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Konik fiber sensorler, hassas algilama ve 6l¢lim gerektiren bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Konik fiber sensorlerde algilama, optik spektrum analizor araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Geleneksel yontemlerin aksine bu tez ¢alismasinda, derin
ogrenme teknikleri kullanilarak goriintii islemeye dayali konik fiber sensorler
gelistirilmis ve deneysel olarak algilama yapabilecegi gosterilmistir. Cok modlu
fiberlerde kilavuzlanan yiizlerce mod, fiber ¢ikisinda benek deseni ad1 verilen bir girisim
deseni olusturmaktadir. Fiber sonuna yerlestirilen bir CCD kamera ile g6zlemlenen benek
desenleri, 6l¢iilecek fiziksel biiyiikliigiin degisimine bagli olarak farklilagsmaktadir. Benek
deseni goriintiilerindeki degisim analiz edilerek algilama islemi gerceklestirilebilir. Bu
tez caligsmasinda tiretilen konik fiber sensorler ile kirilma indisi, gerilme ve sicaklik olmak
tizere li¢ farkl fiziksel biiyiikliigiin, genis bir 6l¢lim araliginda, yiiksek ¢oziintirliiklii ve
hassas sekilde algilamas1 gerceklestirilmistir. Algilama islemi i¢in korelasyon analizi ve
bir derin 6grenme yontemi olan evrigimli sinir aglar1 yontemi kullanilmigtir. Deneysel
calismalarda basamak ve dereceli indisli smifta yer alan dort farkli ¢cok modlu fiber
kullanilmigtir. Farkli 6z ve kilif ¢aplarina sahip fiberlerin sensor duyarliligmma etkisi
incelenmis ve iki farkli dalga boyunda (635 nm ve 1550 nm) ¢aligilarak dalga boyunun
sensér performansa etkileri arastirilmistir. Olgiilebilen en diisiik fiziksel biiyiikliik
degisimi kirilma indisi dl¢iimlerinde 1.34x107°, gerilme &lgiimlerinde 12.5 e ve sicaklik
Olgiimlerinde 0.5 °C olarak gosterilmistir. Bu tez c¢alismasinda ayrica konik fiber
sensorlerde benek deseni goriintiileme kullanilarak derin 6grenme tabanli algilama
yapilabilecegi gosterilmis ve literatiire yeni bir yaklasim kazandirilmastir.
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Tapered fiber sensors are utilized in various applications requiring precise detection and
measurement. In tapered fiber sensors, detection is performed using an optical spectrum
analyzer. Unlike conventional methods, in this thesis, tapered fiber sensors based on
image processing were developed using deep learning techniques, and their ability to
perform detection was demonstrated experimentally. Hundreds of modes guided in
multimode fibers generate an interference pattern called a speckle pattern at the fiber
output. The speckle patterns, observed through a CCD camera positioned at the fiber end,
vary with changes in the physical parameter being measured. By analyzing changes in the
speckle pattern images, detection can be achieved. In this thesis, the developed tapered
fiber sensors were used to detect three distinct physical quantities refractive index, strain,
and temperature over a broad measurement range with high resolution and precision.
Correlation analysis and a deep learning method, convolutional neural networks, were
employed for the detection process. Experimental studies utilized four different
multimode fibers from the step-index and graded-index classes. The effects of fibers with
different core and cladding diameters on sensor sensitivity were examined, and the effects
of wavelength on sensor performance were investigated by operating at two different
wavelengths (635 nm and 1550 nm). The smallest measurable physical parameter changes
were demonstrated as 1.34x10° in refractive index measurements, 12.5 pe in strain
measurements, and 0.5 °C in temperature measurements. In this thesis, it was also
demonstrated that deep learning-based detection can be performed using speckle pattern
imaging in conical fiber sensors, providing a new approach to literature.
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1. GIRIS

Optik fiberler gelisimini biiylik 6l¢lide tamamladigi doksanli yillardan itibaren hemen her
alanda kullanilmaya baglanmistir. Haberlesme alaninda sagladig essiz 6zelliklerin yani
sira optik fiberler saglik, uzay, havacilik, insaat, askeri, iletisim ve ulasim gibi pek ¢ok
sektorde vazgegilmez bir bilesen olarak rol oynamaktadir. Optik fiber kablolar sadece
haberlesme i¢in degil ayni zamanda optik algilama, dispersiyon bozukluklarini gidermek,
kuplor yapisi ile gogullama, jiroskop gibi pek ¢ok uygulama alaninda da kullanilmaktadir.

Optik fiberi bu kadar egsiz kilan 6zelliklerden bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir;

* Bilginin 151k ile taginmasi,

» Kompakt yapida olmasi,

* Elektromanyetik parazitlerden etkilenmemesi,

¢ Zorlu dis ortamlara (sicaklik, kir vb.) kars1 dayanikli olmast,

* Yiiksek dogruluk ve hassasiyette 6l¢iim yapilabilmesi,

* Sahip oldugu kompakt yap1 sayesinde kullanim kolayligina sahip olmasi,
* Giiriiltiiye kars1 duyarliliginin diisiik olmasi,

* Kolay iiretilebilir olmasi gibi bir¢ok 6zellik, optik fiberleri bir adim 6ne tasimaktadir.

Fiber optik sensorler, optik fiber teknolojisinin gelisimiyle birlikte, hassas ve giivenilir
algilama gergeklestirebilen sensorlerdir. Bu sensorler, 1s18in bir optik fiber boyunca
yayilimina dayanir ve bu yayilimin c¢evresel kosullardan etkilenmesi prensibiyle ¢alisir.
Isik, 6z boyunca tam dahili yansima (TDY)) prensibiyle iletilir ve bu siirecte gesitli fiziksel
parametreler (sicaklik, basing, gerilim vb.) fiber igerisinde kilavuzlanan 15181n yayilim
kosullarin1 degistirir. Bu degisiklikler, 15181n yayiliminda farkli modiilasyonlara yol agar
ve bu modiilasyonlar, gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerin algilanmasi ve
Ol¢iimiinde kullanilabilir. Ayrica, fiber optik sensorler, uzaktan algilama ve tehlikeli
ortamlarda giivenli bir sekilde Olciim yapabilme gibi kritik uygulamalarda

kullanilabilirler.

Fiber optik sensorler, genellikle igten etkilesimli ve distan etkilesimli sensorler olmak

tizere iki ana kategoriye ayrilirlar. Distan etkilesimli sensor uygulamalarinda optik



fiberler, 6l¢iim yapilacak ortama 15181 yonlendirmek ve ortamla etkilesen 15181 geri
toplama prensibine dayanr. Icten etkilesimli sensér uygulamalarinda ise fiber, algilamay1
gerceklestiren bir doniistiiriicli (transducer) olarak rol alir. Boyle bir tasarimda 6lglim
ortaminin fiziksel sartlar1 fiberde kilavuzlanan 1s18in kilavuz kosullarini degistirir. Bu
degisimin analiz edilmesiyle algilama i¢in bir donistiiriiciiye gereksinim duyulmadan

tiimiiyle optik calisan bir sensor sistemi kurulabilir.

Literatiirde Mach-Zender, Michelson, Fabry-Perot ve Sagnac interferometreleri, FBG ve
LPFG 1zgara sensorleri, Rayleigh, Brillouin ve Raman dagitilmis sensorleri, konik fiber
sensorler (KFS) ve benek deseni algilamaya dayali fiber sensorler gibi pek cok fiber optik
sensor tiirii bulunmaktadir. Bu sensor tiirleri igerisinde bir distan etkilesimli fiber sensor
tiirii olan KFS’ler son yillarda giderek 6nem kazanan bir sensor tiirii olarak 6n plana

cikmaktadir.

KFS’ler, fiber optik sensorlerin 6zel bir tiiridiir ve ozellikle algilama hassasiyetini
artirmak amaciyla gelistirilmistir. Bu sensorler, fiberin konik bir yap1 olusturacak sekilde
tasarlanmasiyla elde edilir. Konik yapi, fiberin belirli bir bolgesinde ¢apin kademeli
olarak azalmasi1 veya artmasiyla olusturulan algilayict kisimdir. Fiber igerisinde
kilavuzlanan optik modlar konik bdlgeye ulastiklarinda kirilma indisi, gerilme ve sicaklik
degisimi gibi dis ortam sartlarindan kolayca etkilenebilir. Boylece 1s181n fiber igindeki
kilavuz kosullar1 degisir ve bu durum fiberde ilerleyen 1s1gin dalga boyu spektrumunda
gozlemlenebilen kaymalar meydana getirir. KFS’lerde algilama isleminin optik
spektrometre kullanilarak gerceklestirilmesi, yiiksek hassasiyet gerektiren sensor
uygulamalari i¢in iyi bir aday olabilecegi gosterilmistir (Tian vd. 2011, Li vd. 2012, Chen
vd. 2012, Shi vd. 2013, An vd. 2014, Liu vd. 2015, Zhao vd. 2015, Zhang vd. 2017, Shao
vd. 2017, Layeghi ve Latifi 2018, Navruz vd. 2018, AL-Mashhadani ve Navruz 2019,
Zhang vd. 2019, Singh vd. 2020, Fan vd. 2020).

KFS’lerin iiretimi igin literatiirde baz1 yontemler onerilmistir. Fiberin algilama bolgesini
olusturmak igin alevle 1sitma-¢ekme (Tian vd. 2011, Li vd. 2012, Zhang vd. 2017,
Komanec vd. 2019), elektrik ark-desarj (AL-Mashhadani ve Navruz 2019, Singh vd.
2020, Serbetci vd. 2022a, Serbetci vd. 2022b, Ar1 vd. 2023), lazer ile 1sitma (Zibaii vd.



2010, Zhang vd. 2019) gibi 1s1l ya da kimyasal (Natalia vd. 2011, Kuznetsov vd. 2020)
yontemler kullanilarak konik yap1 elde edilebilecegi gosterilmistir. KFS’lerin
performansi ve uygulanabilirligi, bel ¢apiin kalinligina ve bel uzunluguna bagl olarak
degisir. Her bir uygulama i¢in uygun bel ¢apinin ve uzunlugunun se¢imi, sensoriin istenen
performans 6zelliklerini karsilamasi agisindan kritik oneme sahiptir. Bu nedenle sensoriin
kullanilacagi ortam sartlarina, 6lgiilecek fiziksel biiyiikliige ya da istenilen hassasiyet ve
¢cOziinlirlik Olciitlerine gore KFS’nin iiretimi i¢in uygun yoOntemin seg¢ilmesi

gerekmektedir.

KFS’lerde algilama islemi, geleneksel yontemlerde optik spektrum analizor (OSA) ile
gerceklestirilmektedir. Fiberde olusturulan konik yapinin fiber igerisinde yayilan 15181in
kilavuz kosullarini degistirmesi nedeniyle dalga boyu spektrumunda ortaya ¢ikan
kaymalar OSA ile gozlemlenir ve analiz edilir. Olusan kaymanin miktar: ile 6lgiilecek
fiziksel ~ biyikligin iligskilendirilmesine  dayanan  bir  algilama  islemi
gerceklestirilmektedir. Bu tez calismasinda geleneksel yontemlerden farkli olarak

KFS’ler igin benek deseni goriintiilerini kullanan yeni bir algilama teknigi sunulmustur.

Benek deseni goriintiisii, koherent bir lazer 1s1ma kaynaginin fiber igerisinde yiizlerce
modu uyarmast sonucu fiber ¢ikisinda olusan bir girisim deseni goriintiisiidiir. Benek
deseni algilamaya dayali fiber sensor yapisi bir lazer 1s1ma kaynagi, optik fiber ve CCD
kameradan olusmaktadir. Lazer ile fiber igerisinde uyarilan yiizlerce mod, optik yol
boyunca yayilir. Bu modlarin optik yol uzunluklari birbirinden farkli olmakla birlikte
mod genlik ve fazlar1 da farklidir. Optik fiberde kilavuzlanan tiim modlar fiber ¢ikisinda
bir girisim deseni olusturmaktadir ve bu girisim deseni ¢ikisa yerlestirilen kamera ile
gozlemlenebilmektedir. Benek desenli goriintii 1518 dalga boyuna, fiberin ¢apina,
uzunluguna, tiirtine ve diger tiim optik kilavuz kosullarma bagl olarak farklilasabilir.
Benek deseni algilamaya dayali fiber optik sensoriin duyarliligi, benek miktar1 ve benek
kontrastina bagli olarak degisebilmektedir. Benek miktar1 ve kontrastini etkileyen baslica
etmenler 151k kaynagi, kullanilan optik fiber ve algilama cihazidir. Sensor duyarlilig:
kontrast, benek sayis1 ve 151k yogunlugu ile dogru, calisilan dalga boyu ile ters orantili

olarak degismektedir.



KFS’lerde sensoriin bel bolgesine ulasan 151k demeti, dis ortamdaki fiziksel kosullardan
etkilenir ve fiber boyunca kilavuzlanan optik modlarin genlik ve faz bilgileri degisime
ugrar. Genlik ve fazda olusan bu farklilasma, benek deseni goriintiilerinde de degisime
neden olur. Benek desenleri ile dlglilecek fiziksel biiyiikliikkte meydana gelen degisim
arasinda kurulacak iliski sayesinde algilama islemi gergeklestirilebilir. Bunun igin
literatiirde bazi yontemler kullanilmistir. Bunlardan baslicalar1t NIPC (Yin vd. 2017,
Rohollahnejad vd. 2015, Fujiwara vd. 2018, Fujiwara vd. 2017a, Fujiwara vd. 2017b),
korelasyon katsayis1 (CC) (Redding ve Cao 2012, Redding vd. 2013a, Redding vd. 2013b,
Wang vd. 2017, Meng vd. 2019, Serbetci vd. 2022a, Serbetci vd. 2022b, Ar1 vd. 2023,
Serbetci vd. 2024), matris yontemi (Valley vd. 2016, Cuevas vd. 2018), yapay sinir aglari
(Efendioglu vd. 2012) ve derin 6grenme (Efendioglu vd. 2012, Cuevas vd. 2018, Y. Li
vd. 2018, Kiiriim vd. 2019, Gupta vd. 2019, Serbetci vd. 2024) seklinde siralanabilir.

Bu tez calismasinda, 635 nm ve 1550 nm dalga boyunda aydinlatilan KFS’lerin
simiilasyonlar1 ile deneysel ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Farkli tiirden optik fiberler
kullanilarak, farkli bel ¢ap1 ve uzunluklarina sahip KFS’ler tiretilmis ve bir kamera ile
kaydedilen benek deseni goriintiileri analiz edilmistir. Bu goriintiilerin korelasyon
analizleri yapilarak kirilma indisi, gerilme ve sicakliga duyarliliklari arastirilmistir.
Ayrica bir derin 6grenme yontemi olan evrisimli sinir aglart (CNN) modeli tasarlanarak
bu modelin uygulamasi gergeklestirilmis ve derin 6grenme tabanli algilama islemleri

gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu tez ¢aligmasi, derin 6grenme teknigi kullanilarak goriintii islemeye dayali konik fiber
sensorlerin gelistirilmesini ele almaktadir. Bu baglamda, ilk olarak konik fiber sensorlerin
temel ¢alisma prensipleri ve mevcut kullanim alanlar1 incelenmistir. Daha sonra, derin
Ogrenme algoritmalar1 ve gorlintli isleme teknikleri detayl bir sekilde ele alinmis ve bu
tekniklerin konik fiber sensorlerin performansini nasil iyilestirebilecegi arastirilmistir.
Literatiirde bu sensor tiirleri ile ilgili bir¢ok akademik calisma gercgeklestirilmistir.
Kaynak 6zetleri kisminda konik fiber sensorler ve benek deseni algilamaya dayali fiber

sensorler hakkinda bir 6zet sunulmustur.

2.1 Optik Algilamada Konik Fiber Sensorlerin Kullanim

Katsumata vd. (2007) evropiyum (Eu) katkili SiO2 optik fiber kullanarak bir sicaklik
sensorii gelistirmistir. Eu katkisinin fiberin optik 6zelliklerini iyilestirdigi ve fiberin konik
bolgesinin sicaklik degisimlerine duyarliligi artirdigr gosterilmistir. Tasarim, sicaklik

degisimlerini hassas bir sekilde algilayacak sekilde optimize edilmistir.

Bai vd. (2010) yiizey gelistirilmis Raman sag¢ilimi (SERS) prensibiyle ¢aligan bir konik
optik fiber sensorii onermistir. SERS etkisi kullanilarak molekiillerin yilizeye yakin
bolgede Raman sagilimi artinlmig ve yiliksek hassasiyetli analitik Olctimler
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, R6G boyar madde ¢ozeltisi i¢in 10° M seviyesine

kadar 6l¢im hassasiyetine ulasildigi rapor edilmistir.

Latifi vd. (2010) gergeklestirdikleri ¢alismada biyoteknoloji, mikrobiyoloji ve gida
endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda hizli ve dogru bakteri biiyiime Ol¢iimii yapabilmek
amaciyla bir biyosensor onermislerdir. E. coli K-12 bakterisinin biiylime oraninin, kirtlma
indisi degisikligine bagli olarak hassas ve gercek zamanli 6lciilebilecegi gdsterilmistir. 6-
7 mikrometre bel ¢apinda ve 3 mm bel uzunlugunda bir konik fiber sensor liretilmistir.
Bel bolgesine yerlestirilen bakterilerin liremesiyle kirilma indisi degismistir. Degisen

kirilma indisi fiber icerisinde ilerleyen 151k demetlerinin yayilim kosullarimi



degistirmistir. Dalga boyu spektrumunda meydana gelen kaymalar OSA ile incelenerek

bakterilerin biiylime hizlar1 tespit edilmistir.

Zhang vd. (2011) yaptiklar1 ¢galismada femtosaniye lazer kullanilarak optik fiberin konik
bolgesine dogrudan Fabry-Perot interferometreleri (FPI) yazilmasi arastirmiglardir.
Calismada 14 ila 80 um arasinda farkli bel ¢aplarina sahip tek modlu konik optik fibere

yazilmig FPI’lar ile yiiksek ¢ozliniirliikli 6l¢iim yetenegi saglanmustir.

Tian vd. (2011) etiket kullanmadan biyomolekiillerin algilanmasini saglayan, hizl,
yiiksek hassasiyetli ve diisiik maliyetli bir konik optik fiber biyosensor gelistirmistir. Bu
calismada sensor fiberin 1sitilarak ¢ekilmesiyle konik hale getirilmistir. Konik bolgede
ilk iki yayilim modu (HEi11 ve HEj2) arasindaki girisim etkisinden faydalanilarak bir
Olciim sistemi gelistirilmistir. Konik yilizeye baglanan biyomolekiiller, iletim
spektrumumdaki kaymanin ¢oziimlenmesi ile belirlenir. 1gG antikor-antijen cifti ile

yapilan testler, sensoriin hizli tepki siiresi ve yiiksek hassasiyetini ortaya koymustur.

Biazoli vd. (2012) ¢ok modlu girisim prensiplerine dayanan konik fiber optik sensorlerin
kirilma indisi 6l¢timlerinde kullanilmasini incelemistir. Calismada, konik fiberin bel ¢ap1
55 pm’ye kadar inceltilmis ve onerilen sensor, 1.42—1.43 kirilma indisi araliginda 2946

nm/RIU degerinde maksimum hassasiyet gostermistir.

Li vd. (2012) polivinil alkol (PVA) kaplamali ¢ok modlu bir konik fiber sensorde fiber
Bragg 1zgarast (FBG) kullanarak bir nem sensorii gelistirmistir. PVA'nin nem
degisimlerine duyarli genlesme 6zelligi sayesinde sensor, hizli tepki siiresi ve yiiksek

hassasiyet ile kararl bir sekilde ¢caligmistir.

Chen vd. (2012) mikro-daraltilmis fiber MZI (Mach-Zehnder interferometresi)
kullanarak yiiksek hassasiyetli kirilma indisi 6l¢iimleri gerceklestiren bir konik fiber
sensOr gelistirmistir. Sensor yapisi, kimyasal asindirma ve CO: lazer 1gin1im1 yontemleri
ile olusturulmustur. Calismada, 1.34 pm dalga boyunda 600 nm/RIU, 1.61 pm dalga
boyunda ise 4000 nm/RIU hassasiyet elde edilmistir.



Shi vd. (2013) S-sekilli konik fotonik kristal fiber tabanli bir kirilma indisi sensorii
gelistirmistir. Sensor, S-sekilli konik fiberin fotonik kristal fiber ile kaynastirilmasiyla
olusturulmustur. 1.33-1.38 kirilma indis araliginda sensor ¢oziiniirliigi 3.3-10* RIU,
1.38-1.44 kirilma indis araliginda ise 8-10° RIU olarak hesaplanmistir. Yiiksek kirilma
indis aralifinda sensor ¢oziiniirligi arttigr gozlemlenmistir. Ayrica, sensoriin termal

duyarliligi 100 °C'nin altinda 4.2 pm/°C olarak hesaplanmustir.

An ve digerlerine (2014) ait bu ¢alismada genisletilmis iki bel kismina sahip ¢ok modlu
fiberin iki tek modlu fiber arasina yerlestirilmesiyle olusan bir konik fiber sensor
onerilmistir. Fibere konik yap1, ark fiizyon yontemiyle verilmistir. Cok modlu fibere ve
genislemis bel kisimlar iizerine ince bir PVA tabakasi kaplanarak nem sensoriiniin
duyarliligr artinlmistir. Bu yapi, nem degisikliklerine bagli olarak interferometrik
ozellikler sergilemektedir. Gelistirilen sensor, 35-85% RH (bagil nem) araliginda 0.223

nm/%RH hassasiyet sunmaktadir.

Liu vd. (2015) yaptiklari caligmada manyetik alan algilama i¢in optik mikrofiber konik
tabanli bir fiber sensor gelistirmistir. Bu ¢alismada manyetik alan1 daha dogru 6l¢ebilmek
icin sicakliktan kaynaklanan hatalar1 diizeltecek bir hassasiyet matrisi kullanilmigtir.
Optik fibere konik yap1 ark fiizyon teknigi kullanilarak verilmistir. Uretilen sensor
manyetik alani algilayabilmek i¢in igerisinde manyetik alan degisikliklerine duyarli s1v1
bulunan bir tiip igerisine yerlestirilmistir. Sensoriin performansi, ¢esitli manyetik alan ve
sicaklik kosullarinda test edilmistir. Manyetik alan hassasiyeti ve sicaklik
kompanzasyonu, deneysel verilerle analiz edilmistir. Sensor, 25 °C oda sicakliginda 20-
70 Oe araliginda 0.171 nm/Oe hassasiyet gostermistir. Ayrica 30—80 °C araliginda —0,587

nm/°C hassasiyet elde edilmistir.

