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Bu ¢alismada; bir adet goriintii yogunlastirici tiiplii CCD kamera (ICCD) ve bir adet kizilGtesi
(IR) kaynaktan olusan bir aktif goriintiileme sistemi ile Modiilasyon Transfer Fonksiyon
(MTF)’e dayali modellemesi gerceklestirilmistir. ICCD ig¢in, monokiiler Gece Goriis Cihazi
(GGC), uygun bir adaptdr ve CCD kamera kullanilmistir. ICCD kamera ve IR kaynak ile aktif
ICCD kamera cihazi yapilmis ve hi¢ 151k olmayan kosullarda, termal goriintiileme yontemi
haricinde goriintii alinmistir. Yapilan ICCD’nin SNR’s1 hesaplanmisg ve ICCD’nin MTF’inde en
baskin eleman olan GGC igin bir regiilasyon katsayis1 gelistirilerek hata payr % 20’den % 3
seviyesine diisliriilen analitik MTF uygulanarak, askeri standarlarda GGC ig¢in verilen MTF

6lciim sonuglarini yakin MTF formiilasyonun gegerliligi tanitlanmistir.

ICCD’nin testi i¢in 6 m ve 40 m lik karanlik test ortamlar1 kullanilarak aktif yontem ile ICCD
ile IR ledli giivenlik kamerasinin goriintiileri mukayese edilmistir. Boylece ayn1 kosullar altinda,
151k olmayan ortamda CCD, GGC, ICCD ve IR ledli CCD’nin birbiriyle mukayesesi
yapilmustir.

GGC’nin MTF o6l¢iim sonuglart ile MTF formiiliiniin uyumunu saglamak i¢in gelistirilen
regiilasyon katsayisinin ICCD analitik MTF sonuglarini da diizelttigi ve sonucun 25 ¢izgi

¢ifti/mm ne kadar kabul edilebilir bir dogruluk seviyesinde oldugu gosterilmistir.

Nisan 2010, 116 sayfa
Anahtar Kelimeler: ICCD, MTF, IR kaynak, CCD, Aktif Gorlintiileme



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

IMAGE ACQUSITION WITH ICCD CAMERA AT ULTRA LOW LIGHT LEVEL
THROUGH IR-BASES ACTIVE SENSING AND ANALYTIC CALCULATIONS OF ICCD
MTF

Nebi GUL

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Murat EFE

In this study, MTF modelling of an active imaging system composed of an Image Intensifier
Tube added CCD (ICCD) and an IR-bases source are studied. For ICCD, a monocular Night
Vision Sight (NVS) device, a CCD and a suitable adapter are used. An active imaging system is
built using an ICCD camera and an IR source, and images are taken under ultra low light level
conditions, except thermal imaging. In this study, a regulation factor for the MTF of NVS
device has been developed. The proposed regulation formula yields values, given in military
standards, within 3 % of the experimental results while the old formula produces approximately

20 % difference. Thus the regulation formula is verified.

For ICCD’s test, 6 m and 40 m dark test laboratories are used. CCD and NVS device are also
tested under the same conditions to compare the resolution power of the ICCD. It’s observed
that under ultra low light level condition CCD and NVS could not achieve satisfactory image,
but active ICCD could.

In order to arrange MTF formula and NVS’s MTF measurement results, a regulation coefficient
has been developed for formula and it’s confirmed that results of ICCD analytic MTF are within

acceptable level of accuracy for the spatial frequency under 25 line pair/mm.

Aapril 2010, 116 pages
Key Words: ICCD, MTF, IR-Bases Source, CCD, Active Imaging
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1. GIRIS

Yiizyillardir giivenlik alaninda yapilan bilimsel calismalar sonucunda gelistirilen
gozetleme teknikleri; glinlimiizde elektro-optik sistemlerin de devreye girmesi ile daha
da geliserek baslibasma bir teknolojik sektdr olmustur. Ozellikle internet altyapisi ile
birleserek diinyay1 ve herkesi anlik izlenir hale getiren giivenlik sistemlerinin bu gii¢lii
yanlarina karsimn, bu cihazlarla hi¢ 151k olmayan smir, sahil vb. ortamlarda gece
kosullarinda yeterli seviyede bir goriintii alinamamaktadir. Bu dezavantaji yenmek i¢in
giiniimiizde en yaygin kullanilabilir cihazlar termal gbriis cihazlaridir'. Bu cihazlarin en
kritik parcalarindan biri olan sensdr iinitesinin algilama yapmasi i¢in sogutma birimine
ithtiyact olmasi ve bu sogutma biriminin mekanik pargalardan olusmasi sebebiyle belirli
bir siire kullanildiktan sonra sogutucunun degistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uygulamada 1000 saatlik siirekli ¢alismada devamli sogutma yapabilecek sogutucu
kalite testini gegebilecek mekanik bir sogutucu onbinlerce dolar seviyesindedir. Bu
sebeple termal sistemleri islevsel olarak yedekleyecek uygun maliyetli sistemler de
ihtiya¢ haline gelmektedir. Buna bagh olarak, 151k olmayan ortamlarda goriintii
alinabilmesini miimkiin  kilan harici aydinlatma kaynaklar1 kullanilarak yani aktif
algilama yontemi ile goriintii alan CCD/CMOS kamerali daha ucuz goriintiilleme

cihazlar1 6ne ¢ikmaktadir (Biberman 2000).

Aktif algilama, sensér ve 1sin kaynagi acisindan yaygin olarak iki farkli sekilde
uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi son yillarda 6zellikle gilivenlik kamerasi olarak
kullanilan, CCD/CMOS sensorlerine entegre edilen IR ledleri ile yapilan yakin alan
goriintli kayit cihazlar olurken; ikincisi, daha uzaktaki cisimlerin de goriintiilenebilmesi
icin uygun optik sistemlerin ve giiclii aydinlatma laseri veya yliksek giiclii IR ledli 151n
kaynaklarmin da kullanildigi; sensor olarak ise anahtarlama (gating) tekniginin
kullanilmasmma uygun olan ICCD/ICMOS’un kullanildigi; anahtarlamali aktif
goriintiilemedir. Bu sekilde dogal karanlik bolgelerin hem giivenlik, hem de arama-
kurtarma maksatli izlenmesi, taranmasi ve monitdrize edilerek kayit altina alinmasi

mimkiin olabilmektedir.

'"Termal cihazlar; 3-5 um ve 8-12 um bandinda ¢alisan sensérlii cihazlardir (Besikgi 2008).



Aktif algilama yonteminde kullanilan 1s1n kaynagi sebebiyle cihazin yerinin belli olmasi
dezavantaj olmakla birlikte; tamamen geri yansitma (retro-reflektdr) ozellikli cisimleri
goriintiilemedeki yiiksek istiinliigii termal sistemlere gore de bir avantaj saglamaktadir.
Ayrica cihazin bu 6zelligi acik denizlerde retro-reflektor 6zellikli can yelekli bir insanin
km’lerce uzaktan algilanabilmesi vb. sivil uygulamalar ve ¢atisma bolgelerinde goriilen
diirbiinlii keskin nisanci mevzilerinin tespitini de miimkiin kilmaktadir. Anahtarlamali
yontemin bir bagka kullanim alan1 da ICCD ve sisteme entegre edilen bir senkronizasyon
devresi ile sistemin giirliltii optimizasyonun yapilarak etkili algilama menzilinin

uzatilmasidir (Giil 2007).

Goriintii Yogunlastict Tiiplii CCD/CMOS (ICCD/ICMOS)’un anahtarlama 6zelliginin
goriintiileme alaninda kullanilmasi ile ICCD yiiksek hiz ve yiiksek performans
gerektiren hizli fotograflama ve goriintii kayit uygulamalarinda da en yaygin olarak
kullanilan ara¢ haline gelmistir  (http://www.andor-tech.com. 2010) ve canh
hiicrelerdeki nanosaniyelik mikrobiyolojik ge¢is siireclerinden, kimyasal tepkimelerdeki
atomik etkilesimlerin ve maddelerin kimyasallarinin spektroposkopik analizinin
tahribatsiz olarak yapilmasma kadar genis bir alanda yaygim olarak kullaniimaya
baslamistir (http://www.dpreview.com/learn/?/Glossary/ camera System/Sensors 01.
htm. 2009). Bu yontemi kullanan cihazlar gelismis iilkelerde arama-kurtarma, ileri tibbi
calisma, sanatsal arastirma, fiziko-kimya uygulama amach goziikmekle birlikte;
ozellikle dogu kaynakli yayimlarda bir ¢ok askeri amacgl uygulamalarin da yapildig
tespit edilmistir (Li 2005). Biitiin bu yaygin uygulama alanina ragmen, Gece Goriis
Cihaz1 (GGC) ve CCD cihazlariin gesitliligi ve bu iki sistemin bir¢ok degisik yontemle
birlestirilerek her seferinde degisik 6zellikli yeni bir ICCD olusturmalar1 sebebiyle;
tireticiler tarafindan ozellikleri biitiin yoniiyle kullaniciya verilmeyen cihazlar olarak
ortaya ¢ikmaktadir. ICCD {iretiminde ise ireticiler uzmanlik alanlarina bagli olarak
genellikle 6zgiin ICCD’yi; talepler dogrultusunda sistemlere 6zgii olarak iiretmeyi tercih
etmektedirler. ICCD’nin i¢ yapisinin biitiin parametrelerinin tam olarak bilinmemesi ise,
sistem ile ilgili analitik modellemede ICCD’nin modellenmesi ile ilgili olarak; 6zellikle
foton-elektron dontlisiimiiniin gergeklestigi GYT’lii GGC’den kaynaklanan benzetim
problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeple bu calismada parametrelerin miimkiin

oldugunca kontrol edilebilmesi i¢in Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF) askeri



standartlarda verilen GGC ile parametreleri bilenen bir CCD kamera kullanilarak yeni
bir ICCD yapilmis, bu ICCD’nin tiim sistem MTF’1, yaygin olarak bilinen bir formiil
icin gelistirilen bir regiilasyon katsayist sayesinde deneysel olarak elde edilen verilere

daha yakin sonugclar {ireten yeni bir analitik formiil olarak elde edilmistir.

Uygulama alaninda ise ayni 0l¢im kosullar1 altinda IR aydinlatmali CCD kamera ile
harici IR 1s1n kaynakli ICCD’nin hig 151k olmayan ortamda alinan goriintiileri mukayese
edilmis, boylece GGC ve CCD agisindan bir uyumsuzluk olmadigi ve ICCD’nin manuel
olarak anahtarlanmasi ile goriintii alinabildigi gosterilmistir. Bu ise; g¢aligmalarda
kullanilan ICCD’nin modellemesinde ve olusturulmasinda GGC’nin fotokatoduna
uygun olarak segilen kizilotesi esash 151n kaynaginin verimli oldugunu ve bu sayede 151k
olmayan ortamlarda ICCD ile goriintii alinabildigini gostermistir. Boylece; regiileli
MTF ile daha gergekci bir modeli olusturulan ICCD i¢in literatiirdeki Ol¢iilmiis
MTF’lere analitik olarak kabul edilebilir 6l¢iilerde yaklasildigi da gosterilmistir.

Diger taraftan, yiiksek lisans doneminde yapilan; insan gozii, CCD, GGC ve ICCD’nin
pasif olarak algilama diizeyleri ile ilgili mukayeseli deneysel sonuglar tez calismasina
Ozet olarak alinarak, hem ICCD’nin alt birimleri aciklanmis, hem de gece goriis

sistemlerinin incelenmesi ve arastirilmasinda bir biitlinliik saglanmistir.

1.1 Goriintilleme Sistemleri ve Optik Spektrum

Gece goriis cihazlar’; spektrumun goriiniir bolge ve iizerindeki foton ve
elektromanyetik enerjileri algilamak {izere tasarlanmis cihazlardir (Biberman 2000).

Optik Spektrum ve genel spektrum iliskisi Sekil 1.1°de verilmistir.

*Termal goriintiileme cihazlar disinda kalan ve goriiniir bolgenin hemen iizerinde, yakin kizilétesi (IR)
bolgeye kadar algilama yapabilen, diisiik enerjili fotonlarin yiikseltilerek algilanmasi prensibi ile ¢alisan
goriintli yogunlastirici tiipli sistemlere pasif gece goriis cihazlart denmektedir.
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Sekil 1.1 Optik Spektrum ve Genel Spektrum liskisi (Holst 1998)
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Genel spektrum igerisinde ¢ok kisith bir alan olan goriiniir spektrum ile ultraviyole

(UV) ve kizildtesi spektrum iliskisi sekil 1.2°de ve kizilotesi bolgenin atmosfer

gecirgenligi, CCD ve CMOS ile bagintis1 da sekil 1.3’de goriilmektedir.
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Sekil 1.2 Kizil 6tesi bolgenin atmosfer gecirgenlik ile baglantisi (Besikg¢i 2008)

CMOS ve CCD kizilotesi bolgede

insan goziine gore daha fazla enerji

algilayabilmektedir. Duyarlilik agisindan insan gézii CCD ve CMOS sensorlere gore

daha dar bir alanda algilama yaptig1 sekil 1.3’den goriilmektedir. Aktif uygulama igin

aydinlatma kaynagi olarak genelde tercih edilen 800 nm civarindaki laser ve yiiksek

enerjili IR ledli 1s1n kaynaklarina CCD’nin en yiiksek hassasiyeti gostermesi, CCD’nin

CMOS sensorlere karsi bir bagka {istiin yanin gostermektedir.
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Sekil 1.3 Spektral Hassasiyet; Insan Gozii ve CCD/CMOS Karsilastirilmasi
(http://www.fen-net.de/walter.preiss/e/wp_frame.html 2009).

Sekil 1.1°de goriiniir bolge yaklasik 300-700 nm ile gosterilmekte iken, Sekil 1.3°de
gosterilen insan gozli hassasiyetinin 400-700+ nm arasinda olmasmin farki; insan
gbzlniin giindiiz tepkisi (Photopic) ve gece tepkisinin (Scotopic) farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir (Anonim 1993).
1.2 Goriintii Yogunlastiric: Cihazlarin Genel Yapisi
Goriintli yogunlastiric1 cihazlar, diisiik siddetli optik goriintiiyii algilayip daha yiiksek

siddetli goriiniir goriintliye ceviren elektro-optik aletlerdir. Sekil 1.4’te goriintii

yogunlastirict cihazlarin temel yap1 fonksiyonu gdsterilmektedir.

GORTNTIT
I NN YOG UNLASTIRICT

¥liksek Siddetli Isik
(GSrandr gdrintii)

Diigik Siddetli Isik
(Yilchz ve ay parlakhdindaki g&riintdi)

Sekil 1.4 Goriintli yogunlastirici cihazlarin temel yapisi

Bir hedeften ¢ikan diisiik yogunluktaki 151tk demetinin fotonlar1 ortami gegtikten sonra
gece goriis cihazinin dis optik kismindan da gegerek goriintli yogunlastirict tiipe ulasir.

Orada kazanci1 binlerce defa arttirilarak goriintii yogunlastirict tiipten ¢ikar. Cesitli optik



malzemelerle yonlendirilen goriiniir goriintii, sekil 1.5.°de goriildiigii gibi goriinti

aktarimi ¢ikis optigine gelerek goziimiize ulasir.

Goriintli yogunlastirict tiip, sekil 1.5°de goriilen yapist igerisinde diisiik siddetli 15181
yiiksek siddetli 1s18a doniistlirebilmesi i¢in, fotokatod, iyon tutucu film, mikrokanalli

plaka ve fosfor ekrandan olusan bir sistem olarak ¢alismaktadir (Biberman 2000).

. Objektiflens

"‘" .f_ Giris penceresi
Ty — fotokatod
J_:;,(. — mikrokanal plaka (MCP)
/ ~ = o / Fosfor ekran

Hayali giiriintii —/ 2{ ; Cikas penceresi
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elektromnlar _

MCP tarafindan ogaltlms elektronlar _X
Ekran iizerinde ¢ikas giriintiisii J

Cikag olarak degrultulmus girinti —

Sekil 1.5 Gece Goriis Cihazinda Goriintii Aktarimi (Giil 2003)

Optik goriintiiye ait diisiik siddetteki fotonlar, objektif mercegi ve tiip takimi giris optigi
tizerinden fotokatoda ulagir. Fotokatod, bu fotonlar1 elektronlara doniistiiriir. Fotokatod
III. nesil cihazlarda 900 nm dalga boyuna yakin kizil Gtesi bolgede de hassasiyet
gostermektedir (Mukund 1993). Fotokatodun 151k (foton) demeti i¢in giris penceresi

islevini gérmesi ve foton-elektron doniisiimii sekil 1.6’da goriilmektedir.
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Sekil 1.6 Fotokatod Islevi

Islev siras1 olarak fotokatottan sonra gelen kisim Mikrokanalli Plakadir (MCP),
fotokatodda olusan foto-elektronlar MCP’yi gecerken yaklasik 10* kazang ile
yiikseltilirler ( Mukund 1993). MCP c¢ok ince cam bir plaka goriiniimiinde olup, ¢ok
fazla sayida (~2 milyon) ince kanaldan olusmustur. MCP ayrintilar1 i¢in Bender ve
Biberman (2000)’e bakiniz. Mikrokanalli plakalar giiniimiizde yiiksek teknoloji {irtinii
olarak kontrollii askeri malzeme niteliginde olup, sayili iilkenin iiretim yetenegi oldugu

bir Grinddr.

Goriintii yogunlastiricl cihazlarin konfigiirasyon gelisimi

Gece goriis cihazlar ile ilgili ilk ¢alismalar 1940-1950 yillar1 arasinda baslamistir. Bu
tarihte sifirinc1 (Gen0O) nesil olarak adlandirilan gece goriis gozliikkleri kullanima
alimmustir. Bu gozliikler 151k kazanci saglamaktan daha ¢ok, kizil 6tesi dalga bandindaki
goriintliyli gorlinlir bolgedeki goriintiiye ¢evirmektedir. Hedef bolge, kizil 6tesi dalga
bandinda calisan filitreli lambalar ile aydinlatilmakta ve gece gorlis gozliikleri bu
gorilintiiyli goriiniir dalga bandinda bir goriintiiye dontistiirmektedir (Giil 2003). Aktif
bir kaynak gerektirmeyen; pasif gece goriis teknigi, ilk defa 1960’hh yillarda
kullanilmigtir. Birinci nesil olarak adlandirilan bu tiiplerde giiriiltiiniin ¢ok yiiksek
diizeyde olmasi, agirligr ve boyutlarinin biiytikliigii nedeniyle ikinci ve ligiincii nesil
tiipler gelistirilmistir (Bender ve Biberman 2000). Ikinci nesil tiiplerin iiretimine

1970°1i yillarda gecilmistir. ikinci nesil tiiplerdeki gelismeyi saglayan en énemli faktor



mikrokanal plakanin kullanimidir. Bu sayede tiip yaklasik 3 ¢cm uzunlugunda ve 4 cm
capinda gerceklestirilmistir. Agirlik ve boyutlardaki kiiclilmenin sagladigi bu avantaj
gece goriis gozliiklerinin yaygin bir sekilde kullanimimna olanak saglamistir. Ugiincii
nesil tiipler; goriintii yogunlastirict tiip teknolojisinde fotokatot malzemenin Gallium
Arsenide olarak se¢ilmesiyle; 6zellikle ¢cok diisiik 151k seviyelerinde yiiksek kazang elde
edilmis, 2+ nesillerde ¢ok diisiik 151k seviyelerinde (2x10° footcandle) kazang 20.000
iken tiglincii nesil tiiplerde 35.000 olabilmekte, ayrica iigiincii nesil tiiplerde fotokatot ve
mikrokanal plaka arasina konan iyon tutucu film sayesinde mikrokanal plakadan geri
donen pozitif yiiklii iyonlarin fotokatota doniisii engellenerek tiip kullanim 6mrii 3 kat

artmistir (Anonim 2003).

GenO, Genl, Genll, Genlll, vb. sekilde devam eden notasyon ile anilan goriintii
yogunlastirict tiip ve sistemler notasyonda belirtildigi sekilde bir gelisme izlerken
spektral tepki band genisligi, ebat, giic gereksinimi yoniinden gittikce daha kontrol
edilebilir, kiiciik ve daha az akim ihtiyact olan elemanlar haline gelmislerdir.
Konfigiirasyonu etkileyen bir diger 6zellik GYT’iin spektral tepkisidir, bu ise giris
penceresi de denilen fotokatotun spektral tepkisiyle belirlenir (Holst 1996). Kullanilan
pencere materyalinin alman sinyalin diger katmanlardaki genligini nasil etkiledigi
goriilmek istenirse; GaAs fotokatodun 810 nm dalga boyundaki hassasiyeti 150 mA/W
olmasina karsin multialkali katotda bu deger yaklasik 30 mA/W dir. Cizelge 1.1°de
ikinci ve {lgclincii nesil quantum verimliligi ve hassasiyeti karsilastirmali olarak
gosterilmektedir. Karsilagtirma icin segilen 810 nm dalga boyu i¢in hassasiyet farkinin

ne kadar biiyiik oldugu sekil 1.7°de goriilmektedir (Hall and Biberman 2000).

Cizelge 1.1 Gen Il ve Gen III 810 nm'de Quantum verimliligi ve hassasiyeti

Gen II (Multialkali) Gen III (GaAs)

Hassasiyet (mA/W) 30 150

Kuantum Verimliligi (%) 5,2 23,2
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Sekil 1.7 II. ve III. nesil tiiplerde fotokatod hassasiyetinin dalga boyuna bagli degisimi

1.3 CCD (Charge Coupled Device)

Ingilizce “Charge Coupled Device” ifadesinin kisaltmasi olan CCD; yiik ¢iftlendirici

sistem veya eleman seklinde aciklanabilen, opto-elektronik bir algilayici ¢esididir.

Bir CCD dedektorii 151k enerjisini elektrik enerjisine doniismekte, monitoriin tersine bir

islev gormektedir. Sekil 1.8’de hazir bir CCD f{iriinii gosterilmistir.

Sekil 1.8 Uriin olarak kullanima hazir bir CCD 6rnegi

Benzer olarak CCD’nin piksel matris yapisi sekil 1.9°da gosterilmistir.
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Sekil 1.9 CCD ylizeyi ve 151k hiicreleri 6rnegi

Her bir hiicrede toplanmis yiik sira ile ¢ikis slitununa aktarilir, sonra bu siitun tekrar
kaydirilarak sira ile sekil 1.10°da gosterildigi sekilde okunur. Boylece matris iizerinde

olan her hiicre adresleri ile birlikte okunmus olur (Rogalski 1995).

v, v, v, v,

Elelktrot —=

Hiicre ——s=

Kanal izolasyonu
="

e e e e e e

Sekil 1.10 CCD yapist iginde olusan goriintiiniin ¢ikisa tasinmasi
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Burada bir analoji ile sinyalin taginmasi anlatilmak istenirse; her bir pikseli bir su
kovasina ve pozlanma siiresince gelen 1511 yagmur tanelerine benzetirsek; yagmur
tanesi seklinde gelen her foton dedektor (MOS-MIS kapasitor) iizerine diistiik¢ce metal
kap1 (elektrot) ardinda olusturdugu elektron sinyal yiikiinii artiracak ve her bir pikselde
degisik yiik degerleri olusacaktir. Herhangi bir fotograftaki kontrasti buna benzetirsek
beyaz ve siyah arasinda deger alan bir noktanin binlerce ve milyonlarcasi bir araya

geldiginde gercek goriintiiyli olusturacaktir.

CCD gelisim tarihgesi ¢izelge 1.2°de verilmistir. Burada; 1970’li yillarda iiretilen ilk
CCD modelleri ile 2000’11 yillarin milyonlarca piksel igeren ve seri-paralel baglantilara
olanak saglayan yapisi ile gergekte piksel sayist sinirt asilmis olan CCD dedektdrlerin
uygulama agisindan ilk iiretilenler ile bir benzerligi kalmamis olsa da; temel fiziksel

isleyisi (foton-elektron doniisiimii ve elektron stoklama) biiyiik oranda ayni kalmstir.

Cizelge 1.2 CCD’nin Tarihgesi

1969 Bell Willard Boyle ve George Smith tekdizi 8 piksel led

1973 JPL + NASA + TI | Astronomi i¢in genis alan CCD gelistirilmesi programi
basladi

1974 Fairchild [k astronomik CCD gériintiisii 100x100 piksel (Ay)

1973-1977 T1 100x160, 400x400, 800x800 piksel yonga

1979 RCA 320x512 s1v1 azot sogutmali sistem. (KPNO 1-m)

Ocak 2006 Boyle ve Smith CCD iizerindeki ¢alismalar1 sebebiyle
“National Academy of Engineering” 6diilii aldilar

11
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Sekil 1.11 CCD ve diger sensor piksel sayilarinin tarihsel gelisimi (Kozlowski 1998)

Cizelge 1.2°de genel tarihsel gelisim siireci gosterilen CCD’nin sekil 1.11°de diger
sensorler ile birlikte goriilen ve yillara bagh gittikge fiziksel biiylikligiiniin (piksel

ebatinin) kiigiilmesi sayesinde;

i. Algilama hassasiyeti artmig, yani daha kii¢iik ayrintilar1 (1990 lardan itibaren

mikron seviyesinde) goriintiiler hale gelmis,

i1. Daha kiiclik boyutta fakat daha ¢ok pikselli sensor {iretimi artmis; bu ise ayni

zamanda tlizerinde toplanan 151k enerjisinin artmasini saglamistir.

Burada 6nemli bir ilerleme de mikrolenslerin gelismesi ile ilgilidir. Mikro lensler tipik
olarak CCD ve CMOS vb. goriintiileyiciler de kullanilmaktadir. Her pikselin {izerine
insa edilen mikrolensler gelen 15181 foto duyarli bolgenin iizerine odaklar, Doldurma
Faktorii (Filling Factor) diislik oldugu ve mikrolenslerin kullanilmadigi durumda, 151k
herhangi bir yere diistiiglinde kaybolur veya bazi durumlarda, aktif devredeki elektriksel
akimlarin iirettigi istenmeyen goriintii bozukluklarina yol acar (Holst 1996 ve Kocger

2006).
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1.4 ICCD/ICMOS Cihaz1

CCD kameranin GYT’e adapte edilmesi ile elde edilen yapt ICCD olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 1.12°de bir ¢ok birlestirme yonteminden sadece ikisi

gosterilerek ICCD nin ¢alisma kurgusu basitce ifade edilmektedir’ (Holst 1996).

