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OZET

TERMAL KAMERA GORUNTULERININ IYILESTIRILMESI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali
2013, Sayfa: 88

Tiim cisimler yapilarina gore az veya ¢ok kizilétesi 1s1inim yayar. Termal kameralar
farkli optik spektrumlarda ¢alistiklar: i¢in insanlarin gozle goremedigi ancak cisimlerden
salinan bu kizil6tesi 1s1y1 algilayarak cisimlerin bir renk haritasini ¢ikarirlar. Bu sayede 1s1
farklilig1 mantigindan yararlanarak nesnelerin ayristiritlmas: miimkiin olur ve canli/cansiz
nesneler ayr1 ayri tespit edilebilir. Ancak c¢ogu zaman termal kameralar ile alinan
goriintiilerin olumsuz hava sartlarindan etkilendigi, giiriiltiilii oldugu, parlaklik seviyesinin
diisiik/yiiksek oldugu ve karsitlik ayarlarinin diizgiin olmadig1 tespit edilmistir. Ozellikle
siyah renkli semsiye gibi, nesnelerden salinan 1siy1 engelleyici cisimler goriintiiyii
algilamay1 daha da zorlastirmaktadir. Biitlin bu olumsuz nedenlerden dolayi nesneleri
birbirinden tam olarak ayirt etmek ve nesneleri gézle goriiliir bir sekilde rahatca segmek,
elbette giiclesecektir.

Bu tez c¢alismasinda, termal goriintiler tiirev islemleri ve Fourier degisimi
kullanilarak iyilestirilmistir. Gelistirilen teknik ile goOriintiideki termal nesneler
belirginlestirilmistir. Ayrica goriintiide var olan giiriiltii, karsithk eksikligi ve diger
nesneler ortadan kaldirilmistir. Deneysel sonuglar termal goriintiiniin iyilestirilmesinde
gelistirilen yontemin oldukg¢a basarili oldugunu gostermektedir. Gelistirilen bu uygulama
yonteminin yardimi ile uygulamada karsilagilan goriintii yanilmas: sonucu olusabilecek

cesitli olumsuzluklarinda 6niine gegilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Termal goriintiileme, Goriintii iyilestirme,

Termografi



ABSTRACT

ENHANCEMENT OF THERMAL CAMERA IMAGES

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Computer and Electronics Education

2013, Pages: 88

All objects emits infrared radiation in any amount according to their structure.
Since thermal cameras work with different optical spectra, they provide a heat map by
detecting this infrared heat, emitted by objects, which human cannot see. Thus, it is
possible to decompose the objects by benefiting from the temperature difference and the
living/lifeless objects can be identified separately. However, it is detected many times that
the thermal cameras are effected by the bad weather conditions and noise, apart from this
it is recognized that their brightness level is low/high and their contrast settings are not
proper. Especially like a black colored umbrella, substances blocking the heat emitted from
objects make the image detection more difficult. Because of all these negative reasons, it is
difficult to distinguish the objects accurately and select them clearly.

In this thesis, thermal images have been enhanced by using derivative operations
and Fourier transform. Through this technique, the thermal objects on the image have been
made clear. Furthermore, the distortion, lack of contrast on the image and the other objects
have been clarified. The experimental result show that the developed method to recover
thermal image is extremely succesful. Through this method, various problems coming out

of illusions faced in the practice will be prevented.

Key Words: Image processing, Thermal imaging, Image enhancement,

Thermography
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1. GIRIS

Goriintii, bir nesnenin sunumudur. Gorilintiiyli islemek ise bir goriintiiden baska bir
gorlintiiniin elde edilmesi i¢in kullanilan tekniklerin biitiintidiir. Goriintli isleme teknikleri,
gOriintlinlin insan veya bilgisayar tarafindan anlasilabilmesi ya da yorumlanabilmesini
saglamak i¢in kullanilir.

Sayisal bir goriintii, nesneler tarafindan yansitilan 11k enerjisinin (analog sinyal) bir
alic1 tarafindan belirli bir aralikta algilanarak sayisal bir sinyale doniistiiriilmesi ile olusur.
Gorlintiilerin temel bileseni pikseldir. Her pikselin bir tamsay1 bolgesi, adresi ve gri seviye
ad1 verilen bir tamsayist degeri vardir. Pikselin gri seviyesi, ilgili noktanin goriintii ekrani
lizerindeki parlakligin1 belirtmek i¢in kullanilir. Islenmis goriintii bdylece yeniden insanin
yorumlamasina agik bir hale getirilir. Sayisal goriintiiler mxn boyutlu matrisler ile ifade

edilir.

Gri Degeri
[
Lpl175
22 N | 4
(a) Fiziksel goriintii (b) Sayisal goriinti
Pikseller

Sekil 1.1. Analog bir gériintiiniin sayisal karsilig

1960’larin basinda sayisal goriintii isleme uygulamalarin1 gergeklestirebilecek
bilgisayarlarin gelistirilmesi ile goriintii isleme uygulamalarinda da blyiik atilimlar
goriilmiistiir. Uzay uygulamalart ile baslayan goriintii isleme, Ozellikle tip alaninda
uygulanmaya baglanmigtir. 1970’lerin basinda bilgisayarli tomografinin kesfiyle, goriintii
islemenin en énemli uygulama alani olan tibbi teshis ortaya ¢ikmistir [1]. Rontgen ve MR

(Manyetik Rezonans) resimlerinin incelenmesi, patolojik doku drneklerinin analizi, mikro



canlilarin boyutlarinin otomatik bulunmasi ve kan hiicrelerinin sayimi gibi 6rnek
uygulamalara literatiirlerde rastlanmaktadir [2,3].

Termal goriintiilerin ilk islenmeside 1970’lere dayanir. Termal goriintiilemenin ilk
kullanim alanida tip olmustur. Ancak o gilinlerde dijital kizil6tesi kameralarin zayif uzaysal
¢Oziiniirliik (128x128 piksel), kisith termal ¢oziliniirliikk (yaklasik + 0.1°C) ve tek dedektor
taramali kizilotesi kameralarin ¢ok yavas ¢alismasi gibi dezavantajlar1 vardi. Problem,
derinin yayim kabiliyetinin %98’den fazla olmasi ve kara cisim yayimimin 30-34°C
kiziltesi spektrumunda en yiiksek degerine ulasmasi idi [S]. Bu sicaklik seviyelerinde
performans yeterli olamazdi. 90’lara ulasildiginda ¢ok hizli sirali odak diizlemli kameralar
ve yiiksek ¢ozlintirliikli hizli tarayicili kameralar gelistirildi (512x512 piksel).

Termal kameralar insan goziiniin géremedigi bandlarda ki goriintiiyii alarak bu
goriintiiniin  gortilebilir hale getirilmesini saglayan sistemlerdir. Goriintii alma veya
aktarma esnasinda, sayisal goriintiileme islemindeki bir takim olumsuz sartlar nedeniyle
goriintlilerde bozulmalar olusabilmektedir. Bu bozulmalar hem ortamdan hem de
kameranin yapisindan kaynaklanmaktadir. Goriintii iyilestirme teknikleri (glirtiltiiyli
azaltan, kenar belirginlestiren, kontrast artiran) kullanilarak goriintii {izerindeki
bozulmalarin giderilmesine yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmis ve birgok yoOntem
gelistirilmistir. Unutulmamali1 ki kullanilan teknigin goriintiideki bozulmanin 6zelliklerine
uygun olarak se¢ilmesi sonucun daha net olmasini saglar.

Goriintli isleme olayinda, kullanilan teknikler goriintiiyii iyilestirirken, bu tekniklerin
goriintiideki faydali veriyi bozmamasi, goriintiideki detaylar1 korumasi gerekir. Bu durum
cogu gorlntii isleme teknigi icin bir sorun teskil etmektedir. Bu tekniklerin ¢ogunun
zamandan ve kullanilan bellekten dolay1 senkronize olarak uygulanamamasi, paralel islem
mantigini kullanan teknikler lizerinde calismalar yapilmasini zorlagtirmistir.

Gorilintli  zenginlestirme ve restorasyonu islemleri, kalitesiz ~goriintiilerdeki
tanimlanamayan nesnelerin belirlenmesinde ve tekrarlanmasi maddi olarak zor olan
deneylerin sonuc¢landirilmasinda kullanilirlar. Fizik ve baglantili alanlarda goriintii isleme,
elektron  mikroskobu ve yiiksek enerji plazma deneylerinde  goriintiilerin
zenginlestirilmesinde kullanilir. Boylece goriintii isleme, astronomi, niikleer tip, savunma,
biyoloji ve endiistriyel uygulama alanlarinda basarili bir sekilde kullanilmistir ve
kullanilmaktadir.

-273°C iizerindeki tiim nesneler bir termal enerji yayarlar. Bu enerji nesnelerin

sicakligina bagli olarak degiskenlik gosterir. Termal enerji insan goziinliin géremedigi
2



Kizilotesi (Infrared) aralikta yayilir [4]. Termal kamera, kizilotesi dalga boyu
spektrumunda, ekipmanla dogrudan temas gerceklestirmeksizin sicaklik modellerini
algilayan bir cihazdir. Gorilintiilleme yontemi olarak gozle goriilmeyen IR enerjiyi esas alan
ve goriintliniin genel yapisin1 IR enerjiye gore olusmus renkler ve sekillerin belirlendigi
goriintiileme sistemidir. Termal goriintiileyiciler ¢giplak gozle tespit edilmeyen, ancak ciddi

sonugclara yol agabilen kii¢lik problemleri net olarak gérmemizi saglar.

1.1. Tez Calismasinin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, nesnelerin 6zelliklerine gore yaydigi 1stya duyarli olarak ¢aligan
bir termal kameradan alinan goriintiiler irdelenmis, alinan bu goriintiilerin parlaklik
seviyesinin yiiksek oldugu, kontrast ayarlarinin iyi olmadigi, giiriltili oldugu, o6li
dedektorlerden veya mekanik tarama sisteminden kaynaklanan istenmeyen noktalarin
bulundugu tespit edilmistir. Bu olumsuzluklarin diferansiyel uygulamalar ve Gaussian,
kenar belirginlestirme filtreleri gibi gorlinti iyilestirme teknikleri kullanilarak
giderilmesine calisilmis ve goriintiiniin daha anlasilir olmasi saglanmistir. Ayrica semsiye
gibi termal 1s1y1 engelleyici nesnelere ragmen insan siliieti gelistirilen yoOntemle

bulunmustur.

1.2. Tez Caliymasinin Kapsamm

Bu tez caligmasi 5 bdliimden olugmaktadir. Boliim-2’de termal enerji, termografi,
optik spektrum kavramlar1 agiklanarak termografinin avantajlari/dezavantajlar1 hakkinda
bilgi verilmistir. Ayrica bu boliimde termal kamera sistemlerinin ¢alisma prensibi, termal
kameralar 1ile ilgili temel bilgiler; termal kameralarin sicakligi, c¢oziiniirligi vb.
incelenmistir.

Bolim-3’de goriintii ile ilgili temel kavramlar agiklanmig, goriintli onarma ve isleme
teknikleri incelenmis, bu tekniklerden tez caligmasinda gelistirilen yonteme uygun filtreler
belirlenmistir.

Boliim-4’de tez calismasinda kullanilan yontem ve teknikler anlatilmig, termal
kamera goriintiileri tizerinde bu yontemler uygulanmis ve uygulama goriintiileri verilerek
degerlendirilmistir. Ayrica bu boliimde tezin ana temasini olusturan adimlarin algoritmasi

verilerek akis diyagrami ile ¢izilmistir.



Boliim-5’de tez c¢alismasinin  genel sonuglarinin {izerinde degerlendirmeler
belirtilmistir ve bu alanda yapilabilecek ¢alismalar tartisilmistir. Bu tez ¢alismasinda alinan
termal goriintiilerdeki olumsuzluklar tiirev uygulamalar1 ile giderilmistir. Gelistirilen
yaklasimin termal kamera goriintiilerini iyilestirme literatiirline zenginlik ve farklilik

katmas1 amaglanmustir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Termografi ve termal goriintiileme elektrikli ekipmanlar1 ve siire¢ ekipmanlarini
denetlemek, saglik, savunma, bina tanilamalar1 vb. bir¢cok alanda kullanilabilir. Elektrikli
ekipmanlar motorlar, dagitim ekipmanlarin1 ve trafo merkezlerini igerir. Siireg
ekipmanlar1 otomatize iiretim ve montaj ekipmanlarini kapsar. Bina tanilamalari, ¢atidaki
rutubeti kontrol etmeyi, hava sizintisina yonelik olarak bina yalitimi incelemelerini ve nem
algilamasini igine alir. Yalitim ise duvarlarin, ¢atilarin ve désemelerin ic¢ine yerlestirilmis
bina termal c¢evre kaplama malzemelerini kapsar. Saglik ise viicuttaki kirik kemik veya
incinmis alanlar belirler. Savunmada ise istenmeyen nesnelerin tespitini saglar.

Birbirinden farkli dokularin enerji tiikketim degerleri de degiskenlik gdstermektedir.
Dokunun saglikli olup olmamasina gore iletkenligi ve metabolizmaya ait sicaklik artis
degerleri degismektedir. Dokular arasindaki sicaklik farklari, hastalik teshisinde termal
kizil Gtesi goriintiilemeyi 6nemli bir konuma tagimistir. Eski yart iletken teknolojisi ve
termal cihazlarla diisiik miktardaki sicaklik farklarini algilayabilmek miimkiin degildi.
Ancak, son yillardaki dedektorlerin ve kameralarin 6nemli Olgiide artan hassasiyet
degerleri ile cok kiiciik sicaklik farklarmi algilamak miimkiin hale gelmistir. Asagida

termal kameralar ile yapilmis baz1 calismalar verilmistir.

1.3.1. Termal Kamera ile Hastalikli Bolgenin Belirlenmesi

Kizilotesi 151k siddeti, 1s1 yayan dokunun sicakligi ve doku igindeki kan akisi ile
dogru orantilidir. Foton akisindaki degisimler Ol¢iiliip analiz edilerek doku i¢indeki kan
akisindaki degisim bulunur ve hastaligin fizyolojisi hakkinda bilgi sahibi olunabilir [10].
Termal goriintiileme yontemi uygulayicinin, hastanin cilt yiizeyi sicakligindaki
degisiklikleri gorebilecegi hastaya ilaveten bir kateter uygulanmasi, kontrast madde
verilmesi ve iyonize edici radyasyon uygulanmasini gerektirmemesi sebebiyle invazif
olmayan tanisal bir tekniktir [11]. Yiizey sicakligi dagilimindan yararlanarak fizyolojik

degisim ve metabolik siirecleri gostermek igin kullanilir. Viicut ylizey sicakligi yas,
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cinsiyet, kilo, metabolizma, topografya ve damarlardan akan kanin 1sisal etkisine bagh
olarak degisecektir [12,13].

Viicutta agriyan bolgelerdeki ¢ok kiiciik 1s1 farkliliklar ile ciltten yayilan IR dalgalar
hassas dedektorler tarafindan algilanarak elektriksel sinyale doniistiiriiliir. Bu sinyallerin
renk skalasinda ki farkliliklarindan yararlanarak insan viicudunun termogram adi verilen
termal resimleri elde edilir. Normal viicutta termal 1s1 simetri oldugundan asimetrik
sicaklik kolaylikla fark edilir. Viicuttaki simetrik bolgeler arasinda sicaklik farkliligi sz
konusu ise goriintiileme ile belirlenerek agrinin fizyolojik ve fonksiyonel bozuklugun
gercek merkezi tespit edilebilir. Sekil 1.2°de bir kisinin boyun ve sirt bolgelerindeki agrili
alanlar termal kamera ile kolaylikla fark edilebilir. Sekil 1.3’de bir kisinin termal kamera

ile ¢cekilmis saglikli ve hastalikli halleri gosterilmektedir.

(a) Saglikli (b) Hastalikl1

Sekil 1.3. Termal kamera ile ¢ekilmis bir kisinin goriintiileri



1.3.2. Termal Kamera ile Canli Nesne Ayristirilmasi

Termal imgeler lizerinde hatali piksellerin tespit edilmesi i¢in gelistirilmis olan
algoritma canli nesne ayristirtlmast icin adapte edilerek kullanilmis ve bu sekilde
nesnelerin canli ve cansiz olmak iizere iki sinifa ayristirilmasi saglanmistir [14]. Canlh
nesneler daha fazla 1s1 yaydiklari i¢in sicaklik goriintiilerinde goreceli olarak daha parlak
goriiniirler. Bu algoritma parlak kisimlart daha parlak karanlik kisimlari daha karanlik
yaparak birbirlerinden ayrilmalarin1 saglamaktadir [15].

Termal goriintideki /(xy) pikseli zp, komsu pikselleri /(x-1,y-1), I(x-1y), I(x-
Ly+1), I(xy-1), I(xy+1), I(x+1y-1), I(x+1y), I(x+1,y+1) de swraswyla z1, z2,..., z8

olsun. Her pikselin kendisi ve komsularinin ¢arpimina Zdiyelim.

7= ﬁzk (1.1)

k=0

Burada her piksel i¢in Z degerlerinden olusan bir goriintli olusturulacak. Bu goriintiideki

her piksel Esitlik 1.2’ye gore olusturulmaktadir.