Zhao vd. (2015) ¢oklu daraltilmis (multi-tapered) SMS fiber yapisina dayanan bir kirilma
indisi sensorli  gelistirmistir. Konik yapilarin sayisimin - artirilmasiyla  sensoriin
hassasiyetinin de yiikseldigi tespit edilmistir. Sekiz konik yapi1 iceren sensor, 1.3333—
1.3737 kirilma indis araliginda 261.9 nm/RIU hassasiyet gostermistir.



Fu vd. (2015) kirilma indisi algilamasi i¢in bel ¢evresi genisletilmis bir Michelson
interferometresi tabanli konik fiber sensor 6nermistir. Tek modlu ve gok modlu iki fiberin
birlesim noktasinin bel ¢evresinin genisletilmesiyle sensdr yapisi olusturulmustur.
Sensor, 1.351-1.4027 kirilma indis araliginda —178.424 dB/RIU hassasiyetle kirilma

indis degisimine dogrusal bir yanit vermektedir.

Lee vd. (2015) gergeklestirdikleri ¢alismada bos ¢ekirdekli fiber (hollow core fiber) ve
daraltilmis fiber tipa (tapered fiber plug) kullanilarak bir titresim sensorii tasarlamiglardir.
Bos ¢ekirdekli fiber, optik sinyallerin bos bir ¢ekirdek boyunca iletilmesini saglar ve bu
yap1 farkl titresim frekanslari ve genlikleri altinda test edilerek titresim algilamada

yiiksek hassasiyet sunmustur.

Shao vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen calismada hibrit bir FBG ve ani daraltilmig
konik fiber kullanilarak tasarlanmis bir nem sensorii Onerilmistir. Ani daraltilmis konik
fiber etrafindaki kaybolan dalga, sensor etrafindaki nemle birlikte degismektedir. Bu
nedenle FBG yansimasiin giicii ortam nemi tarafindan etkilenmektedir. Gelistirilen
sensoriin %50-%90 bagil nem araliginda 0.10 dB/%RH hassasiyetle neme kars1 dogrusal

bir yanit verdigini belirtilmistir.

Li vd. (2016), konik ¢ok ¢ekirdekli fiber tabanli yeni bir kirtlma indisi sensorii onermistir.
Sensor yapisi, iki tek modlu fiberin arasinda konik dort ¢ekirdekli fiberin eklenmesiyle
gelistirilmistir. Tek modlu fiberden ¢ok ¢ekirdekli fiber igerisine enjekte edilen 151k, coklu
kaplama modlarmi uyarmakta ve bu modlar arasindaki girisim ¢evresel kirilma indisi
tarafindan etkilenmektedir. Sensor, 1.3448 ile 1.3774 kirilma indis aralig1 i¢in 171.2
nm/RIU hassasiyet gostermistir.

Rong vd. (2017), daraltilmis dort gekirdekli bir fiberde modlarin ters mod eslesmesine
dayali yiiksek hassasiyetli bir gaz refraktometresi gelistirmistir. ki tek modlu fiber
arasina yerlestirilen konik yap1 verilmis dort ¢ekirdekli fiber, karbon dioksit kirilma indisi
Olctimlerinde sicaklik ¢apraz hassasiyeti olmadan 922.32 dB/RIU’luk bir hassasiyet

sunmustur.



Layeghi ve Latifi (2018), nano manyetik sivi ile Hi-Bi adiabatik olmayan konik optik
fiberi birlestirerek bir harici manyetik alan (EMF) sensorii gelistirmislerdir. Fiber dongii
aynasinda polarizasyon denetleyicileri kullanilarak sensorin  EMF’ye duyarhiligi
artirilmistir. Sensor, 021 mT araliginda 402 pm/mT hassasiyetle calismistir. EMF

algilama sinir1 ise 5—18.9 uT olarak belirlenmistir.

Niu vd. (2018), S fiber konik (SFT) yapisina dayanan bir kirilma indis sensorii
gelistirmistir. Sensor, fiber dongii halka soniimlenmesi (FLRD) teknigi ile kirilma indisi
Ol¢timleri yapmustir. 1.3330-1.3682 kirilma indis araliginda —3128.954 us/RIU’luk
yiiksek bir duyarlilik sergilemistir.

Komanec vd. (2018), sivilarin uzun vadeli algilanmasi i¢in yiizeyi modifiye edilmis konik
fiber sensorler gelistirmistir. Alev 1sitma teknigiyle olusturulan fiber sensor, yiizey
modifikasyonu sayesinde 1.415 kirilma indisine sahip sivilar i¢in 2100 dB/RIU hassasiyet

gostermistir. On iki aylik 6l¢timlerde ¢oziiniirliik 7 x 10~* RIU seviyesinde korunmustur.

Al-Mashhadani ve Navruz (2018a) gergeklestirdikleri ¢alismada iki standart tek modlu
fiber arasinda yer alan ¢ok cekirdekli fiber tabanli bir KFS kirilma indisi sensorii
onermislerdir. Cok cekirdekli fiber yedi ¢ekirdekten olusmaktadir ve bu cekirdekler tek
bir kaplama ile g¢evrilidir. Sensor bdlgesine konik yap1 ark-desarj teknigi kullanilarak
verilmistir. Konik bolgenin bel uzunlugu ve bel ¢api sirasiyla 2 cm ve 20 um olarak
belirlenmistir. Kirilma indisinin 1.4454-1.4458 araliginda maksimum hassasiyet 155000

nm/RIU olarak hesaplanmustir.

AL-Mashhadani ve Navruz (2018b) TAMCEF fiber kullanilarak bir ¢evresel kirilma indisi
sensorii  onermislerdir. ki tek modlu fiber arasina, elektrik ark-desarj yontemi
kullanilarak konik yap1 verilmis TAMCEF yerlestirilerek sensor yapisi olusturulmustur. 25
um bel c¢apina sahip 10 ve 15 mm bel uzunlugunda iki fiber sensér kullanilarak
gerceklestirilen calismada 1.4430-1.4442 kirilma indis araliginda 35089.28 nm/RIU
hassasiyete ulasilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu ayni bel ¢apina sahip KFS’lerde bel

uzunlugunun artmasiyla sensor hassasiyetinin arttig1 gézlemlenmistir.



Navruz vd. (2018), konik yapida inceltilmis optik fiberin igerisine LPFG yazimi
gerceklestirerek kirilma indisi 6l¢iim hassasiyetini artirmigtir. 1.3320-1.3328 kirilma

indis araliginda sensor 8188 nm/RIU hassasiyet gostermistir.

Akhoundi vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada deiyonize su iginde dagilmis Fes3Os
nanopartikiillerinden olusan manyetik siv1 i¢indeki konik fibere dayanan bir manyetik
alan sensorli Onermislerdir. Dagitilmis algilama yontemi ile sensoriin farkli bolgelerinde
manyetik alanlar1 algilayarak daha genis bir alan1 kapsamasini saglanmistir. Bu sayede
sensor, tek bir Ol¢iim noktasindan ziyade genis bir alanda manyetik alanlari tespit

edebilmektedir.

Choi vd. (2019), konik yiiksek ¢ift kirilmali fiber tabanli polarimetrik bir basing sensori
gelistirmislerdir. Sensoriin basing hassasiyetinin konik uzunluga bagli oldugu belirlenmis

ve 400 um konik uzunlugunda —35.46 nm/MPa hassasiyet elde edilmistir.

Yahya vd. (2019), Yahya ve arkadaslari, Pd/ZnO nanoyapilariyla kaplanmis konik optik
fiber tabanli bir hidrojen sensorii gelistirmislerdir. Bu nanoyapilar, hidrojen gaziyla
etkileserek sensoriin optik Ozelliklerini degistirmektedir. ZnO nanoyapilari, kimyasal
banyo kaplama (CBD) yontemi ile konik optik fiber iizerine sentezlenmistir. 180 °C
calisma sicakliginda sensoriin, sentetik hava igerisindeki farkli  hidrojen

konsantrasyonlarina kars1 duyarli oldugu gozlemlenmistir.

Zhang vd. (2019), sicaklik ve basinci eszamanli olarak 6lgebilen bir konik fiber sensor
gelistirmiglerdir. Sensor, kaskat bagl konik-FBG ve ball-EFPI yapilarini kullanarak bu
iki parametreyi ayirt edebilmektedir. Konik yapi kimyasal asindirma ve ark-desar;j
teknikleriyle olusturulmustur. Sicaklik deneyleri, 40-400 °C araliginda, konik-FBG'nin
ortalama sicaklik hassasiyetinin 12.03pm/°C oldugunu, ball-EFPI'nin ise sicakliga karsi
duyarsiz oldugunu gostermektedir. Basing deneyleri ise ortam basincinin 0-2 MPa
araliginda, konik FBG'nin basing hassasiyetinin 0.90 pm/MPa oldugunu, ball-EFPI'nin
basing hassasiyetinin ise -38.49 pm/MPa oldugunu gdstermektedir.
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Kumar vd. (2020), altin nanoparcaciklarla islevsellestirilmis konik fiber sensor
kullanarak trik asit (UA) tespiti gergeklestiren bir sistem gelistirmislerdir. Sensorde
kullanilan konik fiber, plazma teknigiyle olusturulmus ve 40 um bel ¢apina sahiptir. Altin
nanoparcacik kaplama, sensoriin hassasiyetini artirmis ve 10 uM ile 800 uM araliginda
dogrusal bir algilama saglanmistir. Bu aralik, insan serumunda bulunan 150 pM ile 420

uM UA konsantrasyonlarini kapsamaktadir.

Peng vd. (2020), s1v1 seviyesini ve kirtlma indis degisimini eszamanli 6l¢en yeni bir konik
fiber sensor tasarlamiglardir. SMF ile TPCF kombinasyonu, sicakliga duyarsiz 6zellikleri
sayesinde karisikliklart minimize etmistir. Sensdr, 0—10 mm s1v1 seviyesi araliginda
0.58466 nm/mm hassasiyet gosterirken, kirilma indis degisimi i¢in 1.336-1.382
araliginda 195.969 nm/RIU hassasiyet sunmustur.

Literatiir taramasi, konik fiber sensorlerde algilama isleminin OSA ile fiber icerisindeki
15181n dalga boyu spektrumundaki kaymalarmin analiz edilmesiyle gergeklestirildigini
ortaya koymaktadir. Bu tez calismasinda OSA kullanmak yerine daha yenilik¢i bir
yaklasimla KFS’lerde benek deseni goriintiileme teknigi kullanarak algilama islemi
gergeklestirilecektir. Bu nedenle benek deseni goriintiileme teknigini kullanarak algilama

gerceklestirilen sensorler hakkinda literatiir taramasi gerceklestirilmis ve sunulmustur.

2.2 Optik Algilamada Benek Deseni Algilama Teknigi

Cao vd. (2012), ¢ok modlu fiberlerin yiiksek ¢oOziiniirliikte ve diisik kayipl
spektrometreler olarak kullanilabilirligini  incelemistir. Calismada, 1 metre
uzunlugundaki fiberle 25 nm bant genisliginde 0.15 nm ¢oziiniirliik elde edilmis, 5 metre
uzunlugundaki fiberle ise 5 nm bant genisliginde 0.03 nm ¢dzliniirliik saglanmistir. Optik
spektrum analizinde, %10’un altinda ekleme kayb1 ve 1000’in iizerinde sinyal-giiriiltii

orani ile mevcut yontemlere kiyasla {istlin performans saglandig: belirtilmistir.

Efendioglu vd. (2012), fiber optik istatistiksel mod sensorlerinin performansini artirmak

icin birinci ve ikinci moment gibi yenilikci istatistiksel 6zellikler kullanmistir. Bu
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Ozelliklerin sensOr hata toleransini azaltarak daha giivenilir o6lgiimler sundugu
vurgulanmistir. Istatistiksel mod sensérlerinin kalibre edilerek sensoriin hata toleransinin

azaltilabilecegi ve boylece daha giivenilir sensorler tasarlanabilecegi belirtilmistir.

Cao vd. (2013a), ¢oklu 151k sa¢ilmasina dayal1 bir spektrometre tasarimi sunmustur. Cip
boyunca yayilan 151k, dalga boyuna bagli benek desenleri olusturmus ve bu desenlerin
kalibrasyon islemi sonrasi giris spektrumunu yeniden olusturdugu gozlemlenmistir.

Onerilen yapi ile 1500 nm dalga boyunda 0.75 nm spektral ¢dziiniirliik elde edilmistir.

Cao vd. (2013b) bir diger ¢alismada, standart bir gok modlu optik fiberin, fiberin kilavuz
modlart arasindaki girisim tarafindan iretilen dalga boyuna bagli benek desenleri ile
genel amacli bir spektrometre olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. 1 metre uzunlugunda
bir fiber ile 100 nm bant genisligi ve 0.4 nm spektral korelasyon genisligi elde edilmistir.
Daha uzun fiberler (20 m) kullanildiginda ise 8 pm spektral ¢oziiniirlilkle 1 nm bant

genisligi saglanmistir.

Satar vd. (2015), dissal pertiirbasyonlarin basamak indisli gok modlu optik fiber ¢ikisinda
olusturdugu benek desen degisikliklerini sensor uygulamalari i¢in degerlendirmistir. Yiik
uygulamasi sirasinda olusan birinci dereceden moment farklarinin yiik ile dogrusal bir
iliski sergiledigi gosterilmistir. Bu sonug, istatistiksel mod analizinin sensor tasarimi igin

etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Xia vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada gerinim dagilimindan bagimsiz bir
FBG sensorii onerilmis ve deneysel olarak gosterilmistir. Onerilen sensor sisteminin,
goriinlir bant spektrumunda FBG kullanarak daha kiiciik boyutta, ¢ok daha diisiik

maliyette ve daha hizl1 yanit siiresi sunmakta oldugu belirtilmistir.

Coluccelli vd (2016), optik frekans tarayicilari ile fiber optik spektrometrelerin
birlestirilmesine dayali bir sistem tasarlamistir. Bu sistem, tek bir 6l¢iimde 0.12 THz’lik
bir aralikta 500 tarak ¢izgisinin eszamanli olarak Sl¢iilmesini saglamis ve fiber tabanl

spektrometre performansini artirmistir.
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Valley vd. (2016a) ¢ok modlu dalga kilavuzlu benek desenlerinin sikistirilmig algilama
(CS) yontemiyle kullanilmasi tizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Sikistirilmig
algilama, bir sinyalin veya goriintiiniin daha az veri kullanarak yeniden yapilandirilmasini
saglayan bir tekniktir. Makalede, ¢ok modlu dalga kilavuzlarinin benek desenlerinin,
sikigtirllmis algilama teknikleriyle birlestirildiginde, veri toplama ve isleme siireglerini

optimize edecegi belirtilmistir.

Valley vd. (2016b) tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada benek desenlerinin ¢ok
modlu optik dalga kilavuzlarinin ¢ikisinda, GHz bandindaki seyrek RF sinyallerini
Ole¢mek i¢in bir sikistirmali algilama 6l¢iim matrisinin kullanabilecegi belirtilmistir. Mod
kilitli femtosaniye lazer darbeleri, interpulse zamanina yakin bir genislikte gerilerek RF
tarafindan modiile edilmekte ve ¢cok modlu bir dalga kilavuzuna enjekte edilmektedir.
Dalga kilavuzunun ¢ikisindaki benek deseni, bir fotodiyot dizisine goriintiilenir ve ¢iktisi

bir ADC tarafindan dijitallestirilmektedir.

Ruan vd. (2017), sicaklik, basing ve kirtlma indisinin olgiilmesi i¢in benek deseni
algilama teknigine dayal fiber optik bir sensor tasarlamistir. Sensor, tek modlu fiber ve
¢ok modlu fiberin bir ¢ekirdek offseti ile birlestirilmesiyle olusturulmustur. Caligmada,
benek deseni algilama ile yapilan Ol¢ltimlerin OSA tabanli yontemlere kiyasla daha

kompakt ve hassas oldugu gosterilmistir.

Fujiwara vd. (2017a) benek deseni goriintiisii analizine dayanan bir dokunsal sensor
tasarimi1 gerceklestirmiglerdir. Sensor sistemi 3 ¢ok modlu fiberle baglantili 9 mikro
biikiilme algilayicisindan olusmakta ve 30 x 30 mm? boyutunda bir dokunma yiizeyine
matris diizeninde kurulmustur. Sensoér karakterizasyonu, 1 mm kuvvet konumu

degisikliklerini tespit etme yetenegi ile 0,5 N hassasiyet saglamaktadir.

Fujiwara vd. (2017b) tarafindan gergeklestirilen bir baska ¢alismada ise elde edilen benek
desenleri kare bir 1zgaraya boliinerek alt goriintiiler olusturulmus ve bu alt goriintiiler,
benek desenlerinde yerel degisikliklerin algilanmasina olanak taniyan bir korelasyon

teknigi ile islenmistir. Mikro biikiilme algilayicist kullanilarak lineer kaymalari
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degerlendirmek amaciyla farkli 1zgara boyutlariyla test edilmistir. Caligmada 5 % 5 1zgara

icin 0,27 mm aralikta 2,53 mm-1 hassasiyet elde edilmistir.

Cuevas vd. (2018), ¢ok modlu optik fiber boyunca olusan bozunumlari meydana
geldikleri konuma gore siniflandirabilen bir sistem tasarlamistir. Gelistirilen makine
O0grenme algoritmasi ile {li¢ farkli konumu %99, on farkli konumu ise %71 siniflandirma

dogruluguyla ayirt edebilmistir.

Murray vd. (2018), ¢ok modlu fiberlerle nicel faz duyarli optik zaman domain
refraktometresi (®-OTDR) ydéntemini dnermistir. Onerilen yontem, eksen dis1 holografi
kullanarak Rayleigh geri sagilim alanin1 kaydetmekte ve yiiksek bir dogrusal dogruluk,
minimum faz giiriiltiisii -80 dB [rel. rad?/Hz] ve 20 kHz bant genisligi sergilemektedir.

Gomez vd. (2018), fiber specklegram sensorlerinin modellenmesi ve optimize edilmesi
icin sonlu elemanlar yontemine (FEM) dayali bir metodoloji gelistirmistir. Calisma,
kontrollii gerilme kosullarinda optik gii¢ degisimi (PFSS) ile fiber benek yogunluk

profilini yeniden olusturmustur.

Yan vd. (2018) tek modlu fiber ile baglhh ¢ok modlu fiberler arasinda yatay yer
degistirmenin, GLCM adl1 bir gériintii isleme algoritmasi ile tespitini ele alan bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. GLCM algoritmasi, basamak indisli ¢ok modlu fiber benek
desenlerinin Fourier faz spektrumlarini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Calismada
onerilen Ol¢lim yonteminin geleneksel bir 6l¢giim yontemi olan NIPC’den daha iyi sonug

verdigi belirtilmistir.

Tian vd. (2018) bu c¢alismada, sacgilma ortamlar1 {izerinden goriintiilemenin
Olceklenebilirligini 6nemli dlgiide artirmak amaciyla yeni bir derin 6grenme algoritmasi
gerceklestirmislerdir. Geleneksel yontemlerin, belirli bir sagilma ortami i¢in gelistirilen
"bire bir" modellemesinde smirli oldugu ve benek bozulmalarina karsi hassas oldugu

belirtilmistir. Bu caligsmada ise, istatistiksel "birden tiime" yaklasimi1 benimsenmis ve ayni
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smifa ait farkli dagiticilar iizerinden yiiksek kaliteli nesne tahminleri yapabilen bir CNN

gelistirilmistir.

French vd. (2018), ¢ok ¢ekirdekli ¢gok modlu fiberleri dalga boyu bilgilerini kodlamak
icin kullanmis ve nanometre alt1 c¢oziinlirlige sahip bir spektral goriintiileyici
tasarlamistir. Calisma, dalga boyuna bagli benek desenlerinin 3000°e¢ kadar fiber

cekirdegi icin karakterize edilebilecegini gostermistir.

Fujiwara vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen bir baska calismada genisletilmis dinamik
araliga sahip bir polimer optik fiber gerinim sensorii 6nerilmistir. 22.600 pe araliginda
3x107 pe? hassasiyet ve yaklasik 15 pe ¢oziiniirliik elde edilmistir. Onerilen sensér ile
gerilme Dbiylkliglinin yant sira gerilmenin uygulandigi yoniin de belirlendigi

belirtilmistir.

Muskens vd. (2019) gergeklestirdikleri calismada benek desenlerinin hizli spektral
ayristirtlmast i¢in derin 6grenme tabanli bir yontem Onermislerdir. Yapay sinir agi,
Olctilen spektral iletim matrisinden alinan sayisal olarak olusturulmus coklu spektral veri
setlerini kullanarak egitilmistir. Diger yontemlerle kiyaslandiginda derin 6grenme ile
yeniden yapilandirma asamasinda hem agir1 6rneklemede hem de seyrek alt 6rneklemede

kayma ve giiriiltiiye kars1 dayanakli bir sistem olusturuldugu belirtilmistir.

Murray vd. (2019) yaptiklar1 bir diger calismada ¢cok modlu fiberde Rayleigh geri
sacilimima bagli benek deseninin genligini 6lcerek gerilme Ol¢limii yapilabilecegini
gostermislerdir. Calismada, geri sagilan benek deseninin incelenmesi sonucu, sensoriin
dogrusal bir gerilme tepkisi gostermektedir. Sensoriin algilayabildigi minimum gerinim
2.9 pe/\VHz, bant genisligi 20 kHz ve dinamik 6l¢iim araligi 1 kHz'de 74 dB olarak
belirtilmistir.

Li vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada ¢cok modlu fiber spektrometresinin caligma bant
genigligini  genigletmek i¢in  uzay-bolimii  ¢ogullamanin  kullanilabilecegini

belirtmislerdir. Calismada ¢ok ¢ekirdekli fiber ¢ok modlu fibere entegre edilerek
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spektrometre yapist olusturulmustur. 7 ¢ekirdekli bir fiberin 3 ¢ekirdegi ve tek bir ¢ok
modlu fiber kullanilarak 1550 nm dalga boyunda 0.02 nm ¢6ziiniirliikle 30 nm bant
genisligi elde edilmistir. Dalga boyu bolmeli ¢ogullamaya kiyasla, onerilen yaklasimin

dalga boyu araligi, ¢ogullama cihazi tarafindan sinirlanmadigi belirtilmistir.

Gupta vd. (2020) dalga boyu degisimlerini analiz etmek i¢in bir derin 6grenme tabanli
benek deseni dalga boyu oOlcer c¢alismasi gerceklestirmiglerdir. Derin 6grenmenin
egilimleri belirleme ve karmasik veri setlerindeki diisiik sinyal-giiriiltii oranin1 asma
yetenegi sayesinde 488 nm'den 976 nm'ye kadar olan dalga boyu araliginda attometre
Olceginde dalga boyu hassasiyeti saglanmistir. Derin 6grenme algoritmasi olarak CNN

kullanilmastir.

