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Fourier Doniisiimii ile sayisal faz holograminin elde edilmesi amaglanan bu c¢alismada,
bulunan faz bilgisi kullanilarak cismin goriintiisii tekrar geri elde edilmistir. Tek bir faz
hologrami yaratmak icin kullanilacak faz bilgisi, daha 6nce optik profilometri i¢in kullanilan
fakat bu ¢alismada hologramdan faz bilgisini ¢ikartmak i¢in kullanilmasi 6nerilen Fourier

dontistim algoritmasi ile bulunmustur.

Calismada ilk olarak sayisal ortamda tek bir hologram olusturulmustur. Olusturulan
hologramin, bu ¢alismada kullanilmasi 6nerilen Fourier doniisiim algoritmasi ile bulunan faz
bilgisinden tek bir faz hologrami yaratilmistir. Yaratilan faz hologramindan sirasiyla ters
Fourier doniisiimii ve Fresnel-Kirchhoff integrali kullanilarak goriintiiniin yeniden elde
edilmesi (reconstruction) islemi gergeklestirilmistir. ikinci olarak faz kaydirma sayisal
holografi teknigi kullanilarak 4 farkli hologram olusturulmustur. Fakat bu yontemde faz
bilgisi bulunurken sadece ¢alismada 6nerilen Fourier doniigiim algoritmasi kullanilmamus, faz

kaydirma sayisal holografi teknigi ile de faz bilgisi elde edilmistir. Faz kaydirma sayisal



OZET (devam ediyor)

holografi teknigi ile faz bulma yontemi daha dnceden gergeklestirilmis olup bu ¢alismada
onerilen Fourier doniisiim algoritmasi yontemi ile karsilagtirma yapabilmek igin tekrar
kullanilmugtir. Sirasiyla her iki yontemle elde edilen faz bilgileri ile genligi bir olan bir faz
hologrami yaratilmis ve bu hologram alanindan goriintiiniin yeniden elde edilmesi islemi

Fresnel-Kirchhoff integrali kullanilarak gerceklestirilmistir.
Calismanin son asamasmnda deneysel diizenekte hologram cekimi yapilmis cisimlerin,
caligmada Onerilen Fourier doniisiim algoritmasi ile bulunan faz bilgisinden ters Fourier

dontistimii kullanilarak goriintiileri geri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz hologrami, 3B goriintii, algoritma, Fourier doniisiim algoritmasi,

Ters Fourier doniisiimii, Fresnel-Kirchhoff integrali

Bilim Kodu: 609.04.00.
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The reconstruction of the digital phase hologram by using Fourier transform is purposed in
this thesis, the reconstruction process is carried out with the phase information which is
obtained from a hologram The phase information which is used for creating the single phase
hologram is obtained by using Fourier transform algorithm which has been previously used
for optical profilometry but is proposed to use in this study for obtaining phase information

from the hologram.

In this study the single hologram is firstly created digitally. The single phase hologram is
created for phase information obtaining by Fourier transform algorithm which is proposed in
this study. By using inverse Fourier Transform and Fresnel-Kirchhoff integral respectively,
the reconstruction process is performed by the phase information obtaining from a single
hologram. Secondly, 4 different holograms is obtained using by phase shifting digital

holography technique. But in this method, while obtaining the phase information, not only



ABSTRACT (continued)

using Fourier transform algorithm proposing in this study, but also the phase information is
obtained by using phase shifting digital holography technique. Obtaining phase information
method by using phase shifting digital holography technige which has been previously
performed, is used for making comparison with Fourier transform algorithm proposing in this
study. The phase hologram having one amplitude is created by using phase information which
is obtained from these two methods respectively and the reconstruction process is performed
by using Fresnel-Kirchhoff integral.

In the last step of this study, the image of 3D object that we have taken a digital hologram
experimentally, is reconctructed by inverse Fourier transform from phase information by

obtaining Fourier transform algorithm which is proposed to use in this study.

Keywords: Phase hologram, 3D image, Algorithm, Fourier transform algorithm, Inverse
Fourier transform, Fresnel-Kirchhoff integral

Science Code: 609.04.00.
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BOLUM 1

GIRIS

Iki boyutlu goriintiilemede dalganin sadece siddet bilgisi kaydedilirken, faz bilgisi
kaybolmaktadir (Bayraktar ve Ozcan 2008).U¢ boyutlu goriintiilemede ise dalganm genlik ve
faz bilgisiyle birlikte derinlik bilgisi de kaydedilmektedir (Gabor 1948). Ug¢ boyutlu
goriintiileme teknigi temelde iki ana baglik altinda toplanmaktadir (Okoshi 1976). Bu
tekniklerden ilki binokiiler (iki goziinde kullanilmasini gerektiren) stereoskopik (derinlik
gosterici) goriintilleme teknigidir. Merceksi levhalarla yapilan derinlik gosterimi (Lenticular
stereoscopic imaging) bu teknige 6rnek olarak gosterilebilmektedir (Park et al 1994, Park et al
1995). ikinci teknik ise uzaysal goriintiileme teknigi olan autostereoskopidir (Ciplak gozle iic
boyutlu goriintii izleme teknigi) (Okosho 1976, Isono and Yasuda 1991). integral fotografi
teknigi (Lippmann 1891) ve holografik uygulamalar uzaysal goriintilleme tekniginin
orneklerindendir (Okoshi 1976). Giliniimiizde en c¢ok kullanilan {i¢ boyutlu goriintiileme
teknigi holografidir. Holografide cisimlerin faz ve genlik bilgisini tasiyan alanlarm tamami
kaydedilir (Caulfield 1979, Hariharan 1984). Gelisen holografi teknikleri arasinda yer alan
dijital holografi ile son zamanlarda bu gelisme oldukga ilerlemistir. Bu yontemde kayit bir
CCD kamera iistiine yapilir. Ayni zamanda ti¢ boyutlu (3D) nesnelerin hologramlar:
matematiksel olarak bilgisayarda iiretilebilir ve tekrar goriintiisii elde edilebilir (Computer
Generated Holograms) (Ripoll et al. 2004, Abookasis and Rosen 2006, Schnars and Jiiptner
2002). Holografinin olduk¢a genis uygulamalari vardir. Bunlara ornek olarak dijital
holografik mikroskop, holografik nester, 3D televizyon ve interferometri sayilabilir
(Bouamama et al. 2004, Sinclair et al. 2004, Bitou 2003, Ahrenberg 2007). Genelde
kullanilan iki farkli hologram vardir; faz ve genlik hologrami. Bu calismada faz hologrami
kullanilmistir. Bilgisayarda iiretilen faz hologrami dogrudan dogruya sayisal olarak c¢esitli
yontemlerle islenebilmektedir. Optiksel olarak ise bu faz hologrami faz modiileli SLM’ye
(uzaysal 151k modiilatoriine) gonderilerek hologrami hesaplanilan 3D nesnenin goriintiisii elde
edilebilir (Kreis 2005, Sutkowski and Kujawinska 2000, Huadong et al. 2009, Onal Tayyar et

al. 2011). 3D nesnelerin sayisal olarak goriintiisiiniin elde edilmesinde Fresnel ve Fourier



domeninde alan bilgisi kullanilir.3D nesnenin kirinan karmasik alani faz kaydirma teknigi
(phase-shifting techniques) kullanilarak hesaplanilir (Yamaguchi and Zhang 1997). Burada
elde edilen faz bilgisi dogrudan SLM’ye gonderilerek optik olarak tekrar goriintiiniin elde
edilmesi saglanmis olur. Fakat bu teknikte faz hesabi i¢in birden fazla holograma ihtiyag
duyulur. Bu durumda gerg¢ek zamanli analiz yapilamaz (Matoba et al. 2002). Bu tezde gergek
zamanli olarak faz hologramindan goriintiiniin tekrar elde edilmesine olanak saglayacak bir
algoritmanin kullanilmasi amaglanmis ve tek bir faz hologramindan yola c¢ikilarak bu

hologram alanindan elde edilen faz bilgisi ile bu islem gergeklestirilmistir.

Sayisal olarak tiretilen hologramdan tek bir faz hologrami yaratmak i¢in kullanilan birkag
teknik vardir. Bunlar Siirekli Wavelet doniisiimii (Liebling et al. 2003, Onal Tayyar et al.
2011), faz kaydirma sayisal holografi teknigidir (Wizinowich et al. 1990, Yamaguchi et al.
1997, Yamaguchi et al. 2006). Tezde bu ydntemlere alternatif olarak Fourier doniisiim

algoritmasi kullanilmasi 6nerilmistir.

Fourier doniisiim algoritmasi ilk defa 1982 yilinda Takeda ve arkadaslari tarafindan optik
profilometride kullanilmistir (Takeda et al. 1983). Fourier teknigi optik girisim deseni
analizinde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Bu tezde farkli olarak sayisal faz

holograminin elde edilmesinde kullanilan faz bilgisini bulmak i¢in kullanilmasi1 onerilmistir.

Calismada faz bilgisini bulmak i¢in kullanilmasi onerilen Fourier doniisiim algoritmasi ile
elde edilen faz bilgisi ve daha 6nce Yamaguchi ve arkadaslari tarafindan uygulanan faz
kaydirma sayisal holografi teknigi (Yamaguchi and Zhang 1997) kullanilarak tek bir
hologramdan elde edilen faz bilgisi ile 3D nesnenin goriintiisiiniin elde edilmesi

(reconstruction) islemi yapilmistir (Matoba et al. 2002a, 2002b).

Bu tez dort asamada gelisme gosterecektir;

IIk asamada, 6rnek olarak alman nesnenin sayisal ortamda olusturulan tek bir hologramindan,
faz hologrami yaratabilmek i¢in ¢alismada Onerilen Fourier doniisiim algoritmasi ile faz
bilgisi ¢ikartilacaktir (Takeda and Mutoh 1983, Takeda et al 1996, Kaya et al. 2010). Daha
sonra elde edilen bu faz bilgisiyle bir faz hologrami yaratilacaktir. Hem ¢alismada onerilen
Fourier doniisiim algoritmasi ile elde edilen faz bilgisi, hem de hologramin kendisi faz olarak

kabul edilerek (Onal Tayyar et al. 2011) alman bilgi ile sirasiyla ters Fourier doniisiimii ve



Fresnel-Kirchhoff integrali kullanilarak goriintii yeniden elde edilecektir (Matoba et al. 2002,
Ustabas Kaya et al. 2013).

Ikinci asamada, tek hologram yerine sayisal olarak 4 farkli hologram iiretilecektir. 4 farkl
hologram yaratabilmek i¢in faz kaydirma dijital holografi teknigi (Yamaguchi and Zhang
1997, Zhang and Yamaguchi 1998) kullanilarak referans dalganin fazlar1 sirasiyla
0,712, 7,37/ 2 olacak sekilde artirilacak ve bu dort hologramdan kompleks genlikli tek bir

hologram ifadesi ¢ikartilacaktir (Matoba et al. 2002, Kreis 2005, Kim 2010, Iwasa et al.
2012). Cikartilan bu hologramin g¢alismada Onerilen Fourier doniisiim algoritmasi ile fazi
bulunacak ve bu faz bilgisiyle bir faz hologramu tiretilecektir. Hem ¢alismada 6nerilen Fourier
doniisiim algoritmasi ile elde edilen faz bilgisi, hem de hologramin kendisi faz olarak kabul
edilerek alinan bilgi kullanilarak goriintiiniin geri elde etme islemi daha 6nce kullanilmis olan

Fresnel-Kirchhoff integrali ile gergeklestirilecektir (Matoba et al. 2002).

Ugiincii asamada, faz kaydirma sayisal holografi teknigi (Matoba et al. 2002) ile olusturulan
dort farkli hologramdan, calismada kullanilmasi onerilen Fourier doniisiim algoritmasi ile
bulunan faz bilgisi yerine, faz kaydirma sayisal holografi teknigine gore faz bilgisi elde
edilecektir (Wizinowich 1990, Kreis 2005). Faz kaydirma sayisal holografi teknigi ile elde
edilen faz bilgisi ve hologramin kendisi faz olarak kabul edilerek alinan bilgi kullanilarak
gorlintliniin geri elde etme islemi Fresnel-Kirchhoff integrali ile gergeklestirilecektir. Bu
yontem daha Once kullanilmis bir yontem olup c¢alismada kullanilmasi Onerilen Fourier
doniisiim algoritmasi ile karsilastirma yapabilmek igin tekrar gergeklestirilmistir (Wizinowich
1990, Kreis 2005).

Son asamada ise, deneysel diizenckte hologram ¢ekimi yapilmis cisimlerin, caligmada
onerilen Fourier doniisiim algoritmasi ile elde edilen faz bilgisinden ters Fourier doniisiimii
kullanilarak goriintiileri geri elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda faz bilgisi kullanilarak
goriintiiniin yeniden elde edilmesine ilave olarak her bir asamada iiretilen hologramin kendisi
faz olarak kabul edilerek goriintii elde edilmistir. Bunun amaci ise bulunan sonuglarin

parlakligini kargilagtirabilmektir (Matoba et al. 2002).

