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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TERMAL GORUNTU ISLEME KULLANILARAK
ZIHINSEL IS YOKUNUN DEGERLENDIRILMESI

AHMET ER

GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. A. HAKAN YAVUZ)

Bu aragtirma 6grenme siirecinde kisinin beyin sicakhgmn ne oranda ve nasil degistigini
incelemek amaciyla yapildi. Ayrica gorevlerin zorluk derecesi ve kisinin bu gorevdeki
yetisi ile beymn sicakhk degisimmnin ilgisi arastridi Bu amagla ki yontem kullanildi
Bunlardan biri temassiz sicaklk tespiti icin kullanilan termal goriintli islemedir. Digeri
temash sicakbk tespiti icin kullandlan SHTI11 sicaklk sensorleri ile  olusturulmus
tasarmdr. Beynin belirli kismlarmm sicaklk degisimleri, gorev aktivitesi annda bu iki
yontemle incelendi. Bu c¢aligma ile 6n lob sicakhgnn diger bolimlerin sicaklhklarma
nazaran daha anlamh oldugu gorildii. Gorevlerin zorluk derecesi, gorev siiresi, kisinin
bu gorevdeki yetisi ve basarisi ile bolge sicakhgmm baglantih oldugu anlasildi. Gorev
basarist ve becerisi arttk¢a Olclilen sicakhlarm maksimum ve minimum arasmdaki
farklarm asgari seviyede oldugu gozlemlendi. Gorev tekrar sayis1 artmasiyla gorev
esnasmda elde edilen maksimum sicaklk ile minimum sicaklk farki yaklasik olarak 2.5
— 3 ° ‘den 0.5 — 1 °C bandma geriledigi gozlemlenmistir. Bolge sicakhg ile kisinin
yetisi arasmndaki iliski el, ayak ve beyin koordinasyonu gerektiren gorevlerde daha agik
ortaya ¢kt Calgma sonucunda, deneklerin gorev yetisi hakkinda sadece sicaklk
Olctimii yapilarak karar verilebilecegi goriildii.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

USE OF THERMAL IMAGE PROCESSING FOR MENTAL
WORKLOAD ASSESSMENT

AHMET ER

GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:) ASST. PROF. DR. AHAKAN YAVUZ

This research was conducted with the purpose of examining in which rate and how a
person’s brain temperature changes during learning process. Moreover, the relevancy
between brain temperature change and difficulty level of the tasks & person’s
competence at this task was also researched. For this purpose, two methods were used.
One of them is thermal image processing which is used for contactless temperature
determination. The other one is the design formed with SHT11 temperature sensors
which is used for contact temperature determination. Temperature changes of certain
parts of the brain were examined with these two methods at the moment of task activity.
It was seen by this study that frontal lobe temperature is more significant as compared to
the temperatures of other parts. It was understood that difficulty levels of tasks, task
term, person’s competence and success at this task are connected with the area
temperature. It was observed that as long as the task success and skill increase, the
differences between the maximum and minimum of the measured temperatures are at a
minimum level. 1t was observed that with the increase of task repetition number, the
difference of maximum temperature and the minimum temperature obtained during the
task was regressed approximately from2,5 — 3 °C to 0,5 — 1 °C band. The relation
between area temperature and person’s competence was appeared more clearly in the
tasks requiring eye, foot and brain coordination. As a result of the study, it was seen that
decisions about the task competence of the subjects may only be made by making
temperature measurement.
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1. GIRIS

Beyin, viicudumuzun ve viicudumuzdaki her tiirli fonksiyonun komuta organi, idare
merkezidir. Insann mevcudiyetiyle dogrudan ilgii bu onemli orgammuzmn yapisi ve
isleyisi biitiin zamanlarda insanlarm dikkatini ¢ekmis ve arastrmalara konu olmustur.
Cok degerli ve hassas bir yapiya sahip oldugu icin kafatasi gibi saglam bir yapmmn
icinde korunmaktadr. Ortalama bir buguk kg agrligmdadr. Beyinle ilgili glinlimiizde
bir takim bilimsel bilgller mevcuttur ancak hala beynle ilgili swlar tamamen

bilinmemekte ve aragtrmalara konu olmaya devam etmektedir.

Beynin en biiyiik Ozellklerinden bir tanesi dgrenme olaymm merkezi olmasidr. Insan
beyni birbirine bagh 100 milyardan fazla noron adi verilen mikroskobik hiicrelere
sahiptir ve beyin uyankken yaklask 25 watt enerji harcar. Ogrenmek, bu ndronlar
arasmda dolasacak elektrik sinyalleri i¢cin yollar {iretmek ve bu yollart giiclendirmektir.
Beyindeki her baglanti arasmda smaps denilen kiiciik bosluklar vardwr. Bir seyin
Ogrenilebilmesi i¢cin elektrik sinyali bu sinapsleri gegmek ve yoluna devam etmek
zorundadrr. iki beyin hiicresi arasmdaki boslik kiigiiktiir ama bu sinyalin ik gegisinde
bir taraftan digerine kolayca gegebilecegi anlamma gelmemektedir. Iki beyin hiicresi
arasmdaki ik gecis en c¢ok enerji gerektiren durumdur. Bir bilgi 6grenildiginde
elektriksel mesaj iki ndron arasmnda defalarca seyahat eder. En sonunda beyin, ndronlar

arasmda baglant1 veya yollar olusturmaya baslar (Winston, R., 2003).

Ogrenme esnasmda beynin daha ¢ok enerji harcadg bilinmektedir. Ogrenme
tamamlanmaya basladik¢a ve pekistkce daha az enerji harcanmaktadr. Ornegin; bir
insan Dbisiklet stirmeyi yeni Ogrendigi donemde dengede kalma, pedal g¢evirme, yolu
takip etme ve bunun yaninda freni de diisiinmelidir ve tiim bunlar1 aym anda diistinmek
zorundadir. Bu donemde beyin korteksteki bolgeleri kullanr ve daha fazla enerji harcar.
Bu doneme kortikal donem denmektedir. Fakat pratik yaptikca zamanla beynimizdeki
noronlar arasmda bir yol olusur ve Ogrenme gerceklesir. Boylelikle bisikleti kisi
diistinemeden siirebilecektir. Bu doneme de subkortikal donem denmektedir ve bu

donemde beyin yapilacak islemi otomatik olarak yapabilmektedir (Aydm, Y., 2013).



Ogrenme esnasmdaki bu fazla enerji tiikketiminden kaynakl 1s1 degisimini tespit etmek
icin bircok agidan avantajh olan ve bundan dolay1 medikal alan da tercih edilen termal
gorlintiileme ve goriintii isleme kullanilmigtr. Bu termal goriintii isleme sonucunda elde
edilen verileri dogrulamak i¢inse ikinci bir yontem olmasi agismdan SHTI11 sicaklk
sensorleri ile donatlmig bandaj kullanilmistir.

Medikal goriintii analizmin gelistiriimesi ile hastalklarm tam ve tedavisi agamalarmda
daha hizh sonuglar elde edilebimektedir. Bunlar arasmda da termal goriintiileme Onemli
bir yere sahiptir. Termal goriinti isleme tiimorlii doku tespiti kas, eklem sistemi
hastalklart ve meme kanseri gbi birgok hastahgm teshisinde, taramasmda Onemli
avantaj saglamaktadr. Kullamm kolayhg, giivenli olusu ve subjektif bir bilgi olan
agrmm yeri ve yogunlugunu gosteren tek tam yontemi olmasi sebebiyle yararli bir
yontem durumuna gelmistir ( Diizgiin D. ve Or MLE., 2009).

Meksika’da  baglamasiyla, domuz gribi tiim diinyaya yayildi. Diinya Saghk
Orgiiti(WHO) 11 Hazran 2009 tarihinde salgm olarak ilan etti 31 Temmuz 2009’da
Diinya Saghk Orgiitii’niin raporlarma gore 168 iilkede 162,380 vaka bildirildi.

Termal goriintiileme biiyiik Olcekte atesli msan tarama konusunda 2002-3 SARS
salgnnda hastalign yaylmasmi Onlemek i¢cin  Asya’daki havaalanlarmda yolcular
taramada Kullanilmustir (Anonim, 2009).

Sekil 1.1. Saghkli (sol) ve atesi yiiksek (sag) mnsanlarin yliz termogramlari



Yaptigimiz bu cahsmayla Oncelikle bir insana yapimasi istenilen bir gorev veya
Ogrenilmesi  istenilen bir bilgi verimis Sonrasmda ise beynin sl degisimleri
mncelenmisti. Bu amagla iki yontem benimsenmistir. Birincisi kizildtesi 1gmlar1 insan
goziinlin alglayabilecegi goriintiilere ¢eviren cihaz olan termal kamera ile kafann
termal  goriintiileri  almmus ve  gelistirilen yazihm ile  bilgisayar  tarafindan
anlamlandriimas1  saglanmaya cabsinustr. Ikinci bir ydntem olarak beyin sicakhgm
Olcmek adma bir bandaj tasarlanmug. Yine gelistirilen farkh ikinci bir yazihm sayesinde
sicaklk degerleri Olciiliip kaydedilmis ve beyin sicakliklari yorumlanmaya c¢ahsihmstir.
Beynin aktivite annm, Oncesinin ve sonrasmm alnan sicakhk degerleri her ki yontem
ile de incelenmis ve sonuglarm paralel olup olmadiklari arastmilnustr. Bu veriler
siginda kisinin zhinsel is yiikii ile beyin sicakhg: arasmdaki iliski incelenmistir.



2. LITERATUR OZETLERi

Termal goriintli analizi yalan makinast yapmmnda kullandnugtr. Gelistirilen  sistem ile
geleneksel yalan inceleme yontemlerine gore dogruluk ve giivenirlk oranlarmm daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir (Pavlidis . and Levine J., 2002).

