
9. TERMAL <;ÖRC"'.\TÜLEtvJE S İ STEl\1LERİ 

9. t. Giriş 

1 cınıal gürlinliileıııc si,ıcııılt: r iııin tcıııcli infrarl·d ı~ıınadır Dalga hııyu 

O 7µ'tlan d;ıha uıuıı. mikrodalgadan daha l.,;ı,:ı ışııııa~a iııfrarcd ı~ıına 

fradya,yon) denir. lııfra kdınıl·si 'alı·. red ıse ·kırııı111· deme!,. olduğuna göre. 
ınfrared ( 1 R) ı~ınıa Tür!,..;.: , ~ hı 1111=ı-ı1/ıı ışıma olaral,. ÇcHilehilir. frcl,.;111' 
a~ısıııdan bakıldığında da frel.aıısı kırnıııı renk frekansından daha l,.üçiil,. ı~ıına 
aıı anıııı;ı gı.:I r. Bir ıcrın.ıl gi ıınıiilcnıc ,,isteminin genel öhd. çi11ıni 
~ek ıl <).J .dc verilmiştir. 

, .. ,,~.-... ··--------~ı 

Sekil 9-1 Tcrıııal !!iiı(ınıüknıı: sı,ıeııu . ' ~ 

IR ışıma, ı~ımayı ortaya ı,; ıl\aran cncı:ji liiriinc göre. clcl,.ıribcl tlııjiıılı IR ve 

krnıal (ısı l ) enerji olnıal,. iizcrc iki ıilrdiir 

9.1. t. Elektriksel Orijinli Iııfr:ıred (IR) 

Elcktril,.~el orqınlı IR, 1 V uı•ı"-taı ı kunıaııdıılarında olduğu gihi biı IR 
Ll!D"ılen dekıril,. akımı geçırıldığınde l•lu~ınal,.tad11 l aıcr ıne,atı; bululuda 
lullanı laıı IRLASfR lcr il)ll ı ~cJ...ilde elektribd ka) naklı 1 R' a ilrııek 

ı;österı lcbi 1 iıler 

9. l.2. Termal IR 

r t:rınn l IR 'in \'llrlrğı Sir lhlliam Hersdıe/ tara fıııdaıı 1800. lcrın ba~lıırnıda 
1.ı}a çıl,.arıldı /fenı /ı('/, lıir ısı l,.a\11a~ı olan güm.~ı.:n ı.:dcn ı~ıına)ı 
.:dcrl\cıı. l\ırınııı rengin öı..:siııdc de. gözle görülmemesine rağmen. ışııııanın 
ır olduğu göılendı ~e tııı ışııııa için çe~ıtlı ıaııınılar J...ullandı . ( ıiiriinınez ışınlar 
m~ıs ı ble ray~). tc ı momctrik ~pel,.ınıın. J..aranlıJ.. ısı (d:ırk lıcat) gibi. 

Termal IR kaynal,.ları i!,.i tıir~ ay' l:ıbılrr 

• Doğ:ıl: Güne~. yeryüzü. l\ara/tleniı. insan. \'S. 



• Yapay: Uçak nıoıonı. Hize egzost çıl.ışı. taşıma araçl arı. gemi. \S 

Doğal \e yapay. sıcal.lığı 273' 'C (O"K) üıcrindc olan her cisim ış 

( rady asyoıı) yayar. Isı enerjisi olan alom ve molcl.U ilerin vibrasyon \'e rotaS) 
harcl.cılcrindcl.i artış. ışımaya ) ol açar. Sıcal.lıgı ) al..la~ıl\ l 500°K ·den daha 
olan ci"mlerin sadece wmıal IR ışıma yaydığı söylenebilir. LV: ultra\ i) 
GI: görlinür ışık IR: iııfrared olmal. üzere 

Cıiineş: llV + GI + IR 
rungsten ampul: GI f JR 
Yeryüıii I İnsan· IR 

ışıma yayarlar. 

9.2. İnfrared Işımanın Temel Bağıntıları 

9.2. 1. P lanck F:şitli~i 

Siyah ~ı .. iııı (bfack body) hirıııı yii..:cyin (cm2). bir p ( 10·1 mm. mikron) d;ılp 
boyu uralıl.larıııda yayd ı ğı ış ı ınanın spcktral dıığıfınıı. H';,, (9.1) eşitliğindcL 
bağıntı ile verilir. 