Fogfor Elzvan

Fotoharod Milrokarallt
Plaka

Fiberaprik
Baglayicr cch

\
Vo E‘;"—“—“— l ﬂ_
— ——— N m— =

Fogfor Elran Mer

3 ek
\1 cCh
P —
=T e : I ,\"/\";\:‘ T —I-B_

Sekil 1.12 ICCD temel gosterimi; list tarafta fiber optik ve alt tarafta mercek ile
uyumlandirilmis ICCD yapis1 gosterilmektedir (Giil 2003)

(a) (b)
Sekil 1.13 Caligmalar sirasinda yapilan 2 adet ICCD a. Akita CCD kamera, b. Pulnix
CCD kamera kullanilmistir

Kapali alan veya c¢evre giivenlik kamerasi olarak kullanilan CCD kameralara,
sekil 1.13°de gosterildigi sekilde “Goriintii Yogunlastirict Tiip” (GYT) eklendiginde,
ICCD olarak adlandirilirlar. CCD ile goriintiilenemeyen ortam, ICCD ile
goriintiilenebilmektedir. ICCD cihazinin da algilama yapamadigi disik 1s1ma
kosullarinda (107 ftcd) ise aktif goriintiileme yontemi kullanilarak, hedef aydimlatmas:
yapilarak ortamin goriintiilenmesi saglanmaktadir (Ornek bir uygulama olan ALBEDOS
projesi ile ilgili genel bilgiler Ek-1’de sunulmustur ).

2 Burada CCD yerine CMOS dedektor kullanildiginda ICMOS yapist elde edilir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Gece goriis sistemleri, basta askeri ara¢ ve sistemler olmak {izere takildiklar1 veya
entegre edildikleri cihazda/sistemde arama, gozetleme ve hedef tespiti amaclari igin
kullanilan algilayict birimini olustururlar. Kullanilan gece goriis cihazinin algilayici
elemaniin dalga boyu hassasiyeti gece goriis cihazinin hangi dalga boyunda etkin
olarak kullanilabilecegini gosterir. Sekil 1.2 ve sekil 1.3’de goriilen ve sirasiyla
atmosferin gecirgenligi ile insan gozii ve CCD/CMOS sensorlerinin  spektral
hassasiyetini dalgaboyu cinsinden gosteren algilama pencereleri gece goriis
tekniklerinin uygulama alanlarinda belirleyici bir rol oynamaktadir. Buna ilave olarak,
ortamin 151k ve klimatik karekterizasyonu da hem segilecek algilama ydnteminin pasif
veya aktif sistem olup olmamasini, hem de sistemde kullanilan algilayici biriminin
sensoriiniin etkin oldugu dalgaboyunu belirlemektedir. Ornegin bazi sistemler igin
termal sistem se¢imi ile gece goriis cihaz tipinin secim siireci tamamlanabilmekte;
ayrica algilayicinin 3-5 mikron veya 8-12 mikron dalgaboyunda algilama yapmasi
gerektigi kosulunun yerine getirilmesi yeterli olabilmektedir. Oysa havadan yere (ugak,
helikopter, insansiz hava araci), denizden karaya, karadan denize, karadan karaya ve
karadan havaya olabilecek gece goriis uygulamalarinda, her bir duruma ait; ortam
atmosferik gecirgenligi, gece veya giindiiz kullanim zamani i¢in {iretilmesi istenen
teknik bilginin (genellikle goriintii verisi) cinsinin belirlenmesi gerekmektedir. Burada
teknik olarak birbirine benzemekle birlikte sensoriin sogutuculu veya sogutucusuz
olmasi ile; atmosferik gegirgenlige bagl olarak ¢ift pencereli* segenegin tercih edilmesi
de sistemin algilama mesafesi sinirina da bagli olarak uygulanacak yoOntemi
etkilemektedir (Wolfe 1996). Bu boliimde gece goriis sistem secimlerinde etkili olan
pasif-aktif algilama; MTF, ayirma giicli Ol¢limii, aktif sistem aydinlatma kaynagi
seciminde dalgaboyu analizi ve aktif goriintilleme yOontemine etkisi incelenerek, bu
parametrik performans analizinin birbirini nasil etkiledigi ile sistem karakterizasyonu

hakkinda ne gibi sonuglar verdigi belirtilecektir.

* Tasarima gore 3-5 veya 8-12 mikron dalga boyunda goriintii alinmasinin segilebilir hale getirilmesi,
gerektiginde 3-5 ve 8-12 mikron dalga boyu bandinda elde edilen goriintiilerin iist iiste bindirilmesi
teknigidir.
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2.1 Pasif-Aktif Algilama

Termal goriintiileme sistemlerinin disinda kalan pasif sistemlerdeki goriintii algilamanin
esas unsuru; ortamda var olan, hedef nesneden yansiyan 15181in bir giris optiginden
gecerek iizerine diistiigli algilayici vasitasiyla algilanarak uygun bir optik/elektro-optik
aksamdan gegirilerek kullaniciya goriintiiniin ulastirilmas: veya goriintiiniin kayit altina
alimmasidir (Bosch 2000). Bu pasif sistemler de kendi 6zelliklerine bagli olarak hem
algiladiklar spektral band hem de ortamdaki 1518a gore ayirma giicii agisindan farklilik
gostermektedirler. Bu sebeple yapilan ¢alismalara referans olmasi baglaminda insan
gozi,, CCD, GGC ve ICCD pasif algilayict sistemleri ile deneysel ¢alisma yapilmis,
sonuglar1 ve ayirma giicli mukayeseleri (Giil ve Efe 2003) verilmistir, elde edilen
veriler 5. Ulusal Optik, Elektro-optik ve Fotonik Calisma Toplantisinda sunulmustur
(Ek 2) . Burada 6 adet ayarli 151k seviyesinde karsilastirilan s6z konusu algilayicilarin

belirlenen esik degerleri sekil 2.1°de goriilmektedir.

Avmrma Giicii Mukayvesesi ve Esik Degerleri
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Sekil 2.1 Pasif algilayicilarin ayirma gilicii mukayesesi ve esik degerleri (Giil ve Efe 2003)

Sekil 2.1°de goriilen algilayici performans degerlerine gore diisiik 151k kosullarina gore

hangi algilayicinin daha iyi oldugu goriilmekle birlikte, 6zellikle aysiz geceye denk
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gelen c¢ok diistik 151k (4 mililux (0,3716 mftcd)) seviyesinden itibaren sonug
degismemekte, yani pasif sistemler ile goOriintii alinamamaktadir. Bu ayirma giici
sinirlamasi, tiretim siireclerinde dlgiilen degerlere yakin bir degerdir. Delft Electronic
Products (DEP) goriintii yogunlastirici tiipleri i¢in bu degeri (Bosch 2000) “foton sayma
smirt” veya “disiik 151k seviyesi smur1” ifadesi ile, yaklasgtk 1 mililux olarak
vermektedir. Pasif sistemlerin algilamasi i¢in ortamda diisiik seviyede de olsa 1s1k
bulunmasinin gerekliligi; gece goriis teknigi agisindan termal sistemlere bir avantaj
saglamaktadir. Ciinkii termal sistemlerin algilamasi i¢in hedefe yonlendirilmesi ve
hedeften yansimasi gereken dogal veya yapay bir 1s1k/1sinim gereksinimi yoktur; mutlak
sifir iizerindeki her nesne “Termal Isinim Kuramina” gore, hedef nesne ile arka plan
mutlak sicaklik farkina gore ve 1s1mim kontrastina bagh olarak bir 1s1nim yapmaktadir
(Lloyd 1982). Termal sistemlerin bu iistiinliigii, pasif sistemler agisindan zaafiyet olarak
goriilmektedir. Pasif sistemlerdeki 151k olmadig1r durumlardaki algilamama zaafiyetinin
giderilmesi i¢in hedefin uygun 1smmim kaynagi ile aydinlatilmasi gerekmektedir. Bu
ac181 gidermek amaciyla gelistirilen aktif sistemlerin temel calisma prensibi sekil 2.2°de

goriilmektedir.

IR Kaynak IR 151n1
N’

CCD
Fotograf GGC

makinesi
Yanstyan IR 1511

HEDEF

Sekil 2.2 IR Kaynakl1 aktif goriintiilemenin temel ¢alisma prensibi
(Olgeklendirme yapilmamustir)

Sekil 2.2°’de temel caligma prensibi goriilen aktif goriintilemede IR kaynak yerine
uygun laser kaynak da kullanilabilmektedir. Ayrica goriintiileme performansinin ortam
giiriiltiistinden miimkiin oldugunca az etkilenmesi agisindan, laser ile ICCD’nin

anahtarlama yontemi ile senkronizasyonu saglandiginda, bir ka¢ ns siireli pozlar
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alinarak aktif sistemin kullanim etkinligi daha da arttirilabilmektedir. Bu sekilde agik
sahalarda arama kurtarma faaliyetleri i¢in tasarlanmasi sebebiyle yliksek aydinlatma
giicii gereksinimi duyulan bir aktif gorlintileme caligmasi Orne8i sekil 2.3’de

goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.3 IR kaynag ile aktif goriintilleme caligmasina bir 6rnek. a. Isinim kaynagi
calistirilmadan, b. Kaynak ¢alisirken 900 m den alinan gt')riintiidl'ir5

Sekil 2.3.a’daki karanlik goriintii pasif sistemlerdeki diisiik 151k seviyesi sinirinin altinda
goriintli alinamadigini géstermektedir. Sekil 2.3.b’deki goriintii ise, ortamin uygun 1sin
kaynagi ile aydinlatildiginda goriintiiniin alinabildigini gostermektedir. Bu goriintiide iki
adet yaklasik 2,5x2,5 m’lik plakalar arasinda bir insan goriilmektedir. Aydinlatmalar
insan gozlinlin algilama siirimin iizerinde bir dalgaboyunda (800+ nm) yapildigindan
ciplak gozle bakan denek ortami géremezken, ayni ortamdaki aktif sistem kullanicilar

ortami gorebilmekte, kayit yapabilmektedir.

Bu c¢alismada sekil 2.2°de goriilen prensiple calisan bir aktif goriintiileme sistemi
modellenerek, MTF analizi yapilmak suretiyle incelenmistir. Sistemin islevselliginin
tespit edilmesi ve analitik modelin teknik analizinin yapilarak etkin parametrelerinin
belirlenebilmesi agisindan sekil 2.3’deki aktif sistemin kii¢iik 6l¢ekli bir laboratuar
ornegi gelistirilmistir. Gelistirilen Ornekte ortamda aydinlatma varsa goriintii
alimabilmekte, IR kaynak ile aydmnlatma olmadigi zaman ise ICCD ile goriintii
alinamamaktadir. Gergeklestirilen IR kaynakli ICCD’li aktif sistem, hazir olarak temin
edilen IR ledli CCD giivenlik kameras1 ile de aynmi kosullar altinda goriintii almak

suretiyle mukayese edilerek sonuglari calismaya dahil edilmistir.

> DRDC Valcartier 2002-04 ALBEDOS trial scene, at 900 m .
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2.2 Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF)

Bir optik sistemin ne kadar iyi performans gosterdigi, genelde en uzak mesafeden ayirt
edebildigi en kiiciik nesne ile belirlenmektedir. Askeri standartlarda bu iligki
cogunlukla, minimum ayirt edilebilir kontrast (MRC) 6lgiitii ile verilmektedir (termal
sistemlerde ise yaygin olarak MRTD kullanilmaktadir). Hedef nesne ile test edilen
optik/elektro-optik sistemin performans iliskisini ¢evresel kosullar1 da dikkate alarak
degerlendiren bir dier parametre ise; Minimum Olgiilebilir Modiilasyon Seviyesi
(MOMS) veya Giiriiltii Esdegeri Modiilasyon Seviyesi yani NEM &l¢iitii ile
verilmesidir. Bu 0lgiitler, kullanicinin sistem parametrelerini Slgerken belirledigi en
diisiik smirlar1 da gostermektedir. Diger taraftan bu parametreler elde edilirken
yararlanilan ana performans 6l¢iim bilgisi, sistemin uzaysal frekans esasli tepkisini ¢izgi
cifti/mm veya devir/mm birimi ile gosteren MTF’dir. Bir optik/elektro-optik sistemin
MTF’i; o sistemin giris nesnesinin Kkontrastinin, sisteme 0zgii bir ¢oziiniirliik
seviyesinde ¢ikisa, yani faydalanilan goriintliye aktarma yetenegidir. Bagka bir ifadeyle
MTF, ¢oziniirliigii ve kontrast aktarimini tek bir 6zellik olarak birlestirmenin yoludur.
Bu sayededir ki uygulamada MOMS vb. esik bilgileri kullanilarak sistemler hakkinda
daha gergekci yorumlar yapmak miimkiin olabilmektedir. Ornegin gorsellik agisindan
yiiksek MTF degerleri o sistemin net goriintii aldigini, diisik MTF degerleri ise zayif
goriintii alindigin1 gostermektedir. Net gorilintli veya zayif goriintii olarak adlandirilan
bu goriintii alma kalitesi sistemin uzaysal frekans tepkisine baglidir. MTF’1 agiklamanin
belki de en kolay yolu, ylizde yiiz kontrast1 gosteren siyah ve beyaz ¢izgilerden olusan
bir hedefi diisiinmektir. Kirinim sinir1 6zelliginden dolay1r higbir optik sistemin,
herhangi bir ¢oziiniirlik degerinde bu kontrasti goriintiiye tamamiyle aktaramayacagi
bilenen bir gercektir. Isinlarin bir odakta toplanamamasi halinde ortaya ¢ikan goriintii
kayb1 yani sapma, uygun optik teknikler kullanilarak 6nlenmesi miimkiin oldugu halde,
isinlarin yansimalarda ve gecis noktalarinda olusturdugu sapmalar sebebiyle olusan
goriintii kayb1 yani kirinim, 1518in dogal yapisindan kaynaklandigindan, en uygun
tasarimla olusturulan optik ve/veya elektro-optik sistemde bile 6nlenemez. Bu nedenle
gercekte biitlin optik/elektro-optik sistemler “kirinim-sinirli”’dir (Abbott 1980). Kirinim-
sinirli herhangi bir sistemin performansini gosteren MTF’1 en yaygin belirleme yontemi
olarak ti¢lii bar hedefin fotokatodun girisine verilip, fosfor ekrandan ayirt edilebilen

¢ikis goriintiisiine bakarak denk gelen ii¢lii bar hedefini yani ¢ikis MTF’ini tespit etmek
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olarak goriilmekte ve 1970’den beri kullanilmaktadir (Biberman 2000). Bu yontemde
sistemin Fourier tepkisinin 6lgiisii, uzaysal frekans girdilerine, yani mm basina diisen
cizgi ¢ifti cinsinden hedef test nesnesine optik /elektro-optik sistemin verdigi tepki,
ilgili ¢izgisel hedef nesnesinin algilanma derecesi ile olgiiliir. Bir hedefteki ¢izgi cifti
arasindaki bosluk genisligi azaldik¢a yani uzaysal frekansi arttikca; optik /elektro-optik
sistem i¢in bu kontrasti verimli bir sekilde ¢ikisa aktarmak da gittikge zorlasir. Bu
uzaysal frekans kontrast aktarma iliskisi sekil 2.4’de goriilmektedir. Sekil 2.4’den
goriildiigii  gibi; frekans yiikseldikge gorilintiiniin kontrastt diiser ve ayrmtilarin
algilanmas1 zorlagir. Uzaysal frekansin bir fonksiyonu olarak kontrastin aktarilmis kismi

ile ilgili olan MTF grafigi, ¢izgisel frekansa bagl performans azalmasini gostermenin

bir yontemidir.

Hedef Garintd

'
Sz 100
‘ | I‘ ‘ Konirast nl?n?nu‘lrasl M/\
Cizgi Cifti 7 ' !

Headef Gardntd

’ 3100 %20
| Kontrast K ontrast

Sekil 2.4 Sistemin MTF degeri azaldikga ayirt edilen kontrastin azalmasi

Ancak; MTF her ne kadar optik/elektro-optik sistemlerin bir biitlin olarak goriintii
olusturma yetenegini nesnel olarak degerlendirmede Onemli bir yere sahip olsa da,
sonuclar1 genellikle deneysel olarak ve sistemin biitiinliigli agisindan elde edildiginden;
aragtirmacilara sonucun daha iyi olmasi i¢in hangi arabirimde ne yapmak gerektigine
dair higbir ipucu vermez, bu da performans iyilestirmeleri ve 6l¢limiinde analitik agidan
arastirmacilar1 ¢ozlimsiiz birakmaktadir (Abbott 1980). Diger taraftan; elektro-optik

sistemlerdeki ayirma giicii ile ilgili olarak en iyi ayirma giicline sahip mercek veya optik
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aksamin elektronik aksam ile birlikte kullaniminda MTF agisindan en iyi sonucu
vermeyebilecegi de bilinmektedir (Abbott 1980). Bir optik sistemin uzaysal frekans
tepkisine bakarak ayirma giiciline iliskin genel degerlendirmesinin yapilabildigi ve bu
frekans tepkisinin elektronik sistemlerdeki transfer fonksiyonuna benzedigi Wolfe
tarafindan agiklanmaktadir (Wolfe 1996). MTF’ in uzaysal frekansa tepkisinin Gaussian
ve band geciren karakteristigi oldugu, yiiksek frekanslar1 zayiflattigi literatiirde siklikla
yer almaktadir (Subbarao 1993 ve Boreman 2001). Bir optik sistemin test nesnesi ile en
uygun testi; hedef nesnesinin ve onun miikemmel goriintiisiiniin siniizoidal oldugu

durumdur (Abbott 1980).

Mesne ve mikemmel gdrintisd (ayn faz ve genlikte iki sinyal gakigik)

Tepe dederi

Genlik T~ e A S S |

Harnim -sinieh gdriinti
[gergek qdrantin)

T Pozisyon

Sekil 2.5 Siniis dalga test nesnesi ve kirmnim-sinirli genlik goriintiisii

Gergek goriintiiyii gosteren kirmmim-sinirli goriintiiniin - genligi her zaman gergek
goriintiiniin  genligine gore kayiphdir, yani diisiik genliklidir ~ (Abbott 1980).
Sekil 2.5°deki gibi ard arda gelen hedef tepe degerlerinin arasindaki uzaklik milimetre

cinsinden N olursa, hedefin uzaysal frekansi, Esitlik 2.1°deki gibi;

R = I/N (devir/mm®) 2.1)

seklinde tanimlanir (Abbott 1980).

6 Uzaysal frekansin bu gosterimi genellikle biitiinlesik optik sistem esaslt olup, cihaz ayirma giicii
6l¢limlerinde bu terim, ¢izgi ¢ifti/mm olarak ge¢mektedir

20



Sekil 2.5’deki grafikten sadece kirmim-sinirli gergek goriintiiyli tekrar ¢izip eksenel
ayarlamay1 da yaparsak; Bna.x, bozulmadan onceki genlik degeri ve Bmin, genlik
olarak bozulmanin tamamini gosteren degerler olmak lizere sekil 2.6’daki genlik

bulunur.

Uzaysal periyot

------------------- A e e R

Genlik-Parlkakik

Paozisyon

Sekil 2.6 Modiilasyon kriterleri (Boreman 2001)

Sekil 2.6’daki Bpax ve Bmin degerlerine gore bir optik sistemdeki modiilasyon tanimi

Holst (1995) tarafindan Esitlik 2.2°deki gibi tanimlanmaktadir.

B -B .
Modiilasyon = —2 min
y B + B min (22)

max

Burada Bpin ve Bmax  sirasiyla en diisiik ve en yliksek genlik siddet seviyesidir.

MTF bir mercek veya optik sistemde, kontrasta bagli olarak, ¢ikis modiilasyonunun
giris modiilasyonuna oranidir, bu sebeple MTF hedefin sistem tarafindan goriintiiye
cevrilme performansin1 gosteren objektif bir Olglimdir (Wolfe 1996). MTF
uygulamalarina iligskin olarak oncelikle sadece optik sistemler i¢in ¢alisma gozlenirken,
son yirmi yilda elektro-optik sistemlerde de MTF uygulama calismalar1 yaygilagsmistir
(Boreman 2001). Optik/elektro- optik sistemler i¢in Onerilen bir¢ok analitik MTF

tanimlamasi olsa da, bunlar genelde deneylerle elde edilmis verilerle tam olarak uyumlu

21



degildir. Ticari MTF 6l¢iim sistemlerinin dogrulugu mutlak MTF’ in % 5-%10 hata
araliginda iken, bununla birlikte %1 dogruluk ile MTF Olclimleri elde etmek de
miimkiindiir (Boreman 2001). Bu sebeple deneylerle elde edilen MTF degeriyle daha
uyumlu bir analitik ifadenin varligi, arastirmacilarin/iireticilerin optik sistemin goriintii
kalitesini daha iyi tespit etmelerinde tasarim asamasinda yardimeci olacaktir. Analitik
ifadeler, sistemlerin modelleme asamasinda kullanildigindan ve tiim sistemin
gerceklenmesine gerek olmadan, baslangicta sistemden beklenen performansin
goriilmesinde giiclii bir ara¢ oldugundan daha 6nemlidir. Boylece, matematiksel olarak
daha dogru olarak kurgulanmis bir model ile sistem performans beklentilerini gergcek
modele daha yakin olarak simule edilmesine yardime1 olunacaktir. Bunun da 6tesinde
gercek sisteme sahip olmadan sistemin fonksiyonelligini simule etmek amaciyla
gelistirilen egitim amach sistemler de vardir. Bu tip sistemler ger¢ek sistemin
matematiksel modellerine dayanirlar ve daha az dogrulukta bir sonu¢ veren
matematiksel model ile kurgulandiklarinda egitim sisteminin daha diisiik performans
gostermesine neden olurlar. Bu ¢alismada Holst (1996) tarafindan sunulan MTF analitik
formiili OMNI serisi 3. nesil GYT icin modifiye edilerek askeri standartlarda verilen
sonuglara en iyi uyum saglayacak sekilde regiile edilmistir (Anonim 1989). Regiile
edilmis analitik ifade kullanilarak 3’iincii nesil bir GGC ile yapilan ICCD i¢in analitik
MTF formiilasyonu 6nerilmis ve elde edilen sonuglar, Williams’in (1995)’de verdigi
ICCD MTF degeri ile mukayese edilmistir. Regiilasyon calismasinin diger cins
GYT’lere de uygulanabilir oldugunu gostermek i¢in yukarida anilan MTF formiilii
uygun katsayilar ile gerceklestirilmistir. Burada da 6l¢iilen MTF degerine gbre hatasi %
20’lerde olan analitik olarak hesaplanan MTF hatalar1 regiilasyon sayesinde ortalamada

% 3’lere ¢ekilmistir.

Sistem degerlendirmesinde bu kadar genel bir katki saglayan MTF’in nasil elde edildigi
konusu sekil 2.7°deki 6rnek ile incelenecek olursa, her bir goriintiiniin 1 boyutlu profil
sinyallerinin bir bileskesi oldugu diisiiniildiiglinde, incelenen her bir bileske uzaysal
frekans icin tek tek modiilasyon sonucu bulunur ve frekans degisimine karsi maruz
kalinan modiilasyon orani birlestirilerek modiilasyon transfer fonksiyonu elde edilmis

olur (Boreman 2001).
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Sekil 2.7°deki degerler Esitlik 2.2°de yerine konursa;

M = 0,8157 - 10,1843 0,6314 :  %63,14 bulunur.
0,8157 + 0,1843

Uzaysal periyot Sekil 2.7 den;
82.5- 16.5= 66 mikron olarak hesaplanmaktadir.

uzavysal perivot
uzaysal frekanz= 1/ N devir'mm

O=X/R, fa=R/X,

Burada;

fou: agisal uzaysal frekans,

R mesafe

metre C
Ul oldugundan;
gazlem noktasi

Sekil 2.8 Acisal uzaysal frekans (Boreman 1998).

X=66 x10~ mm

1 1
fo=—= —————— = 15 c¢izgi c¢ifti /mm.
x  66x107 mm c1z8le
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| aisal periyot R: mesafe; ®: agisal periyot,

Ornekteki uzaysal periyot

(2.3)

(2.4)

(2.5)

mikron

(2.6)
(2.7)



faux; frekansin x ekseninde alindigini gosteriyor.
faux = 15 ¢izgi cifti/mm olan frekanstaki modiilasyon % 63,14 yani 0,63 bulundugundan,
tek bir frekans i¢in MTF grafiginde yerine konursa,

1.4 151K profili
08t
08
07F :

U@(_ig, ........... * ______
0sf ‘
04
03f
02F

0.1

0 f

s
gizgigiftirmm

i m oo a0 40 50 [ 70

Sekil 2.9 15 ¢izgi ¢ifti/mm uzaysal frekansta modiilasyon degerinin bulunmasi

15 ¢izgigifti/mm isaretlenip genlik ekseninde de % 63,14°1 bulunur ve boylece MTF
tizerindeki bir nokta sekil 2.9’daki gibi tespit edilmis olur. Diger uzaysal frekanslara
modiilasyon tepkisi de tek tek hesaplanip isaretlenir ve daha sonra da birlestirilirse MTF
tek bir ¢izgisel egri olarak elde edilir. Sekil 2.10°da degisik frekanslarda giris sinyali ve
sekil 2.11’de ona denk gelen rastgele bir sistemin ¢ikis sinyali goriilmektedir. MTF
degerlerini bulurken; giris birim genlikte degisik frekanslarda siniizoidal sinyal kabul

edilirse, sistemin ¢ikis1 dogrudan MTF’1 verecektir.

Qordntd parlakhidn

pozisyon

Sekil 2.10 Giris ( goriintiilenen nesne)
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Gorinti parlakhi

gardntd pozisyaonu

Sekil 2.11 Cikis

Sistemin tepkisi girise bagl olarak c¢izilecek olursa, bu MTF’yi vereceginden, nesnenin
sistem c¢ikigindaki goriintiisiinden sekil 2.12°deki MTF profili ¢ikarilmaktadir. MTF
konusundaki diger ayrintilar i¢in (Seyrafi 1985, Boreman 2001 ve Giil 2003)’e bakiniz.

1} 151k profil

G0 70 a0
cizgicittifmem

Sekil 2.12 MTF’in uzaysal frekans ile degisimi

2.3 Ayirma Giicii Ol¢iimii
Yukarida nasil elde edildigi ifade edilen MTF’in ayirma giicii ile ilgili olarak da nasil

kullanilabilecegi incelenecek olursa; MTF egrisi ile sistemin Minimum Olgiilebilir

Modiilasyon Seviyesi (MOMS) yani Giiriiltii Esdegeri Modiilasyon Seviyesi ¢izgisinin
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kesistigi nokta; sekil 2.13’de goriildiigli ilizere ‘“ayirma gilicii-¢Oziinlirlik™” sinirini
vermektedir (Boreman 2001).

1

=
=
&
= MTF
S
[=
=
=
0ar .
Cazinarldk Sinm
Minimum Olgilebilir
Modilasyon Seviyesi
] I N
]

frekans
(milimetredeki cizgi cifti sayis)

Sekil 2.13 Giiriiltii Esdegeri Modiilasyon Seviyesi (¢Oziiniirliik sinir1)

Diger taraftan, sistem performansi sadece ¢Ozilniirlik sinirina  bakarak
anlagilmayabilmektedir; 6rnek iizerinde gosterilecek olursak sekil 2.14’de A ve B aym
ayirma giiciine sahip olmasia ragmen, A ile temsil edilen sistem daha iyi goriintii

olusturacaktir, ¢linkli A’ nin diisiik frekanslardaki kontrast1 daha iyidir.