Fj)=2 (1.2)

Burada F(i;) yeni goriintiiniin (7) pikselinin degeridir. Bu islem N satir sayis1 ve M siitun
sayist i¢in /=2,3,..... N-1 ve j=2,3... M-1 arasindaki pikseller i¢in uygulanir. Yani birinci ve
sonuncu satir ve siitunlar i¢in uygulanmaz. Bunun yerine birinci satir ve siitunun yerine
ikinci satir ve siitunlar, sonuncu satir ve siitunlar i¢in sondan bir onceki satir ve siitunlar
kopyalanir. Daha sonra en biiyilik piksel degerinin diger biitiin piksellere boliinmesi ile
normalizasyon yapilmasi saglanir. Yeni olusturulan goriintii ile parlak pikseller daha
parlak, karanlik pikseller daha karanlik hale getirilmis olur. Ikili deger goriintiisii elde
edilebilmesi i¢in mutlak ortalama esik degeri metotu kulanilir. Bu islem sonucu canli
nesneler i¢in 1, cansiz nesneler i¢in 0 degerini igeren bir ikili deger goriintiisii Fs(x,y) elde

edilir [15]. Algoritma sonuglar1 Sekil 1.4’de gdsterilmektedir.



(a) Orijinal goriintii (b) Algoritma sonucu

Sekil 1.4. Termal kamera ile canli nesne ayrigtirilmasi

1.3.3. Termal Gériintiilerden Yiiz ifadelerini Tanima

Kisilerin yiiz ifadelerindeki degisimler ayn1 zamanda yiizdeki 1s1 degisimlerini de
gerceklestirir. Geometrik ve matematiksel bilgilerinde yardimiyla termal kamera ile yiiziin
1s1 haritas1 ¢ikarilabilir. Bu 1s1 haritalarindan yola ¢ikarak kisilerin yiiz ifadeleri taninabilir
[16]. Bu calismada [17] kullanilan yontemde, yiliz ifadeleri gergek zamanli olarak
monitdrde izlenmektedir. Ayn1 zamanda bu termal goriintiiler tibbi rahatsizliklarda da
yardimct teshis olarak kullanilabilir. “Bilgisayar1 insanlagtirarak™ yiiksek tehlike iceren
hasta muayenelerinde de kullanmak miimkiindiir.
Yiiz ifadeleri viicudun dogrudan davranislart ile ilgili bilgi icerir. Bu ifadeleri inceleme
caligmalar1 insanlarin saglik durumlarini teshis etmek i¢inde kilavuzluk edecektir. Tabi bu,
tim kisiler i¢cin gegerli degildir. Akil hastalar1 karmasik ruh haline sahip olduklari i¢in
onlarin ger¢ek duygular1 hakkinda bilgi edinemeyiz.
Termal resim teknolojisi ile 1s1ktan ve ten renginden etkilenmeden ilgili bolgeden yiiz alani
cikarilabilir. Yiiz ifadelerinde ki farkliliklara kas hareketleri rehberlik eder. Bu kaslarin
hareketi farkli miktarda 1s1 iiretir ve boylece ylizdeki 1s1 dagilimi degisir. Termal goriinti
Olcim cihazi 1s1 dagiliminmi insan viicudunda ki kizilotesi 1isinimdan alir. Sekil 1.5°de

ifadeler ile ytlizdeki 1s1 dagilimu iligkisi verilmistir.



Yiiz Kaslarinin Hareketi

N
/ A

Sicaklik ] B [ ifade }

~

[ Farkli Sicaklik Dagilimlari

Sekil 1.5. Yiiz ifadeleri ile sicaklik dagilimi arasindaki iliski

Termal goriintii ile ilgili bolgenin hatlarin1 ¢ikarmak icin bazi geometrik ve matematiksel
islemler gerekir. Goriintiiniin kapsama alani, ¢evresi, yaricap egrisi gibi. Calismada [18]
goriintliye bazi temel islemler uygulanacak; goriintiiyii yipratma (asindirma), goriintiiyii
genisletme, bolgesel alan lglimii gibi. Termal goriintiilerde goriiliiyor ki burun yiiksek 1s1
alanlarina nispeten daha diisiik 1s1 alanlar1 ile ¢evrilmistir. Bu nedenle referans noktasi
burun ucu olarak alimmaktadir. Calismadaki dairesel se¢im alaninin merkez referans
noktas1 yiiz alanindaki en diisiik 1s1ya sahip olan burun g¢evresi alinmistir. Yani merkez
noktas1 olarak burun ucu alinmistir.

Sekil 1.6’da gosterildigi ilizere, termal resimlerin renkli goriintiisiinden 1ilgili alan
cikarildiktan sonra agi, alan ve ¢evresi matematiksel bilgi yoluyla disa tasmir. Resimde
algilanabilen ciddi ¢izikler ¢ikarilir. Sonra resim pargalara ayrilir. Agik isleme tabi tutulan
resimlerin son olarak kenarlar1 ¢ikarilir. Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de islem goren giilen ve

durgun yiiz ifadeleri verilmistir.



[ Yiiz Goriintiilerini Almak ]

Ilgili alam ¢ikarmak

[ Yiiz Ifadeleri }

Sekil 1.6. Yiiz ifadelerini tanimada programin akisi

(a) Orijinal resim

L

(c) Islemlerden gegirmek (d) Smurlar1 ¢ikarma

Sekil 1.7. Islem goren giilen yiiz ifadesi



(a) Orijinal resim

r’

h

(c) Islemlerden gecirmek (d) Simurlar1 ¢ikarma

Sekil 1.8. islem goren durgun yiiz ifadesi
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2. TERMAL KAMERALAR

Termal kamera, cesitli sektorlerde kullanilan, alanlarin ya da pargalarin normalin
tizerindeki sicakliklarini ya da sogukluklarini lgebilen pahali tani cihazlaridir. Bu cihazla
normalde c¢iplak gozle goriinmeyen sorunlar tespit edilebilir. Bu cihazlar nesnelerden
yayilan termal enerjiyi 0lcmeye yarayan lenslerden ve algilayicilardan olusur. Termal
kamera, kizilotesi dalga boyu spektrumunda, ekipmanla dogrudan temas
gergeklestirmeksizin sicaklik modellerini algilayan cihazdir. Goriintiileme yontemi olarak
gozle goriilmeyen IR enerjiyi (1s1y1) esas alan ve goriintiinlin genel yapisim1 IR enerjiye
gore olusmus renkler ve sekillerin belirlendigi goriintiileme sistemidir. Ciddi sonuglara yol
acabilen ve insanlarin goremedigi problemleri en 1iyi tespit eden cihazlar termal
kameralardir. Ornegin zeminden 1sitmali bir mekanin 1sitma sistemindeki problem termal
kamera ile ¢ok hizli bir sekilde tespit edilir. Sekil 2.1°de zeminden 1sitmali bir mekanin

termal kamera goriintiisii verilmistir.

Sekik 2.1. Termal kamera ile alttan 1sitmali zeminin temassiz 6l¢iimii

Termal kamera canlilari, viicutlarinin ¢ikardigi 1s1 sayesinde goriir. Kisaca canlilarin
yaydig1 viicut 1sisindan yararlanarak hareketlerini tespit edip yerlerini belirleyen
kameralardir. Termal kamera son derece diisiik sicaklik farklarimi algilayabilir ve bu
farklar1 gercek zamanli video goriintiisii olarak doniistiiriip monitoérde izlenmesini saglar.
Tam gece goriisii ve benzer zor uygulamalar i¢in en uygun iriindiir. Sicak nesnelerin
goriintiilerini elde etmek icin iki tiir termal kamera vardir. Bu iki tiir kamera arasindaki
fark sensorlerin yapilarindan ileri gelir. Birinci grup kameralar uzun dalga infrared de
calisan ve sogutulmayan sensorler ile donatilmistir. Diger grup ise kriyojeni sogutma
teknigi ile sogutulan sensorlerden olusur. Bu kameralar ile orta dalga ve uzun dalga

bantlarin her ikisinde de goriintii elde edilebilir.
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Termal kameralar elektrikli ekipmanlar1 ve siire¢ ekipmanlarini denetlemek, saglik,
savunma, veterinerlik, endiistriyel, ¢cevre ve sivil bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmigtir

[39]. Tablo 2.1°de termal kameralarin birka¢ uygulama alan1 verilmistir.

Tablo 2.1. Termal kamera kullanim alanlar1 [40]

Savunma Nesne tanimlama, kesif yapma vb.

Saglik Damar tikanikliklarinin tespiti, mamografi, kirik bolge tespiti vb.

Endiistriyel | Motorlar, dagitim merkezleri, trafolar vb.

Insaat Cat1 rutubeti kontrolii, hava s1zintis1 vb.
Cevre Yer alt1 kaynaklarinin bulunmasi, kirlilik kontrolii vb.
Sivil Yanginla miicadele, sugla miicadele vb.

Normal kameralar goriintiiyii 151k sayesinde olustururken termal kameralar goriintiiyii
1s1 sayesinde olustururlar. Benzer sekilde insan beyni ve gozii goriintiiyii olusturmada
renkleri ve 15181 kullanirken renk farkliliklar1 6nemlidir. Beyaz bir duvar dniinde bulunan
beyaz bir objenin fark edilmesi son derece zor oldugu gibi ortam sicakligina esit bir
sicakliktaki bir objenin termal kamera ile goriintiilenmesi de son derece zordur. Bu tiir
kameralarda kullanilan objektifler ¢ok kiiglik sicaklik farklarini yakalayabilen (0.01 °C
gibi) ve bu farkliliktan goOriinti olusturabilen ozelliklerdedir. Ayrica goriintii
olusturabildikleri belli bir sicaklik araligina sahiptirler. Her sicaklik degerinde farkli IR
yayilimlar oldugu ve her IR yayilimin farkli dalga boyuna sahip olmasindan dolay: da bu
objektifler belli sicaklik araliklarinda goriintli verebilirler. Askeri amacl olanlar genellike
dogada bulunan cisimlerin ortak IR yayilimlarinin oldugu 8 ile 14 um dalgaboyuna duyarl
olduklar1 gibi endiistriyel tipte olanlar daha diisiik dalga boylarinda hassas iiretilirler ve
daha yiiksek veya daha diisiik sicakliklarda da goriintii olusturabilme 6zelliklerine sahip
olabilmektedirler [41].

2.1. Termal Enerji

Termal goriintiilemede bir cisim tarafindan yayilan, iletilen ve yansitilan kizil6tesinin
tamam1 gosterilmektedir. Bu yiizden bu yolla cismin sicaklig: ile ilgili kesin bir deger
bulunmas1 olduk¢a zordur, 6zel matematiksel hesaplamalar ister. Her maddenin IR
emme/yayma ve yansitma Ozelligi farklidir. Yayma ve yansitma ise birbiri ile ters

orantilidir. %Y yayma 0&zelligi olan bir cismin yansitma ozelligi %(100-Y)’dir. Tablo
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2.2°de ornek maddelerin IR yayma faktorleri goriilmektedir. Tablo 1.1°den de anlasildigi
lizere, yayma Ozelligi ile yansitma ozelligi ters orantilidir. Yansitma 6zelligi diisiik olan
cisimler kendi sicakliklar1 ile orantili IR yayarken, yansitma o6zelligi yiiksek olanlar
yansittig1 cismin sicakligindan dolayr olusan IR'yi de yaymaktadirlar. Ornegin, suyun

yayma 6zelligi %92-96 arasi, yansitma 6zelligi ise %8-4 arasidir [5].

Tablo 2.2. Baz1 maddelerin yayma faktorleri [5].

Madde Yayma Faktorii Alanlar
Su 0,92-0,96
Yeni yagmis kar 0,82-0,99
Buzlanmis kar 0,89
Buz 0,96
Su ve Toprak

Donmus toprak 0,93-0,94

Yiizeyleri
Kuru kum 0,84
Islak kum 0,95
Kuru ¢imento 0,71-0,88
Nemli ve ¢iplak yerylizii 0,95-0,98
Col 0,90-0,91
Kuru ot 0,90 Dogal
Tarla ve Calilik 0,90 Yiizeyler
Mese agaci 0,90
Yonca 0,95

Bitkiler

Mese yapragi 0,91-0,95
Beyaz kagit 0,89-0,95
Diiz cam 0,87-0,94
Kirmizi tugla 0,92

Digerleri
Beyaz siva 0,91
Odun 0,90
Beyaz boya 0,91-0,95
Siyah boya 0,88-0,95
Aliminyum kagit 0,01-0,05 . .

Digerleri
Parlatilmis glimiis 0,02
Insan derisi 0,95
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Bir termal kamera ile bakildiginda goriilen enerji toplam enerjiyi gostermektedir.

Yayilan Enerji: Genellikle ol¢lilmek istenilen enerjidir.

Iletilen Enerji: Uzak bir termal kaynaktan gelip icinden gecen enerjidir.

Yansitilan Enerji: Uzak bir termal kaynaktan gelip cismin yiizeyinden yansiyan enerjidir.

Sekil 2.2’de toplam enerji dagilim1 gosterilmistir.

Yayilan fletilen Yansitilan

Toplam

Enerji Enerji Enerji Enerji

Sekil 2.2. Toplam enerji dagilimi

Eger cisim bulundugu ortamdan daha yiiksek bir sicakliga sahipse termodinamigin ikinci
yasasina bagli olarak sicak cisimden soguk cisme dogru bir 1s1 akist gerceklesecektir. Bu
yiizden eger termografisi alinacak ortamda soguk bir alan varsa bu cisim sicak cisim
tarafindan yayilan radyasyonu emecektir. Bu cisimlerin yayma ve emme yeteneklerinin her
ikisine de emissivity denmektedir [6]. Dis ortam sartlarinda 1s1 iletimine neden olan
rliizgarin varligi da gozoniine alinmalidir. Havanin gecirgenligi aslinda degisken bir yapiya
sahiptir. Ciinkii havanin kendisi dinamiktir.

Emissivity: Objelerin kizilotesi spektrumda 1s1ma orani yani 1s1 yaymm katsayisidir. Her
nesne farkli 1s1 yayim oranina sahiptir. Bu deger 0.0 iletimsiz, 1.0 iletimli arasinda
degerlendirilmektedir. Siyah bir nesnenin emissivity degeri 1.0°dir. Diger biitiin nesneler
i¢in ise emissivity degeri 1.0°1n altindadir.

Reflectivity: Bir ylizeye c¢arpan 1sikla yansiyan 1sik arasindaki orandir. Emissivity +
Reflectivity = 1.0 olur.

-273 °C lizerinde olan her nesne goriiniir 151ktan bagimsiz bir 1s1 yayar. Fotonlardan
olusan bu 1s1 genis bir frekans araligini kapsar. Bir cisimden yayilan enerji, cismin
sicakligina, yayma ozelligine ve disar1 yayilan enerjinin dalgaboyuna baglidir. Herhangi
bir dalga boyunda yayinlanan enerji miktari, o cismin sicakligi arttikca artar. Sicaklik
arttikca yayinlanan foton enerjisinin tepe degeri, goriiniir 1518a dogru kayar ve dalga boyu
kisalir. Sekil 2.3'de sicaklik - dalgaboyu - kizilotesi radyasyon arasindaki iliski Wein

semast ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Wein semasi

Termal kameralar Planck formiilii, Wein esitligi ve Boltzman denklemleri esas
alimarak uygun ayarlama ile cisimlerin sicaklik dagilimlarini elde etmemizi saglarlar.
Cismin birim yiizeyde 1p dalga boyu araliginda yaydigi isimanin spekral dagilimi,
1istmanim maksimum degeri, cismin lem?® yiizeyinin yaydigi toplam enerji, cismin sahip
oldugu enerjinin ne kadarmin 1s1ma yaptiginin belirlendigi bu esitlikler kizilotesi 1s1ma
tekniklerinin temel prensiplerini olusturmaktadir [7-9]. Termografik kamera ilk adim
olarak insan goziiniin géremeyecegi elektromanyetik 1smimlar1 gorecek daha sonra cesitli
matematiksel algoritmalar kullanip bunu goézle goriilebilir bir resme doniistiiriip genellikle

JPG (joint photographic expert group) formatinda kaydetmektedir.

2.2. Optik Spektrum

Biyolojik goérme sistemi elektromanyetik radyasyonun goriinlir bdlgesindeki
frekanslarini algilarken, sayisal goriintii isleme sistemleri neredeyse tiim elektromanyetik
spektrumu (ultrason, elektron mikroskobu, bilgisayarda iiretilmis goriintiiler vb.) kullanir.
Dolayisiyla sayisal goriintii isleme ¢ok genis ve ¢esitli uygulama alanlaria sahiptir. Sekil
2.4°de verilen optik spektrum, mordtesi (UV), kizilotesi ve goriiniir bandlardan olusur. IR

bandi, atmosferdeki gazlardan dolay1 tamamen kullanima agik degildir.
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Sekil 2.4. Elektromanyetik 1s1nim spektrumunda dalga boylart

Kiziltesi (Kizilalti, IR veya Infrared) 1simim, dalgaboyu goriiniir 1siktan uzun ve
mikrodalgalardan daha kisa olan elektromanyetik 1sinimdir. Teknolojide kabul edilen ismi
olan infrared Latince'de asag1 anlamina gelen infra ve ingilizce kirmizi anlamina gelen red
kelimelerinden olugsmaktadir ve kirmizi alt1 anlamina gelir. Kirmizi, goriiniir 1181n en uzun
dalgaboyuna sahip rengidir. Kizil6tesi 1sinimin dalgaboyu 750 nanometre ile 1 mikrometre
arasindadir. Normal sicakligindaki insan viicudu 10 mikrometre civarinda 1sima yapar.
Glines 15181 %47 kizilotesi, %46 goriiniir 151k ve %7 mordtesi 1sinimdan olusur. Nesneler
oldukca genis bir tayfta kizilotesi 1sinim yayarlar, fakat algilayicilar sadece belli bant
genisliklerini algilayabildikleri icin genellikle kizilotesinden kastedilen belirli bantlardir.
Bu ylizden kizil6tesi band daha kiiclik altbantlara boliinmiistiir. Bunlar; yakin IR (NIR),
orta IR (MIR) ve uzak IR (FIR) olarak iice ayrilir. Sekil 2.5°de farkli kizil6tesi bandlarda

ayn1 alanin goriintiileri verilmistir.

