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OZET

KIZILOTESiI BANDINDA SENTETIK SAHNE URETIMI

TOKAY, Mehmet Serkan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Sedat AGAN
Ikinci Danigman: Dr. Ziya Girkan FIGEN
Mart 2014, 216 sayfa

Kizildtesi (KO) gérintileme sistemlerinin hedef tespit, tanima ve
izleme gibi uygulamalar icin giderek yayginlasan kullanim alanlarindan
dolayi; bu sistemlerin basarimlarini, gergcek zamanl veya yuksek cergeve
hizlarinda (frame rate), degerlendirebilmek kapsaminda gelistirilen
yazilimlara duyulan ihtiyaglar gun gectikge artmaktadir. Piyasa da ticari
olarak KO 1sima benzetimi kapsaminda gelistirilmis yazilimlar mevcut
olmasina ragmen, bircok Ulke ve kurulug bu tur yazilimlara kisitli erigim
imkani sunmakta ve sentetik KO sahne benzetimi ile ilgili yapilan
calismalarin ¢ok azina erisilebilinmektedir. Bu tip yazilimlar, baslica; KO
Sahne Ureteci, KO Isil Transfer, KO Sensoér Modeli ve KO Hedef Tespit /
Takip yazihmi gibi bilesenlerden olusmaktadir. Bu yazilim bilesenlerinin,
dzellikle KO Isil Transfer ve KO Sensér Modeli yazilimlarinin fiziksel rutinler
g6z 6nunde bulundurularak gelistiriimesi ve hizli ¢alismasi, ‘fiziksel olarak
dogru' KO sentetik sahne imgelerinin Uretilebiimesi ve gergeklestirilen
benzetimin gecerliligi / dogrulugu acisindan blyik énem arz etmektedir.

Bu amag dogrultusunda; ¢alisma kapsaminda KO Isil Transfer (KO-
ISIT), KO Sensér (KO-SENSOR) ve KO Hedef Tespit-Takip (KO-HTT)
modUlini igerisinde barindiran bir KO Sahne Ureteci (KO-SU) yazilimi

geligtirilmigtir.



Calisma kapsaminda gelistirilen yazilimin Urettigi sonugclar, ticari
yazilim paketlerinin Urettigi sonuglar ve literatur ile karsilastiriimig, yazilimin
belirli test kosullari altindaki bagarisi ortaya konulmustur. Ulkemizde 6zellikle
fiziksel yaklagsimlar altinda, problemi nesnenin isisal etkilesimlerinden
baglayarak ele alan ve farkli atmosferik ortam kosullari altinda belirli KO
dalgaboylarinda c¢aligsan bir algilayicinin gordugu bir sentetik sahnenin
olusturulmasi basamagina kadar inceleyen bugune kadar yapilmis bir
calisma bilgimiz dahilinde bulunmamaktadir. Bu kapsamda c¢alismanin
ozellikle sentetik KO sahne benzetimi ile ilgili dnemli bir temel saglayacagi
degerlendiriimektedir. Calismanin, platform yuzeylerinin ortam ve birbirleriyle
Isil etkilesimleri ile algilayici etkilerinin hesaba katildi§gi durum(lar) altinda
kosturulacak olan hedef tespit, tanima ve izleme algoritmalarinin
eniyilenmesine yonelik yapilacak olan c¢alismalara 1sik tutacagi
dusundlmektedir. Dahasi calismanin, gercek zamanli benzetim ihtiyaci
bulunan déngude (acik ve / veya kapali déngu) basarim test sistemlerinin
geligtirimesi kapsamindaki calismalari destekleyici / yol gosterici olacagi
degerlendiriimektedir. Ayrica calismanin, platform(lar)a ait KO 1simanin
bastiriimasi ve bu konuda alinabilecek tedbirler konusunda ki ¢calismalara da

yarar saglayacagi degerlendiriimektedir.

Anahtar Kelimeler: Kizilétesi (KO), KO Sahne Ureteci, KO Isil Transfer, KO
Sensdr Modeli, KO Hedef Tespit ve Takip, Isi Transfer
denklemi, RadThermIR yazilimi, MuSES yazilimi,
MODTRAN, GPU (Graphical Processing Unit), CUDA
(Compute Unified Device Architecture).



ABSTRACT

SYNTHETIC SCENE GENERATION IN INFRARED BAND

TOKAY, Mehmet Serkan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Sedat AGAN
Co-Supervisor: Dr. Ziya Girkan FIGEN
March 2014, 216 pages

Due to the widespread use of infrared (IR) imaging systems in
detection, recognition and tracking of targets, there is a growing need as for
software that has been developed to fully evaluate the performance of these
systems in real-time at high frame rates. Although there are international
commercial softwares in the market which have been developed for IR scene
generation, most countries and organizations grand a restricted use for
these. Only few of the studies on synthetic infrared scene simulation can be
accessed due to confidentiality. Such software primarily include components;
such as the Infrared Scene Generator, IR Heat Transfer, IR Sensor Model
and IR Target Detection / Tracking softwares. The development of these
software components, especially the IR Heat Transfer and IR Sensor Model
softwares depend on physics based routines that can operate at a high
speed in order to generate a physically-correct scene and in order to have a
simulation that is valid / accurate.

To this end, an IR Scene Generator (IR-SG) software which includes
an IR Heat Transfer (IR-HT) module, an IR Sensor (IR-SENSOR) module
and an IR Target Detection / Tracking (IR-TDT) module has been developed.
The IR-HT module is responsible for calculating the temperature of each
patch and the IR radiation on relevant platforms. The IR-SENSOR module is

responsible for simulating the IR imagers that sense the IR scene.



IR-TDT module is responsible for detecting and tracking the platforms
in the IR scene. IR-SG software, is responsible for simulating the
environmental and atmospheric effects that affects the synthetic scene
sensed by the IR imaging system, for enabling the dynamic visualization of
the platform with the help of a motion model, for the production / generation
of IR scene which includes platform radiations provided by the IR-HT module
in a synthetic environment, and for providing real-time input to the IR-
SENSOR and IR-HT modules. The results produced by the software
developed within this study was compared with those of the commercial
software packages and those repoorted in the literature and it has been
demonstrated that the software has achieved success under certain test
conditions. As far as we know, in our country there is not a reported study
that handles the problem beginning with the thermal interactions of the object
and ending with the process of sensing of the IR scene by a sensor operating
at given IR wavelengths under various atmospheric conditions In this context,
it is thought that the study will provide a significant basis especially for
synthetic IR scene simulation. It is also thought that the study will shed light
on the studies to be conducted regarding the optimization of target detection
and tracking algorithms that will be run under the conditions in which sensor
effects and the interactions of platform surfaces with each other and the
environment are taken into account. It is also expected that the study will
support / guide the studies on the development of the closed-loop system
performance testing that require real-time simulations. It is also evaluated
that the study will be useful for the suppression of IR radiation of the
platform(s), and for the studies on the measures that could be taken

regarding this issue.

Key Words: Infrared (IR), Infrared Scene Generator, Heat Transfer, IR
Sensor Model, IR Target Detection and Tracking, Heat
Transfer Equation, RadThermIR software, MUSES software,
MODTRAN, GPU (Graphical Processing Unit), CUDA

(Compute Unified Device Architecture).
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1. GIRIiS

Bilimin birgcok alaninda gercgekgi gorsellestirmeler ilgili olgunun daha iyi
anlagilabilmesi agisindan her zaman faydali olmustur. Gorsellegtiriimesi
istenen sahnenin bilgisayar yardimiyla benzetilmesi, gorsellestirme olusturma
yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilenlerin baginda gelmektedir. Bilgisayar
yardimiyla benzetim, fiyat-etkin olmasi, kullaniciya genis bir c¢ergevede
imkanlar sunuyor olmasi gibi avantajlari sebebiyle yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Herhangi bir nesneye ait Kizilétesi (KO) 1sima, o anki kosullara bagli
olarak, KO kamera ile élglilebilmektedir. Ancak, elde edilen 1sima sadece o
ana ait olup farkli bir ana ait; ortam parametresi (glinesin konumu gibi),
meteoroloji parametresi (ruzgér hizi gibi), konum (enlem ve boylam gibi) ve
gliniin zamaninin (yil / ay / gin / saat gibi) degisimi gibi KO 1sima Uzerine
etkisi bulunan bilegenlerin degisimi altinda, yeniden O&lgcim alinmasi
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Batin bu degdisimler altinda her bir an igin
Olcum almak maliyet olarak karsilanamayacagi gibi gerceklestirildigi durum
altinda dahi problem ancak ¢ok buyUk miktarda bir veri setinin idamesine
indirgenebilmektedir. Bu durumda bile, farkli bir KO kamera kullanimi veya
farkli bir platformun KO izinin eldesi amagli olarak bitiin veri setinin yeniden
olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢gikmaktadir.

KO algilayici sistemlerinin basarim testlerini acik sahada sadece belirli
kosullar altinda gerceklestirmek vyerine, dinamik basarim testlerinin
laboratuvar ortaminda bir test ortami olusturularak, benzetimi gergeklestirilen
bircok kosul altinda yapilmasi, maliyetleri dusurebilmek ve test gesitliligini
artirabilmek agisindan tercih edilen bir durumdur. Gunumuzde maliyetlerin
dusirilmesi ve etkin analizlerin yapilabiimesi amaciyla KO algilayici
sistemlerinin, belirli senaryolar dahilinde, gorduklerini benzeten yazilimlar
(KO sahne uretecleri) gelistirimektedir. Bu tir yazihimlar kritik teknolojiler
olmalari sebebiyle, Ulke(ler) bazinda gercgeklestirimekte ve literaturde

kabiliyet / etkinlik ve dogruluklarina dair sadece kisitli sonuglari



paylasiimaktadir. KO sahne Ureteci yazilimlari ve (Uretici firmalarindan

bazilar1 Cizelge 1.1‘de yer almaktadir.

Cizelge 1.1 KO sahne Ureteci yazilimlari

Chimaera [1]

JRM, Amerika.