Caligmanin sonu¢ kismimda hem sayisal olarak olusturulan, hem de deneysel olarak
olusturulan hologramlarin ters Fourier doniisiimii ve Fresnel-Kirchhoff integraline ile geri

elde edilmesiyle bulunan goriintiileri karsilastirilacak ve sonuglar tartigilacaktir.






BOLUM 2
GENEL BiLGILER

Hologram: incelemeden once ilk olarak 15181 elektromanyetik dalga agisindan incelemek
gerekmektedir. Ciinkii hologram kaydi ve goriintiiniin yeniden elde edilmesi asamalarinda
gerekli olan, cisim tarafindan yayilan veya dagitilan bir dalga ile referans isin tarafindan
dagitilan dalga 6n plana ¢ikmaktadir (Kreis 2005). Dalga esitlikleri tanimlandiktan sonra
hologramin temeli olan girisim olaymna aciklik getirmek gerekmektedir. Ciinkii 15181n dalga

ozelliklerinden bir tanesi de girisim olayidir (Hecht 2005, Kreis 2005).

Isik elektromanyetik dalga acisindan incelendiginde, uzayda zamanla degisen elektrik ve
manyetik alanlarin toplami olarak ele alinabilir (Hecht 2005, Kaya 2010). Iki 151k dalgasmim
girisim yapabilmesi, 151k dalgasin1 olusturan elektrik ve manyetik alan vektorlerinin
toplanabilme 6zelligi ile olmaktadir (URL-1 2013). Ust iiste gelme ilkesiyle agiklanan girisim
olayinda iki veya daha fazla siniissel dalga, birlikte hareket ederek belirli bir zaman ve
noktadaki elektrik alani olustururlar. Bu elektrik alan tek tek dalgalarm olusturdugu toplam
alandir (Hecht 2005).

Girisim sonucu olusan elektrik ve manyetik alan vektorlerine sahip dalga J. C. Maxwell’in

dalga esitligine gére matematiksel olarak (Bateman 1995);
2
ve(EH)=12 (EH) (2.1)

seklinde ifade edilir.

Manyetik alan vektdrleri optiksel kavramlar1 ifade ederken genellikle ihmal edilir. Bu nedenle
bir dalga basit¢e ifade edildiginde siniizoidal dalga olarak (Wilson and Hawkes 2000, Hecht
2005);



E(x,y) = E, cos(wt —kx+ ¢) (2.2)

yazilabilir. Bu denklemde t aninda x noktasindaki degerini gosteren E elektrik alan
ifadesinde; @ faz sabitini, k dalganmn katsayisini, wagisal frekansi ve E,dalganin genligini

ifade etmektedir.
2.1 DALGA ESITLIKLERI

Enine elektromanyetik dalgalar zamana gore degisen elektromanyetik alanlardir. Maxwell
esitligine (Bateman 1995) gore elektromanyetik dalgalar, 15181 yayilimima gore tanimlanir.
Boslukta yayilan 1s181n dalga esitligi (Bateman 1995, Wilson and Hawkes 2000);

1 0°E
VZE—C—Z e =0 (2.3)

olarak verilir.

Bu ifadede v? terimi Laplas operatoriinii ifade etmektedir (Cooley et al 1969).

(2.4)

(x,y,z) Kartezyen uzaysal koordinatlar1 ifade etmektedir. t, zaman gosterirken, ¢ dalganin

yayilim hizin1 vermektedir. c, ise 1s1gin bosluktaki yayilma hizidir.

c, =3x10°ms™ (2.5)

Enine dalgalar, dik aciyla yayilirlar ve vektor notasyonlariyla gosterilirler. Dalgalarin dikey,
yatay ve herhangi bir yonde yayilmas: dalganin kutuplagsma (polarizasyon) etkisini
gostermektedir. Diizlemsel kutuplanmig tek bir dalga ele alindiginda, z yoniinde yayilmis

kutuplanmis diizlem dalganin skaler esitligi (Cooley et al 1969);



0°E 1 0°E
- —Z =0 2.6
o0z® ¢? ot? (26)

olarak verilir. Bu denklemden yola ¢ikilarak;

E(z,t)=f(z—ct) (2.7)
ya da
E(z,t)=g(z+ct) (2.8)

ifadelerine ulasilabilir ve dalga alaninin yayilim boyunca devam ettigi goriiliir. Lineer olarak

tipik bir dalga esitligi (Cooley et al 1969);
E(z,t) =af (z—ct)+bg(z +ct) (2.9)
seklinde yazilabilir.

Gergek notasyonlarda harmonik bir dalganin esitligi ise (Bateman 1995, Wilson and Hawkes
2000);

E(z,t) = E, cos(kz—wt) (2.10)

olarak verilmektedir. Bu ifadede E,dalganin gergek genligini gosterirken, (kz—wt)terimi

dalganin fazin1 vermektedir. k ; dalga sayisini, 4 ise dalga boyunu vermektedir. (k = 27”]

Sayet x=0 noktasinda ve t=0 aninda maksimum genlik yoksa faz( ¢) olarak verilir.
E(z,t) = cos(kz—wt + ¢) (2.112)
Euler formiiliine gére (Nahin 2006);

e'” =cosa +isina (2.12)



olarak verilir. i =+/—1 imajiner birimdir. Bu denklem kullanilarak;
1 ia —ia
COSaZE(e +e ) (2.13)

yazilabilir.

Harmonik dalga tekrar yazilacak olursa;
1 i(kz—wt+¢) 1 —i(kz—wt+¢)
E(Z't)ZEEOe +§ Eoe (214)

Esitligin sag tarafindaki ikinci terim, birinci terimin eslenigidir ve ithmal edilebilir. Bu

durumda harmonik dalga;
l i(kz—wt+¢)
E(z,t) =5 E.e (2.15)

olarak verilmektedir.

Bir dalganin uzaysal dagilimdaki dalga cephesi iki sekilde tanimlanir. Birincisi diizlem

dalgadir. Digeri ise kiiresel dalga olarak ifade edilir (Kreis 2005).
2.1.1 Diizlem Dalga Esitligi

Bir diizlem dalga, verilen t zamaninda yayilim yoniine dik yayilan tiim yiizeylerinde sabit faza
sahiptir. Bir dalganm uzaysal dagilimini tamimlayabilmek igin t=0 alinir ve k.r=sabittir. Ug

boyutlu yiizeylerdeki diizlem dalga vektorii k =k,,k,,k, ve uzaysal vektdr r=(x,y,z) dir.

t=0 aninda diizlem dalga;
E(r) = E,e'** (2.16)

olarak tanimlanir (Kreis 2005).



2.1.2 Kiiresel Dalga Esitligi

Dalga cephesi ifadelerinden bir digeri kiiresel dalgalardir. Kiiresel dalgalarda yiizeyin her
noktasinda faz sabittir ve 6nemi Huygens prensibinden gelmektedir (Born and Wolf 1999).
Dalga cephesinde yayilan her bir nokta kiiresel olarak yayilir. Matematiksel olarak ifade

edilirse polar koordinatlardaki matematiksel ifadesi (r,8,y) ’dir (Cooley et al 1969).

X=rsin@cosy (2.17)
y=rsingsiny (2.18)
z=rcoséd (2.19)

Kiiresel simetriden dolayi, kiiresel dalga ¢ ve yw degerlerine bagh degildir. Bu durumda

skaler dalga esitligi,

16° 1 0°E
o (B G O (220

Bu ifadeden yola ¢ikarak kiiresel dalga yazilirsa;
Eo i(kr—wt+¢)

E(r,t)=—¢ (2.21)
r

olarak verilir.

Sonug olarak goriildiigli gibi diizlem dalga ve kiiresel dalga arasinda 1 degeri kadar bir fark
r

vardir. Kiiresel dalgada r mesafesi 6nemlidir.
2.2 SIDDET (INTENSITY)

Siddet birim zamanda alandaki enerji yogunlugu olarak tanimlanir. Maxwell esitligine gore

siddet (Bateman 1995);



| =g,CE® (2.22)
olarak verilmektedir. Goriildiigii gibi 1, E?ile dogru orantili olarak degismektedir.

| ~ E? (2.23)

Bilindigi gibi siddet, elektrik alan kuvvetinin karesiyle orantilidir (Bateman 1995).
| =E,E; =|E,| (2.24)
2.3 GIRISIM (INTERFERENCE)

Isigmn dalga 6zelliklerinden bir digeri de girisim olayidir. Girisim olayr Young deneyinden
yola ¢ikarak kisaca anlatilabilir (James and Wolf 1991). Bu deneye gore; Akkor lambadan
cikan 151k paralellestirilerek once dar bir yariktan gecirilir. Daha sonra 151k, dalgalarin fazini
esit yapabilmek i¢in birbirlerinden yaklasik 1 mm mesafede bulunan iki dar yariktan tekrar
gecirilir. Yani iki yarik, ayn1 faza sahip iki kaynak haline gelmis olur. Iki dalganmn iist iiste
geldigi ekranda (perdede) girisim sagagi olarak kabul edilen karanlik ve aydinlik seritlerin
olustugu goriliir. Fakat olusan girisim deseni Newton’un 1s1ik hakkindaki diisiincesiyle
aciklanamaz. Ciinkii siyah goriinen seritler yok edici girisime sahiptir. Bunun nedeni ise iKi
kaynagin 1siklarina ait yol farki, dalga boyunun tek katlari seklinde olmasidir. Aydinlik
seritlerde ise kuvvetlendirici girisimin oldugu kabul edilir. Nedeni de iki kaynaktan ¢ikan
dalgalarin girisiminin yarattig1 yol farki, dalga boyunun tam katlar1 olmasidir (URL-2 2013).
iki veya daha fazla siniissel dalganm birlikte hareketi sonucu belirli bir zaman ve noktadaki
olusturduklar1 toplam elektrik alan (Bateman 1995, Wilson and Hawkes 2000);

Eo2 = E(?l + E022 + 2E021E52 cos(p, —¢,) (2.25)

seklinde ifade edilir.
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Bu ifadede yer alan E, ve E, esit frekansli, ayn1 yonde ilerleyen iki dalga olarak almmustir.

E, =E,, sin(wt —kx+¢,) (2.26)

E, = E,,sin(wt —kx+¢,) (2.27)

Boliim 2.2°de 1 ~E? olarak kabul edildigi igin toplam elektrik alanini, 1518 siddeti olarak
tekrar yazdigimizda (Bateman 1995);

| =|E, +E,|" = (E, +E, E, +E, (2.28)
I=1,+1,+2,/L1,cose (2.29)
Ap=0, —¢ (2.30)

elde edilir. Isigin girisim (interference) ifadesi denklem (2.29) ile gosterilmektedir ve
2\/1,1,cose girigim terimi olup dalgalar arasindaki faz farkina baghdir (Bateman 1995,
Wilson and Hawkes 2000).

Isik kaynaklar1 arasinda bir baglangi¢ faz farki varsa girisim deseni olusturmak miimkiindiir.
Yani girisim deseni olusturmak i¢in 151k kaynaklarmin ayni fazda olmasi gerekmez (Bateman
1995). Kaynaklar arasindaki faz farki sabit kaldigi siirece 6zdes girisim deseni meydana
getirmek miimkiindiir. Bu tiir kaynaklar faz uyumlu kaynaklar olarak adlandirilir. Sabit faz
iliskisine sahip farkli kaynaklardan elde edilen dalgalar ahenkli (coherent) dalgalardir. Sayet
bir alan ahenkli bir veya daha cok dalgayla aydmlatilirsa girisim deseni olusturmak
miimkiindiir. Fakat sabit faz iligskisi saglamayan farkli dalgalar tarafindan bir alan
aydmlatilirsa, o zaman girisim deseni elde etmek miimkiin olmaz (Wilson and Hawkes 2000,
Kaya 2010).

Dalga benzeri her olay, 151k ve radyo dalgalar1 da bir girisim deseni yaratabilir. Lazer 1gmi1 son

derece saf, birbiriyle uyumlu bir 151k tiirii oldugu i¢in girisim desenleri yaratma konusunda
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cok basariidir. Sonugta bugiin bilinen hologramlar ancak lazerin bulusundan sonra

olusturulabilmistir.

2.4 KIRINIM TEORISi VE FRESNEL YAKLASIMI

Huygens prensibine gore diktorgensel koordinatlarda calisildiginda; (&,7,z =0) diizleminde

yer alan kirinim araligi belirtilmistir ve pozitif z yoniinde aydinlatilmistir (Born and Wolf

1999).
Awdinlatma / &
—_—
4 / /
—
\_\\ -
B /
—_— Agiklik / Garinti
Didzlemi

Sekil 2.1 Fresnel yaklasiminin geometrik sekli (Kreis 2005).

Sekil 2.1°e gore (x,y) diizlemi, (&,7)goriintii diizlemine paralel ve z mesafesindedir. Kirmim

araligr sonlu boyuttadwr. Yani sifir degerleri sabit alanin digindadir. Bu nedenle integral

sonsuz aralikta yazilabilir. Béylece Fresnel-Kirchhoff integrali (Klein and Furtak 1988,

Schnars and Juptner 2002, 2005);

ikr

1= e
E X\Y,Z)=— U '
(v == ] UEm
- LT fuen®,
in 2 e
seklinde yazilabilir.

cosd = z/r . Egik mesafe olarak alman r;

cos(9)d&dn

d&dn

12

(2.31)



r=E= (7 -y)* +2° (2.32)
olarak hesaplanir. (£,7) diizlemindeki kompleks alan genligi U (&,77) olarak verilmistir.