Benek deseni algilamaya dayali fiber sensorler hakkinda yapilan calismalar
incelendiginde algilama isleminin benek deseni goriintiilerindeki degisikliklerin analiz
edilmesiyle gergeklestirildigi goriilmiistiir. Bu degisiklikler korelasyon analizi, NIPC
katsayist ya da yapay zeka destekli mimarilerle gerceklestirilmektedir. KFS’lerde
geleneksel algilama yontemi olan OSA yerine benek deseni goriintiileri kullanarak da
derin Ogrenme tabanli algilama islemi gergeklestirilebilecegi ©n goriilmiis ve

gergeklestirilen ¢aligsmalar bu tez calismasinda sunulmustur.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, ¢alismada kullanilacak yontem ve teknolojilerin kuramsal altyapis1 ayrintili
bir sekilde ele alinmustir. ilk olarak, KFS’lerin temel ¢alisma prensipleri ve bu sensorlerin
optik algilama sistemlerindeki islevleri agiklanmistir. KFS'de 1s181n iletimi ve algilama
stireclerinde sagladigi avantajlar detayli olarak incelenmistir. Bolimiin bir diger odak
noktasi ise, benek deseni goriintiilerinin olusumu ve bu goriintiilerin optik sistemlerde
bilgi tasimadaki roliidiir. Benek deseni algilamaya dayali fiber sensérlerin yapisi, benek
desenlerinin olusumu ve bu desenlerin algilama uygulamalarinda kullanimi detayli bir

sekilde sunulmustur.

Ayrica, bu tez ¢alismasinda algilama siirecinde kullanilan analiz yontemlerinden biri olan
korelasyon analizinin, benek deseni goriintiilerinin islenmesinde ve anlamli ¢iktilar elde
edilmesindeki rolii detayli bir sekilde agiklanmigtir. Son olarak, ¢alismada kullanilan
derin 6grenme yontemi CNN’nin, veri isleme, 6grenme yontemi ve benek deseni
goriintlilerinden bilgi ¢ikarma konusundaki etkinligi agiklanmigtir. Bu boliim, ¢alismada
kullanilan yontem ve teknolojilerin bilimsel temelini ve sonraki bdliimlerde yapilacak

analizlerin teorik altyapisini olusturmaktadir

3.1 Konik Fiber Sensor Temelleri

Isik demetleri, fiber optik kablo igerisinde TDY prensibiyle ilerlemektedir. Isik demeti,
daha yiiksek kirilma indisine sahip bir ortamdan (fiber 6zii) daha diisiik kirilma indisine
sahip bir ortama (fiber kilifi) gecerken, 15181n normale gore gelis agisina esit bir aciyla
fiber 6ziine geri yansir. TDY sirasinda, 151k demetinin biiyiik bir kismi1 6ze geri yansirken,
az bir miktar1 kilif arayiiziinde ilerleyerek soniimlenir. Kaybolan dalga (Evanescent
wave-EW) olarak adlandirilan bu dalga, kilif capinin sizma derinliginden (penetration
depth-dp) biiyiik olmasindan dolay1 kilifi terk edemez ve bu bdlgede soniimlenir. Optik
fiberlerde 151810 iletimi sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Tam dahili yansimadaki kaybolan dalga ve sizma derinligi

Kaybolan dalganin genligi, kilif bolgesinde iistel olarak azalma gdsterir ve genligin 1/e

degerine diistiigii derinlik, s1izma derinligi olarak adlandirilir. Sizma derinligi,

Q= A
P 2mnZsin20 — nf,

3.1)

ifadesiyle tanimlanir. Burada A, 15181n dalga boyunu; n., ve n; sirastyla fiber 6z ve kilif
kirilma indis degerlerini; 6 ise 15181 6z-kilif arayiiziine gelis agisin1 temsil etmektedir.
Optik fiberler, 15181n fiber 6zii igerisinde toplanmasi ve diisiik kayipli bir sekilde iletimi
icin tasarlanmistir. Bu nedenle, fiber igerisinde ilerleyen 11k demetinin dis ortama gegisi
miimkiin degildir. Ancak bazi sensér uygulamalari i¢in 151k demetinin dis ortam
izerinden yansima yaparak tekrar fiber igerisine kilavuzlanmasi gerekir (Tian vd., 2011).
Bu yansimanin saglanabilmesi i¢in kaybolan dalga kullanilabilir. Eger optik fiber, sizma
derinliginin altina inecek sekilde inceltilebilirse, 151k soniimlenmeden dis ortama
gecebilir. KFS nin yapisal 6zellikleri sayesinde, soniimlenen dalganin algilama yapilacak
dis ortam yiizeyinden yansima yaparak tekrar fiber icerisine toplanmasi miimkiin hale

gelmektedir.

KFS’ler ti¢ ana kisimdan olugsmaktadir. Bunlar herhangi bir deformasyona tabii
tutulmamais optik fiber, iki gec¢is bolgesi ve bel bolgesidir. Tipik bir KFS gosterimi sekil

3.2°de verilmistir.
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Baslangic : Gegis - - Gegis . Baslangig
Bolgesi Fiberi

Fiberi  Bolgesi Bel Bolgesi

Sekil 3.2 Konik fiber sensoriin geometrik yapisi (Serbet¢i vd. 2022a)

KFS’nin gecis bolgeleri, adyabatik (baslangi¢ fiberi ile bel bolgesi arasindaki alanin
kademeli ve diizglin bir gecisle inceltilmesi) ya da adyabatik olmayan sekilde
olusturulabilir. Sensoriin gecis bolgesinin adyabatik olmasi, fiber igerisinde kilavuzlanan
15181 daha az kayipl iletimini saglamaktadir (Birks vd. 1992). KFS’nin adyabatiklik
durumu, bel bolge ¢ap1 ve bel bolge uzunlugu gibi birgok parametre, sensor performansini
onemli Olclide etkilemektedir. Literatiirde yapilan bazi calismalar, bel ¢ap1 ve
uzunlugunun sensor performansina olan etkilerini ortaya koymustur (Li vd. 2012, Navruz
vd. 2018, AL-Mashhadani ve Navruz 2019). Bu nedenle, KFS tasarimi ve iretimi bityiik
bir 6nem tagimaktadir. Optik fibere konik yap1 kazandirilmasi amaciyla literatiirde gesitli
yontemler 6nerilmistir. Bunlardan baslicalar1 1sitma-¢cekme (Tian vd. 2011, Li vd. 2012,
Zhang vd. 2017, Komanec vd. 2019), CO- lazer ile asindirma (Zibaii vd. 2010, Zhang vd.
2019) ve elektrik ark-desarj (AL-Mashhadani ve Navruz 2019, Singh vd. 2020, Serbetci
vd. 2022a, Serbetci vd. 2022b, Ar1 vd. 2023) teknigi seklinde siralanabilir.

KFS uygulamalarinda farkli tiirde fiberler kullanilmaktadir. Yapilan c¢alismalar,
genellikle tek modlu fiberler kullanilarak KFS’lerin iretildigini gostermektedir (Zibalii
vd. 2010, Tian vd. 2011, Shi vd. 2013, Liu vd. 2015, Navruz vd. 2018, Komanec vd.
2019). Tek modlu fiber kullanilan KFS’lerde konik bolgeye ulasan 1s18in bir kismi gegis
bolgesinin yapisindan dolay1 dis ortama tasar ve fiber boyunca yayilan 1sikta zayiflama
meydana gelir. Fiberin konik bolgesi, temel modla birlikte kiliftaki yiiksek dereceli bir
modun gegisine izin verir. Konik bolge boyunca birlikte ilerleyen bu iki mod, konik
bolgenin sonunda 6z igerisine kilavuzlanir. Bu siiregte iki farkli mod arasinda olusan faz
farki ol¢iilebilir bir girisim meydana getirir. Sensoriin ¢ikisindaki 151k siddeti, modlar

arasi olusan bu girisime bagli olarak degisiklik gosterir. Isik siddeti,
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10 == 11 + 12 + 2“1112 CoSs A(p (32)

ile hesaplanir (Fujiwara vd. 2017a). Burada I; ve I, 6zde ilerleyen temel modun ve kilifta
ilerleyen yiiksek dereceli uyarilmis modun 1s1k siddetlerini temsil etmektedir. Ap modlar

arasindaki faz farkina karsilik gelir. Faz farki A,

2mAn, c¢L
Ap = Teff (3.3)

formiilii ile belirlenir. Esitlik 3.3’te An,sf etkin kirilma indisini, L fiber uzunlugunu ve A
15181n dalga boyunu ifade etmektedir. KFS’lerle ilgili yapilan ¢alismalarda konik bolgeye
uygulanan digsal etkilerin (fiziksel biiyiikliiklerin), modlar arasindaki faz farkin
etkiledigi tespit edilmistir (Li vd. 2012, Navruz vd. 2018, AL-Mashhadani ve Navruz
2019). Sensor ¢ikisina ulasan 1s181n dalga boyu spektrumunda, modlar arasi olusan faz
farkindan dolay1, kaymalar meydana gelmektedir. Bu spektral kaymalar, OSA ile analiz
edilerek olgimii yapilan fiziksel biiyiiklik ile iliskilendirilir ve algilama islemi

gerceklestirilir.

KFS’lerde ¢ok modlu fiberler ile yapilan galismalarin teorik altyapisi, tek modlu
fiberlerden farklidir (Li vd. 2012, An vd. 2014, Ar vd. 2023, Serbet¢i vd. 2024). Cok
modlu bir optik fiberde kilavuzlanan mod sayis1 normalize frekans olarak adlandirilan V
parametresi ile iliskilidir. Eger V parametresi 2.405 degerinden biiyiikse, optik fiber cok
modlu; bu degere esit ya da daha diisiikse, tek modlu olarak siniflandirilir. Normalize

frekansa ait matematiksel gosterim esitlik 3.4°te verilmistir.

2nr
V=—" né, — ng 34)
Optik fiber igerisinde kilavuzlanan mod sayis1 6z yaricapi r’ye, 6z ve kilifin kirtlma indis
degerlerine ve 15181n dalga boyuna bagli olarak degismektedir. Fibere konik yapi
verilmesi, fiber ¢capinin kii¢lilmesiyle birlikte 6z ve kilifin neredeyse kaynasmasina yol

acar. Konik yap1 dolayisiyla yeniden sekillenen optik kilavuzda 151k, 6z-kilif arayiiziinde

kilavuzlanamaz. Bu nedenle kilif, 6z gibi davranir ve dis ortam ise kilif 6zelligi kazanir.
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Bu durum konik bolgede V parametresinin degismesine neden olacaktir. Konik bolge igin

V parametresi esitlik 3.5 ile verilmistir.

Va@® =2 |, (35)

Yeni esitlikte r(z) konik bolge igin bel yarigapi, n,, ise dig ortamin kirtlma indis degerini

ifade eder. Fibere konik yap: verilerek daha fazla modun desteklenebildigi bir kilavuz
ortami elde edilmistir. Fiberin geometrik yapisinin degigmesi sonucunda, yansima
yapilan ortam degistigi i¢in konik bdlgede ilerleyen modlarin sizma derinligi de farklilik
gosterecektir. Standart bir fiber i¢in esitlik 3.1 ile tanimlanan s1zma derinligi, konik bolge
igerisindeki 151k i¢in yeniden diizenlenerek esitlik 3.6’da gosterildigi gibi hesaplanabilir
(Zibaii vd. 2010).

A
d. = 3.6
P 2mn?sin260 — nZ, (36

Konik fiber kilavuz yapist sayesinde dis ortam ile sekillenen fiber modlari sensor
sonrasinda fiber ¢ikisina ulasir. Sensor bolgesinde kilavuz kosullari degisen modlarin
olusturacagi 151k demeti, fiber cikisinda benek deseni goriintlisiinii olusturur. Bu

goriintiilerin analiziyle algilama islemi gergeklestirilebilir.

3.2 Benek Deseni Goriintiileme ve Korelasyon Analizi

Cok modlu bir optik fiberde esitlik 3.4 ile verilen V parametresine bagli olarak yiizlerce
mod kilavuzlanmaktadir. Basamak indisli ¢ok modlu fiberde yaklasik V?/2, dereceli
indisli fiberde ise V%4 degerince mod olusmaktadir. Fiberdeki her bir mod, kendine 6zgii
bir genlik ve faz bilgisiyle kilavuzlanmaktadir. Genlik ve faz bilgilerindeki farkliliklardan
dolay1r modlar, fiber ¢ikisinda bir girisim deseni olusturmaktadir. Bu girisim sonucu fiber

kesit ylizeyinde olusan goriintii, benek deseni olarak tanimlanmaktadir.

Benek deseni; fiberin 6z ¢apina, 6z ve kilifin kirilma indislerine, 1518in dalga boyuna ve

kilavuz kosullarina bagl olarak degisim gostermektedir (Meng vd. 2019). Kararli ve
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keskin bir benek deseni elde edebilmek igin fibere uygulanacak 1s181n es fazli (kohorent)
ve tek renkli (monokromatik) olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla 1sima kaynagi olarak
lazer kullanilmas1 gerekir. Benek deseni algilamaya dayali fiber sensorlerde algilama
islemi, Olctilecek fiziksel biiyiikliigiin sensér bolgesine uygulanmasindan 6nce ve sonra

olusan benek desenleri arasindaki iliskinin analiz edilmesiyle gerceklestirilebilir.

Fiber tarafindan kilavuzlanan M adet modun toplamui, esitlik 3.7°de verilen kompleks

genlik formu ile ifade edilebilir.

M

Ao(x.) = ) aomCe, Y)explilBom (v 1)1} (37)

m=0

aom (x,y) ve @y (x,y) sirastyla m’inci modun fiber kesit yiizeyindeki genlik ve faz
dagilimlarini ifade eder. Fiberin kesit yiizeyinin yer aldigi X-Y diizlemindeki 151k siddeti
mod genliklerinin karesi hesaplanarak esitlik 3.8’deki gibi ifade edilebilir (Yin vd. 2017).

@) = Ao = D" domaonexplilBom — Oonl) (38)

m=0n=0

Sensor bolgesinde fiziksel biiyiikliigiin etkisiyle sekillenen benek deseni goriintiisii

karmasik (kompleks) formda esitlik 3.9’daki gibi ifade edilebilir.

M
Ao(5,) = ) [agm(x,) + Aaplexp(i[Bom(x,y) + A1} (39)

m=0

Burada Aa,, ve AQ,, sirastyla genlik ve fazdaki degisimleri gostermektedir. Bu durumda

esitlik 3.8 tekrar diizenlendiginde benek deseninin yogunluk dagilimi esitlik 3.10°da
belirtildigi sekilde ifade edilir (Yin vd. 2017).

M M

1Y) = D) (@om + 8a) (@on + 8a,)exp(i[Bomn + ADpa]} (3.10)

m=0n=0
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Fiber ¢ikisinda olusan benek deseni goriintiisii matematiksel olarak esitlik 3.10°da
hesaplanan 151k yogunluk fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Benek deseni algilamaya
dayali fiber sensorler bir lazer 1s1ma kaynagi, optik fiber ve CCD kameradan

olusmaktadir. Bu sensor yapisina ait gosterim sekil 3.3’te sunulmustur.

Isik Kaynag:

Sekil 3.3 Benek deseni algilamaya dayali fiber sensor yapist

Optik fiberde sensér amagli kullanilacak bolgeye uygulanan digsal etkiler (gerilme,
basing, sicaklik vb.) fiber ¢ikisinda CCD kamera ile gozlemlenen benek deseni
goriintiilerinde degisikliklere yol agacaktir. Literatiirde, benek deseni goriintiileri derin
ogrenme (Efendioglu vd. 2012, Cuevas vd. 2018, Li vd. 2018, Kiiriim vd. 2019, Gupta
vd. 2019, Serbetgi vd. 2024), korelasyon analizi (Redding ve Cao 2012, Redding vd.
2013a, Redding vd. 2013b, Wang vd. 2017, Meng vd. 2019, Serbetci vd. 2022a, Serbetci
vd. 2022b, Art vd. 2023, Serbet¢i vd. 2024), normalize edilmis yogunluk i¢ ¢arpimi
(NIPC) (Rohollahnejad vd. 2015, Yin vd. 2017, Fujiwara vd. 2017a, Fujiwara vd. 2017b,

Fujiwara vd. 2018) gibi yontemlerle analiz edilmistir.

Sensor bolgesine uygulanan digsal etki oncesinde kaydedilen benek deseni goriintiisii ile
olgiilecek fiziksel biiyiikligiin degisimi sonrasi kaydedilen goriintii arasindaki normalize
edilmis yogunluk i¢ ¢arpim fonksiyonu, fiberdeki modal faz degisikliklerine kars1 yiiksek

duyarlilik gosterir. NIPC’nin matematiksel gosterimi esitlik 3.11°de verilmistir.

I Io(x, V)I(x,y) dx dy

Jff Iy*(x,y) dx dy [[ I2(x,y) dx dy

NIPC =

(3.11)
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Fiberin sensor bolgesine herhangi bir etki uygulanmadigi durumda benek deseni
goriintiisiinde bir degisim olusmayacaktir. Bu nedenle esitlik 3.11’den normalize edilmis
yogunluk i¢ carpim katsayr degeri “1” olarak hesaplanacaktir. Uygulanan etkinin
niceligine bagl olarak benek deseni goriintiisiinde degisiklik meydana gelecektir. Bu
degisimin sonucunda, etki 6ncesi kaydedilen referans goriintii ile yeni goriintii arasindaki
NIPC degeri 1 ile 0 arasinda bir deger alacaktir (Yin vd. 2017). NIPC degeri goriintiiler
arasindaki benzerlik iligkisinin giiciinii ifade eder. Degerin “0” olmas1 goriintiiler arasi
higbir benzerlik iliskisinin olmadigini gosterirken, “1” degeri goriintiilerin ayni oldugu

anlamina gelir.

Benek deseni goriintiileme tabanli fiber sensorlerde, korelasyon analizi kullanilan bir
diger yontemdir (Arn vd. 2023). Algilama islemi i¢in ilk adimda, Olgiilen fiziksel
biiytikliigiin degerinin belirlenebilmesi amaciyla bir referans goriintii segilir. Bu referans
goriintii, genellikle sensor bolgesine herhangi bir etkinin uygulanmadig1 anda kaydedilen
benek deseni goriintiisiidiir. Ardindan, referans goriintiisii ile degisen benek deseni
gorintiisii arasindaki CC hesaplanir. CC’deki degisimlerin analizi sonrasi algilama iglemi
gerceklestirilmektedir. CC’ye ait matematiksel gosterim esitlik 3.12°de verilmistir.
Burada M; ve N; sirastyla referans goriintii ve diger goriintilyii ifade ederken, M ve N
sirastyla referans ve diger goriintiiniin ortalamasidir. Korelasyon katsayisi 0 ile 1 arasinda

bir deger alir.

cc = Y. (M; — M)(N; — N)
VE(M; — M)2 ¥ (N; — N)?

(3.12)

X-Y diizleminde bulunan fiber kesit ylizeyi CCD kamera ile gozlemlendiginde, benek
deseni goriintiisii  fiberin geometrik yapisina uygun bicimde silindirik formda

olusmaktadir. Sekil 3.4’te 6rnek bir benek deseni sunulmustur (Serbetci vd. 2022a).
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Sekil 3.4 Cok modlu bir fiberde olusan benek deseni goriintiisii (Serbetci vd. 2022a)

Benek deseni goriintiilerinin boliitlenmeden, bir biitiin olarak korelasyon analizinden
gecirilmesi, silindirik yapinin disinda kalan 1siksiz alanin referans goriintii ile diger
goriintli arasindaki ilinti artiric1 etki yapacagindan, 6l¢iim duyarliligini diisiirecektir. Bu
durumu engellemek icin, benek deseni goriintiilerine bir dizi goriintii isleme teknigi
uygulanmas: gerekmektedir. Oncelikle silindirik yapinin disindaki 1s1ksiz  alan
maskelenmelidir. Ileri asamalarda, goriintii kirpilmali ve yalnizca benek deseninin
olustugu ilgi bolgesi (Region of Interest - ROI) iizerine odaklanilmalidir. Son olarak,
benek goriiniirliiglinii artirmak ve diizensiz 151k dagilimini ortadan kaldirmak i¢in arka
plan diizeltmesi (background correction) yapilmalidir. Tim bu goriintii isleme 6n

adimlart sekil 3.5°te gosterilmistir.

Ham Gortintii Maskeleme ve Kirpma Arka Plan Diizeltme

Sekil 3.5 Goriintii isleme adimlari
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1024x1360 piksel boyutlarinda olan ham (raw) veriler, maskeleme ve kirpma islemleri
sonrasinda 500x500 piksel boyutuna kii¢iiltiilmiistiir. Bu islem, deneysel calismalarla
elde edilen tiim benek deseni goriintiilerinin ayni boyutta standart hale getirilmesini
saglamistir. Arka plan diizeltme islemi, benek deseni goriintiilerinin boyutlarinda
herhangi bir degisiklik yaratmamigtir. Beneklerin gorlintrligi artirtlip, diizensiz
aydinlatma giderildiginde, benek desenlerinin davraniglarinin daha net bir sekilde
incelenmesi miimkiin olmustur. Sekil 3.5’te de goriildiigii gibi, arka plan diizeltme sonrasi

gorintiilerin benek ¢oziiniirliigii yiikseltilmis ve sensoriin 6l¢lim hassasiyeti artirilmistir.

Referans goriintii ile diger goriintiler arasindaki korelasyonun hesaplanmasinda,
goriintlilerin biitiin halinde incelenmesi 6l¢iim hassasiyetinde azalmaya yol agmaktadir.
Bu sorunu agmak i¢in, benek desenleri {izerinde 100x100 piksel boyutunda bir boliit
kullanilmis ve bu boliit her adimda 10 piksel kaydirilarak goriintiiler taranmistir. Bu
yonteme iligskin gorsel sekil 3.6’da sunulmustur. Boliitleme islemi sonucunda, korelasyon
degerlerinin iyilestigi ve Ol¢limlerin daha yiliksek bir hassasiyetle gerceklestirilebildigi
tespit edilmistir.

Esitlik

312 CCi

Sekil 3.6 Boliitler aras1 korelasyon katsayisinin hesaplanmasi
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Referans goriintii ile diger goriintiilerde ayn1 alt indis degerlerine karsilik gelen boliitler
icin, esitlik 3.12'de verilen formiil kullanilarak ayr1i ayri korelasyon katsayilar
hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan tiim korelasyon degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinmistir. Bu yontem, iki goriintii arasindaki korelasyon iligkisinin daha detayl

incelenmesini saglayarak dl¢iim hassasiyetini artirmaktadir.