(a) Yakin IR (b) Orta IR (c) Uzak IR

Sekil 2.5. Kizil6tesi bandlarda ¢ekilmis goriintiiler

Gortiniir bolge; bu bolge, optik spektrumun 0,4-0,7 pm arasindaki insan gdziiniin algiladigi

bolgedir. Bu bolgedeki renkler ve bu renklere ait dalga boylar1 Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2.3. Goriiniir bolgedeki renk dalgaboylari

Renk Dalgaboyu arahg: (nm)
Mor 400-466
Mavi 466-500
Yesil 500-578
Sar1 578-592
Turuncu 592-620
Kirmizi 620-700

Termal kamera sistemlerinin ¢alisma prensibinin bilinmesinin yaninda her bandin
dalgaboyu araligininda farkli olduguda bilinmelidir. Bu nedenle kullanim amacina gore
uygun bandin secilmesi ve secilen banda gore ilgili goriintii iyilestirme tekniginin

uygulanmasi gerekmektedir.

2.3. Kizilotesi (Infrared/IR) Termografi

Termografi kavrami “sicaklik resmi” anlamina gelen kelimelerin koklerinden elde
edilmistir. 1800’11 yillarda giines 15181 ile deneyler gerceklestirmis olan Alman gékbilimci
Sir William Herschel, termografinin kokeni ile onurlandirilabilir [40]. Hassas, civali bir
termometreden yararlanan Herschel, bir prizma igerisinden giines 151811 gegirerek ve her
rengin sicakligini 6lctligli yerlere, cesitli renklere termometreyi tutarak, kizilotesi 1sinimi
kesfetti. Herschel disari, kirmizi 1518in  Otesine ‘“dark heat” (karanlik 1s1) olarak
isimlendirdigi bir alana hareket ettigi zaman sicakligin arttigini belirledi. “Dark heat” su
anda kizilotesi 1s1 olarak bilinen ve elektromanyetik 1smnimm olarak kabul edilen,
elektromanyetik spektrum bolgesiydi.

Kizil6tesi termografi 1s1nimi1 ve bununla ilisgkili olarak ylizey sicakligini algilamak ve
O0lcmek iizere, elektronik optik cihazlar kullanma bilimidir. Isinim, 1s1yan enerji
(elektromanyetik dalgalar) dogrudan bir iletim ortami olmaksizin hareket ederken ortaya
c¢ikan 1s1 hareketidir. Modern kizilétesi termografi, 1sinimi1 algilamak ve 6l¢gmek ve bunu
denetlenen yap1 veya ekipmanin yiizey sicakligr ile iligkilendirmek iizere, elektronik optik
cthazlar kullanilarak uygulanir.

Insanlar kizildtesi 1sinimi her zaman algilayabilmislerdir. Insan derisindeki sinir

uclari, +0.009°C (0.005°F)’ye kadar kiigiik sicaklik farklarina cevap verebilmektedir.
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Insanlar 1s1y1 algilamada fiziksel sinirlamalara sahip olduklari igin, 1s1ya kars1 asirt hassas
mekanik ve elektronik cihazlar gelistirmiglerdir. Bu cihazlar, sayisiz uygulamaya iligskin
termal denetlemelere yonelik olarak herkesce kabul edilmektedir.

Termografi, termal goriintiileme veya termal video, kizilGtesi goriintiilemenin bir
cesididir. Termografik kameralar elektromanyetik spektrumun kizilotesi bolimiindeki
(yaklasik 900-14000 nanometre) elektromanyetik 1sinimi tespit ederler ve bu isinimdan
resimler olustururlar. Kizilotesi 1simim sicakliklarina gore tiim cisimlerden salinir. Kara
cisim 1s1masi kanununa gore, termografi goriiniir aydinlatma olmadan cisimlerin
goriinebilmesini saglar. Bir cisim tarafindan salinan 1ginimin miktar1 sicaklik arttik¢a artar,
bu yiizden termografi sicakliktaki farklar1 gormemizi saglar. Termografik bir kamera
tarafindan goriintiilendiklerinde, sicak cisimler daha soguk arka planlarin yaninda oldukca
gbze carparlar. Boylece insanlar ve diger sicakkanli hayvanlar giindiiz veya gece rahatlikla

goriilebilir hale gelir.

¢e-0-B

Sekil 2.6. Termal goriintiileme cihazi ile ¢ekilen sicakliklar: farkli A1 ve A2 nesnelerinin goriiniimii [9].

Termal dalga metotlar1 kati cismin termal 6zellikleri zaman veya bosluktaki sivinin
sicaklik akisi arasindaki bagintiyr ortaya ¢ikarmak icin kullanilir. Bir nesnenin termal
gorlntiiler1 hakkindaki bilgi, zaman veya frekans bolgesindeki sicaklik yanitindan elde
edilir. Termal dalga metotlar1 kullanilarak nesnenin yiizeyindeki dinamik sicaklik
alanlarmin teshis edilmesini igeren termal diizensizlikler gorsellestirilir. Nesne iizerindeki
sicaklik farkliliklarin1 ayarlamak i¢in enerjik uyarilmanin frekans spektrumu (araligl) goz

oninde bulundurulur.

2.3.1. Kiz1ltesi Film ve Termografi Arasindaki Fark

Kizilstesi film 250 °C ve 500 °C arasinda hassas iken, termografi yaklasik olarak
-50 °C’nin alt1 ve 2000 °C’nin istiinde hassastir. Bu yiizden kizildtesi filmde bir cismi
gostermek i¢in o cisim 250 °C’nin {izerinde olmalidir veya en azindan bu kadar sicak olan

bir cisimden gelen 1s1may1 yansitiyor olmalidir. Gece goriis diirbiinleri ise normal olarak,
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disarida uygun olan yildiz veya ay 1s18inin kiiciik miktarlarini ytikseltir bu nedenle

sicakligl goremez ve tiimilyle karanlikta ¢aligamazlar.

2.3.2. Termografinin Avantajlari
e Biiyiik bir alanin sicakligini karsilastirmak i¢in goriiniir bir resim elde edilir,
e Hareket eden hedefler eszamanli goriintiilenebilir,
¢ Bozulmanin ilk asamasinda olan bilesenler bulunabilir,

e Diger yontemler i¢in ulagilamaz veya tehlikeli alanlar 6lgiilebilir.

2.3.3. Termografinin Kisitlamalar: ve Dezavantajlar
o Kaliteli kameralar pahalidirlar ve kolayca hasar goriirler,
e FElde edilen resimleri dogru sekilde yorumlamak tecriibeli kisiler i¢in bile zor
olabilir,
e Salinim giigleri dolayisiyla, dogru sicaklik dl¢timleri ¢cok zordur,
e (Cogu kamera £2% veya daha kotii dogruluga sahiptirler,

o Kizildtesi goriintiilemede egitim almak ve yeterli kalmak zaman alir.

2.4. Termal Kamera Yapilan

1980’lerin basindan beri termal kameralardan tibbi amaglarla, temel endiistride,
savunmada ve bina denetlemeleri i¢in genis bir bicimde yararlanilmaktadir. Termal
kameralar tamamen radyometrik goriintiiler {iretmek {izere ayarlanarak radyometrik
sicakliklar goriintiideki her yerde Olgiilebilir. Radyometrik goriintli, goriintiideki gesitli
noktalar i¢in sicaklik 6l¢tim hesaplamalarini igeren termal bir goriintiidiir.

Termal goriintiileyicileri sogutmak i¢in kullanilmis olan sikistirilmis  veya
stvilastirilmis  gazin yerini almak tlizere gilivenilir termal goriintiileyici sogutucular
gelistirilmistir. Daha az pahali, tiip temelli termal goriintiileme sistemleri de gelistirilmis ve
yaygin bi¢gimde iiretilmistir. Bu termal goriintiileme sistemleri hafif, portatif ve sogutma
olmadan caligabilirler.

1980’lerin sonlarinda odak diizlem matrisi (focal-plane array/FPA) olarak bilinen
yeni bir cihaz, ordudan ticari piyasalara sunuldu. Odak diizlem matrisi (FPA), bir mercegin
odak diizlemindeki kizilotesini algilayan dedektorlerin bir dizisinden olusan (tipik olarak
dikdortgen biciminde) bir cihazdir. Bu baglangictaki taramali dedektorler {izerinden

gergeklestirilen 6nemli bir ilerlemeydi, sonug; goriintii kalitesinde ve uzamsal ¢oziiniirliikte
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bir artisti. Modern termal goriintiileyicilerdeki tipik dizinlerin 16x16’dan 640x480°e kadar
siralanan pikselleri vardir. Bu anlamda bir piksel bir FPA’nin kizildtesi enerjiyi
algilayabilen en kiigiik bagimsiz unsurudur. Ozel uygulamalar i¢in 1000x1000’den fazla
piksele sahip dizinler mevcuttur. Ikinci say1 ekranda gosterilen yatay satirlarin sayisini
temsil ederken ilk say1 dikey siitunlarin sayisii temsil eder. Ornegin bir 160x120 dizini
toplam 19200 piksele esittir. Cesitli dedektorlerden yararlanilan FPA teknolojisinin
gelisimi 2000 yilindan beri tirmanistadir. Dedektor g¢esitliligi termal kameralarin verimli
calistiklar1 dalga boylarinida belirleyici unsurdur. Uzun dalga boylu termal goriintiileyici,
8um ve 15um arasindaki bir dalgaboyu bant1 i¢inde kiziltesi enerjiyi algilayan termal bir
goriintiileyicidir. Orta dalga boylu bir termal goriintiileyici ise 2.5um ve 6um araligini
algilar. Hem uzun hem de orta dalga boylu termal goriintiileme sistemleri su anda sik sik
goriintii birlestirmeli ve 0.00°C veya daha diisiik termal hassasiyetli olarak tamamen
radyometrik versiyonlar halinde hazirdir. Uzun dalgada calisan termal kameralar sisli
havada orta dalgada calisanlara gore az da olsa bir iistlinliige sahiptir.

Sekil 2.7°de gosterilen grafikte eksenlerdeki skalalarin esit aralikli olmadiklar1 dikkate

aliirsa ikisinin arasindaki farkin boyutu goriilebilir.

100+ ;B 5,
S i 6: i3}

;E: s yodun sis P
= hafif sis
% 1 hafif pus
< 0,14 n
g berrak i
& 0,014 N
0,001 oE
1 10

Dalgaboyu (mikron)

Sekil 2.7. Orta ve uzun dalga boyunun karsilagtirilmasi

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi yogun siste ikisi de ayni miktarda etkilendikleri halde
hafif siste uzun dalga boyunun avantaji ortaya cikar. Hafif puslu havada ise farklilik daha

da azdir.
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Termal kameralar kamera mercegi, ekrani, veri isleme, rapor olusturma, kumanda araglari
vb. gibi yazilimlar igceren optik mekanik birimlerden, dedektor sogutucu birimlerinden ve
sinyal isleme birimlerinden olusurlar. Bu kameralarin en az bir mercegi bulunur ve bu
mercek once kizilotesi 1simimi alir, dedektore odaklar ve dedektor de cevap verince goriintii

olusur. Sekil 2.8’de bir termal kameranin blok yapis1 verilmistir.

Optik

Mekanik
Birimler

Dedektor

Sogutucu

Birimi
( Elektronik
Sinyal isleme
Birimi

Sekil 2.8. Termal kameranin blok yapist

2.4.1. Optik Mekanik Birimler

Tipik termal kameralar mercegi, mercek muhafazasini, ekrani, dedektdr ve isleme
elektronik cihazlarini, kumanda araglarini, veri depolama cihazlarini, veri isleme ve rapor
olusturma yazilimlarini iceren ¢ok sayida ortak bilesenden olusur. Bu bilesenler termal
goriintiileme sisteminin tip ve modeline bagl olarak degisiklik gosterebilir. Optik birimin
gorevi, nesnelerden salman IR radyasyonu odaklayip dedektér iizerine diismesini
saglamaktir. Optik birim olarak IR bandi i¢in tasarlanmis mercek, ayna ve prizmalar
kullanilmaktadir. Sekil 2.9'da bir termal kameranin yapisinda yer alan optik bolim
verilmistir. Optik birimlerin parametreleri ise bakis agisi, biiyilitme, optik ¢oziiniirlik ve

gecirgenliktir.
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Sekil 2.9. Bir termal kameranin optik boliimii

Mekanik birimler, 6zellikle tek boyutlu dedektorlerin kullanildigr termal kameralarda
kullanilan ve mekanik tarama ile dedektoriin iki boyutlu algilama yapmasini saglayan
birimlerdir. Kiigiik matrisli dedektorler diizlem olarak goriintiiyli elde edememektedir. Bu
nedenle tarama sistemleri kullanilarak goriintliniin tam olarak elde edilmesi saglanir. Yeni
teknoloji dedektorler ise biiyilkk matris yapili olmalarindan dolay1 taramasiz olarak
calisirlar,  Tarama  sistemleri mekanik  tarama, elektronik tarama  olarak

siiflandirilmaktadir.

A. Mercekler: Termal kameralarin en az bir mercegi vardir. Goriintiileyici bir mercek
kizil6tesi 1s1mim1 alir ve bunu kizildtesi bir dedektor tizerine odaklar. Dedektdr cevap verir
ve elektronik (termal) bir goriintii olusturur. Termal bir kameranin {izerindeki mercek,
gelen kizil6tesi 151n1m1 dedektor lizerine toplamak ve odaklamak i¢in kullanilir. Cogu uzun
dalga boylu termal goriintiileyicinin mercekleri germanyumdan yapilmistir. Ince yansima
Onleyici astar tabakalari, merceklerin gegirimini arttirir. Germanyum (Ge) genellikle 2-12
um spektral bolge i¢inde ¢alisan goriintiileme sistemlerinin ¢ok yonlii bir malzemesidir.

Sekil 2.10’da Germanyum malzemesinin iletim grafigi verilmistir.
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Sekil 2.10. Germanyum iletim grafigi

B. Ekranlar: Termal bir kameranin lizerine konumlandirilmis sivi kristal goriintiilii (LCD)
inceleme ekrani lizerinde, termal bir goriintii agiga cikarilir. Cesitli saha konumlarinda
kars1 karsiya kalinan farkli aydinlatma kosullart altinda kolayca incelenebilmesi i¢cin LCD
inceleme ekrani, yeterince genis ve parlak olmalidir. Bir goriintii sik sik batarya sarji, tarih,
saat, hedef sicaklig1 (°F, °C ve °K olarak) goriilebilir 1sikl1 goriintii ve sicakliga iligskin bir
renk spektrumu anahtar gibi bilgilerde saglar.

C. Dedektor ve Isleme Elektronik Cihazlari: Dedektor ve isleme elektronik cihazlari,
kizilGtesi enerjiyi isleyerek kullanilabilir bilgiye doniistiirmek i¢in kullanilir. Dedektor,
tizerine diisen IR radyasyonu elektrige doniistiiren, matris seklinde tasarlanmis sensor
dizisidir. Hedeften gelen termal 151mum, genellikle elektronik yari iletken bir malzeme olan
dedektor iizerine odaklandirilir. Termal 1s1mim, dedektdrden gelen dlgtilebilir bir tepki
tiretir. Bu tepki, termal goriintiileyicinin gosterme ekraninda termal bir goriintli olusturmak
lizere, termal goriintiileyici i¢inde elektronik olarak islenir. Termal dedektorler kizilGtesi
bolgede daha genis hassasliga sahiptir. Hafif, saglam ve giivenilirdir. Atomik yapinin
1sinmasindan dolay1 yavas tepki verirler.

D. Kumanda Araglari: Ekran iizerindeki termal bir goriintiiyii diizeltmek icin kumanda
araglari ile cesitli elektronik ayarlamalar yapilabilir. Sicaklik araligi, termal 6l¢iim menzili

ve seviyesi, renk paletleri ve goriintii birlestirme gibi degiskenlere elektronik ayarlamalar
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yapilabilir. Ayarlamalar ayn1 zamanda yayma kuvvetine ve yansitilan arka plan sicakligini
da yapilabilir.

E. Veri Depolama Araglari: Termal goriintiileri ve iliskin verileri igceren elektronik sayisal
dosyalar, farkl tiplerde elektronik hafiza kartlar1 veya depolama ve transfer cihazlarinda
saklanir. Pek ¢ok kizilGtesi goriintiileme sistemi tiimlesik, goriilebilir 1s1kl1 bir kamera ile
elde edilmis bir gorsel imajin yaninda tamamlayici ses veya metin verilerinin
depolanmasina da izin verir.