Tsunashima H. ve Yanagisawa K. (2009), yapmis olduklar1 arastrmayla arag
stiriicilermin  yakin kizlotesi spektroskopi (fNIRS) ile beyin goriintiileme c¢ahsmalar
icn uygulanabilir bir yontem Onermeyi amaglamuglardir. Ayrik dalgacikk doniistimiine
dayah ¢ok c¢ozinirlikli analiz ile (MRA) bir sinyal isleme yontemi gelistirilmistir.
Zihinsel hesaplama diizeyleri farkh diizeylerde olana deneklerin beymn aktiviteleri
fNIRS(islevsel yakmn kuildtesi spektroskopi ve fMRI)(Islevsel manyetik rezonans
goriintiileme)  ile Olglilmiistiir. Z-skoru ile istatistiksel grup analizi MRA kullanarak
gorevsel ekstraksiyondan sonra yapimustr. Dokuz denek {izerinde yapilan caligmalar
sonucunda Onerilen yontemler ile siiriiciilerin 6n loblarmm daha az aktif oldugu

belirlenmistir.

Yiiz ifadelermni alglamak icin konusmadan hemen Once, konusmanmn ik {inli harfi ve
ifadenin son T{nli harfi secimisti. Bu c¢alismada bir 6n igleme modiili olarak yiiz
ifadesinin tammak i¢in yiiziin On tarafim aymt edecek bir fonksiyon eklenmistir. Yiiziin
On tarafinn termal goriintiileri ile karar verilen saylh dizilerin i¢indeki parametre
ozelliklerinin degerleri termal gdriintii isleme ile Olgiilmiistiir. Oncelikli olarak anlam
acismdan ndtr olan bir Japon ismi “Taro” benimsenmis ve incelenmistr. Bu yargmm
anlanm yiizlerinn yoniinii  6zgilirce degistiren alti denekte 9%99.5 orannda dogrulukla
tespit edilmistir. Onerilen ydntem ile bu alti denegin yiiz ifadesi kasith olarak “dogal’,
“lizgin”, “saswmus”, “muthl”, ve “kizgm” olarak sergilendiginde %384.0 dogrulukla
ayrt  edilebimistr. Bu  metodun, glinlik  konusmalardaki yliz ifadelerinin
algilanmasinda uygulanabilir bir yontem olmasi umulmaktadw ( Fujimura T. ve ark.,
2011).

Ayaz ve ark. (2011), yapmus oldugu calismada hava trafik kontrol operatorlerinin
zihinsel i yiiklinii dogru bir sekilde olgebilmek ve kritik gorevierde verimliligi artrmak
icin  yakm kwzlotesi spektroskopi (fNIR) ile uzmanhgm gelistiriimesi incelenmistir.
Hava trafikk kontrol operatorlermin kullandigi mevcut klavyeden Q klavyeye geciimesi



sonrasinda beyine yiiklenen zhinsel is yiikkli arastwrimustr. Sonu¢ olarak fNIR ile elde
edilen veriler 1s183nda beyinsel gorev yiikiiniin operatdriin yaptigi pratige ve ilgili isteki
yetkinligine bagh olarak degistigi gdzlemlenmistir.

Yine yapilan benzer c¢alsmada wucak simiilasyonu ile pilotun gorevleri Ogrenme
srasmda  beyinsel gorev yikii ve uzmanhk diizeyinde gorev performansi
degisikliklerme on prefrontal korteks hemodinamik tepkisi ile iliskisini aragtrmak igin
yakmn kwzlotesi spektroskopi (INIR) kullamimistr. Elde edilen fNIR verilerine gore
gorev performansi ile uzmanlk ve Ogrenme diizeyinin iligkili oldugunu gostermistir. Bu
sebeple zhinsel is yiikiinlin ve uzmanhk dlizeyinin dogru degerlendiriimesi kritik
havacilk  uygulamalar1 i¢in insan bilgisayar etkilesimi  etkinliginin  arttrilmasmda
yardimet olacaktr (Ayaz ve ark., 2012).

Salahuddin ve ark. (2014), gelistirdikleri sistem ile kuvozdeki prematiire bebeklerin
giivenlifi ve rahathg1 saglanmaya calsilmustr. Bu sistem, kuvozin sicakhgmn ve bagil
neminin  dengede tutulmasmi saglamustr. Kuvozin  bu degerlerinde  dengesizlik
oldugunda ise Onceden tanmlanmis cep telefonu numaralarma SMS (Short Message

Service) ile uyart mesaji gonderilmistir.

Zihinsel i yiikiinii zhinsel ve algisal is yiikii olarak tammlayabiliriz. GATF Egitim
Hastanesi hekimlerinin ~ zihinsel is yiikiiniin degerlendirilmesine  yonelk  ¢aligma
yapthmstr.  Bu  ¢allsmada Hart ve Staveland tarafindan gelistirilen ‘“NASA-TLX
Olgegi” kullandmustr. Cabsmann amaci ise hekimlerin  zhinsel is yiikiiniin sosyo-
kiiltiirel Ozelliklere gore degisip degismedigini tespit etmektir. Arastrma neticesinde,
hekimlerde en fazla zhinsel is yiikii olusturan faktoriin “zaman darhg baskist”, en az
ise “fiziksel zorlanma” oldugu tespit edimisti. Hekimlerin zhinsel i yiikiiniin
meslekteki cahsma siiresine, yasa, calisilan bolim ve nobet sayisma gore degistigi tespit
edilmis olup cinsiyet, medeni durum ve unvana gore farklhlk gostermedigi anlasimustir.
Yapilacak gorev dagilmlarnda sosyo-kiiltiirel Ozelliklerm dikkate almmasmmn faydah

olacagi sonucuna varimustr (Karadag M. ve Cankul 1.H., 2015).

Giiniimiiz sistemleri giinlik gorevler srasmda bireylerden daha fazla yararlanmay:
gerekli kilmis bu da dmamik bir yapiya sahip zhinsel is yiikiinii ortaya cikarmustir.
Yapilan bu c¢ahgmayla cinsiyetin ve kisilik faktorlerinin, biligsel gorev tipinin, gorev



zorluk derecesinin performansa ve zhinsel is yiikiine olan etkisi arastwimustir. Bilissel
gorev olarak N-geri, labirent ve bilgi segcme gorevleri kullanilmustr. Zihinsel is ylikiiniin
Olciimiinde ise Yyakmn kwlotesi spektroskopi (fNIR) kullandmustr.  Arastrmanmn
sonucunda erkeklerin bilgi se¢me gorevierinde kadmlardan daha ¢ok deneme yaptigi ve
4-geri gorevinde kadmlardan daha ¢ok basarih oldugu gdzlemlenmistir. Diger
gorevlerde ise cinsiyet farkma rastlanmamustr. Ayrica bilisgsel gorevlerde kadmn ve
erkegin zhinsel yorgunluklart arasmda fark gozlemlenmemisti. Calgmann bir baska
sonucuna gore, beklendigi gibi goérevlerin zorluk seviyeleri arttk¢a kisilerm dogru
yapma seviyeleri azalmig ve kanlanma seviyeleri artmustir (Batun B., 2015).

Guan W. ve ark. (2016) tarafindan kablosuz sicaklk ve nem takibinin yiiksek enerji
tiiketimi, kotii nsan-makine etkilesimi ve ters gergek-zamanh kontroliin olmamasi gibi
eksiklerini gidermek amaciyla bir sistem tasarlanmustr. Bu tasarimda veri modiilii
olarak SHTI1 sicaklk-nem sensorii kullamimistr. Yapilan testlerle bu sistemin diisiik
enerji tikketimi ve yiiksek hassasiyete sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sistem laboratuvar
depolart ve seralar gbi tarm ile endiistri alanlarmda uygulanmis ve biiylik katka
saglamistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Temassiz sicaklik tespiti icin kullamlan materyaller
Termal Kamera

Termal kamera olarak Fluke Ti95 kullambstr. Bu kamera Gaziosmanpasa
Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri Destegi ile tedarik edilmistir.

Insan  gdzii sadece elektromanyetlkk  spektrumdaki  goriiniir isklar  gdriir.
Elektromanyetik spektrumdaki, goziimiiziin gordiigii goriinlir 1siklarm digmdaki diger
tim dalga boylarm, kizlotesi 151k gibi, goziimiizle géremeyiz. Dalga boyu, A= 750nm-
Imm arasmdadw. 0 Kelvin yani -273°C fizerinde sicakhga sahip olan tiim maddeler
termal enerji yayarlar. Bu enerji maddelerin sicakligma bagh olarak degiskenlik
gosterir. Termal enerji gdziimiiziin goremedigi IR (kmlbtesi) aralkta yayilr. Iste termal
kameralar ise tam olarak bu temele gore c¢alsr. Yani bir termal kamera,

elektromanyetik spektrumdaki kizildtesi dalga boylarmi goriiniir bir resme ¢evirir.

|E| Resim su anda gériintiilenemiyor.

Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum



Termal kameralar optik mekanik birimlerden, dedektor sogutucu birimlerinden ve

sinyal isleme birimlerinden olusurlar.

Optik Mekanik Birimler

Termal kameralarm en az bir mercegi vardr. Goriintiileyici bir mercek kizldtesi
s alr ve bunu kizilotesi bir dedektor iizerine odaklar. Dedektor cevap verir ve
elektronik bir goriintii olusturur. Termal bir kameranm iizerindeki mercek, gelen
kizilotesi 1smmu dedektdr iizerine toplamak ve odaklamak icin kullanihr. Cogu uzun
dalga boylu termal goriintiileyicinin mercekleri germanyumdan(Ge) yapiustrr. Ince
yansima Onleyici astar tabakalari, merceklerin gecirimini arttrr. Bu cihazlarm ¢ektigi
fotografta sicak bolgeler acik renk, soguk bdlgeler ise koyu renkle gosterilir. En soguk
bolgeyi mavi, en sicak bolgeyi ise sar1 gosterir ve ortamm sicakhgma gdre mavi den sari

ya da kirmiz1 renk kullanarak gecer.

