9. TERMAL GORUNTULEME SISTEMLERI

9.1. Giris

Termal gériinttileme sistemlerinin temeli infrared 1simadir. Dalga boyu
0.7u'dan daha uzun. mikrodalgadan daha kisa isimayva infrared 151ma
(radvasyon) denir, Infra kelimesi “alt’, red ise ‘kirmizr’ demek olduguna gére.
mfrared (IR) sima Tirkge've Awrmuzi-alte isima olarak ¢evrilebilir. Frekans
agisindan bakildiginda da frekansi kirmizi renk frekansindan daha kiigiik 15ima
anlamma gelir. Bir termal gbriintiileme  sisteminin  genel Gbek  gizimi
Sekil 9-17de verilmistir.
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Sekil 9-1 Termal goriintilleme sistemi

IR 1g1ma, 1simay1 ortaya ¢ikaran enetji tiirline gore, elektriksel orijinli IR ve
termal (1s1l) enerji olmak iizere iki tiirdiir.

9.1.1.  Elektriksel Orijinli Infrared (IR)

Elektriksel orijinli IR, TV uzaktan kumandalarinda oldugu gibi bir IR
LEDden elektrik akinm gegirildiginde olusmaktadir. Lazer mesafe bulucuda
kullamilan IRLASERler aym sekilde elektriksel kavnakh IR'a Ornek
zasterilebilirler.

9.1.2. Termal IR

Termal IR in varligr Sir William Herschel tarafindan 18007 lerin baslarinda
ortava ¢ikanldi. Herschel, bir 1s1 kaynafi colan giinesten gelen isimav
meelerken, kirmizi rengin Gtesinde de, gozle goriilmemesine ragmen, 1simanin
var oldugu gézlendi ve bu 1sima i¢in ¢esitli tammlar kullandr: Goriinmez isinlar
tnvisible rays), termometrik spektrum, karanlik 1s1 (dark heat) gibi.

Termal IR kavnaklar iki tiire ayrilabilir:

o Dogal: Giines, yeryiizii, kara/deniz, insan, vs.



e Yapay: Ugak motoru, flize egzost ¢ikisi, tasima araglari, gemi, vs
Dogal ve yapay, sicakhg -273"C (0°K) iizerinde olan her cisim 15

(radyasyon) vayar. Isi enerjisi olan atom ve molekiillerin vibrasyon ve rotasyves
hareketlerindeki artis, 1simaya yol acar. Sicakhigi vaklagik 1500°K den daha &
olan cisimlerin sadece termal IR 1sima yaydign sdylenebilir. UV: ultravivole
Gl; goriintir 151k, IR; infrared olmak iizere

Giines: UV + Gl + IR

Tungsten ampul: GI + IR

Yeryiizii / Insan: IR
1sima yayarlar.

9.2.  infrared Isimann Temel Bagimtilan

9.2.1. Planck Esitligi

Siyah cisim (black body) birim yiizeyin (em®), bir jt (10" mm, mikron) dalgs
boyu araliklarinda yaydi@i igimanin spektral dagihim, W, (9.1) esitligindek:
bagmt ile verilir.

Wi =[3.74 x 10" /2% . [""™™ — 1] (watt / (em®’. w))  (9.1)

A: dalga boyu, p
T: cismin mutlak sicakhi@, "K

Sicakhigr yaklasik 7=5900"K olan giines icin birim yiizeyin yaydigi igimanm
dalga boyu ile degisimi Planck esitliginden hesaplanmig ve sekil 9.2°de
gosterilmistir.
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Sekil 9-2 Ganes isimasinin spektral dagilimi
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I 10 watt degeri elde edilir. Asagida bir IR goriintiileme sisteminde kullanilas
¢esitli birimler hakkinda bilgiler verilmistir.

9.3.  Optik Filtreler
Genellikle objektifin oniine yverlestirilen optik filtreler, goriis agisi icin
objektife dilgen ve oradan dedektor Gzerine yogunlasan simanm belirli dals
boylarimi daha objektife diigmeden engeller, istenen dalga boylarini ise gegire
Filtreler engelleme ve siizme iglevini. istenmeyen dalga boylarmdaki 1simay,
e sogurma (sogurma) ile
e sofurmayla birlikte vansima ile
e sadece geri yansitarak
gerceklestirir, Filtreler, sogurucu ile birlikte arti yansituier ve sadece yansit
filtreler olmak iizere iki ana tiirde gruplandirilabilir,

| Optik fitreler |
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Termal goriintiileme sistemlerinde genis band gegiren filtre ile soguk a
Kullamlmaktadir.

9.3.1. Genis Band Gegiren Filtre

UV. Gl veyva IR isimaya karsihk gelen dalga boyu bandlarindan b
gegiren, digerlerini tutan filtre tiiriidiir (band blocking filters). Omegin, Ml
Griot RG-695, IR geciren filtredir, Sekil 9-6’da goriindir 1s1gin yogun ol
meveut bulundugu giindiiz sartlarinda, sadece IR igimanin algilanmasi ¢
olarak verilmistir.