0.5

Modilasyon

GoOzandrldk sinn
'

frekans
[ milimetredeki gizgi cifti sayis! )

Sekil 2.14 A ve B iki farkli MTF
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Sekil 2.15°de ise A’nin kontrasti biiyiik, B nin ise ayirma giicii daha iyidir. Bu durumda
karar, kontrastin ayirma giiciine gore goreceli dnemine dayanmak zorundadir. Tercih

kullanictya birakilmaktadir.

11 = =
w T3]
o o o
(] = | o }
= - _
[ax] Ha | ==
An = g
Ham | Hem | :
- i B
o [0.5 = h
= - .
e [t
1 kontrast '
SN - — - —— - =TT
2. kontrast : X
e
sinir frekans

(milimetredeki cizgi cifti sayis)

Sekil 2.15 Ayirma giicii ve kontrast sinir degisimi

2.4 MTF ve Ayirma Giicii Analizi ile ilgili Ilave Bilgiler

MTF Hedefleri ¢cok gesitli olmasina ragmen 1970 yilindan beri en yaygin kullanilani
USAF 1951 ABD Askeri standart hedefidir (Biberman, 2000). Sekil 2.16’da USAF
1951 icli bar hedef gosterilmektedir. Her bir hedef grubu ve elemanin gosterdigi

ayirma giicii degeri ¢izelge 2.1°de verilmistir.

RES(] LVINB POWER TEST TARGET

I" =
=2

proaroes Ill P =s
s =y

T i!“'ﬁ'la-' m= s

f=m hE: m= s

-t

11
m =

cocni:-:o

Sekil 2.16 USAF 1951 ABD Askeri standart hedefi (Anonim 1993)
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Cizelge 2.1 USAF 1951 Ayirma Giicii Tablosu*

Eleman Grup Numarasi
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
1 0,250 0,500 | 1,00 (2,00 {4,00 |8,00 |16,00(32,0 (64,0 |128,0
2 0,280 0,561 | 1,12 (2,24 |4,49 |8,98 |17,95|36,0 [71,8 |144,0
3 0,3150,630 1,26 (2,52 |5,04 |10,10 20,16 |40,3 (80,6 |161,0
4 0,353 0,707 | 1,41 [2,83 |5,66 |11,30|22,62 (45,3 (90,5 |181,0
5 0,39710,793 |1,59 (3,17 |6,35 |12,70 25,39 (50,8 [102,0|203,0
6 0,44510,891 (1,78 |[3,56 |7,13 |14,30|28,50 |57 114,0 | 228,0

* (Anonim 1993 Photonics Design and Applications Handbook, degerler ¢izgigifti/mm cinsindendir).

Ayirma gilicii  ¢izelgesinin  incelenmesinde; ornegin 5’inci Grup 4’iincii
eleman; 45,3 cizgi ¢ifti /mm’ye denk gelmektedir, yani 1 mm’ye 45,3 ¢izgi cifti
diistiigiline gore

1 ¢izgi ¢iftinin kalinhig1 = (¢izgi kalinligi=1mm) / (¢izgigifti sayis1 =45,3)

1 ¢izgi ¢ifti kalinlig1 = 0,022075 mm. 1 ¢izgi ¢ifti kalinlig1 = 22 mikro metre.

1 ¢izgi kalinligt = 11 mikron. 3 ncii nesil goriintii yogunlastiric1 tiip ile netlik ayar1
yaptiktan sonra 11 mikron boslugu olan iki 11 mikron kalinhiginda ¢izginin ayirt
edilebilecegi goriilmektedir. MTF, sistem performansini dogrudan Slgmesi ve sonucu
nicel olarak gostermesi sebebiyle optik performans olgiimlerinde ¢ok yaygin kabul
gormiis bir kriterdir. Sistem MTF degeri, uygun bir mercek tasarim programi ile
onceden tahmin edilebilir. Sistem MTF degerini 6l¢mek icin, yiiksek diizeyde optik
bilgi sahibi olmas1 gerekmediginden MTF o6l¢iimii operatore bagl degildir (Holst 1995
ve Wolfe 1996).

2.5 Gercek Bir Sistemin MTF Ciktisi
Incelenmekte olan sistemin dzelligine bagli olarak MTF &l¢iimii i¢in 6zel diizenekler

yapilarak sonucglar alinmaktadir (Biberman 2000). Sekil 2.17°de bir gercek sistem MTF

ciktis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.17 Ornek bir gercek sistemin MTF ¢iktis1 (Anonim 2001)

2.6 MTF’in Analizinde Dikkat Edilecek Hususlar

MTEF’1 1000 ¢izgi ¢ifti/mm ayirma giiclinde olan fotograf merceginin mevcut olmadigi.
MTF grafiginde Y ekseni genligi, X ekseni uzaysal frekansi gosterdiginden; goriintiiniin
X ekseni boyunca ilerleyince uzaysal frekansin artmakta oldugu ve bunun goriintiiniin
detaymi gosterdigi bilinmelidir. Bir goriintiinlin en net noktasi optik sistemin en
bozulmasiz halini ifade eden odak noktasidir. Odak noktasindan kenarlara gidildikge
MTF’de de X ekseninde saga dogru gidilmekte, netlik azalmaya baslamaktadir.
Y eksenindeki yiiksek genlik orani (% cinsinden), kontrast seviyesinin daha yliksek
oldugunu gosterir; okuma siir1 genel olarak beyaz zemin {izerinde % 20 kontrasta
siyah nesne goriintiisiidiir; kontrast % 20°nin altina distiiglinde ayirma gili¢ligi
baslamaktadir. Bu sebeple askeri standartlarda (MIL-1-49453 Image Intensifier
Assembly 18 mm Microchannel Wafer MX-10130 Military Specification vb.) MTF’in
% 20’nin altina diistiigii uzaysal frekans degeri, esik deger olarak alinir ve kiyaslanan
GGC’ler en ¢ok bu deger referans alinarak kiyaslanir. (Ornegin; 2. nesil GGC’de % 20
kontrast degerine 15 c¢izgigiftimm’de ulasilirken, 3. nesil GGC’de bu degere 38
cizgicifti/mm’de ulasilmaktadir, bu nedenle 3. nesil GGC ayirma giicii acisindan 2.
nesil GGC’ye gore daha {stiindiir. Bu istiinliik Biberman’da (2000) da yer alan ve
ABD’li askeri personelce diinyanin {i¢ ayr1 bolgesinde 1988°de yapilan aylarca siiren

cok detayli bir calisma ile de gosterilmektedir (Leslie 1988).
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Gorsel nesnelerde kritik uzaysal frekans; 10 Ip/mm, 20 lp/mm ve 40 lp/mm dir. En
onemli frekans 10 lp/mm’de toplam goriintii bilgisinin % 57’ si ikinci 6nemli frekans
olan 20 lp/mm toplam bilginin % 29’ unu kapsar; ti¢iincii onemli frekans 40 lp/mm ise

toplam bilginin sadece % 14’{inli kapsamaktadir (Gtil 2003).

2.7 Goriintii Yogunlastirici1 Cihazlarin MTF Yapisi

Gortintii  yogunlastict  tiipler, GGC’lerin foton algilama, fotonlar1 elektronlara
dontistiirme ve foto-elektronlar yiikselterek bir ekran vasitasiyla tekrar fotonlara yani
goriintliiye donlistiirme gorevini yerine getiren altbirimleri olup, MTF performanslarinin
gosterilmesinde  degisik kaynaklarda birgok parametreye bagli olarak ifade
edilmektedirler (Biberman and Bender 2000). Bu MTF’ler genellikle {iretim siireclerine
yonelik olup, gece goriis cihazinin; parlak-karanlik nokta siniri, sabit oriintii giirtiltiist,
vakum kacag1 ve cikis parlaklik tekdiizeligi, parlak 151k korumasi, faydal katod ¢ap1 vb.
alt parametrelerini de kapsayacak getir-gotiir analizlerine olanak saglayacak bir MTF
calismast seklinde yaygindir (Bosch 2000). Bunlar igerisinde o6zellikle kullanici
personel icin askeri standartlarda verilen 6l¢iim sonuglarina yakin degerler veren ve
karmagsik girdi icermeyen Esitlik 2.9°da MTF,,.; olarak ifade edilen, MTF formulii

tercih edilmistir.

(2.9)

_ —27[20'211Tf;52
MTFg.yog,(fx) =e

fx : Yatay eksen uzaysal frekans (¢izgi ¢ifti/mm)

oyr: goriintli yogunlastirict tiipiin 1/e spot genisligini (mm) gostermektedir.

Uretici firmalar GGC kataloglarinda 1/e spot genisligini genellikle vermemektedirler.
Spot genisligi oy Uretilen tiipiin duyarliligina ve kullanilan malzemeye (mikrokanal
genisligine, fosfor ekran malzemesine ve kalinligina, kazang voltajina vb.) bagldir. lyi

bir goriintii alinabilmesi i¢in spot genisli§inin minimum olmas1 beklenir (Biberman ve

Bender 2000).

Goriintii yogunlastiric tiip, sekil 2.18’de sinyal akisinin da gosterildigi sekilde esas

olarak Fotokatod, Mikrokanall1 Plaka, ve Fosfor ekrandan olusur.
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Elektronlar  Iyen tutucu film

Eazanct artinlmig

r
. —_— ' PAVATAVAVAVAL
—*  Iak

! 1

Fotokatod Mikrokanalls Fosfor ekran
plaka

Sekil 2.18 Goriintii yogunlastirici tiipiin ¢aligma prensibi

Sekil 2.18’de  goriildiigli gibi fotokatod; optik gorlintiiye ulasan diisiik siddetteki
fotonlar1 elektronlara doniistiiriir. Fotokatod se¢ilen malzemeye bagli olarak III. nesil
cihazlarda 900 nm dalga boyuna yakin kizil &tesi bolgede de hassasiyet gosterir.
Mikrokanall1 plaka ise iglev sirast olarak fotokatottan sonra gelir ve fotokatotda olusan
foto-elektronlart yiikseltir. Cok ince cam bir plaka goriiniimiinde olup, milyonlarca (~2
milyon) ince kanaldan olusmustur. Mikrokanal plakada yiikseltilen elektronlarin tekrar
fotona doniistiiriilmesi icin ise bir ekran gerekmektedir. Bu ekran ise genellikle fosfor
ekran olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.19°da mikrokanalli plakanin i¢ yapisi
gosterilmektedir. Burada her bir kanal giren 15181n anlik seviyesine bagli olarak olusan
foto-elektronlar1 gometrik oranda artirarak ¢ikista yiikseltilmis 15181 saglayacak elektron

demetini olusturur.

Kazanct yiikseltilerek

G."ren:.;;kf::. "‘ﬂ can 15tk
§ K
"\ Mikrokanal plaka
£ . Mikrokanal plakanmn igerisindeki bir kanalin
. NG __ ) kesiti ve aritmetil elektron ¢ogalum

Sekil 2.19 Mikrokanalli plaka islevi
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Calismalarda sekil 1.13.a’da ve 1.13.b’de sunulan iki cins ICCD gece goriis cihazi
yapilmistir; sekil 1.13.a’da 18 mm GEN III goriintii yogunlastirict tiipli gece goriis
cihazi ile Pulnix CCD kamera kullanilmis, sekil 1.13.b’de ki ICCD de ise ayni1 goriintii
yogunlastirici gece goriis cihazi kullanilmis, ancak CCD kamera degistirilmistir. 18 mm
GEN III goriintii yogunlastirici gece goriis cihazi igin MTF degerleri ¢izelge 2.2°de

sunulmustur;

Cizelge 2.2 MX-10160 18 mm GEN III GYT MTF degerleri *

Uzaysal Frekans MTF Degeri
0 ¢izgi cifti/mm % 100
2,5 ¢izgi ¢ifti/mm % 83
7,5 ¢izgi cifti/mm % 60
15 cizgi ¢ifti/mm % 38
25 ¢izgi ¢ifti/mm % 20

* 06 Kasim 1989 tarihli “MIL-1-49453 Image Intensifier Assembly 18 mm Microchannel wafer MX-
10130 Military Specification” adli askeri sartnameden alinmuistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giris

Kuramsal Temeller Boliimii’nde gece goriis sistemlerinin esaslari, dalga boyuna ve
atmosfer gegirgenligine bagl sistem hassasiyetleri ile kullanim amaglar1 agiklanmus,
uygulama alanlarina gore algilayict birimlerinin pasif veya aktif sistem olarak se¢imi
izah edilmis, ayn1 zamanda sistem degerlendirme parametrelerinden MTF ve ayirma
giicli 0lclimii detayli olarak incelenmistir. Materyal ve Yontem boliimiinde, ¢alismada
kullanilan sistemlerin nasil yapildiklar1 ve o&zellikleri verilerek, sekil 2.2°deki
modelleme iizerinden, calismada yapilan dlgiimler ve aktif gece goriis sisteminin nasil
calistigin ve ICCD’nin IR kaynak seciminde etkisi incelenecektir. Ayn1 zamanda
ICCD’nin analitik MTF hesaplamas1 yapilarak, ki alt sistemlerden olan ve ICCD
MTF’ni en fazla etkileyen GGC MTF’i i¢in gelistirilen regiilasyon katsayisi ile yeniden
hesaplanacaktir, bulunan sonug¢ 6rnek sistem ile mukayese edilerek analitik sonucun

yapilan regiilasyon sonrasinda 6rnek sistem degerlerine yaklastigi gosterilecektir.

Burada daha 6nce yapilan karanlik ortam dlgiim ¢alismalarinda elde edilen; insan gozii,
CCD, GGC ve ICCD’nin ayirma giici mukayesesi sonuglar1 da (Giil ve Efe 2003)
kullanilmistir. Sistemin uygulama asamasinda GGC’ye uyumlu bir CCD fotograf
makinesi arastirllmis ve Akita marka CCD fotograf makinesinin optik aksaminin
GGC’ne uyumlu oldugu tespitini takiben, CCD fotograf makinesi gece goriis cihazi ile
uyumlandirilarak ICCD gerceklenmistir. Daha sonra uygun IR 151 kaynagi (1s1ldak)
tiretilmistir. Daha once yapilan (Giil 2003) ve Sekil 1.13.b.’de gosterilen ICCD kamera
ile aktif goriintiileme denemeleri yapilmis, fakat videonun da devreye girmesi, goriintii
kayiplarin1 daha da arttirdigindan kayitlar esnasinda problemlerle karsilasilmistir. Bu
sebeple harici bir kayit cihazi kullanilmasi yerine bir CCD fotograf makinesi
kullanilmasi tercih edilmis ve bu sekilde hi¢ 151k olmayan ortamda harici IR kaynak
kullanilarak ICCD ile goriintii alinabilmistir. Buna ilave olarak, ayni d6l¢iim kosullari
altinda IR aydinlatmali CCD giivenlik kameras1 ile harici IR 151 kaynakli ICCD’nin
hi¢ 151k olmayan ortamda almman goriintiilleri mukayese edilmis, bdylece analitik

calismalar1 hakkinda 2. boliimde bilgi verilen ICCD’nin analitik MTF nin gelistirilmesi
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ile ilgili olarak; CCD ile ICCD arasindaki temel farki yaratan GGC’nin CCD’ye
entegrasyonu agisindan bir uyumsuzluk olmadigi ve ICCD’nin GGC sayesinde manuel
olarak anahtarlanmasi ile goriintii alabildigi gosterilmistir. Diger taraftan; gelistirilen
regiilasyon katsayisinin tutarliligi, Boreman tarafindan ifade edilen, sistemlerin uzaysal
tepkilerinin bir Fourier Doniisiimii (FT) oldugundan hareketle, GGC’nin MTF’nin hem
regiilasyonsuz hem de regiilasyonlu halinin Ters FT alinarak faz ve genlik olarak

degisiklik olup olmadig1 agisindan incelenmistir (Boreman 2001).

3.2 Ol¢iim Ortamlan

Baslangicta ICCD kamera cihazi yapilmis ve karanlik test odasinda kamera test
edilmistir. Daha sonra teknik 6zellikleri EK-4’de verilen pin diyotlu OD-669 GaAlAs
IR led diyot kullanilarak IR kaynak gerceklestirilmis ve IR kaynak ile ICCD paralel

eksenli hale getirilerek 6l¢timler yapilmis, 151k olmayan ortamda goriintiiler alinmistir.

IR kaynagin calistirilmadigl zamanlarda 151k olmayan kosullarda goriintii alinamadigi
deneysel olarak gosterilmistir. Dis ¢evre kosullarinda c¢ok diisiik seviyeli 151k altinda
(yildizli gece vb.) goriintii alinabilmis, ancak IR kaynak ile aydinlatma yapildiginda
alinan goriintii iizerinde de IR kaynak etkisinin olumlu oldugu goriilmistiir. CCD’nin
yukarida bahsedilen ¢ok diisiik seviyeli 151k kosulunda dahi goriintii almadigi, GGC’nin
ise sadece hi¢ 151k olmayan ortamlarda goriintli almadig1; ancak cok diisiik seviyeli 151k
altinda (GGC’nin algilama sir1 2x10ftcd’nin iistiinde) bulanik gériintii alabildigi

gorilmiistiir.
3.3 Hedefler

ICCD’nin yapilmasi esnasinda hedef olarak USAF 1951 standart ABD iiclii bar hedefi
secilmis, daha sonra IR 151n kaynaginin aydinlatmasinin ii¢ boyutlu hedefteki farkini da
gorebilmek i¢in degisik hedefler (oyuncak bebek, masa saati vb.) kullanilmistir. ICCD
ile IR ledli CCD kameranin 151k olmayan ortam Ol¢limlerinde aktif algilama farkim
tespit amaciyla yapilan dl¢limlerde damali siyah-beyaz tahta hedef ile retro-reflektor
ozellikli bir malzeme kullanilmistir. Ayrica dis ortamda aga¢ ve ara¢ vb. hedefler

tizerinde de goriintii caligsmasi yapilmistir.
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3.4 Arastirmalarda Kullanilan ve Yapilan Cihazlar

IR kaynak

Tez ¢alismasi i¢in segilen IR led; 9 pin diyotlu OD-669 GaAlAs IR led olup, yapilan IR
kaynak sekil 3.1°de, 6zellikleri ¢izel 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1 IR 151n kaynaginin 6nden ve yandan goriiniisii

Cizelge 3.1 IR 151n kaynaginin 6zellikleri

Deger

Parametre

IR kaynagin dalgaboyu 880 nm + 40 nm

IR kaynagin ¢ikis giicii | ortalama 190 mW
(Diyot sayis1) (9 adet)

ICCD Kamera

Doktora c¢aligmasinin baslangicinda (Giil 2003)’de yapilan sekil 3.2.a’da gosterilen TM-
6 pulnix CCD’li ICCD ile sekil 3.3’de gosterilen kayit cihazi kullanilarak goriintii
kaydedilmeye c¢aligilmig, ancak basarili bir sonu¢ almamamistir. Daha sonra
sekil 3.2.b.’de giiriilen ICCD modeli iizerine calisilmis ve videonun devreden ¢ikmasi

ile basaril1 sonug elde edilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.2 Calismada kullanilan cihazlar a. TM-6 CCD modeli ile gerceklenen ICCD,
b. Akita DC-4380 CCD ile yapilan ICCD goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 3.3 ICCD ¢alismasinda kullanilan kayit cihazi a. Sony TM-6 video kayit cihazi ,
b. Video muhteviyati

AKktif goriintilleme cihazinin ¢calismasi

Aktif goriintiileme sisteminin iizerinde, IR kaynagin gii¢c kaynagin1 ve ICCD gece gorlis
cithazin1 anahtarlamali olarak ¢alistirmak ve kontrol etmek {izere iki tane basip ¢ekmeli
giic kontrol anahtar1 mevcuttur. ICCD’yi olusturan CCD fotograf makinesinin iizerinde
ayrica ayar diigmeleri bulunmaktadir. IR kaynagi stirmek i¢in ve ger¢eklenen ICCD’nin
gece goriis cihazinin CCD ile uyumlu ¢alisabilmesi amaciyla 3. Boliimde agiklandigi
sekilde iki adet gii¢ kart1 yapilmistir. Gece goriis cihazinin frekans tlireteci 555 entegresi
kullanilarak yapilmis, 1sildak icin gereken kare dalga iireteci ise PIC entegresi

kullanilarak ve ¢ikisinda 2N3055 giic transistorii kullanilarak yapilmstir.

Aktif gorlintiileme sisteminde gece goriis cihazi igin 3 volt pil, CCD kamera igin 3 volt
pil olmak tizere 4 adet AA tipinde 1.5 V’luk pil kullanilmakta, ayrica IR 1s1ldak i¢in 24
voltluk sarjli batarya (NiCd) kullanilmaktadir. Cihazla ¢alismaya baslarken 6nce CCD
kamera calistilararak ayarlanir (flagsiz manzara modu) daha sonra gece goriis cihazi
acma kapama anahtar1 agilir. Boylece ICCD kamera algilamaya hazir hale getirilir.
Yapilan ICCD gece kosullarinda 20 mliix seviyesine kadar IR kaynagima ihtiyag
duymadan goriintii kaydedebilmektedir. Ancak daha diisiik seviyelerdeki 1sik altinda
veya hi¢ 151k olmayan kosullarda ICCD kameranin goriintiisii olmamaktadir. Burada da
GGC’den CCD’ye gegis ve LCD ekrana gecisin getirdigi zayiflatmanin etkisi
goriilmektedir. Bu durumda IR kaynak diigmesine basmak suretiyle 1sin kaynagi
calistirllarak es zamanli olarak CCD kameranin kayit diigmesine basildiginda IR 1s1n ile

aydinlatilmis hedefin goriintiisit CCD kameranin hafizasina kaydedilmektedir.
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Bu sekildeki ¢ok diisiik 151k kosullar1 altinda ¢iplak gozle veya CCD kamera ile hi¢bir
sey goriilememektedir. Gece goriis cihazlar ile bakildiginda ise 151ma seviyesine baglh
olarak ortam ya hi¢ goriilmemekte ya da goriintii ¢ok bozuk olmaktadir. Aktif
goriintiilemede ise disaridan bakan insan i¢in ¢iplak goz ile ortamin aydinlatildig

anlasilamamaktadir’.

3.5 Aktif Goriintiileme Sisteminin Parcalar:

Aktif goriintiileme sisteminin sekil 2.2°deki gosterilen esaslarda uygulanabilmesi igin
gereken bir adet ICCD kamera; bir adet 1s1n kaynagi ve uygun hedefler dl¢limler
oncesinde gerceklenmis, ayrica ICCD kamera ve IR kaynagin birbirine uyumlulugu test
edilmistir. ICCD kamera; bir adet GGC, uygun bir adaptor ve bir adet CCD kamera
kullanilarak gergeklestirilmistir. CCD kameranin hafiza kayitlarinin bilgisayar ortamina
aktarilmas1  gerektiginde CCD kameranin c¢ikartilabilmesi amaciyla ICCD’nin
kutusunun CCD tarafi 6zel bir sekilde yapilmistir. IR kaynagin beslemesinde kullanilan
24 'V NiCd batarya haricindeki diger malzemenin tamami tek bir kutuya
yerlestirilebilmistir. Sekil 3.4.a’da IR esasli aktif goriintiilleme elemanlar1 sekil 3.4.b’de

ise kullanima hazir hali goriilmektedir.

(@) | (k)
Sekil 3.4 IR esash aktif goriintiileme elemanlari, a. en {istte kutu, asagida soldan saga
ICCD, IR kaynagi ve 24 V bataryasi, b. IR esasli aktif goriintiilleme cihazinin
kullanima hazir hali

7 Ancak genis spektrumlu IR algilama sistemleri ile ortamda 1s1ma oldugunu ikaz eden bir sistem tesis
ederek bir aydinlatictya maruz kalindig1 anlasilabilir
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IR kaynak prototipinde yanlara dogru sagilma oldugu tespit edilmis, bu sebeple IR
kaynagin etkisinin arttirilmasi amaciyla 7 cm capinda yansitici kullanilarak yanlara
sacilan 1s1manin da hedefe dogru odaklanmasi saglanmustir.

IR Kaynak
kontrol diigmesi

ICCD
kontrol

Sekil 3.5 IR kaynak esash aktif goriintiilleme sisteminin iistten gortiniisii.

Sekil 3.5°de iist tarafta IR kaynagi kontrol diigmesi, alt tarafta ise ICCD’nin sensor
girisi olan ve kare dalgali iiretegli besleme kartli gece goriis cihazi besleme kontrol
diigmesi goriilmektedir. I[CCD’nin alt birimleri: ICCD kameranin yapiminda kullanilan;
bir adet GGC, uygun bir adaptdr ve bir adet CCD kameradan olugsmaktadir. Gergeklenen
ICCD sekil 3.6°da goriilmektedir.

Sekil 3.6 ICCD’yi olusturan a. Kare dalga beslemeli Monokiiler gece goriis cihazi,
b. Akita CCD fotograf makinesi, c. Ger¢eklenen ICCD goriilmektedir
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ICCD ve IR kaynak gergeklestirilmesi siirecinde GGC gii¢ besleme ile ilgili elde edilen
tecriibeler asagida agiklanmistir; sekil 1.13.b’de goriilen ve standart (2x 1.5 V’luk) 3 V
pil ile beslemeli GGC ile yapilan dlglimlerde; GGC’nin besleme-kontrol devresinin
sabit bir besleme kaynagi ile calistirilmasinin GGC’deki foto-elektron doniisiimii ve
mikrokanalli plakanin yiiksek kazanci dolayisi ile CCD’yi doyuma gotiirdiigii tespit
edildiginden; teorik inceleme ve literatiir aragtirmasinda ICCD i¢in kullanilan GGC’nin
anahtarlama oOzelliginden faydanilarak bu teknik problemin asilabilecegi goriilmiis
(Moran 1997, Biberman 2000) ve EK-3’de devresi verilen 5 Khz frekansli besleme
devresi yapilarak GGC’ye entegre edilmistir. Normal gece goriis faaliyetleri igin
kullanilan standart GGC’de bu 5 Khz’lik anahtarlama devresine ihtiyag
duyulmamaktadir. Sekil 1.13.b’de goriilen ICCD’nin gece goriis cihazinin agma kapama
diigmesi sadece besleme kontroliinii yapmaktadir. Ayn1 ICCD ile doktora ¢aligmalarinin
baslarinda yapilan denemelerde;

1. Aktif goriintiileme uygulamasinda ortamdaki 1sinim aniden arttiginda, besleme
gerilimi DC olarak verildiginde ICCD’nin kisa siirede doyuma gittigi,

ii. Bir kag gorilintli alindiktan sonra tekrar goriintli almak i¢in gece goriis cihazinin agilip
kapatilmasi gerektigi,

1ii. Ayrica video kaydi ihtiyaci sebebiyle ortaya ¢ikan goriintii kayiplar tespit
edildiginden, (Giil 2003) calismalarinda yapilan ICCD, doktora c¢aligmalarinda
kullanilamamustir.  Aktif goriintiileme sisteminin ikinci Onemli elemani IR 151

kaynaginin alt birimleri sekil 3.7’ de goriilmektedir.

