CANAKKALE ONSEKIZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LIiSANS TEZI

BILGISAYAR DONANIMLARININ TERMAL KAMERA ILE
INCELENMESI

Aykut DURGUT
Cografi Bilgi Teknolojileri Anabilim Dah

CANAKKALE



T.C.
CANAKKALE ONSEKIiZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZI

BILGISAYAR DONANIMLARININ TERMAL KAMERA iLE
INCELENMESI
Aykut DURGUT
Cogratfi Bilgi Teknolojileri Anabilim Dal
Tezin Sunuldugu Tarih: 27/06/2016

Tez Danismanai:

Yrd. Dog. Dr. Ozgiin AKCAY

CANAKKALE



Aykut DURGUT tarafindan Yrd. Dog.Dr. Ozgiin AKCAY yonetiminde hazirlanan
ve 27/06/2016 tarihinde asagidaki jiiri karsisinda sunulan “Bilgisayar Donanimlarinin
Termal Kamera ile incelenmesi” baslikli calisma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Cografi Bilgi Teknolojileri Anabilim Dali'nda YUKSEK
LISANS TEZI olarak oybirligi/oygoklugu ile kabul edilmistir.

JURI
Yrd. Dog. Dr. Ozgiin AKCAY
Baskan

Yrd. Dog. Dr. Emin Ozgiir AVSAR
Uye

Yrd. Dog. Dr. Ahmet Ozgiir DOGRU ...

Uye
Prof. Dr. Levent GENC
Miidiir
Fen Bilimleri Enstitiisti
Sira No:.........

Bu tez galismasi, TUBITAK tarafindan 114Y005 numarali projeden desteklenmistir.



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez icinde yer alan ancak bu

calismaya 6zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belirttigimi

beyan ederim.

Aykut DURGUT



TESEKKUR

Bu tezin gergeklestirilmesinde, ¢alismam boyunca benden bir an olsun yardimlarini
esirgemeyen sayg1 deger danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Ozgiin AKCAY ve hayatimin her

evresinde bana destek olan degerli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aykut DURGUT
Canakkale, Haziran 2016



mm.
%
3B
2B
DLT

SIMGELER VE KISALTMALAR

Milimetre

Yiizde oranm
Ucg Boyutlu
Iki Boyutlu

Direkt Lineer Transformasyonu



OZET

BILGISAYAR DONANIMLARININ TERMAL KAMERA iLE iINCELENMESI

Aykut DURGUT
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cografi Bilgi Teknolojileri Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Yrd. Dog. Dr. Ozgiin AKCAY
27/06/2016, 46

Gilintimiizde teknolojinin gelismesine bagli olarak cesitli uygulamalarin gergek
diinya bilgilerini hizli bir sekilde dijital ortama aktarilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni
zamanda aktarilan bilgilerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 3B modeli de olusturulmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, termal kameralarin kalibrasyonu icin c¢esitli boyutlarda
desenler tasarlanmis ve bu desenlerin kalibrasyon sonuglar1 analiz edilmistir. Calismada,
termal kameranin goriintiileyebilmesi i¢in salarlik (emissivity) degeri diisiik olan
alliminyum malzeme ile satrang tahtas1 seklinde ¢esitli boyutlarda desenler kullanilmistir.

Tezin ikinci agamasinda, bilgisayarlarda goriintiiyli olusturmak i¢in kullanilan
ekran kartinin 1s1 dagilimi Photomodeler programi ile sicakliga duyarli 3B modelleri
olusturularak kullanim yogunluguna bagl sicaklik degisimleri gézlenmistir. Elde edilen
sonuclar, termal fotogrametrik 3B modellerin, bilgisayar donanimlari gibi elektronik
iriinlerin ~ lretim ve bakim asamasinda olusabilecek sorunlarin  tespitinde

kullanilabilecegini gdstermektedir.

Anahtar sozciikler: Termal Kamera Kalibrasyonu, 3B Modelleme, Kalibrasyon

Deseni, Ekran kart1 modelleme
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ABSTRACT

ANALYSIS OF COMPUTER HARDWARE WITH THERMAL CAMERA

Aykut DURGUT
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Geographical Information Technologies
Advisor : Assit. Prof. Dr. Ozgiin AKCAY
27/06/2016, 46

Today, we need for real world information transfer to digital environment. At the
same time, 3D model is formed in order to better understand to transmitted information.

In this thesis, pattern which was different dimension was designed for thermal
camera calibration and camera calibration results were analyzed. Chessboard pattern was
designed with aluminum because aluminums’ emissivity value is low.

In second phase of thesis, graphic card which use in computer was modeled in 3D
with Photomodeler program. Graphic card was modeled for two situation: in normal state
and in forced state. According to result of 3D modeling, 3D model can use to analysis for

production phases of electronic equipment like computer hardware.

Keywords: Thermal Camera Calibration, 3D Model, Calibration Pattern, Graphical
Card Model
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BOLUM 1
GIRIS

Nesnelerin goriintiilerinin dijital ortama aktarilmasinin 6nemi her gegen giin
artmaktadir. Dijital ortama aktarilan goriintiilerin metrik olarak gerg¢ek boyutlara yakin
olmasi da istenmektedir. Giinlimiizde artik dijital ortamdaki gercekligi arttirabilmek igin
iki boyutlu gériintii yerine ii¢ boyutlu model ile islem yapilmak istenmektedir Ornegin;
robot teknolojisinde robotun bir nesneyi tutabilmesi i¢in ilk olarak nesnenin goriintiisii
dijital ortama aktarilarak nesnenin 3B modelini olusturmasi gerekmektedir. Nesnenin 3B
ozelliklerini bilen robot elini nesneye gore agip uzatarak nesneyi kavrayabilir. Nesnenin
dijital ortama aktarilirken i¢ ve dig hatalardan arinmis dogru koordinat bilgileri ile
aktarilmasi1 goriintii tizerinde yapilacak islemler i¢in 6nemlidir. Bu kapsamda kamera
parametrelerinin bulunmasi ise kamera kalibrasyonu ile olmaktadir.

Gorlntliintin gercek diinyadaki koordinat bilgisinin dogru bir sekilde dijital ortama
aktarilmasi, kamera kalibrasyonunun dogru bir sekilde yapilmasi ile saglanir. Kamera
kalibrasyonu, makine goriisii i¢in énemli goérevlerden biridir. Kamera kalibrasyonu ile
kameranin i¢ parametreleri belirlenebilmektedir. Eger kamera i¢ yoneltme elemanlarinin
degerleri bilinmezse metrik hesaplama sonuglarinda hatalar olusmaktadir.

Kamera kalibrasyonu, fotogrametride bir resim ¢ekme makinesinin i¢ yoneltmesinin
belirlenmesi islemidir. Kalibrasyonda cisim noktalariin koordinatlar1 bilinir ve ig
yoneltmenin elemanlar1 aranir. Kalibrasyon esnasinda yapilan dogru bir ¢alisma ile
kameranin i¢ ve dis parametreleri elde edilir.

Kamera kalibrasyonunun dogru yapilmasi ile dijital ortamda nesnenin 3B dogru
modeli elde edilebilmektedir. 3B modelleme ile sinema, animasyon ve oyun gibi sanat ve
eglence sektorleri, ¢esitli giivenlik uygulamalar1 ve cesitli tip (plastik cerrahi, dis)
uygulamalari, robot teknolojileri, harita gorsellestirmesi, insaat projeleri gibi hayatimizdaki
bircok alanda &nemi ve kullanimi gittikce artmaktadir. Ornegin; bilgisayarlardaki ekran
kart1 gibi performansi ¢alisma sicakligma bagli elektronik cihazlarin sicaklik dagilimi
detayli olarak goriilebilir ve sogutma sistemi daha iyi tasarlanabilir.

Kamera kalibrasyonu birgok degisik yontem ile gerceklestirilebilmektedir. Bu
yontemlerde degerleri bilinen kalibrasyon desenleri kullanilmaktadir. Kalibrasyonda
kullanilan desenlerin kalitesi kalibrasyon sonucuna etki edebilmektedir. Bu ¢alismada da
cok kullanilan desenlerden biri olan satrang deseninin boyutlarinin termal kamera

kalibrasyonundaki etkisi arastirilmstir.



Termal kameralar, nesnenin sicakligini1 goriintiiye doniistiiren bir kamera tiiriidir.
Ciplak gozle tespiti zor olan 1s1 degisimlerinin dnemli oldugu konularda termal kameralar
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ise termal kamera ile 3B modelleme bilgisayar donanimlari
lizerinde uygulanmistir.

Bilgisayar donanimlarinda olusan sorunlar, donanimdaki her bir par¢anin giris ve
cikis gerilim ve akim degerlerinin 6l¢iilmesi ve katalog degerleri ile karsilastiriimasi ile
tespit edilebilmektedir. Donanimda birgok devre elemani1 oldugundan bu islem zaman
almaktadir. Donanimdaki sorunlu par¢a ya da sorun ¢ikarmaya yakin durumdaki parca
elektrik iletiminde zorluk gostereceginden o bolgede fazla 1sinma olacaktir. Bu durum
onerdigimiz termal modelleme ile daha kisa zamanda dogrudan hedefe edilebilecektir.

Benzer sekilde 3B modelleme ile donanimdaki 1s1 dagilimi goriintiilenerek 1sinin
nerede yogunlastigi tespit edilip o par¢anin daha fazla sogutulmasi saglanabilir. Ornegin
bilgisayar islemcisinin kullanim esnasinda hangi bolgesinin daha fazla 1sindigi tespit edilip

o bolge sogutuldugunda bilgisayarin performansi artacaktir.