Fresnel yaklagimmda binom agilimi (Kachitvichyanukul and Schmeiser 1988) uygulandiginda

V1+b =1+ 1b - l b? + —...olur ve tiim sabitler ihmal edilip, lineer terimler alindiginda;
2" 8 8

=22 +(E=X)2 +(7—y)’

:z\/1+(§;X)2+(77;y)2
. {1+1(ﬂj2 +1(Lyﬂ _ (2.33)
2\ 2 2\ 1z

Denklem 2.33’e ulasilabilmektedir. Denklem 2.33’@i kullanarak Fresnel-Kirchhoff integrali
tekrar yazilirsa (Klein and Furtak 1988);

k| 14[ £=X 2+i -y’
ey )= | U] T g
I LT 234

olarak ifade edilir (Kreis 2005).
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BOLUM 3

HOLOGRAFI

Hologram, bir cisim tarafindan yayilan veya dagitilan bir dalganimn, ayr1 bir referans dalgasi ile
st iste gelerek olusturduklart girisim desenlerini kaydeden bir yiizeydir (Caulfield 1979,
Hariharan 1984). Hologramda bir cisimden gelen dalgaya ait toplam bilgi kaydedildigi gibi
genlik ve faz degerleri de kaydedilir. Istendiginde bu kayit ortamindan orijinal dalga yeniden
elde edilebilir (Reconstruction) (Caulfield 1979, Hariharan 1984, Kreis 2005).

Hologram tekniginde cismin optiksel olarak meydana getirilmis goriintiisii degil, cisim
dalgasmin kendisi kaydedilir (Samui 2008). Bu kayit uygun sekilde yeniden aydmlatildiginda
orijinal cisim dalgasini tekrar meydana getirmek miimkiindiir. Hologram elde etmek igin

uygulanan yontem ise holografi olarak adlandirilir (Caulfield 1979, Hariharan 1984).

Holografi tekniginde, cisimlerden gelen dalgalardaki bilgi kaydedilir ve bu bilgi kullanilmak
istendiginde icerisinde saklanan bilgi kayipsiz bir sekilde geri elde edilir. Holografi
tekniginde 3D goriintiileme yapilir ve ayn1 zamanda interferometrik bir teknik olarak hassas
olciim yapilmasina da izin verir (Bayraktar ve Ozcan 2008). Holografi teknigini ilk kullanan
ve bu konuda ¢aligmalar yapan ilk kisi Dennis Gabor’dur (Gabor 1948, Gabor 1949). Denis
Gabor’un hologram adma yaptig1 ¢calismalarla hologramin ilerleme kaydetmesini saglayacak
matematiksel temeller atilmistir. 1948 yilinda yaymladigi ilk makalesiyle holografik kayit
esaslarini ortaya koymustur (Gabor 1948). Denis Gabor’dan sonra 1960'da lazer kullanmay1
bagaran ilk isim Maiman olmustur (Maiman 1960a, 1960b) ve hologram teknigine yeni
katkilar saglamistir. 1962 yilinda ise Leith ve Upatnieks kayit asamasinda kullandiklari cisim
dalgasiyla birlikte, ikinci bir 151n dalgas1 kullanarak gergek ve yapay goriintiileri birbirlerinden
ayirmay1 miimkiin kilmiglardir (Leith and Upatnieks 1962, Leith and Upatnieks 1964, URL-3
2013). 1963 yilinda da ilk defa lazerle hologram kaydederek 3D goriintii elde etmeyi
basarmiglardir (Ecevit 2009).
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Hologrami tanimlanirken kullanilmakta olan ¢ok ¢esitli hologram tipleri vardir. Ayrica bu
hologramlar1 smiflandirmak da miimkiindiir (Latta 1971, Nils 1981, Rastogi 1994, Samui
2008).

3.1 SAYISAL HOLOGRAFi

Sayisal holografi, holografi alaninin diger bir ¢alisma yOntemi olup, hologram kaydmnin
yapilmast ve goriintiiniin yeniden olusturulmasi asamalarmin bilgisayar ortaminda dijital
olarak yapilmas: demektir (Frauel et al. 2006). CCD teknolojisi ve bilgisayar teknolojisindeki
ilerleme, hologramdan goriintiiniin yeniden elde edilmesi i¢in istenen zamani oldukga
kisaltmuistir (Kronrod et al. 1972, Qiang 2011). Sayisal holografinin amact CCD kamera
iizerinde kaydedilen goriintiiyii yeniden elde etmektir. Yani amag ilk olarak hologram kaydi
yapmak ve bilgisayar hafizasinda depolayip sayisal olarak goriintiiyli yeniden elde etmektir.
Sekil 3.1 eksen dis1 (off-axis) hologramdaki sayisal holografi kaydmin semasini
gostermektedir (Schnars and Jueptner 2005, Qiang 2011).

ReferansDalga . ReferansDalga _ Gergek
Gardntl
> [ Ceo j: \
>
Mezne — Sanal L
/' Gorunti
Mezne Dalzas
. > + > 4 L
) l d d
(
(a) Hologram Kayd (b} GarintiininYeniden
Elde Edilmesi

Sekil 3.1 Sayisal holografi kayit ve goriintiiniin yeniden elde edilme semas1 (Schnars and
Jueptner 2005, Qiang 2011).

Boliim 3.1.1°de sayisal holografi konfigiirasyonlarindan bahsedilmistir. ilk olarak sayisal
Fresnel hologram kayit diizenegi, ardindan sayisal Fourier doniisim holograminin kayit

diizenegi anlatilmistir. Sayisal holografi icin 6nemli parametreler belirtilmistir.
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3.1.1 Sayisal Fresnel Hologram Diizenegi

Sayisal Fresnel hologram kaydmnin tipik geometrik diizenegi sekil 3.1 de gosterilmistir (Kreis
2005). Fresnel holografisinde nesne hologram diizlemine belirli bir mesafe uzakliginda
yerlestirilir. Referans dalgasi ise diizlem dalga olarak tercih edilmektedir. Geri elde edilen
goriintli kullanilan nesnenin ve aynanin hologramla olan pozisyonlarina gore olusmaktadir.
Bu diizenekte hologram i¢in kullanilan biiyiitme faktorii 6nemlidir. Kullanilan mercek ile

goriintii buyiiltilebilir ya da kiigiiltiilebilir (Kim 2010).

X {
o] s
CCD-Duzen
-
ReferansDalga .
Z
NAZ
Nesne ,"‘”(H. H l
- ‘
v
d >

Sekil 3.2 Sayisal Fresnel hologramin geometrik diizenegi (Kreis 2005).

Diizenege gore; sirasiyla, x ve y diizlemlerindeki piksel noktalar1 arasinda A& ve An kadar
mesafe bulunan NxM piksel sayisma sahip CCD kamera kullanilmistir. Hologram kaydinda
cesitli kamera tiirleri kullanilabilmektedir. CCD (Charge-Coupled Device) kamera ve CMOS
(Complementary metal oxide semiconductor) sayisal sensorler bu tiir kameralara 6rnek olarak
verilebilmektedir (Verrier and Atlan 2011). Girisim 6zelligi daha iyi oldugundan dolay:
calismada CCD kamera kullamilnustir. Ozel durumlar hari¢ genellikle N=M ve A& =Ap
alinmaktadir. Sirastyla alinan x ve y yonleri £ve 7 yonleriyle ayni ve esittir. Bu nedenle x-z
diizleminde analiz yapmak yeterlidir. Kayit esnasinda referans dalga olarak diizlem dalga
secilmistir (Kreis 2005). Referans ve goriintiiniin {ist {iste gelmemesi i¢in, referans dalga ve

cisimden gelen dalga belirli bir ac1 ile yerlestirilmistir (Kim 2010). Sekilde gosterilen ¢ agisi,
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objenin bulundugu P noktasindan génderilen nesne dalgasi ve referans dalgasinin gonderildigi
H noktas1 arasindaki acidir. H noktasinda olusan girisim deseninin ardisik iki 1zgara ¢izgisi

arasindaki p mesafesi (Ferraro et al. 2004, Kim 2010);

A

Pp=———=
Zsin(ej
2

olarak verilmektedir ve 6rnekleme teoremine gore p, iki piksel noktasi arasindaki mesafeden

(3.1)

daha biiytik olmalidir.
p>2A¢. (3.2)

Pratikte CCD kamera parametrelerinin N, M, A&, A& degerleri verilmektedir. Bu nedenle 6
o . (0 0\ 0 e Ty s
acis1 kolaylikla hesaplanabilir. 8 agis1 sin 2 =tan 2 =Eolarak almabilir. Boylece ilk iki

denklemden maksimum ag¢1y1 hesaplanabilir (Ferraro et al. 2004, Kim 2010).

A

Buradan aginin nesnenin kiiclik yatay boyutlartyla ya da objenin CCD kamera mesafesine
olan uzakligiyla baglantili olarak hesaplandigi gorilmektedir. Sekilde gosterilen tipik
geometrik diizene gore; optik eksene simetrik olarak yerlestirilen x diizlemindeki d,yanal
uzunluga sahip nesne ve optik eksene dik olarak gelen diizlem referans dalgasinin hologram

diizlemine olan d uzaklig: (Ferraro et al. 2004, Kim 2010);

do , NAG
tand = % (3.4)

formiiliinden elde edilebilir.
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Maximum ag¢iyla birlikte denklem yeniden diizenlenirse;

do  NAS
2" 2
d 2AE

ve d, yanal uzunluga bagli olarak;

d
do(d)<A—§—NA§

Diger bir ifadeyle;

(d, + NAS)AE

d(d,) > :

gosterilir. Kisaca nesnenin CCD kameraya uzakligini hesaplamak i¢in mesafe;

d>d0A7§

formiiliiyle hesaplanir.

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Goriilityor ki obje ve referans dalga arasindaki ag¢inin ve hologram diizlemine olan uzakligin

hesaplanmasinda piksel sayisinin 6nemi biiyiiktiir (Kreis 2005, Frauel et al. 2006).

3.1.2 Sayisal Fourier Doniisiim Hologram Diizenegi

Sayisal merceksiz Fourier hologramiin kayit diizenegi sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Nezne 0(H) H

p
Sekil 3.3 Sayisal merceksiz Fourier hologramin geometrik kayit diizenegi (Kreis 2005).

Fresnel hologram kaydinda anlatildig1 gibi bu diizenekte de, x ve y diizlemlerindeki piksel

noktalar1 arasinda A¢ve Ankadar mesafe vardir ve NxM piksel sayisina sahip CCD kamera
kullanilmakla birlikte N=M ve A¢&=Analinmaktadir (Verrier and Atlan 2011). Sirasiyla

alman x ve y yonleri £ve n yonleriyle ayni ve esittir. Bu X-z diizleminde analiz yapilmistir.

Bu diizenekte obje dalgasi P noktasindan, referans dalgasi R noktasindan hologram iizerinde
bulunan H noktasina dogru gelmektedir. Ve girisim desenini burada olusturmaktadirlar. H
noktasi ve dalgalarin geldigi noktalar arasindaki agilar su sekilde ifade edebiliriz (Kreis 2005,
Wagner et al. 1999);

0=0,+0 (3.9)
1 2
d,  NAE
6, =tan 6, = % (3.10)
do _NAS
0, =tan, = % (3.11)
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Sonug olarak;

d

9:01+92:FO (3.12)
yazilabilir.

Ornekleme teoremine gore;

% < ﬁ (3.13)
d(d,) > &f ya da (3.14)
do(d)<2dA_/1§ (3.15)

olarak ifade edilebilir (Kreis 2005).

Bu diizenekte CDD kamera ve nesne arasindaki minimum mesafe, diizlem referans dalga da

hesaba Kkatilarak yapilabilir. Sayet d<NA&ise; 2d,AE/A  ifadesindeki deger

(d0A§+ NAéz)/ A degerinden daha az olmaktadir. Bunu anlami nesnenin boyutu CCD

kameranin piksel boyutlarindan daha az olmalidir. Bu da Lensless Fourier holografisinin

temelini olusturmaktadir (Wagner et al 1999, Kreis 2005).

Kisaca objenin boyutu ne kadar biiyiik olursa, kameranin goriintiiyii alabilmesi i¢in obje ve

referans dalganin kameraya olan uzakligi o kadar biiyiik olmalidir.
3.2 HOLOGRAM TURLERI

Hologram tiirleri arasinda yaygin olarak yansima ve iletim hologramlari, ince ve kalin
hologramlar ve genlik ve faz hologramlar1 kullanilmaktadir (Latta 1971, Nils 1981, Rastogi
1994, Samui 2008).