F. Veri Isleme ve Rapor Olusturma Yazilimi: En modern termal goriintiileme sistemleri ile
birlikte kullanilan yazilim, hem etkili hem de kullanici dostudur. Sayisal olan termal ve
goriilebilir 151kl giiriiltiiler, cesitli renk paletleri kullanilarak goriintiilenebildikleri ve tim
radyometrik parametrelere ve analiz fonksiyonlarina daha ileri ayarlamalarin yapilabildigi
yer olan kisisel bilgisayara aktarilir. islenmis goriintiiler daha sonra rapor sablonlarina
eklenebilir, yaziciya gonderilebilir veya elektronik olarak depolanan bu goriintiiler e-posta

ile miisteriye gonderilebilir.

2.4.2. Dedektor Sogutucu Birimi

Normal kameralar goriintiiyii 151k sayesinde olustururken termal kameralar goriintiiyii
1s1 sayesinde olustururlar. Bu tiir kameralarda kullanilan dedektorler ¢ok kiiciik sicaklik
farklarim1  yakalayabilen (0.01 °C gibi) ve bu farkliliktan goriinti olusturabilen
ozelliklerdedir. Ayrica goriintii olusturabildikleri belli bir sicaklik araligina sahiptirler. Her
sicaklik degerinde farkli IR yayilimlar oldugu ve her IR yayilimin farkli dalga boyuna
sahip olmasindan dolay1 da bu dedektorler belli sicaklik araliklarinda goriintii verebilirler.
Performans belirleyici unsurlarin bagsi dedektordiir. Hassas dedektorlerin  kullanilmasi
¢ozlinlirliigl arttirmaktadir. Sekil 2.11°de termal kamera dedektorlerinin yapisi verilmistir.
Dedektorlerde, optik-mekanik sistem ile alinan kizildtesi 1sinlar sonucu 1sil degisimler
meydana gelir. Kameraya gelen 151k, 1s1k miktarina bagli olan bu 1s1l degisimlere gore

degerlendirilerek elektriksel sinyale c¢evrilir.
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Sekil 2.11. Termal kamera dedektorleri

IR dedektorler icerdikleri teknolojilere ve kullandiklart malzemelere gore

siniflandirilirlar. Dedektor tipleri termal ve foton dedektorler olarak siniflandirilir.

A. Termal dedektorler: Termal dedektorlerde foton-fonon(is1) doniistiirme islemi yapilir,
bu sirada direng (bolometric) veya kutup (polarizasyon, pyroelectric) degistirilir. Bu tip
dedektorler oda sicaklifina yakin sicakliklarda calisir, fiyatlart ucuzdur, hassasligi ise
diistiktiir.

B. Foton dedektorler: Foton dedektorlerde foton-elektron doniistiirme islemi yapilir, bu
sirada elektron veya akimi (foto iletken veya foto voltaik yariiletken) degistirilir. Bu
dedektorler -269°C ile -73°C sicaklik araliginda ¢alisir, fiyati pahali, hassasligi ise
yiiksektir. Saf kristal dedektdr olarak tanimlananlar foto iletken veya foto voltaik iken,
katkili dedektor olarak tanimlananlar foton yayici veya kuantum kuyulu dedektorlerdir.
Tablo 2.4’de dedektor teknolojileri 6zetlenmistir.
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Tablo 2.4. Dedektor Teknolojileri [19].

Foton dedektorleri Termal dedektorler
Civa Kadminyum Vanadyum Oksit
Teliriir (V205)
(MCT(HgCdTe))
Silisyum (Si), Poly-SiGe
Saf Kristal Direng
Germanyum(Ge)
(Intrinsic, PV) _ (bolometer)
Indiyum garyum Poly-Si
Arsenit (InGaAs)
InSb, InAsSb Sekilsiz silisyum
(AmorphSi)
MCT Termopil Bi/Sb
Saf Kristal .
(thermopile)
(Intrinsic, PC)
Pbs, PbSe Piroelektrik LiTa
Katkil1 (extrinsic) SiX (pyroelectric) PbZrT
Foton yayici (photo | PtSi Miknatis BST
emissive) (ferroelectric)
Kuantum kuyulu GaAs/A1GaAs Mikro dirsek Cift metalli
(QWIP) (microcantilever) | (bimetal)

2.4.3. Elektronik Sinyal isleme Birimi

Termal kamerayr diger goriintiileme cihazlarindan ayiran en biiylik 6zelliklerinden
birisi de sahip oldugu analiz yazilimlaridir. Analiz yazilimi sayesinde bilgisayar ortaminda
cekimi yapilan objelere ait problemlerin tespiti yapilabilir. Ortama gore farkliliklar1 veya
esdeger noktalarin birbirlerine gore farkliliklar: tespit edilebilir. Bunlar belli formatlarda
raporlar haline getirilerek bakim ekibi tarafindan anlasilir raporlar haline cevrilebilir.
Analiz sirasinda ¢ekimi yapilan materyalin tipinin ne oldugu dogru girilir ise sonuglar son
derece hassas bir sekilde alinabilir. Bacada kullanilan topraktan imal edilmis bir tugla ile
pasli bir metal govdenin veya parlak bakir bir elektrik sistemi barasinin kizilétesi
yayilimlar1 bir olmadig1 i¢in ¢ekimi yapilan materyalin yayilim orant dogru girilmelidir
[20]. Her materyalin kizilotesi yayilimini bilmemiz bazen miimkiin olmayabilir. Bu
durumda analiz yazilimi sayesinde dogada bulunan hemen hemen tiim materyal tiplerinin

kizil6tesi yayilimlar1 bulunabilir.
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Sogutma

Mercek
Sistemi
Video Sinyal
\} Cikist
Elektronik
Termal i
Sinyal
ISL P Y

Isleme
/

/ Birimi

Dedektorler

Giig Girisi

Seramik

Zemin

Sekil 2.12. Termal kameranin sematik gériiniimii

Elektronik ve isaret isleme birimi, dedektdrden gelen elektrik sinyalini goriintiiye
dontistiiren birimdir. Bu birimin 6zellikleri, gergek zamanl sayisala ¢evirme, saniyede 25
milyon goriintii bilgisi isleme, Sayisal Isaret isleme (saniyede 25 milyon x 40 basamakli iki
saymin ¢arpimi i¢in yeterli kapasiteye sahip olma) ve FPGA (programlanabilir entegre)
kullanmadir [21]. Termal kamera tarafindan elde edilen goriintiiler gri tonlamali, giiriiltii
icerikli ve bulanik 6zellikli oldugundan elde edilen goriintiiye de bagli olarak kenar bulma
(edge detection), gliriiltii filtreleme (noise filtering), karsitlik artirma (contrast stretching),

histogram manipiilasyonu, sahte renklendirme (false color) gibi teknikler kullanilmaktadir.

2.5. Termal Kameralarda Coziiniirliik

Modern termal kameralarin goriintiileri ve kullanimlart normal kameralarla
benzerlikler tasimaktadir. Normal kameralarda kullanilan CCD (charge-coupled device) ve
CMOS (complementary metal oxide semiconducton) goriintii sensorleri goriinebilir
1siklart alabilecek sekilde tasarlanmislardir, infrared 1s183a karst duyarli degildirler. Bu
yiizden bir¢ok termal goriintilleme kameras1 6zellikle bu is i¢in tretilmis FPA goriinti
sensorleri kullanmaktadirlar. FPA’lar daha uzun dalga boylarina cevap verebilmektedirler.

Termal kameralarda yapisal farkliliklar1 olmasina ragmen sonugta normal kameralar
gibi goriintii olusturduklar1 i¢in olusturulan goriintiiniin ¢oziiniirliigli analiz acisindan
onemlidir. Teknolojinin gelisimi ile beraber 160x120 piksel ¢o6ziiniirliikte goriintii

olusturabilenlerin yanm sira 320x240 piksel boyutta goriintii olusturabilen kameralar da
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pazarda yer almaktadir. Termal kamera konusunda 1950'den bu yana yapilan ¢alismalar da
640x480 ¢oziiniirliiklii kameralarin tiretimine ulasilmistir. 640x480 piksel ¢oziiniirliik suan
en 1yi termal kamera ¢oziiniirliigidir. 640 x 480 = 307.200 piksel ile daha uzaktan daha
fazla detay gOrmenizi saglar. Coziintirliikleri normal optik kameralardan disiiktiir.
Zamanla en sik kullanilan ¢6ziiniirliik degerleri; 160x120, 320240, 640x512' dir.

Coziiniirlik arttikga maliyet oldukca artmaktadir. Termografik kameralar goriiniir
spektrumu gosteren kameralara gore oldukca pahalidir ve en son modelleri genellikle
ithalat sinirlamalidirlar. Eski nesil 1sinimolgerler (bolometre) veya daha duyarli modeller

kriyojenik sogutma isteyebilmektedirler. Bu islem siv1 nitrojen ile yapilabilmektedir.

2.6. Termal Kameralarda Sicakhik

Termal kameralar goriintii olusturabildikleri belli bir sicaklik araligina sahiptirler.

Her sicaklik degerinde farkli IR yayilimlar oldugu ve her IR yayilimin farkli dalga boyuna
sahip olmasindan dolay1 da bu objektifler belli sicaklik araliklarinda goriintii verebilirler.
Bu kameralarda kullanilan objektifler ¢ok kiigiik sicaklik farklarini yakalayabilen (0.01 °C
gibi) ve bu farkliliktan goriintii olusturabilen 6zelliklerdedir.
Isil kizilotesi goriintiileyiciler kizilotesi dalga boyundaki enerjiyi goriiniir 151k video
ekrania doniistiiriirler. 0° Kelvin’in tizerindeki tiim cisimler 1s1l kizilGtesi enerji yayarlar
bu ylizden pasif olarak tiim objeleri ortam 1s1¢indan bagimsiz olarak gorebilirler. Bununla
beraber, bir¢ok 1s1l goriintiileyici sadece -50°C’ den daha sicak cisimleri gorebilirler. Isil
1sinimin spektrumu ve miktart cismin yilizey sicakligia giiglii sekilde baghdir. Bu da 1s1l
kameranin bir cismin ylizey sicakligini goriintiilemesini miimkiin kilar. Bununla birlikte,
diger etkiler, bu teknigin dogrulugunu kisitlayan isimimi etkiler. Ornegin 1s1nim sadece
cismin sicakligima bagli degildir, aynt zamanda cismin salim giiciiniin de bir
fonksiyonudur. Ayrica 1simmim etraftaki cisimlerden gelir, cisimden yansir ve cismin
1sinimiyla yansiyan 1s1mim atmosferin sogurmasindan da etkilenir.

Kizilétesi 151n -273°C’nin iizerindeki her nesnenin yaydig sicakligi alabilir.
Kizil6tesi 15101 insan gozii géremez ama termal bir kamera gorebilir. Yaydiklar sicakligin
miktarin1 gostermek icin nesnelerin fotograflarint ¢ekebilir. Bu tiir resimler nesnenin
sicaklik diizeyini harita renkleriyle gosterir. Kask {iizerinde kullanilmak iizere dizayn
edilmis olan termal kameralar daha yiiksek sicakliklarda da calisabilir. Itfaiyeciler igin
tiretilmis olup, yogun dumanli ve kapali ortamlarda yangin kaynagina kolayca ulagsma

imkan1 saglar.
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2.7. Termal Kameralarda Renkler

Termal kamerayla ¢ekilen 1s1 fotograflar1 ¢ok sicak noktalari agik renkle, soguk
noktalar1 ise koyu renkle gostererek problemin kaynagini kolayca bulmada yardimci olur.
Termal kameralar ortamin durumunu siyah - beyaz veya renkli gosterirler. Beyaz 1s1 yayan

nesneleri, siyah ise arka zemini gosterir.

(a) Giindiiz goriis kamerast (b) Termal kamera

Sekil 2.13. Giindiiz goriis kamerasi ile Termal kameranin karsilastirilmasi

Nesneleri renkli olarak gosterdigi durumlarda ise ortam sicakligina gére maviden
sartya kirmizi rengi kullanarak gecer. Mavi en soguk, sar1 ise en sicak bolgeleri gosterir.
Resimler olaganiistii bir renk tayfina sahip, sicak ve soguk bolgeler tamamen belirgin
durumdadir. Sicak boélgeler, sicak renkler (sari, turuncu, kirmizi) ile temsil edilmektedir,
soguk noktalar ise soguk renkler (yesil, mavi) tarafindan temsil edilmektedir. Gegisler ve
renk dagilimlart modelden modele farkli olabilir. Sekil 2.14’de bir hayvanin termal kamera

gorlintiisii ve bu goriintiiye bagli sicakligin renk dagilimi verilmistir.

NASANIPAC 35 I Sari
30 |
7] Kirmizi
251
o 1
C 20 Mavi

Sekil 2.14. Termal 151kta ¢ekilmis hayvan goriintiisiiniin sicakliga gore renk dagilimi
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2.8. Termal Kameralarin Calisma Prensibi

Hedeften yayilan IR enerji 6zel IR mercekler tarafindan toplanir ve donen bir ayna
lizerine distiriiliir. Bu ayna, IR radyasyonu, dedektor {lizerine diisiiriir. Dedektor iizerine
diisen bu enerji dedektor yiizeyinden elektron sokiilmesine neden olur. Boylece 1sik,
elektrik sinyaline donistiiriilmiis olur. Bu elektrik sinyalleri bir 6n yiikselte¢ ve son
yiikseltegten gecirilerek yiikseltilir ve bir LED (light emitting diode) dizini iizerine
diisiiriilerek goriinlir 1518a doniistiiriiliir. Bu goriinlir 15181 siddeti gelen IR sinyalinin
siddetine bagl olarak degisir. Bir takim optik aparatlar kullanilarak LED dizininin ¢ikis1 ya
bir film iizerine kaydedilir ya da bir televizyon kameras1 yardimiyla ger¢ek goriintiiye
dontstiirtliir. Sekil 2.15°de gilindiiz, sisli hava ve karanlik ortamlarda, giindiiz goriis

kamerast ve termal kamera tarafindan c¢ekilen bazi goriintiilerin karsilastirilmast

goriilmektedir.

(a) Giindiiz

(b) Sisli
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(¢) Karanlik

Sekil 2.15. Giindiiz goriis kamerasi ve Termal kamera goriintiilerinin farkli ortam sartlarinda karsilastiriimast

2.9. Termal Goriintiilerde Odaklama

Gortintii elde etme sanayi, tip, giivenlik ve hava analizleri gibi bir¢ok uygulamada
onemli bir gérevdir. Kamera odaklamasinin verimliligi goriintiiniin kalitesini belirler. Bir
goriintii elle veya otomatik olarak odaklanabilir. Kullanici diizgiin sonuclar elde edinceye
kadar optigi ayarlamalidir. Ayarlama islemi odagi ayarlayan bir motor ile de
gerceklestirilebilir. Her iki durumda kullanict uygun odak pozisyonuna karar vermelidir.

Bu islem uzagi iyi géremeyen kullanicilar i¢in can sikici ve zordur.

Termal kameralarin odaklanmas: isi asagidaki sebeplerden dolay: zorluklar igerir.
e Gorilinen bir resme gore termal bir goriintiiniin elle odaklanmasi zordur. Cilinki
termal goriintiilerde ¢ogu islemler ige yaramaz.
e  Goriintii kameralan diisiik ¢coziiniirliiklii ve kiiciik bir ekrana sahiptir. insan verilen
bir resme odaklanabilirken kameralarda goriintii biiylik ekranlarda
gorlntiilendiginde goriintii bulaniklastirilir.

e (Odaklamanin zorluklarindan biriside bu konuda yeterli ¢alismanin olmamasidir.

Otomatik odaklama 6zelligi, hedef noktanin hareketli mercekler kullanilarak kamera
odak noktasina diisiiriilmesi islemidir. Basit optikli kameralarda, 6rnegin web kameralarda
dedektor dizisi kamera optik odak noktasina yerlestirilerek her mesafe icin ayni anda netlik
saglanirken, Ozellikle askeri alanda kullanilan termal kameralarin menzil ve derinlik
isterleri bu sistemlerde odaklama ihtiyacini dogurmustur. Askeri uygulamalarda hizli tepki
stiresi kritik etmenlerden biridir. Odaklama gibi gozetleme ve atis performansini etkileyen

bir islemin kullanic1 yerine otomatik olarak gerceklestirilmesinin biiylik avantaji vardir
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[22,23]. Su anda iiretilen termal kameralarin ¢ogunlugunda odaklama iglemi kullanici
tarafindan gergeklestirilmektedir.

Genel odaklama islemlerinde sorun, odagin keskinligini belirtecek bir fonksiyon
tanimlamaktir. Béyle bir sorunun ¢6ziimii odak bozulduk¢a monoton olarak degisen ve en
iyi odak noktasinda tepe noktasina ulagan bir fonksiyon olmalidir. Bu o6zellikteki bir
fonksiyonla, en iyi odak noktasi belirlenebilir ve herhangi bir bozuk noktadan odak
noktasina ilerleme saglanabilir. Temel yontemlerden biri bozulmus odagi diisiik geciren
filtre olarak yorumlamak ve goriintiiniin yiiksek frekans bilesenlerini incelemektir.
Nayar’in kullandig1 yontem, degistirilmis laplas operatoriidiir [24]. Diger bir yaklagim da
Tenenbaum’un ortaya attigi ve Schlag tarafindan gelistirilen Tenengrad fonksiyonudur
[25,26]. Bu iki operator de her bir pikseldeki yonsel tiirevleri degerlendirilerek goriintiiniin
yiiksek frekans bilesenini elde etmektedir. Baska bir yontem de Sugimoto’nun kullandig:
yerel varyans metodudur. Bu metotta bozuk odagin goriintiiniin varyansini arttiracagi
gozlemlenmis ve piksellerin lokal varyanslari hesaplanmistir [27]. Bu ii¢ yaklagimdan
baska, genlik metodu, Fourier doniisiim metodu, toplammodiil-fark metodu, histogram
entropisi gibi metotlar da kullanilmistir. Bu metotlarin karsilagtirmali performanslari Chern
tarafindan incelenmistir [28].

