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OZET

Termal gorlintiileme sistemlerinin iretimi sirasinda, gorlintii  kalitesini  etkileyen
parametrelerin 6l¢iilmesi, test edilmesi gerekmektedir. “Modiilasyon Transfer Fonksiyonu”
yani MTF hesabi, goriintii sistemlerinde keskinlik parametresinin Olglilmesi igin
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu Sl¢limlerin, gériintiileme sisteminin alt bilesenleri olan
dedektor ve objektif seviyesinde de yapilmasi gerekmektedir. Bu calisma, termal
goriintiileme sisteminin alt bileseni olan termal objektiflerin seri {iretimi sirasinda, ISO
12233 standardini temel alan “Egik Kenar Yontemi” ile MTF hesabinin yapilmasi tizerine
temellenmistir. {1k adim olarak, dogrulanmis ve kullanimda olan bir kullanic1 ara yiizii ve
test alt yapist ile karsilagtirma yapilarak, MTF hesab1 icin tasarlanan algoritmanin
matematiksel dogrulugu gosterilmistir. Ardindan, MTF hesabin1 etkileyecek degiskenleri
arastirmak icin deney diizenekleri hazirlanmistir. Gorlintiiye bagl degiskenleri incelemek
icin; kolimator sistemi ile ideal yarim ay hedef ve ideal 1s1l kaynak (kara cisim) kullanilarak
olusturulan test ortaminda kontrollii deney yontemi ile sonuglar alinarak yorumlanmustir.
Deney diizeneginde kullanilan alt yapilarin etkilerini arastirmak icin ise farkli 6zellikte
kolimator sistemleri kullanilarak ve 1s1l kaynak farkli sicakliklarda ayarlanarak sonuglar
alinmig ve yorumlanmistir. Tiim bu degerlendirmelerin sonucunda; MTF hesab1 i¢in
kullanilan hedefin egim agisinin, kaydedilen goriintiiniin ¢erceve sayisinin, alinan goriintiide
kullanilan kesit alaninin ve objektif (veya lens) ve dedektor arast mesafenin odakli gériintiiye
gore ayarli olmasinin sonuglari etkiledigi goriilmiistiir. Ayni1 zamanda kullanilan dedektoriin
ayarli olmasinin ve kolimatér sisteminin de sonuglara dogrudan etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Bu baglamda, sonuglar1 etkileyen bu degiskenlerin 6n ayar olarak
kaydedilebildigi hem tasarimcilar tarafindan kullanilabilecek hem de tiretime aktarilabilecek
kullanicr ara yiiziiniin tasariminda kullanilabilecek parametreler belirlenmistir.
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ABSTRACT

Production of imaging systems include measurement and testing of parameters that is
affecting image quality. MTF (Modulation Transfer Function) calculation is used to measure
the sharpness in vision systems. The measurements should be made at the detector and lens
level, which are subcomponents of the imaging system. In this study, MTF calculation is
done using the "Slanted Edge Method" based on the ISO 12233 standard during production
of thermal lenses, which are a subcomponent of the thermal imaging system. Firstly, the
mathematical accuracy of the algorithm designed for MTF calculation was shown by
comparing it with a user interface that has been validated and in-use. To examine the
variables related to the image; the results were obtained with the controlled test method in
the test environment created using the half-moon target and the thermal source (black body)
with the collimator system. To investigate the effects of the infrastructures used in the
experimental setup, the results were obtained by using different collimator systems and
thermal source which is adjusted at different temperatures. As a result; it was seen that the
angle of the target used for MTF calculation, the number of frame the recorded image, the
cross-sectional area used in the taken image and the focused distance between the lens and
the detector are affect the MTF calculation. It was observed that the detector calibration and
the collimator system had a direct effect on the results. In this context, user interface
parameters has been specified for both the designers and operators.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

mm Milimetre uzunluk birimi

pm Mikrometre uzunluk birimi

f/# Lens ac¢iklig

¢¢/mm 1 milimetreye diisen ¢izgi ¢ifti
Kisaltmalar Aciklamalar

FPA Odak Diizlem Dizini

LWIR Uzun Dalga Kizil Otesi

MDT Ayirt Edilebilir En Kiiciik Sicaklik
MRT Cozilebilir En Kiigiik Sicaklik
MTF Modiilasyon Gegis Fonksiyonu
MW Orta Dalga

MWIR Orta Dalga Kizil Otesi

NEDT Girtilti Es Deger Sicaklik Farki
NUC Diizensizlik Diizeltmesi

SW Kisa Dalga



1. GIRIS

Sicaklig mutlak sifirin yani -273 santigrat derecenin lizerinde olan nesneler, termal (1s1l)
enerji yaymaktadirlar. Bu 1s1l enerji, elektromanyetik spektrumdaki kizil o6tesi (1pm -
1000pum dalga boylari arasinda) dalga boyunun kiigiik bir kism1 olan 1um ile 14pum dalga
boylar1 arasinda yayilmaktadir ve termografide tli¢ farkli bolgede kategorize edilmektedir.
Bu kategorilerden ilki, goriiniir bélgenin ¢ok kiiclik bir kismin1 da i¢ine alarak 0,9-1,7 um
dalga boylar1 arasinda goriintiilemeyi saglayan kisa dalga boyudur (SW — Short Wave).
Diger ikisi ise 8-14 pm araligi uzun dalga boyu ( LW — Long Wave), 3-5 um aralig1 orta
dalga boyu (MW — Mid Wave) seklindedir [1].

Termal goriintiileme sistemleri, 6zellikle uzun ve orta dalga boylarinda cisimlerden yayilan
11l enerjinin algilanmasi ve yorumlanmasini saglamaktadirlar. Bu sayede tarim, jeolojik
aragtirmalar, otomotiv, uzay arastirmalari, giivenlik sistemleri, tibbi uygulamalar, askeri ve
savunma sistemleri ve daha bir¢ok alanda insan gdziiniin algilayabildigi goriiniir bélgenin

otesinde de gozlemler ve galismalar yapilabilmesini saglamaktadirlar [2-3].

Termal goriintiileme sistemleri, dedektor ve mercek takimi olmak iizere iki temel bilesenden
olusmaktadirlar. Bu iki bilesen, dalga boyu ve kullanim amacina uygun olarak birbiriyle
uyumlu sekilde secilerek bir araya getirilmektedirler. Bu se¢im ve bir araya getirme sirasinda

hem tiim sistemin hem de alt bilesenlerin goriintii performansinin 6l¢tilmesi gerekmektedir.

Performans 6l¢iimii i¢in kullanilan baslica yontemler; ¢oziintirliik, giiriiltii esdegeri farksal
sicakligt (Noise Equivalent Differential Temperature - NEDT), modiilasyon transfer
fonksiyonu (Modulation Transfer Function - MTF), minimum ¢6ziimlenebilir sicaklik
(Minimum Resolvable Temperature - MRT) ve minimum tespit edilebilir sicaklik
(Minimum Detectable Temperature - MDT) seklindedir. Bu yontemlerden biri olan ve
Boliim 2.2.°de ayrmtili olarak agiklanan MTF, hem tiim termal sistem i¢in hem de alt
bilesenler i¢in kullanilabilen bir goriintii performansi 6l¢litiidiir ve goriintliniin aslina sadik
bir sekilde ne kadar iyi yeniden iiretilebilecegi ve liretilen goriintiiniin keskinligi hakkinda

bilgi vermektedir [4].

Bu calismada, termal goriintiileme sisteminin alt bileseni olan merceklerin performans

Olciimii i¢in egik kenar yontemi ile modiilasyon transfer fonksiyonu hesaplamasi



kullanilmistir. Merceklerin seri iiretim alt yapisinda kullanimina yonelik bir kullanici arayiiz
programi tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, kullanici arayiiziinde
bulunmasi gereken veya Onceden tanimlanmasi gereken parametreler, hazirlanan deney

diizenekleri kullanilarak yapilan dl¢iimler ile arastirilmistir.

Bu caligma kapsaminda Bolim 2.1.°de termal goriintiilleme sistemi ve alt bilesenleri
hakkinda temel olusturacak genel bilgiler paylasilmistir. Teknik tasarim ayrintilarinin da
paylasildig1 bu boliimde literatiirde bulunan 6rneklerden faydalanilmistir. Bolim 2.2.°de
modiilasyon transfer fonksiyonunun kullanim yerleri, hesaplama i¢in kullanilan yontemler
anlatilmistir. Bu ¢aligmada kullanilacak olan egik kenar yontemi i¢in literatiirde yer alan
caligmalar paylasilmistir. Boliim 2.3.’te ise ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde hazirlanacak
olan deney diizeneklerinin anlasilmasi icin, deney ortami olarak kullanilan kolimator

sistemleri anlatilmistir.

Kullanilan yontem ve materyaller Boliim 3.’te detaylandirilmigtir. Boliim 3.1.°de egik kenar
yontemi kullanilarak modiilasyon transfer fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in kullanilan
teorik alt yap1, matematiksel formiiller ve algoritma semasi paylasilmistir. Boliim 3.2.°de ise
Boliim 3.1.°de anlatilan teorik alt yapinin hazirlanan deney diizenegi ile dogrulanmasi
anlatilmistir. Boliim 3.3.°te hazirlanan deney diizenegi ile egik kenar yontemi ile MTF
Olclimii sirasinda kullanilacak olan goriintii kaydina ait sahne sayisinin ve hesaplama i¢in
kullanilacak kesit alaninin etkisi arastirilmistir. Kullanilan yarim ay hedefin e§im agis1 ve
dedektor — lens aras1 odakli mesafenin etkisi arastirilmistir. Bunlara ek olarak sonuglar analiz
edilirken; kullanilan dedektoriin kalibrasyonlu olmamasinin beklenenden uzak sonuglar elde
edilmesine sebep oldugu goézlemlenmistir. Bu baglamda, dedektor kalibrasyonunun yani
goriintli normalizasyonunun yapilmis olmasinin etkisini arastirmak i¢in Bolim 3.4.’te

anlatilan deney diizenegi hazirlanmistir ve 6l¢tim sonuclart degerlendirilmistir.

Kullanilan ortamin yani kolimatdr sisteminin ve 1s1l kaynak olan kara cisim sicakliginin
etkisinin arastirildigi deneyler Bolim 3.5.°te gerceklestirilmistir. Bu deneyler ile ayni
dedektdr ve objektif biitlinli i¢cin kara cisim farksal sicakligi degismeksizin, farkli f/#
degerlerine sahip kolimatoérlerde 6l¢iimler alinmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Ardindan
bir kolimatdr sisteminde, sadece kara cisim farksal sicaklig1 degistirilerek dl¢iimler alinmig
ve sonuglar degerlendirilmistir. Boliim 3.’te yapilan tiim bu deneylerin sonuglart Bolim

3.6.”da ayrintil1 bir sekilde degerlendirilmistir.



