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Ozet

Holografi ii¢ boyutlu gériintiileme imkani saglamasinin
yaninda interferometrik bir teknik olarak hassas 6lgiim
yapmayi da saglar. Bu makale hologram kaydetme ve yeniden
yapilandirma siireci ile baglamaktadir. Holografide filtreleme
kavramimin - agiklanmasimin - ardindan iki farkl filtreleme
yontemi anlatilmig ve deney sonuglart verilmistir. Duragan
yiizey sapmalarinin  incelenmesi i¢in 632,8 nm dalga
boyundaki lazerle yapilan deneylerde 3 um ve 5 um
degisimler dogru sekilde olgiilmiistiir. Bu yontemde yarim
dalga boyundaki degisimleri (0,3 um) tespit etmek
miimkiindiir. Holografik interferometri yontemi titresim
analizi i¢in de kullamilabilir. Pozlama siiresinin titresim
periyodundan biiyiik oldugu durumlarda, zaman ortalamal
titresim analizi yontemiyle yapilan deneylerle yiizeyin mod
sekilleri tek bir hologramla yiizeye temas olmadan kolayca
¢tkarilabilmistir. Bir diger yontem olan stroboskopik titregim
analizi yonteminde ise bir pervane yardimiyla siirekli lazer
15181 titresim periyodunun onda biri kadar siirelerle kesik
kesik gonderilerek mod sekilleri kolayca belirlenmistir.

Abstract

Beside holography gives the capability of three dimensional
imaging, it is possible to make precise measurements because
of its interferometric feature. This paper starts with the
description of hologram recording and reconstruction
processes. After explaining filtering concept in holography
two different filtering methods are explained and experimental
results are given. In case of static surface deflection analysis,
3 um and 5 um surface deflections are correctly measured
using a laser source with wavelength of 632.8 nm. Using this

method it is possible to determine surface displacements of

half wavelength (0.3 um). Holographic interferometry method
can also be used in vibration analysis. In case where exposure
time is longer than vibration period, surface mode shapes are
easily measured using time averaged vibration analysis
method with a single hologram without any contact to the
surface. Surface mode shapes are determined easily using
another method called stroboscopic vibration analysis where
a continuous laser beam is chopped into pulse sequences with
a period of one tenth of the vibration period.

1. Giris

Iki boyutlu gériintilemede dalganin sadece siddeti
kaydedilmekte ve goriintliniin derinlik bilgisini iceren fazi
kaybolmaktadir. 1947 yilinda Dennis Gabor tarafindan
kesfedilen holografi yontemi ile dalga bilgisinin siddeti ve fazi
yeniden yapilandirilabilmektedir (reconstruction). Holografi
ii¢ boyutlu goriintiileme, holografik mikroskop, yiizey
esdiizeltimi (contouring), ylizey sapmalarinin ve titresimlerin
incelenmesi gibi birgok uyguluma alani bulmustur. Dijital
elektronikte gergeklesen hizli ilerlemeyle birlikte CCD
kameralar fotograf filmi yerine holografide kullanilabilmeye
baglanmis ve hologramlarin bilgisayarda kolayca yeniden
yapilandirilabilme imkani dogmustur. Bu makalede hologram
kaydetme, yeniden yapilandirma, filtreleme ve holografik
interferometrinin duragan yiizey sapmalar1 ve titresimlerin
incelenmesinde kullanimi anlatilmgtir.

Hologram kaydetme siireci ikinci bdlimde, yeniden
yapilandirma ise {iglinci bolimde anlatilmistir. Dordiincii
boliimde holografide filtreleme yontemlerine gegilmistir. Bu
bolimde verilen iki farkli filtreleme yonteminin ardindan
besinci boliimde duragan ylizey sapmalarinin incelenmesinde
holografik interferometrinin kullanimi anlatilmistir. Altinet
boliimde verilen zaman ortalamali titresim analizinin ardindan
yedinci boliimde stroboskopik titresim analizi anlatilmistir. Bu
yontemlerin akustik mikrofon dizisiyle birlestirilmesiyle daha
once yapilmamig bir sistemin gelistirilme ¢aligmalart devam
etmektedir.