Otomatik odaklama sistemleri kullanici miidahalesi olmaksizin bu islemi
gerceklestiren elektronik analizler kullanir. Elektronik sistemlerde sensorler yardimiyla
kizilotesi sinyaller gonderilir ve onun cevabi beklenir. Nesnenin uzakligi hesaplanir,
gonderilen ve alman sinyaller uzaysal ve frekans alaninda incelenir. Uzaysal domain

teknikleri daha az islem gerektirir ve gercek zamanli uygulamalar i¢in daha uygundur.

Bir odaklama islemi asagidaki gereksinimleri karsilamalidir.

1- Odaklama goriintiiniin igeriginden bagimsiz olmalidir.

2- Eger ortalama odak pozisyonundan hareket edersek odak dl¢timii azalmalidir.

3- Odak ol¢iimii tek sekilli olmalidir yani 6lgiim sadece bir tane maksimum degere
sahip olmalidir. Diiz sahneler i¢in bu islem basittir ancak farkli merkez uzakliklara sahip
sahneler i¢in bu islem zordur.

4- Bulaniklik derecesinin degerindeki degisiklikler tek bir max odaklama degerine
izin verecektir.

5- Gergek zamanl goriintii elde etmek i¢in odaklama miimkiin oldugu kadar hizh

yiirtitiilmelidir.
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6- Maksimum odak degeri sabit olmalidir ve giiriiltiiyii ayirt etmelidir. Aydinlatma
yeterli degilse goriintii giiriiltiiliidiir ama termal kameralar 1s1 yayilimi elde ederek calistigi

i¢cin aydinlatmadan etkilenmezler.
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3. TERMAL KAMERA GORUNTULERININ ISLENMESI

Dogada bulunan tiim nesneler sahip olduklar1 sicakliga bagli olarak farkli dalga
boylarinda yogunluk degisimi gosteren termal radyasyon olarak da adlandirilan
elektromanyetik enerji yayarlar. Dalga boyu 0.7um’den daha uzun, mikrodalgadan daha
kisa 1s1maya infrared 1s1ma (radyasyon) denir. Termal goriintiileme sistemlerinin temeli de
infrared 1s1maya dayanir yani bir cisim tarafindan yayilan isimadan yararlanarak onun
gorlintiisiinli liretme esasina dayanir. Kirmizi rengin hemen iizerinde baglayan kizilotesi
bant i¢inde termal goriintiileme yapilan iki dalga araligt mevcuttur. Bunlar sirasi ile Orta
Kizilétesi (3-5um)’ ve Uzak Kizilotesi (8-12pum) bantlardir. Dogal olarak goriilebilen tayf
icerisinde goriintiiler yansima ve yansima farkliliklar1 tarafindan meydana getirilirken,
termal goriintiiler kendiliginden emisyon ve yayinim kapasitesi farkliliklarindan elde edilir.
Buna gore, termal goriintiilleme konusunda, kendiliginden 1s1 enerjisi iireten 6rneklerle
ilgilenilir. Bir termal goriintii tiretebilmek icin, uygun lens sistemleri ile birlikte bir kamera
kullanilir. Bu sistemde cisimlerin sahip olduklari sicaklik, dolayisiyla yaydiklari is1ma ve
arka planin sicaklik farkindan yararlanildigindan, harici bir 151k kaynagi gerekli degildir.
Termal goriintii sistemlerinin oldukc¢a genis bir spektral band gecisi mevcuttur. Bu nedenle
her ¢esit kutuplasmay1 alabilecek kapasitededirler ve efektif sicaklik farkliliklarini {ireten
mekanizmalara kars1 duyarsizdirlar. Harici bir aydinlatmanin gerekli olmamasi sistemlere
her ortamda ve 6zellikle de karanlikta uygulanma imkani verir. Termal 151ma duman ve
sise kolayca niifuz edebilir. Isima atmosfer boyunca oldugu igin, sagilma ve emilme
stirecleri sonucu yapisinda incelme meydana gelir. Bu tespit ve agiklamalarin 1s18inda,

termal goriintiilemenin temel 6zelliklerini dort maddede toplamak miimkiindiir.

1) Termal goriintiileme, harici bir aydinlatma kaynagi istemeyen tiimiiyle pasif bir
teknikten ibarettir. Giindliz/gece operasyonlarina ve ortam sartlarinda ¢iplak gozle
goriinmeyen cisimleri algilamaya imkén verir.

2) Sicak ve soguk noktalarin veya goriinim igerisindeki farkli “yaymim
kapasitelerine’’ sahip alanlarin belirlenmesi i¢in kullanilir.

3) Termal 151ma, duman ve sis ig¢ine goriiniir 1s1madan daha kolay niifuz edebilir ve
goriilebilir karanlik noktalarin belirlenmesine imkan saglar.

4) Termal goriintiileme, uzaktan algilamali ger¢cek zamanl bir tekniktir.
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3.1. Gériintii Ozellikleri

En basit anlatimiyla goriintii isleme, goriintiileri isleyebilmek i¢in gerekli bir
bilgisayara ve iki dnemli girdi ¢ikti donanimina ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar goriintii
sayisallastiricist ve goriintiileme cihazi. Bilgisayarlar sayisal isaretlerle ¢alistigi i¢in, bu
isaretlerin bilgisayarla islenmesi sayisal isaret isleme, goriintii ve resim islenmesi de
sayisal gorlintli isleme olarak tanimlanmaktadir. Bu cihazlarin dogal yapilarindan dolayz,
gorlntiiler bilgisayar analizleri i¢in direk bir kaynak olamamaktadirlar. Bilgisayarlar
gorlntii verileri ile degil de sayisal degerlerle calistiklarindan, isleme baslamadan 6nce

goriintii sayisal bir forma doniistiiriilmelidir.

Analog sayisal cevirme: Analog bir isaretin bozulmadan sayisala ¢evrilebilmesi i¢in algak
geciren bir filtre ile analog isaretin iist frekansi sinirlandirilir ve analog isaretin en yiiksek
frekansinin iki kati frekansta 6rnekleme yapilir [29]. Daha sonra 6rnekleme ve seviyeleme
(quantalama) yapilarak sayisal isaret elde edilir. Sekil 3.1’de goriintliniin analogdan

sayisala doniistimii verilmistir.

Analog Ornekleme, Sayisal

goruntu Seviyeleme goruntu

Sekil 3.1. Goriintiileri analogdan sayisala gevirme islemi

Dontistiirme islemi sayisallagtirma olarak adlandirilir. Her piksel i¢in goriintiiniin
parlaklig1 6rneklenir ve sayisal olarak degerlendirilir. Islemin bu adimi, her piksel i¢in o
noktadaki parlaklik ya da karanligit simgeler. Bu islem tiim pikseller igin
gergeklestirildiginde goriintli dortgen sirali bir sekilde gosterilmis olur. Her piksel, tam bir
konum ya da adrese (satir ve siitun numarasiyla) ve grilik seviyesi denen tam bir degere
sahiptir. Her bir pikselin seviyesini belirten fonksiyon o pikselin koordinatlarina gore
tanimlanir. Buna gore bir goriintii farkli koordinatlardaki piksellerin degerlerini ifade eden
bir fonksiyon olarak da ifade edilir. Bu sirali sayisal veriler boylece bilgisayarda islenmek
icin uygun bir hale getirilmis olur. Sekil 3.2’de bir goriintiiniin sayisallagtirilmig hali

gosterilmistir.
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Piksel
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Sekil 3.2. Siirekli bir gorlintiiniin sayisallastirilmis hali [29].

Sayisallastiricidan elde edilen sayisal goriintiiler operatoriin direktifiyle gerekli
programlar yardimiyla islemeye baglar. Uygulama sirasinda, goriintii bilgisayar tarafindan
satir satir okunarak alinir. Bir veya daha fazla satir iizerinde oynama yapilarak son bir
goriintli elde edilir ve ¢ikt1 goriintiisiide satir satir kaydedilir. Aslinda her sayisal goriintii
gercekte her bir pikselin seviye ve konumunun belirlendigi bir say1 matrisidir. Sekil 3.3de

bir goriintiiniin say1 matrisi olarak bir kesiti verilmistir.

0o 0000011400000
01000001 201000
g o100 00021200070
01210000 21210070
1 2220000212100
1231000012 2101710
1 24210001211 000
1 3220000010110 0
001211002 21110
71122140003 3 2222
01122 2003 3 3 3 22
11233 321022121211
11011110 000000
0 1 0000000 noaonaonam
(a) Termal goriintii (b) Matris olarak bir kesiti

Sekil 3.3. Bir goriintiiniin say1 matrisi olarak bir kesitinin gosterilmesi
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Coziiniirliik: Giliniimiiz sayisal goriintiilerinin hemen hemen hepsinin temelinde kare
seklinde, goriintiiniin par¢alanamaz birimi olan piksel yatmaktadir. Bu pikseller yan yana
geldikge ana goriintli olugmaktadir. Goriintii boyutu bu nedenle bilgisayar i¢in hep piksel
olarak hesaplanmaktadir. Kesme, yapistirma, montaj gibi islemlerde bilgisayar goriintiiniin
piksel olarak degerini dikkate alir. Eninde 2, boyunda 3 piksel olan bir goriintiide toplam
2*3=6 piksel vardir. En ve boy oranlarn arttik¢a piksel sayis1 ve dosya boyutu kenarlarin
carpan1 kadar artmaktadir. Ayni boyutta farkli uzaysal ¢oziiniirliik degerlerine sahip 6rnek

goriintliler Sekil 3.4’de verilmistir.

(a) 100x200 (b) 25x50 (c) 13x25 (d) 5x10

Sekil 3.4. Uzaysal ¢6ziiniirlik degerlerinin karsilagtiriimast

Parlakhk ve Karsithk: Parlaklik, goriintiiniin aydinlik seviyesinin gozle algilanabilme
derecesidir. Sekil 3.5'de parlaklik degeri farkli 6rnek goriintiiler verilmistir. Gozlerin farkli
kontrastlara adapte olabilme yetenegi parlaklik adaptasyonu (brightness adaption) olarak
adlandirilir. Karsitlik ise bir goriintiideki en parlak ve en koyu renk arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir. Goriintiiniin kaydi sirasinda olusan aydinlatma durumu ve algilayicilarin
ayarlanmas1 gibi nedenlerle karsitlik diisiik olabilir. Sekil 3.6’da karsitlik degeri farkli

ornek goriintiiler verilmistir.
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(a) Diisiik (b) Yiiksek

Sekil 3.5. Parlaklik seviyesinin karsilastirilmasi

(a) Diisuik (b) Yiiksek

Sekil 3.6. Karsitlik seviyesinin kiyaslanmasi

38



Konvoliisyon: Katlama yumusatma, keskinlestirme, kenar belirleme gibi goriintii isleme
fonksiyonlarmi gerceklestirmede c¢ok sik kullanilmaktadir. Konvoliisyonda bir pikselin
yeni degeri kendisinin ve g¢evresindeki piksellerin agirlikli ortalamasi ile bulunmaktadir.
Piksellerin agirliklar1 konvoliisyon ¢ekirdegi olarak adlandirilan bir matris ile belirlenir.
Konvoliisyon sablonu uygulamaya gore farkli boyutlarda olabilmekle beraber genelde 3x3
lik bir matristir. Goriintii iizerinde konvoliisyon isleminin matematiksel ifadesi Esitlik

3.1°de verilmistir [30].

9@y = D D kWD —iy =) =k f Ga.0)
j=—n i=-m
_w-—1 _h-1
m=—— n=—0r (3.2)

k  :konvoliisyon ¢ekirdegi
f :islenecek imge

w, h : imge boyutlari

Sablon matris ve matrisin iizerinde bulundugu goriintii matrisinin konvoliisyonu sonucu
elde edilen piksel degeri Esitlik 3.3’de verilmistir. Bu islem goriintii iizerinde tiim
piksellere uygulanarak goriintii lizerinde 2 boyutlu konvoliisyon iglemi yapilmis olur.

-1 -1 —1]

48 70 83] gekirdekz[—z 10 -2

51 68 85 -1 -1 -1

i(0,0) i(0,1) i(0,2) [55 75 77
i(20) i(21) i(22) B

zmge:li(m) i(1,1) i(1,2)

i(1,1) = (—1x55) + (—1x75) + (—1x77) + (—2x48) + (10x70)
+ (=2x83) + (=1x51) + (—1x68) + (—1x85) = 32 (3-3)
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Giiriiltii: Goriintiilerdeki istenmeyen noktaciklardir. Sensdrler tarafindan alinan isaretler
farkli giiriiltii kaynaklarindan etkilenirler. Sensorlerin kendisine diisen 15181 dogru analiz
edememesi hakkinda bir durumdur ve giiriiltii diizeyi yiikseldikce, goriintii kalitesi diiser.
Farkl giirtiltii tiirleri mevcuttur. Bunlar foton giiriiltiisli, elektronik giiriiltii, yiikselteg
giiriiltiisii, seviyeleme giiriiltlisti ve termal giirtiltiilerdir.

Termal giiriiltii; dedektorde foton enerjisi elektrige ¢evrildikten sonra, elektronlarin
bir kismi termal titresim nedeniyle dedektdrden ayrilmakta veya bazi elektronlar olusan
elektrik akimina dahil olmaktadir. Termal titresimden dolay1 ortaya ¢iktigi igin bu giiriilti,
termal giiriiltii olarak tanimlanmaktadir. Hi¢ 151k olmasa da ortaya ¢ikabildigi i¢in bu
giiriiltiiye karanlik akimi da denmektedir. Bu giiriiltiiyii azaltmak i¢in kullanilan en yaygin

yontem dedektoriin miimkiin oldugunca sogutulmast seklindedir.

3.2. Goriintiilerin Siniflandirilmasi

Goriintiiler, 6zelliklerine gore farkli sekillerde siniflandirilirlar.

iki seviye (siyah-beyaz) goriintii: iki seviye goriintii, sadece siyah veya beyaz olmak
tizere iki rengin kullanildigi ve higbir gri seviyenin kullanilmadigi goriintii olarak

tanimlanir. Sekil 3.7°de 6rnek bir iki renk seviyesini kullanan goriintii verilmistir.

Sekil 3.7. iki renk seviyesini kullanan gériintii

Tek renk (gri) goriintii: Tek renk goriintii, sadece bir rengin ve gri tonlariin kullanildig:
goriintii ¢esidi olarak tanimlanmaktadir. Birgok goriintii isleme tekniginde bu goriintii
cesidi  kullanilmaktadir. Termal cihazlar da yaygm olarak bu goriintii ¢esidini

kullanmaktadir. Sekil 3.8’de 6rnek bir tek renk gri seviyeli goriintii gériilmektedir.
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Sekil 3.8. Gri seviyeli goriintii

Insan gbzii 100 gri seviyeyi algilayabilmektedir. Bu nedenle 100 seviyeden daha ¢ok
seviyeye sahip bir goriinti daha c¢ok bilgi icermesine ragmen g6z tarafindan
algilanamamaktadir

Renkli goriintii: Ug temel rengin kombinasyonu ile elde edilen goriintiidiir. Bu tiir
goriintlilerde her piksel ti¢ farkli renk pikselinden olusur.

Cok bandh (multi spectral) goriintii: Cok bandli goriintii, elektromanyetik spektrumun
mordtesi, kizilotesi, mikrodalga ve X-1s1n1 gibi bandlarindan bir kagini iceren goriintii
olarak tanimlanmaktadir. Birden fazla bandin kullanilmasi ile gozle goriilemeyen
ozelliklerin de goriilebilir olmas1 saglanmaktadir. Yeni nesil uzaktan algilama

sistemlerinde kullanilan bir tekniktir.

3.3. Goriintii isleme ve Onarma Teknikleri

Sayisal goriintii elde etme islemi genellikle goriintiide kayiplara sebep olur. Bu
durum mekanik problemlerden, odaklanma problemlerinden, lensin hareketinden, uygun
olmayan aydinlatmadan kaynaklanan kirlenmeler, orijinal resime gore daha kotii bir sayisal
gorilintii eldesine sebep olabilir. Goriintii iyilestirmenin amaci, kayit edilmis bir goriintiiden
yola ¢ikarak gorsel olarak en memnun edici bir goriintii ulasmaktir. Goriintii onariminin
amaci ise kayitli bir goriintiiden yola c¢ikarak orijinal goriintiiye en yakin olan bir

gorlintiiye yaklagmaktir.
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Gorilintli islemenin amaglarini asagidaki gibi siralayabiliriz.

1- Goriintiiyli iyilestirmek: Kenar keskinlestirmek, bozukluklar1 onarmak, gliriiltiyli
temizlemek, kontrast1 artirmak,

2- Bir resimdeki ilgi duyulan nesneleri 6l¢gmek: Nesne tanimak ve goriintii anlamak,

3- Hedef tespit etmek: Parmak izi tanimak, kisi tanimak vb.

4- Gorlinmeyen nesnelerin gortilmesini saglamak: Goziin algilamadigi, ancak goriintliniin

icinde bulunan bilginin gz tarafindan algilanmasini saglamak.