SE-WORKBENCH [2]

OKTAL-SE, Fransa.

Multi-Service Electro-optics Signature Code
(MuSES) [3]

ThermoAnalytics, Amerika.

Vega Prime IR Scene, Sensor Vision [4]

Presagis, Amerika.

Tactical Engagement Simulation Software Tactical Technologies Inc.
(TESS) [5] Kanada.

Dynamic real time infrared scene generator [6] Kinetic’s Inc. SBIR, Amerika.
Paint-the-Night (PTN) IR Scene Simulator [7] NVESD, CECOM, Amerika.
CameoSim, Compass [8] Lockheed-Martin, ingiltere.
CounterSim [9] High Post, ingiltere.

IR Scene Generator of Missile Systems [10] Raytheon, Amerika.

IR Target Generator (IRTG) and Target IR CI Systems, Amerika.

Simulator (TIRS) [11]

Ambherst Systems [12] Northrop Grumman

Corporation, Amerika.

EMIT [13]

MBDA, Almanya.

Cizelge 1.1 icerisinde yer alan yazilimlarin KO i1sima lzerinde etkisi

bulunan bilesenlerin katkisi altinda, istenilen bir andaki, ilgili platform
ylzeylerine ait KO 1simay: bilgisayar ortaminda sentetik olarak olusturabildigi
/ benzetebildigi iddia edilmektedir. Bununla birlikte, bu yazihmlarin gogunlugu
Ozel lisanslara tabii olup, satin alindiklarinda dahi elde edilen son Urunun asil
kisitli ilgili dile

getirilmektedir. Bahsi gegen yazilimlarin, ilgili nesnenin KO izi (izerine etkisi

arinun bilesenlerini icereceqgi firmalar tarafindan
olan bilesenleri ne odlglide hesaba kattigi, benzetilen KO izin de ne kadar

gercekgi / basarili bir élgiide benzetildigi ile dogrudan iliskilidir.

1.1 Gergekgilik

Bilgisayar tabanl gergekgcilik; savunma, arastirma, egitim, eglence ve

reklamcilik gibi birgcok uygulama alaninda yogun olarak kullaniimaktadir.


http://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=jr%20m%20ch%C5%9Fieamera&source=web&cd=1&ved=0CFcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.jrmtech.com%2Fchimaera.htm&ei=S0vST_-0C4WK4gTLm-TAAw&usg=AFQjCNH7qnQyPaPYT_29UM_DzHnRlWk9lA&cad=rja

Gercekte ideal bir sahne benzetim yazilimi tarafindan
gerceklestirimesi beklenen, gergcek hayatta oldugu Uzere, sahne igerisinde
yer alan butin nesnelerin isik ve birbirleriyle etkilesiminin foton bazinda
hesaba katilmasi ve ayni zamanda butun bu hesaplamalari olabildigince hizl
(=20 fps) gergeklestirebilmesidir. Ancak boylelikle tam olarak gergekgi bir
benzetim olusturulmus olacaktir. Bununla birlikte, bu tlr bir benzetimin
gerceklestiriimesi kisisel bir bilgisayar (PC) tarafindan bas edilemeyecek
kadar buyuk hesaplama problemlerini de beraberinde getirmektedir. Dahasi
gercek hayatta nesne Uzerinde var olan butun etkilerin / bilesenlerin
benzetilebilmesi uygun yaklasimlar olmadan mimkin de degildir. Bir KO
sahne Uretecinde; gliniin zamani (yil / glin / ay), mevsimsel degisimler, iklim /
hava durumu, sis / duman, glines ve bulut gibi dinamik olarak degisen
katkilarin etkilerinin de g6z 6nunde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu tur bir
benzetimin dogru ve ayni zamanda hizli gergeklestiriime gerekliligi ise baska
problemleri beraberinde getirmektedir. Butin bu problemlerin yaninda
sentetik KO sahne benzetimlerinde, nesne ve i1sik etkilesimlerinin disinda,
nesnenin kendi sicakligi veya temasta bulundugu diger nesnelerin
sicakliklarinin / 1gimalarinin  katkilari gibi katkilarda yer alabilmektedir.
Gorunur bant imgelerinin  benzetiminde gerek duyulmayan bu tip
etkilesimlerin de KO sahne imgelerinin benzetimlerin de hesaba katilmasi
‘fiziksel olarak dogru' sentetik KO sahne imgelerinin olusturulmasi agisindan
onemlidir. Bu bilesenler ve etkiler, ancak bazi yaklasimlar altinda gergekgi
olarak benzetilebilmektedir. Bilgisayar tabanli benzetimlerde gercgekgiligin
farkli tanimlari bulunmaktadir.

Bilgisayar tabanli bir ugus benzetimi yazilimi (ugus simulatori gibi)
fiziksel olarak dogru olmamasina ragmen, kullaniciya gergek olarak bir
ucusta saglanan gorsel bilgilerin ¢ogunlugunu saglamasi sebebiyle
fonksiyonel gercek¢gi olarak tanimlanmaktadir. Fonksiyonel gercgekgilik,
fiziksel gergekgiligin gergeklestirilemedigi durumlarda belirli yaklagimlar
altinda kullanilmaktadir.

Sentetik KO sahne imgeleri olusturmak agisindan fiziksel gercekgilik,
kabaca; gergek hayatta var olan bir sahneye ait KO 1sima ile ayni sahneye ait
benzetim sonucu elde edilen sentetik KO imge 1sima degerlerinin birbiri ile



benzer veya kabul edilen Olgi de birbirlerine yakin olmasi anlamina
gelmektedir.

Fizik tabanli kaplama (rendering) algoritmalari (isin izleme gibi), 1S19In
nesne ile etkilestikten sonra algilayici tarafindan nasil gézlemlendigini dogru
olarak benzetebilme yetenegine sahiptirler. Bununla birlikte, bu tar
hesaplamalarin gergeklestiriimesi 06zellikle sahnenin insan tabanl bir
algilayicinin (g6z) aksine daha hizli (>20 fps) bir algilayici sistem tarafindan

g6zlemlendigi durum(lar) altinda bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2 Tezin Onemi

KO algilayici sistemlerinin gérintileme, hedef tespit, tanima ve izleme
gibi uygulamalar icin giderek yayginlasan kullanim alanlarindan dolayi; bu
sistemlerin basarimlarini degerlendirebilmek kapsaminda sentetik KO sahne
benzetimlerine olan ihtiyaglar gun gectikge artmaktadir.

KO sahne Ureteci yazilimlari, bir KO algilayicinin gérdiugi KO sahne
imgelerinin  sentetik olarak olusturulmasi / benzetilmesi amaciyla
kullaniimaktadirlar. Sentetik KO sahne benzetimlerinde, benzetimi
gerceklestirilen platformun ortam ile etkilesimleri altinda; KO i1simas: Uzerine
etkili olabilecek olan énemli katkilar (iletim, taginim ve 1sima gibi) g6z dnunde
bulundurularak ylzey sicakliklarinin / 1gsimalarinin hesaplanmasi, ‘fiziksel
olarak dogru' sentetik KO sahne imgeleri olusturulmasi acisindan énemlidir.

Algilayici  sistemlerinin  ¢erceve yakalama hizlari  genellikle
goruntuledikleri platformlarin hareket hizina bagh olarak belirlenmektedir. Bu
sebeple, belirli bir gorintuleme sisteminin dinamik basarim testlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢cin benzetim yaziliminin gergek-zamanh c¢alismasi
onem arz etmektedir. Bununla birlikte atmosferik etkilerin baskin oldugu
durumlar altinda, KO sahne imgesi Uzerinde, imge bozulmalari énemli
dlgiilerde etkili olabilmektedir. Bu sebeple, KO sensdr sistemleri dncesinde
ve sonrasinda olugan imgede bozulmalarin da benzetim igerisinde yer
almasi, benzetimi gerceklestirilen sentetk KO sahne imgelerinin

dogrulugunun artiriimasi / kiymetlendiriimesi kapsaminda onemlidir.



Belirli bir ortam igerisinde bulunan platform(lar) Gzerinde yer alan
yuzeyler, ortam (glnes, gokyuzu, deniz ve toprak gibi) ve kendileri ile (iletim
ve Isinim gibi) slrekli olarak etkilesim halindedirler. Platform ylzeylerinin
gerceklestirdikleri bu etkilesimlerin KO i1sima degerleri acisindan énemli
katkilari bulunabilmektedir. Ornek olarak, uzun siire giines altinda bekletilmis
bir platform, ortam etkilesimleri sebebiyle, daha fazla i1si1ma yapabilmektedir.
Ayrica, belirli bir an igin platform(lar)dan yayinlanan isimalar ani olarak blyuk
degisimler icerebilmektedir. Ornegin, gokylzinden bulutlarin cekilmeye
baglamasi ile birlikte gines isimasi kisa sureler (~1 dk.) igerisinde 50 W/m?
mertebesinde degisim icerebilmektedir. Bu durum, 6zellikle platform ve deniz
ylzeyi Uzerinden glines yansimalarinin yogun olarak gézlendigi MWIR (Orta
dalgaboyu KO) bandi igerisinde platformun igimasina anlk olarak bulyiik
katkilarda bulunabilmektedir. Platform ylzeyleri bu ve benzeri etkilegimler
altinda iletim (conduction), 1sinim (radiation) ve tasinim (convection)
yardimiyla surekli olarak denge sicakliina ulagsmaya c¢alismaktadirlar.

KO denge 1simasi, ylzeyden yansiyan isimalar da g6z o6ninde
bulundurularak 1gsinsallik (radiosity) denklemleri ile ifade edilmektedir.
Herhangi bir ortam igerisinde yer alan platform ylGzeylerinin belirli bir andaki
sicaklik / 1sima dagiliminin dogru tahmini icin iletim, 1siInim ve tasinim
denklemlerinin ¢oztlmesi ile birlikte ilgili 1sinsallik denklemleri altinda denge
sicakliginin / 1gimasinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte,
bu tar denklemlerin gergcek zamanl olarak ¢6zimlenmesi, problem ve
girdilerinin anhk degisimler icermesi ve buyukliglu sebebiyle bircok zorluk
icermektedir.

