) frekans1 @ (agisal frekans) olarak verildiginde ve

frekans | olarak tanimlandiginda @ ve © arasindaki iliski Esitlik (3.3) ile verilebilmektedir.

(3.3)

Burada ©=%" “dir. Bununla birlikte 's 5rnekleme frekansidir. Bu frekansin ayrik zaman

indeksine kars1 diisen degeri, K, Esitlik (3.4) ile verilebilmektedir.

2ry 2
N
fs

(3.4)
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BOLUM 4

SES DALGALARININ KAYDI, YENIDEN YAPILANDIRILMASI VE FREKANS
SPEKTRUMLARININ CIKARTILMASI

Bu tez ¢alismasimin ilk kisminda ses dalgalarmin optik ses kaydedici ile kaydedilmesi ve geri
elde edilerek dinlenilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda sirasiyla, fonksiyon
jeneratorii ile Uretilmis farkli frekans degerlerine sahip ses sinyalleri (“500 Hz-1 KHz”
arasindaki ses sinyalleri), MP3’e kaydedilmis ¢esitli kelime ve ciimleler (“a e i” sesi, “Okula
Gidiyorum” ve “Biilent Ecevit University” cimleleri ), 6rnek miizik pargasi [152] ve ultrasonik
ses dalgalarinin hologram kaydi yapilmistir. Ses hologramlarindan bu ses dalgasini geri elde
etmek icin sinyal isleme algoritmasi olarak bolim 2.5.2.1°de ayrintilari verilen Fourier
doniisim metodu kullanilmistir. Hologramlardan geri elde edilen zamansal faz isareti ve
frekans spektrumu ¢ikartilarak ses dalgasinin sisteme verilen ses dalgasina denk olup olmadig1
incelenmistir. Bununla birlikte geri elde edilen ses dalgalar1 multimedya dosyasi olarak

kaydedilip dinlenmistir.

4.1 FONKSIYON JENERATORU iLE URETILMIS 500 Hz SINUS DALGASI ICIN
ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu bolimde, ilk asamada hologram kaydi yapmak igin sisteme fonksiyon jeneratori ile
iiretilmis 500 Hz frekans degerine sahip ses dalgasi verilmistir. Bu ses dalgasi bir hoparlor
yardimiyla obje koluna aktarilmigtir. CMOS kamera ile hologram kaydi yapmak i¢in Nyquist
kriteri goz 6niinde bulundurulmus ve drnekleme frekansi bu kritere gére alinmistir. Bu nedenle
saniyede 2000 goriintii alacak sekilde hologram kaydi yapilmistir. 500 Hz frekans degerine
sahip ses dalgasi i¢in kaydedilmis ve drnek olarak secilmis 600. hologram deseni sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 500 Hz siniis dalgasina ait deneysel sistem ile kaydedilen 600. hologram deseni.

Ses hologramlariin geri elde edilerek dinlenebilmesi i¢in, ses dalgasinin 3 saniye boyunca
degisimini gosteren zamansal faz profili ¢ikartilmistir. Bu faz profili, hologramlarin tek bir
piksel noktasi i¢in bulunmustur. Kullanilacak piksel noktasi belirlenirken hologramdan geri
elde edilen genlik dagilimi kullanilmistir ve bu dagilimdaki en aydinlik piksel noktasi
secilmistir. Karanlik noktalarda ses dalgasina ait hi¢bir bilgi bulunmadigindan aydinlik oldugu
diistiniilen noktalardan se¢im islemi gergeklestirilmistir. 500 Hz frekans degerindeki siniis

dalgas1 i¢in bu nokta (2,116) olarak belirlenmistir.
Sekil 4.2a’da, holografik kayd: yapilan 600. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi

(2,116) noktasi isaretlenerek gosterilmistir. Sekil 4.2b’de ise (2,116) noktas: kullanilarak

hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz profili (ses dalgasi) verilmistir.
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Sekil 4.2 500 Hz siniis dalgasi i¢in yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar a)
holografik kaydi yapilan 600. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi b) (2,
116) noktas1 kullanilarak hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz profili

(ses dalgast).

Sekil 4.3’te ise (2, 116) noktasi i¢in geri elde edilen hologram serisinden ¢ikartilan frekans

spektrumu gosterilmektedir. Bu ¢alismada, kaydedilen hologramlardan frekans spektrumunu

cikartmak icin MATLAB kiitiiphanesinde bulunan FFT hazir komutu kullanilmastir.
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Sekil 4.3 500 Hz siniis dalgasi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen hologram serisinden elde

edilen frekans spektrumu.
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Boliim 3.2 de verilen matematiksel ifadeler kullanilarak siirekli zaman sinyalin ayrik zamandaki
karsiligimi bulmak kolaydir. Bu baglamda ortama verilen 500 Hz frekans degerindeki ses
dalgasina (siniis dalgasi) ait sinyalin, frekans spektrumunda da 500 Hz degerinde goriilmesi
beklenmektedir. Sekil 4.3’te verilen frekans spektrumuna bakilarak maksimum genlik
degerinin 501 Hz frekans degerini gosteren noktada oldugunu gormekteyiz. Buradan da
anlasildig gibi 6rnekleme frekansina dikkat edilerek hologram kaydi yapildiginda, elde edilen
zamansal faz isaretinin % 0.2’lik bir hata orani elde edildigi goriilmiistiir. Yani deneysel
sistemde kullanilan ses dalgasina hemen hemen esit oldugunu sdyleyemek miimkiindiir. Ayrica
bu zamansal faz profili (ses dalgasi) kullanilarak ses tekrar dinlenildiginde 1 saniye kadarlik bir

ses dinlendigi ve ortama verilen 500 Hz siniis dalgast ile ayn1 oldugu s6ylenebilmektedir.

4.2 FONKSIYON JENERATORU ILE URETILMIS 1 KHz SINUS DALGASI ICIN
ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu asamada fonksiyon jeneratorii ile iiretilmis ve ortama bir hoparlor yardimi ile aktarilmis
1 KHz siniis dalgasinin say1sal holografik kaydi yapilmistir. Uretilen ses dalgasi 1 saniyelik bir
ses dalgasi oldugundan, Nyquist kriteri goz 6niinde bulundurularak CMOS kamera ile saniyede
2000 adet hologram kaydi gerceklestirilmistir. Sekil 4.4’de 1 KHz siniis ses dalgasina ait

deneysel sistem ile kaydedilmis ve 6rnek olarak se¢ilmis 600. hologram deseni verilmistir.

Sekil 4.4 1 KHz siniis dalgasina ait deneysel sistem ile kaydedilen 600. hologram deseni.

1 KHz frekans degerindeki ses dalgasina ait zamansal faz profilini ¢ikartmak i¢in, holografik

kayd1 yapilan 600. hologramdan geri elde edilen genlik dagiliminda en aydinlik nokta oldugu
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diistintilen (10,106) piksel noktasi secilmistir. Sekil 4.5a’da 600. hologramdan geri elde edilen
genlik dagilimi, (10,106) noktasi isaretlenerek gosterilmistir. Sekil 4.5b’de ise bu nokta

kullanilarak hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz profili (ses dalgasi) sunulmustur.

0.3
0.25
=
=
=l
=
0.2H
®A0Y: 108
i Inclex: 0,888
8 RGE: 0106, 0106, 0106
0.15
o] 500 1000 1500 2000
zaman(ms)

Sekil 4.5 1 KHz siniis dalgasi i¢cin yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuclar
a) holografik kaydi yapilan 600. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi
b) (10, 106) noktasi kullanilarak hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz
profili (ses dalgasi).

Sekil 4.6”da ise 1 KHz siniis dalgasina ait (10, 106) noktasi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen

hologram serisinden elde edilen frekans spektrumu verilmektedir.
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Sekil 4.6 1 KHz siniis dalgasi igin deneysel sistem ile kaydedilen hologram serisinden elde
edilen frekans spektrumu.
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Obje koluna verilen 1 KHz siniis dalgasi dalgasina ait sinyalin frekans spektrumunda 1 KHz
degerinde goriilmesi beklenmektedir. Sekil 4.6’da verilen frekans spketrumuna bakilarak
maksimum genlik degerinin 968 Hz’i gdsteren noktada oldugunu gérmekteyiz. Elde edilen
zamansal faz profili % 3.2’lik bir hata orani ile holografik kayd1 yapilan ses dalgasindan farkli
bulunmustur. Yani deneysel sistemde holografik kaydi yapilan ses dalgasina hemen hemen esit
oldugunu gozlemlenmistir. Ayrica bu zamansal faz profili kullanilarak ses tekrar
dinlenildiginde 1 saniye kadarlik bir ses dinlendigi ve sistemde kullanilan 1 KHz frekans

degerindeki ses dalgasi ile ayn1 oldugu sdylenebilmektedir.

Ayrica 500 Hz siniis dalgasi i¢in duyulan ses kalin (bas) bir ses iken, bu asamada 1 KHz siniis
dalgasi i¢in duyulan ses tizdir. Bu sonug ¢alismanin dogrulugunu kanitlamaktadir. Ciinkii insan
kulag frekans degeri diisiik olan ses dalgalarini kalin, frekans degeri yiiksek olan ses dalgalarini
tiz sesler olarak algilamaktadir. Sayisal holografi ile kaydi yapilan 500 Hz ve 1 KHz’lik siniis
dalgalar1 geri elde edilip dinlenildiginde de bu fark agikca goriilmektedir.

4.3 FONKSIYON JENERATORU iLE URETILMIS 500 Hz-1 KHz ARASINDA
DEGISEN FREKANS DEGERINDEKi SINUS DALGASI IiCIN ELDE EDILEN
SONUCLAR

Holografik kaydi yapilan 500 Hz ve 1 KHz frekans degerlerindeki ses dalgalarina ait
hologramlardan geri elde edilen zamansal faz profili kullanilarak, ses sinyallerinin dinlebildigi
yukaridaki boliimde s6ylenmistir. Bu iki ses dalgasi arasindaki sesin farkli oldugunu daha net
bir sekilde duyabilmek i¢in saniyede 2000 goriintii alinarak 5 saniyelik bir hologram kaydi
gergeklestirilmistir. Dolayisiyla toplamda 10000 adet hologram kaydedilmistir. 5 saniyelik
hologram kaydi siiresince baslangigta fonksiyon jeneratorii ile 500 Hz frekans degerinde siniis
dalgasi tretilmis ve yavas yavas bu ses dalgasi 1 KHz frekans degerine sahip siniis dalgasi
olacak sekilde arttirilmistir. Boylelikle hologramlardan geri elde edilen zamansal faz profili
kullanilarak holografik kaydi yapilan ses tekrar dinlendiginde iki sinyal arasindaki kalin ve tiz

seslerin ayrimi daha net yapilabilmistir.

Frekans degeri 500 Hz-1 KHz arasinda degisen siniis dalgasina ait deneysel sistem ile kaydi

yapilmis ve 6rnek olarak segilmis 600. hologram deseni Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Frekans degeri 500 Hz-1 KHz arasinda degisen siniis dalgasina ait deneysel sistem ile
kaydedilen 600. hologram deseni.

5 saniye boyunca degisen bu siniis dalgasimin sayisal holografik kaydi yapildiktan sonra,
hologramlardan geri elde edilen genlik dagilimi kullanilarak siddetin en yogun oldugu nokta
secilmistir. Bu nokta (9,129) olarak belirlenmistir. Sekil 4.8a’da kaydedilen hologram
serisinden geri elde edilen genlik dagilimi (9,129) noktas: isaretlenerek gosterilmistir. Sekil

4.8b’de ise bu nokta i¢in geri elde edilen zamansal faz profili (ses dalgasi) verilmistir.
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Sekil 4.8 Frekans degeri 500 Hz-1 KHz arasinda degisen siniis dalgasi i¢in yapilan deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar a) holografik kayd1 yapilan 600. hologramdan geri
elde edilen genlik dagilimi b) (9, 129) noktasi kullanilarak hologram serisinden geri
elde edilen zamansal faz profili (ses dalgasi).
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Sekil 4.9’da ise frekans degeri 500 Hz ile 1 KHz arasindaki degerlerde degistirilerek fonksiyon
jeneratori ile iretilen Siniis dalgasina ait (9, 129) noktas1 i¢in, deneysel sistem ile kaydedilen

hologram serisinden elde edilen frekans spektrumu verilmektedir.
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Sekil 4.9 Frekans degeri 500 Hz ile 1 KHz arasinda degisen Siniis dalgasi i¢in deneysel sistem
ile kaydedilen hologram serisinden elde edilen frekans spektrumu.