3.3 Evrisimli Sinir Ag1 Mimarisi

Evrisimli sinir aglari, son yillarda giderek daha fazla 6nem kazanan bir derin 6grenme
modeli olarak, goriintii siniflandirma, nesne tespiti, goriintii segmentasyonu, yiiz tanima,
isaret isleme, video analizi ve ses tanima gibi pek ¢ok farkli alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. CNN mimarisi, genellikle evrisim katmani, aktivasyon fonksiyonu,
havuzlama katmani, tam baglantili katman ve siniflandirma katmani gibi bilesenlerden

olusmaktadir.

Evrisim katmani, CNN mimarisinin en énemli katmanlarindan biridir. Giris verilerinin
ozelliklerini ¢ikarmak ve dgrenim igin kullanilir. Goriintiilerin kenar ve kose gibi diisiik
seviyeli 0zelliklerinin yan1 sira daha derin katmanlarda bulunan yiiz, nesne pargalari gibi
daha yiiksek seviyeli oOzellikleri bu katman igerisinde c¢ikarilir. Giris goriintiileri
yiikseklik, genislik ve derinlik olmak iizere ii¢ boyuttan olusmaktadir. Bu katman
icerisinde  giris  verisinden  ozellik ¢ikarma  islemi filtreler araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Her bir filtrenin kendine ait bir agirlbk ve bias degeri

bulunmaktadir.

Ozellik haritasinin ¢ikarilmasinda bir diger énemli parametre ise adim (stride) degeridir.
Adim, filtrenin giris goriintiisii tizerinde kag piksel degerinde kaydirilacag bilgisini tagir.
Adimm degerine baglh olarak o6zellik haritasinin boyutu degismektedir. Biyiik adim
degerleri daha kiicilik 6zellik haritasi iiretirken, kiiclik adim degerleri daha biiyiik 6zellik

haritasi ¢ikarilmasini saglar. Problemin dzelliklerine gore adim sayisi belirlenmektedir.
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Kenar etkilerini azaltmak ve boyutlar1 korumak i¢in sifir dolgu (padding) islemiyle, giris
verisinin g¢evresine sifir degerleri eklenmektedir. Orijinal boyutu korumak i¢in “same”
dolgusu ya da dolgu olusturulmamasi igin “valid” dolgusu yaygin olarak kullanilan sifir

dolgu tiirleridir.

Evrisim katmaninin ¢alisma prensibi asagidaki adimlarla ilerlemektedir.

e Filtre, giris goriintiisii lizerinde belirli adim degerleriyle kaydirilir,

e Giris goriintii matrisi lizerinde filtrenin bulundugu her pozisyon igin, giris
matrisinin elemanlari ile filtre matrisinin elemanlar1 ¢arpilir ve bu ¢arpimlarin her
biri toplanir.

e (Cikan degerler, bir aktivasyon fonksiyonundan (ReLU vb.) gegirilir,

e Elde edilen son ¢ikt1 bir 6zellik haritasi olarak kaydedilir.

Evrisim katmaninin devaminda modelin 6grenme kapasitesini artiran, bir katmanin
c¢iktisina dogrusal olmayan bir doniisiim uygulayan aktivasyon fonksiyonlar1 gelmektedir.
Bu fonksiyonlar, bir néronun girdisine uygulanan agirlikli toplamin ¢iktilarini
doniistiirerek, sinir aglarinin dogrusal olmayan karmagik iliskileri 6grenebilmesini saglar.
Eger sinir aglarinda aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmazsa, ag yalmizca dogrusal
iligkileri modelleyebilir ve katman sayisi ne olursa olsun, bir lineer doniisiimle
sinirlandirilmis olur. Uygun aktivasyon fonksiyonunun se¢imi, modelin performansi ve
O0grenimini Oonemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu tez calismasi kapsaminda aktivasyon

fonksiyonu olarak ReLU (Rectified Linear Unit) secilmistir.

ReLU fonksiyonu giinlimiiz literatiiriinde en sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan
biridir. [0, o] araliginda ¢ikt1 iiretmektedir. Fonksiyona gelen negatif degerler sifir, pozitif
degerler kendi degerleri olarak atanmaktadir. Sadece sifirdan biiyiik degerler
fonksiyondan gectigi icin ReLU fonksiyonu hesaplama kolaylig1 saglamaktadir. Pozitif
bolgelerde tiirev sabit ve biiyiiktiir. Eger bir néron negatif degerler yiiziinden tamamen
kapanirsa, bu noron tekrar aktif olamaz. Bu durum ogrenme siirecini olumsuz

etkilemektedir. ReLU fonksiyonunun matematiksel ifadesi ve grafigi asagida verilmistir.
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f(x) = max(0, x) (3.13)

y = max(0,x) |

Sekil 3.7 ReLU aktivasyon fonksiyonu

Evrisimsel sinir aglarinda bir diger 6nemli katman, havuzlama katmanidir. Havuzlama
katmaninda 6zellik haritalarinin boyutu kigiiltiilerek hesaplama maliyeti azaltilir ve
modelin genelleme yetenegi artirilir. Ayrica asirt 6grenmeyi (overfitting) onleyen ve
Ozniteliklerin boyutunu kiiciilten bir katman tiiridiir. Havuzlama, evrisim katmanlarindan
sonra uygulanarak, c¢iktt Oznitelik haritalarindaki boyutlar1 kiiciiltiirken, 6nemli
oznitelikleri korumay1 amaclar. Bu katmanlar, 6zellikle goriintii siniflandirma ve nesne
tespiti gibi gorevlerde yaygin olarak kullanilir. Havuzlama isleminde uzamsal boyutlar
(genislik ve yiikseklik) kiiciiliirken, derinlik boyutu (kanal sayisi) degismez. Yaygin
olarak kullanilan havuzlama katmanlari maksimum havuzlama (max pooling), ortalama

havuzlama (average pooling) ve toplam havuzlamadir (global pooling).

Maksimum havuzlamada, her bir pencere iginde en biiyiik deger secilir. Boylece en
belirgin ozelliklerin korunmasini saglanirken ayni zamanda arka plan giiriiltiisii de
azaltilmis olur. Ozellikle kenar belirginlestirme ve en belirgin 6zelliklerin korunmasini
saglar. Fakat bu islem, pencere igerisindeki maksimum degeri korurken diger degerlerin

kaybolmasina neden oldugu i¢in bu durum bilgi kaybina yol acar.

Ortalama havuzlama, her bir pencere i¢indeki tiim degerlerin ortalamasini alir. Bu islem
tim Ozelliklerin agirlikli olarak korunmasini saglar. Ortalama havuzlamayla girdi

tizerindeki keskin degisimler yumusatilarak daha diizgiin bir ¢ikti elde edilmektedir.
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Degerlerin ortalamasi alindigi i¢in daha genis bir bilgi seti korunmus olur. Boylece daha
lyi bir genelleme yetenegi saglanabilir. Maksimum havuzlamaya kiyasla belirgin

Ozelliklerin baskinlig1 azalacaktir.

Toplam havuzlamada giris 6znitelik haritasinin tiim bolgesi tek bir havuzlama penceresi
olarak ele alinir ve tiim harita tek bir degere indirgenir. Boylece model boyutu
kiigtiltiilerek model parametre sayisi azaltilir ve hesaplama verimliligi artirilir. Cikis
onemli Ol¢iide basitlestirildigi i¢in asir1 6grenmenin Oniine geg¢ilmis olunur. Toplam
havuzlama yerel bilgilerin tiimiinii kaybeder ve bu da bazen model performansini

olumsuz etkileyebilir.

Yapay sinir aglarinda, ozellikle de derin 6grenme modellerinde kullanilan iki temel
katman tiirii olan tam bagh katman (Fully Connected Layer) ve siniflandirma Katmani
(Classification Layer), agin ¢iktisini iiretmek igin kritik 6neme sahiptir. Bu katmanlar,
modelin karmasik karar smirlarimi 6grenmesine ve son siniflandirma islemini

gerceklestirmesine yardimei olur.

Tam bagli katmanda her néron, bir 6nceki katmanda bulunan tiim néronlarla baglantilidir.
Bu, bir ndronun 6nceki katmandaki ndronlarin ¢iktilari {izerinde bir agirlik uyguladig:
anlamma gelir. Tam bagli katman, girdiyi dogrusal olmayan bir sekilde doniistiirerek
karmasik iligkileri modelleyebilir. Ayrica ¢ok sayida parametre igermesi, modelin
esnekligini ve 6grenme kapasitesini artirir. Farkli 6zellikleri birlestirerek, siniflandirma
veya regresyon gibi gorevler i¢in daha anlaml 6zellikler tiretir. Bu avantajlara karsin ¢ok
sayida parametre igerdigi icin, tam baglh katmanlar asir1 Ogrenme riskine karsi
savunmasiz olabilir. Parametre sayisinin fazla olmasi ayrica, hesaplama maliyetini artirir

ve bu da biiyiik veri kiimeleriyle calisirken sorun yaratabilir.

Siniflandirma Katmani bir sinir agiin en son katmaninda yer alir ve agin ¢iktisini belirli
siiflara ayirmak i¢in kullanilir. Bu katman, modelin tahmin ettigi sinif olasiliklarini
iretir ve son tahminin yapilmasini saglar. Siniflandirma katmani genellikle bir Softmax
fonksiyonu igerir. Softmax, birden fazla sinifa sahip ¢iktilar igin her sinifin olasiligin

hesaplar ve bu olasiliklarin toplami 1 olacak sekilde normalize eder. Sonuglarin bire
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normalize edilmesi sonuglarin daha anlasilir ve yorumlanabilir olmasini saglar. Dengesiz
smif dagilimlarinda, bazi smiflarin olasiliklar1 asir1 derecede diisiik olabilir ve bu da
modelin performansini olumsuz etkileyebilir. Tez ¢alismasinda kullanilan MATLAB’de

olusturulan evrigimli sinir ag1 modeli gosterimi sekil 3.8’de sunulmustur.

O] O Rru
—— O o m
= D } O On—. RI3
f —_— —_—
o 1 o
Giris Goriintiisi
( Konvoliisyon + ReLU Havuzlama | | ] | |
Konvoliisyon ve Havuzlama Katmam Tam Bagh Katman Smmiflandirma
Katmam

Sekil 3.8 Kullanilan CNN mimarisi
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4. SIMULASYON CALISMALARI

KFS’lerde fibere verilen konik geometrik yapinin sensor hassasiyeti iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla Isik Yayilim Metodu (Beam Propagation Method-BPM) kullanilarak
simiilasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. KFS’lerde sensor hassasiyetini belirleyen en

onemli iki faktor, sensor bolgesinin bel ¢ap1 ve bel uzunlugudur.

Sensor geometrisinde bulunan her bir parametrenin etkisinin degerlendirilmesi i¢in
oncelikle referans degerler tantmlanmistir. Bu baglamda, 6z ve kilif yarigaplar1 sirasiyla
125 pm ve 100 um olan SI-MMF kullanilmistir. Konik bdlgeye ait parametreler su sekilde

belirlenmistir:

e Gegis bolgesi uzunlugu: 1 mm
e Belcapt: 10 um
e Bel uzunlugu: 2 cm

e Konik bolge sonrasi fiber uzunlugu: 7 cm

Her bir parametrenin etkisinin incelenebilmesi i¢in diger tiim parametreler sabit tutulmus
ve incelenecek parametre degistirilerek sensor duyarliligi arastirilmistir. Simiilasyon
caligmalarinda sadece kirilma indisi degisimi incelenmistir. Sensoriin konik bolgesi,
kirilma indisi  1.3300-1.3310 arasinda 10* adimlarla degisen bir madde ile
sarmalanmistir. Tasarlanan simiilasyon ortami sekil 4.1°de gosterilmektedir. Ayrica

sensoriin 3 boyutlu gosterimi sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1 Konik fiber sensoriin tasarimi
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Sekil 4.2 Konik fiber sensoriin li¢ boyutlu goriiniisii

Optik fiber i¢inde kilavuzlanabilecek mod sayisi, esitlik 3.4’te ifade edilen normalize
frekans V parametresine bagl olarak degismektedir. Bu parametre, fiberin 6z yarigaps,
0z ve kilifin kirilma indis degerleri ile dogru orantili, lazer 151ma kaynaginin dalga boyu
ile ise ters orantilidir. Is18in dalga boyu kiigiildiik¢e ve fiberin 6z yarigap: biiytidiikce,
kilavuzlanabilecek mod sayisi buna paralel olarak artig gostermektedir. Simiilasyon
calismalarinda, 6z ve kilif kirilma indisleri sirasiyla 1.45 ve 1.44 olarak belirlenmis; lazer

1s1ma kaynaginin dalga boyu ise 635 nm olarak se¢ilmistir.

Bessel fonksiyonlar: kullanilarak fiber igerisinde kilavuzlanabilecek toplam mod sayisi
hesaplanmistir. Buna gore toplamda 870 LP modu hesaplanmistir. LPo1 temel modu ile
LP73.1 modu arasinda 870 mod bulunmaktadir. Hesaplanan LP modlarinin rotasyonlariyla
birlikte 1666 mod girdi benek deseni goriintiisiinii olusturmaktadir. Hesaplanan her bir
mod icin rasgele bir genlik ve faz bilgisi atanmis ve elde edilen girdi benek deseni

gorlntiisii sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 Konik fiber sensor girisine uygulanan girdi benek deseni goriintiisii

Konik bélge bel ¢apinin sensor duyarliligi tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi i¢in
simiilasyon ¢alismalar1 kapsaminda ilk olarak diger tiim parametreler sabit tutularak bel
capt 10, 20, 30 ve 40 um degerlerinde degistirilerek KFS tasarlanmistir. Sekil 4.3°te
goriilen hesaplanmig girdi benek deseni goriintiisii fiber girisine uygulanmistir. Bel
capinin degistigi her bir sensor tasarimi i¢in kirilma indisi degistirilmis ve simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar sonucu fiber ¢ikisinda kaydedilen benek deseni
goriintiileri, goriintii isleme adimlarindan gegirilerek korelasyon analizi i¢in hazir hale
getirilmistir. Analiz sonucu bel ¢ap1 degisimi igin elde edilen kirilma indisi-korelasyon

katsayis1 grafigi sekil 4.4’te gosterilmistir.

| Bel GCapi Degisimi (635 nm Dalga Boyu)

0.9
| —40 pm—30 pm 20 pm—10 pm

% 0.8

0.7

Tos

E 0.5

w04

5

C 0.3

(=]

¥ 0.2
0.1

ARI (x1074)

Sekil 4.4 Bel bolge kalinligina bagli korelasyon katsayist degisimi
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1.3300 kirilma indis degerinde kaydedilen benek deseni goriintiisii referans goriintii
olarak se¢ilmistir. Kirtlma indisinin degistirilmesiyle ortam kilavuz kosullart
degismektedir. Bu degisim fiber igerisindeki modlarin genlik ve faz degerlerinde
degisikliklere neden oldugu i¢in fiber ¢ikisinda gézlemlenen benek deseni goriintiilerinde
de degisimler meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan degisim miktar1 korelasyon analiziyle
sayisallagtirtlmistir. Sekil 4.4’ten goriilecegi lizere bel ¢apinin 40 pm oldugu durumda
kaydedilen benek deseni goriintiileri ile referans goriintii arasindaki korelasyon katsayisi
degisimi diger bel caplarina sahip sensorlere kiyasla daha diisiiktiir. Bu durum, bel
capinin biiylik olmasi ve daha az sayida modun sizma derinligini agsmasi ile agiklanabilir.
Bel ¢ap1 biiyiidiikkge daha az sayida mod ¢evre ortam iizerinden yansimaktadir ve bu

durum sensor hassasiyetini diistirmektedir.

Sekil 4.4 incelendiginde bel ¢ap1 azaldikga benek deseni goriintiileri arasindaki ilinti
oraninin diistiigli goriilmektedir. Bu simiilasyon calismasi gostermistir ki bel capi
azaldik¢ca sensor duyarliligt artmaktadir. Buna karsilik bel ¢apmin asiri derecede
kiigiiltiilmesiyle fiber icerisinde kilavuzlanan modlar dis ortama daha fazla niifuz
edeceginden, modlarin tekrar fiber igerisine kilavuzlanmasi zor olacaktir. Bu durumda
fiber c¢ikisindaki 151k yogunlugu azalacak ve dolayisiyla benek goriiniirligi
zayiflayacaktir. Boylece sensor duyarliligi azalacaktir. Bu nedenle bel ¢apinin istenilen

sensOr hassasiyetine uygun sekilde secilmesi biiylik 6neme sahiptir.

Bel ¢ap1 10 um olan sensor igin yapilan simiilasyon g¢alismalarindan elde edilen bazi
benek deseni goriintiileri sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekil incelendiginde kirilma indisi
degistikce benek deseni goriintiilerinin referans goriintiden giderek farklilagtig

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Ortam kirilma indisi degisimine bagli benek deseni olusumu

Devam eden ¢aligmalarda KFS bel uzunlugunun duyarliliga etkisini aragtirmak igin diger
parametreler sabit tutulmus ve sensér bel uzunlugu 1, 2 ve 3 cm degerlerinde
degistirilerek tasarim  gerceklestirilmistir. Bel uzunlugu igin gergeklestirilen
simiilasyonlarda da fiber girisine ayni girdi benek deseni goriintiisii uygulanmistir. Cevre
kirllma indisi 1.3300-1.3310 araliginda degistirilerek ¢ikista olusan benek deseni
gorintiileri kaydedilmistir. Gorilintii isleme adimlar1 ve korelasyon analizi sonrasi elde

edilen kirilma indisi-korelasyon katsayis1 grafigi sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Bel bolge uzunluguna bagli korelasyon katsayisi degisimi

Sekil 4.6 incelendiginde bel uzunlugunun artmasiyla sensor hassasiyetinin arttigi
gozlenmektedir. Bel uzunlugu arttik¢a, sensor bel bolgesinde daha fazla mod sizma
derinligini agmaktadir. Bu durum sensor performansini artirmaktadir. Bel uzunlugunun 1
cm oldugu durumda hesaplanan korelasyon katsayilari, 2 ve 3 cm uzunluklar i¢in
hesaplanan degerlere kiyasla oldukea diisiiktiir. Yani benek deseni goriintiileri arasindaki

ilinti yiiksektir.

2 ve 3 cm i¢in elde edilen grafikler birbirlerine yakin sonuglar vermistir. Bel uzunlugunun
stirekli artmas1 sensor performansini belirli bir noktaya kadar yiikseltirken, bel ¢ap1
etkisine benzer olarak, bel uzunlugunun yiiksek olmasi fiber ¢ikisinda gozlemlenen 151k
yogunlugunu diisiirecek ve benek goriiniirliigiinii zayiflatacaktir. Bu durum sensor
performansini diisiirmektedir. Bu nedenle konik yapinin tasarimi yapilirken parametreler

en uygun degerlerde se¢ilmelidir.

KFS’nin gecis bolge uzunlugu ve konik yapi sonrasi fiber uzunlugu parametreleri i¢in
gerceklestirilen simiilasyon sonuglari, bel c¢apt ve uzunlugu ic¢in yapilan
simiilasyonlardaki gibi lineer bir sonug¢ ortaya koymamaktadir. Simiilasyon ¢alismalari
sonucu elde edilen veriler 1s1¢inda deneysel calismalar bel ¢apt ve uzunlugu iizerine
yogunlagmaktadir. Dalga boyu etkisinin sensor hassasiyeti tizerindeki etkilerini
inceleyebilmek i¢in bel ¢ap1 10 ile 40 pm arasinda degisen ve bel uzunlugu 2 cm olarak
tasarlanan KFS’ler i¢in 635 nm ve 1550 nm dalga boyunda iki farkli simiilasyon

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.7 Farkl1 bel caplarinda dalga boyuna bagli korelasyon katsayisi degisimi
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Sekil 4.7 incelendiginde diisiik dalga boyu (635 nm) ile aydinlatilan sensor, yiiksek dalga
boyu (1550 nm) ile aydinlatilan sensore kiyasla kirtlma indisi degisimine daha duyarlhidir.
Bu sonug, fiberin V parametresi ve mod sayisi ile iligskilendirilerek agiklanabilir. Dalga
boyunun azalmasi fiberin V parametresini ve dolayisi ile yayilan mod sayisini artiracagi
icin benek boyutlan kiiciilecek ve desende daha fazla sayida benek olusacaktir. Fiber
cikisindaki goriintii izerinde benek sayisinin artmasi, bir dijital ekranda piksel sayisinin
artmasina benzetilebilir. Piksel sayisindaki artisin goriintii ¢oziiniirliigiine sagladigi
katkiya benzer bir yaklasimla, goriintiilerdeki benek sayisinin artmasi korelasyon
katsayisinin daha hizli degismesini ve dolayisiyla sensor duyarliliginin yiikselmesini
saglar. Bu nedenle 635 nm dalga boyunda calistirilan sensor, kirtlma indisi degisimine

daha yiiksek duyarlilik géstermistir.