Goriintii ile ilgili islemler noktasal (point), bolgesel (local) ve genel (global) olmak
tizere li¢ sekilde siniflandirilir. Noktasal islemlerde bir piksele bir islem gerceklestirilip
cikis degeri yine o piksele uygulanir. Bolgesel islemlerde bir pikselin komsusu olan
piksellere bir islem gerceklestirilir ve ¢ikis degeri o piksele uygulanir [29]. Genel
islemlerde ise goriintiiyli olusturan biitiin piksellere gerceklestirilen islemin sonucu bir
piksele uygulanir. Sayisal goriintii islemede komsuluk iliskileri cok dnemlidir. Komguluk
iligkileri ise ancak goriintii 0rnekleme yapilarak elde edilebilir. Sekil 3.9°da bir pikselin

farkli komsuluklar1 gosterilmistir.

(a) 4’li komsuluk (b) 6’11 komsuluk (¢) 8’li komsuluk
Sekil 3.9. Bir pikselin komsuluklari

Goriintli isleme teknikleri goriintiiyli elde etme, goriintii zenginlestirme, goriintii
tyilestirme, goriintii sikistirma, morfolojik islemler, boliitleme, sunma ve tamima gibi
adimlardan meydana gelir. Sekil 3.10°da goriintii islemenin temel basamaklari verilmistir.
Buradaki her bir blokta, amaca uygun bir takim islemler gerceklestirilmektedir. Goriintiiye
uygulanacak islemler sonrasinda sistemin ¢ikisi; yeni bir goriintii, giris goriintlisiiniin bir

kismi1 veya giris goriintiisiindeki nesneler olabilir.
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Sekil 3.10. Goriintii islemenin adimlari

3.3.1. Goriintii Elde Etme

Gorilintlinlin elde edilmesi ve sayisallastirilmasi, goriintii islemenin ilk adimidir.
Bunun igin analog veya sayisal sistemler kullanilmaktadir. Termal kamerada ilk iglem dizi
kamera goriintiisiinden iki boyutlu imge elde etmek, ikinci asamada ise bu goriintiideki
dedektor farkliliklart gidermektir. Sonrasinda histogram esleme algoritmalarindan biri
kullanilarak goriintii ekrana verilir. Termal kameralar giindiiz kameralarindan farkli olarak
diizenli dedektor pikselleri barindirmazlar. Bazi yiiksek menzil kameralarda kenar
giiclendirme 6zelligi de kullanilmaktadir. Yiksek menzilli termal kameralar ¢ogunlukla

dizi dedektor yapisina sahiptir. Bu yapida, dizi dedektdr mekanik olarak tek bir yonde

hareket ettirilerek sahne taranir ve goriintii elde edilir.

3.3.2. Goriintii Tyilestirme

Goriintii iyilestirme, goriintiide gozle ayirt edilemeyecek kisimlarin incelenebilir bir
duruma getirilmesidir. Ornegin bir goriintiiniin parlakligimin arttirilmasi, goriintiiniin daha
iyl sunulmasmi saglar. Goriintii igerisindeki giiriiltiiniin  azaltilmasi, kenarlarin
belirginlestirilmesi, karsitligin artirilmasi, insan goziiniin fark edemedigi ancak goriintiiniin
icinde bulunan bilgilerin goz ile fark edilebilir sekle doniistiiriilmesi i¢in kullanilan
tekniklerin genelidir. Genelde karsitlik, histogram, filtreleme, keskinlestirme, sahte
renklendirme, ve degisiklikleri biiyiitme gibi teknikler kullanilmaktadir. Islenecek
goriintlinlin 6zelliklerine ve amaca uygun goriintii isleme tekniklerinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir.
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Termal gorilintliyii iyilestirmenin amaci orijinal goriintiideki hedeflerin ve ayrintilarin
gozle daha rahat secilebilecegi goriintiller elde etmektir. Agirlikli olarak askeri
uygulamalarda kullanilan termal dedektorlerin tepkileri zamana ve ortama gore hizh
degisim gostermektedir. Bu durum termal kamerali sistemlerde goriintii iyilestirme
islemlerinin gercek zamanli uygulamasini zorunlu kilmaktadir. Kullanilan termal
kameralardaki yogunluk, ¢oziinilirliik ve yiiksek c¢erceve hizi (frame-rate) goriintii

tyilestirme islemlerinin sadece islemciler ile gergeklestirilmesini zorlagtirmaktadir.

3.3.2.1. Kontrast Degisikligi

Genelde bir goriintiiniin minimum ve maksimum parlaklik degerleri kullanilabilecek
dinamik araligin ¢ok az bir boliimiinii kapsamaktadir. Bu durum ise goriintiiniin
anlasilirh@int azaltmaktadir. Bunu dnlemek i¢in kontrast genisletme islemi gergeklestirilir.
Karsitlik genisletme, bir goriintiideki gri seviye dinamik araligimin artirilmasidir. A bir
pikseldeki bit sayist olarak tanimlanirsa, karsitlik genisletme isleminde, minimum parlaklik
seviyesi 0, maksimum parlaklik degeri 2A-1 yapilir ve diger parlaklik degerleri ise Esitlik
3.3'de ki gibi transfer edilir [29]. Dogrusal olarak kontrast genisletme isleminde alt ve iist
sinirlarda doyum olma olasiligi bulunmaktadir. Bu nedenle iist ve alt sinirlar ile diger
boliimlerdeki genisletme orani farklidir. Bu tiirlii karsitlik genisletme dogrusal olmayan bir
islemdir. Karsitlik genisletmede kare, kiip, karekok, kiipkok veya {istel fonksiyonlar
cinsinden de genisletme yapilabilmektedir [31]. Eger karsitlik genisletmede ¢ok az sayida
doyuma ulasan piksel varsa bunlar kirpilabildigi gibi dogrusal olmayan genisletme de
tercih edilebilmektedir.

a[m,n] — min
max — min (3.3)

blm,n] = (24 -1)
3.3.2.2. Histogram Degisikligi
Bir gortintiideki 151k yogunluguna (intensity) ait degerlerin gosterimine denir. Bu
grafik iizerinde, 151k yogunlugu degerleri yatay eksende ve bu yogunluk degerlerinin
goriintli icinde hangi siklikta oldugunu gosteren degerler de dikey eksende yer alir.
Histogram goriintiideki piksellerin koordinat bilgilerini icermez. Ancak goriintiide yer alan
yogunluk bilgisinin dagilimi, goriintiiniin karanlikmi aydinlikmi oldugu hakkinda bilgi
verir. Gorlintlinlin 151k yogunluk degerleri iizerinde islemler yapilarak, goriintiideki bazi

alanlarin daha belirgin olmas1 saglanabilir. Sekil 3.11°de ki goriintlinlin histogrami
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incelendiginde piksellerin yogunluk degerlerinin biiyiik bir oranda 0’a yani siyaha yakin

oldugu goriilmektedir. Bu da goriintiideki karanlik alanlarin ¢ok oldugunu géstermektedir.

1
0 50 100 150

(a) Gri Seviye Gorlintii (b) Histogrami1
Sekil 3.11. Termal bir goriintiiniin histogrami

Histogramin tanimi Esitlik 3.4'de verilmistir.

a(x)

255
b(X) = Tl_pz Z le

j=0

b(x) : Histogrami esitlenmis goriintii
a(x) : Histogrami esitlenecek goriintii

j  : Griseviye parlaklik degeri

nj ] griseviyesine sahip piksel sayis1

np : Toplam piksel sayisi

L
200

1
250

(3.4)

Histogramla ilgili islemler genel olarak histogramin saga veya sola kaydirilmasi (histogram

kaydirma), dogrusal veya dogrusal olmayan ydntemlerle histogramin genisletilmesi veya

daraltilmasi ile histogramin esitlenmesi seklinde 6zetlenmektedir. Histogram genisletme

islemi gorilintiiniin tamami veya bir boliimiindeki parlaklik degerlerinin histograminin

genisletilmesidir. Bu tanimdan kontrast genisletme ile histogram genisletmenin ayni

islemle elde edildigi anlasilmaktadir. Sekil 3.11°de ki goriintliniin kontrast ve parlaklik

degerleri degistirilerek histogram genisletilmesi saglanmistir. Histogram denklestirmeyle

elde edilen goriintii ve histogrami Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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(a) Termal Sokak Goriintiisii (b) Histogrami

Sekil 3.12. Histogram denklestirmeyle elde edilen goriintii

Termal kameralarda gercek zamanli histogram esleme islemi alanda programlanabilir
entegre (FPGA) ve sayisal isaret islemcisinin (DSP) es zamanli calismast ile
gerceklestirilmektedir [15,30]. FPGA’lar gilinlimiizde oOzellikle askeri uygulamalarda
gercek zamanli sinyal igsleme ig yilkiiniin bliylik bir kismint DSP iizerinden almistir.
FPGA’lar 6zellikle goriintii isleme uygulamalarinda akan video iizerinde paralel piksel
islemi yaparak, DSP’lerin birka¢ bin tikte gerceklestirecegi islemleri bir kag¢ tik hiziyla
gerceklestirebilmektedirler. Giinlimiizde bir¢ok askeri sistemde histogram esleme ve kenar
giiclendirme algoritmalar1 FPGA ve DSP’lerin birlikte ¢aligmasi ile ger¢cek zamanl olarak

uygulanmaktadir.

3.3.2.3. Filtreleme

Filtreleme resmin lzerinde bir filtre varmis gibi diisliniip her piksel degerinin
yeniden hesaplanmasidir. Filtreler sayesinde girdi resminden yeni resim degisik efektler
verilerek elde edilir. Filtreleme sayesinde goriintii lizerinde netlestirme, belirli ayrintilart
ortaya ¢ikarma, gOriintiiyli yumusatma, kenar keskinlestirme veya kenar bulma gibi
islemler gerceklestirilir. Filtreler genelde 3x3 liikk matrislerdir. Fakat boyutlar1 5x5, 7x7,
9x9, 11x11 seklinde olabilir.

Filtreleme islemi Esitlik 3.5’de ki gibi formiile edilebilir. Formiilde h fonksiyonu
filtredir.

+ 00 +oo

f’(x:J’) = Z Z h(l,])Xf(X—l,y—]) (35)

i=—o00 j=—00
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Filtreleme isleminde filtre parametrelerini belirleyen ve bir pikselin komsulugundaki
her bir pikselin hangi katsay ile ¢arpilacagini belirleyen matrise kernel denir. Filtreleme
ise, kernel ile goriintliniin konvoliisyonunun sonucu olarak tanimlanir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan filtreleme yontemleri vardir. Dogrusal filtreler konvoliisyon veya fourier
doniisiimleri kullanilarak uygulanir ve Diizgiin Dagitilmis, Uggen, Gaussian ve Wiener
filtre gibi ¢esitleri bulunur [19]. Dogrusal olmayan filtreler ise, dogrusal filtrelerin yetersiz
kaldig1 durumlarda etkin olarak kullanilan ve Medyan ve Kuwahara gibi ¢esitleri bulunan
filtrelerdir.

Medyan Filtresi: Bu filtreleme yonteminde, orijinal siralanmis piksel, komsularinin
arasindaki ortanca deger ile degistirilir. Bunun agirlikli ortalama filtrelerinden farki sudur:
Agirlikli ortalama filtrelerinde, komsularin agirlikli ortalamasi alinir, hesaplanan bu deger
orijinal piksel ile yeniden ortalanarak sonu¢ bulunur. Ortanca filtresinde ise, komsuluk
degerleri Once siraya konulur, sonra ortadaki deger alinir. Bu deger dogrudan sonug kabul
edilir. Ortanca degeri net elde edebilmek icin genellikle tek sayida komsu secilir. Eger
hesaplamada ¢ift sayida komsu kullanilirsa, bu durumda ortada kalan iki pikselin aritmetik
ortalamast kullanilir. Ortanca filtre; Uzaysal ¢oziiniirliigi bozmadan, kopuk (bagimsiz)
nokta veya ¢izgi giriiltiilerini temizlemek i¢in kullanighidir. Bu nedenle ikili (binary)
giiriiltiilerde basarili olmasina ragmen Gaussian giiriiltiisiinde kullanisli degildir. Giiriiltii
piksellerinin sayis1 komsu piksellerin yarisina esit veya daha fazla ise bu filtre pek basarili
calismaz.

Goriintli islemede ise medyan filtresinin 2 boyutlu olmas1 gerekir. Medyan filtresinin en
pratik yolu kare (3x3, 5x5, 7x7) seklindeki bir pencere kullanilarak goriintiiniin sol iist
kosesinden baslayarak goriintiiniin tamamini taramak ve darbe giirtiltiileri yok etmektir
[25]. 3x3 liik bir medyan filtrenin merkez pikseli P(x,y) olsun. P; x,y noktasindaki pikselin
gri seviyesi olmak iizere 3x3’liikk medyan karesinin elemanlar: Sekil 3.13’de ki gibi
olacaktir. Sekil 3.14°de ise darbe giiriiltiisiine maruz kalmis bir goriintiiniin medyan filtresi

kullanilarak temizlenmis hali goriilmektedir.

xm—-1,n-1) x(m—1,n) x(m—1,n+1)
x(mn—1) x(m,n) x(mn+1)
x(m+1,n-1) x(m+1,n-1) x(m+1,n+1)

Sekil 3.13. Medyan filtresinin 3x3’liik pencere goriiniimii
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(a) Glriltiili Goriintii (b) Medyan filtresi sonucu

Sekil 3.14. Medyan filtresi kullanilarak giiriiltiden arindirilmig goriintii

Ortalama Filtresi: Resimdeki her piksel yerine komsulari ile beraber ortalamasi alinarak
yeniden hesaplanir. Resimdeki gri diizeyler arasinda keskin gecisler azalir; daha yumugak
gecisler s6z konusudur. Resim {izerindeki kenarlarda bulaniklasmaya (blur) yol acarlar.

Sekil 3.15°de ortalama filtresi uygulanmig goriintii verilmistir.

(a) Orijinal goriintii (b) Ortalama filtresi sonucu

Sekil 3.15. Average filtresi uygulanmis goriintii

Unsharp Filtresi: Resimdeki ayrintilari, keskin  gegisleri  belirginlestirmek,

bulaniklastirilmis goriintiilerdeki ayrintilar1 yeniden ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir.
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Endiistriyel ve askeri alanda, tibbi ¢aligmalarda ve diger bir¢ok alanda yararlidir. Sekil

3.16°da keskinlestirme filtresi uygulanmis termal sokak goriintiisli verilmistir.

(a) Orijinal goriintii (b) Keskinlestirme filtresi sonucu

Sekil 3.16. Keskinlestirme filtresi uygulanmis termal goriintii

Gaussian Filtresi: Gauss dagilim fonksiyonu kullanilarak, standart sapmanin genisligine
bagli bir denklem iiretilir ve goriintiiye uygulanirsa, goriintiide diizlestirme ve bulaniklik
etkisi olusturan algak gecirgen bir filtre elde edilmis olur. Giiriiltii gideren ideal bir filtrenin
iki Ozelligi olmalidir. Yiiksek frekanslh giiriiltiileri temizleyebilmek icin, frekans
diizleminde, bir filtrenin band1 miimkiin oldugu kadar dar olmali, kenarlar1 belirleyebilmek
icin ise uzay diizleminde miimkiin oldugu kadar dar olmalidir. Her iki 6zelligi de saglayan
en iyi filtre Gaussian filtresidir. Bundan dolay1 giiriiltii gidermede Gaussian filtresi ¢ok
kullanilan ve en 1yi dogrusal filtrelerden birisidir. Esitlik 3.6’da Gaussian filtresinin

fonksiyonu, Esitlik (3.7-3.10)'da ise 6rnek Gaussian kernelleri gosterilmektedir [32].

oy (D
2na? P 202 (3.6)

Ga(xvY) =

G(x,y) : Gaussian Fonksiyonu
X : Satir say1sin1 gosteren eksen (apsis)
: Siitun sayisini gosteren eksen (ordinat)

c : Standart sapma

1[0 1 0
h ==11 2 1
[ Gauss] 6 01 0 (37)
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01 0 (3.8)
1111

[hGauss] = E [1 4 1‘ (39)
1 11
1 21

[hGauss] E [i ;’ i] (3.10)

Kuwahara Filtresi: Genel olarak algak gegiren filtreleme sonunda kenarlarin keskinligi
kaybolmaktadir. Bu nedenle hem giirtiltiiyli azaltan hem de kenarlarin netligini koruyan
Kuwahara filtresi gelistirilmistir. Kuwahara filtresi gibi kenarlarin yerini ve keskinligini
degistirmeyen filtreler kenar koruyan filtre olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.17°de
kuwahara filtresinin bolgeleri verilmistir. Bu yontemde bir merkez piksel etrafinda 4 bolge
olusturulur. Her bolgenin parlaklik degerinin ortalamasi ve varyansi hesaplanir. Merkez
pikselin yeni degeri varyansi en diisiik olan bolgenin parlaklik degerinin ortalamasi olarak

belirlenir [21].
1.Bolge

SIERSR
D D I:I 2.Bblge
DEEEE
[
[

3 Bolge O OO0 T
= =

——

4.Bolge

~
Merkez Piksel

Sekil 3.17. Kuwahara filtresinde bolgeler



3.3.2.4. Goriintii Keskinlestirme

Bir goriintiideki kenar, goriintii parlakliginin lokal olarak maksimum oldugu noktalar
seklinde tanimlanmaktadir. Bu noktalar, goriintiiniin birinci tiirevinin Esitlik (3.11-3.12)
maksimum veya ikinci tiirevinin sifir oldugu noktalardir. Hem kenar bulma hem de kenar

iyilestirme, birgok goriintii analiz isleminden 6nce yapilmasi zorunlu tekniklerdir.

feuy) = f,y) = f(x=1y) (3.11)
fy(x,y)zf(x,y)—f(x,y—l) (312)
X : apsis
Y : ordinat

fx(x,y) : f(x,y) fonksiyonunun x'e gore tiirevi

fy(x,y) : f(x,y) fonksiyonunun y'e gore tiirevi

Kenar bulma, goriintiilerde piksel degerlerindeki degisimlerin gergeklestigi yerlerin
belirlenmesidir. Nesne tanima, hedef izleme ve boéliitleme gibi daha ileri seviyeli goriintii
isleme yontemlerinin i¢inde ilk asamalardan biri olarak yer aldigindan, bunlarin basarisini
etkileyen dnemli unsurlardan biridir. ilk yontemler, keskin piksel degisimlerini bulmak igin
gelistirilen gradyana dayali isleclerdir. Birinci derecede tiireve dayanan teknikler,
gradyanin ¢esitli yonler i¢in hesaplanmasina ve bunlarin birlestirilmesine dayanmaktadir.