5 saniyelik hologram kaydi siiresince fonksiyon jenaratorii ile farkli frekans degerlerini icererek
tiretilen siniis dalgasina ait geri elde edilen frekans spektrumundan, maksimum genlik degerini
veren noktalarin yaklagik olarak 503 Hz ve 909 Hz oldugunu gormekteyiz. Kisacasi, holografik
kayd1 yapilan ses dalgasinin sahip oldugu frekans degeri, 500 Hz siniis dalgasi i¢in % 0.6’lik
ve 1 KHz siniis dalgasi i¢in %9.1°1ik bir hata pay1 bulunmustur. Sistemi etkileyen giiriiltiilerin
varligi, frekans spektrumunda bulunan frekans degerilerinin diisiik hata oraniyla bulunmasina
neden olmustur. Diger taraftan kaydedilen hologramlardan geri elde edilen zamansal faz
profilini (ses dalgasi) kullanarak sesi tekrar dinledigimizde, ortama verdigimiz degisken
frekansh ses ile ayni oldugunu, yani ses dalgasmin bas sesten tiz sese dogru degistigini
sOyleyebilmekteyiz. Ayrica bu sesin gergekten 5 saniyelik bir ses dalgasi oldugunu da sdylemek

mumkindiir.
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4.4 MP3’E KAYDEDILMIS “a_e_i” SESI ICIN ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu asamada obje kolunda faz farki yaratmak icin ortama, bir hoparlor yardimiyla MP3’e
kaydedilmis 3sn’lik “a, e, i” sesi verilmistir. 3 saniye boyunca a, e ve i harfleri sirasiyla telaffuz
edilmigtir. Bu ses dalgasinin sahip oldugu frekans degerinin 1 KHz’e yakin oldugu
diisiiniildiigiinden 6rnekleme frekansi buna gore alinmistir. Bu nedenle saniyede 2000 goriintii
alacak sekilde 3 saniye boyunca toplan 6000 hologram kayd: ger¢eklestirilmistir. Kaydedilen
hologramlardan geri elde edilen genlik dagilimi kullanilarak en aydinlik oldugu diisiiniilen
nokta ¢ikartilmistir. Bu nokta (11,83) olarak berlirlenmistir. Bu ses dalgasi i¢in kaydi yapilan
hologramlardan 6rnek olarak 3000. hologram deseni segilerek Sekil 4.10°te sunulmustur.

Sekil 4.10 “a, e, i” sesi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen 300. hologram deseni.

Sekil 4.11a’da deneysel sistem ile kaydedilen 300. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi
(11,83) noktasi isaretlenerek gosterilmistir. Bu noktanin kullanilmasiyla, deneysel sistem ile
kaydedilen hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz profili (ses dalgasi) ise Sekil
4.11b’de verilmistir.
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Sekil 4.11 “a e i” sesi i¢in yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar a) holografik
kaydi yapilan 300. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi b) (11,83) noktasi
kullanilarak hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz profili (ses dalgast).

Deneysel sistemde kullanilan a e i sesi i¢in, (11,83) noktasi kullanilarak bu sistem ile

kaydedilen hologram serisinden elde edilen frekans spektrumu ise Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.12 “a, e,i” sesi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen hologram serisinden elde edilen
frekans spektrumu.

“a, e,i” sesi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen hologramlardan geri elde edilen zamansal faz
profili (ses dalgasi) kullanilarak bu ses tekrar dinlenildiginde, obje koluna bir hoparlor

vasitasiyla aktarilan ses dalgasi ile ayn1 oldugu sdylenebilmektedir.
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4.5 MP3’E KAYDEDILMIiS “Okula Gidiyorum” CUMLESI iCiN ELDE EDIiLEN
SONUCLAR

Bu ¢alismanin gegerliligini ve dogrulugunu daha da kuvvetlendirmek i¢in farkli ses dalgalarinin
sayisal holografik kaydi yapilmistir. Bu baglamda obje koluna ses dalgasi olarak “Okula
gidiyorum” climlesi verilmistir. Ayrica MP3’e kaydedilen bu ses dalgasi 3 saniyelik bir climle
olup bir hoparlér yardimiyla obje koluna gonderilmistir. Sahip oldugu frekans degeri ise
1 KHz’dir ve uygun ornekleme frekansi bu dogrultuda alinmistir. 3 saniye boyunca deneysel
sistem ile 6000 adet hologram kaydi gergeklestirilen “Okula gidiyorum” ciimlesi i¢in 6rnek

olarak alinmis 3000. hologramin deseni Sekil 4.13’te sunulmustur.

Sekil 4.13 “Okula gidiyorum” ciimlesi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen 3000. hologram
deseni.

Sekil 4.14a’da “okula gidiyorum” ciimlesi igin deneysel sistemde kaydedilen 3000.
hologramdan geri elde edilmis genlik dagilim: (12,110) noktasi isaretlenerek gosterilmistir.
Siddetin en yogun oldugu bu noktanin kullanilmasiyla, kaydedilen hologram serisinden geri
elde edilen zamansal faz profili (ses dalgasi) ise Sekil 4.14b’de verilmistir.
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Sekil 4.14 “Okula gidiyorum” ciimlesi i¢in yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
a) holografik kaydi yapilan 3000. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi
b) (12,110) noktas1 kullanilarak hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz
profili (ses dalgasi).

Deneysel sistemde kullanilan “Okula gidiyorum” climlesi igin, (12,110) noktas1 kullanilarak bu
sistem ile kaydedilen hologram serisinden elde edilen frekans spektrumu ise Sekil 4.15’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.15 “Okula gidiyorum” ctimlesi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen hologram serisinden
elde edilen frekans spektrumu.
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4.6 MP3’E KAYDEDILMIS “Biilent Ecevit University” CUMLESI iCIN ELDE EDILEN
SONUCLAR

Bu c¢alismada MP3’e kaydedilen diger 6rnek bir ciimle de “Biilent Ecevit University”
climlesidir. Bu ciimlede “Okula gidiyorum” climlesinden farkli olarak yuvarlak, sesli iinli
harfler bulunmaktadir. (Bkz. “ii” harfi). Onerilen sistem ile obje koluna verilen her tiirlii
climlenin ve ses sinyallerin holografik kaydi ve geri elde edilmesi amaglandigindan, bu
calismada ikinci ctimle olarak “Biilent Ecevit University” ciimlesi kullanilmistir. 3 saniyelik bir
ses dalgasi olan bu climle i¢in saniyede 2000 adet hologram kaydi yapilmis ve toplamda CMOS
kamera ile 3 saniyede 6000 adet hologram c¢ekilmistir. Deneysel sistem ile kaydi yapilan
hologram serisinden 3000. hologram deseni o6rnek olarak segilmis ve Sekil 4.16’da

sunulmustur.

Sekil 4.16 “Biilent Ecevit University” climlesi igin deneysel sistem ile kaydedilen 6rnek 3000.
hologram deseni.

“Biilent Ecevit University” climlesi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen 3000. hologramdan geri
elde edilmis genlik dagilim1 (6,71) noktas isaretlenerek Sekil 4.17a’da gosterilmistir. Siddetin
en yogun oldugu bu nokta i¢in hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz profili (ses
dalgasi) ise Sekil 4.17b’de verilmistir.
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Sekil 4.17 “Biilent Ecevit University” climlesi i¢in yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuclar a) holografik kaydi yapilan 3000. hologramdan geri elde edilen genlik
dagilimi b) (6,71) noktasi kullanilarak hologram serisinden geri elde edilen
zamansal faz profili (ses dalgasi).

“Biilent Ecevit University” ciimlesi i¢in deneysel sistem ile 3sn boyunca kaydedilen hologram
serisinden elde edilen frekans spektrumu Sekil 4.18’de verilmektedir.
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Sekil 4.18 “Biilent Ecevit University” ctimlesi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen hologram
serisinden elde edilen frekans spektrumu.
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4.7 MUZIK PARCASI iCIN ELDE EDILEN SONUCLAR

Tez caligmasinin ilk amaci, ortama verilen bir miizik parcasinin sayisal holografik kaydinin
yapilmasi ve geri elde edilerek dinlenilmesidir. Bu asamada obje koluna bir hoparl6r yardimiyla
miizik parcasi verilerek, bu amag¢ gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda 2 saat 40 dakika
uzunlugundaki “The best of Piano” miizik pargasinin 7-13 saniye arasindaki ezgisi segilerek
sayisal holografik kaydi yapilmistir [152]. Yaklasik 1 KHz degerine sahip olan miizik pargasi
icin uygun 6rnekleme frekansi ile saniyede 2000 adet hologram kaydedilmistir. Ortama verilen
bu ses dalgasi 6sn’lik bir ses oldugundan 6 saniye boyunca toplamda 12000 adet hologram
kayd1 yapilmistir. Miizik pargasinin seri olarak kaydedilen hologramlarindan 9810. Hologram

deseni 6rnek olarak segilerek sekil 4.19°da sunulmustur.

Sekil 4.19 “The best of Piano”’pargasi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen 6rnek 9810. hologram
deseni.

“The best of Piano” miizik pargasi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen 9810. hologramdan geri
elde edilmis genlik goriintiisii (4,126) noktasi isaretlenerek Sekil 4.20a’da gosterilmistir.
Siddetin en yogun oldugu bu nokta i¢in hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz

profili (ses dalgasi) ise Sekil 4.20b’de verilmistir.
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Sekil 4.20 “The best of Piano” pargasi igin yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
a) holografik kaydi yapilan 9810. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi b)
(4,126) noktas1 kullanilarak hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz
profili (ses dalgast).

Sekil 4.21°de ise bu parganin, deneysel sistem ile 6sn boyunca kaydedilen hologram serisinden

elde edilen frekans spektrumu verilmektedir.
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Sekil 4.21 “The best of Piano” miizik parcasi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen hologram
serisinden elde edilen frekans spektrumu.
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4.8 ULTRASONIK SES DALGALARI iCiN ELDE EDILEN SONUCLAR

Insan kulagmin duyabilecegi araliktaki ses dalgalarina (20 Hz-20 KHz) ek olarak bu ¢alismada,
onerilen sistem ile ultrasonik ses dalgalarinin da hologram kaydi yapilmistir. Giiniimiizde
ultrasonik seslerin goriintiilenmesi birgok alan igin 6nem arz etmektedir. Ozellikle saglik
uygulamalarindaki medikal tanilar ve sualt1 goriintiilemesi i¢in yapilan ¢aligmalara bakildiginda
bu 6nemi kavramak miimkiindiir [156-160]. Ultrasonik sesler {izerinde, Meyer ve arkadaglar
tarafindan yapilan calisma dikkat ¢ekmistir. Burada lazer etkisiyle olusturulan ultrasonik
seslerin olusturdugu darbeler, ultrasonik holografi teknigi kullanilarak kontrol edilebilmistir
[161]. Yamamoto ise akiskan dalga kilavuzundaki ultrasonik dalgalarin yayilimi i¢in optik
gorsellestirme yapmustir [162]. Son zamanlarda ise Zang ve arkadaslar1 diisiik frekans
araligindaki ultrasonik su alt1 goriintiilemesi i¢in bir ¢alisma yaparken [163], Wang ve
arkadaslar1 3boyutlu ultrasonic dalga alanlarini darbeli lazer holografik mikroskopi kullanarak
Olemiistiir [164]. Bu tez ¢alismasinda ise literatiirde yapilan ¢alismalardan farkli olarak sayisal
holografi teknigine dayali optik ses kaydedici ile holografik kaydi yapilan ultrasonik ses

dalgalarinin sahip oldugu frekans degeri bulunmustur.