!..: dalga boyu. ~l 
· ı: cisının mutlııl\ sıcaklığı . K 

Sıcnl.fığı yal.laş ı l. J' 5900"K olan güneş için birim yllzeyiıı yaydığı ışıına 1 

dalga boyu ile değişıını Plıuıcl. eşitliğinden hesaplanmış ve şeki l 9.'.; 'de 
güstcrilınişıir. 
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Şd;ıl 9-2 Gon~ş ışımasının speı...ır.ıl ua~ılımı 

1 



11 O wan değeri elde edilir .. \~ağıda bir 1 R görüntiileme si~teminde 1..ullanı 
ı;e~itli birimler hal..kında bilgiler ''erilıni~ıır 

9.3. Optik Filtreler 

Cıencll ıl..le objel..ıi fın önüne ~ erle~ı iri hm opıil.. lilıreler. görüş açısı içır. 

objektife düşen ve oradan dcdcl..tör ü7.crıne yoğunlaşan ı~ıınanın bclırli <la' 
boylarını daha objel..ıifc düşmeden engeller. istenen dalga boylarını i'e geçic 
i ilıreler engelleme 'c süzme i~lc' ini. ısıenmcycn dalga bo) larındaki ısıma~ ı 

• soğurma (soğurma) ıle 

• ~oğurmayla birlikte yansıma ile 
• sadece geri yansııarııı.. 

gerçekleşıirır. Filtreler. :.oğurucu ile hirlıkıe artı )Jll~ıııcı \C :.adccc )aıbılh. 

lilırcler olmak lizcrc iki aııa tllrde gruplandırılabilir. 

~ 

L Opıık fıı1reıer 1 

AlıSOtblayıcı + l 
,=1., 

Ya.ısıt>cı 

yansıı>Cı ! 
~---ı __ 

-·-~ 
L Dar band geç.ren j Gem$ band 

geçıren 

~~--

1 erıııal görüntü leme sistemlerinde geni~ band geçiren filtre ile :.oğul.. 
ı.. u 1 lanı imal.. ıad ı r. 

9.3. 1. Geniş Band Geçiren Filtre 

UV. GI \cya IR ışımaya l..arşılıl-. gelcn dalga boyu baııdlarıııdan b 
geçiren. diğcrlcrinı tutan filtre türüdür (baııd blocl..iııg fılters). Örneğin. :\IC: 
(ırıoı RG-69~ IR gcı;ır.:n filırcdır. Şcl-.il 9-6"da göriiniir ı~ığın yoğun , 
ıııcvcul bulunduğu gli ıı<lli7 şartlarında, sadece IR ı ~ııııanııı nlgılanm:ı~ı l 

olarak \erilını}tir 

9.3.2. Yansıtıcı Filtreler 

Yansıtıcı optik filtreler. sıcaı.. ayna (hol ınirror) Vl! soğu!.. ayrıa (cold ııı ırr 

olma!.. üzere ıl..ı ıürliidiir 



lR ışıma, elektriksel cncı:ji ka:naklı olduğu gibi termal (ısı l ) enerjiden de 
.aynaklanır. IR geçiren, GI ışımayı ise geri yansıtan ayna türüne "soğuk ayna" 
eıı ıııesiniıı nedeni. ı şırnaıı ı n geliş yönünden bakıldığında aynanın GI 
aıısırnıasıd ı r. 
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~eki l 9-6 ~ıcak ve soğuk ayna iletim spekırunıları 
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Şekil 9-7 Yaıısıııcı lillre iletim spektrunıu 

9.4. Term:ıl Göriintü lcıııc Sistemleri 

Bir termal görüntüleme si::.ıcıninin genel görüniişli şekil 9-8'de verilmişıir. 
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l 
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Yazılım 

IBM Kitlsel bilglnya.rı 

Termal görüntüleme sistemi 

Şekil 9-8 Hır ıcnnal görnıııülcnıc ~ı:.ıcnıı. 

9.4.l . Aktif Sistemler 
Şekil 9-9'dc gösteri ldiği gibi. hedef IR kaynagı ile aydınlat ılır. hedettc 

yansıyan IR algılanarak görüntll oluşturulıır 

" 
NOKT A1.A YICI 0 ""' H-1 

.//. 
,. 

Tennaı Kamera ı--_p 

Şekil 9.9 Ka)nağın hedefi aydınlaıma~ı \C ıemıal kameranın algılanıa\ı 

9.4.2. Pasif Sistemler 
Sadece. hedefin kcııdısinin yaydığı ıermal IR ışıma~ı algıla)an 

görüntüleyici vardır. 

264 



GJ ve termal IR ile göriimilleıne türleri. karşılaştı rmalı olarak aşağıda 

açıklanmıştır (Şekil 9-10): 

Gez Sensör 

0.4 ... < k < o 1 µ 

(a) 

Termal SensOr 

8 ,, < ), < 14 ... 