Yapilan deneylerde alinan sonuglarin 1s1¢inda, termal objektiflerde egik kenar yontemi
kullanilarak MTF ol¢iimii sirasinda sonucu etkileyebilecek parametreler belirlenmistir.
Bolim 4°te tasarlanan kullanici ara ylizii, belirlenen bu parametrelere gore hem

tasarimcilarin hem de tiretim personelinin etkin kullanabilmesine gore sekillendirilmistir.






2. GENEL BILGILER

Termal objektiflerde goriintii  keskinliginin = Olgiilmesi i¢in yapilan c¢alismalarin
anlagilabilmesi i¢in; termal goriintiileme sistemlerinin, keskinlik o6l¢imii i¢in
kullanilabilecek yontemlerin ve araclarin anlasilmasi gerekmektedir. Bu baglamda bu

boliimde konuyla ilgili temel tanimlamalar ve agiklamalar yapilacaktir.

2.1. Termal Goriintiileme Sistemleri

Kizilotesi dalga boyunda cisimlerin sicakliklarini algilayarak goriintillemeyi saglayan
sistemlere termal goriintiileme sistemleri denir. Ilk kez 1930 yilinda gelistirilen ve
giiniimiizde de gelisen tasarimlarla askeri, tibbi vb. alanlarda kullanilan bu sistemler,
kullanilacak dedektore bagli olarak 3um — Spum orta dalga boyu, 7um-14pum aras1 uzak dalga

boyunda calisirlar ve bu sayede kisa dalga boyunun 6tesinde de gérebilmemizi saglarlar [5].

Termal goriintiiniin kaynag: Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi atmosferde bulunan nesnelerden
yayilan 1sinlardir, yani 1simadir. Bu 1smma ilk olarak termal sistemde bulunan mercek
takimina (objektif) gelir ve odaklandiktan sonra dedektore ulasir. Algilama islemini yapan
dedektor kullanilan elektronik kart takimi sayesinde goriintiinlin islenmesini ve

olusturulmasini saglar [6].

Atmosferde

Bulunan MONlTOR

Nesneden
Yayilan Isinlar

Sekil 2.1. Termal Goriintiiniin Monitore Aktarimi

Tasarlanmak istenen termal goriintiileme sisteminin Oncelikle gereksinim 6zelliklerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu gereksinimler dogrultusunda alt parcalarin tasarlanip
uygun konumlarda bir araya getirilmesi gerekmektedir. Belirlenen gereksinim 6zelliklerinin

tasarimlar sonrasinda uygunlugunun test edilerek Olgiilmesi ve degerlendirilmesi



gerekmektedir. Bu 6l¢iim ve degerlendirmeler hem termal sistem diizeyinde hem de alt

parcalar olan dedektdr ve mercek diizeyinde yapilmaktadir.

Dogrusal zamanda bagimsiz sistemler olan termal goriintiileme sistemlerinde goriintiileme
gereksinimlerinin testleri, goriintiiniin odakli, net ve keskin olmasi parametreleri temel
alinarak yapilabilmektedir. Gorilintiiniin odaklt ve net olmasi histogram grafigi ile
belirlenebilmektedir. Bir sonraki parametre olan keskinlik ise odakli ve net gdriintiiniin

modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF) 6l¢iimii ile saglanmaktadir [6-8].

2.1.1. Objektif

Uzerine gelen 1simanin odaklanmasimi saglamak icin tasarlanan mercekler uygulama
alanlarina ve caligmasi gereken dalga boylarima goére uygun malzeme kullanilarak
iiretilmektedirler. Mercek, dolayisiyla mercek yapiminda kullanilan malzeme; termal
sistemin ¢aligmasi gereken kizil6tesi dalga boyunda gecirgen olmalidir. Mercegin tek basina
veya bagka mercek(ler) ve/veya ayna(lar) ile birlikte mekanik pargalarla bir biitiin hale
gelmesi ile objektif tasarlanmaktadir. Kizilotesi objektiflerde, tasarlanan sisteme bagl
olarak c¢evreden gelen olumsuz etkileri algilayici olan dedektére gitmeden Once

engelleyebilmek igin pencere, filtre veya kubbe gibi ek tasarimlar da kullanilabilir [9].

Objektif tasarimlari 1g1in yonlendirme sekline gore lice ayrilmaktadir; yansitici (reflective),
kirict (refractive) ve katadioptrik (catadioptric). Yansitici objektif sistemlerinde 11nin optik
yolu sadece ayna yapilar kullanilarak degistirilmektedir. Yansitici sistemlerde, sistem
uzunlugu odak uzakligindan kisa olabilecegi boyutsal avantaj saglanmaktadir; fakat aynalar
konumlar itibariyle birbirlerinin goriisiinii kapatabilmektedir. Kiric1 sistemlerde ise optik
sistemin ¢aligma dalga boyunda gecirgenlige sahip mercek ve prizma yapilar
kullanilmaktadir. Genis goriis acis1 avantaji saglayan kirici sistemler ise merceklerden
yanstyan 1sinlardan dolay1 enerji kayb1 olugmaktadir. Katadioptrik sistemler ise hem mercek
ve prizma yapilarin1 hem de ayna yapilarini kullanmaktadirlar. Boylece yansitici ve kirict

sistemlerin avantajlarin1 ve dezavantajlarini kontrol edebilmeyi saglamaktadir [6].

Objektif sistemlerinde kullanilan motorize yapilar, goriintiileme sisteminin odak ve goriis
acis1 parametrelerinin kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Odaklama i¢in kullanilan

motorize yapi sayesinde, dedektor ile birlikte bir sistem olusturuldugunda, dedektor iizerinde



algilanacak gOriintiiniin en 1iyi odakli oldugu noktaya gore merceklerin konumu
belirlenebilmektedir. Goriis agisinin ayarlanmasi i¢in kullanilan motorize yap1 sayesinde ise,
tasarlanan goriintiileme sisteminin birden fazla goriis a¢is1 i¢in ayarlanabilir ve kullanilabilir

olmasi saglanabilmektedir [10].

Objektif tasarimi, kullanilacak sistemin gereksinim ozelliklerine bagli olarak belirlenen
parametrelere gore yapilmaktadir. Bu parametrelerden biri olan f sayisi, objektifin 151k alma
seviyesini objektife ait aciklik ve etkin odak uzakligi degerlerinin oraniyla hesaplanir.
Dolayisiyla objektifte istenen f sayisina bagli olarak; etkin odak uzakligi ve objektifin 15in
gelen ylizeyinin ¢api belirlenebilmektedir [11].

2.1.2. Dedektor

Kizilotesi goriintiileme sistemlerinde kullanilan dedektorler temel olarak ikiye
ayrilmaktadir; foton dedektorler ve bolometrik dedektorler. Foton dedektorler Sekil 2.2.a’da
gosterildigi gibi; yariiletken malzemeden {iretilen yiizeye gelen 1simin yayilmasina veya
sogurularak elektrik iletkenliginin saglanabilmesine bagl olarak enerji tiretilmesine dayanan
bir ¢alisma prensibine sahiptir. Sogutmali dedektdr lizerine diisen bir fotonla uygun elektrik
sinyali {liretebilme olanagina sahiptir. Cok hizli tepki verebilen foton dedektorlerinin
caligmasi i¢in sogutucu yapilara ihtiya¢c duyulmaktadir. Bolometrik dedektorlerin ¢alisma
prensibi ise 1siya bagh degisen direng yapilarina dayanmaktadir. Sekil 2.2.b’de gosterildgi
gibi yar1 iletken yiizeye gelen 1s1inin sicakligina bagli olarak degisen direng yapisi elektriksel
olarak algilanmaktadir. Bu elektriksel sinyalin olusturulabilmesi i¢in dedektor {izerine tek
foton gelmesi yeterli degildir, fotonlardan olusan yiiklii bir grup gelmesi gerekmektedir.
Bolometrik dedektorler sogutma sistemine ihtiyag duymadan oda kosullarinda

calisabilmektedirler.
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Sekil 2.2. a) Sogutmali Dedektdrde Foton Algilanmasi b) Sogutmasiz Dedektorde Fotonlar

Sogutmali dedektorlerde, termal goriintiiniin yani1 sira var olan termal giiriiltiiyii, goriintliniin
sinyal seviyesinin altina ¢ekebilmek icin kriyojenik sogutma yapilart kullanilmaktadir.
Sogutma yapilart sayesinde, goriintiilenen sahnedeki sicaklik farkliliklarmin sinyal
seviyesindeki duyarliligini belirten termal karsitlik bu dedektorlerde yiiksek olmaktadir.
Termal karsithigin yiiksek olmasi, hedef goriintiiniin arka plani ile hedef goriintii arasindaki
sicaklik farki az olsa dahi hedefin ayirt edilebilmesini saglamaktadir. Bu baglamda
sogutmal1 dedektorler, orta dalgaboyu kizilotesi (Midwave Infrared — MWIR) bandinda
yiiksek karsithikli goriintiiler elde edilebilmektedir. Bununla birlikte yliksek dalgaboyu
kizilotesi (Longwave Infrared — LWIR) bandin da goriintiileme yapilabilmektedir.

Bolometrik yani sogutmasiz dedektorlerin temel yapisi, yari iletken iizerine yerlestirilen
sicaklik katsayisi yliksek olan kiiclik direngler seklindedir. Aktif ¢alisma sirasinda 1s1l
dengenin bozulmamasi i¢in, yari iletken yapinin 1s1 kapasitesi diisiik olmali ve iyi seviyede
termal izolasyon saglayabilmelidir. LWIR bandinda goriintiileme yapan sistemlerde tercih
edilen bolometrik dedektorler hem maliyet olarak daha ucuz hem de kullanim 6miirleri daha

uzundur [12].

Gortintiileme sistemlerinde, kullanim amacina gore sogutmali veya sogutmasiz dedektorler
tercih edilebilmektedir. Uzun menzillerde goriintiilleme yapan sistemlerde, sogutmasiz
dedektor kullanilirsa objektifin boyut ve maliyeti artacaktir. Ayn1 zamanda sogutmali

dedektorlerde termal karsitlik hassasiyeti de daha yliksektir. Bundan dolay1 uzun menzilli ve



yiikksek karsitlik hassasiyeti beklentisi olan sistemlerde sogutmali dedektorler tercih
edilmektedir. Uzun siire ¢alismasi gereken, hafif ve kiigiik olmas1 gereken sistemlerde ise

bolometrik yani sogutmasiz dedektorler tercih edilmektedir [13].