21



3.2.1 Yansima ve iletim Hologramlar

Yansima hologrami, hologram tipleri arasinda yaygm bir kullanima sahip olup, {i¢ boyutlu
goriintii yiizeyi ¢cok yakindir. Ayrica derinlik bilgisine ve hem yatay hem de dikey eksenlerde
iz distime sahiptirler. Miithis bir keskinlik ve yiiksek kontrastadirlar. Bu hologramlarda
fotokimyasal teknikler vasitasiyla inanilmaz renkler elde edilebilir. Hologram, belirli bir ag1
ve mesafeyle beyaz 1sik tarafindan aydinlatilmaktadir ve aydinlatan bu 151k gozlemci tarafina
yerlestirilir (Denisyuk 1962). Boylece, goriintii hologram tarafindan yansitilan 1sikla
olusturulur (Samui 2008). Son zamanlarda, bu hologramlarda gercek goriintiisiinden ayirt

edilemeyen orijinal goriintiiye cok yakin goriintiiler olusturulmustur.

Tipik bir iletim holograminda ise hologrami kaydetmek i¢in lazer 151k kaynagi kullanilir. Bu
151k hologram arkasindan yonlendirilir ve goriintii gozlemcinin tarafina iletilir (Samui 2008).
Iletim hologramlar1 genellikle filme kaydedilirler. Sonucta ortaya ¢ikan holografik diinya
maksimum derinlik ve iz diistime sahip olur. Ancak bu holografik goriintii sadece yatay
diizlemdedir. Bu hologramlar dikey diizlemde yukar1i asagi hareket -ettirildiklerinde
gokkusagina benzer renkler yayarlar. Bundan dolayi iletim hologramlarma siklikla gokkusagi
hologramlar1 denir. Gokkusag1 hologramlar1 ¢ok giizel ve ilgi ¢ekici kayma etkisi, iist iiste

binen renkler ve akici bir hareket goriintiisii igerebilirler (Wyant 1977, Goodman 2005).

3.2.2 Ince ve Kalin Hologramlar

Hologram kaydi yapilirken 3 boyutlu goriintiideki derinligin 6nemi Denisyuk tarafindan
vurgulanmustir (Denisyuk 1962). Sayet hologramda optik kalinlik dalga boyundan daha az ise,
kirman yapmin ince oldugu diisiiniilebilir. Buna ragmen pratikte, kalmlik hologramin
karakteristik etkilerinden biri olan dalga boyuyla iligkili degildir. Ama kalinlik ve hologramda
kaydedilen kirmimin siiresi birbirleriyle iligkilidir. Sayet en iyi kirmimi kaydetme siiresi
kalinliktan daha genis ise hologram 2 boyutlu kirinim yapist olarak davranir. Sayet degilse 3
boyutlu kirmim yapisi olarak davranir. Pratikte, hologram ¢ok farkl sagak yapilarini igerir.
Bazilar1 ¢ok 1yi, bazilar1 ise ¢ok kotiidiir. Bu nedenle hologram ince ve kalin olarak ayrilabilir

(Goodman 1971).
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3.2.3 Faz ve Genlik Hologramlan

Holografi ¢aligmalarinda genellikle hologramin genlik kaydindan yola ¢ikilarak ¢aligmalar
yapilir ve faz hologrami ¢ok fazla ele alinmaz (Toal 2003). Fakat elektrik alan ifadesinde hem
faz hem de genlik bilgisi mevcuttur. Holografinin temel diisiincesi siddet farkliligina neden
olan faz bilgisin kodlamaktir. Genlik holograminda, faz bilgisi iletim esnasinda kaydedilir.
Faz holograminda ise faz bilgisi tim dizilerde kaydedilmektedir. Faz holograminda genlik

gecirgenliginin degeri 1 alinir boylece hologram ifadesi kisaca;

U(x,y) = e 7?0 (3.16)
olarak kabul edilir (URL-4 2013, Goodman 1971).

3.3 HOLOGRAMIN TEMEL ASAMALARI

3.3.1 Hologram Kaydetme

Hologramin bilgisayara kaydedilmesi goriintiileme tekniklerindeki giiriiltiiniin azaltilmasini
saglamaktadir. Boylelikle kaydedilen nesnenin yeniden elde edilmis hali daha diizgiin
olmaktadir (Matoba et al. 2002a, 2002b). Optik dalga alanlar1 hem genlik dagilimmni1 hem de
faz dagilimini icermekteyken tiim kayit malzemeleri sadece fotografik film gibi siddeti
kaydetmektedir. Kayit asamasinda faz bilgisi kaybolmaktadir. Bu calismada ayni frekans
bilgisine sahip iki dalganin, siddet dagilimi sonucundaki faz farklar1 incelenmistir. Faz
bilgisinin kaydedildigi bu girisim deseni holografide kullanilmaktadir. Burada dalga alani
karsilikli olarak tutarli olmalidir (Kreis 2005).

Denis Gabor, temel hologram kayit diizenegini vermistir (Kreis 2005, Gabor 1948, 1949).
(Sekil 3.4). Bu diizenekte iki dalga alanmi tarafindan kaydedilen girisim deseni aydinlatilir.
Digeriyle goriintiiyli yeniden geri elde islemi yapilabilir. Bu geri elde edilen dalga alani
sadece genlik ve faz dagilimmi igermez, ayn1 zamanda siddeti de igerir. Asagidaki sekil
sematik olarak iki temel holografik kurulumu gostermektedir. Sekil 3.4 ve sekil 3.5 nesnenin

yiizeyine yansitilan dalga alaninin kaydedilmesini gostermektedir (Kreis 2005).
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Sekil 3.5 Temel hologram kurulumu, genlik béliinmesi (Kreis 2005).

Bu alan nesne alan1 ya da nesne dalgas1 olarak adlandirilir. Diger alan girisimi olusturmak
icin gereklidir ve referans dalgas1 ya da referans alani olarak adlandirilir. Her iki dalgadaki es
uyum, ayni kaynaktaki es uyumlu 1siktan gelmektedir. Boliinme referans ve nesne arasinda

olmaktadir. Sekil 3.4 dalga cephesi boliinmesini, sekil 3.5 ise genlik boliinmesini
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gostermektedir. Dalga nesne yiizeyindeki 0 noktasina kiiresel olarak yansitildiginda ki buna

cisim dalgasi denilir ve denklem 3.17’ de verilmektedir.
Ec (X, Y) = A (x, y)e'*t” (3.17)

Denklem 3.17°de verilen A. (X,Y) ve 6.(X,Y) siras1 ile cisme ait genlik ve faz bilgisini ifade
etmektedir (Kreis 2005).

Eq (X Y) = Ay (x, y)e'* ) (3.18)

Denklem 3.18°de verilen Aq(x,y) ve &g (X,Y) sirast ile referans dalgasina ait genlik ve faz

bilgisini ifade etmektedir (Kreis 2005).

1(%, ¥) FEc (X, ¥) + Ex (X, Y)]
= A+ AT+ AA P 0.)exP(i6:) + A Ay exp(i6:) exp (—i 6;)
=A%+ A2 +2A A cos(kz+ (O, —6L)) (3.19)

Burada k terimi dalga sayisini ifade etmektedir ve k = 277[ olarak verilmektedir. z ise cisim ve

referans dalgasinin bulundugu diizlemin, hologram kaydi yapilan yiizeye olan uzakligini ifade

etmektedir.

Bu ¢alismada genligi 1 olan bir hologram yani faz hologrami yaratilmak istendigi i¢in

denklemin 1. ve 2. ifadesi yok sayilarak ve 3. ifadenin basindaki terim 1 kabul edilmistir.

Hologram kaydi yapilirken iki farkli metot kullanilmaktadir. Birinci metotta hologram kaydi
0zel kimyasal maddelerle kaplanmis olan kii¢iik plakalarin iizerine yapilmaktadir. Hologrami
tiretebilmek i¢in, kaydi yapilacak cisim, lazer sisteminin bulundugu masaya yerlestirilerek
cismin Oniine bir cam plaka koyulmaktadir ve fotograf ¢ekiminde oldugu gibi bir film
kullanilarak, bu film cam plakaya yapistirilmaktadir. Ardindan bir bagka cam ile bu film iki
cam arasina sabitlenmektedir. Cismi aydinlatacak olan lazer 1gin1 ikiye ayrilarak birinci kolu

cismi aydinlattiktan sonra sekerek nesnenin Oniine yerlestirilmis cam plakaya vurmaktadir.
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Ismin ikinci kolu ise referans 1smn olarak adlandirilmaktadir ve ayna ve mercekler yardimiyla
kayit plakasmin aydinlatilmasi i¢in yonlendirilmektedir. Lazere maruz kalan cisim pozlanma
sliresini tamamladiginda, goriintii kaydi plakaya yapilmis olmaktadir. Kayit yapildiktan sonra
holografik film, siyah beyaz fotograflama teknigindeki gibi c¢esitli soliisyonlarla banyo
edilmektedir. Banyo islemi bittikten sonra holografik film kurutulmaktadir. Tiim bu islemler
lazer gorintiilii master hologrami (islak hologram) olarak adlandirilmaktadir. Son olarak
kaydin yapildig1 ayni agidan yeni bir lazer 1smm1 gonderildigi zaman, kaydedilen cismin
goriintiisii yeniden ve Ui¢ boyutlu olarak goriilebilmektedir. Bu {i¢ boyutlu goriintliniin her
tarafi nettir. Ne yonden bakilirsa bakilsin gorlintiiyii gormek miimkiindiir. Ana 151n
kaynagimdan gelen 1smnla aydmlatildigi (pozlandirildigr) siirece de goriilmeye devam

etmektedir (URL-6 2013, URL-7 2013, URL-8 2013).

Hologram kaydi yapilirken ikinci metot olarak sayisal holografi teknigi kullanilmaktadir. Bu
yontemde 3D nesnelerin kayit islemi bir CCD kamera iistiine yapildigi gibi, hologramlar
matematiksel olarak bilgisayarda da ftretilebilmektedir (Computer Generated Holograms)
(Schnars and Jiiptner 2002, Ripol et al. 2004, Abooakasis and Rosen 2006).

Lazer 1smmin ikiye ayrilarak aydinlattigi, cisim ve referans dalgalarindan gelen 1sinlarin {ist
iste gelmesiyle bir girisim deseni meydana gelmektedir. Bu girisim deseninin holografik
kaydi da CCD kamera iizerine yapilmaktadir. CCD {izerine kaydi yapilan ya da bilgisayarda
sayisal olarak {iretilen hologram, dogrudan dogruya sayisal olarak islenebilmektedir. Sayisal
olarak hologramu ¢ekilen 3D nesnenin goriintiisii ayn1 anda bir ara yiiz vasitasi ile bilgisayara
aktarilmakta ve yine sayisal olarak cesitli algoritmalarla goriintii geri elde edilebilmektedir.
Ayrica optiksel olarak kaydi yapilan hologram dogrudan faz ve genlik modiileli SLM’ye
(uzaysal 151k modiilatériine) gonderilerek ii¢ boyutlu nesnenin goriintiisti tekrar elde
edilebilmektedir (Kreis 2005, Sutkowski and Kujawinska 2000, Huadond et al. 2009, Onal
Tayyar et al. 2011).

Gercek zamanli bir hologram kayit ve isleme sistemine sayisal holografi teknigi ile
ulagilmaktadir. Ciinkii 1slak (master) hologram kaydinda gorintiiniin kaydedilmesinden,
tekrar elde edilmesine kadar fotograflama tekniginde oldugu gibi c¢ok g¢esitli islem
yapilmaktadir. Hologram kaydi yapilan cisim direkt olarak elde edilememektedir. Yapilan
islemlerin ¢oklugu ve fazla zaman harcanmasi nedeniyle ger¢cek zamanli hologram kayit ve

isleme sistemine ulasilamamaktadir. Oysa sayisal holografi teknigi ile elde edilen
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hologramdan goriintii elde edilmesinde, iretilen hologramin bilgisayara aktarilmasi ile

goriintii hemen elde edilebilmektedir.

3.3.1.1 Eksen Ustii ve Eksen Dis1 Kayit Diizenekleri

Gabor tarafindan gergeklestirilen eksen iistii (on-axis) holografi diizeneginde yar1 saydam bir
ortam kullanilmigtir (Gabor 1948, Gabor 1949). Cisim ve referans dalgalar1 bu ortamdan
gecerek fotografik ylizey tlizerinde belirli bir girisim sekli meydana getirmektedir. Fotografik
ylizey paralellestirilmis bir monokromatik 1sm demetiyle aydinlatildiginda optik eksen
iizerinde gergek ve sanal goriintiilerin meydana geldigi goriilmiistiir (Hartharan 2004). Bu
teknik nesnenin 3D goriintiislinii kaydederken kullanilmasina ragmen, goriintiiyii yeniden elde
ederken olusan sanal goriintii yliziinden sikint1 ¢ikartmaktadir (Poon 2007). Yani gercek
goriintii goriis yonii boyunca elde edildigi i¢in, aydinlatan 151 demetinin yar1 saydam ortamda
kirinima maruz kalmayan pargasi, goriintiileri gélgelemistir ve goriintiiler birbirleri {izerinde
cakismistir (URL-5 2013). Her iki goriintii de ayni eksen iizerinde bulundugundan bu olay
holografide ikiz goriintii problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Poon 2007).