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada, bilgisayar goriisii, harita gorsellestirme gibi ¢esitli alanlarda kullanilan
kamera kalibrasyonunu gergeklestirirken kullanilan desenlerin kalibrasyon sonuglarina
etkisi incelenmistir.

Calismada 1siya duyarli olarak calisan termal kamera ve termal desenler
kullanilmistir. Termal kameranin kalibrasyonunda kullanilan cesitli 6zellikteki desenler ile
kamera parametrelerinin degisimi gézlemlenmistir.

Caligmanin diger amaci ise bilgisayar donanimlarinin termal modeli olusturularak
ariza tespitini, direk hedefi tespit ederek kisa zamanda gergeklestirebilmektir. Bunun igin
calismada Ornek olarak secilen ekran kartinin 3B termal modeli olusturulmustur.
Olusturulan termal 3B model ile ariza tespitinin yam sira bilgisayar donanimindaki 1s1
dagilimi analiz edilerek hangi durumda hangi bolgenin daha fazla 1sindig1 ve 1s1

dagiliminin nasil gerceklestigi belirlenmistir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Termal Kamera Kalibrasyonu

Salvi ve arkadaslar1 (2002) ¢aligsmalarinda en ¢ok kullanilan 5 kalibrasyon yontemini
incelemislerdir. Inceledikleri kalibrasyon yontemlerinde, &lgtiikleri {ic boyutlu ve iki
boyutlu noktalarin dogrulugunu karsilastirmiglardir. Karsilastirma islemini, ii¢ boyutlu
nokta koordinatlar1 bilinen referans desen ile kalibrasyon islemi sonucu olusan
koordinatlar arasinda yapmislardir.

Bajcsy ve Saha 2004 yilinda, termal kamera kalibrasyonunda cevresel etkileri
azaltmak icin mikro elektro-mekanik sensér (MEMS) kullanmistir. Kablosuz veri aktarim
kaybini en aza indirip ve bilgi aktariminmi arttirarak 2B goriintli koordinatlarini kesin ve
dogru olarak almay1 amacglamistir.

Gonzalez ve digerleri (2005) 8 kamera kalibrasyon metodunu karsilagtirmiglardir.
Karsilastirmada o6zellikle dikkat ettikleri noktalar: a) kamera sabitken i¢ yOneltme
parametrelerinin kararliligi ve kalibrasyon deseninin degistirilmesi b) Kamera ayarlari
degistirilerek dis yoneltme parametrelerin kararliligi. Calismalarinin sonucunda kamera
parametrelerinin desenin konumuna gore degistiklerini tespit etmislerdir.

M. Gianinetto 2005 yilinda yaptig1 calismada kalibrasyon i¢in yeterli sayida termal
noktanin oldugu poligon seklinde bir sablon gelistirmistir. Gelistirdigi sablonla termal
kameradan alinan goriintiilerin kameraya olan mesafesinin kalibrasyon sonuglarina etkisi
lizerine ¢alisma yapmistir. Calisma sonucunda yakin ¢ekilen resimlerin daha dogru sonug
verdigini savunmustur.

Gili¢ elektronigi bilesenlerinin termal performansi iizerine ¢alisan Salem ve ark.
(2005) MOSFET ve diyotlarin yiliksek gerilim altindaki karakteristigini termal goriintiileme
ile ¢ikarmiglardir.

Remondio (2006) caligmasinda, literatiirde kullanilan kamera kalibrasyon
yontemlerini ve farkli kamera kalibrasyon algoritmalarinin sonuglarini incelemislerdir. Bu
caligma sonucunda radyal distorsiyondaki renksel sapmanin kalibrasyon sonucu tizerindeki
etkisine dikkat ¢ekmistir.

Rzeszotarski ve Eiecek (2008), termal kalibrasyon sistemi igin One siirdiigii
prosediirde, tasarladig1 6zel kalibrasyon deseni ile goriintiiniin koordinatlarin1 hem normal

kamera hem de termal kamera ile tespit etmistir.



Luhmann ve ark. (2010), binalarin termal modellemesi ile yaptiklar1 ¢alismada iki
farkli kalibrasyon deseni ve bes farkli kamera kullanmislardir. Kameralarin kalibrasyon
sonuglariin kameradan kameraya c¢ok farkli oldugunu tespit etmislerdir. Lamba
kullanarak yaptiklar1 kalibrasyon deseninin hata oranini 0,3 piksel, diger daire seklinde
noktalarin bulundugu kalibrasyon deseninin hata oranini 0,05 piksel olarak bulmuslardir.

Yang ve ark. (2011). iki normal kamera ve bir termal kameradan olusturduklari {ig
boyutlu goriintiileme sistemini ufak lambalar ile tasarladiklar1 kalibrasyon deseni ile
yapilandirmaya c¢alismislardir ve sonucta kameranin i¢ ve dis parametrelerini dogru bir
sekilde bulanabilecegini savunmusglardir.

S. Lagiiela ve ekibi 2011 yilinda yaptig1 calismada gesitli biiyiiklerde 7 kiip, ¢esitli
sekiller ve lambalardan olusan bagka bir sablon kullanmistir. Ayn1 zamanda ¢aligmasinda
iki farkli termal kamera kullanarak bunlarinda kiyaslamasini da yapmistir. Calisma
sonucunda lambalardan olusturdugu sablondan daha iyi sonuglar elde ettigini ortaya
koymustur.

Vidas (2012), kalibrasyon igin 1sitma ve 151k gerektirmeyen bir sablon tasarlamistir.
Isinmis bilgisayar kasasinin {izerine salarlik degeri diisiik, kareler seklinde kesilmis sablon
yerlestirerek kalibrasyon yapmistir. Bu uygulamanin sonucunda sablonun ek donanima
ihtiya¢ duymadan net goriintii elde edilebildigini ve iz diistim hatasinin %78 azaldigini
tespit etmistir.

Ellmauthaler ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada ufak 1sik kullanarak kalibrasyon
icin sablon ve algoritma gelistirmislerdir. Ufak lambalar kullanarak gelistirdikleri
radyometrik kalibrasyon yontemi ile 6zel ekipman gerektirmeden diisiik maliyetle termal
kameralarin kalibrasyonunun yapilabilecegini 6ne siirmiislerdir. Onerilen sistemde sicaklik
tahmini icin kameranin mekanik Ozellikleri kullanilmis ve kullaniciya kalibrasyonu
yapilmis gorlintliyli gosterilmistir.

Bagka bir ¢alismada Zhang Yu ve ark. (2013), stereo goriislii kamera sistemi igin
kiigiik daire seklinde 1siticilar kullanarak bir sablon tasarlamiglardir. Calismasi sonucunda
dis ortamlarda biiyiik alanlar1 goriintiilerken diigiik hata oram1 oldugunu ve uygulamanin
kolay ve etkili sonug verdigini tespit etmislerdir.

Pleshkova ve Dehkharghani 2013 yilinda uzay kalibrasyonu metodu adini verdigi
yontemi ile iki boyutlu ve ii¢ boyutlu termal goriintiilerin konumlarini hesaplayabilmek

i¢in algoritma Snermis ve mobil bir robot ilizerinde test etmistir.



Bu caligmada, termal kamera kalibrasyonunda kullanilan desenlerden olan satrang
tahtast deseni ile kalibrasyon sonuglart karsilagtirilmistir. Calismada, desenlerdeki

karelerin boyutlar1 ve sicakliklari ile kalibrasyon sonuglari arasindaki iliski aragtirilmistir.

2.2. Termal 3B Modelleme

Nesnelerin ve insan yiizlerinin goriintii tabanli modellemesi iizerine ¢alisan Zhang
(2001), bir kamera ile bilgisayarda bir nesnenin hareketini gosteren geometrik bir model
olusturmayr hedeflemistir. Calismasinda yaklasik 100 farkli insan yiiziiniin modelini
olusturan bir sistem tasarlamigtir.

Koschan ve ark. (2006), arag bilesenlerinin termal 3B modelini olusturarak
bilesenlerin CAD modellerinin tretimine etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda Multi
Service Elektro-Optic signature (MuSES) isimli programi kullanarak arag¢ bilesenlerinin
1s11 goriintiileri ile 3B model olusturmuslardir. Boylece arag parcalarinin simiilasyon
sorununu gidermeye ¢alismislardir.

Markov ve Birk (2007) yaptiklar1 calismada 2B olarak insanlarin termal
goriintlilerini almiglardir. Kullandiklar1 matematiksel model ile 2B goriintiileri 3B hale
getirerek elde edilen sonuglarin bir arama ve kurtarma operasyonunda kullanilabilecegini
savunmuslardir.

Pelagottia (2009) ve Gonzalez-Aguilera (2010) lazer tarama kullanmadan birkag
termal kameradan alinan goriintiiler ile 3B model olusturmustur.

Rangel (2010) yaptig1 ¢alismada, termal kamera ve derinlik kamerasindan olusan bir
sistem ile farkli agilardan alinan goriintiilerin otomatik termal 3B goriintiisiinii olugturmayi
amagclamistir.

Stockton (2010) bir veri merkezinde gii¢ tiiketimi ve sogutma islemlerini
izleyebilmek icin 3B goriintiilleme sistemi Onermistir. Calisma sonucunda 3B model
olusturmak i¢in gerekli zaman ve ig kaybinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cho ve Wang (2011) ¢alismalarinda LIDAR tarayici ve termal kamera kullanarak 3B
termal model olusturmuslardir. 3B model olusturmak i¢in ilk olarak bina lazer tarayici ile
taranmistir. Daha sonra sicaklik degerlerini alabilmek i¢in binanin dis yiizeyleri termal
kamera ile goriintiilenmistir.