2. Hologram Kaydetme

Hologram kaydetme siirecinde nesne dalgas1 (1) Sekil 1°deki
gibi bir referans dalgasiyla (2) girisime ugratildigi zaman
kaydedilen hologram (3) olur.
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Sekil 1: Hologram kaydetme
Sekil 1°de referans dalgasi z-ekseni ile @ agis1 yapmaktadir
ve bu diizenek eksen-disi (off-axis) holografi olarak
adlandirilir. @ agisinm sifir oldugu durumlara ise eksen-iistii
(in-line) holografi denir.

3. Hologram Yeniden Yapilandirma

Yeniden yapilandirma siirecinde kaydedilen hologram (/)
Sekil 2’deki gibi bir referans dalgasiyla (U,) aydinlatildig:
zaman elde edilen dalga (4)’teki gibi olur [1].
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Bu denklemde (4) ilk iki terim sifir derece terimi (zero order
term), li¢lincii terim ger¢ek goriintii (real image) ve dordiincii
terim de eslenik/ikiz goriintii (conjugate/twin image) olarak
adlandirilir.

Yeniden yapilandirilma sirasinda kullanilan (4) hologramin
bos uzay birim fonsiyonu (free space impulse function) ile
konvoliisyonu olarak hesaplanabilecegi gibi Fresnel yaklagimi
(approximation) kullanilabilecek durumlarda FFT
yontemleriyle de hesaplanabilir [2],[3].
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Sekil 2: Yeniden yapilandirma

35 mW giicinde 632,8 nm dalga boyunda lazerle ve piksel
boyutu 9 um olan kamerayla kaydedilen hologramin 60 cm’de
yeniden yapilandirilmig hali Sekil 3°te goriilmektedir. Bu
sekilde gercek nesne goriintiisiiniin yaninda ortada sifir derece
goriintiisii ve cismin simetrik pozisyonunda eslenik goriintii
bulanik olarak goriilmektedir.

Kaydedilen herhangi bir hologram farkli derinliklerde yeniden
yapilandirilabilir. Sekil 3. a)’da 60 cm ve Sekil 3. b)’de 67 cm
uzakliktaki yeniden yapilandirmalarla madeni paraya ve zara
odaklanildigi goriilmektedir.

4. Filtreleme

Holografide filtreleme sifir derece terimini ve eslenik
goriintilyll temizlemek anlamina gelmektedir. Bu boliimde iki
farkli filtreleme yontemi anlatilmstir.

a) b)

Sekil 3: a) 60 cm’deki yeniden yapilandirma b) 67cm’deki
yeniden yapilandirma

4.1. Coklu Cekimle Filtreleme

4.1.1. Sifir Derece Teriminin Filtrelenmesi

Hologram, nesne dalgasina & kadar faz eklenerek
kaydedildigi zaman [4]:
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Bu hologramu ilk hologramdan ¢ikarirsak:
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Sifir derece goriintiisiinii € # 0 durumlarda temizleyebiliriz

®)

ve nesne en yiiksek degerini § = 7 oldugu zaman alir. Bu
yontem icin iki tane c¢ekim (U, ve [,) gerekmektedir.
Filtrelenmemis hologram Sekil 4. a)’da, sifir derece teriminin
temizlenmis hali Sekil 4. b)’te gosterilmistir.

4.1.2. Eslenik Goriintiiniin Filtrelenmesi

Bu yontemde fazi 0, 0; ve 0, olan dalgalar kullanilarak
kaydedilen 1, 1;,(0,) ve I;,,(0,) hologramlar: kullanilarak sifir
derece terimi ve eslenik goriintii temizlenmektedir [4].
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0,=21/3 ve 0,=-21/3 oldugu zaman nesnede en yiiksek dalga
biiyiikliigiine ulastigimiz bu yontemde {i¢ ¢ekim 7, 1,,(0,) ve
1,,(0,) gerekmektedir. Bu ydntemin sonucu Sekil 4. c)’de
gosterilmistir.