2.1.3. Goriintii normalizasyonu

Kizil6tesi dedektor yiizeyini olusturan odak diizlemi dizilerinde (Focal Plane Array - FPA)
kullanilan yar1 iletken malzemeler tamamen homojen yapida olamamaktadir. Piksellerin
cizgisel frekansa bagli olarak ayni sicaklik degeri i¢in verdikleri tepkilerin tiim dizin
boyunca es olmamasi, sistemde olusacak goriintiiniin kalitesini olumsuz yonde
etkileyecektir. Tek tek piksellerin foto-yanitindaki uzamsal homojen olmayanliklar,
islenmemis hallerinde kullanilamaz goriintiilere yol agabilir. Tiim dizinin ayni sahne i¢in es
tepkileri vermesini saglayabilmek {izere tekdiizelik olmayan diizeltme (Nonuniformity

Correction — NUC) uygulanmaktadir [ 14].

Dedektoriin yari iletken yapisindan kaynaklanan homojensizlige ek olarak, goriintiilleme
sisteminde bulunan objektifin de bu homojensizlige etkisi bulunmaktadir. Objektif lensleri
iizerine diigsen 151in hepsini iletemez, bir kismini1 kendi biinyesinde sogurur. Bu sogurma
miktar1 lens iiretim malzemesine ve geometrisine bagli olarak degisebilmektedir. Lens
ylizeyinde meydana gelen bu olaylar dedektoriin FPA yiizeyine diisen 1s1may1 ve dolayisiyla
dedektor tepkisini ve homojensizligini de etkilemektedir. Bu etkileri elimine edebilmek i¢in

tasarlanan goriintiileme sisteminin kalibre edilmesi gerekmektedir [15-16].

Goriintlileme sisteminin kalibrasyonu i¢in kullanilan en yaygin diizeltme yontemi referans
tabanl diizeltmedir. ki noktali diizeltme (2 Point NUC) ise referans tabanl diizeltme icin
kullanilan yontemdir. Bu yontem ile biri daha sicak (6rnegin 10 Derece) digeri daha soguk
(6rnegin 40 derece) olan kara cisim sahnelerinden alinan goriintiiler piksel matrisi olarak
kaydedilir. Bu soguk ve sicak sahneler, dedektor dizininde bulunan her pikselin es
sicakliklarda es tepkileri verebilmeleri i¢in kullanilan kazang ve ofset sabit matrislerinin

olusturulmasini saglamaktadir.

Bolometrik dedektorlerde, uzun siireli kullanimlarda direnglere bagli 6l¢iim degerlerinde
kullanilan kat sayilarin da kalibrasyon ihtiyac1 bulunmaktadir. Bu ihtiyaca bagli olarak

goriintiileme sistemi igerisinde dedektor Oniline hareket ettirilebilir bir panjur
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yerlestirilebilmekte ve bu panjurdan alinan referans goriintii ile mevcut katsayilar kalibre
edilebilmektedir [17]. Sekil 2.3.’te her noktasi es olan yiizeye bakan kalibrasyonlu ve

kalibrasyonsuz dedektoriin goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 2.3. a) Kalibrasyonsuz Goriintii b) Kalibrasyonlu Goriintii

2.2. Modiilasyon Transfer Fonksiyonu

Dogrusal zamanda degismez 6zellikte olan termal goriintiileme sistemlerinin tasarimlarinda
kaliteli bir goriintii elde edilmek i¢in hem lens hem dedektér hem de sistem seviyesinde
goriintii kalitesini etkileyen parametreler dogru ayarlanmalidir ve her adimda tasarimlara ait
kaliteyi anlamlandiracak Ol¢iimler yapilarak tasarim parametreleri dogrulanmalidir. MTF
yani “Modiilasyon Transfer Fonksiyonu”, bu Ol¢limlerden biridir ve goriintii keskinligi

hakkinda bilgi vermektedir [6,18].

Modiilasyon transfer fonksiyonun iyi bir sekilde anlagilmasi i¢in dncelikle uzamsal frekans,
karsithik, dedektor igin sinir frekans degeri, objektif i¢in sinir frekans degeri tanimlarinin

dogru anlagilmasi gerekmektedir.

Uzamsal (Cizgisel) Frekans: 1 milimetre basina diisen ¢izgi ¢ifti olarak tanimlanmakta olan
uzamsal frekansta, ¢izgi cifti ifadesi; bir siyah ¢izgi ve bir beyaz cizgiden olusan ¢izgi

dizisini temsil etmektedir. Gosterimi “¢c¢/mm” seklindedir.

Karsithik: Uzamsal frekansta tanimladigimiz ¢izgi ¢iftlerinden; beyaz ¢izginin maksimum

degere ve siyah ¢izginin sifir degere sahip oldugunu diisiindliglimiizde, goriintii
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yogunlugunun normalize edilmesi Es.2.1°de belirtilen karsitligin tanimini olusturmaktadir

ve bir goriintiideki yogunluk farkliliklarini ayirt etme yetenegini ifade etmektedir.

(En Yiiksek Parlaklik Degeri) — (En Diigiik Parlaklik Degeri)
(En Yiiksek Parlaklik Degeri) + (En Diisiik Parlaklik Degeri)

Kontrast = (2.1)

Dedektor igin Smir Frekans Degeri: Objektiften gecerek dedektdre gelen 1s1nim analog bir
sinyali temsil etmektedir. Dedektor iizerindeki sensdr yapist bu analog sinyalin
sayisallastirilmasini saglamaktadir. Bu analog sinyalden dijital sinyale gegis sirasinda, dogru
gecisin saglanabilmesi ve tersine islem yapilabilmesi i¢in yeterince 6rnek alinmis olmasi
gerekmektedir. Bu gereklilik 6rnekleme teorimi olarak ifade edilmektedir ve dedektor igin
MTF grafiginde smir frekans degerinin belirlenmesini saglamaktadir. Bu baglamda,
dedektor tizerindeki sensor yapist iizerindeki piksellerin birbirleri arasindaki mesafe “pm”
mm olarak ifade edilirse, 6rnekleme teoremine gore sinir frekans degeri 1/pm (¢¢/mm)
olacaktir. Bu durumda da MTF grafigi i¢in anlamlandirilmasi gereken maksimum frekans

degeri Es.2.2°de belirtildigi gibi olacaktir.

1
2xXpm

finax(dedektor) =

2.2)

Objektif i¢in Sinir Frekans Degeri: Objektifi olusturan mercek (lens) yapilarinimn, 1smlarin
kirmimlarina baglh olarak {ist performans simir bulunmaktadir. Bu siir deger, Es.2.3’te

belirtildigi gibi mercegin ¢alisma dalga boyuna ve f sayisina (f/#) bagl olmaktadir.

1
(Dalga Boyu) x (f/#)

fmax(objektif) = (2.3)
Goriintiileme sisteminde bulunan her bir par¢anin kendine ait bir MTF degeri vardir. Frekans
tabaninda disiiniildiigiinde, tim Sisteme ait MTF degeri Es.2.4’te belirtildigi gibi, alt

parcalara ait MTF degerinin ¢arpimina esittir.

MTFEistem = MTFgeqektor X MTFobjektif (2.4)

Gorlintiileme sisteminde; ¢izgisel ¢oziiniirliige baghh MTF grafigi ¢ikartilirken, ¢oziiniirlik
icin siir noktasi; objektifin sinir noktas1 daha kiigiik ise objektifin sinir noktasi, Es.2.5’te

belirtildigi gibi dedektoriin sinir noktasi daha kiigtik ise dedektoriin sinir noktasi secilmelidir.
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fmax(dedektor), fia(dedektor) < fiac(objektif)

fmax(sistem) = { fnax(0bjektif), finax(dedektor) = frqax(objektif) 29

Ozetle, bir goriintiileme sistemi tarafindan farkli frekanslardaki siniis fonksiyonlarinin
denetlendigi genligin veya ilgili karsithgin tarifi olarak tanimlanabilen MTF, termal
gorlintiilleme sistemlerinin yan1 sira medikal goriintiileme sistemlerinde, fotograf
makinelerinde, giindiiz kameralarinda ve uydularda da goriintii keskinligi bilgisi MTF
Ol¢timii ile elde edilmektedir. MTF Sl¢timii farkli yontemler kullanilarak yapilabilmektedir.

Bu yontemler; yarik yontemi, cubuk desen yontemi ve kenar yontemidir.
2.2.1. Yarik yontemi

Yarik yontemi ile MTF oOl¢liimiiniin ilk adim1 ¢ok dar bir kesitin aydinlatilmasiyla alinan
goriintlinlin ¢izgi dagilim fonksiyonunun elde edilmesidir. Cizgi dagilim fonksiyonunun
Fourier donilistimii alimarak da MTF 0Ol¢iim sonucu elde edilmektedir. Bu yontem
uygulanmasi sirasinda, aydinlatilan agikliga gore goriintiileme sisteminin hizalanmasi
onemli olmaktadir. Yarik goriintiisii sayesinde ¢izgi dagilim fonksiyonunun dogrudan elde
edilmesi avantaj saglamakla birlikte yarik genisliginin 6l¢limlerde 6nemli olmas1 ve farkl
yonlerde oOl¢iim alinmak istendiginde Ol¢lim siirecinin  uzamast da dezavantaj

olusturmaktadir [19-20].
2.2.2. Cubuk desen yontemi

Cubuk desen yonteminin temelini hedef goriintliniin karsitliginin 6l¢tilmesi olusturmaktadir.
Konum uzayinda siniizoidal bir dalganin periyodu olarak tanimlanan uzamsal frekansa bagl
olarak hazirlanan ¢ubuk hedeflerden alinan goriintiilerin karsitliklar1 6l¢iilmektedir. Hedefin
karsithg ile goriintiileme sistemi ile olgiilen karsitligin orani o uzamsal frekanstaki MTF
Olctim sonucunu vermektedir. Her bir frekans ic¢in farkli ¢ubuk hedef kullanilmasinin

gerekmesi 6l¢tim yonteminin islem adimlarini uzatmaktadir [21-22].
2.2.3. Egik kenar yontemi

Egik kenar yontemi, keskin ve piiriizsiiz kenardan gelen goriintii verisini kullanmaktadir. Bu
yontemde ISO 12233 (Coziintirliik ve Uzamsal Frekans Tepkileri) standardinda da belirtilen

ii¢ temel islem uygulanmaktadir; goriintii verilerinden bir kenar profili elde etmek, tiirevini



13

kenar yoniinde hesaplamak ve bu tiirev dizisinin Fourier doniisiimiinii hesaplamak [23]. Bu
yontemde keskin kenarli goriintii i¢cin hedefin kullanilabilecegi kolimator sistemi ile ideal
ortam saglanabilmekte ve tek seferde alinacak goriintii ile hesaplama islemi iteratif islemlere
ihtiya¢ duymadan yapilabilmektedir. Kolimator sistemi bulunmayan, sistemin calismasi
esnasinda anlik 6l¢im yapilmasi gereken durumlarda ise, goriintii izerinden uygun kenar

secilerek 6l¢iim yapilabilmektedir.