Bu calismada goriintiileme sensorii olarak kullanilan CMOS kamera saniyede maksimum
80000 goriintii alabildiginden Nyquist kriterleri de goz 6niine alinarak 20 KHz ila 39 KHz
arasindaki frekans degerlerine sahip ultrasonik sesler incelenmistir. Bu nedenle sirasiyla 21
KHz, 25 KHz, 35 KHz ve 39 KHz frekans degerlerine sahip ultrasonik ses dalgalarinin sayisal
holografik kaydi ve geri elde edilmesi islemleri basariyla gergeklestirilmistir. Daha sonra
ortama verilen bu seslerin her biri i¢in frekans spektrumu ¢izdirilmistir ve geri elde edilen sesin
haritalandirilmas:1 yapilarak holografik kaydi yapilan ses dalgasinin sahip oldugu frekans

degerinin bu frekans spektrumunda goriiliip goriilmedigi incelenmistir.

Bu asamada ilk olarak foksiyon jenaratorii ile tiretilmis 21 KHz siniis dalgasinin hologram
kaydi gerceklestirilmistir. Nyquist kriteri géz 6niinde bulundurularak 21 KHz siniis dalgasi i¢in
saniyede 42400 goriintii alarak hologram kaydi gergeklestirilmistir. CMOS kameranin ayarlari
yapilirken saniyede alinan goriintli sayist ¢ok oldugundan kaydedilecek hologramin piksel
boyutlart 32X32 olarak segilmistir. Kaydi yapilan hologram serisinden frekans spektrumu
eldesi i¢in, drnek olarak segilen bir hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi kullanilarak
en aydmnlik oldugu diisiiniilen nokta belirlenmistir. Bu nokta 21 KHz frekans degerine sahip

siniis dalgasi i¢in (3,30) olarak alinmistir. Bu ses dalgasi i¢in deneysel sistem ile holografik

57



kayd1 yapilan 10000. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi, (3,30) noktasi isaretlenerek
Sekil 4.22°de sunulmustur.

H:3%: 30
Index: 2163
RGB: 0.0353, 0.0353, 0.0353

Sekil 4.22 21 KHz siniis dalgasi i¢in deneysel sistem ile holografik kaydi yapilan 10000.
hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi.

Sesin haritalandirilmasi igin deneysel sistem ile kaydedilen hologram serisinden, (3,30)
noktasinin kullanilmasiyla frekans spektrumu elde edilmistir. Bu spektrum Sekil 4.23’te

sunulmustur.
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Sekil 4.23 21 KHz siniis dalgasi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen hologram serisinden elde
edilen frekans spektrumu.
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Sekil 4.23°te buldugumuz frekans degeri, frekans spektrumuna gore %5.8’lik bir hata payi ile
19780 Hz olarak tespit edilmistir. Yani ortama verilen ve fonksiyon jenaratorii ile iiretilen 21

KHz frekans degerindeki siniis dalgasina ¢ok yakin bir degerde ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Ultrasonik ses sinyallerinin analizi i¢in kullanilan ikinci ses dalgasi fonksiyon jenaratorii ile
iretilmis 25 KHz frekans degerine sahip siniis dalgasidir. Bu ses dalgasi i¢in saniyede 50000
goriintli alarak hologram kaydi gergeklestirilmistir. Bu ses sinyali i¢in CMOS kamera ile
kaydedilen hologramin piksel boyutlar1 32X32°dir. Kaydi1 yapilan hologram serisinden 6rnek
olarak segilen 20000. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi kullanilarak en aydinlik
nokta se¢ilmistir. Bu nokta (2,1) olarak belirlenmistir. Bu ses dalgasi i¢in deneysel sistem ile
holografik kayd: yapilan 20000. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi, (2,1) noktasi

isaretlenerek Sekil 4.24’te sunulmustur.

M2
Index: 1.355
RGE: 00115, 00118, 0.0115

Sekil 4.24 25 KHz siniis dalgasi i¢in deneysel sistem ile holografik kaydi yapilan 20000.
hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi.

Deneysel sistemde holografik kaydi yapilan 25 KHz frekans degerindeki siniis dalgasinin
haritalandirilmasi igin kaydedilmis hologram serisinden, (2,1) noktasinin kullanilmasiyla elde

edilen frekans spektrumu ise sekil 4.25’de sunulmustur.
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Sekil 4.25 25 KHz siniis dalgasi igin deneysel sistem ile kaydedilen hologram serisinden elde
edilen frekans spektrumu.
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Sekil 4.25°te goriildiigii gibi geri elde edilen sesin maksimum frekans degeri %7.2’lik bir hata
pay1 ile 23190 KHz olarak bulunmustur. Frekans spektrumunda goriilen ¢ok kiigiik miktardaki

bu frekans kaymasi sistemde var olan giiriiltiilerden kaynaklanmaktadir.

Bu calismada obje koluna verilen bir diger ultrasonik ses, fonksiyon jenaratorii ile tiretilmis 35
KHz frekans degerine sahip siniis dalgasidir. Bu ses dalgasi i¢in CMOS kamera ile kaydedilen
hologramin piksel boyutlar1 20X20’dir. Bununla birlikte saniyede 70018 goriintii alarak
hologram kaydi gerceklestirilmistir. Kaydi yapilan hologram serisinden ornek olarak segilen
30000. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi kullanilarak en aydinlik nokta
belirlenmistir. Bu nokta (2,1) olarak secilmistir. Bu ses dalgasi igin deneysel sistem ile
holografik kayd: yapilan 30000. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi, (2,9) noktasi
isaretlenerek Sekil 4.26°da gosterilmistir.

w29
Imcfes: 1143
RGE: 0157 0.01M57 0.1M57

Sekil 4.26 35 KHz siniis dalgasi i¢in deneysel sistem ile holografik kaydi yapilan 30000.
hologramdan geri elde edilen genlik dagilima.

Deneysel sistemde holografik kaydi yapilan 35 KHz frekans degerindeki siniis dalgasinin
haritalandirilmasi igin kaydedilmis hologram serisinden, (2,9) noktasinin kullanilmasiyla elde

edilen frekans spektrumu ise sekil 4.27°de sunulmustur.
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Sekil 4.27 35 KHz siniis dalgasi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen hologram serisinden elde
edilen frekans spektrumu.

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi geri elde edilen sesin maksimum frekans degeri, %2.1°lik bir hata
pay1 ile 34260 KHz olarak bulunmustur. Yani bu frekans degerinin, deneysel sistemde
kullanilan 35 KHz’lik ses dalgasinin sahip oldugu frekans degerine ¢ok yakin bir degerde

ciktig1 gbzlemlenmistir.

Ultrasonik seslerin gorsellestirilmesi i¢in analizi yapilan son ses dalgasi fonksiyon jenaratorii
ile tiretilmis 39 KHz frekans degerine sahip siniis dalgasidir. Bu ses dalgas1 icin CMOS kamera
ile kaydedilen hologramin piksel boyutlar1 12X12°dir. Ayrica saniyede 78090 goriintii alarak
hologram kaydi gergeklestirilmistir. Kaydi yapilan hologram serisinden 6rnek olarak secilen
35000. hologramdan geri elde edilen genlik goriintii kullanilarak en aydinlik nokta
belirlenmistir. Bu nokta (5,8) olarak alinmigtir. Bu ses dalgasi i¢in deneysel sistem ile
holografik kaydi yapilan 35000. hologramdan geri elde edilen genlik dagilimi, (5,8) noktasi
isaretlenerek Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28 39 KHz siniis dalgas1 i¢in deneysel sistem ile holografik kaydi yapilan 35000.
hologramdan geri elde edilen genlik dagilimu.

Sekil 4.29°da, deneysel sistemde holografik kayd: yapilan 39 KHz frekans degerindeki siniis
dalgasinin haritalandirilmasi i¢in kaydedilmis hologram serisinden, (5,8) noktasinin

kullanilmasiyla elde edilen frekans spektrumu sunulmustur
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Sekil 4.29 39 KHz siniis dalgasi i¢in deneysel sistem ile kaydedilen hologram serisinden elde
edilen frekans spektrumu.

Sekil 4.29°da goriildigii gibi geri elde edilen sesin maksimum frekans degeri % 2.2’°lik bir hata
pay1 38160 KHz olarak bulunmustur. Yani frekans spektrumunda okunan maksimum frekansin,
holografik kaydi yapilan 39 KHz siniis dalgasinin sahip oldugu frekans degerine ¢ok yakin bir

degerde elde edildigi gdzlemlenmistir.
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BOLUM 5

YENIDEN YAPILANDIRMA (RECONSTRUCTION) METOTLARININ GURULTU
BASTIRMA KABILIYETLERININ ARASTIRILMASI

Tezin ikinci kisminda, ses hologramlarindan ses dalgalarinin geri elde edilmesi igin
reconstruction siirecinde kullanilan metotlarin giirtiltii bastirma kabiliyetleri arastirilmigtir.
Analizi yapilacak metotlarin matematiksel ifadeleri daha dnce boliim 2.5.2°de anlatilmistir. Bu
metotlar sirasiyla Fourier Doniisiim metodu (FDM), Fresnel Doniisiim metodu (F-DM) ve bir

boyutlu siirekli dalgacik doniisiim metodudur (1B-SDDM).

Sistemde kaydi yapilan ses hologramlarindan yeniden yapilanma siireci ile elde edilen zamansal
faz dagilimlar sadece holografik kaydi yapilan ses dalgasina ait profili degil, ayn1 zamanda
teknik giirtiltiiyii, koherent giiriiltiiyii ve ¢evresel faktorlerin yarattigi giiriiltiiyli de icermektedir
[165-170]. Teknik giiriiltii genellikle foton giiriiltiisii olarak adlandirilmaktadir. Bu giiriiltiide
kayit sensoriiniin elektronik giiriiltiisii ve analog-dijital donilisiim isleminden kaynaklanan
glirlilti mevcuttur [165]. Koherent giiriiltii ise benek giiriiltiisii olarak bilinmektedir. Sistemi
etkileyen bu giirtiltiilerden, 6zellikle c¢evresel faktorlerin neden oldugu giiriiltiiyli ortadan

tamamen kaldirmak ise imkansizdir.

Bilindigi gibi sayisal holografi ile geri elde edilen goriintiilerde meydana gelen ve bahsi gecen
durumlardan kaynaklanan giirtiltiileri azaltmak igin bu zamana kadar ¢ok cesitli ¢alismalar
yapilmistir [171-175]. Bu tez calismasinda ise kaydi yapilan ses hologramlarindan sinyal isleme
algoritmalar1 ile geri elde edilen zamansal faz profilinde (ses dalgasi) goriilen, sistem
giiriiltiisiinii de i¢inde barindiran giirtiltiilerin analizi yapilmistir. Fakat buradaki amag
giirtiltiileri yok etmek degil, geri elde etme siirecinde kullanilan ve holografi uygulamalarinda
gliriiltii yok etmek i¢in ¢ok tercih edilen sinyal isleme algoritmalari ile Sistem ¢ikisinda elde
edilen zamansal faz profilindeki giiriiltiniin analizini yapmaktir. Yani kullanilan
algoritmalardan hangisinin sistemde var olan giiriiltiiyii daha iyi bastirdigini incelemektir. Bu

baglamda geri elde edilen zamansal faz profilinin (ses dalgasinin) deneysel sistemde kullanilan
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sese ne kadar yaklastigin1 gdrmek igin isaret giiriiltii oranlar1 (IGO) hesaplanlanmistir (BKkz.

Denklem 4.1) [75,76].

n=6000
> (el
SNR = n:eaooon:1
> (P~ Peelf
@.1)

Burada, ™, MP3’e kaydedilmis ve ortama bir hoparlér yardimi ile aktarilarak deneysel

sistemde kaydedilen ses dalgasidir. (Bkz. Sekil 4.30), p, ise geri elde etme siirecinde

kullanilan algoritmalar ile sistem ¢ikisinda elde edilen zamansal faz profilidir. Ayrica, [n] ayrik

zaman indeksi olarak tanimlanmaktadir.

Tez calismasinin bu asamasinda sistemdeki giiriiltiiniin ne kadar bastirildigini incelemek i¢in
kullanilan ilk yontem FDM’dir. Ayrica bu asamada hologram kayd: yapilacak ses dalgasi olarak
“a,e,1” sesi sec¢ilmistir. 3sn’lik bir ses olan “a, e, 1’ ses dalgasi i¢in 3 saniye boyunca toplam

6000 goriintii alinarak hologram kaydi gerceklestirilmistir.