Sekil 3.7 Aktif goriintiileme sisteminin IR kaynagini olusturan elemanlar goriilmektedir.
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Yapilan IR kaynak Ek 4’de verilen devre semasma gore ger¢eklenmistir. Yapilan
Olctimlerde IR frekans kararliliginin performans kararlhiligini etkiledigi goriildiigiinden,
performans kararliligimmi saglamak i¢in IR ledi sliren devre PIC 16F84 entegresi ile

gergeklestirilmistir. IR kaynagi siiren devrenin ¢ikis sinyali sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3.8: IR 151n kaynagi calisma frekans bilgileri

Teknik bilgileri Ek 5°de verilen OD-669 IR diyotun besleme akiminin yeterli olmasi
icin  sliriicii devrenin c¢ikis sinyalinin kullanim orant (duty cycle) % 75 olarak
ayarlanmistir. 200 mikro sn’lik frekans araliginin 3/4 oraninda 24 V’luk kaynak ile IR

ledler beslenmektedir.

3.6 ICCD’nin MTF Analizi

Bu boliimde ICCD’nin analitik olarak MTF analizi yapilarak; ICCD’yi olusturan baslica
elemanlar olan; GGC ve CCD’nin, tiim sistemin birlesik etkisini gdsteren MTFs ne
olan MTF katkis1 incelenecektir. Ayrica Esitlik 2.9°da verilen MTF formiiliiniin 6l¢iim
degerlerine uyumlu olabilmesi amaciyla gelistirilen regiilasyonlu GGC MTF’1, MTF, yo5
sayesinde ICCD’nin MTF’inin de iyilestirildigi (Giil ve Efe 2010) ve askeri
sartnamelerde belirtilen gece goriis cihazi performans Olgiiti olan Olgiilen MTF
degerlerine ne kadar yaklasildig1 hakkinda da bilgi verilecektir. Sekil 1.12°de temel yap1
gosterimi verilen ICCD’nin MTF analizi ile ilgili gelistirilen regiilasyon katsayisi

hakkinda yapilan yayim Ek 6’da verilmistir. [CCD’nin MTF inin 6l¢limii ve elde edilen
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verilerin, teorik veriler ile mukayese edilmesinde heniiz yeterince yayim ve bilgi
olmadigi, ICCD MTF’ini bilgisayarl sayisal bir sistem ile deneysel olarak tespit etmeye
calisan Wang ve arkadaslar tarafindan da ifade edilmektedir (Wang et al. 2006). Diger
taraftan; ICCD’nin MTF analizinde; alt sistemlerinin tespit edilerek bu alt sistem MTF
degerlerinin birbiriyle ¢arpilmasi suretiyle, biitiin sistem MTF’inin bulunmasina iliskin
genel ifade konusunda yeterince kaynak bulundugu hakkinda yaygin ortak fikir
mevcuttur (Holst 1996, Biberman 2000 ve Boreman 2001). Benzer olarak bu ¢alismada
yapilan analitik inceleme sirasinda, [CCD’nin MTF’ni gosteren MTFg ; en baskin MTF
olan MTF,,.; ile sistemi olusturan optik grubu, dedektor grubu ve elektronik sinyal
zinciri ile gosterge elemanlarina ait ve sirastyla MTFouik, MTFgedekisr, MTFsin-zin,
MTF gssterge Olarak ifade edilen uygun MTF degerlerinin ¢arpimi ile elde edilmektedir.
Bu durum Esitlik 3.1 ile ifade edilmektedir.

MTFsis:MTFoptikMTFg.yogMTFdedektérMTFsin.-zinciriMTFgésterge (3 1 )

ICCD’nin sistem alt MTF’lerini ayr1 ayr1 inceleyecek olursak;

MTF pi: Gergeklestirilen ICCD’nin optik olarak giris penceresinin MTF degeri, 151k
toplama merceginin agiklik capina ve odak uzakligina bagl olarak ifade edilmektedir
(Howe 2003). Diger veriler optik sistemin genel yapisindan gelen parametrik verilerdir.
Uzaysal frekans ve odak uzaklik baglantisi sekil 3.9°da goriilen bir optik sistemin

MTF’in nasil ¢ikarildig1 6zet olarak Esitlik 3.2- Esitlik 3.8’de verilmektedir.

2 _
MTFgpi=—| €05 ( Si<toe

(32)
MTF =0 baska yerlerde

Burada; fi= Sanal uzaysal frekans ¢izgi ¢ifti/mm veya devir/mm

o= Optik kesim frekansi devir/mm olmaktadir.
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cizgicifti/mm veya devir/mm (3.3)

gérant

Sekil 3.9 Uzaysal frekans ve uzaklik baglantisi

fI= Odak Uzunlugu m cinsinden.

fo 1 (R, .
oc —M E devir/mrad (3.4)

f .: Cismin yatay eksen uzaysal frekans1 devir/mrad.

d, . Bir cevrimin uzaysal derecesi (1 bar ve 1 bosluk)

R, : Sanal sistem giris acikligindan hedefe uzaklik (metre)

fo=2 =L evinimrad
Al Fea e (3.5)
. _ S
D= Ag¢iklik ¢apt (mm) [ F-sayisi: F# = D (3.6)
0

MTF ik , MTF(fy) ve MTF(fy)’nin ayn1 oldugu dogrusal yaklasimi uygulanarak
Esitlik 3.2 basitlestirilebilir ve Esitlik 3.7 elde edilir.
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4( 12
MTF gpiix=1-—| =
ptik ”( DO j (37)

Burada; Dy= A¢iklik ¢ap1 (mm), A :dalga boyu (p)
Kullanilan giris optiginin MTFqi degeri; D¢=25,4 mm ve A , =0,55um degerleri
icin hesaplandiginda;

f;: uzaysal frekans (0, 2,5, 5, 7,5 10, 15, 20, 25, ¢izgi ¢ifti/mm ) olmak iizere;

MTF

optik

=[1-f,/36,27] (3.8)

Esitlik 3.8’den Cizelge 3.2°de verilen MTF degerleri hesaplanir.

Cizelge 3.2 Optik MTF degerleri.

fx
(Ip/mm)
MTFqpic | 1.0000 | 0.9311 | 0.8621 | 0.7932 | 0.7243 | 0.5864 | 0.4486 | 0.3107

0 2,5 5 7,5 10 15 20 25

Sekil 3.10 Cizelge 3.2.°de yer alan MTF i« degerlerinin ¢izimini gostermektedir. Sekil
3.10’dan goriildiigii gibi, analiz sinir1 olarak belirlenen 25 ¢izgigifti/mm frekansi
acisindan, MTFyqc degeri % 30°un istiindedir, yani MTFq , sistemin MTF’ni
etkilemekle birlikte kesim frekansimi tek basina belirleyici bir etken degildir. Sekil
3.10’un incelenmesinde; aslinda GGC cihazinin tasarim agamasinda sistemin pratik ve
kiiciik olmasi ile performansinin daha da yiiksek olmasi arasinda bir tercih yapildigi
goriilmektedir. Bu ise Esitlik 3.7°den kolayca anlasilabilmektedir. Burada uzaysal
frekans degeri f; degisken deger oldugundan, sabit degerler olan A ve Dy incelenecek
olursa; A’nin insan goziine etki edecek goriinlir bolgeyi gosterdigi goriileceginden bu
degerin yiikseltilmesi anlamli géziikmemektedir. Oysa, giris optiginin agiklik ¢ap1 Dy
25,4 mm, yani 1 ing¢ yerine 1,5 in¢ (38,1 mm) se¢ilmis olsaydi; GGC biraz daha biiyiik
olacak; ancak analiz sinir1 olarak belirlenen 25 cizgi¢ifti/mm frekansi agisindan,
mercegin MTF i degeri % 54’lin iistiinde olacaktir. Buradan goriilecegi iizere optik
sistem tasarimindaki kiigiik bir degisiklik ile optik kesim frekansinda % 70 civarinda
tyilestirme yapmak miimkiin olabilmektedir. Bu yeni kosul gerceklesmis olsaydi, Sekil
3.10°daki 25 ¢izgi¢ifti/mm’ye denk gelen deger; 0,544 olmus olurdu.
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MTF optik
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Sekil 3.10 MTF Optik ¢izelge 3.1 degerlerine gore ¢izilmistir

MTF gece goriis cihaz1 (goriintii yogunlastiricr tiip): Calismada kullanilan GGC
icerisinde bir benzeri sekil 3.11°de gdsterilen Litton {irtinii MX-10160 18 mm GEN III
goriintli yogunlastirict tiip kullanilmaktadir. ICCD’nin MTF’nin bulunmasinda optik
aksamdan sonra gelen gece goriis cihazinin MTF’1, aslinda goriintii yogunlastirici tiiplin
de MTF’ni gostermektedir. GGC’nin MTF’1 i¢in elde edilen teorik ve 6l¢iim sonuglarini
uzaysal frekans ve spot genisligine bagli olarak karsilagtirabiliriz. Esitligi 2.9°da verilen
GGC’nin MTF formiilii; matematiksel olarak yaklasik bir Gaussian ifadesi oldugundan
Olclim sonuglarima ulagsmak icin bir regiilasyon fonksiyonu eklenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Esitlik 2.9 ile verilen regiilasyonsuz, orjinal MTF, . formiiliine gore
elde edilen veriler ¢izelge 3.3’de verilmektedir. Cizelge 3.3’deki hesaplama sonuglar1 ve
cizelge 2.2°de, ¢alismada kullanilan MX-10160 GGC i¢in verilen MTF, o Olciim
sonuglarma gore ¢izilen sekil 3.12°den goriilecegi lizere; gercek Ol¢iim sonuglart ile
hesaplanan degerler mukayese edildiginde; diisiik frekanslarda 6lgiilen MTF, yo5 "¢ gore
hesaplanan MTF,,,; degeri yiiksek, yliksek frekanslarda ise hesaplanan MTFg oz
degerinin diisiikk oldugu goriilmektedir. Boyle bir sonug, sezgisel olarak gecis frekansi
civarinda logaritmik iki pargali bir regiilasyonu c¢agristirmaktadir. Buna ilave olarak;
spot genisligi 15 um icin 6l¢iilen MTF, s degerinin, ayni spot genisliginde ve 14,5

cizgi¢ifti/mm uzaysal frekans degeri i¢in hesaplanan MTF, . degeri ile ortlistiigii de
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sekil 3.12°de agikca goriilmektedir. Uzaysal frekansin tam say1 olmasi agisindan gegis
frekans1 olarak 15 ¢izgigift/mm secilmistir. Gergek MTF,,,; degeri monotonik
oldugundan, secilecek regiilasyonun tek katsayili olmasi halinde gegis frekansindan
once (sonra) MTF, ,,; degerinde iyilestirme yaparken, gegis frekansindan sonra (6nce)

uyumu kotiilestirecektir.

Sekil 3.11 Goriintli yogunlastiricr tiip 6rnegi

Cizelge 3.3 MX-10160 i¢cin MTF Analizi-Regiilasyonsuz* (Esitlik 2.9°a gore)

o( um) 10 15 16 17 18 19 20 25

f,=0 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000

f,=2,5 09877 | 09726 | 0.9689 | 0.9650 | 0.9608 | 0.9564 | 0.9518 | 0.9258

f,=5 09518 | 0.8949 | 0.8813 | 0.8671 | 0.8522 | 0.8368 | 0.8209 | 0.7346

f,=7,5 0.8949 | 0.7789 | 0.7526 | 0.7255 | 0.6979 | 0.6698 | 0.6414 | 0.4996

f,=10 0.8209 | 0.6414 | 0.6033 | 0.5653 | 0.5275 | 0.4904 | 0.4540| 0.2912

fi=12,5 | 0.7346 | 0.4996 | 0.4540 | 0.4101 | 03681 | 0.3284 | 0.2912 | 0.1455

f,=15 0.6414 | 03681 | 0.3208 | 0.2771 | 0.2372 | 0.2012 | 0.1692 | 0.0623

fi=17,5 | 0.5463 | 0.2566 | 0.2128 | 0.1743 | 0.1411 | 0.1128 | 0.0891 | 0.0229

f,=20 0.4540 | 0.1692 | 0.1325 | 0.1021 | 0.0774 | 0.0578 | 0.0425| 0.0072

f,=22,5 | 03681 | 0.1056 | 0.0774 | 0.0557 | 0.0393 | 0.0271 | 0.0184 | 0.0019

f,=25 0.2912 | 0.0623 | 0.0425 | 0.0283 | 0.0184 | 0.0116 | 0.0072 | 0.0004

* 6yr= 15 um degeri fark hesaplarinda kullanildig: icin gri olarak isaretlenmistir.

45



W==10160 icin MTF Analizi-Regilasyonsuz
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Sekil 3.12 MTF gece goriis degerleri, Cizelge 3.3 e gore ¢izilmistir

Esitlik 2.9°dan elde edilen grafikler ile Olciilen verilerden Litton MX-10160’1n spot
genisligi yaklagik 15 pm bulunmaktadir. Caligmalarda spot genisligi aralig1 10 um’den
25 um’ye kadar denenmis ve elde edilen veriler analiz edilmistir. Boylece uzaysal
frekansa bagli verilen 6l¢iim sonuglar ile Esitlik 2.9 ile hesaplanan MTF, ;s 1fadesi
arasinda ortak yanlar bulunmus ve gecis (cross over) uzaysal frekansi; fo,=15
cizgicifti/mm olarak tespit edilmistir. Burada uzaysal frekans iist sinir1 25 ¢izgigifti/mm
olarak alinmistir ki; bu ¢aligma frekansi ¢izelge 2.1°de de verilen ayirma giicii kriterine
gore Grup 4, eleman 5°i gostermektedir®. Burada analitik MTF .z formiiliiniin diisiik
(yiiksek) frekanslarda azalan (artan) MTF, . degerlerini vermesine ihtiya¢ oldugu
diisiiniilerek, Esitlik 2.9° a ilave olarak gecis frekansi fo,=15 c¢izgi¢ifti/mm referans
alimarak bir regiilasyon faktorii gelistirilmistir. Gelistirilen esitlik, Esitlik 3.10°da
verilmektedir (Ek 6).

Daha sonra Egsitlik 3.9 ile verilen regiilasyon faktorii Esitlik 2.9°a eklenerek OMNI-III
GGC i¢in regiile edilmis analitik MTF, o elde edilmistir.

¥ Zaten bu frekansa kadar olan analitik cahisma % 20’lik kontrast seviyesine olan tepkiyi de icermesi
acisindan ¢alismanin uzaysal frekans adina yeterliligini gostermektedir. Benzer analitik modellemede de
bu frekans sinir1 yeterli goriilmektedir (Ientilucci 2000).
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K(f)=

f
L N A
(1 fon < f.<25 (3.9)
fe-In I

Sonug olarak bulunan regiilasyonlu MTF, s , Esitlik 3.10°de verilmis ve degisik spot

degerleri icin elde edilen veriler ¢izelge 3.4’de gosterilmistir. Sekil 3.11°da gosterilen

gercek (Olgiilen)

MTFg,0; yerinde kaldigi halde iizerine Esitlik 3.10’a, yani

cizelge 3.4’deki degerlere gore cizilen MTF, ;s sekil 3.13’de goriilmektedir.

MTF,

g.yog (]px) =

*2”20'11T2fx2
e +7.f, -In

/s .0,01

f. fo S o

e—27I20'11]'2fx2 +f;c.1n L .0,0l

co

fco <fx <25 (3.10)

Cizelge 3.4 MX-10160 icin MTF analizi regiilasyonlu* (Esitlik 3.10’e gore)

o( um) 10 15 16 17 18 19 20 25
f,=0 1 1 1 1 1 1 1 1
fi=2,5 0.8470 | 0.8319 | 0.8282 | 0.8242 | 0.8201 | 0.8157 | 0.8111 | 0.7851
f,=5 0.7793 | 0.7223 | 0.7088 | 0.6945 | 0.6797 | 0.6643 | 0.6483 | 0.5620
f.=7,5 0.7316 | 0.6156 | 0.5893 | 0.5622 | 0.5345 | 0.5064 | 0.4781 | 0.3363
f,=10 0.6935 | 0.5140 | 0.4759 | 0.4379 | 0.4001 | 0.3630 | 0.3267 | 0.1638
f,=12,5 | 0.6630 | 0.4280 | 0.3824 | 0.3385 | 0.2965 | 0.2568 | 0.2196 | 0.0739
fi=15 0.6414 | 03681 | 03208 | 0.2771 | 0.2372 | 0.2012 | 0.1692 | 0.0623
f=17,5 | 0.5733 | 0.2836 | 0.2397 | 0.2013 | 0.1680 | 0.1398 | 0.1161 | 0.0498
f,=20 0.5116 | 0.2268 | 0.1900 | 0.1596 | 0.1350 | 0.1154 | 0.1000 | 0.0647
f,=22,5 | 04594 | 0.1968 | 0.1687 | 0.1469 | 0.1305 | 0.1184 | 0.1096 | 0.0932
f,=25 0.4189 | 0.1900 | 0.1702 | 0.1560 | 0.1461 | 0.1393 | 0.1349 | 0.1282

* our= 15 pm degeri fark hesaplarinda kullanildig1 igin gri olarak isaretlenmistir.
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ME-10160 igin MTF Analizi-Regilasyonlu
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Sekil 3.13 Regiilasyonlu MTF gece goriis degerleri, ¢izelge 3.4’e gore ¢izilmistir

Cizelge 3.4’deki degerlerden, bu calismada kullanilan GGC igin Ongoriilen spot
genisligi oyt = 15 pm icin hesaplanan siitun degerleri referans alinarak; ol¢iilen MTF
degerleri ile mukayese edilmis ve sonucu Cizelge 3.5’de verilmistir. Cizelge 3.5’e gore
yapilan incelemede; spot genisligi 15 um olarak kabul edildiginde, Esitlik 3.10’a gore
yapilan hesaplamanin analitik MTF formiiliinii iyilestirdigi ve 6l¢iim sonuglarina ¢ok
yakin sonuglar verdigi, analitik formiiliin hassasiyetini yiikselttigi goriilmistiir. Bu
sonuclar Esitlik 3.10 kullanilarak elde edilen MTF degerinin Cizelge 3.5’deki farki da

gosterecek sekilde yeniden ¢izilmesi ile sekil 3.14’°den agikca goriilmektedir

Cizelge 3.5 GYT i¢in MTF degerleri ve fark:

fx (cizgigifti/mm) 0 2,5 7,5 15 25

MTF (Ogiilen) 1.0000 0.83 0.60 0.38 0.20
MTF(2.9) 1.0000 0.97 0.78 0.37 0.06
MTF(3.11) 1.0000 0.83 0.61 0.37 0.19
Fark (0Ol¢.- 3.11) 0 0 0.01 0.01 0.01
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Olgime Yakinlastirilan Analitik Deger
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Sekil 3.14 Regiilasyonlu MTF ve MX-10160"1n ger¢cek degerleri

Sekil 3.12 ile sekil 3.14 karsilastirildiginda; sekil 14’de spot genisligi 15 pm igin
bulunan regiileli MTF’in deger olarak olciilen MTF degerine hem sekilsel hem de
numerik olarak ¢ok yakin sonug¢ verdigi goriilmektedir. Boylece en yaygin kullanilan
analitik MTF formiilasyonu i¢in Onerilen modifikasyon ile elde edilen analitik
hassasiyet artisi, Ureticilere liretimde ongdrdiikleri kalite seviyesine yakin bir tasarim
yapmalarinda da yardimei olacaktir. Bunun ise iiretim maliyetlerini de ucuzlatan bir
katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Buraya kadar olan degerlendirmelerden
goriilecegi lizere GGC’nin goriintli kalitesi, iiretim esnasinda dogrudan kontrolu ¢ok
miimkiin olmasa da biiylik oranda spot genisligine baglidir; bu ise GYT’1i olusturan en
kritik eleman olan MCP’nin iiretim ag¢isindan en hassas birim oldugunu gostermektedir.
Islevsel olarak islem sirasim sekil 1.5°deki gece goriis cihazi ile goriintii aktarimini
tekrar gbz Oniine getirdigimizde; fotokatodu gegip elektron olarak MCP’ye giren bir
foto-elektronun capinin kiiciikliigii goz dniinde bulundurulursa (Re=2.817940285x 10
um ) gelecekte MCP’lerdeki iyilestirmelerin devam edecegi, buna bagli olarak GGC’nin
ayirma gliciiniin de iyilestirilecegini ileri siirmek miimkiindiir. Yapilan g¢alismalarda
bulunan sonuglarla; o6l¢iilen hata oranmin teorik olarak hesaplanan degere gore
regiilasyon sayesinde ylizde 20’lerden kabul edilebilir bir hata seviyesine kadar yiizde
3’lere azaldigi goriilmektedir. Boylece GGC i¢in  gelistirilecek  benzetim
simiilasyonlarinda (Ientilucci 2000) kullanilabilecek MTF formiiliiniin, sadece Gaussian

bir formiil degil, Gaussian + logaritmik bir regiilasyon formiilii ile ifade edilmesinin en
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uygun durum oldugu Onerilmistir (Giil, Efe and Vincent 2008). Yapilan bu
regiilasyonun dogrulugu Boreman’a gore de FT sayillan MTF’in genlik ve faz olarak
ters FT’sine bakilarak da kontrol edilebilir. Bu durumda sekil 3.15 ve sekil 3.16’dan da

goriilecegi lizere;

1. Genlik olarak; her iki fonksiyonun da hemen hemen ayni sonucu verdigi; 2.5-5
cizgicifti/mm ve 22.5-25 cizgicifti/mm frekans araliklar1 i¢in az da olsa bir farklilik
goriildiigli; ancak genel olarak regiileli ve regiilasyonsuz Ters FT’nin birbirine ¢ok

yakin fonksiyonlar oldugu,

ii. Faz olarak bakildiginda ise; iki MTF’in faz olarak ters FT’si arasinda fark oldugu;
yaklagik 15 cizgigifti/mm frekansi (gecis frekansi) i¢in sekil 3.9°dakine benzer olarak
diistik frekanslarda regiilasyonsuz MTF’in yiiksek deger gosterdigi ve bunun ileri faz
olarak grafige yansidigi, diger taraftan gec¢is frekansindan sonra regiilasyon etkisinin
ileri faz olarak goriildiigii ve toplam siire birlikte degerlendirildiginde regiileli ve
regiilasyonsuz MTF’ler arasinda bir faz dengelemesinin séz konusu oldugu ifade

edilebilir.

07
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---- Fegilasyonsuz
0B |
G
€
n
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i
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Uzaysal freleans (Cizeigiftimm})

Sekil 3.15 Regiilasyonlu ve regiilasyonsuz MTF, yoz icin genlik Ters FT ler
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Sekil 3.16 Regiilasyonlu ve regiilasyonsuz MTF, o5 i¢in faz Ters FT ler

1., 2. ve 4. Nesil GGC icin MTF’lerin Regiilasyonlari

Yukarida 3. Nesil GGC i¢in uyguladigimiz MTF regiilasyon gelistirmesini, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan 4. Nesil (OMNILIV) GGC i¢in de gecerli olacagini gostermek
acisinda da ayr1 bir ¢aligma yapilarak 4. Nesil GGC i¢in bulunacak yeni regiilasyon
katsayilar1 ile bunun miimkiin oldugu; yukarida ortaya koydugumuz  Gaussian +
logaritmik regiilasyon formiiliiniin diger nesil GGC’ler i¢in de uygulanabilir oldugu
gosterilmektedir. Bu sebeple yine askeri standartlarda gecen ¢iplak tiip MTF degerlerini

referans olarak alirsak; ¢izelge 3.6’y1 elde ederiz.

Cizelge 3.6 1.-4. Nesil GYT i¢gin Olgiilen MTF’ler

frekans 1. Nesil 2. Nesil 3. Nesil 4. Nesil
cizgiciftimm | OMNL-I | OMNIL-II | OMNL-III | OMNLIV
(%) (%) (%) (%)
0 100 100 100 100
2.5 83 83 83 92
7.5 58 58 60 80
15 20 20 38 61
25 3 10 20 38
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Cizelge 3.6’ya yakindan bakacak olursak; aslinda ilk {i¢ nesilden 1. ve 2. Nesilin MTF
acisindan (% 20 kontrast orami c¢Oziinlirlik siir1 olarak alinirsa) c¢ok farkli bir
konfigiirasyon olarak goziikmedigi, ancak GYT’lin ebatin1 kiigiltiilmesi, Omriinii
uzatacak diger Ozellikler ve kesim frekansmin biraz iyilestirilmesi 1. Nesilde kesim
frekansinda (25 ¢izgi ¢ifti/mm i¢in) MTF % 3 olurken, bu degerin 2. Nesilde % 10’a
ctkmis olmasi temel fark olarak ortaya konabilir. GGC’nin MTF’1 agisindan kayida
deger ilerlemenin ise 3. ve 4. Nesil’de ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Burada dncelikle
sekil 3.17°de c¢izelge 3.6’da derlenen oOlciilen, gercek MTF degerleri goriilmektedir.
Yukarida da ifade ettigimiz gibi nesiller arasindaki anlamli fark 3. Nesile ve 4. Nesile

geciste goriilmektedir.