Alba (2011), odak ile ilgili uygulamalar i¢in IR sensorlerin kullanimi {izerine
calismistir. Ek olarak 3B bina modeli iizerinde termal goriintiileri dokulandirmak igin

prosediir tanimlamistir.



Yang ve Chen 2011 yilinda, konvasyonel kalibrasyon yoOntemlerinin, termal
kameralara uygulanamayacagini savunmustur. Termal kamera kalibrasyonu igin
calismasinda ii¢ adet kalibrasyon deseni gelistirmistir. Calisma sonucunda gelistirdigi
sistemin yiiksek dogruluga sahip oldugunu ve verimli 3-D yiizey sicaklik dagilimi elde
edilebilecegini tespit etmistir.

Borrman ve ark. (2012) yaptiklart calismada binalardaki 1sitma ve sogutma
sistemlerinin enerji kayiplarii tespit edebilmek icin binanin 3B modelini olusturarak
binadaki 1s1 dagilimini ve 1s1 akisini tespit etmeyi amaclamigslardir.

Binalarin termal 3B modellemesi ile ilgili bagka bir ¢alismayr Ham ve Fard (2012)
yapmustir. Gelistirdikleri 3B termal modelleme algoritmasi ile yogun bir termal nokta
bulutu olusturarak 3B modeli olusturmuslardir.

Benzer bir ¢alisma Niichter (2012) tarafindan yapilmistir. Niichter, 3B model
olusturmak igin bir robotu lazer tarayici ve termal kamera donatmistir. Robotu bina iginde
gezdirerek binanin termal enerji bilgilerini toplamistir.

Vidas ve ark. (2013) calismalarinda termal kamera ve RGB kamera kullanarak
binalardaki kalorifer kazanlar1 ve klima gibi sistemlerin 3B modelini diisiik maliyetle
gerceklestirmeye ¢alismislardir.

Weinmann ve ark. (2014) literatiire, radyometrik diizeltme, geometrik kalibrasyon,
benzerliklerin tespiti, 3B nokta bulutunu ve termal bilgiyi birlestirme olmak iizere 4
asamali 3B modelleme yoOntemi sunmuglardir. Bu metodun diger metotlara gore i¢
mekanlarda daha uygulanabilir oldugunu savunmuslardir.

Oreifej ve ark. (2014), 3B termal nokta bulutundan duvarlari, taban ve tavani
modelleyebilen tam otomatik bir yaklagim onermislerdir. Bu yaklasimda lazer tarama 3B
geometriyi olusturmayi, termal kamera, termal 3B nokta bulutunu olusturmay1 ve optik
kamera ise gercek goriintii ile 3B nokta bulutunu olusturmay1 amaglamaktadir.

Bu caligmalarda, lazer tarama ile 3B nokta bulutu olusturulmus daha sonra termal
kamera ile nokta bulutuna sicaklik bilgileri yerlestirilmistir. Lazer tarama ve termal
kameranin maliyeti oldukga ytiksektir.

Bu caligmada, termal kameranin kalibrasyonu yapildiktan sonra bilgisayarin ekran
kart1 ic boyutlu modellenerek sicaklik dagilimi incelenmistir. Ekran kartinin sicaklik
dagilimi ii¢ boyutlu incelenerek sogutma sisteminden daha iyi performans aliabilir ve

ekran kartindaki sorunlar hizli bir sekilde tespit edilebilir.



BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1. Kamera Kalibrasyonu

Kalibrasyon, belirli kosullar altinda bir 6l¢ii aleti veya 6lgme sisteminin gosterdigi
Ol¢iiniin, dogrulugu bilinen bir sistem ile Sl¢giilmesi, sapmalarin belirlenmesi ve kayit altina
alinmasi olarak tanimlanir (Vikipedi, 2015).

Kamera kalibrasyonu, ger¢ek diinya koordinat sisteminde koordinatlari bulunan
cismin koordinatlart bilinip i¢ yoneltme elemanlarinin bulunmasi igslemidir (Tasdemir ve

ark., 2009).

3.1.1. Mercek Distorsiyonlari

Kameralardaki merceklerin fiziki 6zelliklerinden ve {iretim sorunlarindan dolay1 iz
diistimiinde olusan etkilere distorsiyon denilmektedir. Mercek distorsiyonu ise resim
noktasimnin resim diizlemindeki yerinin degismesi ile ilgilidir. Kameralarda c¢esitli

distorsiyonlar bulunmaktadir.

3.1.2. Radyal (acisal) Distorsiyon
Nesnenin goriintiisii ana noktadan radyal olarak yer degistirmisse, resimde radyal
distorsiyon oldugu soylenebilir. Radyal distorsiyon, ana noktaya olan uzakligina gore

pozitif (yastik) veya negatif (fig1) distorsiyon olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.1).

a “/ % (< ;7\
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Obje Pozitif distorsiyon Negatif distorsiyon
(yastik) (fig1)

Sekil 3.1. Radyal distorsiyon sekilleri



Ana noktada radyal distorsiyon olusmaz. Ana noktadan uzaklasildik¢a mercegin
Ozelliklerine bagli olarak distorsiyon miktar1 da artmaktadir.

Radyal distorsiyon esitliginde K1, K2, K3,... katsayilarina radyal distorsiyon
katsayilar1 denilmektedir. Bu katsayilar, ana noktaya olan mesafenin kuvvetleri ile

orantilidir (Denklem 3.1).

61‘ = K1F2 + K2r4 + K3r6 + .- (31)

Esitlikteki mesafenin baslangi¢ noktasi ana noktadir. Ana noktadan uzaklastik¢a
mesafe ile dogru orantili olarak distorsiyon etkisi devam eder. Ana noktaya olan uzaklik

denklem 3.2 ile hesaplanmaktadir.
% = (x— %) + (7 — yp)? (3.2)

3.1.3. Tanjant (Tegetsel) Distorsiyon

Kameralardaki mercekler iiretim asamasinda olusan ufak hatalardan dolay1 ayni
dogrultuda yerlestirilememektedir. Merceklerin ayni dogrultudan sapmasi nedeniyle
tegetsel (tanjant) distorsiyon adi verilen ve goriintiiniin farkli yere diismesine sebep olan

distorsiyon olugmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Tegetsel distorsiyon sekilleri

Tegetsel distorsiyon asagidaki denklemlerde (3.3, 3.4, 3.5) ile ifade edilmektedir.

Burada Axs ve Ays x, y resim noktasindaki tegetsel distorsiyon bilesenleri, x, ve Y, ana



nokta koordinatlari, p; ve p; tegetsel distorsiyon katsayilari, ¢ mercek odak uzakligi ve S

mercekten olan obje uzakligidir.

Axg = (1 - (C/S)) [pl(rz + Z(Xd - Xp)z) + 2p,(xq — Xp)(Yd - Yp)] (3.3)
Ays = (1= (%/s)Ip2(r* + 2(ya = ¥p)?) + 2P1(Xa = %p) (Va — ¥p)] (3.4)
r=((Xa — %)% + (va — yp)?) /2 (3.5)

3.1.4. Direkt Lineer Transformasyonu

Direkt Lineer Transformasyon (DLT) yontemi, Abdel-Aziz ve Karara tarafindan
1971 yilinda literatiire dahil edilmistir. DLT, diinyadaki koordinat sistemi ile olusan
gorlintlinlin  koordinat sisteminin doniisiimiinii gergeklestiren bir fonksiyondur. DLT
fonksiyonu kullanilarak kameranin i¢ ve dis parametrelerinin bulundugu 11 adet kamera
kalibrasyon parametresi hesaplanir. DLT fonksiyonun hesaplanabilmesi i¢in koordinatlar
bilinen en az alt1 kontrol noktas1 gereklidir (Abdel-Aziz ve Karara, 1971).

Kamerada resim olusabilmesi i¢in nesnenin “O” noktasi resmin “I” noktasina iz

diistirilerek eslestirilmelidir (Sekil 3.3).

Resim Diizlemi

Projeksivon
Moerkes

Cisim Uzayr

Sekil 3.3 Cisim ile iz diisiiriilmiis resim arasindaki iliski

Sekilde de goriildiigii gibi cisim (xyz sistemi) ve resim (uv sistemi) olmak tizere iki
adet diizlem olusmustur. Cismin “O” noktasindaki koordinatlar resmin “I” noktasindaki
koordinatlara karsilik gelmektedir. “I”, “N”, ve “O” noktalar1 ayn1 dogru iizerinde olmasi
Direkt Lineer Transformasyon (DLT) metodunun temelini olusturmaktadir.

Resim koordinat sistemi ile cisim koordinat sistemi arasindaki matematiksel iligki

diger adiyla DLT metodu denklem 3.6 ve 3.7°de ki gibi ifade edilmektedir.



— ir11(x—xo)+r1z (y-yo)+r13(z—zo) (3 6)
A r31(x-X0)+132(y-y0) +1r33(220) .

u-ugp

— irz1(x—xo)+rzz(y-yo)+rz3(z—zo) (3 7)
Ay r31(x-x0)+r32(y-y0)+r33(2-20) .

V-Vq

Bu denklemde ug, Yo ana noktanin resim koordinatlarini, U, v: resim koordinatlarini,
rj donme matrisi elemanlarni, X,y,z: noktanin cisim koordinatlarini, Ay, Ay U, V
eksenlerinin birim doniisiim ¢arpanlarini, d: 6lgek faktoriinii ifade etmektedir.

Bu esitligi x, y, z i¢in tekrar diizenleyerek asagidaki esitlikleri elde ederiz:

_ L1 xiL2y+L3 Z+L4 (3 8)
L9x+L10 y+L112+1 )

_ Lsx+Lgy+L7z+Lg (3 9)
Lox+Lqgy+L11z+1 '

Denklem 3.10 ve 3.11°dan kalibrasyon parametreleri olan L1,.....L11 degerleri

hesaplanabilir.