Deneysel sistemde kullanilmak {izere, MP3 ile kaydedildikten sonra ortama bir hoparlor
vasitasiyla aktarilan “a,e,i” ses dalgasinin MATLAB’a kaydedilmis goriintiisii ve bu ses

dalgasina ait spektrogrami Sekil 5.1°de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 5.1 Deneysel sistemde kaydedilmis insan sesine (“a,e,i”) ait sonuglar a) Deneysel sistem
ile kaydi yapilan ses dalgasi b) bu ses dalgasina ait spektrogram.
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Ayrica “a,e,i” ses dalgasinin deneysel olarak hologramlarinin kaydedilmesine ek olarak,
MATLAB ortaminda simiilasyon yapilarak da ses hologramlari iiretilmistir. Burada hologrami
iiretilecek ses dalgasinin 1 KHz frekans degerine sahip oldugu diisiiniilmiistiir. Bu dogrultuda
Nyquist kriteri goz oniine alinarak saniyede 2000 6rnek alinarak ses hologrami yaratilmistir.
Simiilasyon ile 3 saniyelik ses dalgas1 i¢in 6000 hologram tiretilmistir. MATLAB ile hologram
iretmek icin Esitlik 2.19 kullanilmistir. Bu denklemde ses hologramlari, ses dalgasi (MP3’e
kaydedilen insan sesi) ile olusturulan obje dalgasi ( Agg (x, y)) ve referans dalgasinin ( Agge (x, y)
) birlesimi ile yaratilmistir. Simulasyon ¢alismasinda, CMOS kamera deneysel sistemde oldugu
gibi yiiksek hizda goriintii alabilen goriintii sensorii olarak kabul edilmistir ve goriintiiler
96X136 piksel ¢oziiniirliigiinde elde edilmistir. Her bir pikselin boyutu ise 14 pm x 14 pm

olarak alinmistir.

Simulasyon ¢aligmasinda kullanilan ses dalgasinin MATLAB’a direkt olarak aktarilarak
cikartilmig goriintiisii Sekil 5.2a’da verilirken, bu ses dalgasina ait ilgili spektrogrami Sekil

5.2b’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Simulasyon ¢alismasi i¢in kullanilan insan sesine (“a,e,i”) ait sonuglar a) Simulasyon
caligmasinda kullanilan ses dalgasi b) bu ses dalgasina ait spektrogram.

Daha 6nce bahsedildigi gibi kaydedilen hologramlardan zamansal faz profilini (ses dalgasi)
cikartmak icin geri elde edilen genlik dagilimlarindan en aydinlik oldugu diisiiniilen nokta
secilmistir. FDM ile deneysel sistemde holografik kaydi yapilan ses dalgasina ait
hologramlardan zamansal faz profili (ses dalgasi) eldesi i¢in bu nokta (11,83) olarak
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belirlenmistir. Diger taraftan simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan ses dalgasina ait {iretilen
hologramlardan zamansal faz profili ¢ikartmak i¢in (26,38) noktasi kullanilmistir. “a, e, i” sesi
icin deneysel ortamda kaydedilmis hologram serisinden 6rnek olarak alinmig 3000. hologramin
deseni Sekil 5.3a’da ve deneysel sistemde kaydedilen 3000. hologramdan FDM kullanilarak

geri elde edilmis faz dagilimi Sekil 5.3b’de sunulmustur.

(a) (b)

Sekil 5.3 Deneysel sistemde kullanilan insan sesi (“a,e,i”) ile bulunan sonuglar a) Deneysel
sistemde kaydedilen 6rnek 3000. hologram deseni b) Deneysel sistemde kaydedilen
3000. hologramdan FDM ile geri elde edilmis faz dagilimi.

Sekil 5.4°te ise sirasiyla simiilasyon ile {iretilmis hologram serisinden 6rnek olarak alinmig
3000. hologramin deseni ve FDM kullanilarak simiilasyon ile iiretilmis 3000. hologramdan geri

elde edilmis faz dagilim1 gosterilmistir.

S
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Sekil 5.4 Simulasyon calismasi i¢in kullanilan insan sesi (“a,e,i”) ile bulunan sonuclar
a) Simulasyon ile iiretilen 6rnek 3000. hologram deseni b) Simiilasyon ile iiretilen
3000. hologramdan FDM ile geri elde edilmis faz dagilimau.
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(13

a_e 17 ses dalgasminin sayisal holografik kaydi yapildiktan sonra, bu hologramlardan FDM
ile geri elde edilen zamansal faz profili (ses dalgasi) ve bu ses dalgasina ait spektrogram Sekil
5.5a’da verilmistir. Bahsi gecen sekillerin simiilasyon ¢alismasi ile elde edilmis sonuglari ise

Sekil 5.5b’de sunulmustur.
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Sekil 5.5 “a e i” ses dalgasinin kaydi yapilan hologramlarindan FDM ile geri elde edilen
zamansal faz profilleri (ses dalgasi)) ve bu ses dalgalarna ait c¢ikartilan
spektrogramlar a) Deneysel sistemde kaydedilen ses hologramlarindan geri elde
edilen zamansal faz profili ve bu ses dalgasina ait ¢ikartilan spektrogram
b) Simulasyon ile iiretilen ses hologramlarindan geri elde edilen zamansal faz
profili ve bu ses dalgasina ait ¢ikartilan spektrogram.

Bu asamada “a, e, i” ses dalgasinin deneysel olarak kaydedilmis hologramlarindan FDM ile

geri elde edilen zamansal faz profili (ses dalgas1) (Bkz. Sekil 5.5a), deneysel sistemde kullanilan

ses dalgas1 (Bkz. Sekil 5.1a) ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Sekil 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.6 Deneysel calismada kullanilan ses dalgasi ve sayisal holografik kaydi yapilan ses
hologramlarindan FDM ile geri elde edilen zamansal faz dagiliminin (ses dalgasi)
karsilastirilmasi.

Sekil 5.6’da gorsel olarak sunulan karsilastirma, IGO degerleri hesaplanarak da verilmistir.
Deneysel sistemde kaydedilen ses hologramlarindan FDM ile geri elde edilen zamansal faz
profilinin (ses dalgasinin), deneysel sistemde kullanilan ses dalgasina olan benzerligi IGO

degerinin %66.90 olarak hesaplanmasiyla sayisal olarak da verilmistir.

FDM metodu ile elde edilen zamansal faz profilinin (ses dalgast), "ol ‘e ¢ok benzedigi (Bkz.
Sekil 5.6) ve giiriiltli bastirma yeteneginin oldukca iyi oldugu sodylenebilmektedir. FDM
yonteminde yapilan filtreleme isleminin bu sonug tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Bu filtrede, sifir
derece terimi ve ikiz goriintiiniin bulundugu noktalar, sayisal ortamda filtreleme islemi ile sifir
yapilmaktadir. Ayrica Sekil 5.5b'ye bakildiginda, Simulasyon c¢alismasinda iiretilen
hologramlardan FDM ile geri elde edilen zamansal faz profilinin, simiilasyon ¢alismasinda
kullanilan ses dalgasina gore daha fazla giiriiltiiye sahip oldugu da goriilebilmektedir. (Bkz.
Sekil 5.2a). Yapilan her islem bilgisayar simiilasyonu ile gerceklestirildiginden simiile edilmis
ses hologramlarinin neredeyse ideal oldugunu sdylemek miinkiindiir. Buna ragmen, geri elde
etme siirecinde FDM kullanilmasiyla elde edilen zamansal faz dagiliminda giiriilti
gbozlenmektedir. Bunun anlami ise bu yontemle elde edilen sonuglarin zaten biraz giiriiltiiye
sahip oldugudur. Ciinkii yeniden yapilanma siirecinde kullanilan yontemlerin higbiri, sayisal
holografi  sistemindeki c¢evresel faktorlerin neden oldugu giiriiltiyli tamamen

baskilayamamaktadir.
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Giiriiltii analizi yapmak i¢in bu asamada ikinci yontem olarak F-DM kullanilmistir. F-DM ile
sayisal holografik kaydi yapilan ses dalgasina ait zamansal faz profili (ses dalgasi) ¢ikartmak
icin hologramlardan geri elde edilen genlik dagilimindan (24,37) noktasi secilmistir. Diger
taraftan bu nokta, simiilasyon ile iiretilen hologramlardan geri elde edilen genlik dagilimina
bakilarak (10,19) olarak belirlenmistir. Sekil 5.7a’da “a, e, i” sesi i¢in deneysel ortamda
kaydedilmis hologram serisinden 6rnek olarak alinmis 3000. hologramin deseni sunulurken,
Sekil 5.7b’de deneysel sistemde kaydedilen 3000. hologramdan F-DM kullanilarak geri elde

edilmis faz dagilimi gosterilmistir.

Sekil 5.7 Deneysel sistemde kullanilan insan sesi (“a,e,i”) ile bulunan sonuglar a) Deneysel
sistemde kaydedilen 6rnek 3000. hologram deseni b) Deneysel sistemde kaydedilen
3000. hologramdan F-DM ile geri elde edilmis faz dagilimu.

Simiilasyon ile liretilmis hologram serisinden 6rnek olarak alinmis 3000. hologramin deseni ve
Simiilasyon ile tiretilmis 3000. hologramdan F-DM kullanilarak geri elde edilmis faz dagilimi
sirasiyla Sekil 5.8a ve Sekil 5.8b’de sunulmustur.

Sekil 5.8 Simulasyon g¢alismasi i¢in kullanilan insan sesi (“a,e,i”) ile bulunan sonuglar a)
Simulasyon ile iiretilen 6rnek 3000. hologram deseni b) Simiilasyon ile iiretilen
3000. hologramdan F-DM ile geri elde edilmis faz dagilimu.
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Deneysel sistemde kaydedilen “a e i” ses dalgasinin hologramlarindan F-DM ile geri elde

edilen zamansal faz profili (ses dalgasi) ve bu ses dalgasina ait spektrogram Sekil 5.9a’da,

simiilasyon ile iiretilen hologramlardan F-DM ile geri elde edilen zamansal faz profili (ses

dalgasi) ve bu ses dalgasina ait spektrogram Sekil 5.9b’de sunulmustur.
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Sekil 5.9 “a e i” ses dalgasinin kaydi yapilan hologramlarindan F-DM ile geri elde edilen
zamansal faz profilleri (ses dalgasi)) ve bu ses dalgalarina ait ¢ikartilan
spektrogramlar a) Deneysel sistemde kaydedilen ses hologramlarindan geri elde
edilen zamansal faz profili ve bu ses dalgasina ait c¢ikartilan spektrogram
b) Simulasyon ile iiretilen ses hologramlarindan geri elde edilen zamansal faz

profili ve bu ses dalgasina ait ¢ikartilan spektrogram.

Bu agamada “a, e, i” ses dalgasinin deneysel olarak kaydedilmis hologramlarindan F-DM ile

geri elde edilen zamansal faz profili (ses dalgas1) (Bkz. Sekil 5.9a), deneysel sistemde kullanilan

ses dalgas1 (Bkz. Sekil 5.1a) ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Sekil 5.10°da sunulmustur.
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Sekil 5.10 Deneysel ¢alismada kullanilan ses dalgasi ve sayisal holografik kaydi yapilan ses
hologramlarindan F-DM ile geri elde edilen zamansal faz dagiliminin (ses dalgasi)
karsilastirilmasi.

F-DM yontemi ile bulunan sonuglar incelendiginde, bu yontem ile sistem ¢ikisinda elde edilen
IGO degerinin %8,70 olarak hesaplandigi goriilmektedir. IGO degerinin %10’dan daha kiigiik
degerde ¢ikmasinin nedeni F-DM’in sistemde var olan giiriiltiiyli bastirma 6zelliginin FDM’e
gore cok diisiik olmasidir. F-DM ile elde edilen zamansal faz profilinin deneysel sistemde kayd1
yapilan gercek sese ne kadar benzedigi, Sekil 5.10°a bakilarak da goriilebilmektedir. Ayrica
Sekil 5.9b’de verilen simiilasyon sonuglar1 incelendiginde de F-DM ‘in, FDM’ye gore ¢ok fazla
miktarda giiriiltii icerdigi sdylenebilmektedir. Clinkii bu metotta ses hologrami uygun bir kayit
mesafesi alinarak kaydedilmektedir ve bu mesafe geri elde etme siirecinde de kullanilmaktadir.
Mesafenin yanlis alinmasi geri elde edilen ses dalgasinin hassasiyetini bozmaktadir. Bu da

hesaplanan IGO degerine etki etmektedir.