CIPLAK TUP PARAMETRELER| KARSILASTIRILMASI
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Sekil 3.17 Nesiller arasindaki MTF farkliliginin gosterimi

1. Nesil OMNI-I i¢cin MTF,

Buradan hareketle, 1. Nesil icin gelistirece§imiz regiilasyon katsayisina K; dersek;
1. Nesil GGC i¢in Esitlik 3.11°deki MTF’1, Esitlik 3.12°deki K; degerine bagl olarak
elde ederiz. Boylece 1. Nesil GGC ig¢in MTF degeri Esitlik 3.12 yardimi ile
sekil 3.18°deki gibi ¢izilebilir.
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Sekil 3.18 1. Nesil GGC igin ol¢iilen MTF degeri ile 18 mikrona denk gelen spot
capina gore Regiile edilmis analitik MTF

2. Nesil OMNI-II i¢in MTF,

Benzer olarak 2. Nesil igin gelistirecegimiz regiilasyon katsayisina K, dersek; 2. Nesil
GGC i¢in Esitlik 3.13’deki MTF’1, Esitlik 3.14’deki K, degerine bagl olarak elde
ederiz. Boylece 2. Nesil GGC i¢in MTF degeri Esitlik 3.14 yardimi ile sekil 3.19°deki
gibi ¢izilebilir.
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Sekil 3.19 2. Nesil GGC i¢in 6l¢iilen MTF degeri ile 18 mikrona denk gelen spot
capina gore Regiile edilmis analitik MTF

4. Nesil OMNI-IV i¢cin MTF,

Yine Benzer olarak 4. Nesil i¢in gelistirecegimiz regiilasyon katsayisina K4 dersek; 4.
Nesil GGC i¢in Esitlik 3.15°deki MTF’1, Esitlik 3.16’daki K4 degerine bagh olarak elde
ederiz. Boylece 4. Nesil GGC i¢in MTF degeri Esitlik 3.16 yardimu ile sekil 3.20°deki
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gibi ¢izilebilir. Bu sonugdan, 4. Nesil GGC MTF’i agisindan, olgiilen MTF degerine
ylksek dogrulukla spot ¢capina bagli, Gaussian+logaritmik bir analitik MTF formiilii

bulunabilecegi goriilmektedir.

e 3.15
MTF 06 opmi-1v = [e ol 4 K 4 ( fx)J ( )
L)
0.0055 .« - .n| L=
s (15 f. <15
1
K,(f,)= 0.0l.fx-ln(lf_gj 15<fx<25 (3.16)
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Sekil 3.20 4. Nesil GGC i¢in ol¢iilen MTF degeri ile 10 mikrona denk gelen spot
capina gore Regiile edilmis analitik MTF
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MTF dedektor-CCD

Tez calismasinda kullanilan DC-4380 Akita fotograf makinesi (sekil 1.13.a’da
gosterilen ICCD’de kullanilmaktadir.) 1.600x1.200 piksel CCD sensorii i¢in (Ek 7)
algilayict1 boyutu, eni ve boyu sirasiyla yaklasitk 2,8 um ve 2,8 pum olarak

hesaplanmaktadir.

MTFgegekisr  Un burada MTFccp ’ye esit kabul edildigi goriilmektedir. Bu durumda
CCD’nin dikddrtgen bir yapida oldugu da goz 6niinde bulundurulursa;

Bir dikdortgen dedektdriin iki boyutlu uzaysal tepkisi Holst tarafindan Esitlik 3.17°de
gosterildigi sekilde verilmektedir (Holst 1996).

sin(n.d,,.f,) sin(zd,,.f,)
nd,.f. nd,.f,

MTFdedektﬁr(fx’fy): (317)

Burada; dy :Yatay yondeki algilayici alan1 (mm), d, :Dikey yondeki algilayict alan1 (mm)
f+: Yatay uzaysal frekans (¢izgi cifti/mm), f,: Dikey uzaysal frekans: (¢izgi ¢ifti/mm)
gostermektedir. Teorik hesaplamalar agisindan; % 100 doldurma-faktorii ile, pikselin
alani, algilayici alanina esit kabul edilmektedir. Esitlik 3.17’de iki boyutlu bir
dedektoriin MTF hesaplamasi verilmekle birlikte; pratikte tek boyutlu dedektor hesabi
daha c¢ok tercih edilmekte ve tek bir dikdortgen bi¢iminde algilayicinin bir boyutlu
spektral tepkisi Holst tarafindan Esitlik 3.18’deki sekilde verilmektedir.

sin(z.d.f,)

MTFdedekt[ir (f;) = ﬂ_df; (318)

Burada, f; : Sanal uzaysal frekans (cizgi c¢ifti/mm), d : Algilayict genisligi (mm)

gostermektedir.

MTFcep(fy) ve MTFcep(fy)’yi hesaplarsak,
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MTFCCD(fxafy):MTFCCD(fx)'MTFCCD(fy) (3.19)

olarak bulunur. Esitlik 3.18daki yaklagim kullanilarak; CCD MTF’ini bir boyutlu
eksenel spektral tepkisi olarak alirsak; Esitlik 3.20 elde edilir.

sin(zw.d.f,)

MTFCCD(fx): rd f

, dy = 2,8um i¢in (3.20)

Buradaki degerler tek tek bulunup yerine konursa ¢izelge 3.7°daki sonuglar elde edilir.
Burada asil etkin parametre olan yatay genisligi d,=2,8 um i¢in uzaysal frekans

Esitlik 3.21°deki gibi,

fen: Yatay kesim frekansi fCH:dL =357 ¢izgi ¢ifti/mm (3.21)
H
olarak bulunmaktadir.
Cizelge 3.7 Yatay uzaysal frekansa bagli olarak MTF’in degisimi
fx fx d Sin(z.d Sin(z.d,.f,) MTF
Ip/mm Ip/mm o .fx ( o .fx ) 7Z'dH -fx (%)
0 7-d
0 0 0 0 — Leos(z-d,.f)=1] 100
0 7-d,
1/(8 dy) 44,64 % 0,3827... 0,97449 97,45
1/(4dy) | 89,28 % /2 0,90 90
Q2 dy) | 178,57 % 1 0,6366 63,6
1/(dy) | 357,14 r 0 0 0

Bu deger bize MTFccp(fx)’in 25 ¢izgi ¢ifti/ mm frekansi i¢in yaklasik % 99 civarinda
oldugunu ve optik bozulmanin ihmal edilebilecegini gostermektedir. Dedektdriin

sekil 3.21°de gosterilen algilama alan1 Esitlik 3.22°deki gibi bulunur (Giil 2003).
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Sekil 3.21 CCD formatinda algilama alan1 gériiniimii

Yatay=1.600 piksel 4,536 mm=ayx 1600 buradan ay=2,8 um
Diisey=1.200 piksel 3,416 mm=b,x 1200 buradan b,=2,8 um
Temel foton hissedici alan= 2,8 x2,8 um 2=7,84 x 107 m? (3.22)

Dedektor alani=4,536 mmx3,416 mm temel foton hissedici i¢in alan=0,155 cm’

olarak bulunur. Buradan hareketle; 1 cm® lik bir alan diisiiniildiiginde birim alana
yaklasik 12 milyon 380.000 adet piksel sigabilmektedir. Bu ise; 0,155 cm?® lik alanda
1.920.000 adet pikselin mevcut oldugunu gosterir ki bu durumda katalog bilgisi de

tanitlanmis olmaktadir.

MTF sinyal-zinciri

MTFinyatzincir; Elektronik sinyal islemede herhangi bir kayip olmadigi varsayilabilir.
Bundan dolayr MTFnyal-zincir =1 olarak kabul edilir.

MTF ekran

Yapilan caligmalarda kullanilan Akita CCD kameranin LCD ekram ile ilgili detayl
bilgiler iiretici katalogunda bulunamadigindan, benzer bir LCD ekran olan ve yiiksek
lisans calismalarinda yapilan ICCD’de kullanilan numerik degerler esas alinarak
MTFekran analizi yeni ICCD igin de yapilmistir. MTF ekran icin dikey ve yatay eksen
icin Esitlik 3.23 ve Esitlik 3.24’de gosterilen ve Holst tarafindan verilen esitlik
kullanilmistir (Holst 1996).
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2,35-NTV, I

5 [ N,d, J (3.23)
MTFEkran(fx)v =e

o A (3.29)

MTF,

Ekran(fx);, — e

Burada; N, : Diisey dedektor sayisi, Ny : Yatay dedektor sayist,

d, : Diisey dedektor genisligi (mm), dy: Yatay dedektor genisligi (mm)

Nryy: Disey ekran ¢oziiniirliigi TVL/PH , Nryy: Yatay ekran ¢oziintirliigii TVL/PH
/. : Uzaysal frekans(Ip/mm) olmak iizere; gerekli olan degerler hesaplanarak MTF ¢ran

bulunur .

Burada hesaplamalarda kullanilacak degerler;

N, :582,Ny:752,d,: 83 (£ m),dy: 8,6 (um), Nryy: 420 TVL/PH, Ny : 560 TVL/PH

MTFckran-yatay V€ MTF ckran-disey Verilere bagli olarak cizelge 3.8”deki gibi bulunur.

Cizelge 3.8 MTFkan degerleri

fx fx
Cizgicifti/mm MIEY | MTE b Cizgicifti/mm MY | MTE
0 1.0000 | 1.0000 27,5 0.5505 | (.8058
2,5 0.9951 | 0.9982 30 0.4914 | 07734
5 0.9805 | 09929 32,5 0.4344 | (7396
7,5 0.9566 | (9841 35 0.3802 | 0.7048
10 0.9241 0.9719 37,5 0.3295 | 0.6693
12,5 0.8840 | 0.9564 40 0.2828 | 0.6333
15 0.8373 | (9378 42,5 0.2403 | (5971
17,5 0.7853 | 09163 45 0.2022 | 0.5609
20 0.7292 | 08921 47,5 0.1685 | (5251
25 0.6106 | (.8366 - - ]
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Sekil 3.22°de MTFekan degerlerinin cizelge 3.8’ye gore ¢izimi gosterilmektedir.

MTF

T T T
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Sekil 3.22 MTFkan degerlerinin ¢izimi.

MTF Sonug¢

Yukarida elde ettigimiz tiim MTF;ccp formiil degerlerini Esitlik 3.25°de yerlestirilirse;
ICCD’nin performansini uzaysal frekansa bagl olarak gosterecek olan analitik ICCD

MTF’i elde edilmis olur.

MTF}CCD - MTF;Pﬁk MTFg .yog. 'MTF'ekran (325 )
MTF}CCD :{l—i(ﬁj:l [8*27r26)‘2f\.2 +K(fx)] e 2 (2,35NTVJ (326)
7\ D, :
0,01 7-f. .h{f»J f.<15
15
K(f,)=40,01-1 ~ln(1f5‘j 15 < f <25 (3.27)
0 fx > 25
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ICCD’nin MTF’inde sekil 3.23°den goriilecegi tizere; optik grubun, 6zellikle gece goris
cthazinin MTF’1 baskin olmaktadir, her ne kadar dedektor grubu, elektronik aksam ve
gostergeden de kaynaklanan kayiplar da olmakla birlikte; bu kayiplar gece goriis ve
optik grubuna gore daha diisiik kayip olarak goriilmektedirler.

Hesaplanan ICCD nin MTE Analizi
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Sekil 3.23 ICCD’ nin analitik MTF degerlerinin ¢izimi

Optik sistemler i¢in bazi1 yaklasik analitik agiklamalar literatiirde de mevcuttur; ancak
bu aciklamalar sadece gercek deneyler ile elde edilmis MTF’nin kaba tahminini
saglamaktadirlar. ICCD i¢in Onerilen analitik MTF formiilasyonu da sadece o6l¢iilen
degerlerle karsilastirilarak kabul edilebilir. Dolayisiyla ICCD’nin MTF’i, GGC’nin
analitik MTF’1 i¢in 6nerilen regiilasyonunun, GGC’yi alt bilesen olarak kapsayan bir
optik sistemin MTF’ni de gelistirdigini kanitlamak i¢in analiz edilmistir. GGC igin
onerilen MTF formiilii kullanildiginda, bulunan ICCD MTF’nin deneylerle elde edilen
MTF degerlerine daha yakin MTF degerleri verdigi gosterilmistir. Ger¢gek ICCD MTF
degerleri ya da iliskili veriler genelde agik kaynaklarda yayimlanmasa da, deneysel
olarak elde edilen ICCD MTF’i “Laser Focus World Magazine”de Eyliil 1995°te
Williams tarafindan yayinlanmistir (Williams 1995). Burada verilen ICCD MTF’1, yeni
gelistirilen analitik MTF ile deneysel olarak oOlglilen MTF’i karsilagtirma olanagi
saglamigtir. Sekil 3.24°de; hem deneysel MTF’i, hem de Esitlik 3.11 tarafindan verilen
analitik MTF sonucu goriilmektedir. Sekil 3.24’den acik sekilde goriilebilecegi gibi,
analitik ¢6zlim kullanilarak elde edilen MTF, 25 ¢izgicifti/mm’ye kadar olciilen MTF
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degerine yakindir. Bu ¢alisma ile onerilen regiilasyon 6zellikle diisiik frekanslarda daha
1yl sonuclar iiretmektedir; artan uzaysal frekansla diger optik ve ekran MTEF’lerin
kayiplariin da daha fazla belirsizlik getirmesi ile uyumun kotiilestigi goriilmekle
birlikte; kesim frekansina kadar tiim frekans spektrumu i¢in analiz edildiginde, onerilen
analitik regiilasyon sayesinde, 6l¢lim sonuglarina gore bir iyilestirme saglanmaktadir.
Analitik MTFjccp ile (Williams 1995)’de yer alan 6rnek veri mukayese edilerek

cizelge 3.9°da sunulmustur .

Cizelge 3.9 Ornek veri ile hesaplanan MTF;ccp farki

Ty Ornek veri | Hesaplanan veri Fark % fark
2,5 0,8100 0,7726 0,0374 3,7411
7,5 0,5585 0,4773 0,0812 8,1243
15 0,3000 0,1970 0,1030 10,3041
25 0,1300 0,0457 0,0843 8,4281

MTF iccp’nin hesaplanan sonuglari incelendiginde, Cizelge 3.9°daki 6rnek veriye gore
ortalama % 7.6’lik bir hata getirmektedir’. Elde edilen veriler Sekil 3.24’de
goriilmektedir.

Orek \Ver-EQ ICCD

08

0.7

06r

0atr

MTF

0.4+

0.3

02r

0.1F

u] =] 10 15 20 25
Frekans cizgicifti/mm

Sekil 3.24 Ornek veri ile hesaplanan MTF|ccp’nin mukayesesi

? Regiilasyonsuz MTF analizinde ise sadece GGC’nin MTF analizinde dahi yiizde yirmi civarinda bir hata
oran1 tespit edildigi gbz oniinde bulundurulmalidir.
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3.7 IR Kaynak Analizi

Sekil 2.2°de calisma prensibi gosterilen aktif goriintiileme sisteminde birinci unsuru
olan ve algilayict birimini olusturan ICCD ile ikinci 6nemli unsuru IR kaynagin uyumlu
caligsmasi sistemin basarim Olgiitiidiir. Bu sebeple dalgaboyu se¢imi en dnemli asama
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ciinkii spektral tepki ve dalgaboyu birbine uyumlu
olmadig1 zaman aktif yontem de goriintii elde edilememektedir. Tez ¢alismasi sirasinda
baslangigta multialkali fotokatodlu ikinci nesil GGC’lar1 ile de denemeler yapilmus,
ancak verimli sonu¢ alimamamistir. Yapilan incelemede bunun ikinci nesil GGC’nin
fotokatodundan kaynaklandigi goriilmiistiir. Bu sebeple 880 nm’de 1s1ma yapacak bir
aktif goriintiilleme icin tglincii nesil GGC’nin GaAs fotokatodunun 600-900 nm

arasinda olan spektral tepkisinin yeterli oldugu gortilmustiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Yapilan Olgiimler

ICCD kamera yapiminda (Giil 2003)’den elde edilen deneysel sonuglardan ve pasif
sistemlerin mukayesesi amaciyla yararlanilmistir. Karanlik oda o6lgiimlerinde ortam
aydinlatmasinda 6 seviyeli bir aydinlatma sistemi kullanilmistir. Aydinlatma seviyeleri

ve bu degerlere denk gelen dogal 151k siddetleri ¢izelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Aydinlatma seviyeleri ve denk gelen dogal 151k siddeti

Anahtar konumu | Isik siddeti Log;o degeri Dogal 151k seviyesi
Seviye-1 1960 mlux 3,3 Alacakaranlik-tan vakti
Seviye-2 456 mlux 2,6 Dolunay 15181

Seviye-3 190 mlux 2,3 Yarim ay 15181
Seviye-4 22 mlux 1,3 Acik hava kosulu
Seviye-5 4 mlux 0,6 Kapali hava kosulu
Seviye-6 2 mlux 0,3 Cok kapali hava kosulu

Karanlik oda caligmalarinda; “2.4 MTF ve Ayirma Giicli Analizi” baghgi altinda
anlatilan USAF 1951 ABD MTF askeri hedefi kullanilarak pasif sistemlerin ayirma
giicleri siniflandirilmistir. Bu c¢alismada GGC, CCD ve ICCD pasif sistemleri
kullanilmistir. Kisisel hatalari minimize etmek i¢in 5 degisik personel ile Ol¢limler

yapilmis, cizelge 4.2-4.12°de verilen sonuglara ulasilmistir (Giil 2003).

USAF 1951 Test Hedefi ile Gergeklestirilen Ayirma Giicii Testi (Grup/Eleman)

Cizelge 4.2 Grup/Eleman cinsinden 1. Eleman i¢in test sonuglari ™

HEDEF . . | INSAN GOZU | GECE GORU CCD
NO: | ISTKSIDDETI (1.Kisi) CiHAZI > KAMERA | 1CCD
1 1,960 lux 13 1/4 3/6 0/3
3 0,456 lux 1/1 1/5 3/6 0/3
5 0,190 lux - 1/5 3/4 0/3
9 0,022 lux - 1/3 2/2 0/3
11 0,004 lux - 1/4 - 0/4
13 0,002 lux - 1/4 - 0/3

' USAF 1951 Hedefi igin Sekil 2.16’ya bakiniz.
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Ayirma giicii tespitinin anlasilabilmesi igin ¢izelge 4.2’y1 inceleyecek olursak, birinci
eleman ile yapilan ayirma giicli testinde; karanlik odada 1s1k siddeti once
“alacakaranlik-tan vakti’ne denk gelen 1960 mlux seviyesine getirilmekte ve deney
elemanindan sekil 2.16°da verilen USAF 1951 Test Hedefinden hangi ti¢lii bar hedefini
secebildigini not almasi sOylenmektedir, burada 1. eleman bu 151k kosulunda 1.Grup, 3.
Elemani ayirt edebilmistir. USAF 1951 Test hedefine baktigimiz da; ortada tlizerinde 1
yazan {¢lii bar grubunun istten ikinci bar hedefini ayirt edebildigi anlasilmaktadir.
Ayirma giiclinlin tespiti agisindan Ol¢lim yapan elemanin hedefi ayirt edemeyecegi
diisiik aydmlatma smirina kadar tedricen 151k siddeti azaltilarak Ol¢limlere devam
edilmektedir. Dolayis1 ile ikinci Ol¢glimde bu sefer karanlik odanin aydinlik seviyesi
“dolunay 1s181”na denk gelen 456 mlux seviyesinde aydinlatilarak ayni elemana hangi
hedefi ayirt edebildigi sorulmaktadir. Cizelge 4.3°deki sonuca gore 1. elemanin bu 151k
kosulunda ayirma giicii diismekte ve ortada lizerinde 1 yazan {i¢lii bar grubunun birinci
bar hedefini ayirt edebildigi anlasilmaktadir. Benzer sekilde cihaz ayirma giici
Ol¢iimlerinde de cihaz ile optimum goriintii alinacak optik ayarlamalar yapildiktan sonra
aydinlatma ile ilgili hususlar aynen uygulanarak elemanlara cihaz yardimi ile hangi
hedefi ayirt edebildigi sorulmaktadir. Birinci elemanin CCD kamera ile en son ayirt
ettigi hedef “acik hava kosulu” na denk gelen 22 mlux altinda 2.Grup 2. Elemandir.
Bulunan bu Grup/Eleman doniisiimlerini ¢izelge 2.1 vasitasiyla yorumlayacak olursak;
1. elemanin CCD ile agik hava kosuluna denk gelen 151k altinda ayirt edebilecegi ¢izgi
cift/mm uzaysal frekans degeri cizelge 2.1’in 2. Grubu ile 2. Elemaninin kesistigi
noktada okudugumuz 4.49 c¢izgi cifti/mm degeridir. Benzer olarak biitiin Ol¢timler
tamamlandiginda 1. eleman i¢in ayirma giicii test sonuglari elde edilmis olur. Bu sekilde

diger personel i¢in de elde edilen ol¢iimler ¢izel 4.3- 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.3 Grup/Eleman cinsinden 2. Eleman i¢in test sonuglari

HEDEF . . | INSAN GOZU | GECE GORU CCD
No: | ISTKSIDDETI (2.Kisi) CiHAZI > KAMERA | 1CCD
1 1,960 lux 1/3 1/6 3/6 0/5
3 0,456 lux 0/5 1/6 3/6 0/5
5 0,190 lux 0/5 1/5 3/5 0/4
9 0,022 lux - 1/5 2/2 0/3
11 0,004 lux - 1/4 - 0/3
13 0,002 lux - 1/4 - 0/2
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Cizelge 4.4 Grup/Eleman cinsinden 3. Eleman i¢in test sonuclari

HEDEF . . | INSAN GOZU | GECE GORU CCD
NO: | ISIKSIDDETI (3.Kisi) CiHAZI > KAMERA | 1CCD
1 1,960 lux 1/3 1/2 3/6 0/3
3 0,456 lux 0/1 1/3 3/6 0/3
5 0,190 lux - 1/3 3/6 0/5
9 0,022 lux - 1/3 2/4 0/5
11 0,004 lux - 1/3 - 0/4
13 0,002 lux - 1/3 - 0/4
Cizelge 4.5 Grup/Eleman cinsinden 4. Eleman i¢in test sonuglari
HEDEF . . | INSAN GOZU | GECE GORU CCD
No: | ISIKSIDDETI (4.Kisi) CIHAZI > KAMERA | 1CCD
1 1,960 lux 1/3 1/4 3/6 0/3
3 0,456 lux 1/1 1/5 3/6 0/3
5 0,190 lux - 1/5 3/6 0/3
9 0,022 lux - 1/3 2/2 0/2
11 0,004 lux - 1/3 - 0/4
13 0,002 lux - 1/4 - 0/4
Cizelge 4.6 Grup/Eleman cinsinden 5. Eleman i¢in test sonuglari
HEDEF . . | INSAN GOZU | GECE GORU CCD
NO: | ISIKSIDDETI (5.Kisi) CiHAZI > KAMERA | [CCD
1 1,960 lux 1/6 1/3 3/6 0/3
3 0,456 lux 1/2 1/4 3/6 0/2
5 0,190 lux - 1/4 3/4 0/2
9 0,022 lux - 1/4 2/2 1/2
11 0,004 lux - 1/3 - 1/2
13 0,002 lux - 1/4 - 1/2

Hangi grubun hangi elemaninin ayirt edilebildigine dayanan bu test neticesi elde edilen
degerlerin denk gelen cizgicifti/mm degerleri i¢in ¢izelge 2.1°den yaralanilir. Cizelge
2.1’deki Grup-Elemandan denk gelen uzaysal frekans ¢izgi ¢ifti/mm cinsinden bulunup
yazilirsa, ayirma giigleri bulunmus olur. Cizelge 4.7-4.12, sirasiyla ¢izelge 4.1-4.6’ya
denk gelecek Grup-Eleman’dan ¢izgi ¢ifti/mm frekansinda ayirma giiciine dontisiimii

gostermektedir.
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USAF 1951 Test Hedefi ile Ayirma Giicii Doniisiimii Cizgicifti/mm)

Cizelge 4.7 Cizgi¢ifti/mm uzaysal frekans cinsinden 1.Eleman test sonuglari

HEDEF . . | INSAN GOZU GECE GORU CCD
No: | ISIKSIDDETI (1. Kisi) CIiHAZI > KAMERA | 1€CD
1 1,960 lux 2,52 2,83 14,3 1,26
3 0,456 lux 2 3,17 14,3 1,26
5 0,190 lux - 3,17 11,3 1,26
9 0,022 lux - 2,52 4,49 1,26
11 0,004 lux - 2,83 - 1,41
13 0,002 lux - 2,83 - 1,26
Cizelge 4.8 Cizgicifti/mm uzaysal frekans cinsinden 2.Eleman test sonuglari
HEDEF . . | INSAN GOZU GECE GORU CCD
NO: | ISTKSIDDETI (2. Kisi ) CiHAZI > KAMERA | 1CCP
1 1,960 lux 2,52 3,56 14,3 1,59
3 0,456 lux 1,59 3,56 14,3 1,59
5 0,190 lux - 3,17 12,7 1,41
9 0,022 lux - 3,17 4,49 1,26
11 0,004 lux - 2,83 - 1,26
13 0,002 lux - 2,83 - 1,12
Cizelge 4.9 Cizgicifti/mm uzaysal frekans cinsinden 3.Eleman test sonuglari
HEDEF . . | INSAN GOZU GECE GORU CCD
No: | ISTKSIDDETI (3. Kisi) CIHAZI > KAMERA | 1CCP
1 1,960 lux 2,52 2,24 14,3 1,26
3 0,456 lux 1,26 2,52 14,3 1,26
5 0,190 lux - 2,52 14,3 1,59
9 0,022 lux - 2,52 5,66 1,59
11 0,004 lux - 2,52 - 1,41
13 0,002 lux - 2,52 - 1,41

Cizelge 4.10 Cizgicifti/mm uzaysal frekans cinsinden 4.Eleman test sonuglar1

HEDEF - .| INSANGOZU | GECE GORU CCD

NO: | ISTKSIDDETI (4. Kisi) CiHAZI > KAMERA | 1€CD
1 1,960 lux 2,83 2,83 14,3 1,26
3 0,456 lux 2 3,17 14,3 1,26
5 0,190 lux - 3,17 14,3 1,26
9 0,022 lux - 2,52 4,49 1,12
11 0,004 lux - 2,52 - 1,41
13 0,002 lux - 2,83 - 1,41
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Cizelge 4.11 Cizgicifti/mm uzaysal frekans cinsinden 5.Eleman test sonuglari

HEDEF . . | INSANGOZU | GECE GORU CCD
NO: | ISTKSIDDETI (5. Kisi) CiHAZI > KAMERA | 1CCP
1 1,960 lux 3,56 2,52 143 1,26
3 0,456 lux 2,24 2,83 14,3 1,12
5 0,190 lux - 2,83 11,3 1,12
9 0,022 lux - 2,83 4,49 2,24
11 0,004 lux - 2,52 - 2,24
13 0,002 lux - 2,83 - 2,24

Elde edilen degerlerin en iyi 6l¢lim sonuglart kisisel hatalardan kurtulmak amaciyla tek

bir ¢izelgede degerlendirilirse; sonug ¢izelge 4.12°de verildigi sekilde bulunmaktadir.

Cizelge 4.12 Cizgi cifti/mm cinsinden genel test sonuglari

AvDInbaTna | INSAN | GECEGORUS| cCCD | 1CCD
ISIKSibpET] | GOZU CIHAZI | KAMERA |KAMERA
1,960 lux 3,56 3,56 143 1,59
0,456 lux 2.24 3,56 14,3 1,59
0,190 lux : 3,17 14,3 1,59
0,022 lux : 3,17 5,66 2.24
0,004 lux : 2,83 : 2,24
0,002 lux : 2,83 : 2,24

Burada insan goziiniin dolunay 1s1k seviyesi altinda ayirma giiciinde zorlandigi, CCD
kameranin ac¢ik hava kosuluna kadar gorebildigi, ancak kapali hava kosulunda
goremedigi, GGC’nin yiiksek 151k seviyelerinde CCD kameraya gore koti ICCD
kameraya gore daha iyi oldugu, 151k seviyesi diistiikce GGC ile ICCD’nin CCD’ye gore
algilamada avantajli duruma geldigi dikkat ¢ekmektedir (Giil ve Efe 2003).