1997 yilinda “Kiiresel MTF Olgiim Yontemi” adiyla temel olarak kenar ydnteminin
anlatildig1 yontem i¢in patent alinmistir. Yontem, elde edilen biiyiik goriintiiniin kenarlarinin
belirlenmesiyle baslar. Belirlenen her bir kenar i¢in pencereleme islemi uygulanir.
Pencerelenen kenarlarin, keskinlik gegisinin ortaya c¢ikabilmesi i¢in tiirevleri alinir ve
sonuclar frekans boyutuna gevrilir. Normalize edilen kenar sonuglarimin yataylari igin
ortalama alinarak yatay MTF, dikeyleri i¢in ortalama alinarak dikey MTF hesaplanmaktadir
[24].

Uyduda bulunan goriintiileme sistemleri, yoriingede hareketlidirler ve firlatma dncesi gibi
onemli zamanlarda kameralarin goriintiisiinde sorun olmamasi i¢in kontrol saglanmalidir.
Bu konuyu elen alan [25] ve [26] numarali kaynaklarda belirtilen ¢alismalarda, kenar
yontemi iizerinden islemler yapilmistir. Hareketli ve degisken hedef dezavatajlar1 i¢in de
¢Oziim Onerisini sunan caligmalar kenar yonteminin verimli ve uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. Uydu sistemlerinde faydali olmak iizere yapilan [27] numarali kaynakta
belirtilen bir diger ¢aligma ise kenar yontemi ile yapilan MTF hesabini kullanarak goriintii
keskinligine gore o an kaydedilen fotograflarda iyilestirme yapilmasini saglamaktadir. Uydu
gorilintiilerini konu olan bir bagka calisma ise [28] numarali kaynakta belirtilmektedir. Bu
calismada, hem simiilasyon verileri hem de gercek veriler ile kenar yontemi kullanilarak
farkli kullanici ve farkli algoritmalarla sonuglar iiretilmistir. Birbirinden bagimsiz ve
goriintii  verisinden baska hicbir girdinin bulunmadigi bu hesaplamalar sonucunda,
hi¢birinde teorik olarak higbir hata olmamasina ragmen siirekli tutarli olan bir sonug elde
edilememistir. Bu durum, hesaplanan MTF i¢in yOntemin tiim parametreleriyle tam

anlamiyla anlagilmasi gerektigini gostermektedir.

[29], [30] ve [31] numarali kaynaklarda belirtilen ¢aligmalar, kenar yontemi uygulanirken
Ol¢iim sirasinda alinan goriintiiniin yeterince 6rneklemeye sahip, net, histogram uygulanmas,

siirlandirilmis ve odakli olmasinin 6nemini anlatmaktadir.
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Birbirinin devami niteliginde olan [32] ve [33] numarali kaynaklarda belirtilen ¢alismalar,
tibbi goriintiileme cihazlari i¢in kurulan MTF 6l¢tim alt yapisini anlatmaktadir. Egik kenar
yonteminin kullanildigi 6l¢iim metodolojisinin kullanici arayliziine aktariminin ve benzer
uygulamalarin incelendigi tezler, termal sistemler i¢in hedeflenen test alt yapisinin tibbi

alandaki uygulamasi niteligindedir.

ISO 12233 yonteminin kullanildigi [34] numarali ¢aligmada, MTF hesab1 tasarimsal optik
performansi 6lgmek i¢in kullanilmistir. Goriintli simiilasyonlarina hem optik giirtiltiiler hem
de dedektor seviyesindeki homojensizlik durumu ve giiriiltiiler yansitilarak MTF’e etkileri

arastirilmastir.

Hazirlanan bir test ortami yerine dogal gortintiileri kullanarak, tasarim sirasinda kullanilan
simiilasyonlar ile kameranin sistem performansi hakkinda veri elde etmeyi hedefleyen [35]
kaynaginda belirtilen calisma ise dogal goriintiilerde var olan kenarlarin, kenar filtreleme
yontemleri ile algilanmasini saglayarak MTF hesab1 egik kenar yontemi kullanilarak
yapilmaktadir. Bu simiilasyon goriintiilerde gergek sahne giirtiltiisii var oldugu i¢in tasarim

sirasinda daha gercekei test sonuglarinin alinmasi hedeflenmektedir.

Lenslerin aktif olarak kullanildig1 bir diger alan olan fotograf makinesi objektiflerinin de
kalitesine karar vermek i¢in MTF parametresi kullanilabilmektedir. Bu konuyu ele alan [36]
numarali kaynakta belirtilen calismada egik kenar yontemi ile farkli fotograf makinesi
objektiflerinin MTF degerleri hesaplanmistir ve karsilastirilmistir. Sonuglar obejktifin odak
merkezinde, biiylitme olmaksizin ve normal goriis agisinda en iyi degerlere sahip oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte MTF hesabinda kullanilan dedektdriin ve hedefin sonucu

etkileyecegi agiklanmistir.

2.3. Kolimatér Sistemi

Kolimatdr optik sonsuzluk simiilatorii olarak tanimlanmaktadir. Isinimi kolime etmektedir
yani sagilmadan ayni dogrultuda ilerlemesini saglamaktadir. Bu sayede, 1sinimin uzak
mesafeden yani sonsuzdan geliyormus gibi esit yogunlukta ve sacilmadan test edilecek

ylizeye diismesini saglamaktadir.
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Gorilintiileme sistemlerinin tiretimleri sirasinda kalibrasyonlari ve testleri i¢in alt yap1 olarak
kolimator sistemleri kullanilmaktadir. Bu alt yapi sayesinde goriintiileme sistemlerinde
gorilis agis1 testi ve odaklama testleri yapilabildigi gibi MTF 6l¢timii de yapilabilmektedir.

Ayni zamanda goriintiileme sisteminin alt elemanlarinin hizalanmasi da yapilabilmektedir.

Kolimatdr sistemlerinde, test edilecek goriintiileme sistemi i¢in uygun kaynak bulunmalidir.
Gilindiiz gorlntiileme sistemleri icin kaynak olarak ayarlanabilen 151k kaynaklar
kullanilmaktadir. Termal (kizilotesi) goriintiileme sistemleri igin ise kara cisim kaynagi
kullanilmaktadir. Belirli bir sicaklikta katt madde tarafindan yayilan elektromiknatis
radyasyon, kara cisim radyasyonu olarak tanimlanmaktadir. Sicakliga bagl olarak farkli
goriintiilerin olugsmasina izin veren ve nesnelerden gelen 1sinin gézle goriiniir sekilde tespit
edilmesini saglayan da bu radyasyondur. Bu baglamda, herhangi bir nesneden gelen tiim

15181 soguran cisimlere kara cisim ad1 verilmektedir.

Goriintilleme sistemi i¢in uygun kaynagin yani sira, kolimatdr sistemlerinde testlerde
kullanilmak iizere uygun hedeflerin bulundugu teker sistemleri bulunmaktadir. Teker
sistemlerinde kullanilan hedeflere 6rnek olarak; MTF 6l¢limil i¢in kullanilan yarim ay hedef
veya farkli ¢izgisel frekanslarda tasarlanabilen 4 ¢izgi hedefler verilebilir. Sekil 2.4. ve Sekil

2.5. 6rnek bir kolimatdr sisteminin i¢ ve dis yapisim gostermektedir [37].

Sekil 2.4. Kolimator Digtan Goriiniim [37]
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KARACISIM

Sekil 2.5. Kolimator I¢ Yapisi [37]

Kolimatorler eksen iistii (on-axis) ve eksen dis1 (off-axis) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Sekil 2.6.’da belirtildigi gibi eksen iistii kolimatorlerde kaynaktan gelen 1sinin iletilmesini

saglayan ikincil ayna, kolimator agikligr ile ayni eksende bulunmaktadir [38] .

Sekil 2.6. Eksen Ustii Kolimatdr Yapisi [38]

Eksen dis1 kolimatorlerde ise Sekil 2.7.°de goriildiigii gibi, kaynaktan gelen 1smnin
iletilmesini saglayan ikincil ayna, kolimator acikliginin ekseninin disinda bulunmaktadir
[38]. ikincil aynanm farkli konumlarda bulunmasi asil yansitici olan birincil aynanin fiziksel
ozelliklerini degistirmektedir. Eksen {istii kolimatdrlerde kullanilan aynalar daha az
maliyetle daha kolay tiretilebilen simetrik parabolik aynalardir ve kalibrasyonlar1 daha kolay
yapilmaktadir. Fakat eksen iistii kolimatorlerde agiklik ekseninde bulunan ikincil ayna goriis
alaninda 6lii bolgenin olmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla, kolimator agikliginda 6l
bolge istenmeyen sistemler i¢in daha maliyetli ve kalibrasyonu daha zor olmasina ragmen

eksen Usti kolimator tercih edilmektedir.
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Sekil 2.7. Eksen Dis1 Kolimator Yapisi [38]

17






19

3. YONTEM VE MATERYALLER

Bu boliimde, termal lenslerde goriintii keskinligini 6lgmek i¢in kullanilan egik kenar
yontemi ile MTF Ol¢limiinlin teorik alt yapisi, Olglimii ve hesaplamay1 etkileyen
parametrelerin degerlendirilmesi i¢in hazirlanan deney diizenekleri ve alinan Ol¢iim

sonuclarina gore kullanict ara yiiz programinda neler olmasi gerektigi anlatilacaktir.

3.1. Egik Kenar Yontemi ile MTF Olciimii

Gorilintlintin  elektronik alarak algilandigi ve dijitallestirilmesinin saglandig1 yap1
detektordiir. Dedektor tizerindeki sensor yapilarinin saglikli olup olmamasina bagli olarak
algilanan goriintiide hatalar olusabilmektedir. Orneklemeler artirilarak bu hatalar elimine
edilebilmektedir. Orneklemeyi artirmak igin, alinan goriintii pargasinda hem satir sayisinin

artirtlmas1 gerekmektedir, hem de siitun sayisinin artirilmasi gerekmektedir.

Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi dikey bir hedef goriintiisii diistiniilecek olursa; kullanilacak
stitun sayisini artirmak ve dedektorde silitun boyunca var olabilecek bir hatayir elimine
edebilmek icin hem genis bir alan alinmali hem hedef goriintiisti egimli olmalidir. Egimli
goriintiiniin diizeltilmesi i¢in kullanilacak iglemlerde ve kenar dagilim ve ¢izgi dagilim
fonksiyonlarinin hesaplanmasi sirasinda yapilan islemlerde iist {iste binme hatasi ile
karsilasiimamasi icin egim ve se¢im alan1 dogru ayarlanmalidir [29, 39-40]. Ilgili goriintiide
hedef boyunca alinabilen biitiin satirlarin se¢ime dahil edilmesi, kenar dagilim
fonksiyonunun hesaplanmasi sirasinda ortalama hesaplanacagi i¢in goriintiide var olan sabit

giirtiltliniin bastirilmas1 konusunda 6nemli olmaktadir.
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Sekil 3.1. a) Ham Goriintii, Kirmizi Kutu: Kullanilacak Kesit Alaninin Sinirlar
b) Kullanilacak Kesit Alani

Egik kenar yontemi ile MTF Ol¢limiiniin ayrintili adimlar Sekil-3.2.’de gosterilmektedir. Bu
adimlar g6z Onilinde bulunduruldugunda gergeklestirilen temel adimlar su sekilde
olmaktadir; hesaplamalar Oncesi yapilan goriintii diizeltmeleri, kenar dagilim
fonksiyonunun hesaplanmasi, ¢izgi dagilim fonksiyonun hesaplanmasi ve MTF 06l¢iim

degerinin hesaplanmasi.
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UZAMSAL
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Sekil 3.2. MTF Olgiimii i¢in Uygulanan Adimlarin Akis Semas1

3.1.1. Hesaplamalar oncesi yapilan goriintii diizeltmeleri

Goriintiileme sistemine ait parametrelerin hesaplanmasi, aliman goriintiiniin kalitesi ve
tizerindeki giirtiltii ile dogrudan iliskili olmaktadir. Goriintliileme sistemlerinin igerigi
yakalama sekli ve sistemin 15181 algilama sekli farklilik gostermektedir [41]. MTF 6l¢timii
icin alinan goriintiide, cevresel etkileri azaltabilmek ve dijital olarak daha iyi analiz
edebilmek i¢in hesaplama oOncesinde alinan kesit iizerinde histogram esitleme,

enterpolasyon, egimli aciy1 diizeltme islemleri uygulanmaktadir.

Histogram, verinin bir par¢asinin dagilim fonksiyonunun dagilimi olarak tanimlanabilir. Bir
gorilintiide, objelerin segilebilmesi goriintliniin karsitlig ile ilgilidir. Gorilintiintin dagilimi
diizenlenerek karsitlik artirilabilir ve objelerin ayirt edilmesi saglanabilir. Dagilim

diizenleme islemine histogram esitleme adi verilmektedir. Farkli histogram esitleme
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yontemleri mevcuttur. Bu yontemlerden olan “Birikimli Histogram Dengeleme” yontemi
[42-44] Es.3.1 ve Es.3.2°de belirtildigi gibi formiillestirilmektedir. Es.3.1°de maksimum “L”
degerinde gri seviyeye sahip “h’ histogram dizininin “bdf(L)” birikimsel dagilim fonksiyonu
hesaplanmaktadir. Es.3.2°de ise “M” satir ve “N” siitundan olusan bir goriintlii matrisinin

“L” degerindeki gri seviyesi icin “he(i)” histogram esitlemesi hesaplanmaktadir.

bdf (L) = X_, h() (31)
hey = (G=lamt (L — 1) (32)

Gri seviyeleri bulunan termal goriintiide, gecisin daha net anlasilmasini saglayacak bir bagka
uygulamada piksel degerlerinin normalize edilmesidir. Bunun i¢in kullanilan goriintii
kesitine Es.3.3’te belirtilen “Standart Ortalama Dagilim(Standard Normal Distribution)”

yontemi uygulanmistir [45]. “D(x)” ilgili x degeri i¢in standart dagilim fonksiyonunu, “p

ortalama degeri, “c” ise standart sapma degerini temsil etmektedir.

D(x) === (33)

X

Gorilintlilenen hedef ne kadar piiriizsiiz olursa olsun, goriintiileme sisteminde olusan
gorilintiide siyahtan beyaza gegerken kademeli bir gecis olusacaktir. Sekil 3.1.’de gosterilen
ornek gorlintiden alinan kesit alani igin piksel degerlerinin gosterildigi Sekil 3.3. bu
kademeli ge¢isi agiklamaktadir. Sekil 3.3.’te gdsterilen piksel degerleri 14 bit ¢oziiniirliige
sahip bir dedektdrden alinmaktadir. Dolayisiyla gri seviye dagiliminda 0 en agik (beyaz)
pikseli ifade ederken 16384 en koyu (siyah) pikseli ifade etmektedir. Bu gegisi daha net bir
sekilde gorebilmek icin goriintiideki ornek sayilarini artirmak gerekmektedir. Bunun ig¢in
kullanilan yontemlerden biri olan enterpolasyon, goriintiilerde bilinmeyen noktalardaki
degerleri tahmin etmek igin bilinen verileri kullanmaktadir [46-48]. Bu ¢alismada, gecisi
daha net gérmek i¢in Matlab uygulamasinda “spline” komutu ile uygulanabilen, Es.3.4’te
belirtilen K(x)’in, Es.3.4a, Es.3.4b, Es.3.4c ve Es.3.4d kullanilarak kat sayilarin
bulunmasina ve ¢oziilmesine dayanan kiibik enterpolasyon yontemi kullanilacaktir. Sekil
3.3.te piksel degerleri gosterilen kesitin Enterpolasyon uygulanmis hali Sekil 3.4.’te

gosterilmektedir.



Ki(x)=a;*x3+ b;=x*+ ¢; *x + d;

Ki(x;) = y;

Ki(xi-1) = yi—1

K{(x;) = K11 (xp)

K" (x;) = Kii4(x)
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Sekil 3.3. Siyah-Beyaz Gegisinin Piksel Degerleri ile Gosterimi
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(3.4)

(3.4a)

(3.4b)

(3.4¢)

(3.4d)

7375,33
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Sekil 3.4. Enterpolasyon Uygulanmis Goriintiideki Gegisin Piksel Degeri ile Gosterimi

Dedektor sayesinde elektronik olarak algilanan goriintiide, dedektdr sensoriinde var
olabilecek hatalarin elimine edilmesi i¢in egik olarak kullanilan hedeften alinan goriintiideki
keskin kenarin bulunmasi gradyan yontemi [49-51] kullanilarak yapilacaktir. Gradyan,
goriintlideki gri seviyesindeki gegisi tanimlamaktadir ve Es.3.5’te belirtildigi gibi komsu
pikseller arasi farka gore hesaplanmaktadir. “G” j numarali satir ve k numarali siitun igin
gecis degerini, “A” ise ilgili satir ve siitunun piksel degerini gostermektedir. Egik olan
keskin kenarin diizeltilmesi ise olusturulan gradyan matrisine gére normallestirme yoniinde
kaydirma yontemi uygulanarak yapilmaktadir. Sekil 3.5.’te Enterpolasyon uygulanmis egik

goriintliniin, gradyan yontemi ile diizeltildikten sonraki hali gdsterilmistir.

GG, k) = AG, k +1) — A, k) (3.5)

Sekil 3.5. a) Enterpolasyon Uygulanmis Egik Goriintli b) Gradyan Yontemi ile
Diizeltilmis Goriintii
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3.1.2. Kenar dagilim fonksiyonunun (ESF) hesaplanmasi

Gorlintli almip diizeltmeler uyguladiktan sonra egik kenar yontemi ile MTF dl¢timii igin

uygulanacak ilk adim kenar dagilim fonksiyonunun hesaplanmasi olacaktir.

Ideal bir kenarin girisine verilen sistem tepkisi, kenar dagilim fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Burada sistem ¢iktis1 6rneklenmis bir goriintii olmaktadir. Bu 6rneklenmis
goriintiinliin sadece bir satir1 ile islem yapmak, modiilasyon transfer fonksiyonunun
hesabinda kullanilacak olan kenar dagilim fonksiyonu i¢in yeterli olmamaktadir [52]. Bu
nedenle kullanilacak goriintiide, kenar boyunca yer alan tiim satirlarin hesaba katilmasi

gerekmektedir.

N satir bulunan bir kenar goriintiisii i¢in satirlarin ortalamasi Es.3.6 ile “Ortalama Satir”
olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan ortalama satirin, Es.3.3 ile ifade edildigi gibi
normalize edilmektedir. Bu islemlerden sonra Orneklenen goriintiide bulunan M siitun
boyunca olusturulan kenar dagilim fonksiyonu Sekil 3.6.ya benzer sekilde

olusturulmaktadir.

YN, piksel(i,M)
N

Ortalama Satir = (3.6)

FIKSEL DEGERI

7360

Sekil 3.6. Ornek Kenar Dagilim Fonksiyonu (ESF) Grafigi
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3.1.3. Cizgi dagihhm fonksiyonunun (LSF) hesaplanmasi

“Tiirev, bir fonksiyonun bir degiskeninde meydana gelecek sonsuz kiigiikliikteki bir
degisimin fonksiyonun degerinde meydana getirecegi artisin/azalisin, degiskendeki
degisime oranidir.” Bu baglamda diisiiniildiigiinde ESF ile hesaplanan gecisin netligi tiirev
yardimi ile hesaplanan ve Sekil 3.7.’de gosterilen 6rneklenen ¢izgi dagilim fonksiyonu ile

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.7. Ornek Cizgi Dagilim Fonksiyonu (LSF) Grafigi

ESF’in tiirevlenmesi sirasinda giiriiltiiniin yiikseltilmesinin Oniline ge¢mek i¢in egri
diizeltilmesi yontemi kullanilmaktadir [46]. Bu baglamda dagilim fonksiyonunun bir
dereceli bir fonksiyona gore diizenlenmesi igin Es.3.7’nin temel alindigi, Matlab

uygulamasindaki “polyfit” komutu kullanilmistir.

y=mx+n (3.7)
3.1.4. MTF ol¢iimiiniin hesaplanmasi

Cizgi dagilim fonksiyonunun hesaplanmasi ile goriintiideki siyah-beyaz gecisinin keskinligi

zaman tabaninda gosterilmektedir. Herhangi bir sinyalin, farkli genlikteki ve fazdaki siniis

dalga serileri ile ifade edilebilecegini gostermekte olan Fourier doniisiimii sayesinde uzamsal
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frekans tabaninda goriintii keskinliginin Ol¢iimiinii saglayan MTF hesaplanmaktadir.

Es.3.8’de belirtilen MTF hesabina ait 6rnek grafik Sekil 3.8.’deki gibidir.