4.2. Frekans Uzayinda Filtreleme

Es eksenli holografide yeniden yapilandirilan hologram
goriintiisindeki  dort terim de es-eksinlidir fakat -d
derinliginde yer alan bir nesneyi diislindiiglimiiz zaman
yeniden yapilandirma sonunda gergek goriintii -d derinliginde,
eslenik goriintii ise +d derinliginde olusur. Eksen-dist
holografide ise x-ckseniyle ¢ agisin1 yapan bir referans

dalgasim ( U, = |U ,,|~exp( Jk sin(¢)x) ) distindiigiimiiz

zaman elde edilen hologram soyledir:
1, (6,0) = I + 1o (x, ) +|Uy |- exp(= jk sin($)x)- U,
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Sekil 4: a) Filtrelenmeden yeniden yapilandirilmis hologram
(biytitiilen kisim yanda gosterilmistir.) b) Sifir derece terimi
filtrelenmis hologram. c) Eslenik goriintii temizlenmis
hologram.

Burada iigiincii terimdeki faz bize eslenik gorlintii dalgasinin
aydmlatma dalgasindan — ¢ kadar bir aciyla saptigini, benzer
sekilde dordiincii terimin de + ¢ kadar saptigini gosterir [5].
Buradan yola ¢ikarak kaydedilen hologramin frekans tayfina
baktigimiz zaman eslenik goriintiisiiniin frekans bilesenlerinin
— ksin(¢)/ 2z frekansi etrafinda, sifir derece goriintiisiine ait
frekans bilesenlerinin merkezde ve gergek goriintiiye ait
frekans bilesenlerinin de + & sin(¢) /27 etrafinda yer aldigini
goriirliz. Bu bilgiyi kullanarak frekans uzayinda bir kusak-
gecirgen  (bandpass) filtrelemeyle gercek  goriintilyil

temizleyebiliriz.

Bu yontem kullanilarak yapilan filtreleme Sekil 5.’te
verilmistir. Sekil 5. a)’da kaydedilmis hologram ve Sekil 5.
b)’de bu hologramin frekans tayfi verilmistir. Frekans tayfinda
eslenik goriinti ve sifir derece goriintiisiine ait frekans
bilesenleriyle gergek goriintii  bilesenlerinin  ayrildigini
gorebiliriz. Sekil 5. e)’deki gibi basit bir pencere kullanilarak
filtrelenen hologramin geri Fourier doniisiimii alinmis hali
Sekil 5. d)’de verilmistir. Sekil 5. ¢) ve Sekil 5. f)’te ise
filtrelenmeyen ve filtrelenen yeniden yapilandirmalar
goriilmektedir.

Bu yontemlerin disinda holografide filtrelemede iki onemli
yontemden daha bahsedilebilir. Bu yontemlerden ilki i¢in M.
Liebling, T. Blu ve M. Unser [6]’da 1518in dagilma siirecini
modellemek i¢in B-spline temelli yeni bir wavelet tabani olan
Fresnelet’leri tasarlamislardir. Ayni yazarlar tarafinda yazilan
[71’de ise Fresnelet tabani sifir derece goriintiisii ve eslenik
goriintiistiniin  temizlenmesinde kullanilmigtir.  Bir  diger
yontem ise L. Onural tarafindan es-eksenli holografide
kullanilmak i¢in tasarlanmustir [8]. Gelistirilen tekrarli
algoritma ile farkli derinliklerde yapilan filtreleme
sonuclarinin  toplami  gercek goriintilye yakinsamaktadir.
Kaynak [9]’da ise T. Kim ve T-C. Poon tarafindan, yineleme
sayis1 biiyiidiigli zaman Nyquist orani nedeniyle ortaya ¢ikan
filtrenin bant genigligi sorununa bir diizeltme Snerilmistir.