L= W%durﬂ (3.10)
L, = UoTs2~ duTiz 3.11
, = dora (311)
Ly= W%durw (3.12)
L, = (dyr11— UoT31)X0 + (duﬁz—;lo?‘sz)J’o + (dyT13— UpT33)Z0 (313)
Le = Vo731~ dvT21 3.14
= (314)
[, — YoTs2~ dvTaz 315
o= (315)
[, — YoTs3~ dvTas 316
=B (316)
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Ly = (dyT21—VoT31)X0 + (dvrzz—DVorsz)J’o + (dyT23— VoT33)Z0 (3.17)

Ly = %1 (3.18)
_ 32

Lyo =2 (3.19)
_ I3

L, = = (3.20)

D = -(xor31 + yorsz +zors3)  dy = % d, = 7&1 (3.21)

Kamera lenslerinin optik distorsiyonlar1 hatalar1 da sisteme dahil edilirse denklem

asagidaki gibi olur. Auve Av optik distorsiyon sonucu olusan hatalardir.

L1 xiL2y+L3 Z+L4

u—Au= (3.22)
L9x+L10 y+L11Z+1
v— Av — L5X+L6y+L7Z+L8 (323)
Lox+Ligy+Li12z+1
DLT esitliklerinden bir 1 noktasi i¢in sart esitlikleri,
Vi+ BiAi+D;j =0 (3.24)
seklinde yazilabilir ve 3.25’teki denklem ile de ifade edilebilir.
__ a,
le Xl Yl Zl 1 0 O O 0 _x1X1 —x1Y1 _x]_Zl a2 X_
Yy, 0 000X Y Z 1 —-yiX —-wmVi —-wnZ as Y—l

: P : : ag 1
Ux, X, %, Zz 1.0 0 0 0 —-xX -xY —-xZ bil| ¥
vy, |7 0 000X Y z 1 —-yXi —vli —vZ ZZ - 17%

: : : : : 3 !
128 X, Y, Z, 1 0 0 0 0 —x,X, —x.¥n —x,Z, || bs )T
75;1; 0 0 0 0 X, Yo Zn 1 =Xy —n¥n —Wnin ‘1 Y_n

C2 n
€3
(3.25)

Bu denklemde,
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Bi = Bilinmeyenler i¢in katsayilar matrisi,
Aj = j fotografi i¢in bilinmeyenler matrisi,

D; = Sabit terimler vektorudur.
En kiiciik kareler yontemi ile ¢6ziim vektorti,

A_,=BTWB™1BTWD (3.26)
seklinde belirlenir. Her resim icin bilinmeyen parametreler belirlendikten sonra, yine en

kiigiik kareler ¢oziimii ile ilgili noktalarin arazi koordinatlari elde edilir.

Kamera parametreleri DLT parametrelerinden,

L =—1/y(L5;L104L11) (3.27)
Xo—(LiLg + LyLo + LaLy;) L2 (3.28)
Yo=(LsLo + LeLyo + L7Ly1)L? (3.29)
Cx =/ [(15 + 13 + L3)L? — x§] (3:30)
Cy = VI + L3 + LD)L2 — y§] (331)
0 = Sin~'(LL) (3.32)
w =Tan™'(=Lyo/L11) (3.33)
mq; = L(xglo — 11)/cy (3.34)
K = Cos~t(my,)/cos @ (3.35)

seklinde elde edilebilir.
DLT metodunda her kontrol noktasinda iki esitlik sagladigindan kalibrasyon

deseninde en az 6 kontrol noktasi kullanilmalidir. DLT metodundan en iyi sonuglar
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alabilmek icin kontrol noktalar1 desen {lizerinde dengeli dagitilmali ve goriintiiler
alinmadan kamera ayarlar1 bir kere yapilmali ve islem sonuna kadar degistirilmemelidir

(Abdel-Aziz ve Karara, 1971).

3.1.5. Non-Lineer Optimizasyon

Lineer algoritmalarin dezavantajlarindan dolayr maksimum olasilik tahminlemesi
siiresince baslangic parametreleri rafine edilmesi gereklidir. Kamera modelinin lineer
olmayan o6zelliklerinden dolayr parametrelerin eszamanli tahminlemesi iteratif algoritma
uygulamasini igerir. Levenberg—Marquardt optimizasyon yontemi bu sorunun ¢éziimii igin
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle iterasyon sayis1 kayda deger sekilde azalir ve en iyi
¢Oziim glivenilir sekilde basarilabilir.

Parametre optimizasyon metodu, gergek resim noktalari ve hesaplanan resim noktalari
arasindaki piksel mesafesini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu islem 4 adimda
gerceklestirilmektedir.

e Gergek diinya koordinat sistemindeki Mw noktasini kamera koordinat sistemindeki

Mc noktasina doniistiirmek.

e Asil parametrelerin degerleri ile resim diizlemi Mc noktasi tasarlanir. Hesaplanan

distorsiyonsuz resim noktalar1 mu olarak ifade edilir.

e Distorsiyonlu resim noktalari igin iy, Mu dan hesaplanir.

e Hesaplanan g ve tespit edilen mg karsilastirilir ve resim noktalar: setleri arasinda

farklari en aza getirmek i¢in denklem 3.36’da ki formiil kullanilir.

2?:1 Z]L=1 ||m3,i,j - fﬁg,i,j (fx fy: Ug, Vo, K1, Ky, Ri,ti)”2 (3.36)

i: Resim sira numarasi

j: Her resimdeki nokta sira numarasi

R ve t : Extrinsic parametreler

fx, fy: x ve y koordinatinda kameranin odak uzaklig: etkisidir

u0,v0: Kameranin ana nokta koordinatlaridir

k1 ve k2 : Radyal distorsiyon katsayisi

R: Diinya koordinattan kamera koordinata doniisiim i¢in 3x3 ortogonal donme matrisi
t: Diinya koordinattan kamera koordinata doniistim i¢in 3x1 doniistim vektorii

Denklem 3.36’nin minimizasyonu i¢in lineer olmayan optimizasyon problemlerinin
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¢oziimil i¢in kullanilan Levenberg—Marquardt algoritmasi kullanilabilir.

3.2. Fotogrametri

Fotogrametri kelimesi, eski Yunanca’daki “photos”,  ‘“grama” ve “metron”
sOzciiklerinin birlesmesi ile olugmaktadir ve resimler yardimi ile Olgme anlamina
gelmektedir. Fotogrametri, nesnelere ve yakin ¢evresine temas etmeksizin, yayilan
elektromanyetik enerjinin algilanmasi, degerlendirilmesi ve yorumlanmasiyla nesne ve
cevresi hakkinda giivenilir bilgiler elde etme sanati, bilimi ve teknolojisidir (Yasayan ve
ark., 2011).

Fotogrametri, teknolojinin ilerlemesi ile gelisimini siirdiirmeye devam etmistir. 1k
olarak belirli geometrik kurallara gore gekilen resimlerin kullanildigi plangete isimli
fotogrametri yontemi gelistirilmistir. Ilerleyen asamada ise mekanik/optik degerlendirme
aletlerinin kullanildigi analog fotogrametri kullanilmaya baglanilmistir. Bilgisayarlarin
hayatimiza girmesi ile beraber resim c¢ekme, saklama gibi islemler dijital ortama

aktarilmastir.

3.2.1. Fotogrametrinin Matematik Modeli

Fotogrametrinin  matematiksel modeli, cisim uzay koordinat sistemindeki
koordinatlarinin matematiksel olarak ifade edilmesidir. Kolinearite esitliginde, cisim
uzayindaki 1sinlar, resim ¢ekme makinesinin izdiisim merkezinden gergek resim
diizlemine bir dogru boyunca izdiisiiriiliir. Boylece, resmin yeniden olusturulmasi iKi
adimda gerceklestirilebilir. 1lk adim, resim ¢ekme makinesinin i¢c yoneltme
parametrelerinin (ana nokta uzunlugu ve ana nokta koordinatlar1) belirlenmesidir. Ikinci
adim ise dis yoneltme adimidir. Burada Xo, Yo ve Zy koordinatlarindan o, ¢, x doniikliik
degerleri ile resimlerin cisim uzay koordinat sistemindeki koordinatlarin hesaplanmasi

amaclanmaktadir (Duran, 2003) (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Fotogrametrinin Matematiksel Modeli (Hava Fotogrametrisi)
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Sekil 3.5. Fotogrametrinin Matematiksel Modeli (Yersel Fotogrametri)
Koordinat eksenleri arasindaki dogrultu kosiniislerin olusturdugu ortogonal matrisler

ile resim ve cisim uzay koordinat sistemleri arasindaki agisal iliskiler belirlenir. P

noktasinin konumunu resim koordinat sisteminde belirleyen resim vektorii;
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Xp — X,
0—-c

olur.

Burada Xo, Yo ana nokta koordinatlari, c ise kalibre edilmis odak uzakligidir. Ana
nokta uzaklig1, resim ¢ekme makinesi sonsuza odaklanmadig: siirece odak uzakligina esit
degildir. Bu durumda ana nokta uzunluk degeri, odak uzakligindan Af kadar sapma

degerine sahiptir.

c=f+Af (3.37)

P noktasinin cisim uzay koordinat sisteminde konum vektorti,

Xp — Xo
P=|Y,—Y, (3.37)
Zp — 27
olur.
Kolinearite esitligine gore, p resim ve P cisim vektorleri arasindaki matematiksel
bagntt,
P=k.D.P (3.38)
XP - XO XP - XO
0—c Zp — Zy
seklinde ifade edilir.