Bilgisayar teknolojilerinin ve 6zellikle Grafik Karti islemci birimlerinin
(GPU) kabiliyetlerinin artmasi ile birlikte donanim Uretici firmalar (6zellikle
NVIDIA®) tarafindan yazihm ortamlarinin  (CUDA™ kitiiphanesi gibi)
saglanmasi, gunumuizde fiziksel gercek¢i benzetimlere bir adim daha
yaklasmamiza imkan kilmaktadir.

GUnumuzde CUDA™ ve OpenCL gibi GPU tabanh katuphaneler
kullaniciya GPU Uzerinde kosturulacak olan yazilimlarin gelistiriimesinde
kolayliklar saglamaktadir. Bu ve benzeri kiGtiphaneler kullanilarak, GPU

uzerinde paralel olarak kosturulabilen algoritmalar, sentetik olarak bilgisayar



tabanl olusturulan sahne imgelerinin gergege daha yakin ve gergcek zamanli
olarak benzetimine imkan kilmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda; bir nesne Uzerinde yer alan yuzeylere ait
sicakliklarin, sicakhgi etkileyen kosullar (iletim, tagsinim ve 1sinim gibi) altinda
tahmini ile bu sicakliklar ve ylzeye ait optik / malzeme o6zellikleri kullanilarak
ilgili dalgaboyundaki KO i1gimalarin benzetimi gergeklestiriimektedir.

Bu amag dogrultusunda; KO Isil Transfer (KO-ISIT), KO Sensér (KO-
SENSOR) ve bir KO Hedef Tespit-Takip (KO-HTT) modilind igerisinde
barindiran bir KO Sahne Ureteci (KO-SU) yazilimi gelistirilmistir.

Geligtirilen yazilim; algilayiciya ulagan 1gimanin eldesinde, bir nesne
Uzerinde yeralan motor ve / veya diger i1si kaynaklari tarafindan olusturulan
soguk ve sicak yuzeyler arasindaki isil aktarimlar (iletim) ile 1sinim ve tasinim
gibi olgulari kullanmaktadir. Bununla birlikte; gérintulenen nesnenin uzakhgi
dolayisiyla olusan atmosferik etkiler, algilayici birimi Uzerinde bulunan optik
sistemler dolayisiyla olusan iletim kayiplari ve bozulmalar gibi KO 1sima
Uzerinde 6nemi bulunan olgulari da g6z éninde bulundurmaktadir.

Geligtirilen yazilmin bu ve benzeri iglevleri yerine getirmek amaciyla
kullanmis oldugu moddller arasinda yer alan; KO-ISIT moduli; ilgili
platform(lar) Uzerinde yer alan herbir yamaya ait sicaklik / isimanin
hesaplanmasindan sorumludur. KO-SENSOR modiili, sentetik KO sahne
imgelerinin algilayici tarafindan gorilen KO sahne imgelerine benzetimi
islevini yerine getirmek amaciyla, KO sahne imgeleri izerinde fizik tabanli
modellere dayali bozulma (bulanma ve gurultd) etkilerinin benzetiminden
sorumludur. KO-HTT modiilii, sentetik KO sahne imgesi igerisinde yer alan
platform(lar)in tespit ve takibinin gerceklestirimesinden sorumludur. Bu
moddllerin igerisinde yer aldigi KO-SU yazilimi ise KO-ISIT modli
tarafindan saglanan platform yama sicakliklarinin / igimalarinin igerisinde yer
aldigi KO sahnenin sentetik ortamda Uretiimesi, sahne 1simasinin bir KO
algilayici sistemine ulasana kadar maruz kaldigi atmosferik etkilerin
benzetimi, belirli bir hareket modeli yardimiyla platformun / platformlarin
dinamik olarak 3 boyutlu (3D) gérsellestirimesi ile KO-SENSOR ve KO-HTT
moduline, gergek zamanli dénglde (agik ve / veya kapali déngu), girdi

saglanmasindan sorumludur.



Ulkemizde ozellikle fiziksel yaklagimlar altinda, problemi nesnenin
Isisal etkilesimlerinden baglayarak ele alan ve farkli atmosferik ortam
kosullari altinda belirli KO dalgaboylarinda calisan bir algilayicinin gérdigu
sentetik KO sahnenin olusturuimasi basamagina kadar inceleyen bugiine
kadar yapilmis bir galisma bilgimiz dahilinde bulunmamaktadir. Bu kapsamda
galismanin 6zellikle sentetik KO sahne benzetimi ile ilgili énemli bir temel
saglayacagi degerlendiriimektedir.

Calismanin, platform yuzeylerinin ortam ve birbirleri ile sl
etkilesimlerin hesaba katildigi durum(lar) altinda kosturulacak olan hedef
tespit, tanima ve izleme algoritmalarinin eniyilenmesine yonelik yapilacak
olan calismalara i1sik tutacagdi disunulmektedir. Calismanin, gergcek zamanl
benzetim ihtiyaci bulunan dénglde (acik ve / veya kapall dongl) basarim
test sistemlerinin gelistiriimesi kapsamindaki ¢alismalari destekleyici ve yol
gOsterici olacagr degerlendiriimektedir. Bununla birlikte, ¢alismanin
sonuglarinin bilgisayar tabanh KO sentetik benzetim gerceklestirebilen ve hiz
bakimindan yuUksek basarima sahip duzeneklerin geligtirimesine yardimci
olacagl degerlendiriimektedir. Ayrica ¢alismanin, platform(lar)a ait KO
Isimanin bastirimasi ve bu konuda alinabilecek tedbirler konusunda da
kullanilabilecegi degerlendiriimektedir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen calismanin GIRIS bélimii icerisinde;
tezin kapsami ve gergeklestiriime amaci sunulmaktadir. MATERYAL VE
YONTEM bélimi igerisinde; KO sahne ureteci yazilimlarinda 'fiziksel olarak
dogru' bir benzetimin nasil gercgeklestirilebilecegi ile ilgili literatir bilgisi
sunulduktan sonra detayli olarak tez kapsaminda yer alan model
bilesenlerinden bahsedilmektedir. YAZILIM BILESENLERI bélimii icerisinde;
tez kapsaminda geligtirilen yazilim bilesenlerinin gelistirime asamalari,
zafiyetleri, varsayimlari ve kazanimlari sunulmaktadir. UYGULAMA VE
SONUCLAR boélimu icerisinde, ilgili yazilim kullanilarak olusturulan test
senaryolari ve sonuglarindan bahsedilmektedir. SONUCLAR VE TARTISMA
bdlimu igerisinde ise tezin genel olarak sonuglari tartisma(lar) halinde

sunularak calisma tamamlanmaktadir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Girig

Goruntuleme sistemleri gunimuzde hemen hemen her alanda
uygulama bulmaktadir. Gin gectikge, bu sistemlere olan ihtiyaglar ile birlikte
sistemlerin sahip olduklari kabiliyetlerde artmaktadir. Goruntuleme sistemleri
glnumuzde sadece insan gozunun goérebilecegi gorunur dalgaboylarini (0,4 -
0,7 pm) degdil uygulama alanina bagh olarak farkli dalgaboylarini da
kullanabilmektedirler.

Planck, 1900 yilinda yapmis oldugu calisma ile mutlak sifir
sicakhgindan (0 Kelvin) daha yuksek sicaklikta bulunan cisimler igin
sicakligin fonksiyonu olarak cismin yayimladigi igimayi, dalgaboyuna bagl
olarak, hesaplayabilen bir baginti ortaya koymustur. Bu bagintiya gore
mutlak sifir sicakliginin Gsttinde bulunan cisimler isilarini sirekli olarak 1sima
yaparak kaybetmektedirler.

insan vicut sicakhginin yaklagik 310 Kelvin olmasi dolayisiyla bir
insan tarafindan yayimlanan isimanin tepe noktasi yaklasik olarak 10 um
dalgaboyuna karsilik gelmektedir. Bununla birlikte araba, gemi, tank gibi
nesnelerin Uzerinde bulunan motor ve benzeri ylksek sicakliga sahip
bolgelerin sicakliklarinin 500 Kelvin ve Ustl olmasi sebebiyle, bu bolgeler
tarafindan yayimlanan isimanin tepe noktasi ise 6 um veya daha disuk
dalgaboylarina karsilik gelmektedir. Bu ve benzeri sicaklik araliginda
bulunan cisimlerin algilanmasinda, isimalarinin bulundugu 3 ile 12 pm
arasindaki dalgaboylari buylk 6neme sahip olmaktadir.Sekil 2.1'de farkli
sicakliklara sahip siyah cisimlerin sicakliklari dolayisiyla yayinladiklari

Isimalar gosterilmektedir.
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Spektral Isima (Watt cm'2 um™1)

I

e 20 - 300K

Dalgaboyu (um)

Sekil 2.1 Farkl sicakliklara sahip siyah cisimlere ait KO isimalar

KO algilayicilar dzellikle ortamda 1sik kaynaginin ¢cok az oldugu (ya da
olmadidi) ve / veya gorunidr bant algilayicilarinin yeterli olamadigi
durumlarda kullaniimaktadirlar. Bu sistemler sicaklik farkinin ytksek olmasi
(bir ugagin egsozu ile gévdesi arasinda oldugu gibi) sebebiyle olusan 1Isima
karsitliklarini algilayabilmektedirler. KO 1sima dogasi geregi, yansimanin yer
almadig: zifiri karanlikta dahi bulunabilmekte ve KO i1simalarin ortamda
bulunmasi igin gorunur bandin aksine bir dis 1sik kaynaginin varligi
gerekmemektedir. KO 1sima, gorinir bandin aksine nesne Uzerinden
yansiyan 1gimalar ile birlikte nesnenin kendi sicakhdi dolayisiyla yayinlanan
Isima katkilarini da icermektedir.