Ayrica bel ¢ap1 azaldik¢a her iki dalga boyunda aydinlatilan sensérler benzer duyarlilik
performansi gostermektedir. 10 pm bel ¢ap1 igin her iki dalga boyunda da sensoriin
yiiksek duyarlilik gosterdigi goriilmektedir. Sensor duyarliligina dalga boyunun ve bel
uzunlugunun birlikte etkisini arastirmak i¢in sabit bir bel ¢apinda (10 um), bel uzunlugu
1-3 cm arasinda degisen KFS’nin 635 ve 1550 nm dalga boylarinda elde edilen
simiilasyon sonuglar1 sekil 4.8’de sunulmustur. Sekil 4.8 incelendiginde, sekil 4.7°de
oldugu gibi 10 pm bel capina sahip KFS’nin her iki dalga boyunda da yiiksek bir

duyarlilikta birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Simiilasyon g¢aligmalarinda son olarak KFS’nin 6lgiim araligi aragtirtlmigtir. 1550 nm
dalga boyunda, 1.29 ile 1.37 kirilma indisi araliginda 5x10* adim araliklariyla degisen
ortam kirilma indis degerleri i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar
icin dort farkli referans goriintii secilerek diger goriintiilerle olusturdugu korelasyon
arastirilmistir. Sekil 4.9 incelenirse, korelasyon katsayisinin yaklasik 0.4 ve altinda olan
bolgede goriintiiler arast iligkinin anlamsiz oldugu ve bu seviyenin bir esik seviyesi olarak
kabul edilebilecegi anlagilmaktadir. Bu sonuglar, modellenen konik fiber sensorti ile arzu

edilen bir kirilma indis araliginda 6l¢iim yapilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.8 Farkl1 bel uzunluklarinda dalga boyuna bagl korelasyon katsayis1 degisimi
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Sekil 4.9 1550 nm dalga boyunda dort farkli referans goriintii i¢in korelasyonun degisimi
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1550 nm dalga boyunda yapilan c¢aligmalarin ardindan, dalga boyu 635 nm’ye
kaydirilarak elde edilen benek deseni goriintiilerinde de sensoriin Olgim araligi
arastirtlmistir. Kirilma indisinin  1.29-1.37 araligr i¢in elde edilen benek deseni
goriintiilerinde segilen dort farkli referans goriintii igin korelasyon degisim egrileri sekil
4.10’da gosterilmistir. Bu grafikten her bir kirilma indisine karsilik gelen benek deseni
goriintiilerinin essiz oldugu anlasilmaktadir. Ayrica dalga boyu azaldikca korelasyondaki

esik seviyenin dustiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.10 635 nm dalga boyunda dort farkli referans goriintii i¢in korelasyonun degisimi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Konik Fiber Sensor Uretim Diizenegi

Bu boliimde, KFS iiretmek i¢in hazirlanan iiretim diizenegi detaylica agiklanmustir.
Istenilen bel cap1 ve bel uzunlugu degerlerine sahip KFS iiretebilmek igin bir diizenek
gelistirilmistir. Literatiirde fiberlere konik yapi verilebilmesi igin birgok ydntem
sunulmustur. Bunlar genellikle 1s11 ya da kimyasal yontemlerdir. Bu tez ¢alismasinda
optik fiberi konik bigimde sekillendirebilmek igin 1s1l yontemler igerisinde yer alan
elektrik ark-desarj teknigini kullanan bir iretim tezgahi gelistirilmistir. Bu tezgah
araciligiyla standart tek modlu fiberlerden, 200/230 um 6z ve kilif gapina sahip ¢ok modlu

fiberlere kadar genis bir aralikta fiber tiirii inceltilebilmektedir.

Literatiirde sunulan elektrik ark-desarj teknigini kullanan fiber inceltme diizenekleri,
genellikle karsilikli yerlestirilmis 1ki elektrot arasinda olusan ark plazmasin
kullanmaktadir. Telekomiinikasyon sektoriinde kullanilan standart fiberlerin kilif ¢ap1
125 pum’dir ve bu tiir fiberleri inceltebilmek i¢in iki elektrotlu bir ark-desarj diizenegi
genellikle yeterli olmaktadir. Ancak 125 pm’den biiyiik kilif ¢apina sahip ¢ok modlu
fiberleri inceltebilmek igin yiiksek ark plazma hacmine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
nedenle karsilikli yerlestirilmis iki elektrot yerine, capraz yerlestirilmis dort elektrot
kullanilarak fiberin tiim ¢evresini homojen bir sekilde 1sitabilecek bir plazma hacmi elde
edilmistir. Elektrotlar i¢in uglar1 sivriltilmis tungsten teli kullanilmistir. Elektrotlarin

yerlesimini gosteren fiber inceltme diizeneginin bir gorseli sekil 5.1°de sunulmustur.

Uretim tezgahinin bazi mekanik parcalari 3D yazici ve lazerle oyma/kesme makinesi
kullanilarak tiretilmistir. Fiberin yerlestirilecegi platform bir pleksiglas malzemedir. Bu
platform bir lazer oyma/kesme makinasi kullanilarak islenmistir ve {izerine kullanilacak
fiber tiirtine bagli olarak uygun genislige sahip bir kanal acilmigtir. Cekme ve besleme
motorlarinin, fiber kanalli platformun, fiber tutucularin ve diger bazi malzemelerin
platforma sabitlenmesi i¢in tasarlanan mekanik pargalar 3D yaziciyla iiretilmistir. Tiim

mekanik pargalarin bulundugu iiretim tezgahi gorseli sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Elektrotlarin konumlandirilmast ile olugan genis ark plazma hacmi
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Sekil 5.2 Konik fiber sensor tiretim tezgahi

Inceltme islemi sirasinda, optik fiber iki tutucu arasinda sabitlenmekte ve elektrik ark-
desarjinin baglamasiyla 1sitilmaktadir. Bu islem esnasinda, fiber bir ugtan ¢cekme motoru
yardimiyla yavasca ¢ekilirken, ark uclarinin yer aldigi hareketli platform ters yonde daha
diisiik hiz ve ivme ile ilerletilerek besleme saglanmaktadir. Siire¢ boyunca, motorlarin hiz
ve ivme degerleri, 1sinma siiresi ve ark giicli gibi parametreler optimize edilerek, optik
fiberin kopmadan hedeflenen geometrik 6zelliklere sahip bir konik yapi olusturacak
sekilde inceltilmesi saglanmistir. Sekil 5.3’te, kilif ve 6z c¢aplart sirasiyla 62.5/125 pm
olan bir dereceli indisli fiber ile 105/125 ve 200/230 um ¢aplarindaki iki basamak indisli
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¢ok modlu fiberin inceltme islemi sonrasi konik gecis bolgesi ve bel bolgesi cap
degisimlerini gosteren mikroskop goriintiileri sunulmustur. Bu goriintiilerde, fiberlerin
kilif gaplarinin gegis bélgesinde simetrik olarak azalarak konik bir bi¢im aldig1 ve bel
bolgesinin oldukea kiigiik degerlere (10-15 um) kadar inceltildigi gézlenmistir. Yapilan
fiber inceltme calismalarinda, fiberin kopmadan inceltilmesini saglayabilmek i¢in pek
¢ok denemeler yapilmistir. Bu galigsmalar sonucunda sensor bel ¢apinin 10 um’ye kadar
diisiiriildiigli ve bel uzunlugunu 5 cm’ye kadar uzatildigi bir¢ok fiber sensor iiretmek

miimkiin olmustur.

(a)

(b)

(©

il

Sekil 5.3 Farkli bel ¢aplarinda sahip fiberlerin inceltme sonras1 mikroskop goriintiileri,
(a) 62.5/125 um dereceli indisli fiber, (b) 125/105 wm basamak indisli fiber, (c)
230/200 um basamak indisli fiber

5.2 Sensor Olgiim Sistemlerinin Kurulmasi

KFS iiretim asamasi basariyla tamamlandiktan sonra, ii¢ farkli fiziksel buytkligii
Olgebilmek amaciyla ¢esitli test diizenekleri kurulmustur. Bunlardan ilki soliisyonlarin
kirllma indisini 6lgmek igin gelistirilen kirilma indisi 6l¢iim diizenegidir. Ikincisi

gerilmeyi o6lgebilmek icin dogrudan fiberin kendisinin gerildigi gerilme OGl¢lim
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diizenegidir. Sonuncusu ise kapali bir ortamda sicaklik 6l¢timii i¢in tasarlanan fiber optik

sicaklik 6l¢tim diizenegidir.

Uretilen fiber sensorlerin farkli kosullarda test edilmesi amaciyla, fiberin bir ucuna lazer
15181 yonlendirilmis ve diger ugtan yayilan modlarin olusturdugu benek desenleri kamera
ile gorlintiilenmistir. Caligmalar 635 nm ve 1550 nm’de iki farkli dalga boyunda isima
yapan lazer kanyaklari kullanilarak gergeklestirilmistir. Fiber optik sensorlerin ve
diizenegi olusturan tiim mekanik pargalarin optiksel Sl¢iimlerde titresimlere yiiksek
duyarlilik gostermesi nedeniyle, sistemin tiim pargalari titresimsiz bir optik masa {izerine

sabitlenmistir.

5.2.1 Kirilma indisi 6l¢iim diizeneginin kurulmasi

Konik bigimde sekillendirilen fiberlerin sensor olarak test edilecegi ilk sistem kurulumu,
kirilma indisi Ol¢limii i¢in gerceklestirilmistir. Sensoériin kirilma indisi degisimine

duyarliligini belirlemek igin tasarlanan 6l¢iim sistemi sekil 5.4’te gosterilmistir.

Kamera T ET S
(Beam Profiler)

Lazer iIsima kaynagi
(635nm)

Fiberin sensor kismi

Sekil 5.4 Kirilma indis 6l¢iim diizeneginin gosterimi

Sensoriin  konik bolgesinin kirtlmaya karst mukavemeti oldukga disiiktir. Ayrica
Ol¢timiin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in bu kismin dl¢im yapilacak soliisyon
icerisine dikkatlice daldirilmasi, yatay bir diizlemde yerlestirilmesi ve her iki ucundan

sabitlenmesi gereklidir. Bu amagla sekil 5.5'te gosterilen sensoriin konik kisminin
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yerlestirilebilecegi bir soliisyon kab1 3D yazic1 ile {iretilmis ve titresimsiz optik masaya
sabitlenmistir. Bu tasarim, fiber sensoriin soliisyona kolayca daldirilip ¢ikarilabilmesini
saglamistir. Sollisyonun kirilma indisi, mikropipet yardimiyla bir siviya belirli bir

konsantrasyonda ikinci bir sivinin eklenmesiyle kontrol edilmistir.

Sekil 5.5 Kirilma indisi degisimi i¢in kullanilan soliisyon kabi

5.2.2 Gerilme 6l¢iim diizeneginin kurulmasi

Fiber sensoriin gerilme duyarliligini arastirmak amaciyla, KFS iiretim tezgahini
kullanarak bir 6l¢iim diizenegi gelistirilmistir. Sensoriin bir ucu sabitlenerek kamera
objektifine odaklanacak sekilde konumlandirilmistir. Diger ug, her adimda mikrometre
Olgeginde gerdirilerek gerilme deneyleri yapilmistir. Kurulan bu sisteme ait gerilme

Ol¢tim diizenegi gorseli sekil 5.6'da sunulmustur.

Sekil 5.6 Fiber inceltme diizenegi laboratuvar goriintiisii
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5.2.3 Sicaklik dl¢iim diizeneginin kurulmasi

Fiberoptik sensorle sicaklik dlglimleri gergeklestirebilmek igin, sensoriin 6l¢iim ortami
icerisine diiz ya da U-seklinde yerlestirilebilecegi bir firin diizenegi tasarlanmustir. Firinin
i¢c ortam sicakliginin 20 °C (oda sicakligi) ile 150 °C araliginda kontrollii bir sekilde
ayarlanmasi1 icin PID kontrolli bir tasarim gerceklestirilmistir. Hazirlanan firin

diizeneginin goriiniimii sekil 5.7°de sunulmustur.

Sekil 5.7 Firin diizenegi goriintiisii

5.3 Farkh Fiziksel Biiyiikliiklerin Benek Deseni Goriintiilemeyle Olciimii

Uretilen KFS'min farkli &lgiim ortamlarinda test edilmesi amaciyla, ilgili deney
diizenekleri kurulduktan sonra 6l¢iim testlerine iliskin deneysel ¢caligsmalar yiirtitiilmiistiir.
Bu calismalar sirasinda farkli tiir ve ¢aplarda dort farkli fiber kullanilmistir. Basamak
indisli ¢ok modlu fiber olarak 6z ve kilif ¢ap1 105/125 um olan Nufern-105 ile 200/230
um ¢apindaki Newport F-MBB kullanilmistir. Dereceli indisli ok modlu fiber olarak ise
100/140 um ¢apinda Newport F-MLD ve 62.5/125 um ¢apinda Newport F-MFD fiberler
kullanilmistir. Lazer 1s1ma kaynagi olarak, goriiniir bolge i¢in 635 nm dalga boyunda

yayimnim yapan Thorlabs LDM635 lazer diyot modiilii kullanilmistir. Kizil6tesi bolge igin
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1550 nm dalga boyunda 1sinim yapan Fiberlast FL-WTLS-C/HP kullanilmigtir. Benek
deseni goriintiileri Thorlabs BC106-VIS CCD kamera kullanilarak kaydedilmistir.

Deneysel ¢alismalarda, basamak ya da dereceli indisli farkli tiirden fiberler kullanarak
tiretilen sensorlerin kirilma indisi, gerilme ve sicaklik Ol¢tim testleri yapilmistir. Bu
asamada, simiilasyon calismalarinda ele alindigi gibi, sensoriin geometrik
parametrelerinin ve kullanilan dalga boyunun sensér duyarliligina etkisi de deneysel

olarak arastirilmistir.

Deneysel ¢alismalarda 6lglimii ger¢eklestirebilmek igin fiber ucundan kaydedilen benek
deseni goriintiilerinin  oncelikle korelasyon analizleri yapilmistir. Bu analizlerde,
sensoriin 0l¢iim duyarliligina etki edebilecek 1s1ma dalga boyundan, sensoriin geometrik

parametreleri ve yerlesimine kadar tiim etkenler detaylica arastirilmistir.

5.3.1 Kirilma indisine duyarhhk

Sensoriin genis bir Olgiim aralifinda kirilma indisinin degisimine duyarliligini test
edebilmek igin iki farkli soliisyon hazirlanmistir. Saf su-etanol karigimi 1.33-1.35 kirilma
indis aralig1 icin, saf su-dimetil siilfoksit (DMSO) karisimi ise 1.35-1.42 kirilma indis
aralig1 i¢in kullanilmistir. Bu sayede 1.33-1.42 genis bir kirilma indis aralifinda sensoriin

kirilma indisi degisimine gosterdigi davranis detayl bir sekilde incelenmistir.

Fiberin algilama bolgesi, tasarlanan soliisyon kabina yerlestirilmis ve fiber tutucularla
birlikte titresimsiz optik masa tizerine sabitlenmistir. Daha sonra kirilma indisi 1.3322
olan 8 ml saf su soliisyon kabina eklenmistir. Saf su eklenmesi sonucu fiber ¢ikisinda
olusan benek deseni goriintiisiit CCD kamera ile, korelasyon analizinde referans goriintii
olarak kullanilmak iizere kaydedilmistir. Kirilma indisi 1.3620 olan 80 ul etanol her
adimda mikropipet kullanilarak saf su igerisine eklenmis ve soliisyonun kirilma indisi
degistirilmigtir. Her etanol ekleme adiminda degisen sollisyonun kirilma indisi bir
refraktometre (ABBE WYA-2S) kullanilarak kaydedilmistir. Olusan saf su-etanol

karigiminin kirilma indisinin degisim grafigi sekil 5.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.8 8 ml saf su icerisine eklenen etanol miktarina bagli kirtlma indisi degisimi

Soliisyonun kirilma indis degeri, her etanol eklenmesinde yukar1 yonde yaklasik 8x10*
degismistir. 1.3322-1.3514 kirilma indis aralifinda toplam 25 goriintii kaydedilmistir.
Deneyler, farkli bel ¢aplarina ve uzunluklara sahip her bir KFS igin bes kez

tekrarlanmigtir. Tiim deneyler 20 °C oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Farkli tiirdeki konik fiber sensorlerin kirilma indisine olan duyarliligi deneysel olarak test
edilmis ve elde edilen bulgular, simiilasyon sonuglariyla karsilastirilarak tutarliliklari
degerlendirilmistir. ik olarak 6z ve kilif gaplar1 105/125 pum olan Nufern-105 basamak
indisli ¢ok modlu fiberi kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Bel uzunlugu 2.25 cm
olan ve bel ¢ap1 10-35 um arasinda degisen sensorlerin 635 nm dalga boyunda kirilma
indisi degisimine duyarlilig test edilmistir. Olciim sonucu kaydedilen benek deseni
gortintiilerinin analiziyle elde edilen kirilma indisi-korelasyon egrisi sekil 5.9’da

verilmistir.

0.9 Bel Capi Degisimi (2.25 cm Bel Uzunlugu)
—35um —30 um—25 pm—20 ym—10 ym
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Sekil 5.9 Bel ¢apina bagli korelasyon katsayisinin degisimi
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Sekil 5.9°da sensoriin bel cap1 kademeli olarak azaldik¢a kirilma indisi degisimine karsi
korelasyon katsayisinin degisimi gosterilmistir. Kirllma indisi degistik¢e korelasyon
katsayis1 azalmaktadir. Bu azalistaki e§imin artmasi, sensoriin kirilma indisine daha
yiiksek duyarlilik gosterdigine isaret etmektedir. Simiilasyon ¢alismalarinda elde edilen
bulgularla tutarli olarak, bel ¢apinin kademeli olarak azaltilmasi sensor duyarliligin
artirmaktadir. Sekilden goriilecegi tizere 35 um bel ¢apina sahip KFS, kirilma indisine en
diisiik duyarliligr sergilemistir. Bel cap1 azaldikca, kirilma indisine olan duyarlilik
asamal1 olarak artis gostermis ve en yiiksek duyarliik 10 um bel ¢apindaki KFS’de
gozlemlenmistir. Daha kiigiik bel ¢aplarinda sensor duyarliligi artig gosterebilir. Ancak
10 um’nin altinda incelen bir fiberde iletilen 1s181n oldukca zayif kalmasindan dolay:

deneysel ¢alismalar 10 pm degerinde sonlandirilmistir.

Deneysel calismalarin bir sonraki asamasinda konik bdlgenin bel uzunlugunun kirilma
indisine duyarliligi arastirllmistir. Bel ¢apt 10 um degerinde sabit tutulmustur. Bel
uzunlugu ise 1, 2.25 ve 3.5 cm olacak sekilde degistirilmistir. Elde edilen korelasyon

analizi sonuglar sekil 5.10’da sunulmustur.
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Sekil 5.10 Bel uzunluguna bagl korelasyon katsayisinin degisimi

Sekil 5.10 incelendiginde, 1 cm bel uzunluguna sahip KFS’nin kirilma indisine duyarliligi
diisiik kalirken, 2.25 ve 3.5 cm bel uzunluklarindaki KFS’lerde bu duyarlilik nispeten
yiiksek ve birbirine olduk¢a yakin sonug iiretmistir. Simiilasyon sonuglariyla tutarl
olarak sensor bel uzunlugunun artmasi kirilma indisi duyarliliginda bir iyilesme

saglamistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda, KFS iiretim diizeneginin limitleri i¢erisinde
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tretimi gerceklestirilen 2-5 cm bel uzunluklarina sahip sensorlerin, kirilma indisi

duyarliliklar birbirine yakin gézlemlenmistir.

10 pm bel ¢apina ve 2.25 cm bel uzunluguna sahip KFS’de, kirilma indisinin 8x10*liik
ilk degisiminde korelasyon katsayis1 1 degerinden yaklasik 0.3 degerine hizlica
diismektedir. Korelasyon katsayisindaki bu hizli diisiis, sensoriin bu kirilma indisi
araliginda daha yiiksek duyarlilik gosterdigine isaret etmektedir. Bu nedenle deneyler her
adimda 80 ul etanol eklemek yerine, 10 pl etanol eklenerek tekrar edilmistir. Boylece
kirllma indisi degisimi her adimda 8x10* yerine, 1x10* degistirilerek daha hassas
olgtimler gergeklestirilmistir. Elde edilen korelasyon egrisi sekil 5.11’de sunulmustur. Bu
egrinin ilgili kirilma indisi araliginda 6l¢iilebilir bir degisim gdstermis olmasi, KFS’nin

1x10* ve altindaki kirilma indisi degisimlerini dl¢ebilecegini gdstermektedir.

10 pl Etanol Ekleme

—Bel Capi 10 pm, Bel Uzunlugu 2.25cm

0 1 | 1 1 | 1 1 1 L | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
ARI (x10%)

Sekil 5.11 10 ul Etanol eklenerek elde edilen korelasyon katsayisinin degisimi

635 nm dalga boyunda yayinim yapan lazer 1s1ma kaynagi yerine 1550 nm dalga boyunda
calisan lazer kullanilarak kizilotesi bolgede deneyler tekrarlanmistir. Diger etken
parametreler sabit tutularak bu deneylerde dalga boyunun sensér duyarliligina etkisi
aragtirtlmistir. Sekil 5.12°de bel ¢ap1 20 um ve bel uzunlugu 2.25 c¢cm olan KFS’nin

goriliniir ve kizilotesi bolgedeki performansi karsilastirilmastir.
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0.9 Dalga Boyu Degisimi (Bel Gapi 20 pm, Bel Uzunlugu 2.25 cm)
—635 nm—1550 nm
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Sekil 5.12 Isik dalga boyunun sensoér duyarliligina etkisi

Simiilasyon c¢aligsmalarinda gozlemlendigi gibi 1sima kaynagimin dalga boyu arttikga
fiberin V parametresine bagl olarak kilavuzlanan mod sayis1 azalmaktadir. Dalga boyu
arttik¢a benek deseni goriintiilerdeki benek boyutlarinin biiyiimesi ve kamera sensoriine
diisen benek sayisinin azalmasi deneysel galismalarda da gézlemlenmistir. Bu durum
sensOr duyarliligmi azaltici yonde etkilemektedir. Goriinlir bolge 1s1ma kaynagi
kullanilarak aydinlatilan KFS’lerin duyarliliklar1 sadece kirilma indisi Ol¢iimlerinde

degil, gerilme ve sicaklik dl¢timlerinde de daha yiiksek performans gostermistir.

KFS’yi daha genis bir kirilma indisi araliginda test edebilmek i¢in, 1.33-1.35 kirilma
indisi araliginda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin ardindan Kirilma indisinin daha
yiiksek araliginda (1.35-1.42) Nufern-105 ile deneysel ¢alismalar siirdiiriilmiistiir. Fiberin
sensOr bolgesi tasarlanan soliisyon kabi igerisine yerlestirilmistir. Oda sicakliginda
kirllma indis degeri 1.4761 olan 2 ml DMSO soliisyon kabi igerisine eklenmistir.
Baslangi¢c soliisyonunun kirilma indis degerini 1.4214 degerine getirilebilmek igin
soliisyona 1334 ul saf su eklenmistir. Daha sonra her adimda 500 pl saf su eklenerek
kirllma indisi degistirilmis ve 1.3504 degerinden sonra saf su ekleme islemi
sonlandirilmistir. 1.3504-1.4214 kirilma indis degisim aralig i¢in toplam 12 goriintii
kaydedilmistir. Deneyler bes kez tekrarlanmistir. Refraktometre ile yapilan Slgiimlerde
DMSO-Su soliisyonunun eklenen saf su miktarina gore kirilma indisi degisim grafigi

sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Saf su-DMSO soliisyonunun kirilma indis degisim araligi

Onceki deneylerde sensor parametrelerinin, sensdr duyarlihigina etkileri belirlendigi i¢in
bu asamada 10 pm bel ¢apina ve 2.25 cm bel uzunluguna sahip KFS kullanilmasi uygun
gorlilmiistir. Hazirlanan yeni soliisyonda bu KFS’nin kirllma indisi 6l¢iimii testleri

yapilmis ve elde edilen kirilma indisi-korelasyon egrisi sekil 5.14°te verilmistir.