LSF(x)
ox

MTF (x) = (3.8)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

FREKANS{CC/MM)

Sekil 3.8. Ornek Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF) Grafigi
3.2. Ol¢iim Matematiginin Dogrulama Calismasi

Bu boliimde anlatilacak olan calisma; 3.1. maddesinde agiklanan adimlar dogrultusunda
hesaplanacak olan egik kenar yontemi ile MTF Ol¢limii yonteminin dogrulanmasini
amaclamaktadir. Bu baglamda dogrulamanin yapilabilmesi i¢in karsilagtirma yapilacak bir
baska Olgiim cihazina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla Aselsan/MGEO yerleskesinde

bulunan MTF 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

3.2.1. Deney diizeneginin hazirlanmasi

MTF 6l¢lim sonuglarinin karsilastirilabilmesi i¢in 6l¢iim 6ncesinde alinan goriintiilerin ayni
kosullarda alinmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 3.9.°da gosterilen deney

diizenegi hazirlanmistir.
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Sekil 3.9. Deney Diizenegi#1 - Ol¢iim Matematiginin Dogrulama Calismasi I¢in
Hazirlanan Diizenek

Hazirlanan deney diizeneginde kullanilan goriintii sisteminde 15 pm piksel araligina sahip
termal dedektor kullanilmistir. Kullanilan objektifise 5 um dalga boyunda ¢aligmaktadir ve
/5,5 ozelliklidir. Es.2.2 referans alindiginda, kullanilan dedektérden dolayr MTF
Ol¢ciimiinlin yapilabilecegi maksimum uzamsal frekans 33,33 ¢¢/mm olmaktadir. Es.2.3
referans alindiginda ise objektiften dolayr MTF Ol¢iimiiniin yapilabilecegi maksimum
uzamsal frekans 36,36 ¢¢/mm olmaktadir. Bu iki denkleme gore sistem i¢in kullanilacak
maksimum frekansi belirledigimiz Es.2.4 yardimiyla sistemde kullanilacak maksimum

uzamsal frekansin 33,33 ¢¢/mm oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3.9.°da belirtilen kolimator sistemi “Iki Eksen Hareketli Sistem” ile goriintiileme
sisteminin kolimatdr acikligina gore hizalanmasi saglanmaktadir. Bu sekilde yarim ay
hedefin goriintiileme sisteminin merkezine gelecek sekilde goriintli alinmasi saglanmistir.
Kullanilan yarim ay hedefin yonii, kolimatdér sisteminde bulunan hedef tekeri ile
ayarlanabilmektedir. Bu sayede, yarim ay hedef hem yatay konumdayken hem de dikey

konumdayken goriintii kaydedilmesi saglanmustir.

3.2.2. Sonuc¢larin alinmasi

Yarim ay hedef dikey konumda ayarlandiktan ve hedef, termal goriintiileme sisteminin
merkezinde olacak sekilde ayarlandiktan sonra Sekil 3.10°da gdsterilen goriintii
kaydedilmistir. Daha sonra keskin kenar merkezde olacak ve goriintliniin koyu ve acik

bolgeleri es alana sahip olacak sekilde kesit alin1 secilmistir.
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Kesit alan1 belirlenen goriintiiler ilk olarak, Aselsan/MGEO tesisinde var olan ve deney
diizenegi icin kullanilan sistemin igerisinde bulunan MTF arayiizii ile islenmistir. Burada
¢ikan sonuglar “Deney Diizenegi #1 — Dikey Hedef Kontrol Grubu” olarak kaydedilmistir
ve Sekil 3.11°de gosterilen MTF 6l¢iim grafiginde “Kontrol Grubu” ismiyle goriilmektedir.

Kaydedilen goriintii daha sonra 3.1. maddesinde agiklanan algoritma ile hazirlanan yazilim
ile islenmistir. Bu yazilimin sonucunda elde edilen veriler ise “Deney Diizenegi #1 — Dikey
Hedef Deney Grubu” olarak kaydedilmistir ve Sekil 3.11°de gosterilen MTF 6l¢iim

grafiginde “Deney Grubu” ismiyle goriilmektedir.

Sekil 3.10. Deney Diizenegi#1 — Dikey Hedef Ile Kaydedilen Goriintii ve Hesaplama
I¢in Kullanilacak Kesit Alani

Kontrol Grubu

......... Deney Grubu

MTF(%)

15 20 25 30 35
FREKANS (CC/MM)

Sekil 3.11. Deney Diizenegi#1’den Alinan Dikey Hedef Goriintiisiiniin MTF Sonuglari
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Yarim ay hedef yatay konumda ayarlandiktan sonra ayni iglemler tekrarlanarak sonuglar
alinmistir. Sekil 3.12°de gosterilen goriintii kaydedilmistir ve keskin kenar merkezde olacak
ve goriintliniin koyu ve acgik bolgeleri es alana sahip olacak sekilde kesit alan1 secilmistir.
Sonuglar dikey hedefte oldugu gibi hesaplanmistir. “Deney Diizenegi #1 — Yatay Hedef
Kontrol Grubu” olarak kaydedilen sonuglar Sekil 3.13’te gosterilen MTF 6l¢tim grafiginde
“Kontrol Grubu” ismiyle goriilmektedir. “Deney Diizenegi #1 — Yatay Hedef Deney Grubu”
olarak kaydedilen sonuglar Sekil 3.13’te gosterilen MTF Ol¢liim grafiginde “Deney Grubu”

ismiyle goriilmektedir.

Sekil 3.12. Deney Diizenegi#1 — Yatay Hedef Ile Kaydedilen Goriintii ve Hesaplama
I¢in Kullanilacak Kesit Alani

e KONErO| Grubu

........ Deney Grubu

MTF(%)

15 20 25 30 35
FREKANS (CC/MM)

Sekil 3.13. Deney Diizenegi#1’den Alinan Yatay Hedef Goriintiistiniin MTF Sonuglari
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Yatay ve dikey hedef i¢in kontrol gruplari ve deney gruplarindan elde edilen sonuglar igin
Es.3.9’da belirtilen kok ortalama kare sapma (Root Mean Square Deviation — RMSD)
hesab1 yapilmistir. Bu hesaba gore dikey hedef i¢in kontrol grubu ve deney grubu arasinda
%2,18 sapma bulunmaktadir. Yatay hedef i¢in ise kontrol grubu ve deney grubu arasinda

%1,96 sapma bulunmaktadir.

=Ny 32
RMSD = [R=iCuizxz) (3.9)

N

3.3. Termal Lenste Egik Kenar Yéntemi Kullamilarak MTF Olgiimii Ve Ol¢iim
Sonucunu Etkileyen Parametreler

Bu ¢alisma ile egik kenar yontemi kullanilarak termal lensin MTF 6l¢limii yapilirken; hedef
egiminin agisi, kaydedilen goriintiiniin sahne sayisi, hesaplama i¢in alinan goriintiiniin kesit
alani, dedektor ve lens aras1 mesafe faktorlerinin MTF sonucunu etkiledigi gosterilmistir.
Bu faktorler bazinda kontrol gruplart olusturulmus, Olctimler alinmis ve sonuglar

hesaplanarak karsilagtirmalar yapilmistir.
3.3.1. Deney diizeneginin hazirlanmasi

Kontrol parametrelerinin degistirilerek sonuclarin alinabilmesi i¢in parametrelerin
degisimine izin veren deney diizene8i Sekil 3.14.’teki gibi hazirlanmistir. Deney

diizeneginde kullanilan materyaller ve kullanim amaglar1 asagida aciklanmistir.

Kolimator Sistemi: Deney diizeneginde, termal goriintiiler i¢in kara cisim kaynagi bulunan,
yarim ay hedefin takilabilecegi hedef tekerine sahip, 1,5 metre uzunlugunda ve /5 sayisi

degerine sahip bir kolimator kullanilmigtir.

Mekanik Pargalar: Platform hareketini saglamak igin iki eksende kontrol edilebilen hareketli
mekanizma kullanilmistir. Lens ve dedektor arasindaki yatay mesafe ise yine iki eksende
kontrol edilebilen daha kii¢iik boyutlu hareketli mekanizma ile ayarlanabilmistir. Lens ve

dedektoriin birbirine gore paralel durusu ise gonyometre ile ayarlanarak saglanmistir.
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Lens: MTF ol¢giimiiniin degerlendirilmesi i¢in kullanilacak test edilecek iiriindiir. Deney
diizeneginde, kalibrasyon lensi olarak iiretilen, 8,5 pm boyunda ¢alisan /1,67 degeri olan

bir lens kullanilmistir. Kalibrasyon lensi oldugu i¢in teorik hesaplamalar1 mevcuttur.

Dedektor: Goriintiileme sisteminde lensin arkasinda bulunan dedektor, lensten gelen
goriintiiniin elektronik olarak algilanmasini saglamaktadir. Deney diizeneginde bolometrik
ozellikli 17 pum piksel aralifina sahip bir termal dedektor kullanilmistir. Kullanilan

dedektoriin teorik olarak hesaplanmigs MTF bilgisi mevcuttur.

Elektronik Kart Takimi: Dedektoriin elektronik sinyale doniistiirdiigii goriintiiniin bilgisayar
ortamina aktarilmasini saglayan elektronik kart takimi kullanilmigtir. Bilgisayara aktarilan
goriintiiniin, aktarim formatina gore algilanmasini ve izlenmesini saglayan ara yliz yazilimi
tasarlanmigtir. Bu ara yiiz yazilimi ile MTF hesab1 i¢in kullanilacak goriintliniin kaydi

alinabilmistir.

Sekil 3.14. Deney Diizenegi#2 — Ol¢iim Parametrelerinin Etkisini Ol¢gmek I¢in Hazirlanan
Diizenek a) Kolimatdr Sistemi b) Platform Hareketini Saglayan Mekanik
c) Dedektor — Lens Arast Mesafenin Ayarlandigi Mekanik d) Gonyometre
e) Lens f) Dedektor g) Elektronik Kart Takimi

Sekil 3.14.’te anlatilan deney diizenegine ek olarak hizalamalarin yapilmas: i¢in oto
kolimator kullanilmigtir. Otokolimator, hassas agisal 6l¢tim yapabilen optik cihazlara verilen
isimdir. Bu calismada kullanilan otokolimatdr, sagladigi uygulama yazilimi ile kendi
icerisinde bulunan kameradan hizalanmak istenen goriintliniin bilgisayar ortamina
aktarilmasini ve mikrometre mertebesinde ayar yapilmasini saglayan mekanizmasi bulunan

bir otokolimatordir.
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Goriintiileme sistemleri lens takimi ve dedektorden olusan iki temel bilesenin uyum
icerisinde calisacagt durum i¢in tasarlanmaktadir. Bu baglamda, hazirlanan deney
diizeneginde de ayarlanabilir mekanikler sayesinde dedektor ve lensin konumlar1 odakli, net
bir goriintii alinabilecek sekilde hazirlanmistir. Hedef goriintiiniin alinacagi kolimator

sistemi ve lens otokolimator yardimu ile asagidaki adimlarda anlatildigr gibi hizalanmaigtir.

1. Kolimatérden goriintiilenmesi i¢in 4 ¢izgi hedef ayarlanmistir.

2. Kendi igerisinde kamerast bulunan otokolimator, kolimatoriin karsisina
yerlestirilmistir.

3. Otokolimatoriin bilgisayar ara yiiziinden kolimatérdeki hedef goriintiilenerek,

otokolimatoriin hizalamasi1 yapilmaistir.

4, Otokolimator ile kolimatdr arasina lens yerlestirilmistir.