Bir KO algilayici tarafindan algilanan herhangi bir nesneye ait KO
Isima; kabaca,

e Nesnenin ozellikleri,
e Cevresel etkilere bagli olarak sicaklik degisimi,
e Nesneye ait yuzey sicakligi,

e Yayicilik katsayisi,



e Gunes ve gokylzu gibi yansimalar,

e Ortam kosullarina bagh olarak atmosferik zayiflatma,

o Algilayici karakteristigi,

¢ Nesnenin geometrisi
gibi bilesenlere bagl olarak degisebilmektedir. Bir nesnenin sahip oldugu
Ozelliklerin (yayicilik ve yayihim katsayisi gibi) bilinmesi ile birlikte ylzey
sicakliklarinin dogru belirlenmesi, o nesneye ait KO isimanin yiksek
dogrulukta hesaplanabilmesi acgisindan onemlidir. Bu sebeple bir nesne
uzerinde bulunabilecek muhtemel 1siI kaynaklarinin tespiti ve 1sil gegigler

altinda yuzey sicakliklarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

2.2 Is1 Aktarimi

Bir ortamda ya da ortamlar arasinda sicaklik farki mevcutsa sicak
bdlgeden soguk bdlgeye dogru i1si aktarimi meydana gelmekte ve sureg
denge sicakhdina (kararli durum) ulasilana kadar devam etmektedir. Isi
gegisi, gerceklestigi fiziksel duruma goére U¢ temel mekanizma ile
incelenmektedir.

e letim (conduction),
e Tasinim (convection),
e |sinim (radiation).

Isi bir enerji turd olup diger enerjilere donusebilmektedir. Bununla
birlikte sicaklik, maddenin molekullerinin ortalama kinetik enerjilerinin bir
Olclsu olup enerji degildir. Isi, nesneyi teskil eden en kiguk pargaciklarin
(atom ve molekiiller) titresimiyle meydana gelir. Eger bir nesne isitilirsa bu

kUguk pargaciklarin titresimi hizlanir, tersine sogutulursa titresim azalir.

2.2.1 iletim ile Is1 Aktarimi

Birbiriyle temas halinde ve sicakliklari birbirinden farkl iki madde

arasinda isi1 aligverisi, iletim yoluyla meydana gelmektedir. Sicak madde isi
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vererek sogurken, soguk madde ise bu isiy alarak sicakligini artirmakta ve
suireg sicakliklar esitleninceye kadar devam etmektedir. iletimle i1s1 aktarimi
atomik ya da molekiiler seviyedeki aktiviteler ile iligkilidir. iletim bir maddenin
parcaciklari arasindaki iliski esnasinda daha fazla enerjiye sahip
parcaciklardan daha az enerjiye sahip pargaciklara enerji aktarimi olarak
gorulebilmektedir. Sicak ugta bulunan pargaciklarin enerjisi soguk olanlara
nazaran daha fazladir. Sirekli olarak komsu pargaciklarin birbirleri ile
carpismasi, enerjisi fazla olan pargaciklarin disuk enerjili pargaciklara dogru
enerji aktarimina sebep olmaktadir. Boylelikle temas halinde sicak bdlgede
bulunan pargaciklar soguk olan bodlgeye dogru hareketlenmeye
bagslamaktadirlar. Parcaciklarin rastgele hareketleri dolayisiyla gerceklesen
net enerji aktarimi, enerjinin yayilimi (diffusion) olarak adlandiriimaktadir [14].
Bu pargaciklar komsu pargaciklara garparak onlarinda titresimini artirmakta
ve bodylece i1sI nesnenin soduk kisimlarina da yayilmaktadir. iletim ile 1si
aktarimi, kabaca sicak nesnenin yuksek enerjili parcaciklarindan soguk
nesnenin dusuk enerjili pargaciklarina aktarimidir.

Katilarda iletim kafes vyapilarinda ortaya c¢ikan titresimler ile
iliskilendirilmektedir. iletken olmayan katilarda enerji aktarimi atomik kafes
yapisinda ortaya cikan titresimler, iletken katilarda ise titresimler ile birlikte
serbest elektronlarin hareketleri de enerji aktarimina katkida bulunmaktadir.

Katilarda 1si iletim katsayisi (k ), serbest elektronlarin hareketleri dolayisiyla

olusan 1si iletim katsayisi (k,) ve kafes yapisi titresim dalgalari dolayisiyla

olusan isi iletim katsayisinin (K, ) toplami ile belirlenmektedir.

k =k, +k, (2.1)
Saf metallerde (dusuk elektriksel direng) ve metal olmayan katilarda
k. ’nin etkisi K,’dan daha biiyiiktiir. Alagimlarda (yiiksek elektriksel direng) K,

‘nin 1s1 iletim katsayisina etkisi bulunmamaktadir.

Isi iletim katsayisinin degeri molekll ya da atomlar arasindaki mesafe
ile baglantilidir. Akiskanlarda molekiller arasi mesafe katilara nazaran daha
fazla oldugu igin enerji aktarimi daha azdir. Genel olarak katilar sivilardan,

sivilar ise gazlardan daha yuksek isi iletim katsayisina sahiptirler. Isi iletim
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katsayisi malzemenin bir 6zelligi olmasinin yaninda yone ve sicakliga da
baghdir. Bazi malzemeler igin 1si iletim katsayisi degerleri [15] Cizelge 2.1 ile

verilmektedir.

Cizelge 2.1 Farkli malzemeler icin isil iletim katsayisi degerleri

Malzemeler Isi iletim katsayisi (k), (W /m.Kelvin.)

Aliminyum 237
Demir 80,2
Tugla 0,72
Cam 0,78

Su 0,607
Agac (Mese) 0,17

2.2.1.1 Isi iletim Denklemi

Isi iletiminin temel denklemi Fourier 1si iletimi kanunu ile ifade
edilmektedir. Zamana bagli 1s1 iletimi ilk kez 1807 yilinda, “Isinin Analitik
Teorisi” adli eserinde Fourier tarafindan kayda alinmis olup daha sonra bu
denklem farkli niumerik ve analitik yontemlerle ¢cozimlenmistir [14].

Belirli sinir kogullari icin bir ortamdaki sicaklik dagilimi bilindiginde,
ortam iginde veya yuzeyinde herhangi bir noktadaki iletimle 1si akisi Fourier

Is1 iletimi kanunu yardimiyla hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.2 iletim ile is1 iletimine ait sicaklik dagihimi (kartezyen koordinatlar)

Bir t anindaki T(x,y,z,t) sicaklik dagilimi hesabi igin Sekil 2.2'de 3D
olarak kartezyen koordinatlarda goésterilen homojen bir ortam igin, sonsuz
kiiclk bir kontrol hacmi dxdydz olarak yazilabilir. Sicaklik farkinin olmasi

durumunda, kontrol ylzeylerinin her biri Uzerinde iletimle 1sI gegisi olacaktir.

X, y ve Z eksenleri Uzerindeki kontrol ylzeylerinin her birine dik is1 iletimi

siraslyla Q,, 0, ve Q, terimleri ile gosterilebilir. Karsi ylzeylerdeki isi iletimi

ise yuksek mertebeden terimlerin atildigi bir Taylor seri acilimi ile ifade
edilebilir.
Ay

aq aq
0 Oy =0y +Eydy A (2.2)

qx+dx = qx +

Burada (4, x+dx‘deki isi iletimini ve %dx, dx uzunlugundaki
X

degisimi vermektedir. Ortam icerisindeki 1sil enerji Uretimi ile ilgili olarak,

enerji kaynagi terimi (g) de bulundugunda bu terim; g birim hacimdeki isi

uretimi olmak Uzere,

Ereim = Gdxdydz (2.3)

olarak yazilabilmektedir. Kontrol hacminde malzeme tarafindan depolanan

1sil i¢ enerjide de degismeler oldugunda, enerji depolama terimi (Edepo),
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. T
Egepo = OC, % dxdydz (2.4)

olarak yazilabilmektedir. Burada E.depo kontrol hacmi iginde depolanan
enerjinin birim zamandaki degisimi (diﬂJ £ yogunluk (Kg/m3), C, sabit
t

basingta 6zgul I1s1 (J/Kgk ), T sicaklik (Kelvin), t zaman (saniye), pc a

i
ise ortamin 1sil enerjisinin birim hacim ve zamandaki degisimidir. Malzeme

icerisindeki 1siIl enerji diger enerji turlerinin tuketimi sonucunda uretiliyorsa

terim (E,,;,) arti (kaynak); tiketiliyor ise eksidir.

Egirs + Eiveimn — By = B (2.5)

E.giri.g enerji (1s1) girisi (0, +d, +0,), E,in €Nerji Uretimi (qdxdydz) ve
EW enerji ¢ikisidir. Enerji korunumunun ana denklemi olan bu esitlik ile
Eyei VE Edepo esitliklerinden de yararlanarak,

GUretim

. oT
d, +a, +d, +qdxdydz —q, 4, —d,.q — .0, = PC, ry dxdydz (2.6)

bagintisi elde edilebilmektedir. Buradan Es. (2.2) yardimiyla

0
_%dx_&dx_
OX oy

yazilabilir. Yukarida yer alan ilgili denklemler kullanilarak ve belirli

oq . or
—% dz + qdxdydz = pc. — dxdydz 2.7
pe gaxdy PC, at y (2.7)

varsayimlar altinda,

o( ot o ot o(. aT ot
—| k— |dx+—| k— |dy+—| k— |dz+q = pC,— 2.8
6x( axj 8y( 8yj y 82[ azJ 9=r% 5 (2.8)

denklemi elde edilebilmektedir. Bu denklem 1si yayilim denkleminin kartezyen
koordinatlardaki genel ifadesidir. Denklem, ortamin herhangi bir noktasinda
birim hacime iletimle gecen enerji ile birim hacimde Uuretilen 1sil enerji
toplaminin hacim igerisinde depolanan isil enerji degigsimine esit olmasi

gerektigini ifade etmektedir. Denklemin ¢6zUmu ile zamanin fonksiyonu
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olarak sicaklik dagilimi elde edilebilmektedir. Isi denklemi 3D ve Isi1 yayinim
katsayisi (@) sabitse Es. (2.8);

O°T T 0T g 14T k
sttty T & (2.9)
ox® oy o0° k adt PC, :

halini almaktadir. Es. (2.9), 1si Uretiminin olmadigi ve 1si iletim katsayisinin

sabit kabul edildigi durum altinda (%:O) ise;

T T T 14T

olarak yazilabilmektedir.
Bazi malzemeler igin 1s1 yayinim katsayisi degerleri [15] Cizelge 2.2

ile verilmektedir.