Leith ve Upatnieks 1962 de yaymnladiklar1 bir makalede Gabor’un holografisinde meydana
gelen bu problemi ¢ozeceklerini belirtmistir (Leith and Upatnieks 1962, Leith and Upatnieks
1963, Leith and Upatnieks 1964). Leith ve Upatnieks yaptiklar1 ¢alismada g¢ok yiiksek
uyumluluga sahip yiiksek siddetli lazer 1511 kullanmiglardir (Leith and Upatnieks 1965) ve
calismalarini komiinikasyon teorisindeki esaslara dayandirmislardir. Bu teoriye gore; Isarete
ait toplam bilgiyi igeren cisimden yansiyan dalga tasiyict bir frekansla iletilebilmektedir.
Tas1tyici frekans ise ayni1 eksende olmayan referans dalgasi olarak kabul edilmektedir. Boylece
hologram tekrar aydmnlatildiginda yeniden meydana gelen iki dalga modiilasyon yan bantlarini
olusturmaktadir ve fiziksel olarak birbirlerinden ayrilabilmektedir. Bu teknikle referans
dalgasindan gelen 1smin biliyllkk bir kismmi ge¢irmeyen cisimlerin  goriintiileri

kaydedilebilmistir (URL-5 2013).
Gabor holograminda birinci dereceden daha biiyiik goriintilerin olusma nedeni kayit

diizleminin lineer olmamasidir (Gabor 1948, Gabor 1949). Bu nedenle olusan goriintiiler

birinci derece goriintii ile ayn1 eksen {lizerinde ¢cakigmustir ve goriintiiniin kalitesi bozulmustur.
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Leith ve Upatnieks tarafindan kullanilan eksen-dis1 (off-axis) kayit diizeneginde ise kullanilan
151 boliicli sayesinde referans dalganin kayit diizlemi iizerine agiyla gelmesi saglanmis ve
boylece iist dereceli goriintiiler agiyla geldiginden esas goriintiiniin kalitesi bozulmamistir

(Leith and Upatnieks 1962, Leith and Upatnieks 1963, Leith and Upatnieks 1964).

ReferansDalga
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Sekil 3.6 Eksen dis1 (Off-axis) hologram kayit diizenegi (Poon 2007).

Sekil 3.6’da gosterilen eksen dis1 (off-axis) hologram diizeneginde referans dalgasi x-ekseni

ile ¢ agis1 yapmaktadir (Poon 2007).

3.3.2 Hologram Yeniden Yapilandirma

Goriintiiniin yeniden elde edilmesi isleminde, hologram bir 151 tarafindan aydimlatilir. Bu
1s1n, hologrami elde ederken kullanilan referans 1sin1 ile aymidir. Hologram bir kirmim
desenidir. Referans 1sin, hologram diizlemine geg¢isi sirasinda kirinima maruz kalmaktadir.
Hologramdan gergek goriintiiyli geri elde ederken ayni zamanda sanal goriintiisii de elde
edilmektedir. Gozlemci tarafindan goriilen goriintii sanaldir fakat gercek goriintiisiinden ayrt
edilemeyecek sekildedir. Tekrar elde edilen goriintii cismin tiim derinligini ortaya
koymaktadir. Sekil 3.7°de Eksen dis1 (off-axis) hologramdan goriintiiniin yeniden elde
edildigi diizenek goriilmektedir (Poon 2007).

28



Geri elde edilen dalga

-
.- Off-Axis hologram
-
'
." ~~ - — > X ‘o =
N
ord u N A ‘ | - .
Sanal Goruntu R | —
- 20
Gercek Goruntd &
. A
‘(

Sekil 3.7 Eksen dis1 (off-axis) hologramdan gériintiiniin yeniden elde edildigi diizenek (Poon 2007).

Sayisal hologramin matematiksel olarak temel goOriintiiniin yeniden elde edilmesi

(reconstruction) ifadesi (Klein and Furtak 1988, Schnars and Juptner 2002, 2005);

.27
i« e"p[‘ "1 r)
T(&Em)=—T [ hx MR
Zoo —eo r
x[% + % cos dexdy (3.20)

olarak verilmektedir.

r=yz? +(E-x)? +(7-y) (3.21)
h(x, y) ,kayit diizlemindeki genlik gegirgenligidir ve (X, y)ile orantilidir.

h(x,y)=h, + Bd (X, y) (3.22)
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Seklinde ifade edilir. S, sabit bir degerken, 7 pozlama siiresidir ve h, ise pozlanmamis
yizeydeki genlik gecirgenligidir. h(x,y) genellikle hologram fonksiyonu olarak

adlandirilmaktadir. R(X, y) ifadesi referans dalgay1 tanimlamaktadir.

Denklem 3.20’den de anlagilacagi gibi goriintiiniin yeniden elde edilmesi (reconstruction)
islemini gercgeklestirebilmek icin hologram ifadesini referans dalgasiyla carpmak
gerekmektedir. Yani hologrami referans dalgasiyla aydinlatmak gerekir. Denklem 3.21 Taylor
serisine gore tekrar yazildiginda (Taylor and Brandt 1972);

(E=x) , =yF 1l +@-yr],

r=d-+
2d 2d 8 d?

~d4+ (&—x) N (m—y) (3.23)
2d 2d

Denklem 3.20, denklem 3.23 kullanilarak tekrar yazildiginda;

e =00 -1 224 ] T R0y em| i (63 + -7 )y (220

Fresnel Kirchhoff integraline ulasilir. Bu ifade sayisal hologramin temel geri doniisiim

ifadesidir (Schnars and Juptner 2002, 2005).

Hologramdan ¢ikan kirinim demetlerinden birisi, hologramdan goriintii tekrar geri elde
edildiginde belirgin bir objeden farklilagmis goriiniir. Bundan dolayi, sanal goriintli nesnenin
orijinal tarafinda hologramin arkasinda olusturulur ve gergek goriintii hologramin Gniinde
olusturulur. Boylece gozlemci sanal goriintiiden uzaklasan 151k dalgalar1 goriir ve olusan
goriintli nesne ile aynidir. Eger gbzlemci sanal goriintiiniin etrafinda hareket ederse, 6nceden
fark edilmeyen objenin diger tarafi gozlenecektir. Bu nedenle, sanal resim biitiin gergek ii¢

boyutlu 6zellikleri sergiler. Gergek goriintii fotografik plaka tizerinde kaydedilebilir.

30



BOLUM 4

SAYISAL OLARAK DIJITAL HOLOGRAM KAYDI YAPILMASI VE
KULLANILAN GERI DONUSUM ALGORITMALARI

3D nesnelerin hologramlar1 matematiksel olarak bilgisayarda iiretilebilir ve tekrar goriintiisii
geri elde edilebilir (Computer Generated Hologram (CGH)). CGH y6ntemlerine 6rnek olarak
Gerchberg—Saxton yontemi, Fresnel ve Fourier algoritmalari ya da CCD kamera iizerinde
yapilan kayit yontemi verilebilir (Ripoll et al. 2004, Abookasis and Rosen 2006, Schnars and
Jiptner 2002). Bilgisayarda iiretilen hologramlardan faz hologrami dogrudan dogruya sayisal
olarak ¢esitli yontemlerle islenebilmektedir. Optiksel olarak ise bu faz hologrami faz modiileli
SLM’ye (uzaysal 151k modiilatoriine) gonderilerek hologrami hesaplanilan ii¢ boyutlu
nesnenin goriintiisii elde edilebilir (Kreis 2005, Sutkowski and Kujawinska, 2000, Huadong et
al. 2009). Tezin bu bolimiinde ilk olarak referans dalgasi nokta kaynak alnarak tek bir

hologram olusturulmustur.

Boliim 3.3.1°de verilen denklem 3.19 temel almarak Fourier doniisiim algoritmasi1 (Papoulis
1962, Bracewell 1965, Gray and Goodman 1995) ile referans dalga ve cisimden yansiyan

dalgalar, girisimi yani hologrami (denklem 4.1) yaratacaktir (Kreis 2005, Onal Tayyar et al.
2011).

1%, Y) =|Ec (6 Y) + En (% V)| =[Ac (% Y+ A (% ¥+ 2 (%, V) Ax (x, )| cos(kz + (x, )
(4.1)

Bu denklemde Ec(x,y) cisimden gelen dalganin elektriksel alani ve Eg(XY) referans dalganin
elektriksel alanidir. (x,Y) hologram diizleminin koordinatlaridir. Ac,Ag sirasi ile referans ve

cisim elektriksel alanlarin genlikleridir. @(X,Y) =6 —6; ; yani referans dalga ve cisim

dalgasinin fazlar1 arasindaki farktir (Goodman 1968).
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Bu boliimiin ilk asamasinda Fourier doniisiim algoritmas: (FDA) ile faz bilgisi bulunan
sayisal tek hologramdan ters Fourier doniisiimii (TFD) ile goriintii yeniden elde edilmistir.
Sayisal olarak iiretilen hologramin faz bilgisi bulunurken Fourier doniisiim algoritmasi (FDA)
kullanilmigtir. FDA ilk defa 1982 yilinda Takeda tarafindan optik profilometri igin
kullanilmistir (Takeda and Mutoh1983). Bu calismada ise sayisal hologramim faz bilgisini
bulmak i¢in kullanilmas1 6nerilmistir. Bulunan faz bilgisi ile tek bir faz hologrami yaratilmig
ve bu hologram alanindan ters Fourier doniisiimii (TFD) ile goriintii yeniden elde edilmistir

(Boliim 4.1).

Caligmanin ikinci asamasinda (Bolim 4.2) daha 6nce Yamaguchi ve Zhang tarafindan
kullanilan faz kaydirma sayisal holografi teknigi (FKSHT) ile referans dalgasinin fazlari
degistirilerek dort farkli hologram olusturulmustur ve bu dort hologramdan kompleks genlikli
tek bir hologram ifadesi ¢ikartilmistir (Yamaguchi and Zhang 1997, Matoba et al. 2002).
Hologramim faz bilgisi ise ¢alismada kullanilmasi onerilen Fourier doniisiim algoritmasi
(FDA) ile elde edilmistir. Bulunan faz bilgisi ile tek bir faz hologrami yaratilmistir ve bu
hologram alanindan Fresnel-Kirchhoff integrali (FKI) ile goriintii yeniden elde edilmistir
(Matoba et al. 2002a, 2002b).

Calismanin {i¢iincli asamasmnda (Bolim 4.3) ise faz kaydirma sayisal holografi teknigi
(FKSHT) ile elde edilen hologramin faz bilgisi ikinci asamada kullanilan FDA y6nteminden
farkli olarak FKSHT ile bulunmustur. Faz hologrami yaratilarak bu hologram alanindan

Fresnel-Kirchhoff integrali (FKI) ile goriintii yeniden elde edilmistir.
Ug boyutlu cisimlerin sayisal olarak bilgisayar ortaminda hologramlarinmn olusturulmasindan,

goriintiilerinin tekrar geri elde edilmesine kadar gegen algoritmalarin akis diyagrami Sekil 4.1

deki semada verilmektedir.
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SAYISAL OLARAK HOLOGRAM OLUSTURMA

.{-'"'-- -q““‘“--.x
TEKHOLOGRAM OLUSTURMA FAZ KAYDIRMA SAYISAL HOLOGRAFI TEKNIGI
(FKSHF) ILE 4 HOLOGRAM OLUSTURMA
F e —_
TEK HOLOGRAMA FAZ KAYDIRMA SAYISAL
NDIRGEME HOLOGRAFITEKNIGI {FKSHF)
ILE FAZ BILGISI CIKARTMA
4 N\ L
FOURIER DONGSOM FOURIER DONUSUM
ALGORITMASI {FDA) ILE M.;DR ”MA.S' quﬁl
FAZ BiLGTS] CIKARTMA LEFAZBILGHI
CIKARTMA
\, J

FAZ HOLOGRAMIYARATMA
FAZ HOLOGRAMI [
YARATMA

TERS FOURIER DONUSUMU (TFD)
ILE GORUNTUNUN YENIDEN ELDE
EDILMES]

FRESNEL-KIRCHHOFF INTEGRALI {FKI) ILE
GORUNTUNUN YENIDEN ELDE EDILMESI

Sekil 4.1 Sayisal olarak olusturulan hologram kaydi ve goriintiiniin yeniden elde edilme akis
diyagrami.
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4.1 FDA ILE FAZ BiLGIiSi BULUNAN SAYISAL TEK HOLOGRAMDAN TFD iLE
GORUNTUNUN YENIDEN ELDE EDILMESI

Elektron mikroskobunu gelistirmek amaciyla yola ¢ikan Gabor, holografi konusundaki
calismalarin 18. yiizyilda yasamis olan Fransiz bilim adami Jean B.J. Fourier'in matematiksel
hesaplama yontemine dayandirmistir (Gabor 1948, Gabor 1949, Goodman 2005). Fourier'in
bulusu, her tiirlii (basit ya da karmasik) yapiyi, kendi dalga boylarina indirgemek temeline
dayanmaktadir. Urettigi matematiksel formiilleri sayesinde, cisimleri dalga boyu modellerine
cevirmek, sonra da yine asil sekillerine doniistiirmek miimkiin olmaktadir (Gray and Goodman
1995). Fourier doniistimleri Gabor'a, herhangi bir cismin goriintiisiinii, karmasik bir frekanslar
demeti olarak hologram plakasinin iizerine yansitma imkanmi saglamstir. Bu frekans kaydindan
olusan goriintliyi, tekrar ayni cismin bilinen goriintiisiine doniistiirecek formiiller de yine Fourier

esitliklerinde yer almaktadir (Gray and Goodman 1995, URL-6 2013).