Dedektor, Sogutucu Birimi

Normal kameralar goriintiiyli 151k sayesinde olustururken termal kameralar goriintiiyli is1
sayesinde olustururlar. Benzer sekilde insan beyni ve gozii goriintiiyli olusturmada
renkleri ve 15181 kullanrken renk farkhiklari Onemlidir. Beyaz bir duvar Oniinde
bulunan beyaz bir objenin fark ediimesi son derece zor oldugu gibi ortam sicakhgma
esit bir sicaklktaki bir objenin termal kamera ile goriintiilenmesi de son derece zordur.
Bu tiir kameralarda kullanlan dedektorler cok kiiciik sicaklk farklarm yakalayabilen
(0.01 °C gbi) ve bu farkhlktan goriintii olusturabilen Ozellklerdedir. Ayrica goriintii
olusturabildikleri belli bir sicakhk arah§ma sahiptirler. Her sicaklk degerinde farkh IR
yaylhmlar oldugu ve her IR yayilhmm farkh dalga boyuna sahip olmasmndan dolayr da
bu dedektorler belli sicakhk aralklarinda goriintii verebilirler.

Elektronik Sinyal Isleme Birimi

Termal kameralarm yapisma baktigimizda ise, bir nesne {izerinden gelen kizilotesi
enerjilA), mercek(B) tarafindan kamera icindeki kwzlotesi detektor(C) iizerine
diistiriiiir. Bu detektor resmin islenmesi icin bilgileri elektronik sensorlere(D) gonderir.
Bu islemlerin  sonucunda bilgiler bizim gorebilecegimiz bir resme donistiiriilerek

kameradaki ekranlarda(E) gosterilir.



Bu  kwldtesi smlarmm  gozle  goriilebilecek  sekilde resme  doniistiiriilmesi

slirecine termografi denir.

Sekil 3.2. Termal kamera yapisi
Bu cihazlarin ¢ektigi fotografta sicak bolgeler acik renk, soguk bdlgeler ise koyu renk
lle gosterilir. En sofuk bolgeyi mavi, en sicak bolgeyi ise sar1 gosterir ve ortamm

sicakhgma gore mavi den sar1 ya da kirmuzi renk kullanarak gecer.

Sekil 3.3. Termal kamera ile goriintiileme



3.1.2. Temash sicakhk tespiti icin kullamlan materyaller
LilyPad Arduino USB Main Board

LilyPad, dikilebilir iiriinler alaninda biiyiik bir kitleye sahip olan olduk¢a kullamish ve
cok yonli bir riindiir. Kiyafetlere, canta veya kumasa, kisaca dikilebilir herhangi bir
kumasa LilyPad dikilerek kullanilabilir.

Uriin iizerinde Arduino Leonardo ve Micro kartlarmda yer alan ATmega32u4 islemcisi
bulunmaktadr. Kart 2-5 V arasmda cahsmaktadr. Arduino bootloaderi yiiklidiir. Bu
sayede  bilgisayara dogrudan USB ile baglanarak  Arduino IDE'si iizerinden
programlanabilir. Ayrica kart ilizerinde 1S LiPo batarya baglantisi icin JST soket
bulunmaktadwr. LiPo batarya, kart tizerinde bulunan sarj devresi sayesinde USB
iizerinden sarj edilebilir. ATmega32u4 islemcisi kullandigindan kart, bilgisayara klavye
veya fare gbi cevre birimleri olarak tanttilabilir. LilyPad'in etrafma giris ¢ikis pinleri
srralanmis  sekildedir. Bu sayede kiyafet ya da kumasa kolay bir sekilde dikilebilir.
Dikim iglemi i¢n iletken iplk kullanlmasi bu karti olduk¢a kullanigh hale

getirmektedir.

Sekil 3.4. LilyPad Ardumno USB
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LilyPad Arduino USB Main Board Ozellikleri

. Olgiiler : 50 mm dis ¢ap, 0.8 mm kalnlikl1 PCB,
J ATmega328 islemci,

° 2.7-5.5 V galisma voltaji

. 2.7-5.5V besleme

o 14 diyjital giris/c1kis

. 6 adet analog giris,

J 40 mA c¢ikis akmu (her bir pinden)

o 16 KB Flash Memory (2KB bootloader tarafindan kullanilir)
J Frekans: 2.4~2.524 GHz

o 1KB SRAM

o 512 byte EEPROM

J 8 MHz saat frekansi

SHT11 Sicaklik ve Nem Sensorii Karti

SHT11 SMD (Surface Mount Devices) haldeki dijital bir sicaklk ve nem sensoriidiir.
Kart tiizerme SHTI11 sicaklk sensorii lehimlenmis ve gerekli pinler disariya dogru
cekilmistir.

SHT11 Sensorii

PCB
(Printed Circuit Board) -

Sekil 3.5. SHT11 sicaklk sensorii
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SHTI11 Ozellikleri

SHT11 icinde 14 bitik AD (analog dijital) donistiiriici ve seri haberlesme tinitesi
vardr. Sicaklk degeri 14 bit ¢oziniirliikte (varsaylan degerdir, istendiginde 12 bit
secilebilmektedir), nem degeri ise 12 bit ¢oziniirliikte (varsaylan degerdir, istendiginde
8 bit secilebimektedir) mikrodenetleyiciye iletimektedir. 20 °C ile 40 °C sicaklklar
arasinda = 0.4 °C dogruluk ile sicaklk Olgiimii yapabimektedir.

VDD GND
SHT1x

- g
Micro- — ;
— DATA
Controller [ >
Mast — SCK >
(Master) = VDD
= ‘ 100nF —
(Slave)
24-545V GND

Sekil 3.6. SHT11 devre semasi

LilyPad LED (Light Emitting Diode)

Led; yarriletken, diyot temelli, 15k yayan bir elektronik devre elemandrr. Diisiik enerji
tiketimi, uzun Omrl, saglamhg, kiicik boyutu ve hizh aciip kapanabilmesi gibi
geleneksel 151k kaynaklarma gore bir dizi avantaji vardw. Bircok sektdrde ozellkle de
aydmlatma, sinyalizasyon gibi alanlarda tercih edilmektedir.

Leah Buechlet tarafindan gelistirilmis olan Lilypad ise, giyilebilir  e-tekstil
teknolojisidir. Dizayn1 Leah ve SparkFun tarafindan ortak olarak yapimustr. Lilypad,
kiyafetlerin i¢cine dikilebilir ve genis baglanti padleri olacak sekilde tasarlanmustr.
Cesitli giris, ¢ikis, giic ve sensor kartlart meveuttur. Yikanabiimektedir. LilyPad LED te
bu dikilebilir teknoloji ile uyumlu olarak calgmasi i¢in Uretimistir.

12



Sekil 3.7. LilyPad LED

Tletken Ip

Bu iletken ip, kiyafetler icine yerlestirilen cesitl elektroniklerle baglanti yapilabilmesi
icin tasarlanmistr. Giic ve sinyal icin akmm tasiyabilmektedir. Ip, paslanmaz celikten
yapimistir.  6-ply’den daha kalndr. Bu nedenle, ince olanma gore daha fazla gii¢

akisma izin verebilmektedir.

Sekil 3.8. Iletken ip (kaln)
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3.2. Yontem

Bu arastrma i¢in ki yontem uygulanmustr. Birincisi temassiz bir yontem olarak beynin
i1 degisimlerini  incelemek i¢in, kuzlotesi 1gsmlar1 insan gOziiniin  algilayabilecegi
goriintiilere ¢eviren cihaz olan termal kamera ile kafanmn termal goriintiileri almmasi ve

gelistirilen yazhm ile bilgisayar tarafindan anlamlandriimasidr. Ikinci ydntem iginse

beyin sicakligini dlgmek i¢in bir bandaj tasarlanmig. Bu yontem ise temashdir.
3.2.1. Temassiz sicaklik tespiti ve degerlendirilmesi

Insan beyni sicakhgmm kisinin herhangi bir alanda uzmanlk diizeyi ile iliskisini
saptamak i¢in Once kisiye yapimasi istenilen belirli bir gorev verildi Daha sonra gorev
esnasmda Fluke Ti95 termal kamera kullanlarak beynin aktivite ani, Oncesi ve

sonrasmm gorlintiileri elde edilmistir. Termal goriintiilerin elde edilmesi gorev annda

periyodik olarak yapilmistir, bu Sekil 3.9.’de goriilmektedir..

Sekil 3.9. Termal goriintiilerin elde edilmesi

Bu goriintiiler deneklerin bas kismmnm on, iist, sag ve sol taraflarmdan olmak {izere dort
farkh bolgeden almarak elde edilen termal goriintiiler Micro SD hafiza kart1 aracihigryla
bilgisayara  aktarimustr.  Sonrasmda  bu  goriintiiler  filtrelenerek  giiriiltiilerden
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armdrilmis ve goOriintiilerdeki ana hatlar giliclendirilmistr. Bu iglemlerin  akabinde
goriintliye 0Ozel tekniklerle baz Ozellkler cikartinustr. Cikartilan bu  Ozellikler bir
makine Ogrenmesi yontemiyle smiflandrilms ve smiflandrma  basarist  gbzetilerek
verinin  Ozelik sayist  azaltlmaya calgilmustr.  Goriintiilerin - islemesi  icin  Matlab
Yazilim platformu kullanilmugtir.

Goriintli isleme i¢in goriintli isleme temel basamaklar1 izlenmistir.
Goriintii Isleme Basamaklart

Goriintii  islemedeki temel basamaklar Sekil 3.10°da gOsterimistir. Buradaki her bir
blogun kullanim amaci soyledir;

Bu islemlenn ¢ikiz genellikle vent bir gériintiidiir

Renkli Gérimntii SGﬂzf;:’Ilﬂ“:a Morfolojik
Isleme d Islemler )
S i v :
,\ SN / E
=
Goriintii N o =
Tyilestirme <:_:> = Biliitleme 5
5
2
=
2
R Sunma ve &
Goruatl Bilgi Temeli = =
Zenginlestirme <:—:> = N Tammlama .
L
E
g
Girintii PN MNesne =
L4 Flde Ftme <:::> N Tamma =

Sekil 3.10. Goriintii islemede temel basamaklar

Gortnti Elde Etme

GOriintiiniin  elde edilmesi ve saywsallagtiriimasi,  goriintii  islemenin i1k  admudir.