Resim koordinatlarinin bilinen degerler olmasi durumunda cisim koordinatlari,

k=+.D".p (3.40)
Xp— X, 1| |Xp —Xo

Yp - YO = DT . YP - YO (341)
0—c k1l 1Zp—Z,

olarak elde edilir.
Kolinearite esitliklerinde, k olgek faktoriiniin her bir 1smn i¢in ayr1 ayrit belirlenmesi
gerekmektedir. Olusan matematiksel ifadelerden k 6lgek faktorii yok edilirse;

a1 (X=Xop)+a12(Y=Yo)+a13(Z—Zp) (3 42)

=x—Xg+¢C
fi 07 ™ ag1 (X—Xo)+aza (Y=Y o)+asz(Z—Zo)
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oy az1(X—Xo)+a12(Y-Yo)+az3(Z—Z0)
fz =YYt Ca31(X—Xo)+a3z(Y—Yo)+a33(Z—Zo) (3.43)

ifadeleri elde edilir.

3.2.1. Stereoskopik Goriis
Gorme sistemimizde tek gozle bakildiginda zihnimizde iki boyutlu goriinti
olusmaktadir. iki gdziimiiz ile baktigimizda ise nesnenin iki farkli goriintiisii zihnimizde
iki izdisimii olusturmakta ve bunlarin birlesimi ile ti¢ boyutlu goriintii olusmaktadir.
Canlilarda olusan bu gorme sistemi, dijital ortamda olusturmak istenilmistir. Bunu
gerceklestirebilmek igin birka¢ kosulun saglanmasi gerekmektedir.
e Ayni nesnenin iki ayr1 noktadan fotograflari ¢ekilmelidir.
e Kamera eksenleri yaklasik ayni diizlemde bulunmalidir.
e Fotograf c¢ekilen noktalar arasindaki baz uzakliklarinin, nesneye olan
uzakligma orani belirli sinirlar i¢inde olmalidir.

e Fotograflar ayni 6lgekte olmalidir.

Bu kosullar saglandiktan sonra iic boyutlu goriintiiyii olusturmak igin fotograf
noktalari ile gergek noktalar arasinda matematiksel iliskiler kurulur. Fotograf ¢ekim nokta
koordinatlar1 ve kamera konumu yeterli dogrulukta bilindiginde ve yeterli kontrol noktasi

ile ol¢iilen nesne ile ilgili bilgiler bulunabilir (Yasayan ve ark., 2011).

3.3. Termal Kamera

Termal kamera, goriintiiledigi nesnenin sicaklik ve soguklugunu olgebilen c¢esitli
sektorlerde degisik amaclar i¢in kullanilan bir aragtir. Termal kameralar ile nesnelerden
yayilan ve gozle goriilmeyen termal enerjiyi dlgmeye yarayan lenslerden olusmaktadir.
Insan gozii elektromanyetik  spektrumdaki — goriiniir  1giklart  gdrebilmektedir.
Elektromanyetik spektrumun kiziltesi boliimiindeki (900-14,000 nanometre veya 0.9-14
um) 1siklart gdziimiizle algilayamayiz. 0 Kelvin (-273 °C) iizerindeki her nesne sicakligina
bagli olarak goziimiizle goremedigimiz termal enerji yani kizilGtesi(infrared) 151k
yaymaktadir. Termal kameralar, kizilotesi dalga boyu spektrumunda, nesne ile direk
temasa ge¢cmeden sicakligini algilayarak goriintliiye doniistiirmektedir. Termal kamera ile
cekilen goriintiilerde sicak olan noktalar sar1 renginin tonlarinda, soguk noktalar ise daha
koyu renklerde gosterilmektedir. Boylece ¢iplak gozle goriilmeyen ve sistemde sorunlara

yol acabilecek problemler tespit edilebilmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Ekran kartinin termal goriintiisii

3.3.1. Termal Kamera Yapilari

Termal kameralarin yapisi, RGB kameralara benzemektedir. RGB kameralarin
yapilary, termal kameralarda 1sitya duyarli olarak degistirilmis denilebilir. Termal
kameralar, optik mekanik birimi, dedektér sogutucu birim ve sinyal isleme birimlerinden

olusmaktadir.

3.3.1.1. Optik Mekanik Birim

Termal kameralarda en az bir adet mercek bulunmaktadir. Mercek, kizil6tesi 1sinimi
kizil6tesi dedektor lizerine odaklar. Mercegin bu sistemdeki temel gorevi kizil 6tesi 1s1nimi
dedektor tlizerinde toplamak ve odaklamaktir. Dedektdr {izerine diisen 1simimdan
kullanilabilir bilgi tiretmek icin elektronik bir goriintii olusturur. Genel olarak termal
goriintlileme cihazlarinin mercekleri germenyumdan (Ge) imal edilmistir.

Termal kameralarin iiretim Ozelliklerine gore c¢esitleri bulunmaktadir. Termal
kameranin {izerinde depolama birimi, batarya, LCD ekran gibi donanimlarda
bulunabilmektedir. Termal kameradan alinan goriintiiler cesitli hafiza kartlar1 veya

depolama ve transfer cihazlarinda depolanir (Calisan ve Tiirkoglu, 2011).

3.3.1.1. Detektor Sogutucu Birim

Normal kameralarda goriintii nesnenin iizerine diisen 1$18in  yansimasi ile
olugmaktadir. Termal kameralarda goriintii ise nesneden yayilan 1st ile olusmaktadir.
Normal kameralarda yakin renk seviyelerinde ki nesneler ayirt etmek zordur. Benzer
sekilde termal kameralarda yakin 1s1 seviyelerindeki nesnelerin ayirt edilmesi de zordur.
Bu goriintiileri ayirt edebilmek i¢in termal kameralarda ¢ok kiiglik sicakliklart (0.01 °C
gibi) tespit edebilen dedektorler kullanilmaktadir. Her sicaklik degerinde farkli kiziltesi
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yayilim olmast ve her kizilotesi yayilimin farkli dalga boyuna sahip olmasindan dolay1
dedektorler belirli sicaklik araliklarinda goriintii verebilirler.

Termal kameranin performansini etkileyen en temel bilesen dedektordiir. Hassas
dedektor kullanilarak ¢ozlniirliik arttirilabilir. Dedektorler, optik-mekanik birimden alinan
kizil6tesi 1sinlar sonucu olusan 1sil degisimlerini elektriksel sinyale gevirir (Calisan ve

Tiirkoglu, 2011).

3.3.1.1. Elektronik Sinyal isleme Birim

Elektronik sinyal isleme birimi, detektdorden gelen elektrik sinyalini goriintiiye
doniistiiren birimdir. Termal kamera ile elde edilen goriintiiler siyah beyaz veya sari-siyah
renk skalasinda olabilir.

Is1 yayilimi nesnenin salarlik (emissivity) gore degismektedir. Salarlik degeri 0.0

(iletimsiz), 1.0 (iletimli) degerleri arasinda degigsmektedir.

3.3.2. Termal Kameralarda Coziiniirliik

Termal kameralarda normal kameralar gibi goriintii elde ettiklerinden ¢oziiniirlik
gibi genel goriintii 6zellikleri termal goriintiilerde de bulunmaktadir. Termal kameralarin
genel olarak ¢oziiniirliikleri normal kameralara gore oldukea diisiiktiir. Termal kameralarin
coztinirlikleri 160x120, 320x240, 640x480 pikseldir. Calismada kullanilan kameranin
¢Oziiniirligii 382 x 288 pikseldir.

3.3.3. Termal Kameralar Uygulamalari

Termal kameralar 1sinin 6nemli oldugu elektrikli ekipman kontrolii, 1s1l islem proses
kontroli, saglik, savunma ve bina 1s1 tanimlamalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Termal kameralar, elektrik sistemlerindeki sorunlari sisteme temas etmeden hizli bir
sekilde tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Elektrik sistemlerinde bulunan faz bilgileri ile
termal imzalar1 olusur. Bu termal imzalardaki degisimler takip edilerek sistemin neresinde
sorun oldugu tespit edilebilmektedir.

Elektrik sistemlerinde herhangi bir noktada diren¢ olusursa bu noktadan akim geg¢isi
azalacak ve 1s1 olusacaktir. Kablolarin birlesme noktasi, kontak noktalari, salter vidalarinda
olusan korozyonlar 1sinma sebebi olabilir. Termal kamera ile bu noktalar tespit edilerek

gerekli bakimlar yapilip bu direng ortadan kaldirilabilir.
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Termal kameralar, saglik alaninda i¢ kanama, iltihaplanma ve damar tikanikliginin
tespitinde kullanilabilmektedir. Ayni zamanda domuz gribi gibi atesli hastaliklarin
tespitinde de kullanilmaktadir.

Termal kameralarin ilk olarak askeri alanda kullanilabilmek icin tretilmistir. Askeri
alanda termal kameralar, gece goriis sistemleri, 1s1 glidiimlii flizeler gibi alanlarda koruma
ve gozetleme icin kullanilmaktadir.

Binalarda termal kameralar, nemlilik, yalitim denetimi, hava sizint1 tespiti gibi

alanlarda kullanilmaktadir.

3.4. Termal Kamera Kalibrasyon Sablonu Optimizasyonu
3.4.1. Kullamlan Kamera
Calismada PI450 model termal kamera kullanilmistir (Sekil 3.7). Termal kameranin

ozellikleri Cizelge 3.1°de listelenmektedir.