Cizelge 2.2 Farkli malzemeler icin I1s1 yayinim katsayisi degerleri

Malzemeler Isi Yayinim Katsayisi (05), (m2/5)

Aliiminyum 97,5 x10°
Demir 22,8 x 10°
Tugla 0,52 x 10°
Cam 0,34 x 10°

Su 0,14 x 10°®
Agac (Mese) 0,13 x 10°

2.2.2 Tasinim ile Is1 Aktarimi

Bir yuzey ile akiskan (sivi ve gaz) arasinda sicaklk farki
bulundugunda iki ortam arasindaki i1sI gegisinin tanimlanmasinda tasinim
terimi kullanilmaktadir. Surecte, akiskanin i1sinan bdlimlerinin yogunlugu
genleserek yogunlugu azalmakta ve bdoylelikle hafifleyen molekiller
yukselirken akiskanin daha soguk molekulleri algalarak yikselen molekullerin

yerini almaktadir. Bu hareketten dogan tasinim akimlari i1siy1 akiskanin her
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yanina tasimaktadirlar. Taginimla 1s1 aktarimi; akiskan igcinde molekullerin
etkilesmesiyle gergeklesen iletimle 1s1 aktarimina nazaran, akigkanin hareketi
dolayisiyla enerjinin tasinmasi mekanizmalarini da icermektedir. Eger
akiskanin hareketi yardimci bir ara¢ vasitasiyla (rizgar gibi) saglaniyorsa
zorlanmig tasinim, yogunluk degisimi nedeniyle oluguyorsa dogal tasinim
ifadesi kullaniimaktadir. Zorlanmis taginim, dogal tasinimdan daha fazla isi
aktarimina neden olmaktadir.

Herhangi bir akigkan bir kati ylizey Gzerinden akarken ylizey ile temas
eden molekilleri surtinme ya da akiskan (viskoz) etkiler nedeniyle yuzeye
yapismaktadirlar. Ylzeye yapisan bu molekullerin ylizey Uzerinde hareket
etmedigi kabul edildiginde ylzey Uzerinde akigkanin hizi sifir olmaktadir.
Dolayisiyla kati bir ylizey Uzerinden akan akiskanin hizi ytzeyde sifir iken,
yuzeyden uzaklastikca artmakta ve ylzeyden etkilenmeyen yeterince
uzaktaki akigkan molekullerinin  serbest akis bolgesindeki hizina
ulasmaktadir. Yuzey Uzerinde akiskan hizinin degistigi bu bolge taginimla isi
aktariminda énemli rol oynamaktadir. Sematik olarak Sekil 2.3'de gosterilen
akiskan hizinin degistigi bu bolge, hidrodinamik sinir tabaka olarak
isimlendiriimektedir. Hidrodinamik sinir tabakanin kalinhigi ytuzeye paralel

dogrultuda artmaktadir.

U, T, Hiz profili T, S}‘akhk profili
— Hidrodinamik yt & y |
— sinir tabaka limiti > \
— X —
. ——7  — lsilsinir
—h Y tabaka limiti
Ty
— X Kati yiizey

Sekil 2.3 Taginim ile 1s1 aktarimina ait hidrodinamik ve isil sinir tabakalar

Kati ylzey sicakliginin serbest akis bdlgesindeki akiskanin
sicakligindan buyuk oldugu durumda (surekli rejim), yuzeydeki akiskan

molekullerinin sicakhgi yuzey sicakhgina esit olmaktadir. Yluzeyden normal
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dogrultusunda uzaklagtikca akiskanin sicakligi azalmakta ve yuzeyden
yeterince uzak bir mesafede akigkan sicakligi serbest bolgedeki akiskan
sicakligina esit olmaktadir. Yuzey Uzerindeki sicakligin degistigi bu bolge,
hidrodinamik sinir tabakaya benzer bir tabaka olusturmakta ve isil sinir
tabaka olarak isimlendiriimektedir (Sekil 2.3). Newton soguma kanunu Es.

(2.11) ile verilmektedir [14].

qtasmtm = htasmzm (Tyﬁzey _Too) ! (Wmiz) (2 11)

Burada T

yiey YUZEYin mutlak sicakligr ( Kelvin) ve T, ortam sicakhgi (

Kelvin) olarak adlandirilmaktadir. Birim zamandaki taginimla 1si1 aktariminin (

O ) YUkseK dogrulukta belirlenebilmesi amagli olarak akiskanlar mekanigi

denklemleri altinda uzun suren karmasik hesaplamalarin gergeklestiriimesi
gerekmektedir. Bununla beraber, tasinimla iletilen isinin sicaklik farki ile

orantili olmasi dolayisiyla [14], birim zamandaki tasinimla 1si aktarimini

hesaplayabilmek igin ortalama 1si taginim katsayisinin (h,,, ) bilinmesi gcogu

aginim

durumda yeterli olmaktadir. Isi tasinim katsayisi, akis turt (laminer veya
turbulansli), akiskan hizi, akigskan ézellikleri (viskozite, yogunluk ve isi iletim
katsayisi gibi), sicakhk ve geometri gibi bircok etkene bagh olarak
degisebilmektedir. Isi taginim katsayisinin tayini igin akis karakteristigi ve
geometriye bagl bagintilar gelistiriimigtir. Cizelge 2.3‘de bazi akigkanlar igin
ortalama is1 tasinim katsayisinin alabilece@i deger araliklari gésterilmektedir
[14].
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Cizelge 2.3 Bazi akiskanlar icin ortalama is1 taginim katsayisi degerleri

Tasinim modu Is1 taginim katsayisi (htas,mm), (Wm™K)
Dogal Taginim
Hava 5-25
Su 30 - 600
Yaglar 5-300
Zorlanmis Tasinim
Hava 10 - 300
Su 300 — 15000
Yaglar 60 — 1800
Kaynayan Su 2500 — 60000
Yogusan Buhar 5000 — 120000

Tasinimla 1s1 aktarimi problemleri sonug olarak is1 taginim katsayisinin
tayinine indirgenebilmektedir. Is1 taginim katsayisinin bilindigi durum altinda,

birim zamandaki taginimla i1s1 aktarimi hesaplanabilmektedir.

2.2.2.1 Is1 Tagsinim Katsayisi

Isi  tasinim  katsayisinin  belirlenmesinde, detayli bir analiz
gerceklestirebilmek adina, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimlari kullaniimaktadir. Gergek zamanl benzetimlerde ise, hiz kisitlari
dolayisiyla, bu yazilimlann (ANSYS FLUENT gibi) benzetim esnasinda
kosturmak yerine belirli varsayimlar altinda dnceden kosturulmus sonugclari
kullaniimaktadir. RadThermIR gibi yazilim paketleri, ilgili HAD yazilimlarinin
ciktilarini kullanabilmekle birlikte, daha az dodru olan yari-deneysel (empirik)

yaklasimlari da (Dogrusal taginim modeli gibi) sunmaktadirlar.

2.2.2.1.1 Dogrusal Tasinim Modeli

Dogrusal tasinim modeli yari-deneysel bir modeldir. Bu modelde 1si

tasinim katsayisi;
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h[a;mzm = Cl +C2Va[r ! (Wm_z) (212)
ifadesi ile belirlenmektedir. ifade igerisinde yer alan c, ve c, katsayilarinin

yari-deneysel olarak McAdam tarafindan belirlenmis olmasi sebebiyle bu
model McAdam tabaka (layer) modeli olarak adlandiriimaktadir. Model,
yogunlukla akigkan hizlarinin disuk oldugu durumlar altinda kullaniimaktadir.
Yuksek akigskan akimlarinin ortamda bulundugu durumlarda ise taginim

katsayisi,

hta;mzm = C1\IL+S1 h> Cy s (Wm’z) (2.13)

ifadesi ile belirlenmektedir. ifade igerisinde yer alan c,, ¢, ve ¢, katsayilari

Loveday ve Taki tarafindan belirlenen yaklasimlar altinda hesaplanmis olup
belirli bir ortam kosulu yaklasimi altinda kullaniimaktadirlar. Farkh ortam
kosullari altinda ise deneysel g¢alismalar sonucunda elde edilmis farkl

yaklasimlar / katsayilarda kullanilabilmektedir.

2.2.2.1.2 ANSYS FLUENT

ANSYS FLUENT yazilimi sonlu hacimler yontemini kullanan bir HAD
yazihmidir. Yazihm, genel amach bir HAD yazilimi olarak, akiskanlari
modelleyebilmekte, akigkanlar mekanigi ve 1s1 aktarimi problemlerinin
¢6zumunde kullanilabilmektedir. FLUENT yazilimi kullanilarak, belirli akiskan
(rizgéar gibi) hareketi altinda zamana bagli olarak Is1 tasinim katsayisi
degerleri elde edilebilmektedir.

Sekil 2.4'de KO 1sima 6ngoériisiinde yaygin olarak kullanilan ve NATO
(North Atlantic Treaty Organization) tarafindan gegerlenmis ShipIR
yazihminin LWIR dalgaboyunda iretmis oldugu KO isima oéngoériisi (sol
imge) ve ShipIR yaziliminin ¢iktilari ile birlikte FLUENT yazilimi kullanimi
(ShipIR+FLUENT) ile elde edilmis 1simalar gdsteriimektedir (sag imge) [16].
ilgili sekil dikkatlice incelendiginde dzellikle baca gazi gibi akiskanlarin yogun
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oldugu bolgelerde akigkanlarin da benzetime katilmasinin / FLUENT yazilimi

gibi yazilimlarin kullaniimasinin 6nemi gorulebilmektedir.