1
0.9
7 0.8
0.7
ﬂ
]
J08
§ 0.5
v 0.4
)
203
o
X 0.2
0.1

e— e —
1 | | | | |

0
1.4214 1.4026 1.389 1.3785 1.3713 1.366 1.362 1.3592 1.3548 1.353 1.3518 1.3504
Kirilma indisi

Sekil 5.14 Saf su-DMSO soliisyonu i¢in kirilma indisi-korelasyon katsayisi degisimi

Sekil 5.14 incelendiginde ilk kirilma indis degisiminde bel ¢ap1 10 um ve bel uzunlugu
2.25 c¢cm olan KFS i¢in ACC yaklasik olarak 0.1 hesaplanmistir. Bu durum, yeterince
kiiciik bel ¢apina sahip fiber sensorlerin saf su-DMSO soliisyonuna daha az saf su
eklenmesiyle 6x10* ARI’dan daha kiigiik kirilma indisi degisikliklerini 6lgme
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle soliisyona 10 ul ve 5 ul saf su
eklenerek deneyler tekrarlanmis ve sirasiyla 1.4214-1.4203 ile 1.4214-1.4211 kirilma
indisi araliklarinda sensériin davranigt arastirilmistir. Yapilan Olglim deneylerinde

KFS’nin 1.34x107’e kadar kirilma indisi degisikliklerine duyarli oldugu tespit edilmistir.
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Kirilma indisi deneylerinde son olarak konik fiber sensorlerin zaman igerisinde 6l¢iim
performansini test edebilmek amaciyla ayni sensoriin farkli zamanlarda gergeklestirilen
kirilma indisi 6l¢tim deneylerinde korelasyon egrisinin degisimi sekil 5.15’te verilmistir.
Ik o6l¢limiin iizerinden bir ve iki hafta gectikten sonra kirilma indis deneyleri
tekrarlanmistir. Grafik incelendiginde sensor iiretiminin iizerinden iki hafta ge¢mis
olmasma ragmen elde edilen korelasyon egrileri birbirleriyle yakin bir karakteristik
gostermektedir. Bu sonu¢ KFS’lerin uygun saklama kosullar1 altinda kararh

caligabilecegini gostermektedir.

10um Kalinlik 2.25 cm Uzunluk
8ml Saf Su 80 ul Ethanol
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Sekil 5.15 Konik fiber sensoriin zaman igerisinde 6l¢lim performansinin degisimi

5.3.2 Gerilmeye duyarhhk

KFS’nin gerilme duyarliligi, fiberdeki boylamsal uzamanin benek desenli goriintii
tizerindeki etkisi analiz edilerek arastirilmistir. Bir ucundan sabitlenen optik fiber, diger
ugtan bir motor ile mikrometre adimlarla ¢ekilmesiyle fiberde boylamsal uzama meydana
gelmektedir. Cekme yoniinde olusan gerilme (&), fiberin birim uzunluk basina boylamsal

uzunlugundaki degisim ile esitlik 5.1°de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

.= AL (5.1)
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Esitlikte fiberin ilk uzunlugu L ve uygulanan gerilmeden dolay: fiber uzunlugundaki
degisim AL ile gosterilmistir. Elastisite modiilii (Young’s modiilii), gerilme ve baskiya
maruz kalan bir malzemenin sertligini ya da esnekligini karakterize eden 6nemli bir
parametredir. Optik fiberlerin kalici deformasyona ugramadan esneyebilme kabiliyeti,

nanometre dl¢egindeki malzeme deformasyonun dlgiilebilmesine olanak saglar.

Konik optik fiberlerde, kilavuzlama kosulu degistik¢e, sensor bolgesinin geometrisi optik
modlarin genligini ve fazin1 6nemli 6lglide etkiler. Sensore uygulanan gerilme sonucu,
konik fiberdeki etkin kirilma indisi degisir ve bu durum kilavuzlanan modlar arasindaki
faz farkinin degismesine neden olur (Tian vd. 2009). Bu degisiklik, benek deseni

goriintlilerinde degisime yol acar.

Sensorlerin gerilme degisimine duyarliligi KFS tiretim tezgahi kullanilarak arastirilmigtir.
Uretim tezgahina yerlestirilen sensér 20 °C oda sicakliginda, fiberin bir ucuna 2 g agirlik
asilmasiyla sabitlenmistir. Boylece deney baslangic kosullari, her deney icin sabit
tutulmus ve ayn1 zamanda fiberin elastikiyet sinirlari i¢inde 6l¢iim yapilabilirligi test
edilmis ve dogrulanmistir. 20 cm araliklarla yerlestirilmis fiber tutucular arasina optik
fiberin sensor bolgesi sabitlenmistir. Her gerilme adiminda hareketli fiber tutucunun 10
motor adim1 (12.5 um ya da 62.5 pe'e esdeger) ¢ekilmesiyle sensor bolgesine gerilmeler
uygulanmistir. Boyuna gerilme 1250 pe degerine ulastiginda, adim araliklari sabit tutulan
hareketli fiber tutucu ters yonde hareket ettirilmistir. Fiber tutucu baslangi¢ pozisyonuna
geri dondiigiinde deney sonlandirilmistir. Bu prosediir, iiretilen her sensor igin bes kez
tekrarlanmistir. Her deneyde 41 benek deseni goriintiisii kaydedilmistir. Korelasyon
analizi i¢in kullanilacak referans goriintiisii olarak, maksimum gerilme degerinde (1250

pe) olusan goriintii secilmistir.

Sensoriin bel ¢ap1 ya da uzunlugu arttik¢a bir 6l¢tim noktasi ig¢in hesaplanan korelasyon
degisiminin (ACC) arttigt gozlemlenir. Dekorelasyon oranint ACC/Ag olarak
tanimlanabilir. KFS’nin geometrik yapisinin, sensor gerilme duyarliligi tizerindeki
etkisini arastirmak igin dncelikle sensor bel uzunlugunu 2.25 cm degerinde sabit tutarak
bel cap1 10-35 um araliginda degistirilmistir. Ayrica fiberi herhangi bir deformasyona

ugratmadan (inceltme islemi yapmadan) gerilme deneyleri de gergeklestirilmistir.
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Boylece inceltilmemis ve incelmis fiberin gerilme sensoriindeki performansi

aragtirtlmistir. Elde edilen korelasyon analizi sonuglar sekil 5.16’da sunulmustur.

0.9 - Bel Capi Degisimi
_08- (Bel Uzunlugu 2.25cm)
% 0.7 Untapered —25 pm
E 06 —35 um —20 ym
c 30 pm —10 pym
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Sekil 5.16 Gerilme 6l¢iimlerinde bel ¢apina bagli korelasyon katsayisinin degisimi

Bel cap1 degistikce sensor bolgesinde kilavuzlanma kosullar1 degisir. Bel ¢ap1 kademeli
olarak azaldik¢a, konik bolgede bulunan yiiksek dereceli modlar, dis ortama niifuz eder
ve Oz-kilif arayiiziinde zayiflar. Sekil 5.16°da goriilecegi ilizere, bel ¢ap1 azaldikca
dekorelasyon orani artar ve bu da sensér duyarlihiginda artis saglar. Ornegin, konik
olmayan bir fiber i¢in dekorelasyon oran1 yaklasik olarak 0.48 olarak hesaplanmistir. Bu
oran, bel ¢ap1 35 um ve 10 pm olan sensorler i¢in sirasityla yaklasik 1.06 ve 6.80 olarak

hesaplanmustir.

62.5 pe gerilme adimlartyla yapilan 6l¢iimlerde, bel ¢ap1 20 um olan fiber i¢in ACC
yaklasik olarak 0.7 hesaplanmistir. Bu deger, bel ¢apt 10 pm olan sensor igin yaklasik
olarak 0.8'dir. Bu durum, yeterince kii¢iik bel ¢apina sahip fiber sensorlerin 62.5 pe'dan
daha kiigiik gerilme degisikliklerini 6lgme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle deneyler 10 um ve 20 pum bel gaplari i¢in tekrar edilerek, sensore 12.5 pe'a
karsilik gelen 2 motor adimlik gerilme artiglart uygulanmistir. Elde edilen sonuglar sekil
5.17°de sunulmustur. Sekilden de goriilecegi iizere Sensoriin 12.5 pe degerine kadar
kiiciik gerilme degisikliklerine duyarli oldugu anlagilmaktadir. Korelasyon analizi
gostermistir ki, kirilma indisi deneylerinde oldugu gibi bel capinin azalmasi sensor

duyarhiligini artirmaktadir.
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Sekil 5.17 Farkli sensor bel gaplari i¢in gerilmeye bagli korelasyon katsayisinin degisimi
(a) 20 um bel ¢api, (b) 10 um bel cap1

Bel capt degisiminin sensér duyarliligina etkisinin belirlenmesinin ardindan, bel
uzunlugunun etkisini arastirmak amaciyla bel ¢apt 20 um degerinde sabit tutulmus ve
KFS’nin bel uzunlugu 1-3.5 cm arasinda degistirilerek gerilme deneyleri tekrar edilmistir.

Elde edilen korelasyon analizi sonuglari sekil 5.18’de sunulmustur.
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Sekil 5.18 Farkli bel uzunluklar i¢in gerilmeye bagl korelasyon katsayisinin degisimi

57



Sekil 5.18 incelendiginde, sensoriin bel uzunlugu arttikca korelasyon degisiminin arttig1
ve dolayisiyla duyarliligin arttign gdzlemlenmektedir. Ornegin 1125 pe gerilme degeri
icin 1 cm bel uzunluguna sahip KFS’nin korelasyon degisimi 0.16 olarak hesaplanirken,
bu deger 2.25 ve 3.5 cm igin sirastyla 0.68 ve 0.74 olarak hesaplanmistir. Bu sonug
sensOriin - bel uzunlugunun artmasiyla gerilmeye karsi duyarliligin  arttigim

gostermektedir.

Deneysel ¢alismalar ve benek deseni goriintiilerinin korelasyon analizi gostermistir ki;
bel uzunlugunun artmasi ve bel capinin azalmasiyla sensoriin duyarliligi artmaktadir.
Devam eden ¢aligsmalarda lazer isima kaynagi dalga boyunun sensoér duyarliligina etkisini
aragtirmak i¢in dalga boyu 635 nm’den 1550 nm’ye kaydirilarak, 20 um bel ¢apina ve
2.25 c¢cm bel uzunluguna sahip sensor kullanilarak duyarlilik test edilmistir. Elde edilen
karsilastirmali sonug grafigi sekil 5.19’da gosterilmistir. Hem simiilasyon hem de kirilma
indisi deneysel sonuglarinda elde edilen bulgulara benzer sekilde, gerilme deneylerinde

de dalga boyunun azalmasiyla sensor duyarliliginin arttigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.19 Gerilme 6l¢iimlerinde dalga boyunun korelasyon katsayisina etkisi

5.3.3 Sicakhga duyarhhk

Sicaklik algilama i¢in yiiriitilen deneysel c¢alismalarda iki farkli sensér tasarimi
kullanilmustir. i1k sensér tasariminda, fibere herhangi bir inceltme islemi uygulanmadan
sensoriin sicaklik duyarliligr arastirilmustir. Ikinci sensérde ise fiberin bel ¢ap1 10 pm ve

bel uzunlugu 2.25 cm olacak sekilde inceltilmesiyle iiretilen KFS’nin sicaklik duyarliligi
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arastirilmistir. Caligmalar 635 nm dalga boyunda, 40-80 °C ve 80-120 °C ol¢iim
araliklarinda iki asamada gerceklestirilmistir. Inceltilmemis fiber sensér icin 40-80 °C
Ol¢tim araligina ait korelasyon analizi grafigi sekil 5.20’de, 80-120 °C araligina iliskin

korelasyon analiz grafigi ise sekil 5.21’de sunulmustur.
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Sekil 5.20 inceltilmemis fiberin 635 nm dalga boyunda 40-80 °C sicaklik araliginda
korelasyon katsayisinin degisimi
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Sekil 5.21 Inceltilmemis fiberin 635 nm dalga boyunda 80-120 °C sicaklik araliginda
korelasyon katsayisinin degisimi

Sekil 5.20 ve 5.21 incelendiginde iki farkli Ol¢iim araliginda, referans goriintiiniin
etiketlendigi 40 °C ve 80 °C’den itibaren sicaklik arttikga korelasyon katsayisinin
diisiiyor olmasi inceltilmemis fiberin sicaklik degisimlerine duyarli oldugunu
gostermektedir. 40 °C’de etiketlenen referans goriintii ile 20 °C sicaklik artis1 sonucu 60
°C’de kaydedilen benek deseni goriintii arasindaki korelasyon katsayist yaklasik 0.75°tir.
Benzer sekilde 80 °C’de etiketlenen referans goriintii ile 20 °C sicaklik artigt sonucu 100

°C’de kaydedilen benek deseni goriintlii arasindaki korelasyon katsayis1 0.63 olarak
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hesaplanmistir. Bu sonug her iki 6l¢iim araliginda da korelasyon katsayisinin diisiis
karakteristiginin benzer davranista oldugu gostermektedir. Bu davranisin fibere konik
yap1 verilmesiyle degisip degismeyecegini anlamak ve konik yapili fiber sensorlerin
sicaklik duyarligini arastirmak igin fiberi 10 um bel ¢ap1 ve 2.25 cm bel uzunlugu olacak
sekilde incelterek 40-80 °C ve 80-120 °C 6l¢iim araliginda deneyler tekrarlanmustir. Elde

edilen korelasyon degisim egrileri sirasiyla sekil 5.22 ve sekil 5.23’te verilmistir.
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Sekil 5.22 Inceltilmis fiberin 635 nm dalga boyunda 40-80 °C sicaklik araliginda
korelasyon katsayisinin degisimi
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Sekil 5.23 Inceltilmis fiberin 635 nm dalga boyunda 80-120 °C sicaklik araliginda
korelasyon katsayisinin degisimi

Sekil 5.22 incelendiginde konik yap1 verilmis inceltilmis fiberde 40 °C’de etiketlenen
referans goriintii ile 20 °C sicaklik artis1 sonucu 60 °C’de kaydedilen benek deseni
gorilintii arasindaki korelasyon katsayisi yaklasik 0.82 olarak hesaplanirken, sekil 5.23°te
80 °C’de etiketlenen referans goriintii ile 20 °C sicaklik artist sonucu 100 °C’de

kaydedilen benek deseni goriintli arasindaki korelasyon katsayisi yaklagik 0.90 olarak
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hesaplanmistir. Sekil 5.20 ve 21, sekil 5.22 ve 23 ile karsilagtirildiginda ayni sicaklik
Ol¢iim araliklarinda KFS, inceltilmemis fibere kiyasla sicaklik degisimine daha yiiksek
bir duyarlilik gostermektedir. Bu sonu¢ KFS’ler ile sicaklik 6l¢iimlerinde duyarliligin

artirilabilecegini gostermektedir.

KFS’nin 1550 nm dalga boyundaki sicaklik duyarliligini arastirmak i¢in lazer dalga boyu
635 nm’den 1550 nm dalga boyuna kaydirilmis ve deneyler ayni sicaklik araliklarinda
tekrar edilerek korelasyon-sicaklik degisim grafikleri elde edilmistir. 40-80 °C ve 80-120

°C olglim araliklar1 i¢in grafikler sirasiyla sekil 5.24 ve sekil 5.25’te sunulmustur.
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Sekil 5.24 inceltilmis fiberin 1550 nm dalga boyunda 40-80 °C sicaklik araliginda
korelasyon katsayisinin degisimi
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Sekil 5.25 Inceltilmis fiberin 1550 nm dalga boyunda 80-120 °C sicaklik araliginda
korelasyon katsayisinin degisimi
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Sekil 5.24’te goriilen korelasyon degisim grafigi fiber sensoriin 40-80 °C sicaklik

araliginda dl¢tim duyarliligini géstermektedir. 40 °C’de etiketlenen referans goriintiiden
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itibaren 20 °C sicaklik artis1 ile korelasyon katsayisinda yaklasik 0.19°1uk bir diisiis
goriilmektedir. Sekil 5.25°te verilen 80-120 °C sicaklik araligi igin korelasyon degisim
grafiginde referans goriintiiden itibaren ilk 20 °C sicaklik artisinda korelasyon katsayisi
yaklasik 0.41°lik bir distis gozlenmistir. 1550 nm dalga boyunda yapilan sicaklik
testlerinde 635 nm’de oldugu gibi yiiksek sicaklik degerlerinde korelasyon katsayisinin
daha fazla diisiis gostermesi, bu araliklar igin sensoriin sicakliga daha yiiksek duyarlilikta
olduguna isaret eder. Tiim sicaklik deney sonuglar1 incelendiginde fiberin konik bigimde
inceltilmesi, sensoriin sicaklik degisimine karsi duyarliligini artirmaktadir. Farkli sicaklik
Ol¢tim araliklarinda 20 °C sicaklik artisinda inceltilmemis fiber ve KFS’ler igin elde

edilen korelasyon katsayist degisimleri ¢izelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1 20 °C sicaklik artiginda inceltilmemis fiber ve KFS’ler i¢in elde edilen
korelasyon katsayis1 degisimleri

Korelasyon Katsayis1 Degisimi

Dalga Boyu
40-80 °C 80-120 °C
Inceltilmemis Fiber 635 nm 0.75 0.63
KFS 635 nm 0.82 0.90
KFS 1550 nm 0.19 0.41

Sicaklik deneylerinde simdiye kadar yapilan testlerde fiber, firin igerisine diiz bir formda
yerlestirilmistir. Fiberin U-bigimde yerlestirilmesi sensoriin sicaklik duyarliligina olumlu
yonde etki yapabilir. Bu etkiyi arastirmak i¢in sensor, diiz ve U-bi¢iminde olmak tizere
iki farkli formda firin ortamina yerlestirilerek sabitlenmistir. Sekil 5.26 ve 5.27°de,
sirastyla 635 nm ve 1550 nm dalga boylarinda, inceltilmis ve inceltilmemis fiberlerin diiz
ve U-formda yerlestirilmesi sonucu 40-80 °C o&lgiim araliginda belirlenen sicaklik-

korelasyon katsayis1 degisim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.26 Diiz ve U-sekilli sensorlerin 635 nm dalga boyunda ve 40-80 °C sicaklik
araligindaki korelasyon katsayisinin degisimi
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Sekil 5.27 Diiz ve U-sekilli sensorlerin 1550 nm dalga boyunda ve 40-80 °C sicaklik
araligindaki korelasyon katsayisinin degisimi

Sekil 5.26 ve 5.27 incelendiginde, her iki dalga boyu i¢in de U-formda yerlestirilen
sensoriin sicaklik duyarliliginin, diiz formda yerlestirilen sensdre gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.26’da 635 nm dalga boyunda en yiiksek duyarliligi U-
formda ve inceltilmis fiberin gosterdigi anlasilmaktadir. Duyarlilik performansinda U-
form inceltilmis fiberi, U-form inceltilmemis fiber sensori takip etmektedir. Konik
bigimde inceltilmis ve diiz formda yerlestiren sensoriin sicaklik duyarlilig, inceltilmemis
U-form fiberden oldukca geride kalmaktadir. Sonug olarak, sicaklik dl¢limii yapilacak
ortamda fiberin U-formda sabitlenmesinin sicaklik duyarliligina yiiksek bir katki
sagladig tespit edilmistir. En diisiik sensor performansini beklendigi {izere inceltilmemis

diiz formdaki fiber sensor gostermektedir.
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Sekil 5.26 ve sekil 5.27 birbiriyle kiyaslandiginda 635 nm dalga boyunda yapilan sicaklik
6lgtimlerinde sensor duyarliligimin 1550 nm dalga boyunda yapilan dlgimlere gore daha
yiiksek performans gosterdigi anlasilmistir. Kirilma indisi ve gerilme ol¢timleri igin
yapilan deneylerde de tespit edildigi tizere 635 nm dalga boyundaki isima ile aydinlatilan
fiberde daha fazla mod tasindigindan dolay: artan benek sayisi, 1550 nm dalga boyuna
kiyasla duyarlilik artis1 saglamaktadir. Bu nedenle sicaklik Ol¢iimlerinde en iyi
performansin, 635 nm dalga boyunda aydinlatilan konik bi¢imde inceltilmis ve U-
formundaki fiber sensoriin gosterdigi anlagilmistir. 40-80 °C arasi yapilan sicaklik
deneylerinin ardindan diiz ve U-formda yerlestirilmis aynmi fiber sensdrleri 80-120 °C
araliginda test etmek i¢in deneyler tekrarlanmistir. Sekil 5.28 ve 5.29°da sirasiyla 635 nm
ve 1550 nm dalga boylari i¢in inceltilmis ve inceltilmemis fiberlerin diiz ve U-formunda

80-120 °C aras1 sicaklik-korelasyon katsayis1 grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.28 Diiz ve U-sekilli sensorlerin 635 nm dalga boyunda ve 80-120 °C sicaklik
araligindaki korelasyon katsayisinin degisimi
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Sekil 5.29 Diiz ve U-sekilli sensorlerin 1550 nm dalga boyunda ve 80-120 °C sicaklik
araligindaki korelasyon katsayisinin degisimi
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Sekil 5.28 incelendiginde, 80-120 °C sicaklik araliginda ve 635 nm dalga boyunda ¢alisan
sensoriin, 40-80 °C araliginda elde edilen sonuglara benzer sekilde, en yiiksek sicaklik
duyarliligini inceltilmis U-form sensoriin sergiledigi goriilmektedir. Bu sensorii sirasiyla
inceltilmis diiz form ve inceltilmemis U-formdaki sensorler izlemektedir. En diisiik
sicaklik duyarliligi ise inceltilmemis diiz form sensorde gozlemlenmistir. Sekil 5.29°da
gosterildigi tizere dalga boyunun 1550 nm’ye kaydirildigi deneysel c¢alismalarda,
inceltilmis/inceltilmemis ve diiz/U form fiber sensorlerin duyarlilik karakteristikleri
birbirleriyle kiyaslandiginda 635 nm dalga boyunda elde edilen sonuglarla uyum
icerisindedir. Sicaklik degisimlerine en yliksek duyarliligi inceltilmis U-form fiber sensor

gostermistir.

Inceltilmis U-form fiber sensériin 635 ve 1550 nm dalga boylarindaki performanslari
kiyaslandiginda beklenildigi tizere 635 nm dalga boyunda aydinlatilan sensériin daha
yiiksek duyarliliga sahip oldugu goézlenmistir. Sekil 5.28 ve 29’da inceltilmis U-form
fiber sensorlerin ilk 10 °C’deki sicaklik degisimlerine karsi korelasyon katsayisindaki
diisis miktarlart 635 ve 1550 nm dalga boylar1 i¢in sirasiyla 0.62 ve 0.23 olarak

Olclilmiistiir.