Sekil 3.7. P1450 termal kamera

Cizelge 3.1. Termal kamera ozellikleri

Detektor FPA, sogutulmamis (25 x 25 um)
Optik ¢oziiniirlik 382 x 288 Piksel
Spektral aralik 7,5-13 um
Sicaklik araligi -20 +100 °C, 0 +250 °C, +150 ... +900 °C
Goriintii frekansi 80 Hz
Optikler (FOV) 38°x29°FOV/f=15mm, +900 °C' ye kadar veya
Termik hassasiyet (NETD) 38°x29°FOVile 0,04 K /F=0,8
Sistem hassasiyet +2°Cveya+2 %
PC-Ara yliz USB 2.0
Stire¢-Arayiiz (PIF) 0-10V Giris
0-10V Cikis
Cevresel sicaklik 0, +70 °C
Depolama sicaklig -40 , +85 °C
Bagil Nem 20, 80 % b.N., bugulagsmayan
Govdenin boyutlar 46 x 56 x 90 mm
Agirlik 320 gr., Lens dahil
Gli¢ kaynagi USB iizerinden
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3.4.2. Kullanilan Programlar

Calismada modelleme amagli Photomodeler programi kullanilmistir. Photomodeler
programi mimari, arkeoloji gibi alanlarda, fotograflardan 3 boyutlu verilerin elde edilmesi,
3 boyutlu 6l¢limlerin yapilmasi ve 3 boyutlu modellerin olusturulmasi i¢in kullanilan bir

programdir.

3.4.3. Kalibrasyon Deseni Tasarim

Termal kameralar, nesnelerden yayilan 1silar1 algilayarak goriintii olusturdugundan
hazirlanacak olan desenlerin 1s1 yaymimini iyi bir sekilde yapmasi gerekir.

Ayn1 ortamdaki nesneler arasinda sicaklik farki varsa termodinamigin ikinci yasasina
bagli olarak sicagin dengelenmesi i¢in sicaktan soguga dogru 1s1 akisi olacaktir. Sicakligin
yayllma ve emilme derecesine salarlik (emissivity) denilmektedir (Degirmenci, 2010).

Salarlik, O ile 1 arasinda deger almaktadir.

Cizelge 3.2. Cesitli maddelerin salarlik degerleri

Malzeme (malzeme sicakhgi) Salarhk

Aliiminyum 0,04-0,2
Piring, oksitlenmis (200°C) 0,61
Tugla (40°C) 0,93
Dokme demir, oksitlenmis (200°C) 0,64
Krom (40°C) 0,08

Kil, yanmis (70°C) 0,91
Beton (25°C) 0,93
Bakar, oksitlenmis (130°C) 0,76
Pamuk (20°C) 0,77
Granit (20°C) 0,45
Algitast (20°C) 0,9

Buz, piiriizsiiz (0°C) 0,97
Demir, zimparali zemin (20°C) 0,24
Mermer, beyaz (40°C) 0,95
Yagli boya (tiim renkler) (90°C)  0,92-0,96
Kagit (20°C) 0,97
Plastik: PE, PP, PVC (20°C) 0,94
Porselen (20°C) 0,92
Celik, soguk haddelenmis (93°C) 0,75-0,85
Ahsap (70°C) 0,94
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Kalibrasyon desenlerinde 1s1 farkini olusturabilmek i¢in Cizelge 3.2°de goriildiigi
gibi en diisiik salarlik degerine ve diisiik maliyete sahip olan aliiminyum kullanilmistir
(Testo, 2015).

Termal kalibrasyon deseni olarak kamera kalibrasyon c¢alismalarinda en c¢ok
kullanilan desenlerden biri olarak satrang deseni kullanilmistir (Sun ve ark., 2008; Yu ve
Peng, 2006; Wang ve ark., 2007; Zhang ve Pless, 2004; Wang ve ark., 2008; Lucchese,
2005). Kalibrasyon deseni i¢in satrang deseni lizerindeki siyah alanlar aliiminyum
malzeme ile kaplanmistir. Beyaz alanlar ise herhangi bir malzeme ile kaplanmamistir.
Aliiminyum ile kaplanan alanlar ile bos alanlar arasinda sicaklik farki olusturabilmek igin

desenler elektrikli 1sitic1 yardimu ile 1sitilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Kalibrasyon desenleri normal ve termal goriintiileri

Calismada kalibrasyon deseni olarak 3, 4, 5 cm kare boyutlar1 bulunan ¢esitli kare
boyutlarinda desenler tasarlanmistir. Desenler A4 ve A3 boyutlarindaki kagitlarin {izerine

tasarlanmigtir. Tasarlanan desenlerin 6zellikleri Cizelge 3.3’te goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. Desenlerin 6zellikleri

Desen Dis boyut(cm)  Satrang¢ Karesi Boyutu(cm) Kare Sayisi

Desen 1 50*40 5*5 8*10
Desen 2 25*40 5*5 5*8
Desen 3 18*27 3*3 6*9
Desen 4 15*21 3*3 7*5
Desen 5 24*36 4*4 6*9

Aliiminyum ile olusturulan desenlerden bagka kiigiik ampullerin kullanildigi desen
tasarlanmistir. Desende bulunan ampuller ve kablolardan kaynakli sorunlar yiiziinden bu
desen ¢alismada kullanilmamustir.

Diger desen tiirii olarak kare seklinde oriilmiis ¢it teli sicakligini koruyamama sebebi

ile kullanilamamustir.

3.4.4. Uygulama

Hazirlanan desenler 1sitict (katalitik) ile 1sitildiktan sonra termal kamera ile her desen
icin cesitli acgilardan yaklasik 12 goriintii alinmistir. Goriintliler, Matlab Camera
Calibration Toolbox (Bouguet, 2010) programu ile kalibrasyon islemine tabi tutulmustur.

Kamera kalibrasyonu iglemleri Sekil 3.9°da goriilen adim siras ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.9. Kalibrasyon islemi akis diyagrami

Termal kamerada desenlerinin biri olan Desen 1’in c¢alismada alinan goriintiileri

Sekil 3.10°da gériildiigii gibidir.

Sekil 3.10. Kalibrasyon deseni goriintii agilari
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Sekil 3.11. (Devami) Kalibrasyon deseni goriintii agilar
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Hazirlanan kalibrasyon desenlerinin Matlab Camera Calibration Toolbox (Bouguet,
2010) programu ile kalibrasyon sonucu olusan termal kamera ile goriintiilenme agilart Sekil
3.11°de goriinmektedir. Desenler, termal kamera parametrelerinin belirlenebilmesi igin

asagida goriildiigii gibi ¢esitli agilardan termal kamera ile goriintiilenmistir.

Sekil 3.12. Kalibrasyon desenlerinin goriintiilenme agilari
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Sekil 3.13. (Devami) Kalibrasyon desenlerinin gériintiilenme agilari
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Termal goriintiilerin programa aktarilmasi ile olusan programi goriintiisi Sekil
3.12°de goriilmektedir.

<)) Figure 2 - O
File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help N

DEdde MRRAROUDEL- Q|0 D

The red crosses should be close to the image corners
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50 100 1580 200 250 300 350

Sekil 3.14. Desenlerin goriintiisti ve koselerin se¢ilmesi

Matlab Camera Calibration Toolbox (Bouguet, 2010) programu ile kalibrasyon islemi
tamamlandiktan sonra calismada kullanilan kalibrasyon desenleri i¢in Cizelge 3.4’te ki

sonugclar elde edilmistir.

Odak uzakligi: 2x1 vektorde saklanan piksel olarak odak uzakligidir.(resim ¢ekme
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uzaklig1)
Ana nokta: 2x1 vektorde saklanan ana nokta koordinatlaridir.
Carpiklik: x ve y pikselleri arasindaki agidir

Distorsiyon katsayilari: 5x1 olarak saklanan radyal ve tanjantsa distorsiyonlardir.
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Cizelge 3.4. Desenlerin kalibrasyon sonuglari

Desen 1 Desen 2 Desen 3 Desen 4 Desen 5
Odak uzakh@l g go/cc14 100305899 91053423 97178625 92253231
(fc) (mm) 08588237 9,9610394  9,0979075 9.6872422 9.1588786
Ana nokta 50403125 50403125 50792332 52153286 5,0801971
(mm) 3,7967708 37967708 39413982 4,0431104 3,9389651
[-0,41135  [-0,39447 [-0,39479 [-0,23752  [-0,31120
0.25431 017413 065871 012065 068864
o 0,00422 0,00791 0,00138 0,00093 -0,00546
Distorsiyon -0,00040 -0,00375 -0,00158 -0,00182 -0,00515
Katsayilari 0,00000] + 0,00000]+  0,00000]+  0,00000]+ 0,00000] +
[004116  [0,06693 [0,15937 [0,10946  [0,08151
(kc) 021500 028428 113388 049580 0,30349
0.00152 0,00421 0.00670 0.00583 0,00589
0,00195 0,00371 0,00730 000550  0,00581
0,00000]  0,00000] 0,00000] 0,00000]  0,00000]
Pixel hatast [037595  [0,44102 [ 0,23756 [0,84242  [0,97895
0,35876]  0,40962 ] 0,33139] 0,80425]  1,03893]
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3.5. Ekran Kartinin U¢ Boyutlu Modellenmesi

Glinlik yagamimizin her aninda kullandigimiz bilgisayarlari, c¢esitli pargalarin
birlikte calismasi1 sonucunda kullanabilmekteyiz. Bilgisayar parcalarindan biri de ekranda
yaptigimiz islemleri gérmemizi saglayan ekran kartidir. Ekran karti, merkezi islem
biriminde(CPU) islenen sayisal verileri kullanicinin anlayabilecegi sekilde monitorde
goriintiilenmesini saglayan donanimdir. Ekran karti, anakarta sabit olarak ya da anakarttaki
PCIExpress portuna harici olarak takilarak kullanilabilmektedir. Ozellikle harici olarak
kullanilan ekran kartlari, grafik islemcisi ve bellegini bilgisayar sisteminden ayr1 olarak
tizerinde barindirmaktadir. Boylece ekran karti, bilgisayar islemcisi ve bellegine daha az
ihtiyag duymakta ve anakarta sabit ekran kartlarina gore daha performansli ¢caligsmaktadir.
Ekran kartinda bulunan kisimlar genel olarak sunlardir:

e Grafik islemcisi (GPU): Ekran kartinin islemcisidir. Gortintii bilgilerini isler.

e Goriintli Bellegi (VideoRam): Gelen bilgilerin kisa siireli depolanip GPU ya
aktarildig1 birimdir.

e Dijital Analog gevirici (RAMDAC): ekran kartinda islenen dijital bilgileri
monitdrde gosterebilmek i¢in analog verilere doniistiirtir.

e Ekran Cikis Baglantilari: Ekran kartinin monitore baglanilmasi i¢in gerekli
arayiizli saglarlar. VGA, HDMI, DVI gibi ¢esitleri mevcuttur.

e Sogutucu: Ekran kartinin ¢alisma sirasinda olusan sicakligini azaltarak daha
performansl ¢alisabilmesini saglayan pargadir. Sogutma sistemleri, fan, su ve
aliminyum-bakir malzeme ile yapilmaktadir.