Sekil 2.4 LWIR dalgaboyu i¢in a. ShipIR, b. ShipIR+FLUENT (36.3-232.5 W/m/sr)

Sekil 2.5'de 1 km mesafe icin ilgili platform Gzerinden algilanan isima
degerlerinin sadece ShipIR kullanimi ve ShipIR ile FLUENT yazilimlarinin
birlikte kullanimi (ShipIR+FLUENT) altinda MWIR ve LWIR dalgaboylarinda
elde edilen sonuglarina ait kutupsal gésterimler yer almaktadir. ligili grafikler
dikkatlice incelendiginde ozellikle MWIR dalgaboylarinda FLUENT yazilimi
kullaniminin, ShipIR yazilimi ile elde edilen 1sima degerlerini blytk oranda

farklilagtirabildigi gorulmektedir.

MWIR Jc (W/sr) at R=1km, H=300m LWIR Jc (W/sr) at R=1km, H=300m
() I3

Legend
—— ShipIR
= ShipIR+Fluent (v1)

Legend
— ShiplR
~—— ShipIR+Fluent (v1)

Sekil 2.5 Kutupsal gosterim a. MWIR, b. LWIR karsithk siddeti (contrast intensity)
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FLUENT  yaziiminin akiskanlarin modellenmesinde HAD
denklemlerini  kullanarak  olusturdugu bu sonuglar g6z Onunde
bulunduruldugunda, dogru olarak KO éngérisiinde bulunmak adina, 6zellikle
akigkanlarin yogun oldugu bolgelerde, HAD denklemlerinin ¢ézuUmlenmesinin
onemli oldugu degerlendiriimektedir.

Sekil 2.6’'da FLUENT yazilimi kullanimi ile elde edilen ilgili platform
uzerindeki baca gazina ait y=0 m igin xz duzlemindeki sicaklik dagilimi

gOsterilmektedir.

— — —=
# FLUENT [0] Fluent Inc _— ST = | B S

Contours of Static Temperature (c) Apr 02, 2011
FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke)

Sekil 2.6 y=0 m icin xz dizlemindeki sicaklik dagilimi

Sekil 2.77de FLUENT yazilimi kullanimi ile elde edilen ilgili platform
uzerindeki baca gazina ait x=0.558 m icin yz duzlemindeki sicaklik dagilimi

gosterilmektedir.
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2 FLUENT (0] Fluent Inc B T S |

FLUENT 6

Sekil 2.7 x=0.558 m i¢in yz diizlemindeki sicaklik dagilimi

Sekil 2.8'de FLUENT yazilimi kullanimi ile elde edilen ilgili platform
uzerindeki baca gazina ait z=13 m igin xy duzlemindeki sicaklik dagilimi

gOsterilmektedir.

# FLUENT (0] Fluent Inc - . (=B

Sekil 2.8 z=13 m icin xy duzlemindeki sicaklik dagilimi
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Bu kapsamda FLUENT gibi HAD yazilimlarinin ilgili KO éngérusiinde
kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte FLUENT yaziliminin
¢ozUmledigi denklemlerin, yuksek tel orgu sayisi ile birlikte, yuksek
karmasikliga sahip olmasi sebebiyle hesaplamalar uzun (saatler
mertebesinde) surebilmektedir. Bu sebeple, gecerliligi yuksek benzetimler
elde etmek adina, bu yazilimlar ilgili benzetim gergeklestiriimeden o6nce
kosturulmakta ve ilgili benzetimlerde, bu kosular boyunca, énceden elde

edilen sonuglari kullaniimaktadir.

2.2.3 Isinim lle Is1 Aktarimi

Herhangi bir nesnenin 1simasi kabaca; o nesnenin yapisina ve
cevresel etkilere bagh olarak sicaklik degisimi ile ifade edilebilmektedir.
Nesne, elektromanyetik 1sinim yaymakta (foton) ve bu isinimin dalga boyu
nesnenin sicakhgina bagh olarak degisebilmektedir. Isinimin fotonlar ile
iletiimesi dolayisiyla, iletim ve taginimla i1s1 aktarimi mekanizmalarinin aksine
Isinim ile 1s1 aktarimi bir ortama ihtiyag duymamaktadir. Herhangi bir
yuzeyden iginim ile yayilan igima temel olarak yuzeyin sicakhgi ve yuzeye ait
yayicilik katsayisina baghdir. Yayicilik katsayisi degeri ise dalga boyuna,

sicakliga ve yUzeyin yapisina bagl bir niceliktir.

Siyah cisim, sicakligina bagl olarak azami isima ( Eg.sm) yapabilen

cisim olarak tanimlanmaktadir. Siyah cisim, teorik olarak, Uzerindeki tim
sicakhgl sogurmakta (dalga boyu ve yonelimden bagimsiz olarak) ve
sicakligindan dolayi ortaya ¢ikan tum isimayl ortama yaymaktadir. Siyah
cisimden yayilan 1sima; sicaklik ve dalga boyunun fonksiyonu olmasina
ragmen, dogrultudan bagimsiz oldugundan, butin dogdrultularda daginik
(diffuse) 1sima yaymaktadir. Bir nesnenin birim ylzey alanindan butin dalga

boylarinda ve bUtin yonlerde 1sima yapmak suretiyle birim zamanda

gergeklestirdigi enerji aktarimina toplam igima glct denir ve E, ., (Wm‘z) ile

gosterilir. Siyah cisim digindaki nesnelerin ayni sicaklikta yaptigi 1Isima siyah

cisme nazaran daha az olup siyah cismin yaptigi isimayla belirli bir oranda
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iligkilidir. Es. (2.14)’de verilen bu orana yayicilik katsayisi (&) denir. Siyah
cisim disindaki nesneler icin yayicilik degeri 1’den daha kiguk (¢ < 1) olup,

¢ = 0 olan cisim ise mukemmel yansitici olarak adlandiriimaktadir. Yayicilik
katsayisi, herhangi bir nesnenin yiizeyine ait toplam 1sima gicinin (E,.)
siyah cismin toplam igima gicine (Eg,.,) nazaran enerji yayabilme

etkinligini gostermektedir.

8_ Enesne (2 14)
Esiyahcisim .
Bazi malzemeler icgin yayicilik katsayisi de@erleri Cizelge 2.4’de

verilmistir.

Cizelge 2.4 Bazi malzemeler icin yayicilik katsayisi degerleri

Malzemeler Yayicilik katsayisi (€)
Parlatiimis celik 0,07
Oksitlenmis celik 0,79
Asfalt 0,83
Beton 0,76
Deri 0,98
Islak toprak 0,95
Boya 0,94
Yogun bitkiler 0,93
Kuru toprak 0,92
Kuru ot 0,91
Kum 0,90
Kuru kar 0,88

Siyah cisim 1simasinin sicaklik ve dalga boyuna bagli olarak ifadesi

1900 yilinda Max Planck tarafindan Planck Yasasi ile ifade edilmistir. Planck

yasasina gore T . sicakliginda ( Kelvin) bulunan bir siyah cismin ﬂl(ym) ile

yiizey
A,(um) dalga boyu araliginda, birim zamanda ve birim alanda yaptigi 1sima
¢, =27hc? =3.7415x10°, (W um*m™?) ve c, =hc/k =1.4384x10%, (u mKelvin)

katsayilari sabit olmak Uzere Es. (2.15)'de yer aldigi Uzere yazilabilmektedir.
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A

1
Esiyahcisim (ﬂ”TyUZey) = ;[ g(ﬂ,)% (%T
e ylizey _1

ilgili esitlik icerisinde yer alan integral tim dalgaboylari (izerinden

d2 , (Wm?srum™) (2.15)

¢oziimlendiginde & =5,67x10", (Wm*K*) Stefan-Boltzman sabiti olmak Uzere,

Stefan-Boltzman tarafindan ortaya konulan Es. (2.16) elde edilmektedir.

Eyanciim (4 Tyiaey ) = Tg(i) G 1  iseoT (wm?)

2 e (2.16)
0 eATyuzey -1

Sekil 2.9'da temsili olarak gOsterildigi Uzere yuzeye gelen toplam
ISinim, dalgaboyuna ve ylzeyin Ozelliklerine bagh olarak yutulabilmekte,
yansitilabilmekte ya da madde igerisinden gecebilmektedir. Yutulan ya da
yuzey tarafindan yayimlanan enerji, maddenin isil enerjisini artirip ya da
azaltirken, yuzey tarafindan yansitilan ya da gegirilen 1sinim maddenin isil
enerjisinin degismesinde bir etkiye sahip degildir. Ylzeyden yutulan,
yansitilan ve gecirilen 1sinim miktarlarinin; yizeye gelen 1ginim miktarina

oranlari sirasiyla sogurma katsayisi « A), vyansitma katsayisi

sogurma (

Pyensima (A) Ve gegirme katsayisi 7 .o (4) olarak tanimlandiginda;

p yansitma (ﬂ’ ) + asogurma (ﬂ’) + Tgecirgenlik (ﬂ’ ) = 1 (2 . 17)

Kirchoff bagdintisi elde edilebilmektedir [14].

Gelen (E) xYansiyan (p.)
7’

Gegen (z.)