Cizelge 4.2°deki 151ma degerlerini gorsel olarak yeniden degerlendirsek sekil 2.1°deki
ayirma giicli degerlerine gore bakildiginda diger sensorler karsisinda dogal olarak insan
g6zl cok yetersiz kalmaktadir. Sayisal olarak nitelendirecek olursak ¢ok diisiik 151k
kosullarinda (4 mlux=0,3716 mftcd) bile GGC ve ICCD ile insan goziiniin dolunay
1s1¢inda gordiigiine yakin bir ayirma giicii elde edilebilmektedir. Bu ise insanin gérme

simirindan itibaren 1simanin yaklagik 100 kat azaltilmasina ragmen ICCD ve GGC ile
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goriintii alinabildigini gostermektedir. Kiyaslanan cihazlar acisindan karsilagilan asil
algilama zorlugu CCD cihazinin da sinir1 olan yaklasik 20 mlux degerinin altinda (log
22=1,3) yasanmakta; bu ise sadece aktif goriintileme ve termal cihazlar ile

asilmaktadir.

4.2 Kizil otesi (IR) Isimm Kaynag1 Seciminde Dalgaboyu Analizi ve Aktif
Goriintiileme Yontemi

Doktora calismasinda hi¢ 151k olmayan ortamlarda aktif goriintiileme teknigi ile goriintii
almmas1 amaglanmistir. Bu sebeple baslangicta diisiik 151k kosullarinda algilama
yapmak tiizere gelistirilen GGC ve ICCD cihazlar ile ilgi konular incelenmis, durum
tespitinden sonra hig 151k olmayan ortamda goriintli alma ile ilgili caligmalar yapilmistir.
Yapilan deneysel ¢aligmalar ve elde edilen goriintiiler asagida verilen 6rneklerde IR
kaynak olup olmadigina ve algilama yapilip yapilamadigina da vurgu yaparak

agiklanmaktadir.

Aktif goriintiileme yonteminde secilen 1s1n kaynaginin insan goziine etkisinin en az
olmasi1 i¢in sekil 4.1°de gosterildigi sekilde 1sinim kaynaginin dalga boyu 880 nm
secilerek, goz hassasiyet dalga boyu (400-700 nm)’na en uzak nokta secilmistir.
Dalgaboyunun bu sekilde se¢imi ile 3. Nesil GGC’nin en verimli sekilde kullanilmasi
amaclanmistir. Eger 880 nm’nin 6tesinde bir kaynak secilirse GGC’nin degismesi

gerekecektir.

Fotokatod &+
Hassasiyeti

(m 111. Hesil
" Gahs
100 — 1. Hesil
Multialkali .
Goz
IR kaynag
=

10—

I I I I I ] Calga Boyu 11
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Sekil 4.1 Insan gozii spektrali ve IR kaynak se¢iminde dalgaboyu sinir
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4.3 Alinan Goriintiiler

Aktif algilama sisteminin getirdigi avantaji gdsterebilmenin en iyi yontemi; segilen
hedefi degistirmeden ayni ortamin 151k kosullarini degistirerek mukayese yapilacak
sitemler/cihazlar ile kayitlar almak ve bu goriintiiler tizerinden elde edilen goriintiileme
istiinliigiinii ifade etmektir. Sekil 4.2 ve 4.3’de Once ii¢ boyutlu bir hedef olmasi
acisindan bir oyuncak bebek secilerek USAF 1951 Test Hedefi ile birlikte goriilecek
sekilde yerlestirilmistir. ik 6nce sekil 4.2.a.’da goriilen normal flash fotograf
cekilmistir. Bu goriintii, hedefin ayrintilarinin goriiliip daha sonra gece goriis cihazlar
ile alinacak goriintii kayitlarinin degerlendirilmesinde referans olmasi amaciyla
almmustir. Daha sonra sekil 4.2.b’deki goriinti ICCD kamera ile alinmistir. Ortam
yeterince aydinlik olmadigindan, dis ortamdan sizan 151k goriintiisii disinda baska bir
sey ayirt edilememektedir. ikinci asamada IR kaynak ile hedef aydinlatilarak aktif
algilama yapilmistir. Burada sekil 4.3.a’daki goriintii elde edilmistir. Sekil 4.2.b. ile

mukayese edildiginde; ayni1 ICCD cihazi kullanilmasina ragmen ortamdaki nesnelerin

tamaminin aktif algilama ile goriintiilenebildigi goriilmiistiir.

(a) (b)
Sekil 4.2 a. Normal 151k altinda flasli fotograf, b. ICCD ile ¢ekilen fotograf

(@) (b)
Sekil 4.3 a IR 1511 kaynakli genis agili fotograf, b. dar ac¢ili (zoomlu) fotograf.
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Benzer olarak ayni aydinlik kosulunda CCD fotograf makinesinin (x3 biiyiitme optik )
zoom Ozelliginin fark yaratip yaratmadigmin da goriilmesi agisindan sekil 4.3.b.’deki
goriintli elde edilmistir. Sekil 4.3.b.’den goriildiigii gibi hem hedef oyuncak bebekler
hem de USAF 1951 Test Hedefi algilanabilmektedir.

Aktif algilama ile ne kadar kiiciik cisimlerin, ne kadar ince cisimlerin ve ne kadar koyu
acik renk tonlarindaki farkli hedeflerin algilanabilirligini arastirmak i¢in degisik
hedeflerden aktif algilama ile ICCD vasitasiyla goriintiiler alinarak O6rnekler tizerinde
calistlmistir. Bu incelemelerde; normal kosullar altinda fotografi ¢ekilen dis ylizeyi
ahsap, kadrani siyah renkli olan ve kadranin lizerinde cam korumasi olan sekil 4.4.a’da
goriilen saatin goriintiisti 6nce ICCD ile alinmaya ¢aligilmis, ancak ortamda ¢ok diisiik
151k seviyesinde oldugundan goriintii alinamamistir. Daha sonra aktif algilamaya
gecilerek saat hedefi IR kaynak ile aydinlatilarak goriintii alinmaya caligilmig ve ICCD
ile sekil 4.4.b’de goriilen goriintli alinabilmistir. Burada saatin ka¢ oldugu tam olarak

goriilememekle birlikte, orjinal hedefi bilen gbézlemcinin bu hedefin saat oldugunun

bilmesi olasilig: yiiksektir.

(b)

Sekil 4.4 a. CCD kamera ile Normal flagla c¢ekilen saat hedef fotografi, b. Aktif
goriintiileme ile siire optimizasyonuna dikkat etmeden alinan saat fotografi.

Yine ayni saat hedefi ile dlglimlere devam edildiginde; bu sefer ICCD’nin anahtarlama
islevinin daha verimli olmas1 agisindan, manuel olarak yapilan anahtarlama ile degisik
stireler tutularak aktif kaynagin hedef lizerinden yansima zamani degistirilerek bu olayin
goriintiileme tizerindeki etkisi dl¢iilmeye calisilmistir. Burada sekil 4.5.a’daki goriintii
almabilmistir, bu goriintii sekil 4.4.b’de goriilen goriintii ile mukayese edildiginde

anahtarlama islevi sayesinde aktif algilamada daha verimli goriintiilerin alinabilecegi,
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bu sayede uygun bir frekansda 6rnekleme yapmak suretiyle ve otomatik olarak bir
bilgisayarli sistem ile anahtarlama yapilmasi halinde sekil 4.5.a’daki goriintii diizeyinde

bir kayidin siirekli modda alinabilecegi 6ngoriilmektedir.

Sekil 4.5 IR 1511 kaynagi ile siire optimizasyon saglanarak c¢ekilmis bir goriinti

Ayn1 saat hedefinin 6n yiizeyinin cam olmasi sebebiyle IR kaynagin yansima durumu
da incelenmek istenmis ve saat hedefi IR kaynaga ve ICCD’ye degisik agilarda tutularak
aktif gorintii kayd: alinmistir. Burada da sekil 4.4.b’ye benzer goriintiiler alinmakla
birlikte; hedef ile ICCD’nin birbirini tam diiz olarak gordiigii bir pozisyonda saat
hedefinin retro-reflektor gibi davrandig: goriilerek sekil 4.6°daki goriintii elde edilmistir.
Bu goriintiide yine ciplak gozle bakildiginda herhangi bir bir sey goriilmemekte, IR
kaynak susturuldugunda da yansimali goriintii kaybolmaktadir. Sekil 4.4.b ile sekil
4.6’nin bir diger farki da yansima sebebiyle GGC’nin fosfor ekraninda yarattigi iz
olmaktadir. Sekil 4.4.b’deki goriintiide IR kaynak kapatildiginda goriintii hemen yok
olurken sekil 4.6’da yansimanin oldugu parlak nokta yavas yavas sonmekte, GGC’nin

fosfor ekrani zamanla normale donmektedir.

Sekil 4.6 IR 151n kaynaginin saat hedefinden dik konumlu olarak yansimasi
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Aktif algilama yontemi ile yapilan bir diger goriintiileme ¢alismasi farkli maddelerden
yapilmis cisimlerin aktif algilama ile goriintiilenmesindeki farkliliklarin tespit
edilmesine yonelik calismadir. Bu calismada hedef olarak bir plastik su sisesi, bir
konserve kutusu ve bir aleminyum ¢aydanlik kullanilmistir. Sekil 4.6.a’da ortamda IR
15in kaynaginin olmadigi durumda, metal hedeflerden de herhangi bir goriintiiniin
almamadigini, plastik veya metal hedefin pasif algilama agisindan bir farkliligi
olmadigin1 gdstermektedir. Sekil 4.7.b’de ise aktif algilama ile IR kaynak sayesinde
goriintliniin alinabildigi goriilmektedir. Burada sekil 4.7.b’nin orta solunda plastik su
sisesi, sise ile ayni diizlemde konserve kutusunu ve kutunun lizerindeki aleminyum
caydanlik fark edilmektedir. Arka planda gorillen zemin, ahsap dolap kapisidir,
kapilarin birlesme noktalart ¢izgi seklinde goriilmektedir. Diger taraftan aleminyum

caydanligin bombeli yiizeyinin en ug¢ kisimlarinda yansiyan 1sin etkisi de goriilmektedir.

2007.09.02

(a) (b)
Sekil 4.7. a. IR 151n kaynagi yok, goriintii de yoktur, b. IR kaynak var hedef
algilanabiliyor,

Aktif algilamanin goriintiileme c¢alismalarinda uzaktan goriintii almaya yonelik
denemeler yapilmis; ancak kayda deger bir sonu¢ vermemistir. Yapilan incelemelerde
bu sonucun aktif sistemin algilayici birimi olan GGC f{initesinin optik giriginden
kaynaklandig1 ve giris optiginin enerji toplamada ki sinir1 sebebiyle, algilama biriminin
objektif grubunun teleobjektif olmadik¢a kiigiik cisimlerin uzaktan algilanmasinda
basarili olunamayacagi goriilmiistiir. Diger taraftan gerceklenen aktif algilama
sisteminin sinirh da olsa disg ortam performansinin ortaya konmasi adina sekil 4.8’deki
goriintiiler kaydedilmistir. Farkli zamanlarda ve yerde alinan goriintiilerde amag IR

yansitmanin gorintiilemeye olan etkisini gérmektir. Sekil 4.8.a.’da goriilen bir agag
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hedeftir ve yaklagik 20 m’den goriintiilenmistir. Burada goriildiigii iizere IR kaynagin
yansimasinda problem oldugundan kismi bir goriintii alinabilmistir. Oysa sekil 4.8.b.’de
goriilen duran ara¢ da yaklasik 20 m’den goriintiilenmis olmasina ragmen IR kaynak
etkisini tam olarak gostermektedir. Yine dikkat ¢eken bir nokta arag¢ iizerindeki uygun

acinin denk geldigi yansima noktasinda retro-reflektor etkisinin de goriilityor olmasidir.

2007.08.27

2004.01.02

Sekil 4.8.a IR 151n kaynagi a¢ik konumda hedef agactan alinan goriintii, b. Park halinde
bir otomobil

4.4 ICCD'nin SNR Hesaplamalar

ICCD’nin giris penceresi olan fotokatot hem foton giirtiltiisii hem de karanlik giirtiltiisii
tiretir. Bu durumda fotokatodda olusan giiriiltii Esitlik (4.1) ile verilmektedir (Holst
1996).

2 _ .2 2
' pe-gekim = 1 katot +n pe -karanlik (4 1)

Burada; Npc.cekim = Yogunlastirilmig foton gekim giirtiltist (elektron cinsinden)
Ngaot = Yogunlastirilmig foton giiriiltiisii (elektron cinsinden)

Npe karantik = Y 0gunlagtirilmig karanlik akim gekim giirtiltiisii (elektron cinsinden)

verilmektedir. MCP bu giiriiltiiyii sinyal olarak algiladigindan kuvvetlendirip, fazlalik

giiriiltiisiinii (excess noise) de eklerse bu durumda; MCP’de olusan giiriilti;
2 2 2
n mcp = Kvep™G mep 0 pe-cekim (4.2)

Burada; nzpc_gekim degeri Esitlik (4.1)’den yerine konursa;
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2 _ 2 2 2
n mcp = I<MCP*CT MCP (Il katot +n pc -karanhk) (43)

olarak bulunur, burada; nchp = Mikro kanal giiriiltiisii (elektron cinsinden),
Gwmcp =Mikro kanal kazanci (sayisal), Kyicp =Mikro kanal fazlalik giiriiltiisii (sayisal)

bulunur. Kyicp genellikle 1,8 almir. Fakat bu deger fark voltaji (bias) ve SNR

azaltilmasi ile degisir. Giriiltii gilicii fosfor ekrani1 tarafindan fotonlara doniistiirtiliir.

Boylece ekrandan gelen giiriiltii de hesaba katilir.

nzekran =n 2ekran nzMCP (4.4)
Nekran=: Yogunlastirilmis ekran giiriiltiisii (elektron cinsinden)

I ekran = Yogunlastirilmis sayisal ekran Quantum verimliligi

[ICCD i¢in, KA (P20) fosfor ekran ve 77 ¢kran =190 foton (bir elektron igin)]

nzekran :(1 90) 2 [KMCP*GzMCP*(nzkatot + 1'lzpc -karanhk)] (45)
Bu degere CCD sinyali ve CCD giiriiltiisii eklenerek elektronlara doniistiiriiliir.

2 2 2 2 2 2
Ncecp =7 ccD TN ekran T N CCD-karanlik TN zemin 71 PRNM (4'6)

Burada; nccp : ICCD'de CCD giiriiltiisii (elektron cinsinden)

ncep - CCD Quantum verimliligi genellikle % 25 olarak kabul edilmektedir.
Ncep-karantik - Bir [ICCD'de, karanlik akim CCD giirtiltiisii (elektron cinsinden)
Nzemin - Zemin giiriltiisii (elektron cinsinden)

Nprnm : dogrusal dagilmayan pozlanmaya tepki giiriiltiisii (elektron cinsinden)

Toplam giirtiltii Esitlik (4.7) ile verilir.

2 2
nzCCD = 1 ccp*N ekran[KMCP*GZMCP (nzkat + nzpc-kam)]+ n2CCD-1<arn+ nzzemin+ nzPRNM
4.7)
Sonug olarak; ICCD i¢in SNR’1 isaret ve giiriiltii hesabinin sonucunu olarak yazarsak;

SNR — 1’]CCD i n ekran G MCPn katot (4_8)

2 2 2 2 2 2 2
\/T] ccp M ekrank MCP -G MCP (n katot + 1" pe—karanlk + 1" zemin + 1 PRNM)
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Bulunur, bu formiile baz1 yaklagimlar yapabiliriz.

1.) Kazan¢ ¢ok yliksek oldugunda (aktif algilamada), goriintii yogunlastiric1 giiriiltiisi

CCD giiriiltiisiine biner. Bu durumda;

SNR = T.lCCD ) T.lekran -G MCP nkatot (4 9)
\/T]ZCCD : nzekran kMCP -G 2MCP (nzkatot + nzpcfkaranlk ) ‘
SNR = Neep * Metaan G mep Miaror (4.10)
Neep " Nekean GMCP \/kMCP . (n2katot + n2pc—karanlk) .
n ato
SNR = Katot (4.11)

2 2
k (N katot + 11 pc—karanlk
MCP

Kazang yiikseldiginde; SNR, GGC’nin kazancindan ve CCD’nin quantum verimliligi

karakteristiginden bagimsiz olur.

it.) Orta derecede kazan¢ durumunda; CCD giiriiltiisii, GGC giirtiltiisiinden daha biiyiik
olur. Bu durumda SNR;

SNR — n cep n ekran G MCP n katot

Jn? 2 ; (4.12)
N~ ccp-karanlik + 1N~ zemin + N7 PRNM

Esitlik 4.12°deki sekilde bulunur.

Aktif goriintiillemede SNR’1 CCD Kamera (Akita DC-4380) SNR’i ile karsilagtirirsak,
ICCD standard kameraya nazaran daha diisiik SNR gostermektedir. Bu sartlar altinda
ICCD’nin avantaji, aktif goriintiileme ile saglanan foton akisinin hesaplamalara
yansimig olmasidir. Tipik bir hesaplamada (Holst 1996); Gumcp 317°den biiyiik
oldugundan, (burada 2500 diir) ICCD’nin SNR degeri CCD’nin SNR degerinden biiylik

olmaktadir'!.

”Uygulamada Guicp binler mertebesindedir.
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Bu sebeple; aktif bir ICCD SNR’i, herhangi CCD kamera ve herhangi bir goriinti
yogunlastirici aygitindan her zaman daha iyidir (Moran 1997).

CCD’li bir cihazda en basit hali ile ;
Giiriilti=(sinyal)"”* olmaktadir. (4.13)
Giirtiltide, Okuma giiriiltlisii ve Karanlik Akim giiriiltiisii de etkin olmaktadir. Biitiin
bu giirtiltii parametrelerini bir arada degerlendiren SNR Esitlik 4.14 ile verilmektedir.
1QEt

SNR =
JUQEL + Ndt + Ni?)

(4.14)

Esitlik 4.14.°de; 1 : Foton akisi (fotons/piksel/s), QE: Kuantum verimliligi,
t : Entegrasyon (pozlanma) siiresi (s), Nd: Karanlik akim (elektron/piksel/s),

Nr: Okuma giiriiltiisii (elektron) olarak verilmektedir.

Esitlik 4.14 incelendiginde; ¢ok diisiik 151k kosullarinda, okuma giiriiltiisii foton
giiriiltiisiine baskin olmakta ve goriintii verisi artik okuma giiriiltiisiine bagli olmaktadir.
("read-noise limited.") Eger entegrasyon siiresi foton giiriiltiisiiniin hem karanlik
akimin1 hem de okuma giiriiltiisiinii bastiracak kadar ¢ok yiiksek tutulursa bu sefer de
gorlintli verisi artik foton giiriiltiistine bagli olmaktadir ("photon limited "). Bu
sebeplerle; SNR’yi aktif olarak arttirmak; sinyalin kazancim yiikseltilerek ortamdaki

giiriiltiinlin bastirilmasi seklinde goriilebilmektedir.

4.5 IR kaynakh ICCD ile IR ledli CCD’nin Mukayese Calismasi

Doktora kapsaminda gelistirilen ICCD kamera ile standart giivenlik kamerasinin
karanlik ortamdaki performans mukayesesi deneysel g¢alismasinin amaci; karanlik
ortamda degisik hedefler ile 6l¢lim yaparak ICCD kamera ile standart kizil 6tesi ledli
gilivenlik kamerasinin goriintii kayitlarini inceleyerek her iki sistemin kullanilabilecegi
alanlara iligkin goriis olusturmak ve ICCD ile yapilan ¢aligmalara bir farkli yaklasim
getirerek yonlendirilmis aydinlatma ile anahtarlamanin énemine vurgu yapmaktir. Bu

amagla deneyde kullanilacak sistemler (ICCD kamera, kizilotesi 1s1n kaynagi, standart,
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kizil6tesi ledli CCD kamera, video, el tipi monitor ve degisik hedefler) hazirlanmis ve
deney yeri olan Hacettepe Universitesi Beytepe Kampiisii Elektronik-Elektrik
Miihendisligi Binasi bu 6l¢iim i¢in uygun olup olmadigi yoniinde incelenerek; gece
goriis cihazlarinin gérme sinir degeri olan 10 footcandle' degerinin altinda bir 151k

seviyesinde oldugu, pasif gece goriis cihazi ile goriintli alinamadig: tespit edilmistir.

Bu 06l¢iim alani, Tirkiye’deki en uzun gece
goriis karanlik odast olarak, bu tip bir
ol¢iimde ilk defa kullamlmustir. ( Ozel 151k
kontrollii karanlik odalarin boyu yaklagik
15 m dir).

Sekil 4.9 Olgiimlerin yapildigi koridor, koridorun boyu yaklasik 40 m dir.

Olgiimler yapilirken kullanilan hedefler bulundugu yerde sabit tutulmus, kameralar 4 m,

10 m, 20 m, 30 m ve 40 m mesafelere gotiiriilerek goriintii kaydi alinmistir.

Sekil 4.10 Hedef olarak kullanilan damal1 tahta ve metal malzeme.

Deneyin yapildig1 ortamda hig bir 151k/151ma kaynag1 yokken, ortamda gece goriis cihazi
ile goriintii alinamamstir. Ciplak goz ile bakildiginda ise yan yana duran iki insanin bile
birbirini goremedigi bir karanlik ortam oldugu gozlenmistir. Bu durum sekil 4.11 ile

goriilmektedir.

> Bu deger 06 Kasim 1989 tarihli “MIL-1-49453 Image Intensifier Assembly 18 mm Microchannel wafer
MX-10130 Military Specification” adli ABD askeri sartnamesinden alinmustir.
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Sekil 4.11 Her iki kamerada da; ortamda hig 151k/1s1ma yokken, karanlik goriintii elde

edilmistir. Bu durumun tespiti amaciyla CCD kamera ile yandaki goriintii ¢ekilmistir.

IR kaynakli ICCD ile IR ledli CCD’nin Mukayese Caligsmasi i¢in alinan 36 adet kizil
oOtesi ledi bulunan standart giivenlik kameras1 (1/3 Sony CCD’li Balitech Model BL-
659D) sekil 4.12.a.’da ve yapilan ICCD kameral1 aktif algilama cihaz1 Sekil 4.12.b.’de

goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.12.a. IR ledli standart giivenlik kameras1 b. ICCD kamera IR kaynak

Deney yapilirken kizil 6tesi ledli giivenlik kameras: ile yapilan kayitlar 6nce video
kasedine kaydedilmis, daha sonra sayisal ortama gevrilerek, ICCD kamera ile yapilan
gorilintii kaydi ile mukayese edilmistir. Her bir 6l¢iim i¢in standart kizil otesi ledli
giivenlik kamerasinin goriintiisii ilgili seklin a.sinda ve ICCD kamera goriintiisli ise

ilgili seklin b.sinde verilmektedir.

Yapilan olclimler;
Calismalar esnasinda sirasiyla 4 m, 10 m, 20 m, 30 m ve 40 m’den Ol¢iimler
yapilmistir. Sonuglar1 asagida verilen goriintiilerde standart kizil Gtesi ledli giivenlik

kamerasindaki led sayis1 ICCD’nin aydinlatilmasinda kullanilan ledlerin 4 kat1 fazladir.
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(b)

Sekil 4.13.a 4 m i¢in IR ledli standart giivenlik kamerasi b. 4 m i¢in ICCD kamera IR
kaynak goriintiisii

Yapilan ilk goriintiilemede hedef olarak bir genis masanin iizerine konmus, yazi
sandalyesinin {istiine yerlestirilmis damali tahta hedef kullanilmistir. Aktif algilamanin
farkint gormek acisindan da tiizeri metal kaplamali bir malzeme ile aleminyum
caydanlik kullanilmistir. Sekil 4.13. her iki kameranin 4 m yakin mesafe goriintiisii
mukayese amaciyla alinmistir, biiyiitmesi olmayan ICCD i¢in en optimum menzil,
yukaridaki diger goriintiileme ¢aligmalarinin da yapildigi 4-6 m araligidir. Bu menzilde
hedef olarak sec¢ilen malzemeler her iki kamera tarafindan da algilanmakta oldugu
goriilmektedir. Ancak ICCD’li kameranin metal plakay1 1sin kaynagi gibi gostermesi
GGC’nin anahtarlama avantaji ile saglanmaktadir. Kameralarin menzile bagl
performansinin goriilmesi acgisindan hedef sabit tutularak ayni hedef kameralarin

menzili 10 m’ye cekilerek goriintilenmistir. Alinan goriintiiler sekil 4.14°de

goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.14.a 10 m i¢in IR ledli standart giivenlik kamerasi b. 10 m i¢in ICCD kamera IR
kaynak gorilintlisii
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Sekil 14°de goriilen; 10 m i¢in hedef algilama goriintiileri i¢in; dama hedefinin her iki
kamera tarafindan da goriintiilenmekte oldugu ancak 4 m deki goriintii agiklik ve
netliginin bu goriintiide olmadig1 goriilmektedir. Metal ¢aydanlik malzemesi net olarak
goziikmemektedir; ancak tamamen geri yansitma 6zellikli malzeme her iki goriintiide de
net olarak goziikmektedir. Her iki goriintiide de hedefin bulundugu masa, arka plandaki

duvar kenarlar1 vb. detaylar goriilebilmektedir.

Kameralarin 20 m’ye c¢ekilerek alinan goriintiiler sekil 4.15°de goriilmektedir. 20 m
icin; Dama hedefi her iki goriintiide de goriilmekte ancak ayirt etme giicii 10 m ye gore
daha zayiflamis goriilmektedir. Metal caydanlik malzeme her iki goriintiide de
goziikmemektedir. Tamamen geri yansitma 6zellikli malzemenin (Refro-reflektor plaka)
goziikmesi ise kizilotesi ledli giivenlik kamerasi ile soniik olarak goziikiirken ICCD’1i
kameranin goriintiisiinde daha nettir. Her iki goriintiide de hedefin bulundugu masa,

koridor, arka plandaki duvar kenarlar1 vb. detaylar goriilebilmektedir.

(b)

Sekil 4.15.a 20 m i¢in IR ledli standart giivenlik kamerasi b. 20 m i¢in ICCD kamera IR
kaynak goriintiisii

Benzer olarak kameralarin 30 m’ye c¢ekilerek aliman goriintiiler Sekil 4.16°da
goriilmektedir. 30 m i¢in goriintiiler degerlendirildiginde; her iki goriintiide de Dama
hedefi goriilmemektedir. Tamamen geri yansitma 6zellikli malzemenin (Refro-reflektor
plaka) goziikmesi ise her iki gorlintiide de zayif bir 151n kaynagi olarak goziikmektedir.
Kizilotesi ledli giivenlik kamerasi ile alinan goriintiide koridor net olarak goriiniirken,

ICCD’li kameranin goriintiisiinde bu netlik goziikmemektedir'.