Tez caligmasinin bu asamasinda giiriiltii analizi yapmak icin kullanilan son yontem 1B-
SDDM’dir. Deneysel ¢alismadaki sonuglarda kullanilmak iizere bu yontem ile zamansal faz
profili (ses dalgasi) ¢ikartmak i¢in, kaydedilen 3000. hologram deseninden geri elde edilen
genlik dagilimi kullanilarak (17,23) noktasi se¢ilmistir. Simulasyon ¢alismasi i¢in kullanilan
nokta ise (25,29) olarak belirlenmistir. Sekil 5.11a’da “a, e, i” sesi i¢in deneysel ortamda
kaydedilmis hologram serisinden 6rnek olarak alinmis 3000. hologramin deseni verilirken,
Sekil 5.11b’de deneysel sistemde kaydedilen 3000. hologramdan 1B-SDDM kullanilarak geri

elde edilmis faz dagilimi gosterilmistir.
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(b)

Sekil 5.11 Deneysel sistemde kullanilan insan sesi (“a,e,i”) ile bulunan sonuglar a) Deneysel
sistemde kaydedilen 6rnek 3000. hologram deseni b) Deneysel sistemde kaydedilen
3000. hologramdan 1B-SDDM ile geri elde edilmis faz dagilim.

Simiilasyon ile {iretilmis hologram serisinden 6rnek olarak alinmis 3000. hologramin deseni ve
bu hologramdan 1B-SDDM kullanilarak geri elde edilmis faz dagilimi sirasiyla Sekil 5.12a ve
Sekil 5.12b’de verilmistir.

(@)
Sekil 5.12 Simulasyon calismast icin kullanilan insan sesi (“a,e,i”) ile bulunan sonuglar

a) Simulasyon ile iiretilen 6rnek 3000. hologram deseni b) Simiilasyon ile iiretilen
3000. hologramdan 1B-SDDM ile geri elde edilmis faz dagilim.

Deneysel sistemde kaydedilen “a_e_i” ses dalgasinin hologramlarindan 1B-SDDM ile geri elde
edilen zamansal faz profili (ses dalgasi) ve bu ses dalgasina ait spektrogram Sekil 5.13a’da,
simiilasyon ile iiretilen hologramlardan 1B-SDDM ile geri elde edilen zamansal faz profili (ses

dalgasi) ve bu ses dalgasina ait spektrogram Sekil 5.13b’de sunulmustur.
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Sekil 5.13 “a ¢ i” ses dalgasinin kaydi yapilan hologramlarindan 1B-SDDM ile geri elde
edilen zamansal faz profilleri (ses dalgasi) ve bu ses dalgalarina ait ¢ikartilan
spektrogramlar a) Deneysel sistemde kaydedilen ses hologramlarindan geri elde
edilen zamansal faz profili ve bu ses dalgasia ait ¢ikartilan spektrogram b)
Simulasyon ile tiretilen ses hologramlarindan geri elde edilen zamansal faz profili
ve bu ses dalgasina ait ¢ikartilan spektrogram.

Bu asamada “a, e, 1” ses dalgasinin deneysel olarak kaydedilmis hologramlarindan 1B-SDDM

ile geri elde edilen zamansal faz profili (ses dalgas1) (Bkz. Sekil 5.13a), deneysel sistemde

kullanilan ses dalgas1 (Bkz. Sekil 5.1a) ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Sekil 5.14°te

sunulmustur.
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Sekil 5.14 Deneysel ¢alismada kullanilan ses dalgasi ve sayisal holografik kaydi yapilan ses
hologramlarindan 1B-SDDM ile geri elde edilen zamansal faz dagilimimin (ses
dalgasi) karsilagtirilmasi.

1B-SDDM yéntemi ile bulunan sonuglar incelendiginde, bu yontem ile sistem ¢ikisinda elde
edilen IGO degerinin %4.78 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bu degere bakilarak sonucun
(1D-SDDM ile elde edilen zamansal faz profili) oldukg¢a yiiksek giiriiltiiye sahip oldugu ve
deneysel sistemde hologram kaydi yapilan ses dalgasindan ¢ok farkli oldugu anlasilmaktadir
(Bkz. Sekil 5.14). Yani 1B-SDD metodun sistemdeki giiriiltiiyii bastirma kabiliyeti oldukca
diisiiktiir. Sekil 5.14 incelendiginde bu metot ile hassas bir sonuca ulasildig1 goriilmektedir.
Fakat goOriintliniin hassas olmas1 ses hologramlar1 i¢in yapilan uygulamalar agisindan degil,

holografi ile goriintiileri geri elde etme uygulamalar1 agisindan 6nemlidir.
Yukaridaki tiim durumlar g6z 6niine alindiginda ve hologramlardan ses dalgasini geri elde

etmek icin kullanilan sinyal isleme algoritmalar1 giiriiltii bastirma kabiliyeti acisindan

karsilagtirildiginda, FDM’in en 1yi sonucu verdigi acik¢a goriilebilmektedir.
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BOLUM 6

OPTIK SES KAYDEDICI iLE MALZEMELERDE CESIiTLI SEBEPLERLE
MEYDANA GELEN CATLAKLARIN TESPITi

Bu tez ¢alismasinin iiglincii ve son kisminda dnerilen sistem ile malzemelerde bulunan catlaklar
tespit edilmistir. Bu dogrultuda malzemenin darbe almasi veya zamanla yorulmadan
kaynaklanan catlaklarin tespiti i¢in {i¢ farkli malzeme (cam, metal ve tahta) incelenmistir.
Tahribatli 6lglim yontemleri ve tahribatsiz 6lglim sistemleri (non-destructive testing- NDT) ile
iki farkli sekilde yapilan catlak tespiti [87-89], bu ¢alismada bir NDT yontem olan temeli off-
axis sayisal holografi teknigine dayali optik ses kaydedici ile yapilmistir [120].

Catlak tespitini yapmak icin ilk olarak sayisal holografi ile seslerin hologram kaydi
gerceklestirilmistir. Hologram kaydi i¢in temel olarak boliim 3.1°de anlatilan ve Sekil 3.1°de
verilen Mach-Zehnder interferometrisi kullanilmigtir. Fakat burada ses dalgalari obje koluna
direkt olarak verilmemis, analizi yapilacak malzeme {izerinden gecirilerek obje koluna
aktarilmistir. Bu ¢alisma i¢in Sekil 3.1°de verilen sistem yeniden diizenlenmistir. Sekil 6.1°de

yeniden diizenlenen ve catlak tespiti i¢in kullanilan sistem sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Optik ses kaydediciye dayali ¢atlak dedektorii semast.

Boyle bir sistem kullanilarak iki farkli yolla ¢atlagin varligi tespit edilebilmektedir. Catlak
analizi yapmanin ilk yolu kaydi yapilan ses hologramlarindan geri elde edilen frekans
spektrumunu kullanmaktir. Ikinci yol ise ses dalgasinin malzeme iizerinden gecerken
sergiledigi davranisin {i¢ boyutlu olarak ¢ikartilmasidir. Her iki yol icin analizi yapilacak
malzemenin hem saglam hem de ¢atlatilmis ylizeyleri ayr1 ayr1 incelenmektedir.

MALZEMELERDEKI

6.1 FREKANS  SPEKTRUMU KULLANILARAK

CATLAKLARIN TESPITI

Sayisal holografi sistemi ile gatlak tespiti yapmak i¢in bu ¢alismada ilk olarak geri elde edilen
ses dalgasina ait frekans spektrumu incelenmistir. Hologram kayd1 yapilirken ses dalgalari obje
koluna direkt olarak verilmemis, saglam ve catlak malzemelerden ayr1 ayr gegirilerek obje
koluna aktarilmistir. Kaydi yapilan hologramlardan ses dalgalar1 geri elde edilirken Fourier
doniisiim metodu kullanilmistir. Ayrica bu hologramlardan frekans spektrumunun ¢ikartilmasi
icin Boliim 3.2 sunulan ve Sekil 3.4 ile verilen asamalar kullanilmistir. Burada ilk olarak saglam
(catlatilmamis) malzemeden obje koluna aktarilan ses dalgasi icin ¢ikartilan frekans
spektrumundaki frekans degerinin, ortama verilen ses dalgasinin frekans degeri ile ayni ¢ikmasi
beklenmektedir. Fakat ayni ses dalgasi catlatilmis malzemeden gegirildiginde elde edilen

frekans spektrumundaki frekans degerinde sapmanin goriilecegi diistiniilmektedir.
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Calismanin bu asamasinda catlak tespiti yapilacak malzeme olarak cam kullanilmistir. Bu
nedenle sekil 6.1°de verilen deneysel diizenekteki obje kolu Oniine ilk olarak saglam cam
yerlestirilmistir. (Bkz. Sekil 6.2a). Fonksiyon jeneratdrii ile iiretilen 500 Hz ve 1 KHz’lik ses
dalgalar1 sirasiyla camdan gecirilerek obje koluna aktarilmistir. Kaydi yapilan hologramlardan
500 Hz ve 1 KHz’lik ses dalgalar i¢in ayr1 ayri frekans spektrumu g¢ikartilmistir. Daha sonra
saglam cam sistemden ¢ikartilmistir ve ¢atlatilarak tekrar sisteme eklenmistir. Ayn1 islemler

sirastyla tekrarlanarak frekans spektrumu catlatilmis cam i¢in de ¢ikartilmistir.

Sekil 6.2°de bu ¢alisma i¢in kullanilan saglam cam ve bu camin ¢atlatilmis hali sunulmustur.
Sistemde kullanilan catlatilmis camdaki catlaklar, saglam cama uygulanan ¢ekic darbesiyle

olusturulmustur.

(a) (b)

Sekil 6.2 Cam malzemeler a) Saglam cam b) Ceki¢ darbesiyle ¢atlatilmig cam.

Saglam camdan gecirilerek obje koluna aktarilan 500 Hz frekans degerindeki siniis dalgasinin
kaydedilmis hologramlarindan geri elde edilen zamansal faz profili ve bu hologramlardan
cikartilan frekans spektrumu Sekil 6.3a ve Sekil 6.3b’de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 6.3 500 Hz siniis dalgas1 kullanilarak saglam cam icin deneysel sistemden elde edilen
sonuclar a) kaydedilen hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz profili
b) kaydedilen hologram serisinden ¢ikartilan frekans spektrumu.

Fonksiyon jenaratorti ile tiretilmis 500 Hz frekans degerindeki siniis dalgasinin hologram kaydi

gerceklestirilirken Nyquist kriteri goz oniinde bulundurularak CMOS kamera ile saniyede 1000

adet goriintli kaydedilmistir. Yani bu sese ait 6rnekleme frekansi ( fS) 1 KHz olarak alinmistir.
Ortama verilen ses dalgas1 3 saniyelik bir ses oldugundan 3 saniye boyunca toplamda 3000 adet
hologram kaydedilmistir. Normal sartlarda bu ses dalgast direkt olarak obje koluna
verildiginde, elde edilen frekans spektrumundaki beklenen maksimum genlik tepe degeri 500
Hz’dir. Fakat bu ses dalgasi saglam camdan gecirildikten sonra obje koluna verildiginde,
frekans spektrumunda okunan maksimum genlik degerinin kaymas: beklenmektedir. Bu
baglamda maksimum genlik degeri 450 Hz olarak bulunmustur. (Bkz. Sekil 6.3b). Bu degerin
tam olarak 500 Hz degil de 450 Hz ¢ikmasinin sebebi sistemde var olan giiriiltiilerin olmasidir.
Bu nedenle bu giirtiltiilerin de var oldugu kabul edilerek bulunan frekans degerininin saglam

malzeme i¢in dogru oldugu kabul edilmistir.