<)
Sekil 5: a) Kaydedilen hologram b) Kaydedilen hologramin
frekans tayfi c) Filtreleme olmadan yeniden yapilandirma d)
Frekans uzayinda filtrelenen hologramin geri Fourier
doniigiimii ile elde edilen hologram e) Frekans uzayinda
filtreleme f) Filtrelenerek yeniden yapilandirma

5. Duragan Yiizey Sapmasi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan deney diizeneginin fotografi
Sekil 6’da verilmistir. Bu diizenekte nesne dalgasiyla referans
dalgas: arasinda yatayda 0,8 derece ag1 vardur.
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Deneylerde 5,8 cm capindaki hoparlore gerilen 70 pm
kalmligindaki plastik bir membran kullanilmustir. (Aynt
hoparlér ve membran daha sonra titresim Olctimleri igin de
kullanilacaktir.) Sekil 7. a)’da gosterilen yiizeyin yaklagik
olarak ortasindan hoparlériin i¢ine dogru 3 pm ve 5 um olmak
tizere iki farkli sapma uygulanmigtir. Sapma olmadan 6nceki
ve sapma olduktan sonra kaydedilen hologramlarin farklart
yeniden yapilandirilmistir. Elde edilen sonuglardaki sagak
desenleri sayilarak sapma miktarlart bulunmustur. Sekil 7.
b)’da yaklasik 10 sagak (10x632.8nm/2 = 3um ), Sekil 7.

c)’de ise yaklagik olarak 16 sacak (16 x 632.8nm/2 = 5um)
gozlenmistir.

b) <)
Sekil 7: Dalga boyu= 632.8 nm a) Deney diizenegi b) 3 um
yiizey sapmasi ¢) 5 um yiizey sapmasi

6. Zaman Ortalamal Titresim Coziimlemesi

Titresen  ylizeyler i¢in pozlama siiresinin titresim
periyodundan ¢ok biiyiik oldugu durumlarda hologram
diizlemindeki nesne dalgas1 [11]’de verilen denklem olan (14)
olarak yazilabilir. (Pozlama siiresinin titresim periyoduna
yakin oldugu durumlar i¢in [12] incelenebilir.)

Vg0 =V g el g ()
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Bu denklemde titresim frekansi f, biiyiikliigi ay(x,y), ilk fazi
do(x,y), aydinlatma agis1 0, ve kaydetme agis1 6,’dir. Yeniden
yapilandirilan dalga ise (11)’in zamana gore ortalamasinin
alinmasiyla soyle cikar:

T
Ulx,y)=U O(x,y)% ! GXP{—ZTE%(W)
(cos ¢ +cos 6, )sin(Z;g’t)Jdt
=Uy(x.)Mp(x,y) (12)

Burada M (x, y) stfirinct  dereceden birinci tiir Bessel

fonksiyonu olarak yazilabilir.

2
MT(x,y): JO[—ﬂaO(x,y)(cos 0, + cos 6, ):| (13)
A
Kaydedilen 151k siddeti (14) olarak bulunur.
2
I(x,y) =1 (x’y)Jg [7”% (x,y)(cos Op + cos 6 )} (14)

Bessel fonksiyonun davranigindan dolay1 yiizeyde oynamayan
yerlerde 151k siddetinin yiiksek olmasini, Bessel fonsiyonunun
sifir oldugu yerlerde ise 1sik siddetinin az olmasi
gerekmektedir.

Duragan yiizey sapmalarinda kullandigimiz hoparlér —
membran diizenegini hoparlore degisik frekanslarda isaretler
uygulayarak titresim  goriintiilemesi  gerceklestirilmistir.
Holografik kayittan 6nce membranin mod sekilleri bagka bir
metotla belirlenmigtir.  Membranin iizerine ¢ok kiiglik
parcaciklar koyuldugunda bu parcaciklar membranin duragan
noktalarina birikerek mod seklini kabaca belirtir. Ornek olarak
tuz koyarak belirledigimiz mod sekilleri 647 Hz’de Sekil 8.
a)’daki ve 1290 Hz’de Sekil 8. c¢)’deki gibi gozlenmistir.

Daha sonra 100 mV isaretle calistirilan hoparlér 150 ms
pozlama ile holografik interferometri yontemiyle iki kere
kaydedilmis ve farklart yeniden yapilandirilmigtir. Ayni
frekanslardaki mod sekilleri (647 Hz - Sekil 8. b), 1290 Hz -
Sekil 8. d)) goriilmektedir.