9.3.2. Yansitic: Filtreler

Yansiticr optik filtreler, sicak ayna (hot mirror) ve soguk ayna (cold min
olmak iizere iki tiirlidiir.
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IR 1sima, elektriksel enerji kaynakli oldugu gibi termal (1s1l) enerjiden de
kaynaklanir. IR gegiren, Gl 1simay1 ise geri yansitan ayna tiiriine “soguk ayna”
denmesinin  nedeni, 1simanm gelis voniinden bakildiginda aynanmin Gl

vansitmasidir.
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Sekil 9-6 Sicak ve soguk ayna iletim spektrumlari
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Sekil 9-7 Yansiticr filtre iletim spektrumu

94.  Termal Goriintiileme Sistemleri
Bir termal goriintiileme sisteminin genel goriiniisii sekil 9-8"de verilmistir.
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Sekil 9-8 Bir termal goriintileme sister.

9.4.1. Aktif Sistemler
Sekil 9-9'de gosterildigi gibi, hedef IR kaynaf: ile aydinlatihr, hedefies
vanstyan IR algilanarak goriintii olugturulur.
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Sekil 9-9 Kaynagin hedefi aydinlatmasi ve termal kameramin algilamas)

9.4.2. Pasif Sistemler

Sadece, hedefin kendisinin yaydii termal IR gimayr algilayan be
goriintiileyici vardir.
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(G] ve termal IR ile goriintiilleme tiirleri, karsilastirmali olarak asagida
aciklanmustir (Sekil 9-10):
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Sekil 9-10 (a) Gortnfir isimanin algilanmasi (b) IR 15imanmin algilanmas:

9.5. Termal Kameramn Giriis A¢is1 (FOV)

Bir termal gdriintiileme sisteminin, optik algilayicisinin goriig agisim (field
of view, FOV), objektif merce@in odak vzaklign / ile goriintiintin kayit edildigi
dedektor ortaminin (film gibi) en genis boyutu L belirler (Sekil 9-10). Gorils
acist FOV esitligi:

FOV = 2.tan”' (L/2f) (9.5)

objektif

FOV L  Film dedekttr

Sekil 9-11 Gorils agis1 (FOV)

9.6. Infrared Mercek

Infrared (IR) 151ma da, aym goriiniir 1sikta oldugu gibi, yansir, kirthr ve bir
mercekle odaklanabilir. IR mercegin gegirgenligine bir Grnek “As,S4 glass lens™
win Sekil 9-12"de sunulmustur. Bu mercek yaklagik 2 = 0,6 — 12,5 t arasinda

irgendir (Zo = %55).
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Sekil 9-12 Infrared mercek iletimi

9.7.  Optikler
Olayin gegtigi yerden IR enerjiyi toplamak ve filtrelemek, bu islemies
bittikten sonra dedektorler {izerinde bir nokta tizerinde odakiamak.
Optik gesitleri:
s  Kineci (Mercekler)
* Yansitici (Aynalar)
» Katadioptrik (Mercekler ve aynalar)
olarak siniflandirilabilir.
Termal kamera sistemlerinde mikro kanal goriintii yogunlastinicisi kullanili
Eger mercek Oniinde, objektif mercek grubunun ortasinda, cap
ayarlanabilen dairesel bir diyafram varsa, o zaman hesaplamalarda objeks
merkez cap) yerine diyafram gapr dikkate alimir,

9.8.  Tarama Sistemleri (Scanning Systems)
Ug gesit tarama sistemi kullanilir:
a) Tek dedektdrle tarama (serial, raster scan)
b) Paralel tarama (parallel, pushbroom scan)
¢) Mozaik sistem

9.8.1. Tek Dedektirle Tarama (Serial, Raster Scan)

Tek dedektbrle yapilan tarama Sekil 9-13°de agiklanmstir. Dedektor b
satir taradiktan sonra. bir sonraki satira geger. Dedektér goriintiiyli n=1 o
gizgiden olusturur. A alamnn tiimiiniin taranmasi siiresine “frame time” deni
Dedektdr alani (d x d) bir “goriintii elemani™m olusturur (piksel: picture
element, picture cell).

Dedektdr boyutu d, dolayisi ile alam Kilgiildiikge sistemin “ayrigtirma giici™,
cOziiniirlik artar. Tek dedektor kullamildigindan seri tarama sistemi dahs
ucuzdur.
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Ancak hareketli pargalan ¢ok oldugundan mekanik olarak karmagiktr.
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Sekil 9-13 Seri tarama

9.8.2. Paralel Tarama (Parallel, Pushbroom Scan)

Paralel taramada, birden fazla dedekitr kullanihr (Sekil 9-14), Dedektior
sayist n’'nin artmasi ile sinyal / giiriiltii orani S/N'da artar. Ciinkii bu oran JN
ile dogru orantihidir. Birden fazla dedektor kullanimi fiyaumi arttinr ancak
mekanik olarak daha az karmasiktir,
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Sekil 9-14 Paralel tarama

9.8.3. Mozaik Sistem

String array, 2-D array, focal plane array olarak da tamimlanan mozaik
sistemde N x N' dedektr vardir. Ayrica N=N" de olabilir. Mekanik, yani
hareketli bileseni yoktur. Ancak. dedektér sayisinin artmasi sonucu elektronik
kistm daha karmagiktir. Buna Kargihik, artan dedektor sayis: S/N oramimi daha da

arttirir.
CCD teknolojisinin gelismesi ile, 3.07 x 3.07 cm boyutlarinda 2048 x 2048

dedektdrlii mozaik sistem yapilabilmektedir. Burada bir dedektoriin boyutlar:
15 x 15 p kadar kiigiik olabilmektedir (Sekil 9-15).
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