500 Hz frekans degerine sahip ses dalgasi ¢atlatilmis camdan obje koluna aktarildiginda daha
farkli bir durum go6zlenmistir. Bu durumda elde edilen frekans spektrumunda okunan
maksimum genlik degerinin gok kiigiik degerlerde ¢iktig1 agikga goriilebilmektedir. Bu azalma
frekans spektrumundan okunan degerin kaydig1 anlamina gelmektedir. Catlak camdan gegirilen
ses dalgasi i¢in kaydi yapilan hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz profili ve bu

hologramlardan ¢ikartilan frekans spektrumu Sekil 6.4a ve Sekil 6.4b’de sirasiyla sunulmustur.
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Sekil 6.4 500 Hz siniis dalgast kullanilarak catlak cam i¢in deneysel sistemden elde edilen
sonuclar a) kaydedilen hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz profili
b) kaydedilen hologram serisinden ¢ikartilan frekans spektrumu.

Sekil 6.4b’ye bakilarak frekans spektrumunda okunan maksimum genlik tepe degerinin 131 Hz
olarak bulundugu goriilebilmektedir. Bunun nedeni ise ses dalgasinin ¢atlak camdan gegerken
kirinima ugramasidir. Yani ¢atlak cam i¢in ¢ikartilan frekans spektrumundaki kaymanin saglam

malzeme i¢in bulunan sonuca gore fazla ¢gikmasi, camda ¢atlak oldugunu gostermektedir.

Frekans spektrumu ile catlak tespit etmenin dogru bir yontem oldugunu kuvvetlendirmek igin
caligmanin bu asamasinda farkli malzemeleri incelemek yerine, tek bir tiir malzemeden obje
koluna aktarilan farkli frekans degerlerine sahip ses dalgalar1 incelenmistir. Bu baglamda
yukarida bahsedilen islemler fonksiyon jeneratorii iiretilmis 1 KHz frekans degerindeki siniis
dalgasi kullanilarak da yapilmistir. Nyquist kriteri g6z 6niine alinarak 1 KHz’lik ses dalgasinin
ornekleme frekans1 2 KHz olarak alinmistir ve saniyede 2000 goriintli kaydederek 3 saniye
boyunca toplamda 6000 adet hologram kaydedilmistir. Ortama verilen ses dalgasi ilk olarak

saglam camdan gegcirildikten sonra obje koluna aktarilarak hologram kaydi gerceklestirilmistir.
Sekil 6.5a ve Sekil 6.5b’de saglam camdan gecirilen 1 KHz’lik ses dalgasi i¢in kaydi yapilan

hologramlardan geri elde edilen zamansal faz profili ve bu hologramlardan g¢ikartilan frekans

spektrumu sirastyla verilmistir.
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Sekil 6.5 1 KHz siniis dalgasi kullanilarak saglam cam icin deneysel sistemden elde edilen
sonuglar a) kaydedilen hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz profili
b) kaydedilen hologram serisinden ¢ikartilan frekans spektrumu.

Herhangi bir yiizeyden gecirilmeden obje koluna direkt olarak verilen 1 KHz’lik ses dalgast
icin kaydedilen hologramlardan geri elde edilen frekans spektrumunda okunmasi beklenen
maksimum genlik tepe degeri 1 KHz’dir. Bu ses dalgasi saglam camdan gegirilerek obje koluna
aktarildiginda frekans spektrumunda okunan deger 900 Hz olarak bulunmustur. (Bkz. Sekil
6.5b). Ortama verilen ses dalgasi ¢atlak camdan gecirildiginde ise tipk1 500 Hz frekans degerine
sahip ses dalgasinda elde edilen sonug gibi frekans spektrumunda bu degerin biiyiik bir kayma
gosterek sonu¢ vermesi beklenmektedir. Catlak camdan gecirilen 1 KHz’lik ses dalgasi i¢in
kayit edilen hologramlardan geri elde edilen zamansal faz profili ve bu hologramlardan

cikartilan frekans spektrumu Sekil 6.6a ve Sekil 6.6b’de sirasiyla gosterilmistir.

80



015 140
0.1 120
0.0s 100
. T
5 ] E a0
= o
[
w008 = &
o
-
0.1 40 ¥ 606
Y. 2278
015 20 by
0.2 - - - : : 0
a 1000 2000 3000 4000 S000  BOO00 u] 1000 2000 3000 4000 S000  sOOO0
Faman (ms) Frekans (Hz)
(@) (b)

Sekil 6.6 1 KHz siniis dalgasi kullanilarak c¢atlak cam i¢in deneysel sistemden elde edilen
sonuglar a) kaydedilen hologram serisinden geri elde edilen zamansal faz profili
b) kaydedilen hologram serisinden ¢ikartilan frekans spektrumu.

Sekil 6.6b den goriildiigli gibi frekans spektrumunda okunan maksimum genlik tepe degeri
degeri catlak cam i¢in 606 Hz olarak bulunmustur. Bu deger catlak cama ait sonuglar i¢in
beklenilen bir durumdur. Goriildigii gibi sayisal holografiye dayanan optik ses kaydedici ile
ses dalgalarinin holografik kaydi bir malzemeden gegirilerek yapildiginda ve bu
hologramlardan frekans spektrumlari ¢ikartildiginda, frekans spektrumunda bulunan degerlerin
saglam ve c¢atlak malzemeler i¢in farkli oldugu agikca goriilebilmektedir. Holografik kaydi
yapilan ses dalgasinin sahip oldugu frekans degeri saglam malzemeler i¢in incelendiginde,
yaklagik olarak frekans spektrumundan tahmin edilebilmektedir. Oysaki bu deger catlak
malzemeler i¢in biiylik oranda farklilik gostermektedir. Elde edilen frekans degerinin gergek
degerinden daha kiiciik bulundugu, kayd: yapilan ses hologramlarindan ¢ikartilan frekans

spektrumundan agikga goriilebilmektedir.

6.2 SES DALGASININ SIDDETI iILE MALZEMELERDEKI CATLAKLARIN TESPITI

Catlak tespiti frekans spektrumlarindaki maksimum genlik degerlerine bakilarak yapilabildigi
gibi yukarida bahsi gecen ikinci yol kullanilarak da gergeklestirilebilmektedir. Bu yolda, ses
dalgasinin malzemeden gecerken sergiledigi davranis ii¢ boyutlu (3B) olarak ¢ikartilmistir.
Yani ses dalgasinin malzemeden gecerken sahip oldugu siddet degeri incelenmistir. Bu
baglamda 3 farkli malzeme incelenmistir (Cam, tahta ve metal). Obje koluna aktarilmak {izere
ses dalgast olarak 1 KHz frekans degerine sahip ses sinyali kullanilmistir. 3 saniyelik bir ses

dalgasi i¢in toplam 6000 adet hologram kaydi gerceklestirilmistir.

81



Calismanin bu asamasinda, ses dalgasmin malzemeden gegerken malzemenin hangi
noktalarinda yiiksek veya diisiik genlige sahip oldugu belirlenerek catlak tespiti
gerceklestirilmigtir. Bu baglamda sayisal holografik kaydi yapilan ses hologramlarinin her bir
piksel noktasi icin zamansal faz profili c¢ikartilmistir. Kaydi yapilan N adet hologram
kullanilarak elde edilen bu faz profilllerinin maksimum genlik degerleri hesaplanmustir.
Boylece bir hologramin piksel sayis1 kadar maksimum genlik degeri elde edilmistir. Sonugcta
malzemeden gegen ses dalgasinin davranisi ve ¢atlak bulunan bolgeden gegen ses dalgalarinin
genlik degerleri 3B goriintiilerle gosterilmistir. Onerilen yontem ile catlak tespit etmek icin

izlenen adimlar Sekil 6.7°de verilen akis diyagrami ile gosterilmistir.
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Sekil 6.7 Catlak dedeksiyonu i¢in kullanilan akis diyagrami.
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Bu calismada, her bir piksel i¢in zamansal faz bilgileri elde edilmistir. Bu bilgiler, Fourier

Doniisiim metodu (FDM) kullanilarak ¢ikartilmigtir.

Onerilen sistemle catlak tespiti yapmak icin, catlagin ¢iplak gdzle goriilebildigi cam ve tahta
malzemeler ve gozle gorillemeyen metal malzeme i¢in 3 boyutlu goriintiler ¢ikartilmistir.
Normal sartlarda malzemelerdeki ¢atlak boyutu milimetre boyutlarinda oldugunda herhangi bir
sisteme gerek kalmadan catlaklar1 tespit etmek miimkiindiir. Fakat bu boyut mikrometre
mertebelerine ¢iktiginda catlak tespiti i¢in bir cihaz veya sistem kullanilmasi zorunlu hale
gelmektedir. Cam ve tahta gibi malzemelerde catlaklar1 gormek miimkiin oldugundan 6nerilen
sistemle catlak tespiti, ilk 6nce bu malzemeler i¢in yapilmistir. Bu baglamda ¢alismanin ilk
asamasinda sirasiyla sekil 6.2°de gosterilen saglam ve catlak camlar igin catlak tespiti

yapilmistir. Sekil 6.2°de ¢atlagin oldugu kisim beyaz daire i¢ine alinarak gosterilmistir.

Deney diizeneginde goriintiileme sensorii olarak kullanilan yiiksek hizli CMOS kamera belirli
bir ¢oziiniirliige sahiptir. Bu kamera i¢in kullanilan o6rnekleme frekansi arttirildiginda
kameranin ¢oziiniirliigli azalmaktadir. Coziliniirliigiin azalmasi ise, ¢atlak icin elde edilen 3D
goriintiilerin bozulmasina neden olmaktadir. Bu durumda, catlak algilama dogru sekilde
yapilamamaktadir ve ¢ikartilan 3B goriintiilerden catlaklar tam olarak tespit edilememektedir.
Bu asama i¢in sonuglar 1 KHz'den daha yiiksek frekanstaki ses dalgalari i¢in de elde edilmistir.
Fakat yukarida bahsedilen nedenlerden dolay ¢oziiniirliik bozuldugundan istenilen sonuglara
ulagilamamistir. Bu nedenle, bu ¢alismada 1 KHz frekans degerine sahip bir ses dalgasi
kullanilmigtir. Bu dogrultuda cam yiizeydeki catlak tespiti i¢cin fonksiyon jeneratorii ile iiretilen
1 KHz frekans degerine sahip siniis dalgasi liretilmistir. Daha sonra bu ses dalgasi bir hoparlor
yardimiyla sirasiyla saglam ve ¢atlak camlardan gecirilerek her bir durum i¢in saniyede 2000

hologram kayd1 ger¢eklestirilmistir.

Ortama verilen 1 KHz degerindeki ses dalgasinin saglam camdan gegirilerek obje koluna
aktarilmasiyla kaydi yapilan hologram serisinden, drnek olarak segilmis 1000. hologram deseni
Sekil 6.8 a’da verilmistir. Sekil 6.8b’de verilen hologram deseni ise ses dalgasinin catlak

camdan gecirildikten sonra kayd1 yapilan 1000. hologramdir.
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(@) (b)

Sekil 6.8 1 KHz siniis dalgas: kullanilarak deneysel sistemde kaydedilen hologram desenleri
a) ses dalgasinin saglam camdan gegirilerek obje koluna aktarilmasiyla kaydi yapilan
1000. hologram deseni b) ses dalgasinin ¢atlak camdan gegirilerek obje koluna
aktarilmasiyla kaydi yapilan 1000. hologram deseni.

Ses dalgalar1 hava ortami yerine farkli malzemelerden gegirildiginde sahip olduklar1 genlik
degerleri zamana gore farklilik gostermektedir. Yani ses dalgasi bir malzemeden gegerken
enerjisi degismektedir. Ciinkii malzemenin i¢ yapisinda bulunan atomlar hareket halinde
oldugundan, ses dalgasi malzemeden gecerken bu atomlarin yeri degismektedir. Bu durumda

da ses dalgasinin sahip oldugu frekans ve dalgaboyu degisime ugramaktadir.

Malzemelerin sahip olduklari tanecik yapilarinin farkli olmasi, icerisinden gecen ses dalgasinin
hizinin da degigmesine neden olmaktadir. Ayrica ortamin yogunlugu sesin yayilma hizina da
etki etmektedir. Ornegin gaz maddelerin sahip oldugu tanecikler arasindaki bosluk, sivi
maddelere gore daha fazladir. Katilarda ise tanecikler daha sik haldedir. Ses dalgalar
maddelerin sahip oldugu taneciklerin ¢arpigsmasi ile iletildiginden, tanecikleri daha sik olan kat1
maddelerde daha hizli iletilmektedir. Bu durumda ses dalgasi saglam malzemeden gegerken
hiz1 ve buna bagli olarak genligi yiiksek olacaktir. Fakat malzemede ¢atlak oldugu durumda,
catlak bolgedeki taneciklerin siklig1 azalacagindan ve gelen ses dalgasi kirinim ve sacgilmaya
maruz kalacagindan, bu sa¢ilma ile birlikte ses dalgasinin yayilma hizi azalacaktir. Dolayisiyla

bu dalganin genligi (yogunlugu-enerjisi) de buna bagl olarak azalacaktir.