(b) 

Şekil 9- 10 (a) Görünür lŞımanııı algılanması (b) IR ışımanın algılanmas ı 

9.5. Termal Kameranın Görüş Açısı (FOV) 
Bir termal göriinlüleıne sisteminin. optik algılayıcıs ının görüş açısını (fıeld 

r vicw, FOV), objektif merceğin odak lltilklığı/ ile görüntilnün kayıt edildiği 
dcdck'tör ortamının (film gibi) en geniş boyutu L belirler (Şeki l 9-1 O). Göri!ş 
çısı FOV eşitliği: 

FOV = 2.tan·1 (L/2t) (9.5) 

objektif 

FOV L Film dedektör 

.. .. 
Şekil 9-1 l Görüş açıs ı (FOV) 

9.6. Infrared Mercek 

lnfrared (IR) ışıma da. aynı görünür ış ıkta olduğu gibi. yansır. kırılır ve bir 
-ıercekle odaklanabilir. IR merceğin geçirgenliğine bir örnek ··As2Sı glass lens·· 
.ın Şekil 9-12'de sunulmuştur. Bu mercek yak laşık/,= 0,6 - 12,5 µarasında 
.rçirgendir (Z.,pt = o/055). 
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Şekil 9-12 lnfrarcd mercek ilcıinıı 

9.7. Optikler 
Ola) ın geçtiğı yerden IR enerjiyı toplamak \'C filtrelemek, tııı i~lcml~ 

lıittikten sonra dcdektörler ilıcrindc bir nokta Uzerindc odaklamak. 
Optik çeşitleri: 
• Kırıcı (Mercekler) 
• V;ınsıtıcı (A)ııalar) 

• Kaıadıoptrik (Mercekler' c a) ııalar) 
olarak sınıtlandırılabilır. 

Termal kamera sistemlerinde mikro kanal görüntü yoğun l aştırıcısı kullanı l r 
Eğer mercek önllndc. objek1i r mercek grubunun ortaı.ında. ç p: 

uyarlanabılen dairesel bır diyafram \'arsa. o zaman hesaplamalarda objcl..t 
merke.t çapı yerine di)'afram çapı dikkate alınır. 

9.8. Tarama Sistl'm lcl'İ (Scanning S)ı.tems) 

Üç çeşit tarama sistemi kullanıl r 
a) Tek dedektörlc tarama (scrial. raster scan) 
b) Paralel tarama (parallcl. pushtırooııı scan) 
c) Mlvaik sistem 

9.8.1. Tel.. Dedektörlc Tarama (Serini. R:ıster Scan) 

Tek dedektörle yapılan tarama Şcl..il 9-1 J'de açıklanmı~ıır. Dcdcktör k 

satır taradıktan sonra. bir sonraki satıra geçer. Dcdcktör görliııtll) U 11 r 
çiıgiden oluşturur. A alan ı nın Himünllıı taranması siiresinc "fraıne time" den • 
Dedektör alanı (d x d) bir "görüntü clcmaııı"nı olu~ıurur (piksel pictu~ 

element. picturc celi). 
Dcdektör boyutu d, dola) ısı ıle alanı kliçüldükçc sistcıııın ··ayrıştırma gücu 

çöıiiııilrlük artar. Tek dcdcktör kullanıldığından ~cı i Lııruma sistemi dalız 

ucuzdur. 
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Ancak hareı..cıli parçaları çoı.. oldu~undan mcl..aniJ.; olarak karına~ıı..tır. 

dl 

A 

J 
Şeki 9 1 3 Scrı ıarnma 

9.8.2. Paralel Tarama (Para llcl, Pusbbroonı Scıııı ) 

Parıılel taramada. birden faıla dcclcktör kullanılır (Şekil 9-14), Dedch.ıör 

5:t)ısı n'niıı artması ile sinyal I gllrülıü oranı S/l\'da ;ırtar. Çünkü bu cıran JN 
ı lc doğru orantılıdır Birden faıla dcdektör h.ullaııınıı liyatını arttırır ancak 
mckanih. olaral-; daha az ı..:am1aşıl-;tır. 

9.8.3. M ozaik Sistem 

QJ----· 
D---+• 
c- -
Df-----· 
~---
Şckıl 9-1 .ı Paralel taıaıııa 

String array. 2-D arra}. focal planc array olanıı..: da tanımlanan ıno7 .. aih. 
istemde 'J x l\ · dcdch.tör \.ardır \) rıca .\'= '\" de olabilir. Mckanih.. yani 
ıareketli bileşenı yoktur Ancaı... dcde"-tör sayı~ıııııı artına~ı sonucu elektronik 
kısım daha karmaşıktır. Buna ka~ılıh.. artan dedcktör sayısı SlN oranını daha da 
.ırttırır. 

CCD teknolojh,iniıı gelişmesi ile. 1.07 \ 3.07 cm boyutlarında '.!048 \ '.!048 
ledckcörlü moaıik sistem yapılabilmektedir. Burada bir cledcktörün PO)tıtları 

5 \ 15 µkadar küçük olabilmeh.teJir ()ekil 9-15) 
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