Bilgisayar sayisal veri ile ¢ahstigi siirece goriintii sayisal bigime getirilmelidir.
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Goriintii Zenginlestirme

Goriintii  zenginlestrmenin  temel amaci, gorlintiide gozle aymrt edilemeyecek kisimlarm
incelenebilir bir duruma getirimesidir. Ornek  verecek olursak bir  gdriintiiniin

parlakliginin arttrilmasi, goriintiiniin daha iyl sunulmasini saglar.
Goriintii lyilestirme

Bu kisimda da goriintiiniin daha 1yi sunulmasi amaclanr. Goriintli  zengmnlestirme

boliimiinden farki, matematiksel ve olasilik teorisine dayanmasidir.
Goriintii Stkistirma

Gorlntiilerin ~ saklanmas1 srasmda gerekli olan hafiza miktarmm azaltilmasi i¢cin
kullanan  teknikler bu alanda kullamimaktadr. Ornegin; bilgisayarlarda kullanilan
JPEG bicimi aslnda gorintiilerin daha az yer kaplamalar i¢cin kullandlan bir sikistrma
teknigidir.

Morfolojik Islemler

Gorlntii  icindeki  sekillerin ~ tanimlanmast  ve  sunulmast  icin  morfolojik  islemler
kullanilir.

Boliitleme

Gorilintii  bolitleme, bir goriintliyii bilesenlerine veya goriintiiyli olusturan nesnelerine

ayrma islemi olarak tanimlanabilir.

Sunma ve Tanmimlama

Elde edilen verilerin bilgisayarm anlayabilecegi bir bicime doniistiirlilmesi asamasidir.
Nesne Tanima

GOriintii islemede nesne tanmma, goriintii iginde bulunan nesnelerin belirli 6zellikleri gz

Oniine alnarak etiketlenmesidir (Gonzales ve Woods, 2002).

Goriintiilern Matlab Yazihm platformunda gelistirilen programa yiiklenmesinden sonra
“Goriintiileri  Isle”  butonuna  tklanarak  ilgii  fonksiyonlar ile  gdriintiiler
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anlamlandiriimas: saglanmistr. Bu amacla Oncelikle goriintiisii alman bolgelerden ilgili
kisimlarin kirpilmas1 gergeklestirildi.

Ilgili bolgelerin tespiti i¢in Viola-Jones yiiz alglama algoritmasmdan yararlaniustir.
Bu yontemle, en temel manada belirli bir algoritmaya gore bulunmasi istenen nesneler
once bilgisayara tanitilarak ve daha sonra ona benzer sekillerin bulundugu resimler veya
video frameleri taranarak o nesne bulunmaya cahsilr. Smiflandirict egitimde igerisinde
aranilan nesnenin bulundugu pozitif resimlere ve icerisinde o nesnenin bulunmadig
negatif resimlere ihtiyag vardr. Pozitif resimlerdeki nesneleri Sekil 3.11.°deki gibi
belirli biiyiiklerde ayarlanmis ¢ergevelerle tarayarak cergeve igerisinde bulunan siyah
bolgedeki piksel degerleri toplanmu ile beyaz bolgedeki piksel degerleri toplamlarmdan
karanhk aydmlik degerler kontrol edilerek belirli hedef degerler olusturulur.

1. Edge features

(a) (b) (c) {d)
2. Line features ! i
(e (f} (g} (h)

(a) (b) (c) (d)

3. Center-surround features

e

Sekil 3.11. Omnitelikler

Feature denilen bu cergevelere zayif smiflandiricilar denilmektedir. Ciinkii tek basma
dogru bir smiflandirict olamazlar. Sekil 3.12.’de goriildiigii lizere bir nesnede bu zayif
smiflandrricilardan  birgogu olacaktr ve bu zayf smiflandricilarm toplandigi noktada
bliyik dogruluk oranmyla arandlan nesne var demektir. Smiflandwric, en temel
mantigiyla bu sekilde cahsmaktadir.
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Resim altbalgesi

Yix degil
3 f‘ s T el ~\
Yoz »
pYEx degil
f2

YGx
:: : ¥z degil >

Sekil 3.12. Basamaklandirilmig smiflandiric

GOz Dbolgesinin  Sekil 3.13.’de beyaz ile gosterilen alt bolgeden daha karanlk
olmasmdan yola c¢ikilarak g6z tespit edilebilir. Aym zamanda yanaklarm parlakhk
orannm burun bdlgesindeki parlaklk oranndan daha diisiik olmasi ile burun kismu da
secilebilir. Buna benzer birgok Ozellikler icinde nesnenin bulundugu resimler iizerinden
gecirilerek degerler olusturulur. Ornedin yiiz taramasmda agwz, burun, alm, sa¢ gibi
bolgelerde birgok karanhk aydmhk Ozellkleri olusturulacaktr. Bunlarm her birinden
hedef degerler olusturulmaktadr. Ve bu islem cerceve biiyliklikleri degistirilerek diger

asamalarda tekrar edilmektedir.

—

Sekil 3.13. Cercevelerin pozitif resim iizerinde taranmasi

Alnm yani 6n lobun tespit edilmesi i¢in gbzlerin bu yontemle tespitinden yola ¢ikilarak
gozlerden istte kalan kisim kwpilarak alndi Boylelikle istenilen golge elde edilmis
oldu. Bu goriintii lizerinde gerekli morfolojik islemelerin ardndan sadece ilgili kisim

kesilmis ve standart bir boyuta getirilmistir.
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Sekil 3.14. Termal goriintiilerin islenmesi

Termal goriintii isleme programmm goriintii isleme asamasi Sekil 3.14.’de gorildigi
gibidir. Burada sicaklik tespiti i¢in ik olarak piksel yogunlugu kullanilarak esikleme ile
gorlintli li¢ renk bdlgesine ayrimustr. Piksel yogunluguna gore ayrilan bolgelerin piksel
sayist belirlenmistir. Bu sekilde ¢ok sicak, orta ve diisiik sicaklk bolgeleri bulunmustur.

Derece bazmda sicaklk tespiti iginse goriintii imguidedfiter metodu smrrlar korunarak
yumusatibmig  ve  giiriiltiiden  armdmrilmustr.  Yapilan c¢ahsmalar gostermistr ki bu
yontem giidiimlii filtre bilgisayar gormesi ve bilgisayar grafk uygulamalan icin oldukca
basarih ve etkindir (Kaiming ve ark., 2013).

| S

Sekil 3.15. Termal goriintiiden aln tespiti
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Sekil 3.15.” de goriildiigii gibi denekten once aln tespiti yapimis ardindan kullanilan bu
filtre ile goriinti hem giiriiltiden armdmwilis hem de smirlart korunmustur. Bu islemin
akabinde bolge Ozellikleri ¢ikarilmis ve sa¢ ile ten aymt edimistir. Belirlenen bu ten
kisminin sicakhigi ise bu bolgenin piksel yogunlugunun ortalamasi alnarak belirlendi.

Gorilintiiden elde edilen sicaklkla ilgili veriler formdaki listbox’lara yazildi Kaydet
butonu ie de bu degerlerin ilgii denegin adi gorevi ve gorev tarihiyle veri tabanmna
kaytt islemi gergeklesti.

S °C

. - > y Tl : 3 »
o e Sy v s Toara Smye

Sekil 3.16. Kayith verilerin grafiklenmesi

Veri tabanma kaydedilen bu veriler ise hazrlanmis ikinci bir form ile gorevlerin tekrari
sonucu olusan degerlerin grafiklendigi Sekil 3.16. goriilmektedir. Bu sayede sicaklk

verilerinin yorumlanmasi saglandu.
3.2.2. Temash sicaklik tespiti ve degerlendirilmesi

Termal kamera ile elde edilen sicaklk degerlerinin dogrulugunu saglamak adma ikinci
bir yontem olarak Lilypad Main Board ve SHT11 sicaklk sensorii ile tasarlanmus olan
alm kismu i¢in sicaklk Olgiim bandaji kullamildi. Main Board iizerindeki ATmega32u4
islemcinin  yazihmu icin C programlama dili kullamildi. Buradan elde edilen veriler seri
port ile bilgisayara aktarilarak gercek zamanh sicaklk takibi yapidi Gorev sonunda ise
elde edilen maksimum, mmnimum, ortalama sicaklklar ile AMMT degerlerinin veri
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tabanma kayit islemi gerceklesti Bu islemler icin C# platformunda gelistirilen yazilim
kullanild1.

Devrenin Yapimi

Devre yapmu i¢cin Lilypad Usb Mamn Board, Lilypad Led, SHTI1 Sicaklk sensori,
iletken ip ve iletken kablo kullanilmistir.

Oncelikle SHT11 sensorii iizerine verilerin dogru okunmasi i¢in gerekli oldugu goriilen
10k’lk bir diren¢ VDD ve DATA ayaklar1 arasma lehimlendi Belirlenen bir kumas
tizerine sensorler kumasm dis kisminda kalacak sekilde dikildi. Lilypad Main Board ise
kumagin diger yiiziine monte edildi Lilypad Ledler ise sensorlerin durumuna goére

yanmasi icin kumagin On tarafina iletken ipler ile dikildi ve devre ile iletisimi saglandi

Sekil 3.17. Sendrlerin ve ana kartm kumas tlizerine dikilmesi

Sensorler ve ana kart gibi gerekli bilesenlerin Sekil 3.17.’deki gibi kumasa dikilmesiyle
kisinin kafasmi saracak sekilde bir yapi1 olan bandaj tasarlandi. Bu kumasm gerektiginde
arza veya beklenmedik bir durumda devreye miidahale edilebilmesi i¢in bu bandaj

istenildiginde i¢i acilacak sekilde tasarlandi

Sekil 3.18. Bandajn 6n ve arka yiizii
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Tasarlanan bandajm son hali Sekil 3.18.’de goriilmektedir.
Lilypad Usb Main Board 'un Programlanmasi

Uzerinde Arduino bootloaderh ATmega328 islemci bulunduran LilyPad Arduino (Main
Board) karti C programlama dili ile gelistirilen yazhm yiliklenmisti. Bu yazim ile
sensOrlerden sicaklk degerlerinin okunmasi ve seri porta yazilmasi saglanmustir. Ayrica
bandaj iizerindeki ledlerin sensbrlerin  c¢abisma durumuna gére yanp sOnmeleri

programland1.
Seri Porttan Verilerin Okunmasi ve Kaydedilmesi

Lilypad Usb Ana Karttan seri porta gonderilen degerler C# ile gelistirilen yazihm
sayesinde gercek zamanh okunmustur. DoOrt sensdrden okunan verilerin anlk olarak
grafie aktarlmis ve iZlenmistir. Ayrica veri tabanma kayit islemi yme bu yazilm ile
yapimis, kaydedilen sicaklk degerlerinin grafiklenmesi ve yorumlanmasi bu yazihim
le saglanmugtir.