65



6. DERIN OGRENME iLE OLCUM CALISMALARI

Farkli tiirlerden ve gesitli ¢aplarda iiretilen konik fiber sensorlerin kirilma indisi ile
gerilme ve sicaklik degisimlerine karsi duyarliliklar1 boliim 5’te sunulan korelasyon
analizi kullanilarak incelenmistir. Bu analiz, sensorlerin fiziksel parametrelere verdigi
tepkilerin nicel olarak degerlendirilmesini saglamis ve elde edilen sonuglar, bu
sensorlerin farkli uygulama alanlarindaki potansiyel performanslarini ortaya koymustur.
Ancak bu tir geleneksel analiz yontemleri, genellikle verilerin dogrusal iliskilere
dayandig1 varsayimini temel alir ve karmasik, dogrusal olmayan iligkileri tam olarak
yakalama konusunda sinirli kalabilir. Bu nedenle, korelasyon analizine dayali bulgularin
daha kapsaml1 bir sekilde degerlendirilmesi ve dogruluklarinin artirilmasi amaciyla, derin
Ogrenme tabanl algoritmalarin sundugu avantajlardan yararlanmak 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda, 6zellikle goriintii isleme ve Oriintli tanima alanlarinda yiiksek dogruluk
oranlariyla 6ne ¢ikan CNN, konik fiber sensdrlerden elde edilen verilerin islenmesi ve
analiz edilmesi i¢in gii¢lii bir arag olarak tercih edilmistir. Bu béliimde, CNN algoritmasi
kullanilarak kirilma indisi, gerilme ve sicaklik ol¢iimlerinin gergeklestirilmesi, bu
yontemle elde edilen sonuglarin analizi ve Onceki yontemlerle karsilastirmali

degerlendirmesi sunulacaktir.

6.1 Derin Ogrenme ile Kirilma indisi Ol¢iimii

Nufern-105 optik fiberi kullanilarak yapilan korelasyon analizinin ardindan, farkl: tiirden
optik fiberler kullanilarak 1.33-1.35 kirilma indisi araliginda deneysel ¢alismalar, 635 nm
ve 1550 nm dalga boylari i¢in tekrarlanmigtir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde bolim
3.3’te ayrintili olarak sunulan CNN modeli ile derin 6grenme tabanli algilama islemi

gerceklestirilmistir.

Boliim 5.3.1°de yapilan deneysel ¢alismalarda, 1.3322—1.3514 6l¢iim araligi igin saf su-
etanol soliisyonunun Kirtlma indisi her adimda yaklagik 8x10* degismektedir. Bu
bolimde 62.5/125 GI-MMF ile 100/140 GI-MMF ve 105/125 SI-MMF ile 200/230 SI-
MMF etiketli dereceli ve basamak indisli fiberler kullanilarak KFS’ler iiretilmistir.

Uretilen her bir KFS nin 6zdes geometrik parametrelere sahip olmasina dikkat edilmis ve
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bu asamada 10 pum bel ¢apinda ve 2.25 cm bel uzunlugunda fiber sensorleri tiretilmistir.
KFS’ler ile yapilan kirtlma indisi 6l¢timlerinde veri setini artirmak i¢in kirilma indisinin
her bir degisim araliginda dl¢iimler bes kez alinmistir. Benek deseni goriintiilerden olusan

veri setinin %151 test, %15’i dogrulama ve %70’1 agin egitimi igin ayrilmistir.

Egitim parametrelerinin ve optimizasyon algoritmasinin se¢imi, agin egitiminde oldukca
kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle bu parametreleri uygun degerlere ayarlayabilmek
icin farkli denemeler yapilmistir. CNN’de optimizasyon algoritmasi olarak sgdm
kullanilirken, epoch sayisi 120, 6grenme oran1 0.001 ve minibatch sayisi 20 olarak
belirlenmistir. 635 nm dalga boyu i¢in gergeklestirilen egitim, dogrulama ve test sonuglari

cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Farkl tiirdeki fiberler ile 635 nm dalga boyunda gerceklestirilen deneylerin

CNN dogruluk oranlari
Basamak indisli Cok Modlu Fiberler Dereceli indisli Cok Modlu Fiberler
Nufern 105 Newport F-MBB Newport F-MLD Newport F-MFD
(105/125) (200/230) (100/140) (62.5/125)

Val. (%) Test (%) Val. (%) Test (%)  Val. (%) Test(%) Val. (%)  Test (%)

100 100 100 96 96 88 92 84

Cizelge 6.1 incelendiginde SI-MMEF’lerin GI-MMF’lere kiyasla daha iyi performans
gosterdigi goriilmektedir. SI-MMEF’lerde olusan benek deseni sayisinin daha fazla olmasi
ve benek boyutlarinin daha kiigiik olmasi nedeniyle benek deseni goriintiilerindeki
degisim daha belirgindir. Gortintiilerdeki degisim miktar: (CC’nin sifira dogru azalmasi)
ne kadar fazla olursa CNN’in 6grenme Ve tahmin yetenegi de bununla iliskili olarak
artmaktadir. Korelasyon analizinde de tespit edilen bu durum, CNN’in performansini
arttirmaktadir. F-MBB ve Nufern-105 etiketli SI-MMF’lerle yapilan 6l¢iim sonuglari
birbirlerine yakin sonuglar iiretmekle birlikte, Nufern-105 fiberin daha yiiksek test

dogruluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

Benzer bir sonug, farkli 6z capina sahip dereceli indisli fiberler ile yapilan sensor

calismalarinda da gozlenmistir. 100/140 F-MLD ve 62.5/125 F-MFD etiketli Newport
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GI-MMF’ler ile yapilan deneylerin CNN performanslari kiyaslandiginda 6z ¢ap1 100 um
olan fiberin daha yiiksek bir dogrulama ve test dogruluk orani ile Olglim
gerceklestirebildigi goriilmektedir. Bu iyilesmenin, 6z ¢ap1 biiyiik olan dereceli indisli
fiberde ortaya ¢ikan benek deseni sayisinin daha fazla olmasindan kaynaklandig: tespit

edilmistir.

Newport F-MBB (200/230) fiber ile yapilan deneysel calismalardan 6rnek bir ¢ikti olarak,
test smifi i¢cin kaydedilen benek deseni goriintiileri CNN’e uygulandiginda ¢ikti olarak

elde edilen kirilma indisi 6l¢iim sonuglari ¢izelge 6.2°de sunulmustur.

Cizelge 6.2 Newport F-MBB ile 635 nm dalga boyunda elde edilen gergek ve dlgiilen
kirtlma indisi degerleri

Gercek 13350 13330 13338 13346 13354  1.3362 1.3370
“Deger

Olgilen ) 3305 13330 1.3338 13346 1.3354 13362 1.3370
Deger

Ger¢ek 3378 13386 13394 13402 13410 13418 1.3426
“Deger =

Olgilen ) 3378 13378 13304 13402 13410 1.3418 1.3426
Deger =

Gercek 13494 13442 13450 13458  1.3466  1.3474 1.3482
"Deger

Olgiilen ) 3/3) 13442 13450 13458 1.3466 1.3474 1.3482
Deger

Gereek 13490 13498 13506  1.3514

'])eger

Olgiilen ) 3,90 13498 13506  1.3514

Deger

Cizelge 6.2°de kirilma indisi sensorii ile 25 farkli 6lglimde elde edilen gergek degerlere
kars1 Olgililen degerler goriilmektedir. Bu Ol¢limlerden 24’tinde CNN, kirilma indisini
dogru tahmin etmistir. Ag yalnizca 1.3386 gergek degerine karsilik gelen kirilma indisini,
bir dnceki deger olan 1.3378 olarak tahmin etmistir. Olusan bu hata ARI adimina karsilik
gelen 8x10 gibi oldukca kiiciik bir degerdir. CNN hatali tahmin yaptiginda dahi 6l¢iilen

deger, gergek degere en yakin komsu degere kaymaktadir.

68



Gorilinlir bolgede gergeklestirilen deneysel calismalarin devaminda, 1550 nm dalga
boyunda ol¢iimler yapilarak 1.3322-1.3514 kirilma indisi araligi i¢in benek deseni
gorlntiilerinden olusan yeni bir veri seti elde edilmistir. Bu veri seti ile CNN egitimi
gerceklestirilmistir ve elde edilen dogrulama ve test dogruluk oranlari ¢izelge 6.3°te

sunulmustur.

Cizelge 6.3 Farkli tiirdeki fiberler ile 1550 nm dalga boyunda gergeklestirilen deneylerin
CNN dogruluk oranlari

Basamak indisli Cok Modlu Fiberler Dereceli indisli Cok Modlu Fiberler

Nufern 105 Newport --MBB  Newport F--MLD  Newport F-MFD
(105/125) (200/230) (100/140) (62.5/125)

Val. (%) Test (%) Val. (%) Test (%)  Val. (%) Test(%) Val. (%)  Test (%)

96 84 100 92 92 76 92 72

635 nm dalga boyunda yapilan 6l¢iim deneylerinde oldugu gibi 1550 nm dalga boyunda
da 1.3322-1.3514 araliginda 25 farkli kirilma indis degeri i¢in olgtimler yapilmistir. Sl-
MMF’ler ve GI-MMF’ler ile tretilen farkli KFS’lerin 6lglim sonuglarini 6zetleyen
cizelge 6.3’teki test dogruluklari incelendiginde %92 degeri ile Newport F-MBB’yi
kullanan KFS’nin en yiiksek 6l¢iim performansina sahip oldugu goriilmektedir. Newport
F-MBB’yi %84 test dogruluk oraniyla Nufern-105 ile iiretilen KFS takip etmektedir. SI-
MMF ve GI-MMF’ler kendi aralarinda kiyaslandiklarinda, Cizelge 6.1’de oldugu gibi SI-
MMF lerin daha yiiksek bir test dogruluk oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Farkl1 tiirden GI-MMF ve SI-MMF’ler kullanilarak tiretilen tiim KFS’ler i¢erisinde, 635
nm dalga boyunda c¢alistirilan Nufern-105 KFS’nin dogrulama ve test dogruluk oranlari,
8x10* ve iizerindeki ARI degerlerinde %100 ile sonuglanmistir. Bu sonug sensdriin
kirilma indisini daha yliksek bir ¢oziiniirliikte algilayabilecegine isaret etmektedir.
Kirllma indisinin en kiiciik degisim aralign olan 8x10* degerinden daha kiiciik
degisimlerde sensoriin performansini test edebilmek i¢in yeni bir soliisyon hazirlanmistir.
8 ml saf suya 80 pl yerine 10 pl etanol ilave ederek hazirlanan soliisyonda, 1.3322-1.3338
araliginda kirtlma indisi her adimda 1x10* degismektedir. 17 farkli kirilma indisi degerini

iireten bu soliisyonla gergeklestirilen tiim deneyler bes kez tekrarlanmistir. Onceki
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calismalarda oldugu gibi kaydedilen benek desenlerinden olusan veri setinin %15'i
dogrulama, %15'i test ve %70 egitim i¢in kullanild1. Egitilen CNN, 1x10*kirilma indisi
degisimlerini %94,12 gibi yiiksek bir dogrulukla tahmin etmistir. 17 farkli kirllma indisi
degeri i¢in KFS ile yapilan 6l¢iimlerde CNN 16 farkli kirilma indisi degerini dogru
tahmin etmistir. Olgiilen degerlerden sadece birisi gercek degere en yakin komsu deger
olarak tahmin edilmistir. Tiim o&lg¢iimlerde en biiyiik hata degeri 1x10* olarak
gozlenmistir. Bu sonuglar, Nufern-105 fiberi ile iiretilen KFS nin 1x10™* gibi kiigiik
kirilma indisi degisimlerine duyarli oldugunu ve yeterli veri seti ile egitilen CNN’nin
yiiksek bir dogrulukta 6l¢iim sonucu iiretebildigini gostermektedir. 80 ul ve 10 ul etanol
eklenerek hazirlanan iki farkli soliisyon uygulamasinda 6lgebilen en kiigiik kirilma indisi

degisimleri ile CNN dogruluk oranlari, ¢izelge 6.4’te sunulmustur.

Cizelge 6.4 Etanol-su karisimimin farkli konsantrasyonlarindaki Slgiilebilir en kiigiik
kirilma indis degisimi ve CNN dogruluk oranlari

CNN Dogruluk
Eklenen Etanol o o0y e Olciilebilir En Kiiciik Oranlan
Miktar ¢ & Kirilma indis Degisimi
Val. (%) Test (%0)
80 ul 1.3322-1.3514 8x10* 100 100
10 ul 1.3322-1.3338 1x10* 100 94.12

PR

Kirtllma indisinin 1.3322-1.3514 araliginda degistigi deneysel ¢caligmalarin ardindan, daha
yiiksek kirilma indisi degerlerinde KFS’yi test edebilmek icin saf su-DMSO karigimi
kullanarak kirilma indisinin = 1.3504-1.4214 araliginda degistigi  sollisyonlar
hazirlanmistir. Bu degisimler, saf su-etanol soliisyonlarindan farkli olarak sekil 5.13’te
gosterildigi gibi dogrusal degildir. Ilk asamada 2 ml DMSO ve 1334 pul saf su
karistirilarak elde edilen baslangi¢ soliisyonuna her adimda 500 pl saf su eklenerek,
1.4214-1.3504 araliginda kirilma indisinin en kiiciik 6x10* degerinde azalan yonde
degistigi yeni soliisyonlar elde edilmistir. Bu soliisyonlar ile yapilan 6l¢tim deneyleri bes
kez tekrarlanmustir. Olgiim deneylerinde kaydedilen benek deseni gériintiiler ile egitilen
CNN, %100 dogrulama ve test dogruluk oranlariyla kirilma indis degerlerini basariyla

tahmin etmistir.
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Bu sonuglardan sensoriin bu kirilma indis araliginda daha diisiik indis degisimlerini
algilayabilecegi 6ngoriisiiyle baslangi¢ soliisyonuna 500 pl yerine her adimda 10 pl ve 5
ul saf suyun eklendigi yeni soliisyonlar hazirlanmistir. Baslangig soliisyonuna her adimda

10 pl saf su eklenmesiyle 1.4214-1.4203 araliginda kirilma indisinin en kiigiik 2.67x107
degerinde degistigi sollisyon hazirlanmigtir. Her adimda 5 pl saf su eklenerek hazirlanan
soliisyonun kirilma indisi 1.4214-1.4211 arahiginda en kiiciik 1.34x10° degerinde
degismektedir. Bu soliisyonlarla 1.34x10° degerine kadar diisen kirilma indisi degisimine
kars1t KFS’nin duyarliligin1 ve 6l¢iim dogrulugunu test etmek i¢in iki farkli 6l¢iim deneyi
yapilmis ve bu deneyler bes kez tekrarlanmistir. Olgiim deneylerinde kaydedilen benek
deseni goriintiileri ile egitimi gerceklestirilen CNN, kirilma indisinin 2.67x10°
degisimini %100 dogrulama ve test dogruluk oranlariyla tahmin ederken, 1.34x107°

degisimini sirasiyla %97.5 ve %95 dogrulama ve test dogruluk oranlartyla basariyla

tahmin etmistir.

Ek olarak, sekil 5.13’ten goriilecegi tizere hazirlanan saf su-DMSO soliisyonunda DMSO
konsantrasyonu azaldik¢a kirilma indisindeki degisim de azalmaktadir. Bu degisimin az
oldugu 1.36’lar civarinda kirilma indisi degerlerini 6lgebilmek ve bu bolgede KFS’nin
performansini degerlendirebilmek i¢in, 2 ml DMSO'ya 6334 ul saf su ilave edilerek
kirtlma indisi 1.3629 olan yeni bir soliisyon hazirlanmistir. Bu soliisyona her bir adimda
sirastyla 25 pl ve 15 pl saf su eklenerek DMSO konsantrasyonu kademeli bigimde
azaltilmistir. Boylece kirilma indisinin 1.3629-1.3610 ile 1.3629-1.3622 araliklarinda
degistigi bolgede sensoriin duyarlihigi ve dlgiim dogrulugu arastirilmistir. Olgiilebilir en
kii¢iik kirilma indis degisiminin 1x10™ oldugu 1.3629-1.3610 kirilma indis araliginda
CNN’nin dogrulama ve test dogruluk oranlar1 %100 olarak gozlenirken, Olciilebilir en
kiigiik kirilma indis degisiminin 6x10~ oldugu 1.3629-1.3622 kirilma indis araliginda bu
oranlar sirastyla %100 ve %95 olarak elde edilmistir. Farkli konsantrasyonlarda saf su-
DMSO soliisyonlar1 kullanarak yapilan tiim deneysel ¢alismalara iliskin kirilma indisinin
Ol¢lim araligi, dlgiilebilir en kii¢iik kirilma indisi degisimi ve CNN performansi ¢izelge

6.5’te sunulmustur.
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Cizelge 6.5 DMSO-su karisimimin farkli konsantrasyonlarindaki Slgiilebilir en kiiglik
kirilma indis degisimi ve CNN dogruluk oranlari

) ) CNN Dogruluk
Eklenen Ol¢ciim Olgiilebilir En Kiiciik Oranlar
Saf Su Miktar1 Arahg Kirilma Indis Degisimi Val. (%) Test (%)

500 pl 1.4214-1.3504 6x10 100 100
10 pl 1.4214-1.4203 2.67x10° 100 100

5 ul 1.4214-1.4211 1.34x10°° 97.5 95
25 ul 1.3629-1.3610 1x10* 100 100
15l 1.3629-1.3622 6x10° 100 95

500 ul saf su eklenerek gerceklestirilen ilk deneyde, 6lciilebilir en diisiik ARI, 6x10™
olarak hesaplanmistir. Ancak bu deger, deneyin her adiminda degisen DMSO
konsantrasyonuna bagl olarak soliisyonun kirilma indisi degisimi olan ARI degeri ile
sturhidir. Sekil 5.13°te DM SO konsantrasyonu ile degisen kirilma indisi egrisinin 1.42’ler
civarindaki egimi, 1.36 civarindaki egiminden daha yiiksektir. Eklenen su miktarinin 5
ve 10 ul olarak smirlandirildigi 6lgiim deneylerinde 1.42’ler civarinda 1.34x107° degerine

kadar sensoriin kirilma indis degisimlerini 6lgebilecegi gosterilmistir.

Kirllma indisi degisim araliginin 1.42 civarinda oldugu ve 10 pl saf su eklenerek
gergeklestirilen ikinci 6lgtim deneyinde, CNN’nin %100 dogrulukta sonug iiretmesi
sensdriin 2.67x10° degerinde degisen kirilma indisi degisimlerine duyarli oldugunu
gostermistir. Sensoriin ¢cok daha kiigiik kirilma indisi degisimlerini algilayabilecegi
ongoriistiyle, her adimda 5 pl saf su eklenerek gergeklestirilen tigiincii deneyde,
Olciilebilir en diigiik kirtlma indisi degisimi CNN'nin %95 dogrulukta sonug {irettigi
1.34x107 olarak tespit edilmistir.

Kirilma indisinin 1.36’lar civarinda degistigi 6l¢iim araliginda KFS’yi test edebilmek i¢in
soliisyona 25 ul ve 15 ul saf su eklenerek gerceklestirilen deneylerde ise, CNN'nin
dogruluk oranlart sirastyla %100 ve %95 olarak hesaplanmis ve bu degerlerdeki
¢oziiniirliikler 1x10 ve 6x10™ olarak tespit edilmistir. Literatiirde bulunan fiber optik
kirilma indis sensorleri incelendiginde, tez calismasinda gelistirilen sensoriin, kendi

siifinda kirilma indisini oldukga genis bir aralikta ve yiiksek bir duyarlilikta 6lgebilecegi
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gosterilmistir. Derin 6grenme tabanli algilama yapan KFS’nin literatiirdeki diger kirilma

indisi sensorleriyle olan karsilagtirmalr analizi ¢izelge 6.6’ da sunulmustur.

Cizelge 6.6 Benek deseni algilamaya dayali derin O6grenme tabanli algilama
gergeklestiren KFS'nin, literatiirdeki kirilma indisi  sensdrleriyle

karsilastirilmasi
Literatiirdeki Olciim Arah: Olciilebilir En Kii¢iik Kiriima Indis
Calismalar Degisimi
(Mollah vd. 2019) 134-139 9.09x10°
(Hasan vd. 2018) 1.33-1.38 2.17x10°
(Osério vd. 2017) 1.333-1.461 2.5x10*
(Gao vd. 2014) 1.33-1.35 5x10°
(Paul vd. 2019) 1.33-1.40 1.72x10°
Bu Tez Caligmasi 1.3322-1.4214 1.34x10°

Kirtlma indisi 6l¢iimii gergeklestirilen fiber sensorlerde, 6lgiim araliginin genisligi ve
duyarlilik 6nemli performans gostergeleridir. Literatiirdeki farkl: tipteki fiber sensorlerin
Ol¢iim arali1 ve duyarhiliklan ¢izelge 6.6’da sunulmustur. Bu baglamda, tretilen KFS,

kendi sinifindaki kirtlma indisi sensorlerine kiyasla iyi bir performansa sahiptir.

Son olarak secilen CNN egitim parametrelerinin, dogrulama ve test dogruluk oranlarina
etkisini belirlemek amaciyla, kirllma indisinin 1.42 civarinda oldugu ve 10 pl saf suyun
eklendigi ikinci deneyden elde edilen veri setiyle, farkli epoch sayisinda ve minibatch
boyutlarinda egitimler gerceklestirilmistir. Bu asamada ilk olarak diger CNN
parametreleri sabit tutularak epoch sayisi 60, 80, 100 ve 120 degerleri kullanilarak
egitimler gerceklestirilmistir. Egitim sonucu epoch sayisina baglh olusan dogrulama ve

test dogruluk oranlar1 ¢izelge 6.7°de sunulmustur.

Cizelge 6.7°deki sonuclar incelendiginde, epoch sayisindaki artisin CNN’nin test ve
dogruluk yiizdelerini arttirdig1 goriilmektedir. Epoch sayisindaki artts CNN’nin, egitim
verilerindeki oriintiileri daha iyi 6grenebilmesini ve basarili bir genelleme ile tahmin

yapabilmisini saglamaktadir. Bu durum CNN’nin test dogruluk yiizdesindeki artis ile
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acikca goriilmektedir. Bununla birlikte epoch sayisinin ¢ok yiiksek degerlerinde agin asiri
ogrenme (overfitting) egilimine girebilecegi dikkate alinarak, bu degerin uygun segilmesi
onem arz etmektedir. Yapilan denemelerde epoch sayisinin kurulan ag modelinde 120

olarak segilmesi uygun bulunmustur.