S. Otokolimatoriin icerisindeki hedefin lensten yansiyarak otokolimatdr ara yiiziinde
izlenebildigi ortamda, lensin yerlestirildigi mekanikler hareket ettirilerek hizalama

yapilmistir ve boylece kolimator sistemi ile lens hizali hale gelmistir.

Hizalama ¢aligmasinin ardindan lensin arkasina deney diizeneginde kullanilacak dedektor
ve dedektore bagli kart alt yapist yerlestirilmistir. Dedektér konumu goriintii odag: referans

aliarak asagidaki adimlar dogrultusunda ayarlanmistir.

1. Dedektér ve lensin odaklt konumda ayarlanabilmesi i¢in, kolimatdrden gelen
gorlintiinlin dedektore bagl kartlardan ¢ikarak bilgisayardan izlenebilmesi i¢in kartlar
ve bilgisayar arasindaki kablo baglantis1 saglanmistir.

2. Kolimatorden goriintiilenmesi i¢in 4 ¢izgi hedef ayarlanmigtir.

3. Dedektor ve lensin ayni eksende hizalanmasi i¢in gonyometre kullanilmistir. Bilgisayara
aktarilan goriintii referans alinarak gonyometre ile ayar yapilmistir.

4. Gonyometre konumu, tliim sistemin iizerinde bulundugu hareketli mekanik ile
kolimatdrden gelen goriintiiniin, goriintiileme sisteminin her bir kosesinde ve merkezde
odakl1 oldugu zaman sabitlenmistir.

5. Bilgisayara aktarilan goriintii referans alinarak, lens altinda bulunan mekanik ile
dedektor ve lens arasindaki mesafe ayarlanmistir.

6. Odak ayar1 da yapildiktan sonra deney diizenegi Olglimleri almak ig¢in hazir hale

gelmistir.
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Bu ¢alismada kullanilan kolimator etkin uzaklik degeri ile lens etkin uzaklik degeri arasinda
I(Iens) : 5(kolimator) oraninin mevcudiyetinden dolay1, Sekil 3.15.’te goriildiigi gibi lense
gelen goriintii hedefin yani sira kolimator igerisindeki boslugu da igermektedir. 640x480
piksel dizini ile goriintii aktarimimni saglayan dedektérden kaydedilen goriintii ile islem

yapilirken goriintliniin hedef igeren kismi isleme alinacaktir ve Slgiimler i¢in kullanilacak

kesit alan1 piksel olacaktir.

Sekil 3.15. Dedektorden Alinan Ham Goriintii - Kirmizi Cergeveli Bolge Hedefin
GOoriintlisti

MTF hesaplamalar: sirasinda grafiklerde anlamli degerler gérebilmemiz i¢in kullanilacak
maksimum uzamsal frekansin belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, deney
diizeneginde kullanilan dedektor ve lens bilgilerinin Es.2.2, Es.2.3 ve Es.2.4’te belirtilen
formiillere uygulanmasi ile maksimum uzamsal frekansin 29,41 ¢¢/mm oldugu

bulunmaktadir.

3.3.2. Kesit alam1 parametresinin etkisinin goriilmesi icin dl¢iimlerin yapilmasi

Hesaplama icin alinan goriintiiniin kesit alaninin etkisinin anlagilabilmesi i¢in, yarim ay
hedef dikey konumda 7,12° olarak ayarlanarak 100 g¢erceve Ornekleme olacak sekilde
goriintii kaydedilmistir. Egik kenar boyunca gecisin oldugu kesit alaninin genisliginin
etkisini gorebilmek icin kaydedilen goriintiiden farkli biiyiikliikte kesit alanlar1 alinmustir.
Bu kesit alanlar1 secilirken acik ve koyu bolgelerin es biiyiikliikte olmasina 6nem verilmistir.
Kaydedilen goriintiiler ve kullanilan kesit alanlar1 Sekil 3.16.’da goriildiigii gibi 10x140,
26x140, 30x140, 40x140, 50x140 piksel boyutu seklindedir. Bu kesit alanlar1 kullanilarak
yapilan MTF hesabinin sonug grafikleri Sekil 3.17.”de gosterildigi gibidir.
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Hesaplams b Kellanibzak Parga

Hesagama fgin Kubarlacok Pargy Hesaskyna kin K kandacas Pavgy

Kovydadien Han Gorint

Kaydedben Hom Gleirs)
b)

Hesastame bin Kutendecss Pace

Hesaptana kin Kubendacoh Pargsy

oy dodiven Ham Givints

d) i

Sekil 3.16. Kullanilan Kesit Alanina Gore Kaydedilen Goriintiiler ve Hesaplama
I¢in Kullanilan Pargalar a) Kesit Alani: 10x140 b) Kesit Alani: 26x140
¢) Kesit Alani: 30x140 d) Kesit Alan1t: 40x140 e) Kesit Alani: 50x140

100 =~ - — o _ _ ;
- N 30x140 Piksel
~ N - = :26x140 Piksel
80 ~ . — = 10x140 Piksel
~
NN N R 40x140 Piksel
\ N 50x140 Piksel
—~ 60 \
c\?
=
E 40
20
~ kY
S —_—— e
0
0 5 10 15 20 25 30
FREKANS (CC/MM)

Sekil 3.17. Kullanilan Kesit Alanina Gére MTF Sonuglarinin Kargilagtirma Grafigi
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3.3.3. Hedef egimi parametresinin etkisinin goriilmesi icin 6lciimlerin yapilmasi

Hedef egiminin agisinin MTF sonucuna etkisinin gosterilebilmesi i¢in, dikey konumda
ayarlanan yarim ay hedef Sekil 3.18.’de gosterildigi gibi sirasiyla 0,8°, 6,58°, 7,12° a¢ilarda
ayarlanarak goriintli kayitlar1 alinmistir. Her bir goriintii kayd1 i¢in 100 ¢erceve ornekleme
almmigtir ve kullanilacak kesit alam1 Sekil 3.17. referans alindiginda 30x140 olarak
belirlenmistir. Sekil 3.19.’da bulunan grafik, bu ii¢ a¢1 degeri i¢in hesaplanan MTF degerinin

karsilagtirilmasini gostermektedir.

Hesaplama igin Kullanilacak Parga Hesaplama igin Kullanilacak Parga

Kaydedilen Ham Goriintii Kaydedilen Ham Goriintii

Hesaplama igin Kullanilacak Parga

Kaydedilen Ham Goriintii

Sekil 3.18. Hedef Egimine Gore Kaydedilen Gériintiiler ve Hesaplama Igin
Kullanilan Pargalar a) Hedef Egimi: 0.8° b) Hedef Egimi: 6.58°
c) Hedef Egimi: 7.12°
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Sekil 3.19. Hedef Egimine Gére MTF Sonuclarinin Karsilastirma Grafigi

3.3.4. Kaydedilen cerceve sayisi parametresinin etkisinin goriilmesi icin 6lciimlerin
yapilmasi

Hesaplama yapmak i¢in kaydedilen ¢ergeve sayisinin etkisini gérmek i¢in, hedef goriintiisii
Sekil 3.20.’de gosterildigi gibi sirasiyla 3, 5, 10, 50, 100 ¢erceve sayilarinda kaydedilmistir.
Sekil 3.17. ve Sekil 3.19. referans alindiginda, hedef 7,12°’1ik ag1 ile hazirlanmistir ve MTF
hesaplamasi i¢in 30x140 piksel boyutlu kesit alan1 kullanilmistir. Cergeve sayilarina gore

yapilan hesaplamalar sonucunda olusan karsilastirma grafigi Sekil 3.21.’deki gibi olmustur.
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Hesaplama igin Kullanilacak Parga

Hesaplama igin Kullanilacak Parca

Kaydedilen Ham Goriintii Kaydedilen Ham Goriintii Kaydedilon Ham Gériinti

Hesaplama Igin Kullanilacak Parga Hesaplama igin Kullanilacak Parga

Kaydedilen Ham Griintil Kaydedilen Ham Gériintii

Sekil 3.20. Sahne Sayisina Gore Kaydedilen Gériintiiler ve Hesaplama I¢in
Kullanilan Parcgalar a) Cergeve Sayisi: 3 b) Cerceve Sayist: 5
¢) Cergeve Sayisi: 10 d) Cerceve Sayisi: 50 e) Cergeve Sayist: 100

100

80

MTF (%)
=
S

'
=
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0 5 10 15 20 25 30
Frekans (¢c¢/mm)

Sekil 3.21. Cerceve Sayisina Gore MTF Sonuglarinin Karsilastirma Grafigi
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3.3.5. Dedektor ve lens arasi mesafe parametresinin etkisinin goriilmesi icin
olciimlerin yapilmasi

Deney diizeneginin hazirlanmasi sirasinda lens ve dedektor arasindaki mesafe, odagin en iyi
oldugu (dedektorden aktarilan goriintiideki hedef netligi referans alinarak) konumda
ayarlanmigtir. Bu mesafeye bagli olarak odagin bozulmasimnin MTF iizerindeki etkisini
gormek icin; lens dedektor arasindaki mesafe ilk konuma gore £10 um ve +20 um hareket
ettirilerek, 7.12°’lik hedefin goriintiileri 100 ornekleme ile Sekil 3.22.°deki gibi
kaydedilmistir. Kaydedilen goriintiilerin 30x140 piksel boyutlu kesit alan1 kullanilarak MTF
hesab1 yapilmistir. Hesaplama sonucunda ¢ikan karsilastirmali grafik Sekil 3.23.’teki
gibidir.

Odakl1 mesafeden uzakliga gore alinan MTF sonuglart i¢in Es.3.9°da belirtilen kok ortalama
kare sapma hesab1 yapilmistir. Bu hesaba gore odakli noktadaki bozulmaya bagli olusan
sapma Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Sekil 3.22. Lens-Dedektor Arast Odakli Mesafeye Gore Kaydedilen Goriintiiler
ve Hesaplama I¢in Kullanilan Pargalar a) Mesafe: 0 um b)Mesafe: +10 um
¢) Mesafe: -10 um d) Mesafe: +20 pm ¢) Mesafe: -20 um
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Sekil 3.23. Lens-Dedektor Arasi Odakli Mesafeye Gore MTF Sonuglarinin Karsilastirilmast

Cizelge 3.1. Odakli Mesafeden Uzakliga Gore Sapma Cizelgesi

Odakl1 Mesafeden Uzaklik (um) MTF Sonucunda Degisim (%)
+10 5,49
-10 3,25
20 4,09
-20 11,74

3.3.6. Olciim sirasinda kullanilan dedektoriin etKisi

Deney diizeneginde kullanilan lens i¢in teorik degerler mevcuttur. Sekil 3.17., 3.19., 3.21 ve
3.23’te bulunan grafikler referans alindiginda teorik deger ile kiyaslamak igin; 7.12°’lik ag1
ile ayarlanmis hedeften, dedektor-lens aras1 mesafe 3.3.2 maddesinde anlatildig1 gibi odakl
goriintliye gore ayarli olacak sekilde 100 ¢erceve drneklemeli goriintii alinmis ve 30x140
kesit alaninda MTF hesaplanmistir. Hesaplanan sonucun lensin teorik degeri ile

kiyaslanmas1 Sekil 3.24.’teki gibidir.