Sayisal olarak goriintiiyii tekrar geri elde etmek igin B.E.U harfleri kullanilarak (Sekil 4.2a)
olusturulan hologram kullanilmstir (Sekil 4.2b).

A

7
2

(a) Bilgisayar ortaminda olusturulan test objesi (b) Test objenin hologram deseni

Sekil 4.2 Bilgisayar ortaminda olusturulan B.E.U harflerinin sayisal olarak olusturulmus
hologram deseni.

Goriintliyli geri elde etmek i¢in ilk olarak sekil 4.2b> de gosterilen hologramin faz bilgisi
¢ikartilmustir. 1k defa Takeda (1983) tarafindan optik profilometri i¢in kullanilan ve bu
calismada hologramin faz bilgisini ¢ikartmak i¢in kullanilmasi 6nerilen FDA ile hologramin

faz bilgisi elde edilmistir (Takeda and Mutoh1983, Hariharan 2004).
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Sayisal hologram iiretmek icin

10, Y) =[Ac )] +|Ae (% Y[ + 21 (% V)] Ax (x, y)]cos(kz+ o (x, ) (42)
denklemi kullanilmgtir.

(%, y)=9(x.y) (4.3)
olarak kabul edilip, faz ve genlik bilgisini igeren parametreler kisaca gosterilirse;

g(x, y) =a(x, y) +c(x,y) (4.4)

Seklinde ifade edilebilir. Burada c(X,y) hologramin faz bilgisi, a(x,y) ise genlik bilgisidir.
c(x,¥) = 2|Ac (%, y)[| Ax (, )| cos(g(x, y)) (4.5)

a(x,y) =|Ac (%, V) +|As (V) (4.6)

Fourier doniisiimiine dayali algoritma ile optik profilometri i¢in girisim deseni analizi yapan
Takeda (1982), istenen faz bilgisini bulmak i¢in 6ncelikle denklem 4.4’deki esitligin Fourier
doniisiimiinii almistir (Takeda and Mutoh1983, Takeda et al. 1996).

G(k,,y)=3{g(x )} (4.7)

Fourier teknigi kullanilarak hologramin satir satir Fourier doniisiimii alinmistir. Denklem 4.7

faz ve genlik bilgisini gosterecek sekilde tekrar yazildiginda;
G(kxy):A(kx)+c(kx_k0’y)+c*(kx _kO’y) (48)

ifadesine ulasilmaktadir.
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Burada A(k,) hologramin arka plan yogunlugudur ve genligi ifade etmektedir. C(k, —K,,Y)

ve C*(k, —Kk,,y)ifadeleri ise bozulma olan desen spektrumudur ve faz bilgisini igermektedir.

Siwrastyla fazin reel ve sanal kisimlarini ifade etmektedirler.

Fazm toplandigr maksimum frekans noktasinin bulunmasi i¢in filtreleme islemi yapilmistir.
Filtreleme islemi yapabilmek i¢cin DC bilesen dizinin ilk eleman1 olacagindan hem genlikte
hem de fazda sifirlanmis ve genlik ve faz dizisinin yarisindan sonrasi imajiner bolge olacagi
icin filtrelenmistir. Genlik dizisinin maksimum oldugu yerin soldan ve sagdan belli degerleri
bulunarak DC bilesen haricinde geri kalan yerler sifirlanmistir.Boylece genlik dizisi
filtrelenmesi gergeklestirilmistir. Son olarak satir satir ters Fourier doniistimii (IFFT) alinarak

hologramin fazi ¢ikartilmistir (Denklem 4.9) (Takeda and Mutoh1983).

c(x,y) =3I Gk, y)} (4.9)
px,y) —tant MICONE_ (4.10)
Re{c(x, y)}

Sekil 4.2b’de verilen hologramin, ilk defa Takeda (1982) tarafindan kullanilan Fourier
doniisiim algoritmasi ile elde edilen faz bilgisinden genligi bir olan bir faz hologram sayisal

olarak denklem 4.12 kullanilarak yaratilmistir (Onal Tayyar et al. 2011).
p(x,y) =exp(ig(x,y)) (4.11)

Denklem 4.11 kullanilarak yaratilan faz hologramindan yola ¢ikilarak, goriintiiyii yeniden

elde etme islemi denklem 4.12 kullanilarak gergeklestirilmistir

L (En)=3{p(x y)} (4.12)

Sayisal olarak tretilen tek hologramm kendisi (1(x,y)=g(X,y)) faz bilgisi olarak kabul
edilip denklem 4.11 de yerine konuldugunda;

P (X y) =exp(l(xy)) (4.13)
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ifadesine ulagilir. Denklem 4.13 kullanilarak goriintii yeniden elde edilmek istendiginde;

L, (En)=3p(xy)} (4.14)
ifadesi kullanilmaktadir.

Burada (&,7) diizlemi goriintii diizleminin koordinatlaridir. Cikarilan faz hologrammin ters
Fourier doniisiimii alinarak (denklem 4.12) sayisal hologrami elde edilen 3B cismin goriintiisii
elde edilmistir. Sekil 4.3’°de FDA ile fazi bulunan hologramdan geri elde edilen cismin
goriintiisii ve hologramin kendisi faz bilgisi kabul edilip olusturulan faz hologramindan geri

elde edilen cismin goriintiisii verilmistir.

(a) Faz bilgisi FDA ile bulunan hologramdan
geri elde edilen goriintii alinan goriintii

(b) Hologramin kendisi faz olarak kabul edilip

Sekil 4.3 Tek bir hologramdan faz bilgisi (a) FDA ile bulunan (b)Hologramin kendisi (sekil
4.2.b) faz kabul edilerek bulunan, TFD ile geri elde edilmis goriintiiler.

Sekil 4.3’te de goriildiigi gibi tek hologramin faz bilgisi ve hologramin kendisi (Sekil 4.2b)
faz olarak kabul edilip kullanilarak, TFD ile elde edilen gériintiide ¢ift B.E.U ¢ikmaktadir.
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4.2 FDA ILE FAZ BIiLGIiSIi BULUNAN SAYISAL TEK HOLOGRAMDAN FKi iLE
GORUNTUNUN YENIDEN ELDE EDILMESI

Sayisal olarak goriintiiyii tekrar geri elde etmek igin uygulanan diger bir metot, daha 6nce
Matoba ve arkadaslar1 tarafindan kullanilmis olan Fresnel-Kirchhoff integrali (FKI) ile
gorlintliyli geri elde etme islemidir (Klein and Furtak 1988, Schnars and Juptner 2002,
Matoba et al. 2002). Goriintiiyli geri elde isleminde daha 6nce uygulanmis olan Fresnel —
Kirchhoff integrali bu ¢alismada karsilagtirma yapabilmek i¢in kullanilmistir. Sayisal olarak
olusturulan hologramimn Fourier doniisiim algoritmasi ile bulunan faz bilgisi (denklem 4.11)
Fresnel Kirchhoff integralinde yerine koyuldugunda, Fresnel-Kirchhoff integrali ile
gOriintliniin tekrar elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Matoba et al. 2002).

P = fewliot ) om(-iken|- X fie-x7 (- y) Jlaxy @.15)

Sayisal olarak olusturulan tek faz holograminin kendisi faz bilgisi olarak kabul edilip
(Denklem 4.13) Fresnel-Kirchhoff integralinde yerine koyuldugunda da goriintii tekrar geri

elde edilebilmektedir.
1 1 . ik 2 2
R =~ I ) Som(cia)on |- 26 -x) + (1 v oy (4.16)

Kullanilan B.E.U hologrammdan (Sekil 4.2b) Fresnel-Kirchhoff integrali ile elde edilen

goriintiisii sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4 FDA ile faz bilgisi bulunan tek hologramdan FKI ile geri elde edilen cismin
goruntusil

4.3 FKSHT ILE OLUSTURULAN 4 HOLOGRAMIN FDA iLE BULUNAN FAZ
BILGISINDEN FKi iLE GORUNTUNUN YENIDEN ELDE EDILMESI

Eksen iistii holografide holografik goriintliyli olusturan tiim pikseller kullanilir ama sifir
derece ve ikiz goriintii terimleri, goriintii tizerinde ¢akistirilir (Gabor 1949). Bu terimleri yok
etmenin en etkili methodu, Yamaguchi ve Zhang tarafindan gelistirilmistir (Yamaguchi and
Zhang 1997, Zhang and Yamaguchi 1998). Gelistirilen hologramin komplex alani faz
kaydirma sayisal holografi teknigi ile elde edilmistir (NDM) (Kim 2010).

Faz kaydirma sayisal holografi tekniginde (FKSHT) faz 4 adim kaydirilir. Denklem 4.1 de
verilen hologram denkleminden yola ¢ikilarak referans dalgasinin fazi sirasiyla; o= 0, /2, =,
3n/2 kadar kaydirilarak 4 farkli hologram elde edilir (denklem 4.16) (Kim 2010, Iwasa et al.
2012, Lai et al. 1999, Kreis 2005).

lo=A2 + A% +2A A  Ccos

1., =A+A—2AAcsing

I, =A+A; —2AA. Ccosp

Lo n =A%+ A2 +2AA sing (4.17)

Sayisal olarak faz kaydirma teknigi ile referans dalgasinin fazinin degistirilmesiyle elde

edilen 4 farkl hologramin goriintiileri sekil 4.5°te verilmistir.
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(a) Referans faz1 ¢ = O alinarak olugturulan (b) Referans fazi 7/ 2 kaydirilarak lu§turu1an
hologram hologram

(c) Referans faz1 ~ kaymlarak olusuln () Rferns a21 3rl2 aydlrlaak olsturulan
hologram hologram

(e) 4 hologramdan olusturulan kompleks alan

Sekil 4.5 Faz kaydirma sayisal holografi teknigi ile olusturulan hologram.
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Faz kaydirma sayisal holografi teknigi kullanilarak olusturulan hologramlardan tek bir genlik
bilgisini gosteren denklem ifadesi denklem 4.18 “de verilmektedir (Kim 2010).

9,(%,Y) =[{100) = 1 (=)} +{1 (x/2) + 1 (3% / 2)}]/ 4E, (4.18)

g,(x,y;0) ifadesi tamami ile hologram diizlemindeki cismin optik alanini ifade eder (Kim
2010, Iwasa et al. 2012). Holograma herhangi bir z mesafesinde bulunan g, (X, y; z) optik

alani, kirinim teorisi ile hesaplanabilir. Bu islem de, sifir derece terimi ve sanal gériintiiniin

ortadan kaldirilmasiyla yapilir (Leith and Upatnieks 1962).

Verilen hologram ifadesinin tek faz bilgisi bolim 4.1 de anlatilan FDA yontemi ile
cikartilmistir ve elde edilen faz hologramindan goriintiiniin yeniden elde edilmesi daha 6nce
Matoba ve arkadaslar1 tarafindan kullanilmis olan Fresnel Kirchhoff integrali (FKI) ile

gerceklestirilmistir (Klein and Furtak 1988, Schnars and Juptner 2002, Matoba et al. 2002).

Bolim 4.1°de verilen denklem 4.11 deki ifade, Fresnel-Kirchhoff integralinde yerine

yazilirsa;

P = ewliot ) em(-iken| - X e (- y) Jlaxy @.19)

denklemine ulasilabilmektedir (Klein and Furtak 1988, Schnars and Juptner 2002, Matoba et
al. 2002, Yamaguchi et al. 2006).

Faz kaydirma sayisal holografi teknigi ile bulunan kompleks alanli hologram ifadesi faz

bilgisi olarak kabul edilip Fresnel-Kirchhoff integralinde yerine koyuldugunda ise;
1 1 . ik 2 2
RE ) == 16,0y~ op(k)ep| — 6~ x +(7-y) |y (4.20

denklemine ulagilabilmektedir. Bu yontem ilk defa Matoba ve arkadaslar1 tarafindan

kullanilmistir ve bu calismada karsilastirilma yapilmasi agisindan tekrar gergeklestirilmistir

(Matoba et al. 2002a, 2002b).
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Sekil 4.6 FKSHT ile olusturulan 4 hologramm FDA ile bulunan faz bilgisinden FKI ile geri
elde edilen cismin goriintiisii.

Sekil 4.6 da faz kaydirma sayisal holografi teknigi ile olusturulan 4 farkli hologramin
(denklem 4.17), Fourier doniisiim algoritmasi ile bulunan faz bilgisinden Fresnel-Kirchhoff

integrali ile geri elde edilen goriintiisii verilmistir (denklem 4.19).