Cizelge 6.7 CNN modelinin epoch sayisina bagli dogruluk oranlar

CNN Dogruluk Oranlar
Epoch Sayis1  Minibatch Boyutu Ogrenme Oran
Val. (%) Test (%)
60 20 103 95 87.5
80 20 1078 95 92.5
100 20 1078 100 97.5
120 20 1078 100 100

Ikinci asamada epoch sayis1 120 degerine sabitlenerek, minibatch boyutu 40, 30 ve 20
degerlerine ayarlanmis ag her seferinde yeniden egitilmistir. Minibatch boyutuna bagl

elde edilen dogrulama ve test dogruluk oranlar ¢izelge 6.8’de sunulmustur.

Cizelge 6.8 CNN modelinin minibatch boyutuna bagli dogruluk oranlari

) CNN Dogruluk Oranlari
Minibatch Boyutu Epoch Sayisi Ogrenme Orani
Val. (%) Test (%)
40 120 1073 95 87.5
30 120 107 95 90
20 120 107 100 100

Cizelge 6.8'de sunulan veriler, minibatch boyutunun kademeli olarak azalmasi, CNN’nin
test ve dogrulama oranlarinda artis saglamistir. Kii¢iikk minibatch boyutlari, modelin
agirhik giincellemelerini daha sik yapmasina olanak taniyarak Ogrenme siirecini
hizlandirmakta ve modelin daha iyi genelleme yapmasimi saglamaktadir. Bu durum,
ozellikle karmagik veri setlerinde, modelin farkli veri oriintiilerini daha ayrintili bir

sekilde Ogrenmesine katki sunmaktadir. Ancak, minibatch boyutunun asir1
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kiigiiltiilmesinin modelin kararliligini olumsuz yonde etkileyebilecegi ve Ogrenme
stirecinde dalgalanmalara yol agabilecegi nedeniyle kurulan agda minibatch boyutu 20

olarak sec¢ilmistir.

6.2 Derin Ogrenme ile Gerilme Ol¢iimii

Gerilme deneylerinde kaydedilen benek deseni gorintilerinin korelasyon analizi
KFS’nin gerilmeye duyarli oldugunu boliim 5.3.2°de gosterilmisti. Bu boliimde Nufern-
105 fiber kullanilarak iiretilen KFS’ye ek olarak Newport F-MBB, Newport F-MLD ve
Newport F-MFD ile iretilen KFS’lerin 0-1250 pe arahiginda gerilme deneyleri
gerceklestirilmis ve elde edilen veri seti tizerinden CNN ile gerilme 6l¢glimii yapilmistir.
Bolim 3.3’te gelistirilen CNN modeli bu bdliimde epoch ve minibatch parametreleri

giincellenerek gerilme 6l¢iimii i¢in uyarlanmistir.

Ik asamada Nufern-105 fiberi ile 635 nm dalga boyunda gerceklestirilen deneylerde,
sirastyla inceltilmemis fiber (bel ¢ap1 125 um) ile 35 um ve 10 um bel ¢aplarina sahip
KFS’ler ¢esitli gerilme adimlar1 altinda test edilmistir. Deneyler 6nceki calismalarda
oldugu gibi bes kez tekrarlanmis ve veri setinin egitim, dogrulma ve test i¢in ayrilan
yiizdeleri sirastyla %70, %15 ve %15 olarak belirlenmistir. Agin egitim ve dogrulama

stireclerindeki dogruluk ve kayip fonksiyonlari sekil 6.1’de gosterilmistir.
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Sekil 6.1 CNN aginin epoch sayisina bagl olarak dogruluk ve kayip fonksiyonlar
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Sekil 6.1’de epoch sayisinin bir fonksiyonu olarak cizilen dogruluk ve kayip
fonksiyonlar1 incelendiginde, egitimin yaklastk 90 epoch’da %100’e ulastig
goriilmektedir. Inceltilmemis fiber ile 35 um ve 10 um bel ¢aplarma sahip KFS’lere
sirasiyla her adimda 62.5 pe, 43.75 pe, 31.25 pe ve 12.5 ue degerlerinde gerilmeler
uygulanmistir. Kaydedilen benek deseni goriintiileri CNN ile egitim icin etiketlenerek
agin performansi test edilmistir. Cesitli bel ¢aplar1 ve degisken gerilme adimlarina bagh
olarak agin performansini gostermek icin, CNN dogrulama ve test dogruluk oranlari

cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9 635 nm dalga boyunda Nufern-105 fiberinden {iiretilen KFS’nin CNN
dogruluk oranlar1

Gerilme (incelti}rznserl:llir; Fiber) 35 pm 10 pm

Adumt Val. (%) Test (%) Val. (%) Test(%)  Val. (%)  Test (%)
62.5 pe 82.93 78.05 100 100 100 100
43.75 ue Denenmedi Denenmedi 97.56 95.12 100 100
31.25 pe Denenmedi Denenmedi 80.48 73.17 100 100
12.5 pe Denenmedi Denenmedi Denenmedi Denenmedi 93.44 88.52

Cizelge 6.9 incelendiginde, 12.5 pe’luk gerilme adimi harig diger gerilme adimlarinda 10
um bel ¢apina sahip KFS hem dogrulama hem de test siirecinde %100 dogruluk basarisi
gdstermistir. Inceltilmemis fiberde ise korelasyon analizinde de gézlendigi gibi benek
deseni goriintiilerindeki degisim nispeten zayif kaldig1 i¢in bu sensdr daha diislik bir
performans gostermistir. Bu ylizden daha hassas algilamanin test edilecegi kiigiik gerilme

adimlari i¢in inceltilmemis fiber ile deneysel ¢alismalar bu asamada sonlandirilmistir.

35 um bel capina sahip KFS ile yapilan 6l¢iim sonuglarindan goriilecegi lizere gerilme
adim1 kiiciildiik¢e agin dogruluk oranlari diismektedir. Gerilme o6l¢imiinde KFS’nin
Olclim yapabilecegi en kiiciik degisimi arastirmak i¢in gerilme adimi 62.5 pe’dan 12.5
pe’a kadar dort kademede diistiriilmiistiir. 12.5 pe’luk degisimleri algilamak i¢in yapilan
Ol¢iimlerde en yiiksek performansin 10 um bel ¢apina sahip KFS ile elde edildigi
goriilmektedir. Sonug olarak gerilme deneylerinden sensor bel ¢apr azaldikga KFS’nin

daha yiiksek bir duyarlilikla gerilme 6lgtimii yapilabildigi bulgusuna ulasilmistir.
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10 um bel ¢apina ve 2.25 cm bel uzunluguna sahip Nufern-105 KFS ile 1550 nm dalga
boyunda gergeklestirilen 6l¢iim deneylerinde de agin dogruluk oranlari, 635 nm dalga
boyunda g6zlendigi gibi, 62.5 pe gerilme adimlarinda %100 ¢ikmustir. Diger fiber tiirleri
ile yapilan gerilme olgtimlerinde de bel ¢ap1 ile sensor performansi arasinda benzer bir
iliski gozlemlenmistir. Ayrica fiberin basamak indisli veya dereceli indisli olmasi, fiber
0z capinin biiyiikliigii gibi dogrudan fibere ait fiziksel parametreler de gerilme sensorii
performansini etkilemektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda lazer kaynaginin dalga boyu
635 nm’den 1550 nm’ye kaydirilmasi, mod sayisini ve dolayisiyla benek sayisini
azaltacagindan, sensor duyarliligini olumsuz etkilemektedir. Bu durum, ¢izelge 6.10°daki
sonuglardan da anlasilabilecegi tizere CNN performansina yansimis ve 1550 nm dalga
boyunda caligtirilan KFS’nin ag dogruluklart nispeten diisiik kalmistir. Diger yandan GI-
MMF fiber tiirleri i¢in bel ¢apinin artmasi ile CNN performansinda artis gozlenmistir.
Ancak tiim fiber tiirleri igerisinde derin 6grenme ile yapilan 6l¢iimlerde Nufern-105 Sl-
MMF’den iiretilen KFS’nin, gerilme degisimine en yiiksek duyarliligi gosterdigi tespit

edilmistir.

Cizelge 6.10 Farkli fiber tiirleri ile gerceklestirilen deneylerin CNN dogruluk oranlari

Basamak indisli Cok Modlu Fiberler Dereceli indisli Cok Modlu Fiberler
Dalga
Boyu Nufern 105 Newport F-MBB Newport F-MLD Newport F-MFD

(105/125) (200/230) (100/140) (62.5/125)
Val. (%) Test(%) Val. (%)  Test(%) Val. (%)  Test(%) Val. (%)  Test (%)

?,3;2 100 100 100 90.91 97.56 87.80 86.59 65.85
1950 900 100 100 90.24 97.56 70.73 90.24 36.59
am . . . . .

6.3 Derin Ogrenme ile Sicakhik Olgiimii

Kirilma indisi ve gerilme Ol¢limlerinde oldugu gibi sicaklik deneylerinde kaydedilen

benek deseni goriintiileri CNN algoritmas ile egitilerek sicaklik dl¢iim degerlerini tahmin
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etmek i¢cin kullanilmistir. Sicaklik 6l¢tiimii i¢in gelistirilen CNN modelinde kullanilan

katmanlar sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2 Sicaklik 6lgiimleri i¢in optimize edilen CNN modeli

Bolim 5.3.3’te 40-80 °C ve 80-120 °C sicaklik araliklarinda Nufern-105 fiber
kullanilarak sicaklik deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen benek deseni
goriintiileri  korelasyon analizi yontemiyle degerlendirilerek, KFS’nin sicakliga
duyarliligr arastirilmistir. Yapilan analizler, fibere konik yap1 verilmesinin ve sensoriin
firm ortamima U-gekilli yerlestirilmesinin KFS'nin sicaklik degisimine duyarliliginm
artirdigin1 gostermistir. Bunun yani sira fiberi 1550 nm yerine 635 nm dalga boyunda
aydinlatmanin da sensor duyarliligini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Bu bulgular
dogrultusunda, bel cap1 10 um ve bel uzunlugu 2.25 cm olan KFS kullanilarak, 635 nm
dalga boyunda ve sensoriin firin ortamina U-gekilli yerlestirilmesiyle 40-80 °C ve 80-120
°C sicaklik araliklar1 i¢in deneyler tekrarlanmustir. Elde edilen veriler, %70 egitim, %15
dogrulama ve %15 test oraninda boliinerek CNN modeli egitilmistir. Egitim siireci

sonunda elde edilen sonuglar, Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12°de sunulmustur.
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Cizelge 6.11 40-80 °C 6l¢lim aralig1 i¢in Olgiilebilir en kiiciik sicaklik degerleri ve CNN
dogruluk oranlari

R . (")lg:iilebilir En Kiiciik CNN Dogruluk Oranlari
Ol¢iim Arahg: Sicaklik Dederi (°C
1caklik Degeri (°C) Val. (%) Test (%)
40-80 °C 1 100 91.02
40-80 °C 0.75 99.27 85.21
40-80 °C 0.5 95.13 79.73

Cizelge 6.12 80-120 °C 6l¢iim araligi i¢in Olgiilebilir en kiigiik sicaklik degerleri ve CNN
dogruluk oranlar1

Olciilebilir En Kiiciik Sicakhik ~ CNN Dogruluk Oranlar

Ol¢iim Arahg: Degeri (°C) val. (%) Test (%)
80-120 °C 1 100 91.41
80-120 °C 0.75 100 86.35
80-120 °C 0.5 99.23 81.44

Cizelge 6.11 incelendiginde 40-80 °C araliginda odlgiilebilir en kiiglik sicaklik degerinin
(0.5 °C, 0.75 °C ve 1 °C), CNN dogruluk oranlarinda belirgin bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Test dogruluk oranlar1 incelendiginde Olgiilebilir en kiiclik sicaklik
degerinin 1 °C oldugu durumda ag tahmin performansi en iyi sonucu vermistir. 1 °C’lik
AT’de, dogrulama (validation) orant %100, test oranmi ise %91.02°dir. AT nin 0.75 °C
oldugu durumda dogrulama oranm bir diisiisle %99.27 olurken, test oran1 %85.21 olarak
hesaplanmistir. Test dogrulugundaki bu azalma, daha hassas sicaklik degerlerinde agin
genel performansinin bir miktar zayifladigini gostermektedir. 0.5 °C AT degerinde ise
dogrulama oran1 %95.13 ve test orani ise %79.73 olarak hesaplanmigtir. Agin dogruluk
oranlari, Olgiilebilir en kiiclik sicaklik degerinin artisiyla birlikte dogrulama ve test
siireclerinde daha yiiksek performans gostermektedir. Dogrulama oranlarinin genellikle
yiiksek seviyelerde (%95 ve iizeri) seyretmesi, agin egitim verilerine iyi uyum sagladigini
gostermektedir. Sonug olarak, en iyi genel performans, 1 °C’lik dl¢tilebilir en kiigiik

sicaklik degisiminde elde edilmistir.
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Cizelge 6.12 incelendiginde 80-120 °C araliginda 1 °C’lik AT de, agin dogrulama orani
%100, test orant ise %91.41 olarak kaydedilmistir. CNN hem egitim hem de test verisinde
yiiksek dogruluk orani sergileyerek, 1 °C'lik duyarlilikta giiglii bir genelleme kapasitesine
sahip oldugunu gostermistir. 0.75 °C’lik AT degerinde Dogrulama orani %100 seviyesini
korurken, test dogruluk oranm1 %86.35 olarak hesaplanmistir. Test dogrulugundaki bu
azalma, daha kiigiik sicaklik farklarini 6l¢erken agin, genelleme yeteneginin zayifladigina
isaret etmektedir. Son olarak AT nin 0.5 °C oldugu durumda dogrulama orani %99.23
olurken, test orami ise %81.44 olarak hesaplanmistir. 80-120 °C araliginda CNN,

dogrulama setinde genel olarak yiiksek bir dogruluk oran1 gostermistir.

40-80 °C ve 80-120 °C sicaklik araliklarinda elde edilen sonuglarin genel olarak benzer
bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Buna ragmen, 80-120 °C araliginda dogruluk
oranlari, 40-80 °C araligina gore genel olarak daha yiiksektir. Bu durum, agin daha
yiiksek sicaklik araliklarinda daha iyi genelleme yapabildigini ve bu araliktaki sicaklik
degisimlerinin benek desenleri Tlizerindeki etkisinin daha belirgin oldugunu
gostermektedir. 1 °C 6l¢iilebilir en kiigiik sicaklik degeri her iki sicaklik araliginda da en
iyi performansi saglamaktadir. Tim bu sonuglar 1g18inda Nufern-105 fiber ile iretilen

KFS’nin 0.5 °C sicaklik degisimlerine duyarli oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC

Bu tez caligmasinda, benek deseni algilamaya dayali KFS yapisi, 6l¢lim yontemleri ve
performanslar1 detayli olarak incelenmistir. Calismanin baslangicinda, literatiir taramasi
ile mevcut tekniklerin kapsamli bir analizi yapilmis ve fiber sensor teknolojilerindeki
giincel egilimler degerlendirilmistir. Bu baglamda hem KFS’lerin hem de benek deseni
algilamaya dayali fiber sensorlerin avantajlari, zorluklar1 ve uygulama alanlar
incelenmis, elde edilen sonuglar literatiirdeki mevcut calismalarla karsilastirilarak

sunulmustur.

Calismanin teorik kisminda, KFS’lerin kirilma indisi Ol¢limii i¢in tasarlanmasinda
gerceklestirilen simiilasyon caligmalari 6nemli bir rol oynamistir. Kullanilan fiberin
fiziksel 6zellikleri belirlenmis, 100/125 um 6z ve kilif ¢aplarina sahip basamak indisli
¢cok modlu fiberin konik yap1 parametreleri detaylandirilmistir. Bu parametreler arasinda
ozellikle bel ¢apt ve bel uzunlugunun sensoriin kirtlma indisi duyarliligina etkisi
simiilasyon c¢aligmalariyla arastirilmistir. Elde edilen bulgular, bel ¢apinin azalmasi ve
bel uzunlugunun artmasiyla sensor duyarliliginin arttigini gostermistir. Bu durum sensor
duyarlilig1 artirmak i¢in KFS’lerin geometrik parametrelerin dikkatli bir sekilde optimize

edilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Ayrica dalga boyunun sensor performansi iizerindeki etkisi de ilk asamada simiilasyon
calismalariyla incelenmistir. Bu ¢alismalar, fiber sensor girisine 635 nm veya 1550 nm’de
caligan lazer uygulanarak iki farkli dalga boyunda gergeklestirilmistir. Korelasyon analizi
tizerinden elde edilen sonuglar, daha diisiik dalga boyunda ¢alisan sensoriin kirtlma indisi
degisimine daha yiiksek duyarlilik sundugunu gostermektedir. Bu durum fiberin,

normalize frekansiyla (V parametresiyle) iliskilendirilmis ve teorik olarak agiklanmustir.

Deneysel ¢aligsmalarda farkli tiirden fiberler kullanilarak farkli bel ¢ap1 ve uzunluklarinda
KFS’ler iiretilmistir. Bu sensorlerin kirilma indisi, gerilme ve sicaklik degisimlerine
duyarhiliklarini test edebilmek i¢in Ol¢iim ortamlar1 hazirlanmis ve Ol¢lim deneyleri
yapilarak algilama performanslari arastirilmistir. Kirilma indisi 6l¢timlerinde kullanilan

Nufern-105, Newport F-MBB, Newport F-MLD ve Newport F-MFD dort farkl: fiber tiirii
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ile 1.33-1.42 kirilma indisi 6lgim araliginda deneyler gergeklestirilmistir. Bel ¢capiin
azalmast, bel uzunlugunun artmasi ve dalga boyunun azalmasi sensor duyarliligini artiran
onemli faktorler olarak tespit edilmistir. Bu bulgular KFS’nin kirilma indisi i¢in yapilan

simiilasyon ¢alismalarinda elde edilen sonuglarla tutarlidir.

Kirilma indisi 6lgtimlerinde elde edilen benek deseni goriintiileri, korelasyon analizinde
ve CNN algoritmasinin egitiminde kullanilmigtir. Korelasyon analizleri, kirilma indisi
degisimlerinin benek deseni tizerinde benzersiz etkiler yarattigini ve olusan benek deseni
goriintlilerinin  birbirini tekrar etmedigini gostermistir. Bu durum kirilma indisi
Olgiimlerinde CNN algoritmasimin yiiksek dogrulukla kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Gergeklestirilen egitimlerde gelistirilen algoritmanin  %100’¢  varan

dogrulukta, 1.34x107° ¢oziiniirliikte kirilma indisi dlgebildigi gosterilmistir.

Gerilme olglimleri i¢in yapilan deneylerde de simiilasyon ve deneysel caligmalar
destekleyen sonucglar elde edilmistir. 0-1250 pe Ol¢im araliginda gergeklestirilen
deneyler, simiilasyon ¢alismalariyla uyumlu olarak, bel capinin kiigiilmesi, bel
uzunlugunun artmas1 ve dalga boyunun diismesiyle sensor hassasiyetinin arttigini
gostermistir. CNN algoritmasi ile yapilan analizlerde, 12.5 pe ¢oziiniirliikte gerilme
Olctimleri %100’e varan dogrulukla elde edilmistir. Bu sonugclar, konik fiber sensorlerin

gerilme Slgiimleri icin yliksek hassasiyetli bir ¢oziim sundugunu gostermektedir.

Konik fiber sensorlerin sicaklik Olclimlerindeki performanslart da deneysel olarak
incelenmistir. 40-120°C araliginda gergeklestirilen deneylerde, konik yapinin fiber sensor
tizerindeki etkileri detayli olarak analiz edilmistir. Korelasyon analizleri, konik yap1
verilen fiber sensorlerin, inceltilmemis fiberlere kiyasla daha yiliksek hassasiyet
gosterdigini ortaya koymustur. Ayni zamanda dalga boyunun sicaklik 6l¢iimlerinde de
sensOr hassasiyeti lizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Diisiik dalga boylarinda

hassasiyetin arttig1, bu ¢alismada da dogrulanmistir.

Sicaklik dl¢iimleri i¢in fiber sensdrlerin diiz ve u-sekilde firin ortamina yerlestirilmesi
sonucunda elde edilen korelasyon analizleri, fiberin U-sekilli yerlestirilmesinin sensor

hassasiyetini artirdigini géstermistir. Bu ¢aligsma, fiber sensorlerin yerlesim seklinin dahi
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sensOr performansini optimize edebilecegini gostermesi acisindan Onemlidir. CNN

algoritmasi kullanilarak, 0.5 °C duyarlilikta sicaklik 6lgtimleri gergeklestirilmistir.

Bu tezde gergeklestirilen simiilasyon ve deneysel ¢alismalar sonucunda, konik fiber
sensorlerin ¢esitli parametrelerle hassasiyetinin optimize edilebilecegi ve benek deseni
algilamaya dayali sensorlerin yiliksek dogrulukta Olglimler gerceklestirebilecegi
kanitlanmustir. Ozellikle bel ¢ap1, bel uzunlugu ve dalga boyu gibi parametrelerin fiber
sensorlerin performansini belirleyici unsurlar oldugu ortaya konulmustur. Elde edilen bu
sonuglar, KFS’lerin biyomedikal, endiistriyel ve ¢evresel izleme gibi bir¢ok uygulama

alaninda kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Simiilasyon ve deneysel ¢aligmalarin tutarliligi, bu calismada kullanilan yontemlerin
gegcerliligini ve dogrulugunu desteklemektedir. CNN algoritmast ile yapilan 6l¢iimlerin
benek deseni algilamaya dayali fiber sensor calismalarinda yiiksek dogruluk oranlari
sunmasi, bu teknolojinin gelecekteki sensor uygulamalarinda 6nemli bir yer edinecegini
gostermektedir. Ayrica, farkli fiber tirleri kullanarak ve fiberi uygun bi¢imde

sekillendirerek gelistirilen fiber sensorler, birgok uygulama alaninda iyi bir aday olabilir.

Sonug olarak, bu tezde gergeklestirilen ¢aligmalar, benek deseni algilamaya dayali konik
fiber sensorlerin performansini artirmaya yonelik 6nemli bulgular ortaya koymus ve bu
teknolojilerin gelisimine katki saglamistir. Gelecekteki ¢aligmalarda, bu sensorlerin daha
genis uygulama alanlarina entegre edilmesi ve Ol¢iim duyarhiliklarinin daha da

yiikseltilmesi miimkiin olacaktir.
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