Ekran karti, bilgisayarda yapilan isleme gore calismaktadir. Ornegin ofis islemleri,
internette aragtirma gibi kullanimlarda ekran kartina fazla goérev diismedigi i¢in normal
calisma sicakliginda herhangi bir sorun olmadan calismaktadir. Fakat ekran kartini
zorlayan bilgisayar oyunlari, 3B modelleme gibi gorsel 6zelligi yiiksek islemlerde ekran
kart1 daha fazla islem gerceklestirmektedir. Bu yiizden ekran karti normalden daha fazla
1sinmakta ve performansi diismektedir. Ekran kartinin sicakligi sogutma sistemleri ile

disiiriildiigiinde daha performansli calismaktadir.

3.5.1. Kullanilan Ekran Kart1
Calismada tizerinde sabit alliminyum sogutucu olan ve PCIExpress yuvasina
takilarak kullanilan harici ekran karti kullanilmistir. Kullanilan ekran kartinin genel

ozellikleri Cizelge 3.5’te ki tabloda listelenmektedir.
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Cizelge 3.5. Kullanilan ekran kart1 6zellikleri

Bellek Boyutu 1024 MB
Coziintrlik 1440*900
Model ATI 5450
Bellek Tipi DDR3

Veri Yolu 64 Bit

Grafik Arabirimi PCI Express 2.1

'\"\\W//'}/)' o3

Sekil 3.15. Kullanilan ekran Kkart

3.5.2. Ekran Karti Modellemesi

Ekran kartinin 3B modelini olusturabilmek icin bilgisayar calisirken iki farkl
durumda ekran kartinin gesitli agilardan goriintiileri alindi. Goriintiiler photomodeler
programu ile her goriintiide ayn1 noktalar se¢ilerek modellenmistir.

Ekran kartt modellemesi i¢in olusturulan durumlar:

e Durum 1 (Bilgisayarin normal caligmasi): Bilgisayar sistemi acildiginda
masalistiinde herhangi bir islem yapilmamaktadir.

e Durum 2 (Bilgisayarin yiikk altinda c¢alistirilmasi): Bilgisayar sistemi
acildiktan sonra ekran kartin1 zorlamak ve sicakligini arttirmak i¢in 3d Mark
isimli bir program c¢alistirilmistir.

Ekran kartinin yukaridaki iki kosulda alinan ekran kart1 goriintiilerinde ekran kartinin
sicakligr degigsmektedir. Genel sicaklik kaynagi ekran karti islemcisinin(GPU) ekran
kartinin is yogunluguna gore sicakligi degismistir. Mevcut sicaklik aliiminyum sogutucu
ile dagitilmaktadir.

Ekran kartmin sicakligi, Durum 2 de yani yiik altinda calisirken 65°C civarlarinda,

Durum 1’de ise sicaklik 35°C civarlarindadir. Ekran kartinin termal kamera ile alinan
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goriintiisiinde bir kesit karsilastirildiginda kesitin sicaklignt Durum 2’de 68°C, Durum 1°de
ise 33°C olarak tespit edilmistir. Sekil 3.15’de goriildiigii gibi sicakligin yiiksek oldugu

Durum 2’de alinan termal goriintiiniin netligi Durum 1’e gore daha nettir.
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Sekil 3.16. Durum 1°de (sistem bosta) termal goriintiiler

Sekil 3.17. Durum 2’de (sistem yiik altinda) termal goriintiiler

Ekran kartinin durumlara gore histogram grafikleri Sekil 3.16’da goriilmektedir.
Tiim goriintliniin analizi sonucu ortaya ¢ikan histogramda sicaklik maviden sariya dogru
artmaktadir. Durum 1 histograminda sicakligin ortalama 37,5°C Durum 2’de ortalama
sicakligi 50,7°C oldugu goriilmektedir. Histogramdan goriintiilerin en yiiksek ve en diisiik
sicakliklar1 da tespit edilebilmektedir. Durum 1’in en diisiik sicaklig1 16,1°C, en yiiksek
sicakhign 44,7°C, Durum 2’nin ise en diisiik 8,6°C, en yiiksek 92,6°C olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 3.18. (sol) Durum 1 histogram, (sag) Durum 2 histogram

Ekran Kkartinin termal kamera ile alinan goriintiilerinin  X-ekseni ¢evresindeki
doniikliik w(omega), Y-ekseni ¢evresindeki doniiklik (fi), Z-ekseni g¢evresindeki
doniikliik w(kappa) degerleri Cizelge 3.6’da goriilmektedir. Cizelgeden de anlasilacagi
tizere ekran karti cesitli acilardan goriintiilenmeye calisilarak {i¢ boyutlu modelin daha iyi
sonu¢ vermesi amaglanmistir. Cizelge 3.6’da listelenen X,Y,Z degerleri sablonun

koordinatlarini ifade etmektedir.

Cizelge 3.6. Gorlintiilerin dis yoneltme degerleri

Resimild ) K X Y Z

1 8,097811 11,745070 -0,741405 0,019419  0,125778 0,016661
2 6,996286 10,610408 13,321272 0,260741  0,090512 -0,408082
3 8,892694 9,349622 9,233356 0,330629  0,118452  -0,382202
4 4,745986 -1,622890 9,114894 0,177465  0,096907 -0,369707
5 12,852988 11,142208 3,137395 -0,070959  0,036357 -0,419406
6 -6,156222 10,041978 14,167708 -0,347763  1,489059  -0,897455
7 -58,120077  -13,405776 -1,104663 -0,267414  1,227392  -0,609109
8 -22,404284  -7,818063 4,186437 -0,161694  0,651123 -0,389143
9 -41,036218  -9,628437 0,331341 0,105684  0,160928 -0,102073
10 6,133747 5,110944 5,191170 0,231201  -0,243389 -0,189785

Termal kamera ile alinan goriintiiler Photomodeler programai ile son yillarda gelisen
multi-view stereo yontemini kullanarak 3B model olusturulmustur. Multi-view stereo,
farkli agilardan alinan goriintiilerden 3B model olusturmay1 amaglayan sistemdir (Sakai ve
ark., 2012). Multi-view stereo algoritmalar1 iki temel asamadan olusmaktadir. flk asama
resimler karsilastirilir ve piksel eslestirmesi yapilarak 3B noktalar1 tahmin edilir. Ikinci
asamada ise tahmin edilen 3B noktalardan 3B model olusturulur (Oziiag ve ark., 2012).

Multi-view stereo vision sonucu elde edilen nokta bulutlar1 Sekil 3.18’de goriilmektedir.
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Durum 2’nin 3B modellemesi sonucu olusan modelin kalitesi Durum 1’e gore daha net ve

kalitelidir.

Sekil 3.19. Ekran kartt modellemesinde 3B igin se¢ilen noktalar

Sekil 3.20. Ekran kart1 3B modelleri

Goruntiilerin modellemesi sonucu elde edilen karesel ortalama hata ve noktalarin

sicakliklar1 Cizelge 3.7°de listelenmistir. Iki durumdaki noktalarin sicaklik farklarinin
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yaklasik 30 °C oldugu goriilmektedir. Sicaklik degerleri diisiik olan noktalarda karesel

ortalama hatanin yliksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.7. Ekran kart1 yiik altinda model sonuglari (82 nokta)

Ekran Karti Ekran Kart1 Yiik Ekran Karti Ekran Karti
bosta Altinda bosta Yiik Altinda

ld Karesel Karesel
Ortalama Hata  Ortalama Hata Sicaklik (°C)  Sicaklik (°C)
(KOH) (KOH)

1 0,496586 0,843160 33,86 61,03

2 0,304860 0,828814 35,36 60,71

3 1,132,279 0,722908 35,5 56,55

4 1,095,791 1,104,936 33,5 62,55

5 1,836,524 0,888857 33,5 60,2

6 1,248,141 1,449,511 30,15 56,46

7 0,773203 0,849676 32,53 57,61

8 0,825887 0,625541 33,26 62,55

Photomodeler programi ile 3B modelleme sonucunda elde edilen diger bir bilgi
secilen noktalarin koordinatlaridir. Modelleme igin gorintiler farkli agilardan
alindiklarindan koordinatlarda degisim gozlemlenmistir. Genel olarak koordinatlarda
derinligi ifade eden Z koordinatindaki degisimin fazla olmasinin nedeni termal kameradan

alinan goriintiilerin ¢ozliniirliigiiniin diisiik olmasi olarak degerlendirilebilir.