Devrenin ve Yazilimin Kullanilmasi

Temash sicaklk tespitinde oldugu gbi denekten belirli bir aktivitenin  yapimasi
istenilir. Kumasa dikimis veri toplama devresi(bandaj) sensorlerin aln kismmna
gelmesine dikkat edilerek Sekil 3.19.’deki gibi denegin basma takilir. Usb (evrensel seri
veriyolu) kablosu ile bilgisayara baglanir.

Sekil 3.19. Bandajn uygulama goriiniimii
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C# ortaminda yazlan bilgisayar programu agildiginda kullanicidan denek adi ve gorevin
isminin  girimesi  istenir.  Girilen veriler ile agilan yeni form sayfasmda gelistirilen
yazihmla seri porttan gelen sicakhk degerleri okunup gergek zamanh olarak grafige
aktarimasi saglanr. Sekil 3.20.’de goriildiigii lizere bu aktarm swrasinda anhk sicaklk
degerlerinden maksimum, mmnimum, ortalama sicaklk ve AMMT degerleri form
tizerine kullancmmn gorebilecegi sekilde yansttimustr.  Gorev sonunda ise bu verilerin

veri tabanma kaydi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.20. Programin c¢alsrrken goriiniimii

Veri tabanma kaydedilen goriintiiler Sekil 3.21.°de goriilen, programdaki diger bir
forma gecilerek belirtilen kriterler ile denegin gorev tekrarlari neticesinde olusan veriyi
grafiklendirilmesi ve yorumlanabilmesi saglanmistur.
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Sekil 3.21. Programda veri tabanindaki degerlerin grafige yansitilmasi
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4. BULGULAR

Bu arastrmada insanm beymn sicakligmm kisinin yaptigi aktivitedeki yetisi arasmndaki
iligki mncelenirken farkl yas ve cinsiyet guruplarmdan belirli zaman arahklarmda belirl
gorevler i¢cin sicaklk degeri Ornekleri almmustr. Elde edilen bu orneklerin matematiksel
ve grafiksel karsilastirilmasi yapimistir.

4.1. Temassiz Sicakhk Tespiti ile Elde Edilen Veriler

Bu yontemde deneklerin ilgili gorevi ardisik giinlerde yapmasi saglanmistr. Her giinkii
gorev esnasmda bas kismmm On, iist, sag ve solundan ortalama 50 ser adet termal
goriintli elde edilmeye calisid. Bu gorevin yaklasik 10 giin boyunca tekrarlanmasi
sagland. Matlab yazhm gelistrme ortamnda gelistirilen yazihm sayesinde bu
gortintiiler piksel ve santigrat (°C) baznda incelendi. Temassiz sicaklk tespiti igin bes
farkh denek iizerinde calisildi.

Her bir denekten elde edilen bulgular su sekildedir;
4.1.1 Denek-1 i¢in bulgular

24 yasmnda erkek olan Denek-1’den Call of Duty adh bilgisayar oyununun belirli bir
boliimiinii  04.04.2016 tarthinden baglayarak 10 giin boyunca her giin oynamasi
istenmist. Bu esnada elde edillen termal goriintiiler gelistirilen yazihm ile
incelendiginde on lob i¢in Sekil 4.1.’deki sicaklk grafik verileri ortaya ¢ikmustir.

on Ust Sag Sol © Ort. Sicaklik Max. Scaklik Wi Scakk () Genlik
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Sekil 4.1. Denek-1"mn beyin 6n lobunun sicaklk grafikleri
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Sekil 4.1.°de sol iist taraftaki grafik, ilgili gdrevin birinci tekrar1 srasmda 50 tane termal
gorliinti  Orneginin  islenmesiyle elde edilen sicakhk degerini gOsterir  grafiktir.
Goriildiigii tizere beyn 6n lob sicakh@ 36°C civarmda seyretmisti. Her tekrar i¢in
benzer grafik degerlerine wulasiimasi bu degerlerin  yorumlanmasm  giiclestirdigi
anlagildi. Bu amagla her tekrar i¢in alman 50 adetlik termal goriintii setlerinin ortalama
sicakh@t ve maksimum sicakbk ile minimum sicaklk arasmdaki deger farkindan olusan
deger almarak tekrar bir grafik elde edildi Ortalama sicakhk grafigi Sekil 4.1.’de sag
ist taraftaki grafiktir. Grafikten de goriildiigii {lizere gorevin ik tekrarmdaki sicaklik
ortalamasi1 36.21°C iken altmci tekrarda bu ortalama sicaklk 36. 1°C olmustur. Yine
grafikten anlagilabilecegi gibi altmc1 giin tekrarmm ardmdan gelen giinlerde ortalama
sicaklk degeri yaklasik olarak 35.96°C seviyesinde oldugu gozlemlenmisti. ~ Gorev
tekrarlarmdaki ortalama sicaklk farkh tekrarlarda kismu artiglar gostermistir. Bu artiglar
gorev tekrar anmndaki ortam sicaklg, denegin o anki farkh viicut sicakh@ gibi
nedenlerden kaynaklanmaktadwr. Buna ragmen ik gorev giiniindeki ortalama sicaklk
degerine gore son gorev giiniindeki ortalama sicaklk 0.25°C azaldig belirlenmistir.
Kullandigmiz  yontemin hassasiyetine gore ortalama sicaklk degerinde bir azalma
olmasma ragmen tek basma Ogrenme yetisi kazanihp kazamimadigm tespit etmede
yeterli degildir.
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Sekil 4.2. Denek-1’in beyin on lobunun ik gorev tekrarindaki sicakhgt ve AMMT
grafigi

Ilgii denegin her tekrarmdaki maksimum ve minimum sicakhk farkindan ulasilan

degerm (AMMT) grafiklestiriimesi Sekil 4.2.°de sag st tarafta oldugu gibi

gerceklesmistir. Buna gdre maksimum ile minimum sicakhk fark degeri ik tekrarda
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1.6°C olarak bulunmus akabindeki bes giinlik gorev tekrar1 sliresince benzer seviyede
seyretmisti. Ama yedinci gorev giiniinden sonra 1.2°C seviyesine gerilemis ve son
ginde bu deger 1.05°C olmustur. Bu da bize yedinci gorev tekrarmm ardindan
Ogrenmenin gerceklestigini gostermistir. Ortalama sicaklik verileri ile
karsilastrildiginda  6grenme  yetisinin  tespiti  igin = AMMT’nin  daha anlamh oldugu

gdriildii.

On lob sicakhgmm piksel bazinda incelendiginde ise her tekrar icin inish cikish bir
grafik verisi gozlemlense de bu tekrarlarm ortalama degeri almarak yeni bir grafik
olusturuldugunda bunun sicaklk ortalama grafigi ile gorevlerdeki maksimum sicaklkla
minimum ~ sicakhgm  farkindan elde edillen grafigi destekler nitelkte oldugu
gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Denek-1’in beyin iist lobunun °C cinsinden termal sicakhg:

Benzer incelemeler st lob icin yapidignda ise bu denek i¢in sicakhk ortalama
degerinin gorevi tekrar ettikce arttimt Sekil 4.3.te sag taraftaki grafikten anlagihyor.
Gorevin birinci tekrar1 srasmda {ist lobun termal sicakhigm gosteren Sekil 4.3.°te sol
taraftaki grafikten anlagilacag lizere denekten alman 50 sicaklk Orneginden sicaklk
degerinin 21°C ile 25°C arahginda seyrettigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.4.’teki AMMT grafigine gore gorevin ik tekrarmda bu fark degeri 8°C iken
lerleyen gorev giinlerinde 2 ile 3°C bandinda seyretmis ve son gorev tekrari olan
onuncu giinde 7°C olmustur. Buradan anlasilacag {iizere {ist lob sicakhk verisi
anlamsizdr. Nedeni ise denegin sa¢cindan dolayr hassas termal Olgiim yapilamamasidir.
Bu sebepten otiirii piksel baznda sicaklk degerleri de iist lob icin Ongoriildiigi gibi

gerceklesmemistir.
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Sekil 4.4. Denek-1’in beyin st lobunun AMMT grafigi

Denek1’den alman sag ve sol lob termal verileri grafiklestirildiginde ise Sekil 4.5. ve
Sekil 4.6.’daki tablo ortaya ¢ikmustur.
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Sekil 4.5. Denek-1"in °C cinsinden sag lob sicaklk ortalamalar1 grafigi
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Sekil 4.6. Denek-1’in °C cinsinden sol lob sicaklk ortalamalar1 grafigi

Denekl icin sag ve sol Ilob sicaklk ortalamalar1 grafiklerinin  yine deneklerin
saclarmdan dolayr hassas Olgiim yapilamamasi sebebiyle Ongoriilen sekilde olmanustir.
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Tekrar sayilar1 ile sicaklk degisimi arasmdaki iliski saptanamamustr. Bu sonu¢ sag ve
sol lobun AMMT degerleri incelendiginde de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.7. Denek-1’e ait sag AMMT grafigi

Sicaklik Ortalamalan
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Sekil 4.8. Denek-1’e ait sol lob AMMT grafigi

Ust, sag ve sol lobun sicaklk verilerinin yer yer beklenen sekilde olsa da diger
deneklerden elde edilen veriler signda genel olarak bu veriler Ongorildiigi sekilde
olmamstr. Ciinkii tekrar sayisma ve Ogrenmenin gerceklesmesine ragmen sicakhk
verileri belli oranlarda azalmamustr. Baz gorev tekrarlarmda yiikselmeler meydana
gelmistir. Buna nazaran On lob verileri tekrar sayisi ve Ogrenmenin otomatiklesmesi
neticesinde azalma egiliminde olmustur. Bundan dolayi 6n lobdan elde edilen verilerin
daha anlamh oldugu anlagimus ve bu bolgeden elde edilen verilere odaklamimustr. On
lob verileri yazihm tarafindan islendiginde AMMT verileri tekrar sayisma bagh olarak
azaldigndan Ogrenme yetisinin  gerceklesmesinin  tespiti  bu  veriler  kullamlarak
yapimistir.
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4.1.2 Denek-2 i¢in bulgular

Denek2 18 yasnda bir erkektir. Counter Strike isimli oyundan belirlenen bir bokimii 6
giin boyunca her giin aym zorluk seviyesinde oynamis ve basarih olmaya caligmustir.
Gorevi her tekrarmda basarryla tamamlamis fakat son tekrarlarda basart hizi artmustir.