Lense ait 6l¢iilen ve teorik MTF sonuglari i¢in Es.3.9’da belirtilen kok ortalama kare sapma
hesab1 yapilmistir. Bu hesaba gore iki MTF sonucu arasinda %43,07 kadar fark oldugu
goriilmektedir. Bu farkin temel kaynagi dedektor MTF degeridir. Frekans tabaninda sistem

MTEF’si dedektdr MTF sine béliinerek lens MTF’si hesaplanmaktadir. Ideal kabul edilerek
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hesaplanan dedektor MTF’si eklenebilecek giiriiltii ve hatalar yok sayildigi i¢in lens

MTF’sinin de hatali hesaplanmasina sebep olmaktadir.

100
80
~ 60
£
<
=
=
L)
=~ 40 _
Olciilen MTF (Dedektir + Lens)
Teorik MTF (Dedektir)
20 ===Hesaplanan MTF (Lens)
Teorik MTF (Lens)
0
0 5 10 15 20 25 30
Frekans g:gs'mm)

Sekil 3.24. Teorik MTF Verisi ile Olgiilen MTF Verisinin Karsilastirma Grafigi

3.4. Dedektor I¢cin Goriintii Normalizasyonu Isleminin MTF Ol¢iim Sonuclarina
Etkisi

Bu calismada Bolim 2.1.3.’te anlatilan goriintii normalizasyon islemlerinin MTF
sonuglarina etkisi gosterilmistir. Bu gosterimin saglanabilmesi i¢in /10 degerine sahip 3
metre uzunlugundaki eksen dis1 kolimator sisteminden 4 °C kara cisim farksal sicaklik
degerinde, 17 um piksel aralikli, 12 um dalga boyunda g¢alisan ve f/1.4 degerine sahip test
cihazi ile gortintiiler alimmugtir. 8° olarak yatay konumda ayarlanan hedeften, her bir durum
icin ayni kesit alani kullanilarak MTF hesaplamalar1 yapilmistir. MTF hesaplamalari
sonucunda elde edilen grafiklerde belirtilecek maksimum frekans degeri Es.2.2, Es.2.3 ve

Es.2.4 yardimiyla hesaplanmistir ve 29,41 ¢¢/mm olarak belirlenmistir.

[lk alinan goriintiiler, test cihazina dolayisiyla test cihazi iizerindeki dedektdre higbir goriintii
normalizasyonu uygulanmadan alinan goriintiilerdir. Bu goriintiide Sekil 3.25.a’da
gosterildigi gibi anlamlandirilabilecek veriler igermemektedir. Dedektdriin algiladig termal

goriintiiyli anlamlandirabilmesi i¢in 1 nokta normalizasyon uygulanmistir ve boylece Sekil
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3.24b’de gosterilen hedef goriintlisii elde edilmistir. Sadece 1 nokta normalizasyonun
uygulandigi dedektérden alinan bu goriintiiye gore elde edilen MTF sonucu Sekil 3.26.’da
“1 Nokta (+) & Odak (-) & 2 Nokta (-)” etiketli egride gosterilmektedir. Akabinde test edilen
objektifin odakli goriintii saglamasi i¢in ayarlar1 yapilmistir ve Sekil 3.26¢’de gosterilen
hedef goriintiisii elde edilmistir. Odak ayar1 sonrasi elde edilen bu goriintii ile elde edilen
MTF sonucu Sekil 3.25.te “1 Nokta (+) & Odak (+) & 2 Nokta (-)” etiketli egride

gosterilmektedir.

Daha sonra test edilen objektife 2 nokta normalizasyon islemi uygulanmistir ve Sekil
3.25.d’de gosterilen ve Sekil 3.26.’da “1 Nokta (+) & Odak (-) & 2 Nokta (+)” etiketli egride
MTF sonucu belirtilen hedef goriintiisii elde edilmistir. Uygulanan normalizasyonlardan
sonra yapilan odak ayarinin ardindan alinan 3.26.e’de gosterilen hedef goriintiisiine ait MTF
sonucu Sekil 3.26.°da “l1 Nokta (+) & Odak (+) & 2 Nokta (+)” etiketli egride
belirtilmektedir.

Gorilintlintin odakli veya 2 nokta normalizasyon uygulanip uygulanmadigina bagl olarak
alinan MTF sonuglari igin Es.3.9°da belirtilen kok ortalama kare sapma hesab1 yapilmustir.

Bu hesaba gore goriintii normalizasyona ve goriintiiniin odakli olup olmamasina bagli olusan

Sapma Cizelge 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.25. a) Normalizasyon Uygulanmadan Onceki Gériintii b) 1 Nokta Normalizasyon
Uygulanan Odaksiz Goriintii ¢) 1 Nokta Normalizasyon Uygulanan Odakl
Goriintli d) 1 Nokta ve 2 Nokta Normalizasyon Uygulanan Odaksiz Goriintii
e) 1 Nokta ve 2 Nokta Normalizasyon Uygulanan Odakli Goriintii
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Cizelge 3.2. Goriintii Normalizasyonuna ve Odakli Olmasina Gére Sapma Cizelgesi

Karsilastirma Niteligi #1 Karsilastirma Niteligi #2 MTF Sonucunda
Degisim (%)

1 Nokta (+) & 2 Nokta (-) & | 1 Nokta (+) & 2 Nokta (-) & | 40,06

Odak (-) Odak (+)

1 Nokta (+) & 2 Nokta (+) & | 1 Nokta (+) & 2 Nokta (+) & | 33,51

Odak (-) Odak (+)

1 Nokta (+) & Odak (-) & 1 Nokta (+) & Odak (-) & 15,57

2 Nokta (-) 2 Nokta (+)

1 Nokta (+) & Odak (+) & 1 Nokta (+) & Odak (+) & 6,44

2 Nokta (-) 2 Nokta (+)

100
1 Nokta (+) & Odak (-) & 2 Nokta (-)
%0 1 Nokta (+) & Odak (+) & 2 Nokta (-)
1 Nokta (+) & Odak (-) & 2 Nokta (+)
1 Nokta (+) & Odak (+) & 2 Nokta (+)
~ 60
R
<
B
[
L)
=~ 40
20
0
0 5 10 15 20 25 30
Frekans (¢¢/mm)

Sekil 3.26. Goriintii Normalizasyonu Uygulanma Durumuna Gore Hesaplanan MTF
Sonuglari

3.5. Kolimator Sisteminin MTF Olciimiine Etkisi

Bu calismada, MTF hesabinda kullanilacak goriintiiniin alinmasi sirasinda kullanilan
kolimatdriin sonuglara etkisi gosterilmistir. Bu baglamda, farkli uzunluktaki kolimator
sistemlerinden goriintliler alinmistir. Goriintiiler alinirken, termal kaynak olarak kullanilan
kara cisim sicaklig1 da degistirilmistir. Kolimator uzunluguna, kolimatdriin f/# sayisina ve
kara cisim farksal sicakligina bagl karsilagtirmali sonuclar elde edilmistir. Bu sirada 3.4.
bolimiinde anlatilan deneyde kullanilan; 17 um piksel araligi bulunan bolometrik

dedektoriin bulundugu, 12 pm dalga boyunda calisan ve /1,4 sayist degerine sahip bir
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goriintiileme sistemi kullanilmistir. Bu goriintiileme sistemine bagli olarak; hesaplanan MTF
sonuclarinin gosterildigi grafiklerde 29,41 ¢¢/mm maksimum frekans olarak belirtilmistir.
Yapilan oOl¢iim ve hesaplamalarda; goriintiiniin es bir sekilde odakli olmasi, hedefin
gorlintiiniin merkezinde olmasi ve hesaplamalarda kullanilan kesit alaninin es olmasi

saglanmistir.

3.5.1. Farkh kolimator sistemlerinden farkh kara cisim farksal sicakhig: altinda
goriintiilerin alinmasi

Olgiimlerde kullanilan yarim ay hedefin bir yarisi kara cisim kaynagimin enerjisini direkt
iletebilmek i¢in bos bir yapidadir. Diger yarisi ise ortam sicakliginda kalmasini saglayacak
sekilde 6zel bir boya ile boyanmistir. Bu sayede, termal goriintiileme sistemlerinin sicaklik
farkina bagli olarak hedefi algilayabilmesi saglanmistir. Yarim ay hedefin iki yarisi
arasinda sicaklik farki olmadiginda termal goriintiileme sistemi i¢in anlamlandiracak bir
hedef goriintiisii olmadigi Sekil 3.28.a., Sekil 3.29.a. ve Sekil 3.30.a’da belirtilen

gorsellerde anlagilmaktadir.

Kolimator sisteminin, MTF sonuglarina etkisinin anlasilabilmesi i¢in Sekil 3.26.’da
gosterilen alt yap1 hazirlanmistir. Hazirlanan alt yapida, test edilecek cihaz ve cihazin
elektronik ve mekanik baglantilar1 degistirilmeksizin, farkli 6zelliklerdeki kolimatorlerden
goriintii alinmasi saglanmigtir. Her bir kolimator sistemi icerisinde ayni 6zellikteki

kalibreli kara cisimler bulunmaktadir.
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Sekil 3.27. Deney Diizenegi#3 — Kullanilan Kolimatériin Etkisini Olgmek I¢in Hazirlanan
Diizenek a) Test Edilecek Cihazdan Gériintii Almak I¢in Hazirlanan Alt Yapi
b) 1 metre uzunlugundaki f/5 sayis1 degerine sahip kolimator c) 1,5 metre
uzunlugundaki /5 sayis1 degerine sahip kolimator d) 3 metre uzunlugundaki
/10 sayis1 degerine sahip kolimator

Ilk olarak Sekil 3.27.b."de belirtilen kolimatdr sisteminden goriintiiler alinmustir. Kara cisim
farksal sicaklik degeri sirasiyla 0°C, 2°C, -2°C, 4°C, -4°C, 6°C, -6°C, 10°C, -10°C olarak

ayarlanmis ve Sekil 3.27.’de gosterilen goriintiiler kaydedilmistir.
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Sekil 3.28. Deney Diizenegi#3 Sekil 3.24.b’de Belirtilen Kolimatorden Alinan Goriintiiler
Kara Cisim Farksal Sicakligi: a) 0°C b) 2°C c) -2°C d) 4°C e) -4°C f) 6°C
g) -6°C h) 10°C 1) -10°C
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Daha sonra ayni1 islem Sekil 3.27.c’de 