Bu calismada saglam (catlaksiz malzemeden gegen ses dalgasi) ile ¢atlak malzemeden gegen

dalga arasindaki fark 3B goriintiiler ile verilmistir. Malzemede ¢atlak olup olmadigi bu 3B
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gorilintiilere bakilarak belirlenmistir. Sekil 6.9°da saglam ve ¢atlak cam malzemeden gegen ses

dalgasinin sahip oldugu zamansal davranislar1 gosteren 3 boyutlu goriintiiler sunulmustur.

2 i , L 2
z T 2 ' {ﬂf i
: {0 -4 A S B I 10
150 150 ﬁ : |“'
[} i
| Ji ot
! R
150 Y 180
. -2
¥ ekseni v ekseni -2
0 % ekseni 0 % ekseni
(a) (b)
4
o
=3
t'f'i:h 2
=
(1]
=
0
160
160
y ekseni 0 a0 100
0 .
% ekseni
(©)

Sekil 6.9 Cam malzemeden gecen ses dalgasinin zamansal davranisini gosteren 3B goriintiiler
(fazda siireksizligin oldugu durumlar) a) saglam cam malzemesi icin faz dagilimi
kullanilarak elde edilen maksimum genlik degerlerinin 3B goriintiisii b) ¢atlak cam
malzemesi i¢in faz dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum genlik degerlerinin
3B goriintiisii ¢) saglam ve catlak malzemeler i¢in elde edilen maksimum genlik
degerlerinin birbirlerinden ¢ikartilmasiyla olusturulan 3B goriintii.
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Sekil 6.9°da, cam malzemeden gecen ses dalgasinin zamansal davranigini gosteren 3B
goriintiiler fazda siireksizligin oldugu durumlar icin gosterilmistir. Burada x ve y eksenleri
hologramlarin sahip oldugu piksel sayisin1 gostermektedir. z ekseni ise ses dalgasinin
malzemeden gectikten sonra sahip oldugu siddet degerine (maksimum genlik degeri) karsilik
gelmektedir. Ses dalgasinin saglam ve catlatilmis cam malzemelerden gecerken sergiledigi
davranislar sirasiyla Sekil 6.9a ve Sekil 6.9b’de verilmistir. Sekil 6.9c’de ise saglam ve ¢atlak
malzemeler i¢in elde edilen maksimum genlik degerlerinin birbirlerinden ¢ikartilmasiyla elde

edilen 3B goriintli sunulmustur.

Bu sekillere bakilarak, ses dalgasinin catlak olmayan bdlgeden yiiksek siddetle, ¢atlak olan
bolgelerden ise daha diisiik siddetle gegtigi goriilmektedir. Bu durum, c¢atlak bolgeden gecen
ses dalgasinin siddetinde azalma oldugu anlamina gelmektedir ki her iki durumun farki
alindiginda ¢atlak olan bolgenin oldugu yerde bir cikinti goériilmektedir. Catlak olmayan
bolgelerdeki fark ise yaklasik olarak sifir seviyelerindedir. Sekil 6.9¢’de farkin ¢ikint1 olarak
goriildiigii yer (catlak bolge) siyah daire igine alinarak gosterilmistir. Sekil 6.9’da verilen
goriintlilerde  fazda siireksizlikler oldugu agikca goriilebilmektedir. Bu siireksizlik
MATLAB’da unwrap teknigi ile giderilebilmektedir. Siireksizligin giderilmesiyle Sekil 6.9°da

verilen durumlar i¢in ¢ikartilan goriintiiler Sekil 6.10°da tekrar sunulmustur.
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Sekil 6.10 Cam malzemeden gecen ses dalgasinin zamansal davranisini gésteren 3B goriintiiler
(fazda siireksizligin giderildigi durumlar) a) saglam cam malzemesi i¢in faz dagilimi
kullanilarak elde edilen maksimum genlik degerlerinin 3B goriintiisii b) ¢atlak cam
malzemesi i¢in faz dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum genlik degerlerinin
3B goriintiisii ¢) saglam ve ¢atlak malzemeler i¢in elde edilen maksimum genlik
degerlerinin birbirlerinden ¢ikartilmasiyla olusturulan 3B goriintii.

Cam yiizey i¢in elde edilen 3 boyutlu goriintiiler, sayisal holografide ses dalgasi1 kullanilarak
catlak tespitinin tahribatsiz 6l¢lim i¢in ¢ok uygun bir yontem oldugunu agikca gostermektedir.
Sekil 6.2 ve Sekil 6.10 karsilastirildigi zaman, cam ylizeyindeki catlak tespitinin dogru bir
sekilde yapildig1 da agikca sOylenebilmektedir.
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Cam yiizey disinda iizerindeki catlagin gozle goriilebildigi bir diger malzeme tahtadir. Bu
nedenle ¢aligmanin bu kisminda ikinci olarak c¢atlak tespiti, tahta i¢in yapilmistir. Kullanilan

saglam ve catlatilmig tahta yiizeyler Sekil 6.11°de sunulmustur.
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Sekil 6.11 Tahta malzemeler a) Saglam tahta b) Catlatilmis tahta.

Sekil 6.11b’de tahta yiizey lizerinde goriilen ¢atlak kisim siyah daire igine alinarak
gosterilmistir. Gorilildiigl gibi catlak, tahta malzemenin sag {ist tarafinda bulunmaktadir. Bu
asamada hologram kayd1 yapilirken 1 KHz frekans degerine sahip ses dalgasi sirasiyla saglam
ve ¢atlak tahta malzemelerden gegirilerek obje koluna aktarilmistir. Her iki durum igin ayri ayri
kayd:1 yapilan hologram serisinden secilmis ornek 1000. hologram desenleri Sekil 6.12°de

gosterilmistir.

Sekil 6.12 1 KHz siniis dalgas1 kullanilarak deneysel sistemde kaydedilen hologram desenleri
a) ses dalgasinin saglam tahtadan gecirilerek obje koluna aktarilmasiyla kaydi
yapilan 1000. hologram deseni b) ses dalgasinin catlak tahtadan gegirilerek obje
koluna aktarilmastyla kaydi yapilan 1000. hologram deseni.

88



Ses dalgasinin tahta yiizeyler lizerinden gegerken sergiledigi zamansal davranis 3 boyutlu
olarak sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te gosterilmistir. Fazda siireksizligin oldugu durumlar igin
cikartilmig 3B goriintiiler Sekil 6.13’te verilirken, siireksizligin giderilerek yeniden ¢ikartildig:
3B goriinler Sekil 6.14’de sunulmustur.
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Sekil 6.13 Tahta malzemeden gegen ses dalgasinin zamansal davranisini gosteren 3B
goriintiiler (fazda siireksizligin oldugu durumlar) a) saglam tahta malzeme i¢in faz
dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum genlik degerlerinin 3B goriintiisii
b) catlak tahta malzeme i¢in faz dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum
genlik degerlerinin 3B gdriintiisii ¢) saglam ve catlak malzemeler i¢in elde edilen

maksimum genlik degerlerinin birbirlerinden ¢ikartilmasiyla olusturulan 3B
gorunti.
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Sekil 6.14 Tahta malzemeden gegen ses dalgasinin zamansal davranigini gosteren 3B
gortintiiler (fazda siireksizligin giderildigi durumlar) a) saglam tahta malzeme igin
faz dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum genlik degerlerinin 3B goriintiisti
b) catlak tahta malzeme i¢in faz dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum
genlik degerlerinin 3B goriintiisii ¢) saglam ve ¢atlak malzemeler icin elde edilen
maksimum genlik degerlerinin birbirlerinden ¢ikartilmasiyla olusturulan 3B
gorunt.

Ses dalgasinin saglam tahta malzemeden gegerken sergiledigi zamansal davranisin 3B
gorilintiisii, fazin siireksiz ve stirekli oldugu durumlar i¢in Sekil 6.13a ve Sekil 6.14a’da sirasiyla
gosterilmistir. Diger taraftan bu durumlara ait 3B goriintiiler ¢atlak tahta malzeme igin

cikartilarak Sekil 6.13b ve Sekil 6.14b’de sirasiyla verilmistir. Saglam ve catlak tahta
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malzemeler i¢in elde edilen maksimum genlik degerlerinin birbirlerinden ¢ikartilmasiyla

cizdirilen 3B goriintiiler ise Sekil 6.13c ve Sekil 6.14c’de sirasiyla sunulmustur.

Cam malzemede oldugu gibi, ses dalgas1 tahtanin ¢atlak bolgesinden gecgerken, bu dalganin
siddetinde azalma meydana gelmistir. Sekil 6.13¢ ve Sekil 6.14c’deki fark goriintiilerine
bakildiginda, ¢atlagin oldugu bolgede bir ¢ikint1 oldugu goze carpmakdir. Bu ¢ikinti her iki
sekilde de siyah daire icine alinarak gosterilmistir. Sekil 6.11b’de verilen catlak tahta
gorilintiisiinde, catlak bolgenin tahtanin sag list tarafinda oldugu acikca goriilebilmektedir. Fark

gorilintiilerinde de catlak bolgenin ayni1 konumda oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Bu calismanin gecerliligini ispatlamak i¢in Oncelikle ¢iplak gozle kolayca goriilebilen
malzemelere ait mevcut catlaklar tespit edilmistir (cam ve tahta malzemeler). Sistemden elde
edilen sonuglar 1s18inda, Onerilen sistemin tahribatsiz muayene ile catlak tespitinde

kullanilabilecegi sdylenebilmektedir.

Bu sistem araciligiyla malzemeler tizerinde goriilemeyen ¢atlaklar1 da tespit etmenin miimkiin
oldugu diisiiniilmiistiir. Ornegin, metal malzemelerdeki catlaklar1 gézle gdérmek miimkiin
degildir. Bu nedenle, bu ¢alismanin son asamasinda, gozle goriilmeyen metal ¢atlaklari tespit
edilmistir. Calismada kullanilan saglam ve catlak metal malzemeler Sekil 6.15' te sirasiyla
sunulmustur. Sistemde kullanilan c¢atlatilmis metaldeki gatlaklar, saglam metalin zamanla

yorulmasi ile olugsmustur.

) (b)

Sekil 6.15 Metal malzemeler a) Saglam metal b) Catlatilmis metal.
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Sekil 6.15 b’de resmi verilen ¢atlatilmis metal yiizeye bakilarak bu ylizeyde catlak olup
olmadigi ¢iplak gozle anlagilmamaktadir. Bu nedenle dnerilen sistemle 3B goriintii ¢ikartmadan
once ilk olarak tim yiizeyde bulunan c¢atlak Multiflux ift 1400 g AC/DC Ultraviyole c¢atlak
kontrol cihazi ile ¢ekilmis fotografla verilmistir (Bkz. Sekil 6.16) [88].

Sekil 6.16 Multiflux ift 1400 g AC/DC Ultraviyole catlak kontrol cihazi ile ¢ekilmis fotograf.

Sekil 6.16 ‘daki goriintiide metal ylizeyin tamami bahsi gecen cihazla fotograflanmistir. Burada
yiizey iizerinde bulunan tiim catlaklart gormek miimkiindiir. Fakat en biiyiik ¢atlagin oldugu
bolge tam olarak anlagilamamaktadir. Bu nedenle bu calismada ayrica ylizey taramasi yapilarak

optik mikroskop ile catlaklar bolge bolge taranmustir (Bkz. Sekil 6.17).
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Sekil 6.17 Optik mikroskop ile taranan c¢atlak metal malzeme a) x100 biiyiitme orani ile yapilan
tarama sonucu elde edilen goriintii b) x400 biiyiitme orani ile yapilan tarama sonucu

elde edilen goriintii ¢) x500 biiyiitme orani ile yapilan tarama sonucu elde edilen
goruntu.