Sicaklik Ortalamalan
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Sekil 4.9. Denek-2"nin °C cinsinden 6n lob ortalama sicaklk degisim grafigi

Bu denek i¢in elde edien o6n lob ortalama sicaklk grafigi Sekil 4.9.°deki gibi
gerceklesmistir.  Gorevin ik tekrar1 swasndaki termal verilerin ortalama sicaklig
36.4°C olmustur. Uciincii gorev tekrar giinii kadar 6n lob ortalama sicakhg 35.9°C
kadar diismiis sonraki giinlerde tekrar artiga gegmis ve son gorev giinii 36.3°C dereceye
ulagsmistr. Elde edilen bu netice gore 6n lob sicaklk ortalamasi ongoriilen sekilde
gerceklesmemistir.  Ancak Sekil 4.10.’da gorev tekrart swrasmdaki maksimum sicakhk
le mmimum sicakligm farkim  gosteren  grafikk  verileri  Ongbriilen  sekilde

gerceklesmistir.

Sekil 4.10.’de goriildiigii iizere ik gorevde AMMT degeri 1.1°C olmus, ikinci tekrarda
bu deger 1.4°C dereceye ¢ikmustr. Ardindan gelen giinlerde bu deger her tekrarda
azalma egliminde olmustur. Son gorev gilinii olan altmc1 gérev gliniinde maksimum
sicaklk ile minimum sicaklk farki 0.85°C degerine gerilemistir.

- Sicaklik Ortalamalarn

1al [ AMMT ]

1.3

1.2

1.4°F

Sicaklik (*C)

0.9 -

o8

Sekil 4.10. Denek-2’nin 6n lob AMMT grafigi
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Sekil 4.10.’de goriildiigii lizere ik gorevde AMMT degeri 1.1°C olmus, ikinci tekrarda
bu deger 1.4°C dereceye cikmust. Ardndan gelen giinlerde bu deger her tekrarda
azalma egiliminde olmustur. Son gdrev giinii olan altmc1 gorev giiniinde maksimum
sicaklk ile minimum sicaklk farki 0.85°C degerine gerilemistir.
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Sekil 4.11. Denek-2’nin 6n lob piksel cinsinde ortalama sicaklk degisim grafigi

Piksel cinsinden ortalama sicakhk grafigi bu denek i¢in Ongdriillen bicimde olmanus
gorev tekrart arttikca bu deger de artmustr. Bu nedenle Ongodriilen veriler elde

edilememistir.

Oncesinde bahsedilen denekte oldugu gibi bu denekte de iist, sag ve sol loblardan elde

edilen verilerden denek sagindan dolayr istenilen sonuglara ulasilamamistir.
4.1.3 Denek-3 i¢cin bulgular

Cinsiyeti erkek olan bu denek 28 yasmdadwr. Call of Duty isimli bilgisayar oyunundan
belirlenen bir bolimii, belirli bir zorluk seviyesinde 10 giin siiresince oynanustr. Her
giin ayni bolimii oynamas: istenmis ve denek bu seviyeyi gegmeye c¢ahsnmustr. Oyunun
gl bolimiinii besinci tekrarmda basaryla tamamlanig ve buda sicaklk grafiklerine
yansmstr. Beynin  belirlenen  kisimlarmdan  alman  termal sicaklk  degerlerinin
degisimi asagida agiklanmaya cahsiimigtir.

On lob sicaklk degerlerinin ortalamasmm degisimini gosteren Sekil 4.12.°daki grafik
incelendiginde gorev tekrar giinii ilerledikge ilgili tekrarm ortalama sicakligi azalma
egiliminde oldugu saptannustir.
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Sekil 4.12.Denek-3’1lin °C cinsinden ©n lob ortalama sicakhk degisim grafigi

Baglangigta sicakhk ortalamast 36.1°C derece oldugu ve gorevi besinci kez tekrar
edinceye kadar sicakhk ortalamasmnda orantih bir artiy oldugu gdzlemlenmistir. Besinci
tekrar sicaklk ortalamast da 36.4°C derece olmustur. Sonraki gorev tekrarlarmda
ortalama sicaklk degeri azalmis ve gorev tekrarlari tamamlandiginda 35.95°C
seviyesinde dengelenmistir. Sekil 4.13.’deki grafigi goriilen piksel bazinda sicaklk
ortalamas1 da Sekil 4.12.’dakiyle paralel seyrettigi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.13. Denek-3’{in piksel cinsinden On lob ortalama sicaklk degisim grafigi

Bu denekle ilgili gorev tekrarlar1 esnasmda elde edilen maksimum sicaklk ile mmnmum
sicaklik fark degerlerine bakildignda da 1.3°C derece seviyesinden 0.9°C dereceye
geriledigi goriilmektedir.

Grafiklerin tiimiinden de anlasilabildigi ilizere denegin gorev tekrarlanmasi neticesinde
artan yetisi sayesinde ortalama sicaklk ve gorev anndaki AMMT degerinin

ongoriildiigi gibi azaldig1 saptanmustir.
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Sekil 4.14. Denek-3’{in 6n lob AMMT grafigi

Diger deneklerde de oldugu gibi istenilen sonuglar alnamamasi neticesinde ©On lob

dismdaki boélgelerin sicaklk degisimi lizerinde durulmamistir.
4.2. Temash Sicakhk Tespiti ile Elde Edilen Veriler

Temash sicaklik tespiti igin gelistirilen tasarm basa takilarak beyin 6n lobunun anhk
sicaklk verilerinin bilgisayara aktariimasiyla incelenebimektedir. Tasarm {izerine bu
sicaklk  verisini okuyacak dort adet SHTI1 sicaklk sensorii  yerlestirimistir.
Bilgisayarda elde edilen bu verileri isleyecek yazihm C# programlama dili yardmm ile
gelistirildi.  Gelistirilen  yazihm  sayesinde anhk  sicakhk  verisinden, maksimum,
minimum, ortalama ve maksimum ile mmnimum sicaklk degerlerinin  farkindan
saglanan fark degeri {iretimisti. GoOrev tekrar sonrasmda bu veriler program veri
tabanma kaydedilmis ve anlamlandrimasma ¢absimistr. Bu amagla elde edilen
sicaklk wverileri denekler 6zelinde su sekilde olmustur,

4.2.1. Denek-4 i¢in bulgular

On lob sicakhg dort sensdr vasttasi ile incelenen bu denek 27 yasinda bir erkektir. Call
of Duty adl bilgisayar oyunun yine istenilen bir bolimiinii 11 kez farkh zamanlarda
oynamustrr. Istenilen basartyr altmci  gorev tekrarmda elde etmisti. Denegin ilgili
gorevdeki basaris1 sicakhk degerlerinin gosterildigi grafiklerden anlasilmaktadir.

Bu tekrarlar esnasmda elde edilen verilerden her bir sensériin ayri ayri tespit ettigi

maksimum sicakhk degerleri incelendi.
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Sekil 4.15. Denek-4’ilin sensor 1 icin 6n lob maksimum sicakhgi

Burada kullanilan dort sensor 6zdes olduklart igin gorev tekrarlarmda hemen hemen
aym degerleri Uretmislerdir. Sekil 4.15.°deki gibi olusan grafige bakilrsa gorevin ik
tekrarmda 35.7°C derece olan sicaklk degeri yedinci gorev tekrarma kadarki her gérev
tekrarmda kademe kademe artiy gostermisti. Yedinci tekrarda Olgiilen maksimum
sicaklk 36.4°C  mertebelerinde  olmustur. Sonraki admlarda Ongdriilen  yetinin
gelismesi  veya iyillesmesi neticesinde bu sicaklk 36°C  derece mertebelerinde

sabitlenmistir.

Sensdr 2

Time

Sekil 4.16. Denek-4’{in sensor 2 i¢in 6n lob maksimum sicakhg1

Sekil 4.16.’de gosterilen sensdr 2’den elde edilen sicakhk verileri grafigi kiigiik
degisiklikler dismda sensor 1 grafigi ile paralel dogrultuda olmustur. Sensor 1’in tiim
tekrarlarda maksimum Ol¢tiigii sicaklk 36.4°C iken sensor 2’de bu 36.3°C olmustur.
Ancak vyine yedinci tekrardan sonra grafik dengelenmis ve sicaklk degeri bir nebze
azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Denek-4’{in sensor 3 ve sensor 4 i¢cin 6n lob maksimum sicakhgi

Diger sensorlerin de benzer degerler iirettigi Sekil 4.17°te anlasiimaktadwr. Buradan da
goriiliyor ki gorev basaryla sonlandiwilana dek tekrar sayisi arttkca sensorlerden
okunan maksimum 6n lob sicakh@ artmaktadw. Gorev basariyla tamamlandiktan
sonraki tekrarlarda ise bu sicaklk azalmustr. Sonrasindaki tekrarlarda gorev yetisi

gelisip gorev basartyla gerceklestikce sicaklk dengelenmistir.

Denek4 icin sensorlerden elde edilen minimum sicaklklar ise Ongdriilen sekilde
olmamistr. Gorev tekrar sayist ile bu sicakhgn artmast veya azalmasmmn alakasi
saptanamamustrr. DOrt sensorde elde edilen minimum sicakliklar grafigi Sekil 4.18.’teki
gibidir.
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Sekil 4.18. Denek-4’tin 6n lob minimum sicakhig:

Her sensor i¢in almmn sicaklk verilerinin ortalamalarmi  gosteren ortalama sicakhk
grafigine bakildigmda bu verilerin de tekrar sayis1 ve gorev yetisi ile kiyaslanacak veri
olusturmadig1 anlasilmustir.
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Sekil 4.19. Denek-4’{in 6n lob ortalama sicakligi

Denek-4 i¢cin maksimum sicaklk verisi Ongoriilen sekilde olmustur fakat minimum
sicaklk grafigi tekrar sayisindan alakasiz davranmast AMMT degerini de etkilemistir.
Bu fark degeri grafigi Sekil 4.20.°da gorev tekrarlarmdan bagmmsiz artiy ve azals

gostermistir.