Sekil 2.9 Isigin madde ile etkilesimi
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T ., Sicakhgindaki bir ylizeyin, yizeyi T, sabit sicakliginda olan bir

ylizey

hacim iginde bulundugu ve T .. #T ., oldudu varsayildiginda, yizey ile

ylizey

ortam arasinda 1sinimla 1s1 aligverisi gergeklesecektir. Boyle bir durumda
ylzey Uzerine disen 1sinim, T, sicakhdindaki bir siyah cismin isimasi
sonucu gergeklesen 1sima olarak degerlendirilebilmekte ve yuzey Uzerine

dugen i1sima miktari E =0T

wm Olmaktadir. Ylzeyin sogurma katsayisi ile
IsSima katsayisinin esit oldugu (a=¢) varsayildiginda yuzeyden birim

zamanda birim alandan net 1sinimla 1s1 aktarimi,
qzszmm = gEb (-ryiizey ) - aG (Tortum ) =&o (Ty‘;zcy _Tojtam ) ! (W / m2 ) (2 18)

ifadesi ile yazilabilmektedir. Bu ifade; birim zamanda ve birim alandan,
yuzeyin 1gima ile kaybettigi enerji ile yuzeye gelen isima ile kazandigi enerji

arasindaki farki ifade etmektedir.

2.2.3.1 Isinim Siddeti

Bir ylzeyden belirli bir dogrultuda gonderilen 1ginim miktarinin
bilinebilmesi igin belirtilen yol dogrultusundaki 1sinim siddetinin belirlenmesi
gerekmektedir. Isinim giddetinin belirlenmesinde hacimsel (kati) a¢i kavrami
kullaniimaktadir.

Yatay bir yan klre yuzeyi Uzerindeki diferansiyel yluzey elemani dA
olsun. Koni ve yarikirenin kesisim bdlgesi olan alan (Sekil 2.10) bir kati agi

olarak isimlendirilebilmekte ve steradyan ile dlgulmektedir.
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Sekil 2.10 Kati agi gosterimi

Bir gbézlemci Sekil 2.10 ile gdsterilen dA alanina bakiyor olsun. Temsili

alan parcgasi (dA) alanindan birim zamanda yayinlanan toplam enerji dQ

olarak tanimlanirsa isinim siddeti (1), Es. (2.19) ile elde edilebilir.

_dQ
dwdAcosd

(2.19)

Burada dw kati agi olarak tanimlanmaktadir. dA alanina bakildiginda

alanin goérinen boyutu dAcosé@ ile tanimlanmaktadir. Kati acgi; buyukluk

olarak, w=A/r* ya da dwo=dA/r’ seklinde yazilabilmektedir.
dA, =(rsin6d¢)(rdd) olarak yazildiginda,

(rsin@dg)(rdo)

= =sinfdad¢ (2.20)

ifadesi tanimlanabilmektedir. Daginik 1sima yapan bir ylzeyde 1sinim

dogrultudan bagimsiz oldugundan Es. (2.19) yeniden dizenlendiginde, birim

alandaki toplam 1sima giicii (E =dQ/dA) ile 1sinim siddeti arasindaki baginti,

27



27 7l2

E(6, ¢) = |jcos9da)— |j jcosesun9d9d¢ | (2.21)

olarak yazilabilmektedir. Eger ylzey daginik isima yapmiyor ise bu durumda;

27 xl2
E(0,4)=1] [ cos@sinododg (2.22)
00

olarak yazilabilmektedir.

2.2.3.2 Gorus Faktori

Sonlu sicakhktaki buatin yutzeyler elektromanyetik dalga formunda
(foton) enerji yaymaktadirlar. Bu sebeple birbirini goren iki yuzey arasinda
Isinimla 1s1 aktariminin varligindan bahsedilebilir.

Gorus faktorl, geometrik bir terim olup iki ylzeyin isinim yoluyla eneriji
aligverisi yaptigi sistemler icin kaynaktan ayrilip aliciya (veya tersi) ulasan
Isimanin oranini belirlemektedir. Bu terim kaynakla alici arasindaki uzaklik ve
geometriye bagl olarak tanimlanmaktadir.

Gorlus faktorinin hesaplanmasinda analitik yontemler kullanilabildigi
gibi 1sin izleme tabanlh olarak HemiCube veya benzeri yontemler de
kullaniimaktadir. 3D geometriler i¢in birbirine bakan ve / veya gunes,
gokyuzu gibi bilesenlerin etkilerine ait gorus faktorlerinin hesaplanmasinda,
RadTherm(IR) ve FLUENT gibi gelismis yazihm paketleri isin izleme

yontemlerinden faydalanmaktadir.
2.2.3.2.1 Analitik Gorus Faktoru

iki diferansiyel eleman arasindaki analitik goriis faktort, Sekil 2.11’de

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.11 Birbirini goren iki ylizey arasinda gorus faktori

Sekil 2.11'de A ve A, vyizeyleri birbirini gdormektedirler. A ylzeyi
lizerindeki bir diferansiyel eleman dA , A yiizeyi lizerindeki bir diferansiyel

eleman ise A, olarak tanimlanmaktadir. iki alan elemani arasinda gizilen
dogru ile her bir diferansiyel alanin normalinin yaptigi ac¢t @ ile

gosterilmektedir. Diferansiyel alanlar arasindaki mesafe ise S ‘dir. 8,, 6, ve S
degerleri dA ve dA ‘nin elemanlarinin secildikleri yere bagli olarak

degisebilmektedir. dA ‘den ayrilan ve dA, tarafindan kesilen (durdurulan)

Isima ifadesi:

dQy; 4, =1, c0sGdAdw, , (2.23)

olarak yazilabilmektedir. Burada "—" notasyonu net 1s1 aligveriginin yonunu
belirten alt indis olarak kullanilmaktadir. 1, dA alanindan yayilan isinim
siddeti, daw, , ise dA vyiizeyinden dA, yiizeyini géren kati agidir. Kati agi

tarifinden, da, , ;

cosd,d
dw, ,, = S—iAZ (2.24)
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olarak elde edilebilmektedir. Siyah cisim igin i1sinim siddeti ifadesi ise,
dalgaboyundan bagimsiz  olarak, Es. (2.25)de verildigi sekilde

yazilabilmektedir.

(le4
ISiyahcisim = T (225)

(2.24) ve (2.25) ifadeleri (2.23) esitliginde yerine yazildiginda;

oT," cos 3, cos B,dAdA,
dQq1 a2 = T 52

(2.26)

elde edilmektedir. dA vyiizeyi dogrultusunda dA, yiizeyini terk eden Isima

ifadesi ise;

oT,’ cos f3, cos B,dAdA,
dQyp 1 = T g2

(2.27)

olarak yazilabilmektedir. dA ve dA, arasindaki isinimla net 1si aktarimi;

AQq1,42 = Q1592 ~ Q701 (2.28)

olarak yazilabilmektedir. (2.26) ve (2.27) esitlikleri Es. (2.28) ifadesinde
yerine yazildiginda;

cos 3, cos S,dAdA,
pry (2.29)

dQuy a2 = O'(T14 _T24)

elde edilmektedir. Birim alan basina isI aligverisi ise;

0Quiq2 (4 -a)C0S/ cCOSL,dA,
o) (2.30)

olarak yazilabilmektedir. Esitlik (2.30); iki diferansiyel siyah cisim ylzeyi
arasinda, birim alan bagina ve birim zamandaki net Is1 degisimini temsil

etmektedir. Bu esitlikte geometriyi ifade eden;

cos 3 cos S.d
dFyy 2 = 131”82:32 A (2.312)

30



ifadesi goriis faktdrii olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (2.31), dA vyiizeyine

olan net 1si aligverisi ifadesidir. A, yiizeyine olan net isi aligverisi ifadesi ise;

cos 3 cos 3,d
dF, gy =27 1ﬂszﬂ2Al (2.32)

olarak yazilabilmektedir. Es. (2.31) ifadesinin dA ile carpimi, Es. (2.32)

ifadesinin dA, ile carpimina esit oldugundan (karsilikli baginti kurali geregi)
asagidaki ifade yazilabilir;

cos /3 cos B,dA.d
dAdF,, 4, =dAdF,, ;= ALC08 P, CACA (2.33)

752

birbirlerinden S mesafede olan iki siyah cisim ylzeyi arasindaki net isi

alisverisi Es. (2.34)‘de yer aldi§i sekilde yazilabilmektedir.

dQuy a2 = O'(T14 -T; ) dRy,,q.0A = O-(T14 -T; ) dFy, . dA, (2.34)

2.2.3.2.2 Isin izleme Tabanh Gériis Faktorii

Gorus faktort; sahne igerisinde yer alan ylzey elemanlarinin (yama)
birbirleriyle olan i1sima iligkisinin tayini amach kullaniliyor olmasi sebebiyle
Ozellikle yUksek dogrulukta gercgeklestiriimek istenen benzetimlerde g6z
onunde bulundurulmasi gereken onemli bilegenlerin baginda gelmektedir.
Tez cgalismasi kapsaminda gorus faktorinin (view factor) hesaplanmasi

amaciyla iginsallik (radiosity) yontemi kullaniimaktadir.

2.3 KO Isima
Algilaclyi tarafindan elde edilen KO i1sima; isimanin elde edildigi

detektor geometrisi, optik ve algilayiciya ulagan igimayi olugsturan bilesenlere
bagli olarak degisebilmektedir.
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2.3.1 KO Isima Geometrisi

Algilaciyi tarafindan elde edilen KO i1sima; algilayiciya isimanin elde

edildigi detektor boyutlari, optik ve geometri gibi bilesenlere baglhidir.
Algilayiciya ait goriis agisi (FOV), sisteme ulagsan KO enerjinin

bulundugu agisal uzayin tanimlanmasinda kullaniimaktadir. Sekil 2.12°de

gOrus agisinin gosterimi yer almaktadir.

e < =

Ry

Sekil 2.12 Gorus agisinin gésterimi

Algilayici gorus agisi Es. (2.35) ile ifade edilmektedir.

FOV :2tanl(D% f) (2.35)

Anlik gorus acisi (IFOV), tek (single) bir algilayici elemani (piksel)
tarafindan gorilen acidir. Sekil 2.13'de anlik goris agisinin gdsterimi yer

almaktadir.
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Sekil 2.13 Gorus acisi ve anlik goérus agisinin gosterimi

IFOV, algilayici optik odak uzakligi ( f ) ve algilayici eleman boyutuna (a
veya b) bagl bir degiskendir. Yatay ve dikey IFOV'lar, Es. (2.36)'da ifade

edilmektedir.