4.4 FKSHT iLE OLUSTURULAN 4 HOLOGRAMIN FKSHT iLE BULUNAN FAZ
BILGISINDEN FKi iLE GORUNTUNUN YENIDEN ELDE EDILMESI

Calismanin bu kisminda daha 6nce Matoba ve arkadaslar1 tarafindan kullanilan faz kaydirma
sayisal holografi teknigi ile elde edilen 4 hologramin yine faz kaydirma sayisal holografi
teknigi ile bulunan faz bilgisi kullanilarak goriintii elde edilmistir (Matoba et al 2002, Kreis
2005). Faz kaydirma sayisal holografi teknigine gore, referans dalgasinin fazi, 0 den
baslamak iizere her seferinde 90" kaydirilarak 4 farkhi hologram elde edilmesi denklem 4.17
de verilmistir. Elde edilen bu hologramlardan yola ¢ikarak faz kaydirma sayisal holografi

teknigine gore hologramin tek faz bilgisi (Wizinowich 1990, Kreis 2005);

| -1
A =arctan—2#2__x/2 (4.21)
I, -z

denklem 4.21 ile ifade edilmektedir.
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Sekil 4.7 FKSHT ile olusturulan 4 hologramin FKSHT ile bulunan faz bilgisinden FKI ile
geri elde edilen cismin goriintiisii.

Sekil 4.7°de faz kaydirma sayisal holografi teknigi ile olusturulan 4 farkli hologramin
(denklem 4.17), faz kaydirma sayisal holografi teknigi ile bulunan faz bilgisinden Fresnel-

Kirchhoff integrali ile geri elde edilen goriintiisii verilmistir (denklem 4.19).

Elde edilen sonugta ¢ift B.E.U ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Sayisal olarak bilgisayar ortaminda tiretilen hologramin faz bilgilerinden yola c¢ikilarak
cisimlerin gorintiileri farkli metotlarla geri elde edilmistir. Bu goriintiilerin kalitesini
karsilagtirabilmek i¢in parlakliklar1 sayisal olarak hesaplanmistir ve karsilagtirma bu degerlere
gore yapilmistir. Genlik ve faz bilgilerinden elde edilen goriintiilerin parlakliklarini
karsilagtirabilmek i¢in aralarindaki hata paymi hesaplamak gerekmektedir. Bunun igin
hologramin kendisi faz kabul edilerek veya hologramdan elde edilen faz bilgileri kullanilarak
daha 6nce Matoba ve arkadaslar1 tarafindan kullanilan yontemle standartlastirilmis ortalama
karekok degerleri (Normalized Root Mean Square (NRMS)) bulunmustur (Matoba et al.
2002).

Ji(Ren ~[pec.ny?|f oxay
Ji(Re.m?|Faxcy

NRMS = (4.22)
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Cizelge 4.1°de goriintiiniin geri elde edilmesinde kullanilan yontemler ve bu yontemler ile

bulunan goriintiilerle hesaplanan NRMS degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.1 Sayisal ortamda olusturulan hologramlarin geri elde edilmis goriintiilerinin
NRMS degerleri.

Tek Hologram 4 Hologram
Faz Elde Etme Yontemi Faz Elde Etme Yontemi
Fourier Dontigiim Algoritmasi Faz Kaydirmali Sayisal Holografi
Goriintiiyii Geri Elde Etme Yontemi Goriintiiyii Geri Elde Etme Yontemi
Fresnel-Kirchhooff Integrali Fresnel-Kirchhooff Integrali
0.97 0.92
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BOLUM 5

DENEYSEL OLARAK CiSIMLERIN HOLOGRAM KAYDININ YAPILMASI VE
FOURIER DONUSUMU iLE SAYISAL FAZ HOLOGRAMININ ELDE EDIiLMESI

Deneysel olarak cisimlerin hologram kaydmin yapilmasindan goriintiiniin yeniden elde

edilmesine kadar gegen algoritmalarin akis diyagrami sekil 5.1°deki semada verilmektedir.

DEMEYSEL OLARAK HOLOGRAM OLUSTURMA

FOURIER DONUSUM ALGORITMASI ILE FAZ
BILGISI CIKARTMA

FAZ HOLOGRAMIYARATMA

TERS FOURIER DONUSOMU ILE
GORONTONUN YENIDEN ELDE
EDILMESI

Sekil 5.1 Deneysel olarak olusturulan hologram kaydi ve geri elde islemi i¢cin yapilan akis
diyagrami.
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5.1 SAYISAL HOLOGRAM KAYIT DUZENEGI

Tezin deneysel kisminda sayisal ortamda hologram kaydi igin eksen dis1 (off-axis) hologram

kayit diizenegi kullanilmistir (Sekil 5.2).

A1/ J.—E He-Me Lazer

BS L.
Uzaysal
M Filtre
Cisim NDF
CCD | s T (l/
AZ
lw' Referans dalga

Sekil 5.2 Eksen dis1 (off-axis) hologram kayit diizenegi.

Sistemde 10mW giice sahip, dalga boyu 633nm olan He-Ne lazer kullanilmistir. Lazerden
cikan 15181 ikiye bolmek i¢in kiibik 15 bolicii (beam splitter) kullanilmistir. Sistemde
kullanilan aynalar iizerlerine diisen 15181 yansitmakla gorevlidir. Ote yandan 1518m siddetini
ayarlamak icin dairesel, degisken ve metalik dogal yogunluk filtresi (Neutral Density Filter)
(NDF) kullanilmaktadir. Isig1 paralellestirmek ve iyi bir gauss dagilimi yaratmak igin ise ii¢

eksenli uzaysal filtre gérev almaktadir.
Deney diizenegi kurulurken ilk olarak referans dalga ve cisimden gelen dalga ayni diizleme

konulmustur. Bu diizenek merceksiz sayisal Fourier holografi diizenegi olarak adlandirilir

(Sekil 5.3) (Wagner et al. 1999).
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Referans Dalga

»

Sekil 5.3 Merceksiz sayisal Fourier holografi diizeneginin 6nden goriintiisii.
Sekil 5.3’te de goriildiigii gibi olusturulan diizenekte metal cisimlerden gelen yansimayi

engellemek ve goriintiilerin ¢ift ¢itkmasini engellemek i¢in optik masanin iizerine siyah karton

serilmistir.
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Sekil 5.4 Merceksiz sayisal Fourier holografi diizeneginin arkadan goriintiisti.

Deney diizeneginde ikinci olarak, referans dalga ve cisim ayni eksen iizerinde olmayacak
sekilde yerlestirilmistir (off-axis hologram kayit diizenegi) (Leith and Upatnieks 1963). Cisim
CCD kameraya daha yakin ve referans dalgayla arasinda ¢ok kiiglik ac¢1 yapacak sekilde
koyulmustur (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Cismin ve referans dalgasinin ayni diizlemde olmadig1 eksen dis1 (off-axis) kayit
diizenegi.

Referans dalgast CCD kameraya dik agiyla gelirken cisimden gelen dalga daha biiylik bir
aciyla gelmektedir. Yani farkli eksenlerde bulunan cisim ve referans dalgasi ayn1 zamanda
farkli agilarla kayit diizlemine (CCD) gelmektedir (Sekil 5.6). Daha dnce de bahsedildigi gibi
nesne ve referans dalganin kayit diizlemi ile yaptigi agmmn ve bu dalgalarin hologram

diizlemine olan uzakliginin hologram kaydinda ¢ok biiylik 6nemi vardir.
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Sekil 5.6 Cismin ve referans dalgasinin ayni diizlemde olmadig1 eksen disi (off-axis) kayit
diizeneginin arkadan goriintiisii.

b

Her iki sistemde de lazerden ¢ikan 1sin ilk olarak 1sm boliiciiye (beam splitter) gelmistir ve
ikiye ayrilmistir. Al aynasina giden birinci 151 bir M1 mercegi ile hologrami elde edilecek
3B cisim Tizerine diisiiriilmiistiir ve cisimden yansiyan 1s1n CCD kamera iizerine
diisiiriilmiistiir. Ote yandan NDF filtresi ile siddeti ayarlanan ikinci 15 A2 aynasma
gonderilmistir. Isig1 paralellestirmek ve iyi bir Gauss dagilimi yaratmak i¢in A2 aynasindan
cikan 151n uzaysal filtreye gonderilmistir. Uzaysal filtreden ¢ikan ve referans dalgay: temsil
edecek olan 15, cisimden yansiyan 1sin gibi CCD iistiine diigiiriilmiistiir. Referans dalga
CCD kamera iizerine dik gelmektedir. Cisimden gelen dalga ve referans dalgast CCD iizerine
diistirtildiiglinde bir girisim olayr meydana gelmistir ve hologram elde edilmistir. CCD
kameraya kaydedilen hologram ara yiiz vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir. Hologram kaydi

yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus cisim dalgasinin ve referans dalgasimnin
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sahip oldugu, 151k kaynagindan hologram diizlemine kadar izleyecegi yollarin birbirine esit
mesafede olmasi gerekmektedir. Sekil 5.6’da kirmizi ile gosterilen 1sin cisim dalgasinin
izledigi yolu, pembe ile gosterilen 151n ise referans dalgasinin izledigi yolu gostermektedir. Bu
diizenek kurulurken her iki dalganin da izledigi yollarin esit olmasma dikkat edilmistir. Yol
hesabimin nasil yapilacagi ve yol hesabinda nelerin 6nemli oldugu boliim 3.1.1°de verilmistir.
Bu calismada cismin hologramin kayit edilecegi CCD kameraya uzakligi yaklasik olarak

0.85cm olarak alinmustir.

Cismin CCD kameraya olan uzakligini1 ¢ok biiyiik almamak i¢in diizenekte yaklasik 0.5cm
biiyiikliigiindeki cisimler segilmistir. Hologram kaydi yapabilmek i¢in nesne olarak gesitli
nesneler kullanilmustir (Zar, yusufcuk, ¢icek, sol anahtari, diimen, vida ve sinek). Bu

nesnelerin, {izerine diisen 15181 daha iyi yansitabilmeleri i¢in her bir nesne beyaza boyanmustir.

ot . .

@) Zar (b) Sol anahtar1 (C) Vida

SE Y i
A &

(d) Yusufcuk (e) Sinek

Sekil 5.7 Hologram kayd1 yapmak i¢in kullanilan ve beyaza boyanmis 6rnek nesneler (a) Zar,
(b) Sol anahtar, (¢) Vida, (d) Yusufcuk, (e) Sinek.
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Sekil 5.8 Hologram kaydi yapmak i¢in kullanilan 6rnek nesnenin konumu.

Sekil 5.8’de de gosterildigi gibi eksen dis1 (off-axis) kayit diizeneginde 6rnek nesne olarak
kullanilan zarin diizenekteki yeri gosterilmistir. Zar yansima hologranmi olarak CCD kamera
ile bilgisayara kaydedilmis ve ara yliz vasitasi ile hemen isaret islenerek sayisal olarak cismin

goriintiisii bilgisayar ortaminda elde edilmistir.
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5.2 FDA ILE FAZ BiLGiSi BULUNAN HOLOGRAMDAN TFD iLE GORUNTUNUN
GERI ELDE EDILMESI

Boliim 4.1°de sayisal olarak hologrami olusturulan cismin faz bilgisi kullanilarak ters Fourier
dontisimii (TFD) ile tekrar geri elde edilmesi saglanmisti. Bu boliimde ise cisimlerin
hologrami deneysel olarak olusturulmustur. Deneysel olarak ¢ekilen hologramdan goriintiiniin
geri elde edilme islemi (reconstruction ) sayisal olarak bilgisayarda yapilmistir. Ornek olarak
kullanilan cisimlerin ¢ekilen hologramlarinin faz bilgisi bulunurken, boliim 4.1°de anlatilan
Fourier doniisiim algoritmasi (FDA) kullanilmistir. Sayisal olarak elde edilen faz bilgisinden
genligi 1 olan bir faz hologrami yaratilmis ve bu hologram alanindan goriintii geri elde

edilmistir. Goriintii geri elde edilirken ise ters Fourier doniistimii (TFD) kullanilmustir.

Deneysel olarak CCD kamera tizerinde hologram kaydi yapilan cisimlerin hologram resimleri

ve yeniden elde edilen goriintiileri asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 5.9 Sekil 5.7a da verilen zarin deneysel olarak ¢ekilmis hologramu.
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Sekil 5.10 Faz bilgisi FDA ile bulunan zar holograminin TFD ile geri elde edilen goriintiisii.

Sekil 5.11 Hologramin kendisi faz olarak kabul edilip bulunan zar hologrammm TFD ile geri
elde edilen goriintiisii.
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Sekil 5.7°de verilen cisimlerden zarmn (Sekil 5.7a) deneysel olarak ¢ekilmis hologram
goriintiisii sekil 5.9’da verilmistir. Bu hologramin faz bilgisi boliim 4.1°de anlatilan Fourier
doniisiim algoritmasi (FDA) ile bulunmustur (Denklem 4.10). Hologram alanindan ¢ikartilan
faz bilgisi kullanilarak zarm geri elde edilmesi ise ters Fourier doniisiimii (TFD) ile
gergeklestirilmistir (Denklem 4.12). Cikan goriintii sekil 5.10°da verilmistir. Hologramin
kendisi faz bilgisi olarak kabul edilerek ters Fourier doniisiimii (TFD) ile bulunan goriintii

sekil 5.11°de gosterilmektedir.