35



= G

UI
-‘é‘

Data
Dat;

I
EL‘
ﬂ
i

Data
Data

Sekil 4.20. Denek-4’tin 6n lob AMMT grafigi

Bu veriler w1gnda Denek4 icin bize en uygun veriyi sensorlerden elde edilen

maksimum sicaklk degerleri vermistir.
4.2.2. Denek-5 i¢in bulgular

Denek Counter Strike isimli oyunun on kez aym bolimiinii aym zorlukta oynamis ve bu
esnada denegin beyin 6n lobundan sicaklk Olclim tasarmm sayesinde cesitli veriler elde
edimistir. Bu verilerden incelemeye maksimum sicaklk verisinden baslayacak olursak
denek gorevi ik kez tekrar ettiginde dort sensérden de yaklasik 35°C derece gibi bir
sicaklk elde edimistir. Tekrar sayisi ilerledikce tekrarlar srasmda sensorlerden okunan
maksimum sicaklk degeri artmugtr. Artis sicakhign son gorev tekrarlarmda 35.9°C
derece seviyesine kadar ulagsmustr. Bu veri de denegin gorevi basarmada zorlandigmm
bize gostermisti. Ozdes sensorlerin her biri yaklaskk benzer veriler iiretmisti. Bu
verilerin Sekil 4.21.’de onuncu gorev tekrarma kadar artmakta oldugunu goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Denek-5’in 6n lob maksimum sicakhgi

Gorev tekrarlarmda minimum sicakh@ gosterir grafikk olan Sekil 4.22.°de minimum
sicaklgmn tekrarlar siliresince arttii goriildi. Minimum sicaklk yaklasik 34°C’tan
35°C’a yiikselmistir.

Data

Data

Sekil 4.22. Denek-5’in 6n lob minimum sicakhgi

Denekten alman sicaklk verilerinin ortalamasi da benzer sekilde olmustur. Ilk tekrarlar
son tekrarlarm ortalamasma gore daha diisiikk oldugu tekrar sayisi arttk¢a da ortalama
sicaklk verisinin yiikseldigi anlagild1.
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Bu sicakhk degerleri artis gostermesine ragmen gorev tekrarlarmda elde edilen AMMT
degeri gorev tekran arttikca azalma egilimde olmustur.
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Data
Dat;

Data
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Sekil 4.23. Denek-5’in 6n lob AMMT grafigi

Ik tekrarlarda AMMT degeri 0.8 — 0.9°C iken altmci tekrardan sonra bu degerin
azaldigi Sekil 4.23.’den anlasimistr. Son gorev tekrarlari olan onuncu ve dokuzuncu
tekrarlarda bu deger 0.5 — 0.6°C olmustur. Denek5 i¢cin gorev tekrarlari esnasmda elde
edilen AMMT degeri 6ngoriilen seviyededir. Gorev yetisi ve basarisi arttikga azahmistir.

4.2.3. Denek-6 icin bulgular

Denek-6 otomobil ehliyetine sahip ama otomobili park etmekte zorlanan bir bayandir.
Dubalardan bir otomobili park edilebilecek kadar mesafe brakilarak park edilecek bir
alan ayarlanmistr. Denekten bu dubalar arasma otomobili geri geri park etmesi
istenmistir. Bilgisayara baglanlan 6n lob sicaklk Olgiim tasarmm ile anhk veri elde
edimis ve gelistirilen program sayesinde bu veriler istenilen sekilde kaydediimistir. Bu
gorevi denek farklh giinlerde dokuz kez tekrarlamustr. Ik ii¢ gorevde basarh sekilde
otomobili park edememesine ragmen ilerleyen ginlerde kismen daha iyi park
edebimisti. Bu esnada elde edilen cesitli 6n lob sicaklk verilerine bakilarak ta park
gorevinin bagartya ulasip ulasmadigi anlagilabimektedir. Bunu AMMT degeri verisinin
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grafigine baktigimizda degerin ilerleyen tekrar safhalarmda azalmakta ve beli bir
seviyede sabit kaldigini gorebilmekteyiz.
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Sekil 4.24. Denek-6’nn 6n lob AMMT grafigi

Sekil 4.25. Denek-6'nn 6n lob maksimum sicaklk grafigi

Sekil 4.24.’deki grafikten de goriilebilecegi iizere denek otomobil park gorevinde ik
tekrarda dort sensérden de 36.0°C derece maksimum sicaklk tespit edimistir. Fakat son

ti¢ tekrarda bu sicaklk degeri 35.5°C derece seviyesinde gerceklesmistir.

Mmimum sicaklk, gorevin ik tekrarlarmda 34°C seviyesinde olmus, gorevi tekrar
ettikce de bu sicaklkta nispi bir artis olmustur. Bu artis her gorev de degismekle
beraber artis 0.5°C civarmdadr. Maksimum sicakhk grafiinde goriilen azahs ve
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minimum  sicakhk grafiinde artis olmasi bu iki verinin farkmdan olusan verinin azalma
yoniinde oldugunu gostermektedir. Sekil 4.25.’a bakidignda da bu goriilebilmektedir.
AMMT degeri 3°C seviyelerinden 1.5°C seviyesine gerilemistir.

4.2.4. Denek-7 icin bulgular

Denek6’ya gore otomobili park etme yetisi daha iyi olan Denek7 46 yasmdadr ve
cinsiyeti erkektir. Otomobil park gorevini dort kez tekrar etmistir. Bu tekrarlardan elde
edilen sicaklk verilerine bakilarak bu gorevi yapma yetisinin 1yt diizeyde oldugu
anlagilabilmek tedir.

Sekil 4.26. Otomobil park gorevi

Gorev esansinda tespit edilen maksimum sicaklk degerleri 35.7°C’den baglamuis 36.2°C
dereceye kadar yiikselmistir.

Minimum sicaklk degeri de 35°C seviyesinden 36°C derece seviyelerine ulagmustir.

Denek-7’nin gorev tekrarlart esnasinda Olgiilen AMMT degeri 0.66°C  seviyesinden
0.20°C dereceye gerilemistir.

Denek-7'nin AMMT degeri 0.66°C ile 0.2°C derece arasmda olurken otomobil park
gorevindeki yetisi daha az olan Denek6’nn bu degeri 2.5°C ile 3.5°C derece arasmda
oldugu gozlendi. Bu da bize yeti gerektiren aktiviteler esnasmda kisinin ilgili gorevdeki
yetisi e on lob sicakhgmm iliskisini gostermistir. Ilgili gorevdeki yetisi daha iyi olan
kiside sicaklk degisimi asgari sekilde olmustur. Ancak yetisi daha az olan bireyin
sicaklk degerleri daha yiiksek seyretmistir. Sebebi ise sicaklk verileri daha diisiik olan
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kismin verilen gorevi daha az diislinlip O0grenme esnasmda kullanlan korteks hiicreleri

daha az kullanmasidrr yani gorevi otomatik sekilde yerine getirmesindendir.
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Sekil 4.27. Denek-7’nin 8n lob AMMT grafigi

© e e
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4.2.5. Denek-8 i¢cin bulgular

27 yasinda, cinsiyeti erkek olan Denek8 on kez Kart Eslestirme oyunu oynamustr. Her
oynadiZnda kartlarm yeri aym kalmasi saglanarak beyin 6n lob sicaklklari
Oletilmiistiir.

Sekil 4.28. Kart eslestrme oyunu

Denek oyunda aym Kkartlar1 bulmaya cahsmus ve oyunu tekrar tekrar oynadiginda
basaris1 artmistr. Artan bu basarty1 beyin 6n lob sicaklk verilerinden gozlemlemek pek
miimkiin olmamig, elde ettigimiz sicakhk verileri ongoriildiigii gibi gergeklesmemistir.
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Sekil 4.29. Denek-8’in 6n lob AMMT grafigi

Sekil 4.29.’teki grafige bakilacak olursak denek gorevi ik tekrar ettiginde ilgili deger
2.7°C iken ilerleyen tekrarlarda bu degerm 3.0°C seviyelerine c¢iktig, son gorev
tekrarlarinda 2.6°C seviyelerine distiigli gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.30. Denek-8’in 6n lob maksimum sicaklk grafigi

Denek8’den elde edilen 6n lob maksimum sicaklk grafigine bakildiginda ik kez gorevi
tekrar ettiginde 36.3°C seviyesinde olmustur. Sonraki tekrarlarda sicakhgmn artis veya
azahy gostermesi dort sensor iginde farkllk gOstermistir. Fakat gorev tekrarmm son

giinlerinde esit seviyelerde olduklar gbzlemlenmistir.
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Denek tiim tekrarlarda gorevi basarryla tamamlamasma ragmen bu sicakhk verilerinden
tespit edilememistir. Bu gorev i¢in sicaklk verileri ongoriildiigli sekilde olmamuistir.
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5. SONUC

Insann 6grenme esnasmda beyindeki korteks hiicrelerini kullandigi ve fazla enerji
tilkettigi bilinmektedir. Bu arastrma Ogrenme silirecinde kiginin beyin sicakhgmnda ne
oranda nasil degistigini incelemek amactyla yapimistr. Ayrica gorevlerin  zorluk
derecesi ve kismin bu gorevdeki yetisi ile sicaklk degisimmnin ilgisi de anlagiimaya
cahsimustr. Ayrica deneklerde gorev tekrart esnasmda Olglilen ik degerlere bakilarak
denegin ilgili gbrevde basarlh olup olmadigmn da tespiti yapimaya cahsinustr.
Arastrmada: gorev aktiviteleri anindaki maksimum, mnimum, ortalama sicaklk ve

maksimum ile mnimum sicaklk arasmdaki fark degerleri incelenmistir.
Elde edilen bulgular su sekilde ozetlenebilir;

1. Gorev tekrar sayis1 artmasi neticesinde ilgili gérevde artan beceriden kaynakh
maksimum sicakhk ile minimum sicaklk arasmdaki fark degerinin yaklasik olarak

2.5°C — 3°C bandindan 0.5°C - 1°C bandma geriledigi gézlemlenmistir.