0) ot E A d)
Sekil 8: Pozlama siiresi= 150 ms a) 647 Hz’de tuzla gozlenen
mod sekli b) 647 Hz’de holografik olarak g6zlenen mod sekli

¢) 1290 Hz’de tuzla gézlenen mod sekli d) 1290 Hz’de
holografik olarak gozlenen mod sekli

7. Stroboskopik Titresim Coziimlemesi

Bir onceki yontemde titresimin zamana gore ortalamast
alinarak kaydediliyordu. Stroboskopik titresim ¢dziimlemesi
yonteminde titresimin periyodunun sadece kiigiik bir kismi {ist
iiste kaydedilmistir. Bunun igin siirekli bir lazer 15181 titresim
periyoduyla ayni periyotta ¢alisan ve agik kisimlari kapali
kisimlarinin onda biri olan bir pervane yardimryla kesik kesik
gonderilmistir. Bu durumda kaydedilen hologram sdyle olur:

2
Is(x,y) oc Io(x,y)cosz{%ao(x,y)(cosﬁe +cos 6 )} (15)



(15)’ten goriildiigii gibi bu durumda elimizde olan dagilim
azalan bir fonksiyon olan Bessel fonksiyonu degil kosiniis
fonksiyonudur.

Ayni deney diizenegi kullanilarak yapilan deney sonucunu
Sekil 10°da gorebiliriz. 430 Hz’de 100 mV isaretle titretilen
membran 1,5 saniye pozlama ile holografik olarak kaydedilmis
ve bundan duragan yiizey cikarilmistir. Yeniden yapilandirma
sirasinda referans dalgas1 aciyla gonderilerek sifir derece
terimi kenara kaydirilmig ve sagak desene goriiniirliigi
artirilmigtir. Bu yOntemde titreyen yiizeyin holograminda
duragan yiizeyin hologrami ¢ikarildig1 icin zaman ortalamali
titresim ¢oziimlemesinden farkli olarak sifir derece goriintiisii
goriilmektedir.

Sekil 9: Stroboskopik olarak kaydedilen titresim. (Pozlama
stiresi= 1,5 sn, =430 Hz, gorliniirliigi artirmak igin sifir
derece terimi kenara kaydirilmustir.)

8. Sonuclar

Holografi ger¢cek anlamda ii¢ boyutlu goriintiilleme imkani
saglamasi ile onemli olmasinin yaninda interferometrik bir
yontem olmast ile de dnemlidir.

Bu makalede hologram kaydetme ve yeniden yapilandirma
stiregleri anlatilmistir. Daha sonra yeniden yapilandirma
sirasinda kaginilmaz olarak ortaya ¢ikan sifir derece teriminin
ve eslenik goriintiiniin = temizlenmesi i¢in  filtreleme
yontemlerine gegilmigtir. Coklu ¢ekimle filtreleme ve frekans
uzayinda filtreleme yontemleri ayrintili olarak anlatilmistir.
Wavelet kullanarak filtreleme ve es-eksenli holografide
filtreleme yontemleri ise kisaca tanitilmustir.

Duragan yiizey sapmas! analizi ve titresim analizi holografinin
interferometrik bir yontem olmasi dzelligini kullanan dnemli
alanlardir. Holografik interferometri yontemiyle duragan
yiizey sapmalarinda dalga boyunun yarisi olan yaklasik 0,3 pm
gibi ¢ok kiiciik degisimler rahatlikla tespit edilebilmektedir.
Titresim analizinde ise ilk dnce titresimin zamana ortalamasint
alan yontem daha sonra da titresimin belirli bir zaman dilimi
iist iiste kaydeden stroboskopik yontem anlatilmustir.

Titresim analizinde kullanilan iki yontem ileride mikrofon
dizisiyle birlestirilerek titresim veya giiriiltii kaynaginin
tespitini ve incelenmesini gerektiren sanayi uygulamalarinda
kullanilabilecektir.

Bu galisma TUBITAK 1001 programu altinda 106T727
numarali proje destegi ile yapilmaktadir.
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