Sekil 5.12 Sekil 5.7b de verilen sol anahtarinin deneysel olarak ¢ekilmis hologrami.
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Sekil 5.13 Faz bilgisi FDA ile bulunan sol anahtar1 holograminin TFD ile geri elde edilen
goruntusu.

Sekil 5.14 Hologramin kendisi faz olarak kabul edilip bulunan sol anahtar1 holograminin TFD
ile geri elde edilen goriintiisii.
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Sekil 5.7°de verilen cisimlerden sol anahtarmin (Sekil 5.7b) deneysel olarak cekilmis
hologram goriintiisii sekil 5.12°de verilmistir. Bu hologramin faz bilgisi bolim 4.1°de
anlatilan Fourier doniisiim algoritmasi (FDA) ile bulunmustur (Denklem 4.10). Hologram
alanindan ¢ikartilan faz bilgisi kullanilarak sol anahtarinin geri elde edilmesi ise ters Fourier
dontisimii (TFD) ile gerceklestirilmistir (Denklem 4.12). Cikan goriintii sekil 5.13’de
verilmistir. Hologramin kendisi faz bilgisi olarak kabul edilerek ters Fourier Doniigiimii

(TFD) ile bulunan goriintii sekil 5.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.15 Sekil 5.7c de verilen vidanin deneysel olarak ¢ekilmis hologramu.
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Sekil 5.16 Faz bilgisi FDA ile bulunan vida hologrammin TFD ile geri elde edilen goriintiisii.

Sekil 5.17 Hologramin kendisi faz olarak kabul edilip bulunan vida hologrammimn TFD ile geri
elde edilen goriintiisii.

58



Sekil 5.7°de verilen cisimlerden vidanin (Sekil 5.7c¢) deneysel olarak g¢ekilmis hologram
goriintiisii sekil 5.15 de verilmistir. Bu hologramin faz bilgisi boliim 4.1°de anlatilan Fourier
doniisiim algoritmasi (FDA) ile bulunmustur (Denklem 4.10). Hologram alanindan ¢ikartilan
faz bilgisi kullanilarak vidanin geri elde edilmesi ise ters Fourier doniisimii (TFD) ile
gergeklestirilmistir (Denklem 4.12). Cikan goriintii sekil 5.16’da verilmistir. Hologramin
kendisi faz bilgisi olarak kabul edilerek ters Fourier Doniistiimii (TFD) ile bulunan goriintii

sekil 5.17°de gosterilmektedir.

Sekil 5.18 Sekil 5.7d de verilen yusufcugun deneysel olarak ¢ekilmis hologramu.
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Sekil 5.19 Faz bilgisi FDA ile bulunan yusuf¢uk holograminin TFD ile geri elde edilen
goruntusu.

Sekil 5.20 Hologramin kendisi faz olarak kabul edilip bulunan yusuf¢uk hologrammnin TFD
ile geri elde edilen goriintiisii.
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Sekil 5.7°de verilen cisimlerden yusufcugun (Sekil 5.7d) deneysel olarak ¢ekilmis hologram
goriintiisii sekil 5.18 de verilmistir. Bu hologramin faz bilgisi boliim 4.1°de anlatilan Fourier
doniisiim algoritmast (FDA) ile bulunmustur (Denklem 4.10). Hologram alanindan ¢ikartilan
faz bilgisi kullanilarak yusufcugun geri elde edilmesi ise ters Fourier doniisiimii (TFD) ile
gergeklestirilmistir (Denklem 4.12). Cikan goriintii sekil 5.19°da verilmistir. Hologramin
kendisi faz bilgisi olarak kabul edilerek ters Fourier Doniistimii (TFD) ile bulunan goriintii

sekil 5.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.21 Sekil 5.7e de verilen sinegin deneysel olarak ¢ekilmis hologramu.
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Sekil 5.22 Faz bilgisi FDA ile bulunan sinek hologramimin TFD ile geri elde edilen goriintiisii.

Sekil 5.23 Hologramim kendisi faz olarak kabul edilip bulunan sinek holograminin TFD ile
geri elde edilen goriintiisii.
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Sekil 5.7°de verilen cisimlerden sinegin (Sekil 5.7¢) deneysel olarak ¢ekilmis hologram
goriintiisii sekil 5.21°de verilmistir. Bu hologramin faz bilgisi boliim 4.1°de anlatilan Fourier
doniisiim algoritmasi (FDA) ile bulunmustur (Denklem 4.10). Hologram alanindan ¢ikartilan
faz bilgisi kullanilarak sinegin geri elde edilmesi ise ters Fourier doniisimii (TFD) ile
gerceklestirilmistir (Denklem 4.12). Cikan goriintii sekil 5.22°de verilmistir. Hologramin
kendisi faz bilgisi olarak kabul edilerek ters Fourier Doniistimii (TFD) ile bulunan goriintii

sekil 5.23’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Deneysel olarak olusturulan hologramlarin geri elde edilmis goriintiilerinin
NRMS degerleri.

Hologram Tipi

Tek Hologram

Goriintiiyii Geri Elde Etme Yontemi

Ters Fourier doniisiimii

Faz Elde Fourier

Etme Doniisiim

Yontemi | Algoritmasi 0.06
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Fourier Doniisiimii ile sayisal faz holograminin elde edilmesi amaglanan bu c¢alismada,
bulunan faz bilgisi ile cismin goriintiisii tekrar geri elde edilmistir. Sayisal olarak iiretilen
hologramdan tek bir faz hologrami yaratmak i¢in kullanilacak faz bilgisi ise simdiye kadar
yapilan ¢aligmalardan farkli olarak bu calismada kullanilmasi onerilen Fourier doniisiim
algoritmasi ile elde edilmistir. Fourier doniistim algoritmasi daha 6nce optik profilometride
girisim deseni analizi i¢in kullanilmistir. Fakat bu c¢alismada hologramm faz bilgisini
¢ikartmak i¢in kullanilmasi 6nerilmistir. Goriintiiniin geri elde edilmesi islemi ise daha 6nce
cesitli ¢aligmalarda kullanilmis olan sirasiyla ters Fourier doniisiimii ve Fresnel-Kirchhoff

integrali ile gergeklestirilmistir.

Tezin ilk asamasinda &rnek olarak kullamlan B.E.U harflerinin sayisal olarak hologrami
olusturulmus ve goriintiiniin yeniden elde edilmesi igin kullanilan tiim algoritmalar B.E.U

harflerinin hologramima uygulanmistir.

[k olarak sayisal ortamda tek bir hologram olusturulmus ve ¢alismada kullanilmas1 dnerilen
Fourier doniistim algoritmasi ile hologramin faz bilgisi elde edilmistir. Bu faz bilgisinden yola
cikilarak tek bir faz hologrami yaratilmistir. Hem c¢alismada kullanilmasi 6nerilen Fourier
doniisiim algoritmasi ile elde edilen faz bilgisi, hem de hologramin kendisi faz olarak kabul
edilerek alinan bilgi ile ters Fourier déniisiimii kullanilarak B.E.U harflerinin goriintiisii elde
edilmistir (Boliim 4.1). NRMS degerlerinin de hesaplandigi bu asamada ¢ikan sonuglarda c¢ift
goriintii elde edildigi goriilmiistiir. ikinci olarak Fourier doniisiim algoritmasi ile faz bilgisi
bulunan tek hologramdan goriintii geri elde edilirken Fresnel Kirchhoff integrali kullanilmistir
(Boliim 4.2). NRMS degeri hesaplanmis ve ¢ikan sonuglarda yine ¢ift ¢ikan B.E.U harflerinin

goriintiisiine ulagilmigtir.
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Caligmanin ti¢lincii kisminda daha 6nce ¢esitli ¢calismalarda uygulanan faz kaydirma holografi
teknigi kullanilmistir. Faz kaydirma sayisal holografi tekniginden yararlanarak referansin fazi
90° arttirilarak 4 farkli hologram olusturulmustur. Calismanin bu asamasinda ilk asamadan
farkli olarak 4 farkli hologram kullanilmistir. Olusturulan dort hologramdan faz kaydirma
sayisal holografi teknigi ile tek bir hologram ifadesi elde edilmis ve boliim 4.1 de oldugu gibi
bu hologramin faz bilgisi ¢alismada Onerilen Fourier doniisiim algoritmasi ile bulunmustur.
Daha sonra da genligi bir olan bir faz hologrami yaratilmistir. Hem c¢alismada Onerilen
Fourier doniisiim algoritmasi ile elde edilen faz bilgisi, hem de hologramin kendisi faz olarak
kabul edilerek alman bilgi ile B.E.U harflerinin geri elde edilmesi isleminde ise yine daha
once cesitli ¢caligmalarda uygulanan Fresnel- Kirchhoff integrali kullanilmistir (Béliim 4.3).

Cikan sonuclara bakildiginda ise B.E.U harflerinin tek goriintiisiine ulasilmustir.

Calismanm dordiincii kisminda faz kaydirma sayisal holografi teknigi ile olusturulan 4
hologramin faz bilgisi bulunurken Fourier doniisiim algoritmasindan farkli olarak faz
kaydirma sayisal holografi teknigi kullanilmistir. Bu tezde faz bilgisi bulmak igin kullanilmasi
Onerilen Fourier doniisiim algoritmasi ile faz bulunmustur. Elde edilen faz bilgisi ile goriintii
tekrar geri ele edilirken ise Fresnel-Kirchhoff integrali kullanilmistir (B6lim 4.4). NRMS
degerlerinin de hesaplandig1 goriintii islemedeki bu asamada ¢ikan sonuglarda cift goriintii
elde edildigi gorilmiistiir. Burada ¢esitli filtreleme teknikleri kullanilarak goriintii teke

indirilebilmektedir.

Ters Fourier doniisiimii ve Fresnel-Kirchhoff integrali ile cisimlerin geri elde edilmis
goriintiilerinden yola ¢ikilarak bulunan NRMS degerlerinin, yaklasik olarak birbirleriyle ayni
olmas1 gerekmektedir. Clinkii yapilan galismalarda ters Fourier doniisiimiiniin, Fresnel-
Kirchhoff integralinden tiiretildigi belirtilmistir. Bu nedenle ¢ikan sonuglarin da ayni olmasi
beklenmektedir (Matoba et al. 2002a, 2002b). Elde edilen goriintiilerin NRMS degerleri
Karsilastirirken bu ozellik dikkate alinmalidir.

Kullanilan algoritmalar ve ¢ikan sonuclara bakildiginda en iyi sonu¢ veren yontemin Faz
kaydirma sayisal holografi teknigi (FKSHT) ile olusturulan 4 hologrammn Fourier doniisiim
algoritmas1 (FDA) ile elde edilen faz bilgisi kullanilarak Fresnel Kirchhoff integrali (FKI) ile
goriintiiniin tekrar elde edildigi yontem oldugu goriilebilmektedir (Bolim 4.3). Ciinkii bu
yontemle tek goriintiiye ulasilirken, faz hologramindan goriintiiniin yeniden elde edilmesi i¢in

kullanilan diger yontemlerde goriintii ¢ift ¢ikmaktadir. Boliim 4.3’te anlatilan yontemde ¢ikan
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sonuglar tek goriintii verdigi icin NRMS degeri hesaplanmamustir. Ciinkii filtreleme islemine

gerek kalmadan tek goriintiiye direkt olarak ulagilmustir.

Caligmanin son agamasinda ise deneysel olarak hologram kaydi yapilmistir. Projede belirtilen
hologram kayit diizenegi kullanilarak sayisal olarak hologram kaydi gerceklestirilmistir.
Hologram kaydi yapabilmek igin g¢esitli nesneler kullanilmig (Sekil 5.7) ve gelen 15181 daha
Iyl yansitabilmeleri i¢in beyaza boyanmislardir. Hologram kaydi sayisal olarak CCD kamera
iizerine yapimistir. Hem calismada 6nerilen Fourier doniisiim algoritmasi ile elde edilen faz
bilgisi hem de hologramin kendisi faz olarak kabul edilerek alinan bilgi ile kullanilan her bir

cismin (Sekil 5.7) goriintiisiinii elde edebilmek i¢in ters Fourier doniisiimii kullanilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus deneysel olarak sadece tek bir hologramin ¢ekildigidir.

4 farkli hologram ¢ekiminin ilerleyen ¢alismalarda yapilmasi planlanmaktadir.

Sayisal olarak olusturulan tek hologram ve CCD kamera iizerine kaydi yapilan tek
hologramin NRMS degerlerine bakildiginda her ikisinin de ayni degerde c¢iktig1
gbzlemlenmistir. Bu da c¢alismada gergeklesmesini istedigimiz amaglardan bir tanesidir.
Cikan sonuglarla hedeflenen gergek zamanli bir sayisal hologram kaydi ve isleme sistemine

ulagildig1 goriilmektedir.
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