Cizelge 3.8. Nokta bulutlarinin x,y,z koordinatlari

Ekran karti bosta Ekran Karti Yiik altinda
X Y Z X Y Z

o

0,005263 0,002640 0,014511 0,001782 0,002742 0,005110
0,005667 0,001499 0,016320 0,001757 0,002415 0,005101
0,006699 0,003624 0,017637 0,001808 0,002024 0,004853
0,005104 0,002679 0,014829 0,002040 0,002120 0,005252
0,002749 0,003513 0,014795 0,002675 0,002094 0,005066
0,003299 0,005318 0,017434 0,002892 0,002339 0,004800
0,003107 0,002268 0,017222 0,003377 0,002408 0,004192
0,003844 0,001515 0,017722 0,003320 0,002540 0,004008

0O NO Ol WN P
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kalibrasyon Desenlerinin Boyut Bakimindan Karsilagtirilmasi

Kalibrasyon sonuglarindan kare boyutunun esit olmast durumunda desen alanindaki
kare sayis1 fazla olan Desen 3 piksel hata oraninin diisiik oldugu goriilmektedir. Diger bir
durum Desen 3 ve Desen 5 arasindaki desen kare sayisinin ayni olmasina ragmen kare
boyutundaki degisim piksel hata oranimi etkilemektedir. Kare boyutu biiyiik olan Desen
5’in piksel hata oran1 Desen 3’e gore daha yiiksektir.

1,2

.l

Desen 1 Desen 2 Desen 3 Desen 4 Desen 5

o
(o]

Piksel hata orani
o
(o)}

o
~

o
)

Sekil 4.21. Piksel hata orani karsilastirmasi

Desenler odak uzakligi bakimindan kiyaslandiginda en diisiik odak uzakligi Desen
3’lin odak uzaklig1 9,105342144 mm olarak tespit edilmistir. En yiiksek odak uzaklig1 ise
Desen 2’de 10,03044252mm olarak tespit edilmistir. Desenlerin odak uzaklig1 bakimindan
kiyaslamas1 Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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10,2

Desen 1 Desen 2 Desen 3 Desen 4 Desen 5

B Odak Uzakhgr m Odak Uzakhg (fy)

Sekil 4.22. Odak uzakligi kiyaslamasi

Desen 1 Desen 2 Desen 3 Desen 4 Desen 5

Ex my

Sekil 4.23. Desenlerin ana nokta kiyaslamasi

Desenlerin kalibrasyon sonuglar1 ana nokta degerleri karsilastirildiginda Desen 2’nin
5,040312437 mm olan ana nokta ile desenler arasinda en diisiik degere sahip oldugu
anlagilmistir. Desen 1 de Desen 2 ile hemen hemen ayni ana nokta degerine sahiptir. Bu
karsilagtirma sonucunda ana nokta degeri i¢in desendeki kare boyutlarinin biiyiik olmasi

gerektigi sonucuna varilabilir.
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4.2. Desenlerin Sicakhik Bakimindan Kiyaslamasi

Termal kameralar 1s1ya duyarli ¢alistiklari i¢in 1sitilan desenlerin goriintiileri daha net
cikmaktadir. Desenlerin 1silarinin kalibrasyon sonuglarina etkisini incelemek i¢in degisik
sicakliklarda goriintiiler alinarak kalibrasyon islemine tabi tutulmustur. Bu calisma icin
hazirlanan desen 30°C ve 38°C olarak iki ayri sicaklik degerinde alman goriintiiler
kalibrasyon islemine tabi tutulmustur. Kalibrasyonun sonuglart Cizelge 4.1°de

gorilmektedir.

Cizelge 4.9. Desenin degisik sicakliklardaki kalibrasyon sonuglari

Desen 30 °C Desen 38 °C
Odak uzakhig (mm) 118754886 10,75060728
11,6568475 10,61453678
Ana nokta (mm) 5,242309374 5,0403125
3,7967708 3,859849833
o [-0,56299 2,28574 [-0,50479 -0,76020
Distorsiyon -0,01161 0,00694 0,00736 0,06397
Katsavilart (k 0,00000] [0,12454 0,00000] [0,21649
atsayilart (ke) 0.96594 0,00367 1,00587 0,00876
0,00450 0,00000 ] 0,07825 0,00000 ]
Piksel Hata (err) [0,97624 0,94101] [0,92367 0,89897 ]

Desenlerin aralarinda 8°C sicaklik farki olmasina ragmen odak uzakligi, ana nokta ve

piksel hata degerlerinin sicakligi yiiksek olan desende daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Kamera kalibrasyonu, goriintiiniin dijital ortama aktarilmasi gereken bir¢ok alanda
onemini arttirmaya devam etmektedir. Orne@in; robotun nesneyi tutma goérevini
basarabilmesi i¢in nesnenin diinyadaki koordinat bilgisinin hatalardan arindirilarak dijital
ortama aktarilmasi ¢ok Onemli bir konudur. Diinyadaki koordinat sistemini bilgisayar
ortamina doniistiirlirken kameradan kaynakli hata oranlarmmin tespiti i¢in kameralara
kalibrasyon islemi uygulanmaktadir. Kalibrasyon isleminde ise Olgekleri bilinen cesitli
desenler kullanilmaktadir.

Calismada ise genelde kalibrasyon deseni olarak kullanilan satrang tahtas1 seklindeki
desenin ebatlarinin termal kamera kalibrasyon sonuglari {izerine etkisi arastirilmistir.
Arastirma sonucunda ise termal kameralarin 1s1ya duyarli olarak ¢alistiklarindan desenlerin
iyi 1sitilarak net goriintiilerin islenmesi gerektigi tespit edilmistir. Ayrica kalibrasyon
amagch kullanilan cesitli boyutlardaki desenlerden satrang kare boyutu kiiciik, genel desen
boyutu biiyiik olan desenlerin kalibrasyon sonuglarinin daha dogru oldugu bulunmustur.

Kalibrasyon desenlerinin goriintiisii alinirken desenlerin sicakligini sabit tutmakta
sorun yasanmistir. Bu sorun, desenlerin isitict ile siirekli 1sitilmasi ile asilmistir. Ayni
zamanda c¢aligmanin genelinde termal kameranin ¢oziiniirliigii diisiik oldugundan alinan
goriintiilerin islenmesi de gliclesmistir. Benzer bir sorun ise termal kameranin goriintiiyii
video seklinde almasi ve c¢alismada kullanilacak resimlerin bu videolardan secilmesi
sirasinda yasanmistir. Benzer ¢alismalarda kullanilacak termal kameralarin, fotograf
¢cekme 6zelligi bulunursa, alinan goriintiiler daha net ve kaliteli olabilir.

Caligma sonucunda bulunan kalibrasyon degerleri ile bilgisayarda monitdre goriintii
aktarmaya yarayan ekran karti 3B olarak modellenmistir. Caligmada kullanilan ekran
kartinin sogutulmasi i¢in aliiminyum sogutucu kullanilmigtir. Ekran kartinin normal
calisirken ve ekran karti programlar ile zorlanirken olmak iizere iki durum ayri ayri
modellenmistir. Modelleme sonucunda ekran kartinin yiik altinda iken daha fazla 1sindig1
ve boylece termal kameradan alinan goriintiiler ile daha iyi bir 3B model olustugu
goriilmiistiir. Modelleme sonucu ekran kartinin islemcisinin bulundugu bdélgenin
sicakligmin en yiiksek oldugu, sogutucunun kanatlarinin islemci ile arasinda yaklagik 15°C
fark oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda ekran kartinin sogutucu sisteminin ekran

kartt islemcisi iizerine yogunlagsmasi ve sogutucunun ekran kartinin tamamin1 kaplamasi
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1s1y1 daha 1yi dagitacagr anlasilmistir. Isinin dagitilmast sonucu sicakligr diisen ekran karti
ise daha performansli ¢alisabilecektir.

Ayni zamanda bilgisayar donanimlarinin ariza tespiti termal kamera ile 3B olarak
modellendiginde arizali parga seri bir sekilde tespit edilebilir ve arizali parca biiyiik
sorunlara yol agmadan gerekli 6nlem alinabilir. Bu pargalar islemcinin ¢ok ¢alismasindan
dolay1 1sintyorsa diger bir deyisle sorunsuz calisiyorsa sistemin performansli ¢alisabilmesi
i¢cin sicakliginin diistiriilmesi gereklidir. Bunun i¢in bilgisayar donanimlarinin ¢ok 1sinan
bolgelerin ekstra sogutucu sistemler ile daha uygun bir 1s1 dagilimi saglanarak daha iyi
performans saglanabilecegi diisiiniilmektedir

Modellemede karsilagilan en biiyiik zorluk bilgisayarin ¢ekim alaninin diisiik olmasi
ve bilgisayarin ¢alistyorken ¢ekimin yapilmasidir. Ekran kartinin goriintlisii bilgisayar
calisirken alindigindan termal kamera ekran kartinin etrafinda tam olarak
dondiiriilememistir. Ekran karti ¢alisirken tam olarak goriintiilenip modellenirse ekran
kartinin baglant1 ayaklarindaki, monitor baglant1 kismindaki 1s1 dagilimi analiz edilebilir.

Ilerleyen c¢alismalarda, sogutucu sistem olmadan islemcinin hangi bdlgesinde
sicakligin daha fazla oldugu tespit edilebilir.

Uc boyutlu termal goriintiileme, diger bilgisayar donanimlarina uygulanarak o
donanimlarinda 1s1 dagilimlar1 analiz edilerek sogutma sistemleri verimli bir sekilde

gelistirilebilir.
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