Sobel, Canny, Prewitt ve Roberts islecleri, bu tiir yontemlere 6rnek verilebilir.

Sobel filtre: Sobel operatorii yatay ve diisey yondeki tiirevleri hesaplamak icin 3x3’liik
maskeler kullanir. 1 giris goriintiisii olmak iizere, Sobel operatdrlerinin cevab1 bu giris
gorlntiisiiniin 3x3’lik Esitlik (3.13)’de verilen maskelerle konvoliisyonudur [1]. Sekil

3.18de sokakta ¢ekilmis termal goriintiiye sobel filtresi uygulanmig hali gosterilmistir.

[1 0 —1] [1 2 1]
S,=12 0o —2f=1 S,=10 0 0=l
1 0 -1 -1 2 -1 (3.13)
Elde edilen egim vektdriiniin genligi ve agist Esitlik (3.14) de ki gibi hesaplanir.
s
Is| = (\/sx? + sy?) Isec| = (arctan (S—y)) (3.14)
X
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(a) Orijinal goriintii (b) Sobel sonucu

Sekil 3.18. Sobel algoritmasi uygulanmis termal goriintii

Canny filtre: Kenar bulmada son derece etkin bir algoritmadir. Once goriintiideki giiriiltii

bir sigma degerine gore liretilen Gaussian ¢ekirdekle konvoliisyonu alinarak azaltilir.
9, y) = f(x,y) xwe(x,y;0) (3.15)

Daha sonra, gradient operatorii uygulanarak, kenar gradient biiytikliigii ve yonii hesaplanir.
Kenarlar, non maxima baskilama uygulanarak inceltilir. Son olarak goriinti, ikili esikleme
uygulanarak istenmeyen ayrintilardan arindirilir. Sekil 3.19°da Canny algoritmasi

uygulanmis bir goriintii verilmistir.

(a) Orijinal goriintii (b) Canny sonucu

Sekil 3.19. Canny algoritmas1 uygulanmis goriintii
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Prewitt filtre: Degisik islecler kenar bulmak amaci ile tek renkli goriintiilerde
kullanilmistir. 3x3’lik yatay ve diisey yonlii maskelerden olusan Prewitt’de en iyi bilinen
isleclerden biridir. Bu islecin en biiyiik sinirlamasi yiiksek giiriiltiilii ortamlarda kenarlar1
dogru olarak bulamamasidir. Ancak, [33]’de bu problemin, gradyanin hesaplandigi
komsuluklarin arttirilmasiyla en aza indirgenebilecegi belirtilmistir. Sekil 3.20°de prewitt

kenar algilama ¢ekirdek filtre matrisleri verilmistir.

1 1 1 -1 0 1

0 0 0 -1 0 1

a1 | 1| -0 1
(a) Yatay (b) Dikey

Sekil 3.20. Prewitt kenar algilama ¢ekirdek filtre matrisleri

Termal kameralarin kullanim alanlarindan biride insaat / yap1 sektoriidiir.
Binalardaki kacak 1s1 alanlar1 termal kameralar ile tespit edilebilir. Ozellikle binalardaki
cam kenarlar1 1s1 kaybinin yogun yasandigi alanlardir. Sekil 3.21°de bir binanin termal
gorlintlisi ve prewitt filtre uygulanmis goriintiisii bulunmaktadir. Gorilintiiden de

anlasilacagi gibi 6zellikle pencere alanlar1 prewitt filtresi ile bulunmustur.

(a) Termal bina goriintiisii (b) Prewitt sonucu

Sekil 3.21. Termal goriintiisii alinmis bir binanin Prewitt filtresi uygulanmis hali
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Roberts filtre: Bu filtre kdsegen olarak kenar tarar. Dort element kullanilir ve iki kosegen
yoniinde hesaplanir [34]. Hesaplama islemi Esitlik 3.16°da verilmistir. Sekil 3.22°de
roberts kenar algilama cekirdek filtre matrisleri verilmistir. Sekil 3.23’de ise roberts filtresi

uygulanmig bir termal goriintii verilmistir.

X = abs(pl — p4) Y = abs(p2 — p3) (3.16)
1 0 0 1 P, P,
0 -1 -1 0 P; Py
(a) Yatay (b) Dikey (c) Piksellerin yeni degerleri

Sekil 3.22. Roberts kenar algilama c¢ekirdek filtre matrisleri

(a) Termal goriintii (b) Roberts sonucu

Sekil 3.23. Termal goriintiisii alinmig bir gurubun Roberts filtresi uygulanmig hali

3.3.3. Goriintii Analizi

Nesnelerin goruntiilerinin analiz edilmelerinde oncelikli olan konu goriintu tizerinde
ilgilenilen kisim ve “geri kalan1” arasindaki farki ayirt etmektir. Bu da goriintii detayinin
Olciilerek, sayilarak ve boyutlandirilarak nesnelerin taninmast islemidir. Goriintii
analizinde giris goriintli iken, ¢ikista goriintiiden elde edilen 6zellikler vardir. Gortintii

igerisinde ilgilenilen kismi bulmaya yarayan tekniklere boliimleme teknikleri denmektedir.

54



Bu boliimde esikleme ve sinir bulma teknikleri bulunmaktadir. Unutulmamasi gereken iki
nokta vardir;

1. Tim goriintiilere uygulanabilecek ve basarili olacak evrensel bir bdliimleme teknigi
yoktur.

2. Higbir boliimleme teknigi miikkemmel degildir.

Esikleme: Bu teknik basit bir kavram iizerine kuruludur. Parlaklik esik degeri olarak
verilen bir 0 degeri secilir ve goriintliye uygulanir. Algoritma agik renk iizerinde koyu
kisimlar1 ya da tersi olarak koyu zemin tstiinde parlak kisimlar: arar. Sonug olarak “nesne”
ve “arkaplan” olarak iki kisim belirlenir. Burada 6nemli olan soru bu esik degerinin nasil
belirlenecegidir. Tim goriintiiller {izerinde uygulanabilecek garantili bir prosediir
bulunmamasina ragmen bir¢ok alternatifler bulunmaktadir. Sekil 3.24’de sokaktaki yaya

goriintlisiinlin esikleme islemine tabi tutulmus goriintiisii verilmistir.

(a) Termal goriintii (b) Esikleme sonucu

Sekil 3.24. Esikleme iglemine tabi tutulan goriintii

3.3.4. Goriintii Anlama
Modern teknoloji, ¢ok boyutlu sinyallerin basit devre sistemlerinden karmagsik
bilgisayar sistemlerine kadar bir¢ok sistemle islenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
islemenin amaci 3 ana kategoriye ayrilabilir [31].
e Goriintii Isleme = Goériintii girer — Goriintii ¢ikar
e  Goriintii Analizi = Gériintii girer — Olgiiler ¢ikar

e Goriintii Anlama = Goriintii girer — Yiiksek mertebeli tanimlar ¢ikar
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Gorlintli islemenin bu seviyesinde girise goriintii verilirken, ¢ikistan anlam elde
edilmektedir. Goriintii tanima, karakter tanima, bilgisayarda gdrme, Oriintii tanima,
bilgisayarli grafik, hedef tanima, hedef takibi, yiiz tanima ve parmak izi tanima gibi

uygulamalar1 bulunmaktadir.
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4. TERMAL GORUNTULERIN IYILESTIRILMESIi UYGULAMALARI

Termal kamera goriintiileri iizerinde literatiirde yapilmis bir¢ok calisma yapilmissa
da giris gorintiisiinde var olan olumsuz igerikler yapilacak islemlerin kalitesini ve
dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir. Kamera ile elde edilen goriintii, kamera
kalibrasyon eksikligi, ortamdaki 11k miktari, hava sartlart ve giiriiltii gibi dis etkenlerden
olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu nedenle kameradan elde edilen goriintiiniin bir 6n
islemden gecirilerek goriintiideki giirtiltii ve diger eksikliklerin giderilmesi onem arz
etmektedir. Bu tez ¢alismasinda bilinen matematiksel ve geometrik gerceklerin termal
goriintlilere uygulanarak termal goriintiilerin kalitesinin arttirllmasi ve 1iyilestirilmesi
yapilmustir. Gelistirilen yontemin temeli tiirev uygulamalarina dayanmaktadir. Termal
goriintli problemlerinin tiirev uygulamalari ile ¢éziimlerinin miimkiin oldugu gosterilmistir.
Yontem belirli bir adim miktar1 (30 iterasyon) kadar calistirilmistir. Her c¢alismada
nesnelerin kenar goriintiileri daha belirginlesmis olup sonugta olusan goriintii, algoritmanin
girisine, tekrar girig gorlintlisii olarak verilmistir.

Bu tez calismasinda goriintii iizerinde yapilan diferansiyel hesaplamalar ile
gOriintliniin igerdigi termal yani belirli miktarda 1s1 yayan nesnelerin belirginlestirilmesi ve
elde edilen yeni goriintii ile goriintiideki giiriiltiiniin giderilmesi ve termal nesnenin

vurgulanmasi amaglanmustir.

Gelistirilen teknigin islem basamaklar1 Sekil 4.1°de akis semasi ile gosterilmistir.
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Termal Giris
Gorlintiisii

y
Morfolojik

Islemler

v

Kenar

-

Haritasi

\_ Olusturma )

v

Gradient

Hesaplamasi

<
<

A

Fourier Doniigiimii ve Parametrelerin Ayarlanmasi

Sabit ve Frekans
Parametrelerin <:::> Maskesi
Ayarlanmasi Olusturma

v

uvev
Tiirevlerinin

Hesaplanmast

30 iterasyon

Tyilestirilmis

Termal

Goriintii

Sekil 4.1. Gelistirilen teknigin akis diyagrami basamaklari
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4.1. Termal Goriintiilerin Elde Edilmesi
Tezde kullanilan goriintiiler sadece egitim ve arastirma amacgli olarak kullanilan
OTCBVS veri tabanina aittir [35]. Goriintiller OTCBVS’nin  Dataset 01: OSU Termal

Yaya Veritaban1 boliimiinden alinmistir. Bu goriintiilerin 6zellikleri:

e [lgili konu: Termal goriintiilerde kisi algilama.

e Sensor detaylari: Raytheon 300D termal sensor cekirdek, 75 mm mercek,
8 katli binanin ¢at1 lizerine monte kamera, odaklama kontrolii manuel.

e Veri detaylari: Ohio Eyalet Universitesi kampiisiinde yaya kavsagi. Dizilerinin
sayist = 10, Goriintiilerin toplam sayis1 = 284. Goriintiilerin format1 = 8-bit
grayscale bitmap. Goriintii boyutu = 360 x 240 piksel. Ornekleme oran1 = non-

uniform 30Hz.

4.2. Morfolojik islemler

Gelistirilen yontemin bir sonraki adimi giris termal goriintlisiine morfolojik
yontemler uygulanmasidir. Morfoloji, sekil analizleri yapmaya yarayan ve matematiksel
islemlere dayanan bir ¢ikis yontemidir. Goriintiilerde istenmeyen nesneleri ve giiriiltiileri
kaldirmak ve gorlintiiyl iyilestirmek i¢in siklikla bagvurulan bir tekniktir. Goriintiiye
uygulanacak morfolojik operatorler morfolojik agma, morfolojik kapatma, dilate (agmak)
ve erode (asindirma) islemleridir. Morfolojik islemlerde c¢esitli yap1 elemanlari
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada yap1 olarak kiire yapr elemani kullanilmistir. Oncelikle
girig goriintlisline bir defa morfolojik kapatma, bir defa dilate ve bir defa da morfolojik
siir temizleme islemi uygulanmistir. Uygulanan morfolojik islemler sonucunda giristeki
termal goriintiide var olan istenmeyen nesneler goriintiiden ¢ikarilmistir. Sekil 4.2°de 6rnek

bir termal goriintli ve morfolojik adimlar sonrasi elde edilen ¢ikis goriintiisii goriilmektedir.

(a) Orijinal termal goriintii (b) Kapatma iglemi
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(c) Dilate islemi (d) Sinur temizleme islemi

Sekil 4.2. Termal sokak goriintiisiine Morfolojik islemlerin sirayla uygulanis

4.3. Kenar Haritas1 Olusturma

Tez calismasinda termal goriintiilerin iyilestirilmesi amaclandigr i¢in, kenarlarmin
bulunmas1 veya vurgulanmasi 6nemli bir asamadir. Bu nedenle giris goriintiisiiniin
kenarlar1 sobel filtresi ile bulunarak kullanilan yonteme giris olarak verilmistir. Sobel
operatorli yatay ve diisey yondeki tiirevleri hesaplamak i¢in 3x3liik maskeler kullanir. I
girig gorilintiisii olmak tizere, Sobel operatorlerinin cevabi bu giris goriintiisiiniin 3x3’liikk

asagida verilen maskelerle katlanmasidir [1].

[1 0 —1] [1 2 1]
Se=12 0 —2|*I Sy=10 0 0=l
1T o0 —1 (4.1)

Sekil 4.3’de 6rnek bir termal goriintii ve bu goriintiiniin Sobel filtresi ile elde edilen kenar

sonucu verilmistir.

(a) Orijinal termal goriintii (b) Sobel sonucu

Sekil 4.3. Sobel algoritmasi uygulanmis Termal sokak goriintiisii
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Sobel sonucundan goriilecegi gibi algoritmanin girigine termal goriintliniin kenar bilgileri
oncelikli olarak verilmistir. Verilen sobel goriintiisii normalize edilir. Normalize islemi ile

gorlintiiniin histogrami daha dengeli bir hale getirilir.

4.4. Egim Hesaplamasi
Matematiksel olarak bir niimerik fonksiyonun birinci sira kosullar1 bize sadece
doniim noktalar1 hakkinda bilgi verir. Matematiksel olarak egim ifadesi Esitlik 4.2°de

verilmistir;

Ly(x, y)] 42)

VLGey) = [Ly (x,y)

Esitlik 4.2°de goriilecegi gibi egim 2 boyutlu bir vektdrdiir ve her noktada degisen hem
yon hem de biiytikliik bilgisi igermektedir. Termal goriintiiler i¢cin L, ve L, bilgisi
gorlintlinliin piksel koordinatlaridir. Egim hesaplamasi ile goriintiiniin 1.sira sartlari
incelenmis olur ve bize o noktadaki dik egim yoniinii verir. Geometrik olarak egim tanjant
diizleminde tanimlanir ve herhangi bir yondeki 1.tiirevi hesaplamak i¢in kullanilir. Yani
egim genel bir 1.tiirev hesaplayicisidir ve bir noktadaki 1.tlirev bilgilerini igermektedir. Bu
bilgiler ¢cer¢evesinde goriintiiniin 1.tlirevi alindiginda, kenar noktalar1 bulunmus olur.

Buradan hareketle bir termal goriintiinlin gradienti bize goriintliniin kenarlari ile ilgili bilgi
verir. Yani goriintiiniin sinirlarin1 kabaca ¢ikarir. Bir goriintii i¢in birinci sira kosulu egim
(gradient) olarak adlandirilir. Normalize edilmis giris gorilintlisiiniin  gradient’i
hesaplanarak goriintiinlin eg8im bilgisi elde edilir. Literatiirde goriintliniin gradienti’nin
blytikligli bulunarak kenarlarin daha 1yi vurgulanmasi gerceklestirilmistir [36]. Bu
nedenle elde ettiimiz efim bilgisinin bilyiikligi bulunur. Egimin biyiikligiini

hesaplamak i¢in Esitlik (4.3)’de ki formiil kullanilir:
MagGrad = fx? + fy? 4.3)

Burada fx ve fy kenar goriintiisiiniin yatay ve dikey yondeki gradient matrisleridir.

Sekil 4.4’de 6rnek bir termal goriintii ve onun gradienti verilmistir.
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(a) Orijinal termal goriintii (b) Yatay tiirevi (c) Dikey tiirevi

Sekil 4.4. X, Y yonlerinde Gradientleri alinmis bir termal goriintii

Sekil 4.4’den de goriilecegi lizere termal goriintliniin yatay ve dikey yani x ve y
yonlerindeki egimleri goriintiideki nesneleri kabarik sekilde yansitmaktadir. Ancak termal

nesnelerin sinirlarini istenen oranda belirginlestirmemistir.