1 Standart giivenlik kameranin katalog bilgisi 25 m dir.
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(b)
Sekil 4.16.a 30 m i¢in IR ledli standart giivenlik kamerasi b. 30 m i¢in ICCD kamera IR
kaynak gorilintlisii

Son olarak, ol¢lim yapilan koridorun en ug¢ noktalari arasindan, yaklastk 40 m igin
goriintiiler alinmistir; alinan goriintiiler sekil 4.17°de sunulmustur. Her iki goriintiide de
dama hedefi ve tamamen geri yansitma Ozellikli malzeme (Refro-reflektor plaka)
goriilmemektedir. Ancak yan duvarlardan yansiyan 1sima sayesinde koridar kenarlar
biraz goziikkmekte burada yine Kizilotesi ledli giivenlik kamerasinin goriintiisii ICCD’li

kameranin goriintiisiinde subjektif degerlendirmeme gore daha nettir.

(b)

Sekil 4.17.a 40 m igin IR ledli standart giivenlik kamerasi b. 40 m i¢in ICCD kamera IR
kaynak goriintiisii

Her iki aktif goriintiileme sisteminin 20 m civarinda rahatlikla kullanilabilecegini, daha
ileri mesafelerde kullanilabilmeleri i¢in ise giris optik sistemine ihtiya¢ oldugu ve
ICCD’nin alt sistemi GGC’nin kazanci sayesinde kendisinden 4 kat fazla Kizilotesi
ledle aydinlatilan CCD kamera ile karanlik ortamlarda bir noktaya kadar esit goriintii

alabildigi, bir noktadan sonra ise daha fazla kiziltesi ledli aydinlatmanin avantaj
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goriilmiistiir. Bir baska dikkat ceken nokta ise; tamamen geri yansitma Ozellikli
malzeme (Refro-reflektor plaka)’nin ICCD’li aktif goriintiilemede uygun mesafelerde
cok net olarak goriilmesidir. Biitlin bu veriler aktif aydinlatmanin giin gegtikce daha ¢ok
uygulama alan1 bulacagini ve 6zellikle giivenlik kameralar1 goriintii kaydedebilsin diye
stirekli aydinlatilan bolgelerin kismen aydinlatilmasinin yeterli olabilecegi durumlarda
elektrik  enerjisinden  de  tasarruf  saglayacak  uygulamalari  olabilecegi

degerlendirilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan calisma kapsaminda anahtarlamali aktif algilamaya uygun bir ICCD
gerceklestirilerek, hi¢ 151k olmayan ortamda, termal kamera hari¢, goriintii alinabilmis,
kayit yapilmigtir. Aktif algilama yapmaya uygun olarak ICCD ile uyumlu ¢aligacak
sekilde bir IR 1s1ma kaynagi yapilmis ve ICCD’ye entegre edilerek aktif goriintiileme
cthaz1 gerceklestirilmistir. Ayrica hazir iiriin olarak satin alinabilen IR ledli CCD
giivenlik kamerasi da almarak dordiincii boliimiinde agiklanan deneysel ¢alismalarda

anahtarlamal1 aktif goriintiileme ile mukayese amaciyla kullanilmistir.

Aktif gorlintiileme ile hem IR kaynakli ICCD’nin hem de IR ledli CCD’nin 151k
olmayan ortamlarda goriintii alamama dezavantajin1 yendikleri mukayeseli olarak
gosterilmigstir. Bu calismada ayni zamanda IR kaynak olmadigi zaman, 151k olmayan
ortamda CCD ve GGC ile goriinti alinamadigi da gosterilmistir. Anahtarlamanin
getirdigi avantaj ile ICCD’nin yonlendirilmis (laser veya IR kaynak) yiiksek enerjili
aydinlatmanin yapildig1 ortamda da doyuma gitmeden ¢alisabildigi gosterilmistir. Diger
taraftan, her bir ilave optik sistemin alinan goriintiiyii belirli bir oranda bozdugu; ancak
gorilintii alma teknigi acisindan sagladig1 faydalar sebebiyle kullanilma mecburiyeti olan
alt sistemlerin de vazgegilmez oldugu, ayrica aktif bir kaynak (laser veya IR)

kullanilarak bu bozulmanin bir noktaya kadar asilabildigi gosterilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin teorik boyutunda; ICCD’yi olusturan ve MTF
analizi agisindan en kritik alt pargasi sayllan GGC MTF’1 i¢in gelistirilen regiilasyon
katsay1s1 sayesinde, GGC’nin en yaygin kullanilan analitik MTF’i regiilasyonsuz hali ile
Ol¢lim sonuglarina gore yaklasik % 20 hata verirken, bu hata oran1 % 3’e ¢ekilmis ve bu
alt sistem MTF iyilestirmesinin I[CCD’nin analitik MTF’ine sekil 3.16’dan goriilecegi
tizere % 6 iyilestirme olarak yansiyarak drnek ICCD MTF’ine daha yakin sonug verdigi
gosterilmistir. Boylece analitik ICCD MTF’inin 0Olgiim degerlerine daha yakin
bulunabilecegi gosterilerek, ilerde ICCD ile ilgili gergeklestirilebilecek modelleme ve
performans simiilasyonlarinin da pratik dlgiimlere daha az ihtiya¢ duyarak, gece goriis
sistemlerinin de goriis simiilasyon tekniklerine katilacagi ve gece goriis simiilasyonlari

lizerinde daha fazla arastirma yapilabilecegi belirlenmistir (Chao 2009, Lei 2009).
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Boylece; literatiirde GGC MTF’1 i¢in yaygin olarak kullanilan Gaussian MTF yerine bu
calismada Onerilen Gaussian + logaritmik analitik formiilasyonun hem GGC’nin
MTF ni iyilestirdigi hem de bu sonucun ICCD MTF’inin de analitik olarak iyilestirdigi

gosterilmistir.

Yapilan ICCD’nin SNR analizinde, ICCD’nin SNR oraninin sinyalin kare kokii ile
dogru orantil1 olmas1 sebebiyle, diisiik 151k seviyelerine gore oldukca yliksek foton giicii
saglayan IR kaynagin anahtarlama yapmadan siirekli olarak agik kaldigi durumda sinyal
giiclinii agin1 yiikselttigi, bunun ise ICCD’de doyuma yol actig1; bunun yaninda sinyal
gliciiniin optimizasyonun saglanarak sekil 4.6’da gosterildigi gibi, 151k olmayan ortama

ragmen anlasilabilir goriintiilerin elde edilebilecegi gdsterilmektedir.

Tez ¢aligmasi ile; CCD, GGC, ICCD ve IR kaynak konular1 bir arada degerlendirilerek;
151k olmayan ortamda, termal kamera disinda bir bagka sistem ile de goriinti
almabildigi, ancak aktif sistem olarak adlandirilan bu sistemin kendi konumunu belli
etmeyen termal sisteme gore yerini belli etmesi nedeniyle askeri agidan dezavantaji
olmakla birlikte; maliyet olarak termal kameraya kiyasla daha ucuz oldugu ve bu
sebeple sivil amaglht kullanimimin yayginlagsmakta oldugu degerlendirilmektedir. Bu
sekilde; ortam aydinligina bagli olmayan ve 151k olmayan ortamda termal goriis

cihazlar1 haricinde de goriintiileme sistemlerinin basarilabilecegi de gosterilmistir.

Yapilan literatiir taramasi ile; konu ile ilgili makale ve patentlerin son yillarda (2005-
2010 araligr icin) bir ¢ok iilkede geliserek siirdiigii ve Ozellikle bulanik su altinda
gorlintli alma ve arag siiriiciilerinin standart yol seritlerinden yararlanarak seridi
otomatik takip etme ve/veya seritten ¢ikma halinde uyar1 veren aktif goriintiilleme
sistemleri, sahil gilivenlik uygulamalarina iliskin 6rnek c¢aligmalar oldugu da tespit

edilmistir. Acik literatiirde mevcut 6rnek ¢alismalardan bazilar1 Ek 8’de sunulmustur.

Sonug olarak; sekil 2.1’de goriilen kisitlar ile insan goziinlin olduk¢a sinirli gérme
yetenegi oldugunu, ancak insanin yeni teknikler gelistirerek bu tahditleri astigi ve
kendisini etkileyen her tiirlii ¢evresel gelismeyi veya tehdidi algilayabilmek ve
kaydetmek icin pasif gece goriisten, termal gece gorlise, aktif sistemlere ve

anahtarlamali aktif sistemlere kadar bu sistemlerin simiilatorleri dahil pek cok
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uygulamanin bir arada gelistigi de bir gercektir. (Vigil 1996, Larochelle ve Mathie
1999, Ientilucci 2000, Monnin 2006, Patwardhan 2006, Steinvall 2006,Y oshida 2007,
Jin 2007, Chao 2009, Bo 2010 ).

Sekil 2.1°deki yatay eksen ortam 1sik degerlerini logaritmik olarak gostermektedir.
Buradaki normal 1s1k dagilimi kiiresel ve c¢ok bantli oldugundan, IR kaynak ile
aydinlatildigr sekilde ani ve giiclii olamamaktadir. Sekil 4.1°de goriilen IR kaynak ile
aydinlatma oldugunda ise anahtarlamanin da sagladig1 yiiksek giiriiltii bagisiklig
sayesinde ICCD’nin giris penceresi sayilan fotokatod yiiksek bir verimlilik ile
kullanilabilmektedir. Karanlik durumunu 15181in olmamasi hali diye tanimlarsak, aktif
goriintiileme yontemini kisaca; gozle goriilmeyen flag ile karanlik ortamin baskin
oldugu bir fotograf ¢ercevesinde bir anlik aydinlatma penceresi acarak istenen bilginin
alimmasi seklinde tanimlayabiliriz. Bunu saglayan en onemli etken ICCD’nin SNR
oraninin, ortamdaki foton sayisini anahtarlamali IR 1smmimu ile yiikselterek hedefin
algilanmasii saglayacak seviyeye getirilmesidir. Boylece ICCD cihazinin ortamdaki

151k seviyesine bagli basar1 diizeyi 151k kosullarindan bagimsiz hale getirilmektedir.

Tez kapsaminda prototip olarak gelistirilen ve kisa mesafeler i¢in ortamdaki 1s1k
seviyesinden bagimsiz, termal kamera haricinde de  goriintiileme sisteminin
gelistirilebilecegi gosterildiginden; gelecekte bu ¢alismanin alan uygulamalarina
yonelik daha gii¢lii bir aydinlatma kaynag1 ve odak uzakligi ayarlanabilir bir teleobjektif
grubu ile biitiinlesik bir ICCD yardimi ve manuel olarak yapilan anahtarlamanin yerine
bilgisayar destekli ve ICCD ile IR kaynak senkronizasyonunu saglayacak bir sekilde
gelistirilecek daha kapsamli bir sistem ile uzak (200-300 m) hedeflerin de goriintii
kayitlarinin siirekli kaydedilebilecegi ve istenen periyotlarla bir merkezi noktaya

aktarilabilecegi bir anahtarlamali aktif sistemin yapilmasi planlanmaktadir.
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Ek 1 Kanada ALBEDOS Projesi Ozellikleri ve Proje Katilim Mektubu

V
DEFENCE m DEFENSE
1) .J

ALBEDOS

et

Defence R&D Canada — Valcartier

An Airborne Active Imaging System

Operation with no ambient light.

Excellent backscatter rejection.

Applicable to search and surveillance roles.
Immune to blooming effects.

Seeing under Difficult Conditions
DRDC Valcartier's Airborne Laser-Based Enhanced
Detection and Observation System, or ALBEDOS,
demonstrates an innovative electro-optic concept —
active range-gated imagery — that can overcome many
of the limitations of present-day search and
surveillance equipment.

Search and rescue operations must frequently be
carried out at night, often under very unfavourable
weather conditions when even the most sensitive
low-light level television system is blinded by insufficient
light, poor atmospheric transmission or heavy
backscatter from fog or snow and when infrared
imaging systems are limited by low temperature
contrast. ALBEDOS combines a pulsed near-infrared
light source with a gated, intensified CCD camera
sensor to enable detection and identification and to
provide range information during both day and night,

in virtually all weather conditions. A helicopter-borne
implementation of the concept has been successfully
demonstrated.

The ALBEDOS demonstrator comprises a solid-state,
pulse-driven laser diode illuminator whose angle of
coverage can be varied to suit the situation, and a
low-light level CCD television camera equipped with

an image intensification cell that is gated “on” and

“off” by a pulsed power supply. An illuminating pulse
from the laser, sent while the television camera is
switched off, travels through the atmosphere towards
the suspected target. Backscatter from this pulse,
which would in many circumstances overload a conven
tional viewing system, is ignored by the “off” camera.
At exactly twice the time taken by the illuminating
pulse to reach the range to be viewed, the image
intensification cell is switched “on” briefly, allowing
reflected light origi-nating at that range to be collected.
This process is repeated 500 times per image frame.
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The viewing range and the depth of this range
are controlled by varying the timing and
duration of the “on” signal. The camera

may also be used in its conventional passive
mode when conditions permit.

Passive view: low-light level TV camera only.

Active view: with pulsed laser illuminator

An ALBEDOS trial scene, at night in overcast
conditions, with a target at 900 m. The “passive”
view represents the performance of typical
present-day low-light level camera systems.
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Ek 1 Kanada ALBEDOS Projesi Ozellikleri ve Proje Katilim Mektubu

ALBEDOS
An Airborne Active Imaging

System

A Cooperative Effort
ALBEDOS is another example of a project
pursued jointly by DRDC Valcartier and other
Canadian organizations. Trials of the initial
DRDC Valcartier concept were held with the
help of other DND agencies. Further
development was sponsored by the National
Secretariat for Search and Rescue, and the
prototype was produced by Wescam, Inc. and
the NOI of Quebec. Flight trials were
organized in collaboration with the Flight
Research Laboratory of the National Research
Council

For more information

Project Leader

Phone: (418) 844-4000 ext.: 4360 Fax: (418) 844-
4511

Email: collabo-valcartier@drdc-rddc.gc.ca

Defence R&D Canada — Valcartier

2459 Pie-XI Blvd North, Val-Belair, Quebec G3J 1X5
Phone: (418) 844-4000 Fax: (418) 844-4635
collabo-valcartier@drdc-rddc.gc.ca
www.valcartier.drdc-rddc.gc.ca
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Deéfense nationale  Mational Defencea

Contrg de racharches Drefence Rescarch
pourila défense Vakcartier Esfablishment Yalcariler

2438, boul. Pie=XI Nord
Vai-Balalr OC GIJ 1XE
CANADA

18 August 1997

Sir,

This Ietter is to confirm that Capt. Nebi Gil from Turkey has worked at the Canadian
Defence Research Establishment Valcartier (DREV) between August 1996 and August
1997 (one full-year period). He was attached to the Active Systems for Surveillance and
Target Acquisition (ASSTA) Section and more specifically involved in the ALBEDOS
active imaging system project. ALBEDOS is an acronym for Airbome Laser-Based
Enhanced Detection and Observation System and is based on a2 low-light-level TV
(LLLTV) camera coupled to an infrared laser diode array illuminator. ALBEDOS
enhances the general surveillance capability under degraded weather conditions and in Iow
background illumination. The system has been successfully tested in various scenarios.

Mr. Gil's work was to develop an unique modelization program for active imaging. He
was dealing with a relatively new concept for which the theory and all the mathematics
are not founded in textbooks. Consequently, extensive research was required to start the
project. This program, when completed, will be very useful to interpret results obtained
from ALBEDOS during trials, to simulate operation of the system in various tactical
scenarios and conditions, to explore the capabilities of active imaging and, finally, to
stress out possible improvements to the system,

Mr. Gill has completed his work in a very satisfactory manner. He was enthusiastic and
autonomous. He was well-organized and effectively used his knowledge and expertise
in electro-optical systems. He is very conscientious and has done a good job.

A= e il

Vincent Larochelle

Group Leader/Laser Sensors

Active Systems for Surveillance and
Target Acquisition Section

for Director General, DREV

Canada
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5, Ulusal Optik, Elektro-Optik ve Fotonik Caligma Toplantist 12
Aralik 2003, ODTU, Ankara

OZET
Nebi GUL!, Murat EFE!

'Ankara Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Ankara 06510

INSAN GOZU, ICCD, CCD KAMERA ve GECE GORUS CiIHAZLARININ
KIYASLANMASI VE MTF {YILESTIRMESI

Bu ¢alismada; monokiiler gece goriis cihaz1 ve CCD kamera kullanilarak ; bir adet goriintii
yogunlastinct tiipli CCD kamera-ICCD; gergeklestirilmistir. Gece Gorilis Cihazinin CCD
kameraya adaptasyonu i¢in normal bir mercek kullanilmig ve goriintiiyii almak i¢in el tipi
LCD monitor kullanilmugtir.

ICCD'nin testi i¢in karanlik test odasi kullanilmus, gerekli lgtimler insan hatalarini azaltmak
amaciyla 5 degisik teknisyen tarafindan yapilmistir. I[CCD'min ayirma giicli sonuglarim
mukayese edebilmek amaciyla aym kosullar altinda gece goriis cihaz1 ve CCD kamera da test
edilmistir. S6z konusu cihazlarin parametrelerinin 6lgiilebilmesi i¢in sistemin, ¢izgi ¢ifti/mm
veya devir/mradyan ile ifade edilen uzaysal frekansa tepkisini gosteren Modiilasyon Transfer
Fonksiyonu (MTF) analiz edilmektedir.

Bu calismada MTF konusu ayrintili olarak nicelenerek gece goriis tiipii i¢in analitik MTF
formiil regiilasyonu gelistirilmis ve 6l¢iim degerlerine ¢ok yakin(%?3 'iin altinda ortalama
hata) degerler elde edilebilmistir. Elde edilen sonuglar 25 ¢izgi ¢ifti/mm i¢in kabul edilebilir
bir dogruluk seviyesinde oldugu tespit edilmis, bu frekansin Uzerinde.ise regiilasyonun
uymadig goriilmiistiir. Bu ¢alismada frekans sinin 25 ¢izgi ¢ifti/mm yeterli goriildiigiinden
anilan uygunsuzluk degerlendirme disinda tutulmustur.

Her ikisi de diisiik 151k sartlarinda kullanilabilen CCD ve Gece Goriis Cihazi (GGC) bir
mercekli adaptor yardimi ile birbirine uyumlandinlarak birlesik olarak kullanilabilen goriintii
yogunlastinci tiiplit CCD-ICCD kamera elde edilmis; CCD, GGC ve ICCD'nin birbirine gore
iistiinliikleri alinan 6l¢iim sonuglarina bagl olarak mukayese edilmektedir.

Diisiik 151k seviyesi kosullan altinda Gece Goriis Cihazi, CCD ve ICCD'nin ayirma giiciiniin
mukayesesi sonrasinda; gece goriis cihazinin en iyi ayirma giiciinii verdigi ancak tek basma
monitorize edilemedigi, CCD'nin ise smirh diisiik 151k seviyesi kosullannda iyi oldugu ancak
biitiin diistik 151k seviyelerinde goriintii veremedigi ve son olarak ICCD'nin gece goriis
cihazinin performansma gore biraz goriintii kalitesinin diigmesine ragmen biitiin diisiik 151k
seviyeleri kosullarinda dahi goriintii verebildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ICCD, CCD, ICCD, Modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF), Ayirma giicii
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5. ULUSAL OPTIK, ELEKTRO-OPTIK VE FOTONIK CALISMA
TOPLANTISI PROGRAMI
ODTU KULTUR VE KONGRE MERKEZI 12 ARALIK 2003

8459:10 |KAYIT
9:10-9:20 Acilis Konugmasi
OTURUM 1- Davetli Konusmalar Oturum Bagkani: Atilla

Aydmh, Bilkent Universitesi

9:20-9:50 John P. R. David .Low Nolse Avalanche Photodiodes
Sheffield Universitesi i}

9:50-10:05  [Tank Reyhan Biikent Tiirk Elektro-Optik Endiistrisi Uzerine
Universitesi Diisiinceler

10:05-10:20 | Biro1 Erentiirk ASELSAN MGEO Grubu Elekiro-Optik Tasarim
ASELSAN ASS. . Calismalart

10:28-10:35 |Fatih Yaman K.K.K. Elektro-6ptik Sistemler Bakim Merkezi
Elekiro-optik Sist.Bkm. |Midirligi Aktiviielerl
Mrk . Md.iigii

10:35-10:50  |Ekme! Ozbay Bilkent Ulusal Giivenlik Uygulamalari igin Kizil6tesi ve
Universitesi Mordtesi Sensorler

10:50-11:05 | Alphan Sennaroglu Kizilalt1 Katihal Lazerleri
Koc Universitesi

11:05-11:30 [ARA

OTURUM 2-Fotodedektorler ve Uygulamalari

Oturum Baskan1: Yasar Giirbiiz, Sabanc1 Universitesi

11:30-11:45 |Humbat Nasibov InGaAs Detektor Temelli Ismnim Termometresi
TUBITAK UME

11:45-12:00 |Biilent Aslan InAs/GaAs Kuantum Nokta ve SiGe/Si Coklu
ODTU Eklem Kizilotesi Dedekidrler

12:00-12:15 |[Nebi Giil Ankara Insan Gozii, ICCD, CCD Kamera ve Gece Gorlis
Universitesi Cihazlarinin Kiyaslanmasi ve MTF lyilestirilmesi

12:15-12:30 | G. Basak Balli Mikro Uydu Kamera Tasarimt
ODTU

12:30-12:40 | Cengiz Besikei Genis Formatli QWIP Termal Gériintiileyici
ODTU

12:40-12:50 [ Tayfun Akin Sogutmasiz Kizilotesi Dedektor Teknolojileri
ODTU

12:50-14:00 |YEMEK ARASI
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Ek-3 ICCD Gériintii Yogunlagtirma Tiipti Glig¢ Besleme Kontrol Devresi

ICCD’nin GYT Gug Besleme Kontrol Devresi

vCcC

‘ vee
4 ‘ 5V
2 Lo fvee vee
10nF sV
20kQ o >< Gece Gorlis
8 u1 Tupt
= vee 1
1 41 RST out
5
§5.5k9 — ois 3
THR Q1
4 li I R3 5
- oon 1kQ
GND BC237BP
Cc2 1 LM555CM
—10nF 0 0
o = —

Gece goriis tiipiinii beslemek i¢in gereken 5 kHz lik sinyal 555
entegresi kullanilarak iiretilmistir.
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Ek-4 Kizil6tesi (IR) Kaynak Devre Semast

Agma Kapamea
g 10k 7
el e bl
b ]
ut = 10uF
]
OSCHCLKOUT FH
R0 |1 = :
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i 50
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MCLR RAATOCKS ==
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8 A
0pF RBOANT -7 A g ¥
el _q 470 LED % IRLED
RB3
RB4 5 e -
RES &
REE
i
= il M et 2nss
47
PICIGFE4
o
uz =
WIN wouT P [

+2ehi

T804

D}—ij

Kizilotesi (IR) kaynak i¢in yukaridaki devre kullanilmistir. Burada PIC16F84A
programlanabilir entegre kullanilarak yazilim kontrollu sinyal iireteci yapilmustir.

IR KAYNAGI iCIN PIC16F84A°YA YAZILAN KODLAR

LIST P=16F84
INCLUDE "P16F84.INC"

SAYACI1 EQU H'20'
SAYAC2 EQU H21'
SAYAC3 EQU H'22'
SAYAC4 EQU H'23'
#DEFINE LED PORTB, 1 ; PORT KONUMLARINI ADLANDIRMAK ICIN
#DEFINE BUTTON PORTA,0 ; PORT KONUMLARINI ADLANDIRMAK ICIN
#DEFINE IR PORTB,7 ; PORT KONUMLARINI ADLANDIRMAK ICIN

ORG H'0000'
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Ek-4 Kizil6tesi (IR) Kaynak Devre Semast

GOTO  START

GIRISLER

BSF STATUS,RPO

MOVLW  B'00000000'
MOVWF TRISB
MOVLW  B'00000001'
MOVWF TRISA

BCF STATUS,RPO

BCF LED

BCF 1R

RETLW 0

;150 MIKROSANIYE GECIKME
GECIK150

MOVLW .13

MOVWF SAYACI

DONGU1

MOVLW 5

MOVWEF SAYAC2

DONGU2

DECFSZ SAYAC2,1
GOTO DONGU2
DECFSZ SAYACI,1
GOTO DONGU1

RETLW 0

;50 MIKROSANIYE GECIKME

GECIKS50
MOVLW 3
MOVWEF SAYAC3
DONGU3
MOVLW 5
MOVWF SAYAC4
DONGU4
DECFSZ SAYACA4,1

; PORTB'NIN BUTUN UCLARINI CIKIS YAP

; PORTA'NIN 0.BITINI GIRIS YAP
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GOTO DONGU4
DECFSZ SAYAC3,1
GOTO DONGU3
RETLW 0

ORG 30H
START ; ANA PROGRAM BASLAR
CALL GIRISLER
CLRF SAYACI1
CLRF SAYAC2
CLRF SAYAC3
CLRF SAYAC4

BASLA
BCF LED
DONGU
BTFSC BUTTON
GOTO YAK

GOTO DONGU

YAK
BSF LED ; LED'T YAKAR
BSF IR ; IRLED'l YAKAR
CLRF SAYACI1 ; SAYACI SIFIRLAR
CLRF SAYAC2 ; SAYACI SIFIRLAR
CLRF SAYAC3 ; SAYACI SIFIRLAR
CLRF SAYAC4 ; SAYACI SIFIRLAR
BSF IR
CALL  GECIK150 ; 150Us LIK GECIKME ALTPROGRAMINI CAGIRIR
BCF IR ; IRLEDI SONDUR
CALL  GECIK50 ; 50Us LIK GECIKME ALTPROGRAMINI CAGIRIR

BTFSS BUTTON
GOTO BASLA
GOTO YAK
END
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Ek 5 OD-669 Kizilotesi (IR) Diyot Ozellikleri

HIGH-POWER GaAlAs IRLED ILLUMINATOR OD-669
—I r% LED CHIPS -140R \% g PERTORES
] (AEF. ONLY) — » Highest pawer output available
lepaxy 14 \ se i * 880nm peak emission
-—I -_%;% 342R Wit * Nine chips connected in serles
P Y N —ﬂ . lVery wide angle of emission
426 955 | » Electrically isolated case

432 965
|_as0 _] ]
MIN

CATHODE /
J O DIMPLE

170

ANODE| .

M= jAX

All surfaces are gold plated. Dimensions are nominal
values in inches unless otherwise specified.

ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTICS AT 25°C

PARAMETERS TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Talal Power Qulput, Py !r|=:-' IiUSOAnA AR 555%% mw
Peak Emission Wavelength, Ap 880 nm
Spectral Bandwidth at 50%, AA I = 50mA 80 nm
Half Intensity Beam Angle, 8 120 Deg
Forward Voliage, Vi Ig = 300mA 135 15 Volls
Reverse Breakdown Voltage, Vg Iq = 10pA 5 30 Volls
Capacitance, C V=0V 1 pF
Rise Time 3 psec
Fall Time 3 usec

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS AT 25°C CASE

Power Dissipation? 6W
Continuous Forward Currenl 400mA
Peak Forward Current (10ps, 400Hz)2 5A
Reverse Voltage 5V
Lead Soldering Temperature (1/16" from case for 10sec) 240°C N

TDerale per Thermal Derating Curve above 25°C
2Derate linearly above 25°C

THERMAL PARAMETERS
Storage and Operating Temperature Range -55°C to 100°C
Maximum Junction Temperature 100°C
Thermal Resistance, Atygal 60°C/W Typical
I~ Thermal Resistance, Rt a2 16°C/W Typlcal

1Heat transter minimized by measuring in still alr with minimum heat conducting through leads
2pir circulating al a rapid rate lo keep case lemparature al 25°C

OPTO DIODE CORP.

750 Mitchell Road, Newbury Park, California 81320
Phona (B05) 499-0335 FAX (805) 499-8108
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Abstract

The basic prolilem of simulation and modeling of Image Intensified Charge Coupled Device (ICCD) is the
difference between the analytical Modulation Transfer Function (MTF) formulation used in the model and
the experimentally obtained MTF. An investigation into the MTE of ICCD sub-components reveal that the
MTF of the Image Intensifier Tube (IIT) is the main [uctor in this deviation.

In this study, a regulation faclor for the MTF of 3™ generation ITs has been developed. A commonly
used MTE formulation for IITs has been modified to include a regulation factor whieh has helped produce
more precise MTF values for the Night Vision Sight (NVS) device. The resulis obtained through the
new formulation have been compared with the experimental vesults and it is revealed that the proposed
formulation yields MTI values within 3% of the experimental results, on average, while the most corvmonly
used formulation produces approximately 29.5% difference, which amounts o alnost 10% improvement in
analytical analysis. The analysis is then extended to other generations of II'Ts where similer improvements

have been achieved.

Key Words: Image intensified charge coupled device (ICCD), image intensified tube, modulation transfer

Sfunetion, simulation.

1. Introduction

How well an optical system performs is usually considered a funetion of their ability to discern the smallest
object from the farthest distance. Military specifications specify the Minimum Resolvable Contrast (MRC)
and/or Minimum Resolvable Temperature Difference (MRTD) as the most important criteria for optical systems
and environmental conditions (night, ete.), and thus determines the lower limits for the user to measure the

aforementioned system parameters. On the other hand, the Modulation Transfer Function (MTF), expressed

*Nebi Gul is a Colonel with the Turkish Armed Forces and the content of this work does not reflect the position or policy of the
Turkish Army and no official endorsement should be inferred. A
2he]
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as line pairs/mm (Ilp/mm) or eyeles/mrad, is a measure of system response in terms of spatial frequency and
is probably the best measure of performance (MoP) for such systems. MTF of an optical system is a measure
of its ability to transfer contrast at a particular resolution level [rom the object to the image. In other worels,
MTT is a way to incorporate resolution and contrast into a single specification. From a visual standpoint, high
values of MTF correspond to good visibility, and low values to poor visibility. But this quality of visibility
depends on frequency. Perhaps an casy way to interpret MTF is by thinking of imaging a target with black
and white lines, i.e. a target with 100% contrast. It is a known fact that no optical system at any resolution
can fully transfer this contrast to the image due to the diffraction limit [1]. In fact, as the line spacing on
the targel is decreased, i.e., the frequency increases, it becomes increasingly difficult for the optical system to
efficiently transfer this contrast. Therefore, as the frequency increases, contrast of the image decreases and an
MTF graph, which relates the fraction of transferred contrast as a function of the line frequency, is the best
way to observe such performance degradation.

However, while the MTF is such an important aid Lo objective evaluation of the image-forming capability
of optical systems, it is usually obtained experimentally, thus, leaving researchers without an analytical solution
in terms of measuring the performance [2, 3]. Although there are many analytical MTF expressions proposed
lor optical systems, they usually do not completely fit experimentally obtained data. Acenracy of commercial
MTF measurement systems ranges from 5% to 10% in absolute MTT, however obtaining accuracy to within
1% is also possible [4]. Thus, existence of an analytical expression that better fits the experimentally obtained
MTF, would help researcher/manufacturers better determine the image quality of the oplical system at the
design phase. This is rather important as analytical expressions are employed at the maodeling stage of systems
and modeling is a powerful tool to gain insight into the expected performance of systems at the beginning
without having te build the whole system. Hence, a less accurate mathematical model will produce reduced
expectations in lerms ol system ptat'l’ormamce,, Moreover, there are systems for training purposes that simulate
the actual system functionality without having the system itself. Such systems rely on aceurate mathematical
models of the system and analytical expressions that result in less accurate mathematical model will lead to a
training system with degraded performance,

In this study the analytical MTF formulation presented in [5] for an OMNI series 3™ generation 11T has
been modified to better fit the experimental results given in Military standards [6]. The resulting analytical
expression las been utilized to come up with an analytical MTF formulation for an 1CCD for comparison
purposes as the MTF data for an TCCD employing a 3¢ generation night vision sight device was available.
This study has also extended the analysis (see Appendix) to other generations of IIT in terms of analytical
MTF formulation in order fo demonstrate that similar approach could be adopted for all generations of 11T
7, 8].

2. Modulation transfer function analysis

The Modulation Transfer Function (MTF), deseribing the resolution and performance of an opfical system is
the ratio of relative image contrast divided by relative object contrast. When an object is abserved through
an optical system, the resulting image will be somewhat degraded due to inevitable aberrations and diffraction
phenomena. Aberration is the loss of image in an optical system when the system fails to focus the incoming
beams properly. Difiraction is another Lype of image loss caused by reflections and deviations of the light beams

T2
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al transition poinr-s', While it is possible to prevent aberration by means of using appropriate optical techniques,
due to the natural structure of light, even with the optical systems designed in the hest way possible, it is not
possible to totally eliminate the effect of diffvaction. Hence, it is said that all optical systems are diffraction-
limited [3]. Moreover, real optical systems will not fully conform to the design data. Manufacturing ervors,
assembly and alignment errors in the optics will deteriorate the overall imaging performance of the system
[3]. As a result, in the image, bright highlights will not appear as bright as they do in the object, and dark
or shadowed areas will not be as black as those observed in the original patterns. In general a target can
be defined by its spatial frequency (number of bright and dark arveas per millimeter) and the contrast (the
apparent difference in brightness between bright and dark areas of the image). Performance measurement of
any diffraction-limited system is carried out by sensing a test object (usually a square, triple bar pattern)
through the optical/electro-optical system. Effects of diffraction on contrast with respect to the increasing

frequency is given in Figure 1.

Dbjest Optical System il

1l |11}

White ‘

White f\
1005 Contrast 9% Contrast ( /-\ /\
) ' \J
Black L Black -

Line Puir Ohbjeet Opticol System Image

+ White

1006 Contrast 0% Conirusi

While

Black -t
Black

Figure 1. Effects of diffraction on the amount of contrast as the [requency is increased.

In an electrical system, general information about a circuit can be obtained [rom its frequency response
(i.e., transfer function). Similarly, in an electro-optical system, general information about the system could also
be extracted [rom its spatial frequency response. If the distance between consecutive target peak values is N

(in millimeters), then the spatial frequency of the target is given by
R=1/N (1)

This term has units of line pairs per millimeter (Ip/mm} in resolving cards. In afocal systems, generally,
it is more common to use units of eyeles/mrad. An afocal system is one in which the object or image is at

infinity. Definition of the modulation in optical systems is as follows [4].

Bmux = Bmiu
anx 2 -Bmiu

Modulation =

(2)
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where, Buin and By denote values of minimum and maximum amplitude, respectively, as illustrated
in Figure 2.

By convention, the modulation transfer lunction is normalized Lo unity at zero spatial [requency. For low
spatial frequencies. the modulation transfer function is close to 1 (L.e. 100%) and generally [alls as the spatial
[requency increases until it reaches zero. The contrast values are lower for higher spatial [requencies as shown
in Figure 1. When the contrast value reaches zero, the image becomes a uniform shade of grey.

The intersection ol the modulation function and the minimum acceptable modulation gives the “resolution
power limit”" as shown in Figure 3. The minimum acceptable modulation level is also known as detection
threshold or noise equivalent modulation level. In some eases resolution limit, on its own, is not adequate to
determine the performance of a system. In Figure 3, systems A and B have the same resolution power, but

system A will produce a belter image because the contrast of A at the lower [requencies is belter.

_ | Spatial Frequency . I

ANIA
A N Y Vi

7T fee

Resolution limit

Amplitude-Brighiness

v seceptible
Bﬂ“'li : 0=
Position 0 >
Figure 2. Concept of modulation, Figure 3. Two dilferent MT'ls with the same resolulion

limit.

3. Regulating the I1IT’s MTF

Image intensifier devices are electronic devices that sense low-intensity optical light, and convert it to a visible
image. As shown in Figure 4, the IIT consists of a photocathode, an ion barrier film, a micro-channel plate and a
phosphor sereen. Low intensity photons originating from the object of interest, on passing through on objective
lens, reach the photocathode. The photocathode converts the photons into electrons. The photocathode is
wavelength sensitive, depending on the selected material; in this work, it operates al around G00-900 nm in
37 peneration devices. The photocathode is followed by a micro-channel plate where the pholoelectrons are
amplifed. The plate resembles a very thin glass plate and consists of millions of glass capillaries (~2 million
chaunels). Passing through the micro-channel plate with increased gain, electrons subsequently land on the
phosphor sereen. The sereen is phosphor-coated, which radiates under the high-energy electron irradiation and,
in turn, produces a visible image of the interested object.

A generally accepted MTF formulation for an IIT is given by [5]

MTFyr(f,) = e 27 o)z (3)

where @ pp is the 1/e spol size of the TIT and f, is the spatial frequency in Ip/min. Spot size is related

to the sensitivity of the tube and components of the system {microchannel width, phosphor sereen material and

T4
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voltage gain). In general, the spot size is not given and has to be caleulated. The spot size of the IIT utilized
in this study (OMNI-IIL, 18 mm, GEN III) has been caleulated as approximately 15 pom.

Table 1 displays the caleulated MTF values of the 3™ generation II'T employed in this study for varying
spot. sizes (o) and spatial frequencies whereas Table 2 presents the measured' and caleulated MTF values
at the reference spot size of o = 15 gon for OMNI-III IIT in order to highlight the difference between the

calenlated MTF through the common analytical expression i.e., equation (3) and the measured MTF.

Electrons Ton Barrier Film
;o
' o
F4 K
p Pl

£

Low
Level adpana
Light

Intensified Light

Photo Microchannel P}Tut(}phnr
Cathode  Plawe Sereen

Figure 4. Intensilying light in an image intensifier tube.

Table 1. Calculated MTF value of an OMNI-III series 1T using equation ().

MTTF Values

o (pim) 10 15 16 17 18 19 20 25
F =0 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000

.5 | 09877 | 0.9726 | 0.9689 | 0.9650 | 0.9608 | 0.05G4 | 0.9518 | 0.9258

fr =75 | 0.8049 | 0.7789 | 0.752G | 0.7255 | 0.6979 | 0.6698 | 0.6414 | 0.4996
fa=15 0.6414 | 0.3681 | 0.3208 | 0.2771 | 0.2372 | 0.2012 | 0.1692 | 0.0623

i =08 0.2912 | 0.0623 | 0.0425 | 0.0283 | 0.0184 | 0.0116 | 0.0072 | 0.0004

-
5
I
13
e

Table 2. Measured MTF values for OMNI-TIT IIT and ealeulated data through equation (3).

Spatial Freq. | Measured | Caleulated | Difference
(Ip/mm) MTF MTF
[ =0 1.00 1.00 0
fa=25 0.83 0.9726 —0.1426
Jr=T75 0.60 0.7789 -0.1789
f.=15 0.380 0.3681 - 0.0119
fe=25 0.20 0.0623 + 0.1377

Figure 5 displays the MTF plots of an II'T for varying spot size, values ranging from 10 gm to 25 pum,
along with the measured MTE at the spot size value of 15 jom.

Measured MTF values are taken from MIL-1-19453 06 November 1989 as well as from manufacturer performance data sheet
for OMNI-I11 series 11T,

-]
(1]
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|i) |.5 20 L}
Spatial Frequency (Ip/mm)
Figure 5. MTF (without regulation) of OMNI-IIL, 18 mm, GEN IIT IIT for varying spot sizes (ss) and measured MTF.

Figure 5 reveals that the original II'T MTF formulation given by equation (3) produces higher MTF for
low frequencies and lower MTI for high frequencies in comparison to the measured MTFE. Intuitively, such an
outcome calls for a logarithmic two-piece regulation around a crossover frequency. Moreover, it is clear from
Figure 5 that the measured MTT value for the spot size value of 15 pmn intersects the caleulated MTT for the
same spot size at the spatial [requency value of 14.5 Ip/mm. Since spatial frequency is given as integer numbers,
15 Ip/mm counld be chosen as the crossover [requency ( [.,). Please note that sinece MTF is monotonie, a single
term regulation factor would yield a good fit to the measured data before/after the crossover frequency while
worsening the fit after/before it.

Considering the fact that the outcome of the analytical MTF formulation needs to produce decreased
{increased) MTF values at lower (higher) frequencies, a regulation factor given by equation (4) has been proposed
for a better fit.

0.017 f, In (IL) _. Fodifs
K(f:)= (4)
0.0/, In (}L) v Jeo S Jo € Foutolt

where fouor i8 25 Ip/mm®.
Then the regulated analytical MTF for OMNI-IIT IITs is obtained by adding the regulation factor given
by equation (4) to equation (3). The resulting MTF is then given by the following equation:

e=2"*ofel? 4 0.017 [, In (}f—) ; o < Jus
MTFRyr,..(Jfz) = (5)
e~ i Sz 4 0.01f, In (}:“) v Jeo Lo E fentorr

The MTF values caleulated through equation (5) at varying spatial frequencies for the reference spot size

of & = 15pm, are checked against the experimental data. The results are shown in Table (3).

*In Military Specifications MIL-1-19453 06 November 1989 and MIL-PRF-19040F 04 March 1999, etc. MTF's spatial frequencies

usually are 2.5, 7.5, 13 lp/mm, the upper limit frequency 25 Ip/mm is showed the Group 4 in the USAF 1951 Bar Target Chart
and it's enough for implementation of the sensor model as seen in [9].
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Table 3. Measured MTF 5 values for OMNI-IIT IIT and ealeulated data by equation (3).

Spatial Freq. | Given MTF Calculated MTTF (with Difference
(lp/mm) (Measured) | regulation) (ot = 15 pm)
=0 1.00 1.00 0
Je= 2.0 0.83 0.8319 —0.0019
fo=T.6 0.60 0.6156 —0.0156
= 15 0.380 0.3681 +0.0119
T fe=25 0.20 0.1900 +0.0100

As it can be seen in Table (3), the measured MTF formulation improves the accuracy of the analytical
formulation by producing results closer to the experimental data,

Figure 6 displays the MTF plots obtained utilizing equation (5), and it is clearly seen that unlike the
plots shown in Figure 5, the plot given in Figure 6 is very close to the measured MTF plot both in shape and
value for the system spot size of 15 gm. This increase in accuracy that is obtained by the proposed modification
to the most common analytical expression will help manufacturers observe image quality closer {o the design
expectations.

—&— s=10 um L
041 —o— xS um
—F— sz b um
031 —s—ss=17um
—E—w=lHum
0.2 —a— ws=19um
—— a2l um
=15 um
—— measured

0 5 10 15 20 25
Spatial Frequency (Ip/mm)

Figure 6. MTI" (with regulation} of OMNI-III, 18 mm, GEN III IIT for varying spot sizes (ss) and the measured MTF.

MTF

4. Regulated MTF Applied to ICCD

An IIT is a device that amplifies the light at its entrance and in turn produces output light of sufficient
intensity to make it visible. One such system that produces images at low light levels is called the Image
Intensified Charged Coupled Device (ICCD) and is composed of suitable opties, the IIT, CCD and a screen.
Resolution characterization defined by MTF is in terms of one-dimensional spatial frequency response, while
in reality images are two-dimensional, and the use of one-dimensional frequency responses implies that spatial
responses are independent functions of zand y. Moreover, the assumption of linearity implies that MTF of
an optical system could be obtained by multiplying the MTFs of individual subsystems that form the whole
system [5]. Thus, the analytical expression for the MTF of ICCD is

7

108



Ek 6 TJEECS’de Yayimlanan Makale

Turk J Elec Eng & Comp Sci, Vol.18, No.1, 2010

AJTF;CCD = ﬂ'erFopl.iu:s y irl"!T.F;[']‘ . ﬂfTFCCD . flfTFﬁcrcﬂn ([})
4 f:,-A P L - .‘iill(?r-(fu _,lrr) _n 0f N-d. 2
MTFe = [1=2({L&2)]|.|e2"F 4 i(f] |20 " Ja) ) [o—2n® (aimRdir)
e [ w ( Dn )] [C t i (f)] [ e dH . f:: |:€ (7}

where Dy is the aperture diameter (mm), A is the radiation wavelength (mm), dy is the detector size in the
horizontal direction (mm), Nis the number of detectors, d is the detector size (mm) and NT'V is the display
resolution (expressed as Television Lines per Picture Height, or TVL /Ph) [5).

As pointed out earlier, some approximate analytical expressions for optical systems are readily available.
However, these expressions provide only a rough estimate of the actual, i.e., experimentally obtained MTF.
ICCD, being a modern electro-optical system, is unfortunately no exception and the proposed analytical
formulation for ICCD devices could only be confirmed through comparison with measured values. Thus, MTF
of an ICCD is analyzed in order to demonstrate that the proposed regulation to the TI'T’s analytical MTF
expression also improves the MTF of an optical system which comprises the IIT as a subcomponent. It is
shown that. when the proposed MTF formulation for TITs is utilized, the resulting analytical MTF expression
for the ICCD produces closer MTF values to the experimentally obtained MTF. Although actual MTFs or
related data from hi-tech optical systems is not commonly revealed, one experimentally oblained MTTF of an
ICCD was published in the September 1995 issue of Laser Foeus World magazine [10]. This MTE has provided
the means for comparing experimental and the newly produced analytical MTFs for an ICCD. Figure 7 depicts
both the experimental MTF and the analytical solution given by equation (7).

0.97
[§3.14 —+— Sample Data

07} —&— Cal. MTF ICCD

0.6

S0.5¢
041
0.31
0.2r

0.0

H

‘t\‘
—_—
2

0 5 10 15 20
Spatial Freguency (Ipfmm})

25

Figure 7. Analytically calculated ICCD MTI® values with regulation versus the sample ICCD MTF.

As it can be clearly seen in Figure 7, the MTF obtained using (5) the analytical solution is very close to

the measured MTTF, up to 25 Ip/mm. The proposed modification produces better results for lower [requencies
as the fit worsens with the increasing spatial frequency. Nevertheless, when analyzed for the whole frequency

spectrum up to the cul-off frequency, the proposed analytical expression yields MTF values within 3% of the
experimental results on average.
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5. Conclusions

In this study, a regulation factor to model the analytical MTF of 3"? generation image intensifier tubes has
been proposed. The most commonly used MTT formulation of IIT devices has been modified by employing a
regulation factor which has helped MTF formulation of the NVS device and produce much more precise results,
i.e., approaching those obtained experimentally. The results obtained through the formulation are compared
with the experimental results and it has been observed that the proposed formulation yields MTF values within
3% of the experimental results on average in comparison to the 29.5% difference obtained with the expression
without regulation.

Also, the addition of the regnlation factor to the II'T’s MTF has also been tested when it is used as a part
of an optical system, namely, an ICCD. With the proposed analytical formulation MTF ICCD cameras could be
analytically determined with more accuracy without resorting to experimental means for spatial frequencies up

to 25 Ip/mm. The analysis is extended to other generations of II'Ts, results of which are given in the appendix.
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Appendix

In this appendix the analysis given for the 37 generation IITs has been extended to other generations of
1T in order to demonstrate that similar performance achievement is possible by regulating the most commonly
used analytical MTF expressions defined for IITs

We begin with the 15! generation IITs. The regulated MTF expression for a 1% generation IIT, given
below by equation (Al) is obtained after a similar analysis described for the 3¢ generation IIT. The regulation

factor is added to the commonly used MTF expression for 1ITs:

e~ 4 0.00657 f, In (frr“) : Ja < feo

ﬂ’[TFH'T'f-cg(fm) = P
g vireSz +O~0035f1. In ('}-%) s fca < fa: < fcuhoff

(A1)

Here, the crossover ( fe,) and cut-oft ( feutot) frequencies are the same as the 3™ generation IIT and the
spot size has been calculated as 18 pm. Figure Al displays the experimental (measured) and calculated MTF

values with regulation for a 1%* generation IIT.

i First Generation HT (ss = 18 m)

0.9r
08
0.7

—s— Analytic Values Calculated
— Measured MTF For IIT
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Figure Al. Comparison of calculated ‘MTF with regulation* to the measured MTF for OMNI-I 1IT.

When a similar analysis is carried out for the 2" generation IIT the following modified MTF expression
with regulation is obtained:

=27 fnf2 40,0067 f,In (ff—) , fo < feo

MTFyr,,,(f:) = 5.5 &
. 2 1001l (£2), foo < Ji S Soutor

(42)

The system spot size for this analysis has been calculated as 18 pm and the crossover ( feo) and cut-off
{ feutorr) frequencies are the same as the 3" generation ITT, Figure A2 displays the experimental?® and calculated

MTF values with regulation for a 2™ generation IIT.

SMIL-PRF-49428 (CR) Aviator’s Night Vision Imaging System AN/AVS-6(V) 25 September 1995
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Ek 6 TJEECS’de Yayimlanan Makale

GUL, EFE: Improved analytical modulation transfer function for...,

Second Generation IIT (spot size=18 pum)

09 —— Calculated MTF
i s Measured MTF

0.7r
0.6r
0.5

MTF (%)

0.4r
03r
0.2+

b 10 15 20 25
Spatial Frequency (Ip/mm)

Figure A2. Comparison of calculated MTF with regulation to the measured MTF for OMNI-IT IIT,

The proposed analytical MTF expression for the 4*" generation IITs is given by following equation where
the regulation factor is added to the IITs MTF expression:

e=27 72 4 0.00557 £, In (wa) e e

o A3
€72W~HFITIN' + OOlfg; In (‘J%) ’ fr:(J < fm < fcutoﬂ'a ( )

MTFur,,,(f2) =
where, the crossover (fo,) and cut-off (feworr) frequencies are the same as the 1%, 27¢ and 3" generation
IITs, namely, 15 Ip/mm and 25 lp/mm, respectively. The calculated spot size for the 4" generation TIT is 10
pm. Both the regulated MTF and measured MTTF values? for OMNI-IV IIT is displayed in Figure A3.

The proposed analytical expressions for the 1%, 274 and 4** generation IITs produce even better

accuracies than we achieved for the 3™ generation IIT. The proposed modification to the 1%, 274 and 4'*

generation IIT analytical MTF expressions yields MTF values within 1% of the experimental results on average.

Fourt Generation IIT (spot size=10 jum)

091 —— Analytic Values Calculated 1

08k —— Measured MTF For IIT

0.7
& 06

05

MTF (

04f
03
02
0.1

C L L L L
0 5 10 15 20 25

Spatial Frequency (Ip/mm)

Figure A3. Comparison of calculated MTF with regulation to the measured MTF for OMNI-IV IIT.
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Ek 7 Calismalarda Kullanilan Cihazlar ve Ozellikleri
CALISMALARDA KULLANILAN CiHAZ LISTESI
1. AKiTA Model CCD

v’ 1/3.2" CCD sensor (2.1 Megapixel)
V' 1600 x 1200, 1280x960, 640x480 pixel pic.size video clips: 320x240 pixel
v' zoom optical 3X, digital 2X

2. TM-6 model Panasonic CCD ;

v Piksel : 752 (H)x 582 (V)

v Hiicre alani: 8,6umx8,3 um

v Tarama: 625 ¢izgi CCIR

v' TV Coziniirligii: 560 (H)x 420 (V) 6zelliklere sahiptir.
v' %" interline transfer

v' Yiiksek ¢oziniirlikkte tarama

3. Gece Gorlis

Blytuitme 1 X1
Goriis Alan :40°
Goriintli Kazanci (Min) 12500
Gorilintli Yogunlastiricr Tiip : Gen III
Objektif Grubu

Etkili Odak Mesafesi () : 27 mm
Odak Mesafesi : 25 cm — Sonsuz
F-sayis1, max :F/1.2
Okiiler Grubu

Odak Uzunlugu : 27 mm
Go6z Mesafesi : 15 mm

4. SONY video kayit cihazi.
5. IR Kaynagi
6. IR ledli CCD kamera
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EK 8  Aktif Goriintii Algilama ve Uygulama Ornegi

Acik Denizden Goriintii Algilamaya iliskin Uygulama, Burst Illumination Laser
(BIL-Qinetic UK)

Burst Illumination Laser combines active laser illumination with range gating to

pruduce high definition images.

Although passive infrared devices are useful in detecting objects at long range, they
are so good at identifying the target object or distibguishing vehicle types and
reading ship’s names. Burst [llumination Laser, utilises an eyesafe 1.4 micro m laser

to illuminate the target and a shortwave infrared camera to interpret the return.

The advantages of the system are:

Short Wave Infared(SWIR) band gives up to 5X better resolution then long wave IR
Longer range or better identification probability,

Choise of waveband enables eye safety to be designed in,

Needs no background light, starlight or temperature difference between target and
background,

Can read ships names at long range,

Range gating system design gives some penetration throught mist and spray
relatively covert

BIL can identify and provide covert surveillance of targets up to 20 km away, it

performs better than passive infrared systems and can penetrate some smoke or mist.

Ship viewed by burst illumination laser at 9 km
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EK 8 Aktif Goriintii Algilama ve Uygulama Ornegi

(12) INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED UNDER THE PATENT COOPERATION TREATY
(PCT)

(19) VVbria Intellectual Property
Organizatio 1 1
Intermationsl Burcau [HIIIIIIIIM LN i
(43) Internatioaal Publication Date | (10) International
12 February 2004 (12.02.2004) PCT Pubiication Number

(54) Tttle: VEHICLE MOUNTED NIGITT VISION tMAGING SYSTEM AND METHOO
HADE

LiGHT SOURCE
g

DiSflAY

(57) Abstract: A vehicie niounted imaging system and rnethod, enabling seiective imaging of objects m a low-visibility
environ-meni. The system includes a fighi sonrce (30) providing non-visible fight pulses and a camera (40) having an
iraage intensifier enabied to gate seiected received iroages. The light source may be a laser generator, which may be enabled to
generale a puise width related to the depih of a field to be imaged. The gated image intensifier may determine gating time

spans according to the depth of a fieid to be imaged
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