Ayrica bu ¢alismada taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscope (SEM)) ile

de catlak olan bolgelerin taramasi yapilmistir. Bu tarama sonucu ¢atlagin oldugu herhangi bir

bolge secilerek goriintiilenen ¢atlak Sekil 6.18’de sunulmustur.
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Sekil 6.18 Catlak metal ylizey iizerindeki ¢atlagin SEM ile taranarak ¢ikartilmis goriintiisii.

Sekil 6.18’de verilen SEM goriintiisiinde, catlak bolge beyaz daire igerisine alinarak
gosterilmistir. Bu goriintiide ¢atlak bolge yapragin damarlarina benzemektedir. Bu agamada
hologram kaydi yapilacak ses dalgasi1 2 KHz frekans degerine sahiptir. Hologram kaydi, bu ses
dalgasi sirasiyla saglam ve catlak metalden gecirilerek obje koluna aktarildiktan sonra
yapilmistir. Saglam ve c¢atlak metallerden gegirilerek obje koluna aktarilan ses dalgasinin
kaydedilmis 6rnek hologram goriintiileri Sekil 6.19’da gosterilmistir. Bu hologram desenleri,

kayd1 yapilan hologram serisinden alinmig 6rnek 1000. hologram goriintiileridir.

(@) (b)

Sekil 6.19 2 KHz siniis dalgas1 kullanilarak deneysel sistemde kaydedilen hologram desenleri
a) ses dalgasinin saglam metalden gegirilerek obje koluna aktarilmasiyla kaydi
yapilan 1000. hologram deseni b) ses dalgasinin ¢atlak metalden gegirilerek obje
koluna aktarilmasiyla kaydi yapilan 1000. hologram deseni.
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Ses dalgas1 malzemeden gegerken siddetinde zamanla degisim olmaktadir. Bu degisimi, metal
malzeme igin ¢ikartilmis fazin siireksiz ve siirekli oldugu durumlarda elde edilen 3 boyutlu

goriintiiler ile gormek miimkiindiir. (Bkz. Sekil 6.20 ve Sekil 6.21).
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Sekil 6.20 Metal malzemeden gegen ses dalgasinin zamansal davranigsini gosteren 3B
gortintiiler (fazda siireksizligin oldugu durumlar) a) saglam metal malzeme igin
faz dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum genlik degerlerinin 3B goriintiisii
b) catlak metal malzeme igin faz dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum
genlik degerlerinin 3B goriintiisii ¢) saglam ve catlak malzemeler icin elde edilen

maksimum genlik degerlerinin birbirlerinden ¢ikartilmasiyla olusturulan 3B
gorunt.
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Sekil 6.21 Metal malzemeden gecen ses dalgasmin zamansal davranigini gosteren 3B
gorilintiiler (fazda stireksizligin giderildigi durumlar) a) saglam metal malzeme i¢in
faz dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum genlik degerlerinin 3B goriintiisii
b) catlak metal malzeme igin faz dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum
genlik degerlerinin 3B goriintiisii ¢) saglam ve ¢atlak malzemeler icin elde edilen

maksimum genlik degerlerinin birbirlerinden ¢ikartilmasiyla olusturulan 3B
goruntl.

Sekil 6.20¢” ve sekil 6.21c’ye dikkatle bakildiginda, metal malzemedeki catlak kolayca ayirt
edilebilmektedir. Bu sekillerde goriilen metal malzemedeki ¢atlak bolge, siyah bir daire i¢ine

almarak gosterilmistir. Diger malzemelerde oldugu gibi ses dalgasi ¢atlak bolgeden gegerken

siddet degerinde diisme olmustur.
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Tiim bu bulgular 1s181nda, 6nerilen sistem ile ¢iplak gozle goriilebilen ve goriilemeyen ylizey

catlaklarinin tespit edilebildigini sdylemek miimkiindiir [176].
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Genel olarak ii¢ amag altinda toplanarak gerceklestririlen bu tez ¢calismasinda, eksen dis1 (off-

axis) sayisal holografi teknigine dayali optik ses kaydedici ile yapilan ¢aligmalar sunulmustur.

Ses dalgalarinin hologramlar: yiiksek hizda goriintii alma kabiliyetine sahip CMOS kamera ile
kaydedildikten sonra bir arayiiz vasitasi ile bilgisayara aktarilmistir. Hologramlardan ses
dalgalarinin geri elde edilme islemi MATLAB programinda sayisal olarak yapilmistir. Ses
dalgalarini geri elde etmek igin, kaydi yapilan ses hologramlarindan zamansal faz profili (ses
dalgasi) ve frekans spektrumlari ¢ikartilmistir. Ayrica geri elde edilen tiim ses dalgalar1 Media

dosyasi olarak kaydedilmistir.

Calismanin ilk kisminda, sisteme verilen ses dalgalar1 (500 Hz-1 KHz” arasindaki ses sinyalleri,
MP3’e kaydedilmis cesitli kelimeler, ciimleler, 6rnek miizik pargasi (“Best of Piano”) ve
ultrasonik ses dalgalar1) Onerilen sistem ile kaydedilip, geri elde edilerek dinlenmistir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda en fazla 1 saniyelik bir kelimenin dinlendigi
gorilmiistiir. Fakat daha uzun seslerin holografik kaydi ve geri elde edilmesi yapilmamistir.
Hatta bu ses net olarak duyulmadig: gibi geri elde edilen ses dalgalarinda var olan giiriiltiiniin
analizi de bu zamana kadar hicbir ¢alismada yapilmamistir. Bu dogrultuda bu ¢alismada en az
3 saniye olacak sekilde farkl ses dalgalarinin sayisal holografik kaydi yapilmistir. Bu asgamada
ses dalgalar1 Fourier doniisiim algoritmast kullanilarak geri elde edilmistir. Sonugta ortama
verilen farkli uzunluklardaki ses dalgalarinin 6nerilen sistem ile basariyla kaydedildigi ve geri
elde edilerek net bir sekilde dinlendigi bulunan sonuglar dogrultusunda agikca

sOylenebilmektedir.
Calismanin ikinci kisminda, geri elde edilen ses dalgalarindaki giiriiltiinlin analizi yapilmistir.

Bu nedenle de geri elde etme siirecinde farkli sinyal isleme algoritmalar1 kullanilmistir. Bu

algoritmalar sirasiyla Fourier doniisiim metodu (FDM), Fresnel-doniisiim metodu (F-DM) ve

99



Bir boyutlu siirekli dalgacik donlisim metodudur (1B-SDDM). Bu yontemler literatiirde
bulunan ve goriintiileme holografisi alaninda kullanilan yaygin metotlar olmasi nedeniyle bu
tez ¢alismada kullanilmistir. Ozellikle secilen yontemler arasindaki 1B-SDD metodu, daha
once ses dalgalarinin geri elde edilmesi i¢in hi¢bir calismada kullanilmamistir. Geri elde edilen
ses dalgalarinda var olan, holografik sistem ve ¢cevresel faktorlerden kaynaklanan giiriiltiiniin
analizi bu sinyal isleme algoritmalar1 ile yapilmistir. Caligmanin bu asamasindaki asil amag,
sinyal isleme algoritmalarmin sistemdeki giiriiltiiyii ne kadar bastirabildigini gérmektir. Bu
dogrultuda her bir yontem ile hologramlardan zamansal faz profili (ses dalgasi) geri elde
edilmistir ve bu profilin holografik kaydi yapilan ses dalgasina ne kadar yaklastigi
cikartilmustir. Iki durum arasindaki fark ¢izdirilmis, ayn1 zamanda bu fark, isaret giiriiltii oran
hesaplanarak sayisal olarak verilmistir. Elde edilen verilerle FDM ile sistem ¢ikisinda elde
edilen IGO degerinin (% 66.90) diger yontemlere gore ok daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
Yani FDM’in giiriiltii bastirma kabiliyetinin diger yontemlere goére daha iyi oldugu
sOylenmistir. Fresnel doniisiim metodunda kayit mesafesinin, geri elde edilme asamasinda da
kullanilmast ve s6z konusu mesafenin dogru olarak alinamadiginda istenilen sonucu
vermeyecegi bu calismada da goriilmiistiir. Nitekim F-DM ile sistem ¢ikisinda hesaplanan iGO
degeri %8.70 olarak bulunmustur. Bu degerin %10’un altinda ¢ikmasi istenilen sonuca
ulagilamadiginin gostergesidir. Diger taraftan cisimlerin geri elde edilmesi igin yapilan
holografi uygulamalarinda piiriizsiiz ve hassas sonuglar veren 1B-SDD metodunun, holografik
kaydr yapilan ses dalgasini geri elde ederken bu basariyr yakalayamadigi goriilmiistiir. Bu
durum IGO degerinin, bu ydntem ile sistem cikisinda %4.78 olarak bulunmasiyla da
aciklanabilmektedir. IGO degerinin 1B-SDDM ile ¢ok diisiik ¢ikmasinin nedeni, yapisinda
bulunan filteremenin kusursuz olmasi nedeniyle hassas sonuglar vermesidir. Fakat bu yontem
ile hassas sonuclar elde edilmesi ve geri elde edilen goriintiiniin piirlizsiiz (smooth) olmasi
sayisal holografi ile kaydedilen ses hologramlar1 i¢in yapilan uygulamalar agisindan 6nem

arzetmemektedir.

Tez calismasinin son kisminda ise Onerilen sistem ile malzeme iizerinde darbe veya zamanla
meydana gelen catlagin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Bu asamada catlak analizi iki farkl
sekilde yapilmustir. Tlk asamada ses hologramlarindan geri elde edilen frekans spektrumu ile
catlak analizi yapilmistir. Ses dalgasinin hologramlari, bu dalganin saglam ve ¢atlak cam
malzemelerden gecirilerek obje koluna aktarilmasiyla kaydedilmistir. Elde edilen frekans
spektrumunda c¢atlak durumundaki frekans degerinin, saglam camin sahip oldugu frekans

degerine gore ne kadar kaydigi incelenerek, malzemede catlak olup olmadig tespit edilmistir.
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Obje koluna aktarilan ses dalgasinin sahip oldugu frekans degeri saglam malzeme i¢in ¢ikartilan
frekans spektrumunda %90 oraninda dogru bulunmustur. %10’luk hata payi ise sistemde var
olan giiriiltiden kaynaklanmaktadir. Diger taraftan bu oran c¢atlak malzeme igin
hesaplandiginda %26 seviyesinde bulunmustur. Yani ses dalgasi ¢atlak malzemeden gegerken

bu dalganin sahip oldugu frekans degeri frekans spektrumunda biiyiik oranda kaymustir.

Catlak analizi i¢in yapilan ikinci asamada, ses hologramlarindan geri elde edilen siddet
dagilimlar1 kullanilmistir. Ses dalgasinin malzemeden gecerken sergiledigi davranis, saglam ve
catlak malzemeler i¢in faz dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum genlik degerlerine ait
3B goriintiilerin ¢ikartilmasiyla incelenmistir. Bu sistem ¢atlagin ¢iplak gozle goriilebildigi cam
ve tahta malzemelerine ek olarak, ¢iplak gozle goriilemeyen metal malzemeler kullanilarak da
denenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda catlak olan bdlgede genlik diisiimii oldugu
acikca goriilmiistiir. Saglam ve ¢atlak malzeme i¢in elde edilen maksimum genlik degerlerinin
birbirinden ¢ikartilmasiyla olusturulan 3B goriintiilere bakildiginda, catlak olan bolgede bir
cikinti oldugu gozlemlenmistir. BOylece Onerilen sistemin tahribatsiz malzeme muayene

sistemi olarak kullanilabilecegi sdylenebilmektedir.

Bu calismada ¢atlak analizi yapilirken malzemenin sahip oldugu kalinlik hesaplanmamustir.
Ayrica catlagin boyutu ve derinligi de ¢ikartilmamistir. Bundan sonra yapilacak calismalarda
malzeme kalinlif1 da goz Oniline alinarak, ¢atlagin derinligi ve boyutunun da belirlenmesi
amaclanmaktadir. Ayrica bu tez ¢aligmasi ile elde edilen bulgular dogrultusunda sistemin bir

cihaz haline getirilerek, temassiz 6l¢iim uygulanan her alanda kullanilmasi hedeflenmektedir.
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