4.5. Fourier Doniisiimii ve Parametrelerin Ayarlanmasi

Elde edilen gradient biiyiikliigiindeki ham kenar bilgilerini daha iyi hale getirmek ve
goriintlide halen var olan giiriiltii bilgilerini en aza indirgemek ig¢in literatiirde Fourier
dontisiimiinden yararlanilmistir [37]. Hizli Fourier doniisiimii herhangi bir isareti frekans
uzayinda incelememize imkan saglayan istatistik tabanli matematiksel bir doniisiim
yontemidir. Birbirine girmis frekans demetlerini ayristirarak hangi frekansta ne kadar
genlik bliylikligiinde frekans oldugunu bize hesaplar. Bunun yaninda zaman uzayinda
bulunan bir sinyali esdeger frekans uzayi sinyaline doniistiirerek sinyalde bulunan ve elde
edilmesi ile farkli bilgiler saglayacak olan bilgileri hizli Fourier Doniistimii ile elde etmek

miimkiindiir. Ayrik zamanl fourier doniisiimiiniin temel formiilii Esitlik 4.4’de verilmistir:

co

X(e/®) = F{ix(n)} = Z x(n)eJon 4.4)

n=-oo

F{.} operatorii x(n) ayrik isaretini gercel degerli @’nin karmasik degerli ve siirekli bir
fonksiyonu olan X(ejm)’ya dontistiirmektedir. Sinyal isleme alaninda bir sinyal fourier
donlistimii ile analiz edilerek o sinyalin genligi ve frekansi ile ilgili bilgiler elde
edilmektedir. Fourier analizi yapilarak sinyalde siklikla tekrar eden frekans degerleri
ortaya ¢ikarilir. Yani elimizdeki girig sinyali frekans alaninda degerlendirilerek sinyal ile

ilgili frekans ve genlik bilgileri elde edilmektedir.
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Sinyal islemede siklikla kullanilan bu doéniisiim 2 veya 3 boyutlu bir sinyal olan
termal goriintiilerde de kullanilabilmektedir. Cilinkii bir sinyal olan goriintiide tekrar eden
piksel degerlerini, bu piksellerin koordinatlarin1 ve tekrar sayilar1 gibi bilgileri elde
edebilmek goriintiiyli analiz etmede kolayliklar saglamaktadir. Goriintiiniin kenarlarini
bulmak i¢in yapilan ¢alismalarda hizli fourier doniisiimiinden faydalanilmistir [36]. Termal
goriintillerde de bu doniisiimden faydalanilarak o6zellikle goriintideki 1siya duyarlt
nesnelerin bulunduklar1 yer ve bu nesnelerin sinir ¢izgilerini elde etmek miimkiindiir. Bu
nedenle 1. veya 2. tlirev ile elde edilen oOncelikli sinir bilgileri fourier doniisiimii ile
tyilestirilerek hem goriintiideki giiriilti giderilir hem de sinir piksellerin net sekilde
vurgulanmasi gergeklestirilmis olur. Bu nedenle tez calismasinda kullanilan yonteme ek
olarak belirli tekrar degerine kadar elde edilmis ham kenar goriintiisiine fourier doniistimii
uygulanarak daha kaliteli bir termal nesne bulma algoritmasi gelistirilmistir.

Goriintii islemede fourier doniisiimii kullanmak i¢in bir maskeleme olusturulmalidir.
Bu maskeleme i¢in nesne frekans diizleminde bir optik transfer fonksiyonu nesnesi
tanimlanmistir. Algoritmada kullanilan ve girig goriintiisii boyutunda olusturulan 6rnek bir

optik transfer fonksiyonu maskesi Sekil 4.5’de goriilmektedir.

Sekil 4.5. Optik transfer fonksiyonu maskesi

Esitlik 4.5’de yontemde faydalanilan optik transfer fonksiyonu maskesinin formiilii

verilmigtir.

eigDtD = abs(psf2otf([1,—1],[m, n]))2 + abs(psf2otf([1; —1], [m,n]))" 2 4.5)
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Sekil 4.5°de ki optik transfer fonksiyonu maskesi her tekrarda kullanilarak girig termal
goriintlisiinlin yatay ve dikey tiirevlerine ¢arpan olarak etki ettirilmektedir. Bu maske bir
frekans alan1 olusturarak matlab ortaminda fourier doniisiimiine imkan tanimaktadir.

Fourier doniisiimiiniin sonucu karmasik igerikli oldugu i¢in bu sonucu tekrar gercel say1
yapmak ve goriintliyli frekans uzayindan tekrar zaman uzayina ¢ekmek icin ters fourier

doniistimii uygulanmaistir.

4.6. Yatay ve Dikey Tiirevlerin Elde Edilmesi

Her iterasyon adiminda bir dnceki iterasyonda iyilestirilerek tekrar elde edilen yatay
ve dikey kenar goriintiileri maske, kenar bilgileri ve algoritmadaki diger sabitler
kullanilarak istenen kenar sonuglar1 elde edilmistir. Her iterasyonda iyilestirilen yatay ve

dikey tiirev degerlerinin formiilasyonu asagida verilmistir.

Yatay tiirev (x yoniindeki tiirev) icin;

yu=Vu*scux*u (4.6)
ifft2(0.5 = fft2(yu))

yu = real ot pan
mu * otf_mas cu 4.7)

MagGrad * fx+cuxyu—V_u
u =

2
° (4.8)

“= cu+ MagGrad

Dikey tiirev (v yoniindeki tirev) icin;

yw=VUv*xcv*v 4.9)
_ lifftZ(O.S*fftZ(yv))
yv = rea mu * otf_mask + c_v (4.10)
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_ MagGrad x fx +cv*yv—-V_u
V= 2 4.11)

v
V= c_v+SqrMag

Algoritmanin sabitleri ve baslangic degerleri soyledir;
V_u : Goriintii boyutunda sifir matrisi

V_v : Goriintii boyutunda sifir matrisi

c_u : 1/2*satir boyutu

c_v : 1/2*satir boyutu

otf _mask : Optik transfer fonksiyonu maskesi

u, v : Elde edilen yeni kenar goriintiileri

Algoritmada kullanilan sabitler her iterasyon sonunda belirli bir kurala gore
giincellenmektedir. Formiillerde kullanilan fx, fy degerleri baslangigta alinan yatay ve
dikey gradient matrislerdir. Algoritmadaki V_u ve V_v sabitlerinin giincellenme formiilleri
Esitlik (4.11)’de verilmistir:

Vu=Vu+culu-—-yu)
(4.12)
Vv=Vurv+cvw-—-yv)
Yine algoritmada kullanilan c_u ve c_v sabitlerinin gilincellenmeleri i¢in Esitlik (4.12)’de
verilen formiiller kullanmistir:

cu=cu+b5
4.13)

CV=cv*5
Yontemdeki iterasyon sayist goriintliniin kalitesine gore degismekle birlikte genel olarak

30 iterasyon iyi bir sonug almak i¢in yeterli olmaktadir.

Tez calismasinda kullanilan yontemin temel adimlar1 sdyledir:

Adm 1: Girig goriintisi alinarak matematiksel morfoloji ile istenmeyen nesneler
goriintiiden ¢ikarilir.

Adim 2: Morfoloji ile elde edilen termal goriintiiniin kenar haritas1 ¢ikarilir.

Adim 3: Termal goriintii normalize edilerek egimi hesaplanir.
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Adim 4: Iterasyon sayis1 ve sabitler ayarlanir. Fourier islemleri yaplir.

Adim 5: Her iterasyonda Esitlik (4.6 — 4.11)’de ki formiiller kullanilarak termal
gorlintiiniin yatay ve dikey tiirevleri fourier doniisiimii kullanilarak elde edilir.

Admm 6: Elde edilen yatay ve dikey tiirev matrisleri kullanilarak bir 6nceki tiirev degerleri

giincellenir.

4.7. Uygulama Sonuclari

Bu c¢alismada termal goriintiilerin iyilestirilmesi i¢in Sekil 4.1°de yapist verilen
gradient, morfoloji ve fourier transforma dayanan bir iyilestirme teknigi gelistirilmistir.
Termal girig goriintiisiiniin morfolojik islemler ile iyilestirilmesinin ardindan kenar haritasi
cikarilmistir. Elde edilen kenar haritas1 normalize edilerek egim hesaplamasi yapilmaistir.
Egim hesaplamasi ile elde edilen baslangigc tiirev degerleri Esitlik (4.6 - 4.11) kullanilarak
belirli bir iterasyon sayisina ulasilana kadar iyilestirilmistir. Her bir iterasyonda, termal
goriintiideki nesne sinirlart ve gorlintiideki ilgilenilen 1siya duyarli termal nesneler daha
belirgin bir sekil almislardir. Gelistirilen yontem Intel 15 islemci ve 4GB dahili bellege
sahip bir bilgisayarda uygulanmis olup gelistirme ortami olarak Matlab R2008b programi
kullanilmistir.  Yontemin bellek gereksinimi ve zaman tiiketimi oldukca ideal
degerlerdedir. Calismada kullanilan termal goriintiiler literatiir ¢aligmalarinda sik sik
kullanilan OTCBVS veritabanina ait gortintiilerdir [35].

Gelistirilen teknigin sonuclar1 genel olarak yeterli olsa da giirtiltii oran1 ¢ok ytliksek
olan ve karsithik degerleri belirgin olarak diizensiz goriintiilerde istenen sonucu tam
vermemektedir. Ancak literatiirde egim ve Fourier doniisiimiinii birlikte kullanarak termal
gorlintii iyilestiren uygulama sayist yok denecek kadar azdir. Bu nedenle gelistirilen
teknigin literatiire katki saglayacagi ve yapilacak farkli ¢aligmalar ile bu teknigin daha

ilerilere gotiiriilebilecegi diigiiniilmektedir.

Gelistirilen teknige ait elde edilen sonuglar Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’de verilmistir.
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(a) Orijinal termal sokak goriintiisii (b) Yatay yonde tiirev goriintiisii. ~ (c) Dikey yonde tiirev goriintiisii

Tablo 4.1. Gelistirilen teknigin semsiyeli goriintiilere uygulanmasi

Gelistirilen yontemin ana unsuru sokaktaki canlilar1 tespit edip ileriki siireclerde nesne
takibi gibi alanlara uyarlamaktir. Tablo 4.1.(a)’da termal kamerayla c¢ekilen sokak
goriintlisiinde ilk etapta sokakta bulunan nesnelerin ¢ogunu goérmekteyiz. Gelistirilen
yontem ile insan disindaki tim nesneler ortadan kaldirilmistir. Tablo 4.1.(b) ve (c)
alanlarinda yontemin bazi sonuglari verilmistir. Termal goriintiilemeyi engelleyen en
bliylik unsurlardan biride siyah semsiyelerdir. Ciinkli siyah renkli semsiye viicut 1sisini
kapattig1 i¢in kisilerin termal kameralar tarafindan tespitini zorlastirmaktadir. Semsiye gibi
nesnelerin goriintiide bulunmasi bu yontemin ¢aligma performansini olumsuz etkilese de
genel olarak amaca ulasilmig ve insan siluetinin biiylik bir kism1 ¢ikarilmistir. Semsiyeli
gorlintiiler Tablo 4.1’de daire ile belirtilmistir. Semsiye ile gezen kisiler her ne kadar
vicutlarinin st kismini gizleseler de viicudunun ¢ok az bir kismindan yola ¢ikarak

gelistirilen yontemle kisilerin yerleri tespit edilebilmektedir.
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(a) Orijinal termal sokak goriintiisii (b) Yatay yonde tiirev (c) Dikey yonde tiirev goriintiisii

Tablo 4.2. Gelistirilen teknigin termal sokak goriintiilerine uygulanmasi

Tablo 4.2°’de verilen deneysel sonuglar da gelistirilen yontem ile elde edilen termal
goriintiiniin ileri islemler i¢in kullanilmaya daha uygun oldugunu gostermektedir. Ciinkii
girig goriintiisiinde bulunan olumsuzluklar ve gereksiz bilgiler giderilmistir. Gelistirilen
teknik ile termal goriintiilerin analizi ve goriintii yanilmasi sonucu olusabilecek ¢esitli

olumsuzluklarinda 6niine gegilebilecektir.
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(a) Orijinal termal sokak goriintiisii  (b) Yatay yonde tiirev goriintiisii. ~ (c) Dikey yonde tiirev goriintiisii

Tablo 4.3. Gelistirilen teknigin termal sokak goriintiilerine uygulanmasi

Bu yontemin dezavantajlarindan sayilabilecek unsurlardan biri insan 1sisina yakin 1s1 yayan
nesnelerinde insan gibi algilanmasidir. Tablo 4.3’de goriildiigii gibi sokak lambalarinin
yaydigi 1s1 insan 1sisina yakin oldugu ic¢in bu nesnelerde yontemde bulunmustur. Ancak

insan siliietine benzemedigi i¢in bu nesneler elenir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Termal kameralar son yillarda sanayi, giivenlik ve bilgisayar gérmesine ihtiyag
duyulan farkli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilan bir teknolojidir. Cogu zaman termal
kameralar olumsuz hava sartlarindan, giiriiltii probleminden, parlaklik seviyesinin
diisiik/yiiksek oldugu durumlardan olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu nedenle termal
kamera teknolojisinin ilerlemesine paralel olarak termal goriintiilerin iyilestirilmesi de
onemli bir alan olmaya devam edecektir. lyilestirilen termal goriintiiler kullanilan bellek ve
zaman gereksinimini azaltarak daha ileri goriintii isleme uygulamalar1 olan kiimeleme,
boliitleme ve siniflandirma gibi islemlerin dogrulugunu, kalitesini ve hizint olumlu yonde
etkilemektedir. Clinkii elde edilen iyilestirilmis termal goriintiide giiriiltii bulunmamakla
birlikte parlaklik ve kontrast diizeyleri optimum sekilde elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, termal goriintiiler lizerinde yapilan arastirmalar ve yontemler
incelenmistir. incelemeler sonucunda gériintiilerin iyilestirilmesi béliitleme, simiflandirma
gibi Oriintii tanima sistemlerinde 6n islemeler basamaginda yer aldigi goriilmiistiir. Tezin
ilerleyen boliimlerinde farkli goriintii isleme teknikleri incelenmis ve MATLAB
uygulamalari gerceklestirilmistir. Gelistirilen yontem genel olarak verimli calismaktadir.

Ulkemizde 20 Haziran 20012 tarihinde Hakkari’nin Yiiksekova ilgesi Daglica
kesiminde 8 askerin sehit oldugu, 19 askerin de yaralandigr saldirida olii ele
gegirilen terdristlerin lizerinden termal kameraya kars1 kullanilan siyah renkli semsiyeler
cikmisti. Tez ¢aligmasinda gelistirilen yontemle termal goriintiilemeyi engelleyen semsiye
gibi nesnelerin goriintiide bulunmas1 bu yonteminde ¢alisma performansini etkilemektedir.
Ancak kisilerin viicutlarindan yayilan 1s1y1 engellemek i¢in semsiye kullanilmasina ragmen
goriintlideki insan siliieti hemen hemen ¢ikarilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglardan
da goriilecegi gibi gelistirilen yontem semsiye goriintlisiinii ve altindaki nesneyi
kaybetmeyerek yaklasik olarak ortaya c¢ikarmaktadir. Gelistirilen teknik ile termal
gorlntiilerin analizi ve goriintii yanilmasi sonucu olusabilecek ¢esitli olumsuzluklarinda
Oniine gecilebilecektir. Ayrica yine termal goriintii kalitesini etkileyen sis, nem gibi hava
sartlarina bagli durumlarda gelistirilen yontem sonu¢ vermekle birlikte zayif kaldigi
gorlintiillerde mevcuttur. Gelistirilen algoritmanin en biliyiilk dezavantaji goriintiiyii
vurgulama siiresinin fazlaligidir. Yapilabilecek yeni ¢alismalar ile bu c¢alismanin
gelistirilmesi mimkiindiir. Bu anlamda gelistirilen yOntemin termal goriintiileme

literatiiriine katk1 yapacagt muhtemeldir.
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Literatiirde bir¢cok imge isleme yontemi vardir. Su bilinmektedir ki hi¢gbir yontem her
tiir imgenin islenmesinde ¢ok basarili degildir [38]. Bundan dolay1 termal goriintii isleme
caligmalarinda bir nesnenin vurgulanmasi basariminin nasil arttirilacagi tartisilmaktadir.
Bu problemi ¢6zmek icin iyilestirilecek nesnenin hangi yontem ile daha basarili
iyilestirilecegine otomatik olarak karar verecek calismalar yapilmasi daha gerekli hale
gelmistir. Bir bagka alternatif de farkli iyilestirme yontemlerinin bilesimi olan yontemlerin
gelistirilerek basarimin arttirilmasidir.

Goriintli islemenin birgok alanda uygulanabilmesi, biiyiik yenilikler ve kolayliklar
saglamasi bu alanda calisan kisi sayisin1 ve yapilan ¢alismalari arttirmigtir. Bunun sonucu
olarak goriintii isleme alaninda yetismis eleman ag¢ig1 ortaya c¢ikmistir. Bu ylizden
iilkemizde ve daha bir¢ok iilkedeki iiniversitelerde goriintii islemeye yonelik egitim
programlar1 baslamistir. Bu dersler lisans ve lisansiistii seviyesinde olup Onemleri
artmaktadir. Egitim programlart ilgili bolimiin amacina uygun olarak giincellenip
gelistirilerek, kullanilacak araclar tespit edilerek gerekli uygulamalara gore yeniden

diizenlenmelidir.
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