2. Gorev tekrarlarmda denegin gorevde tam yetkinligi kazanamamasi, ortam
sicakhigmin onemsenmemesi gibi nedenlerden dolayr kismi bir artiy gdzlemlenmistir.
Ama tiim gorev tekrarlann g6z Oniine alnwsa grafigin azalma eglimnde oldugu

saptanmustur.

3. Deneklerden ilgili gorevde becerisi kisith olanda maksimum AMMT degerleri 2.5°C
iken bu gorevde yetkinligi olan denekte 0.4 - 0.5°C civarmda olmustur. Buradan
anlagthyor ki gorev aktiviteleri otomatiklestikce sicakhk bu fark degeri azahyor, beyin
daha az enerji tiketiyor ve daha az ismiyor. Bu sonu¢ bize denekler arasmdaki yeti ve

basan farkmin sicaklk degerlerinden Ongoriilebilecegini de bize gdstermistir.

4. Otomobil kullanmm gibi el, ayak ve beyin koordinasyonu gerektiren islerde
incelenilen sicakhk degerleri degisimi diger gorevlere nazaran daha fazla ve daha

belirgin olmustur.

5. Elde edilen sicaklk verileri aln bolgesinde yani 6n lobdan daha saghkh olmustur.
Diger bolgelerden deneklerin saglarmdan dolayr net bir veri elde edilememistir.
Ayrmtih ve daha gelismis bir calisma ile bu bolgelerinde 6grenme ile sicaklk iizerinde
ne gibi bir etkiye sahip olduklar1 incelenebilir.

44



6. Termal kamera ile alman goriintilerin goriinti isleme yoOntemleri yardmiyla
anlamlandiugtr.  Temash yontemle elde edilen verilerinde goriinti  isleme ile
olusturulan  verilerle Ortiistigli  gOriilmiistiir. Farkh denekler ve farkh yOntemler
kullanlmasma ragmen yapian c¢ahgmalarda tekrar sayisma bagh olarak AMMT
degerlerinde azalmalar net olarak tespit edildiginden dolayr Ogrenme yetisi tespit
edilebilmistir.

7. Maksimum ve minimum sicaklk verilerinn yer yer anlamh oldugu gdzlemlenmistir.
Yine Matlab ile gelistirilen programla esikleme yontemiyle elde edilen piksel bazh
sicaklk degerlerinin ilgii gorev i¢in kayda deger olmadim goriilmiistiir. Ancak
gorevlerden elde edilen piksel tiirinden ortalama sicaklk verilerinin  bir Sngorii

olusturmaya yardimci oldugu saptanmustir.

8. Kullanlan termal kameranmn ¢oziiniirliigiiniin iyilestirimesi sayesinde elde edilen
verilerin daha hassas olmasi saglanabilir.

9. Temash sistemle sicaklk tespitinde tasarimdan kaynakh bdlge sicakhgmm hesaba
katidmasi, ortam sicakhgmnmn Onemsenmesi vs. gdz Oniinde bulundurularak daha ayrmtih
bir cahsma yapilip daha hassas veriler elde edilebilir.

10. Somnraki ¢ahgmalarda beyin sismmn disiiriiimesi ile kisinin belirli bir gorevde basart

ve yeti kazanma siiresinde azalma olup olmadigi arastmrilabilir.

Sonu¢ olarak bireyin bir isteki yetisi nezdinde beymin On lobundaki hiicrelern
kullanilmas1 neticesiyle bir sicaklk aciga g¢ikmaktadwr. Bu sicaklk verisi ise yapilan isi
tekrarlandikca anlamh hale gelmekte ve bu veriden kisinin ilgli isi basarp

basaramadig1 ongoriilebilecegi sonucuna varilmistir.
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7.EKLER
7.1. Termal Kamera Teknik Ozellikleri

IFOV (spatial ¢oziiniirliik):

Coziiniirliik:

Goriis sahasi:

Focus sistem:

Termal hassasiyet (NETD):

Sicaklik ol¢ciimleme arahgi:

Minimum span (manuel modda):

Minimum span (otomatik modda):

Dahili dijital kamera (goriinebilir 151k):

Frame rate:

Genis SD memory sistemi:

Dosya formatlan imaj:

Dogruluk: []

Kizlotesi spektral bant:

Calisma sicakh@y Saklama sicakhgr:

Relatif nem:

5.6 mRad

80x60 (4,800 pixeks)

19.5°H x 26°V

Fiks Focus 46 cm ve otesi

30°C hedef sicaklikta (150 mK) <0.15°C

-20°C - +250°C

2.5°C

5°C

2 megapixel endustriyel performans

Sadece 9 Hz

Cikarlabilir 8 GB SD memory card ve 8
GB wireless SD card USB-to-PC
baglantis1 ile direk yukleme
Non-radiometric (.bmp) veya (.jpeg) veya
fully-radiometric (.is2)

non-radiometric (.bmp, .jpg)

°C veya %2 (25°C nominal, hangisi
biiyiikse)

9 um - 15 pm (uzun dalga)

-10°C - +50°C /-20°C - +50°C

%10 - %95, yogusmasiz
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7.2. ATmega32U4 Islemcisi Teknik Ozellikler

* High Performance, Low Power AVR® §-Bit Microcontroller
 Advanced RISC Architecture

— 135 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers

— Fully Static Operation

— Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz

— On-Chip 2-cycle Multiplier

* Non-volatile Program and Data Memories

—16/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash (ATmegal6U4/ATmega32U4)
—1.25/2.5K Bytes Internal SRAM (ATmegal6U4/ATmega32U4)
—512Bytes/1K Bytes Internal EEPROM (ATmegal6U4/ATmega32U4)
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM

— Data retention: 20 years at 85[1C/ 100 years at 2501C(1)

— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program

True Read-While-Write Operation

All supplied parts are preprogramed with a default USB bootloader
— Programming Lock for Software Security

* JTAG (IEEE std. 1149.1 compliant) Interface

— Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard

— Extensive On-chip Debug Support
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— Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
» USB 2.0 Full-speed/Low Speed Device Module with Interrupt on Transfer Completion
— Complies fully with Universal Serial Bus Specification Rev 2.0

— Supports data transfer rates up to 12 Mbit/s and 1.5 Mbit/s

— Endpoint 0 for Control Transfers: up to 64-bytes

— 6 Programmable Endpoints with IN or Out Directions and with Bulk, Interrupt or
Isochronous Transfers

— Configurable Endpoints size up to 256 bytes in double bank mode

— Fully independent 832 bytes USB DPRAM for endpoint memory allocation

— Suspend/Resume  Interrupts

— CPU Reset possible on USB Bus Reset detection

— 48 MHz from PLL for Full-speed Bus Operation

— USB Bus Connection/Disconnection on Microcontroller Request

— Crystal-less operation for Low Speed mode

* Peripheral Features

— On-chip PLL for USB and High Speed Timer: 32 up to 96 MHz operation

— One 8-bit Timer/Counter with Separate Prescaler and Compare Mode

— Two 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare- and Capture Mode
— One 10-bit High-Speed Timer/Counter with PLL (64 MHz) and Compare Mode
— Four 8-bit PWM Channels

— Four PWM Channels with Programmable Resolution from 2 to 16 Bits

— Six PWM Channels for High Speed Operation, with Programmable Resolution from
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2to 11 Bits

— Output Compare Modulator

— 12-channels, 10-bit ADC (features Differential Channels with Programmable Gain)
— Programmable Serial USART with Hardware Flow Control

— Master/Slave SPI Serial Interface

— Byte Oriented 2-wire Serial Interface

— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator

— On-chip Analog Comparator

— Interrupt and Wake-up on Pin Change

— On-chip Temperature Sensor

* Special Microcontroller Features

— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection

— Internal 8 MHz Calibrated Oscillator

— Internal clock prescaler & On-the-fly Clock Switching (Int RC / Ext Osc)
— External and Internal Interrupt Sources

— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,
and Extended Standby

* I/O and Packages

— All 1/0 combine CMOS outputs and LVTTL inputs
— 26 Programmable 1/0O Lines

— 44-lead TQFP Package, 10x10mm

— 44-lead QFN Package, 7xX7mm
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* Operating Voltages

—27-55V

* Operating temperature

— Industrial (-40°C to +85°C)

* Maximum Frequency

—8 MHz at 2.7V - Industrial range

— 16 MHz at 4.5V - Industrial range
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Sekil 7.1. ATmega32U4 pin konfigiirasyonu
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7.3. SHT11 Teknik Ozellikler

Temperature
|Parameter (Condition | min typ | max | Units
Resolution - 0.04 | 001 | 0.01 | =°C
12 14 14 bit
Accuracy 2 typical 0.5 °C
SHT10 maximal ses Figure 3
Accuracy 2 typical 0.4 °C
SHT11 maximal see Figure 3
Accuracy 2 typical 0.3 °C
SHT15 maximal see Figure 3
Repeatability +0.1 °C
Operating Range jg ;ijg °E
Response Time © |1 (63%) 5 30 s
Long term drift <0.04 *Clyr

Cizelge 7.1. SHT11 performansi

+0.0 T T T T T T

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperature (°C)

Sekil 7.2. Sensor tipine gore maksimum tolerans
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Parameter Conditions min | typ | max |Units

Power supply DC10 24 | 33 | 585 | ¥
measuring 055 | 1 | mA

Supply current average'! 2 28 MA
sleep 03 | 1.5 | pA

Low level output l E8aR 0 250 | mV

voltage

High level output R < 25 kQ 90% 100% | VDD

voltage

O Negative going | 0% 20% | VDD

voltage

Fligh level ipUt | positve going | 80% 100% | VDD

voltage

Input current on

pads ol R

Output current on. ML
Tri-stated (off) 10 | 20 | pA

Cizelge 7.2. SHT11 elektriksel ozellikler
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