IFOVy, = 2tan1(%f ) , IFOV,,, = 2tan1( % f) (2.36)

2.3.2 Algilayiciya Ulagsan Gug

Hedefe bakan optik kati agl (Q,,), Es. (2.37) ile hesaplanabilir (
R>> A, oldugu yaklagimi altinda).

Q = Abptik

0T — 2
I:eb

(2.37)

Esitlikte R, hedef ile algilayici arasindaki mesafe, A, ise algilayici

optiginin alanmidir. Sekil 2.14'de kati agi geometrik olarak gosteriimeye

caligsiilmaktadir.

33



— _ Q N i )
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Sekil 2.14 Kati a¢I gosterimi

Aok alani, algilayici optik ¢api ( D, ) kullanilarak,

AOptik =R’ = ”(D%)z = % D§ (2.38)

olarak yazilabilir. Es. (2.38) ve Es. (2.37) kullanilarak

Dy

0,Hedef = 4 Rz

9 (2.39)

esitligi yazilabilir. Benzer olarak Sekil 2.13‘de yer alan odak uzunlugu ( f ) ve

f sayisi ( f#= % ) olmak Uzere, Es. (2.40);
0

QO,Detektbr = % Ec)_(g = % (}{:#)2 (2.40)

olarak yazilabilir.

Algilayiciya ulasan gug; hedefin isimasi, hedef alani ve hedefe bakan
optige ait kati aginin ¢arpimi ile hesaplanabilir. Algilayiciya ulagan toplam
gl¢ sahnede yer alan bilesenlerden (hedef ve arkaplan gibi) gelen isimalarin

toplamidir. Herbir hedeften algilayiciya ulagan glcun hesaplanmasi, P,

hedeften algilayiciya ulasan glg, O hedefe bakan optige ait kati agi,

Optik , Hedef

t algilayici optik gegirgenligi, N, hedef isimasi, 7,,.. atmosferik

Optik
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gegirgenlik ve A, hedefe ait alan olmak duzere, Es. (2.41) ile

gergeklestirilir.
I:)Hedef = QOptik,Hedef tOptik AHedef N Hedef  Atmosfer (2 41)

Benzer olarak arkaplandan algilayiciya ulasan gucun (Py,....)

hesaplanmasi, Q arkaplana bakan optige ait kati agi, N

‘Optik, Arkaplan Arkaplan

arkaplan 1simasi ve A arkaplan alani olmak Uzere Es. (2.42) ile

‘Arkaplan

gergeklestirilir.

P

Arkaplan =Q A

Optik, ArkaplantOptik Arkaplan N Arkaplan T tmosfer (2 . 42)

Algilayiclya ulasan toplam gug P hedef(ler) tarafindan

oplam ?
yayimlanan isima (P, ) ile arkaplandan yayimlanan isimanin (P,,.;..)

toplamidir.

P

Toplam

= I:)Arkaplan + PHedef (243)

2.3.3 Algilayici Gerilimi

L. (4, AT), sahnede yer alan hedef ile arkaplan arasindaki sicaklik
farkindan kaynaklanan i1simayi gdéstermektedir. ilgili 1sima (L (4,AT)),

hedef sicakligi T, ve arkaplan sicakhigr T, olmak Uzere agagidaki

rkaplan

esitliklerle yazilabilir.

t c 1
LHedef (ﬂ”THedef ) = J‘E(A)Fcz—dﬂ’
z el*THeuef -1
%
C 1 2.44
I‘Arkaplan (Z’TArkaplan ) = I g(ﬂ’)i_lscz— d4 ( )
A

e A*TArkaplan _ 1

Lfark (2" AT) = LHedef (/,’“’THedef )_ I-Arkaplan (Z’TArkaplan)
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Algilayiciya ulagan 1simanin gerilime donugturalmesi; algilayici
duyarlligi, optik ve atmosferik gecirgenlik gibi katkilar g6z Onunde
bulundurularak gerceklestiriimektedir. ilgili esitlik; algilayici da elde edilen

gerilim (AV. Kazan¢c (G), Algillayici boyutu (An...) Ve Algilayic

sistem )

duyarlihdi (R, (1)) olmak iizere,

2
AVsistem G A1439.trekt0; J-Lfark /I AT 2-Atmosfer (/1’ I:Q)Z-Optlk (ﬁ’)dﬂ’
A

(2.45)

o JT
AVSiStem =G AZe;:e—k;t;; T ptmosfer ( R) TOptik Lfark (Aﬂ“ ! AT )

olarak yazilabilir.

2.3.4 Algilayiciya Ulasan Isima

Herhangi bir ortam (kara, deniz ve hava) icerisinde bulunan nesnelerin
Isimalari, kabaca; nesnenin 1sil ézellikleri (1sil iletkenlik gibi), optik 6zellikleri
(yayicilik gibi), konumu ve ortam sartlari (rizgar ve ginesin konumu gibi) gibi
bilesenlere bagli olarak degdisebilmektedir. Bu bilesenlerin bir kisminin veya
tamaminin birbirleri Gzerine olan sicaklik / iIsima etkilerinin bilinmesi, sentetik
ortam da olusturulacak olan simalarin, ‘fiziksel olarak dogru’,
hesaplanabilmesi agisindan énem arz etmektedir. Sekil 2.15'de KO
dalgaboyu araliginda 1sima algilama yetenedi bulunan bir goézlemci /
algilayiciya ulasan KO 1simayi olusturan / etkili olan bilesenler sematik olarak

gOsterilmeye cgalisiimaktadir.
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Ortam

/\ Giineg / Ay Isimasi

Algilayici Giineg / Ay

Yol yayinimi ve ansimalar 5
V\ sacimalar (Lyol) Y ! ! (Ldogmdan)

Yol soniimlemesi

Yansimalari
L

OrtaTLD

rtam

Sekil 2.15 Gdzlemciye ulasan isima kaynaklarinin gosterimi

Sekil 2.15'de sematik olarak yer alan sahnenin KO Sahne Uretecinde
dogru olarak benzetimi maksatl olarak gozlemciye ulasan 1simanin
eldesinde;

e |Isisal isimalar,
¢ Yol isimasi ve sagilmalar,
o Gokyuzl 1gimalar / yansimalari,
e Gunes/ Ay isimalari / yansimalari,
a. Gunes /Ay daginik yansimalari,
b. Gunes/ Ay aynasal (specular) yansimalari,
gibi unsurlarin katkilarinin géz 6nunde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
unsurlarin  katkilari altinda go6zlemciye ulasan i1sima Es. (2.46) ile
verilmektedir.

2ap-1
LszIemci = LGUne,s/Ay + LGokyuzu + Llszsal + LYolI,szmasz ! (Wcm sr ) (246)
Burada;

Leonene - GOzZlemciye ulasan isima,

Louesrsy - Glnes ve / veya Ay isimasinin nesne yiizeyinden aynasal ve

daginik olarak yansidiktan sonra sensére ulasan kismi,
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Loskizs - GOKyUzU 1s1Imasi yayiliminin nesne yiizeyinden yansidiktan sonra
sensore ulasan kismi,

L..,: Nesne ylizeyinin i1sima yayilimi dolayisiyla olusan isimanin sensore
ulasan kismi,

Lionmas - NESNe ylzeyi ile algilayici arasinda kalan mesafe boyunca

atmosferik yol isimasi,

olarak yazilabilmektedir. Gozlemciye ulagsan isima, detayl olarak

Losstemei = L*dogm 2un COSO P (1— fs)ryol /I Daginik Giines /Ay yansimalari
+L gogruaan T (0.,0, ) pEN 7., 1] Aynasal Giines / Ay yansimalar

+L*ortampz-yol / | Ortam yansimalar1 (2.47)
+Liyancisim (1= 2) Ty /1 Isisal yayinim
+Lotgumas /1Yol yaymimi ve sagilma ,(Wcmfzsrfl)

gibi yazilabilmektedir. Burada;

L*dogruda,1 . Nesne yuzeyinden yansiyan Gunes / Ay iIsimasi,

p: Nesne yuzeyinin daginik yansitma katsayisi,

f. . Gelen isimanin aynasal olarak yansiyan balimd,

7,4 - GOzlemci ile nesne arasinda yer alan atmosferik gegirgenlik,

f (6’,,¢r): Aynasal olarak yansiyan isimanin agisal bagimlihgi,

(Qr,qﬁr): Nesne yuzeyinin yuzey normaline bagl olarak yansiyan isima agisi,
N, : Aynasal yansima normalizasyon faktord,

Loam - Nesne ylizeyine ulagsan gokyiizi igimasi,

LSiyahcisim . Nesne yuzeyinden yayinlanan siyah cisim isimasi,

Liongmas - Sensor ile nesne arasindaki atmosferik yol boyunca atmosfer

kaynakli yayilim ve sagilim etkileri sonrasi yol isimasi,
olarak verilmektedir.

KO sahne benzetiminde sahne igerisinde yer alan platformu olusturan
her bir yamanin ortam ile etkilesimleri hesaplanmakta ve algilayiciya ulasan

toplam 1sima elde edilmektedir. Sahnede yer alan butin yamalar igin
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gerceklestirilen hesaplanma sonrasi olugan 1sima degerleri, [0-1] arasindaki
degerlere donustirilerek herbir yama pargacigina atanmaktadir. llgili
yamaya ait KO 1sima; malzemelerin ortam, aynasal yansima, daginik
yansima ve yayicl (emission) bilesenleri kullanilarak benzetilmektedir.
DirectX kutuphanesinde 1gik kaynagi, ortam (ambient), daginik
yansima ve aynasal yansima bilesenlerine sahiptir. Ortam bileseni
yonelimden bagimsiz ortam kaynakhh  yansimalarin  benzetiminde
kullaniimaktadir. Daginik yansima bileseni tek bir yonden gelip her yone esit
dagilan yansimalarin benzetiminde kullaniimaktadir. Bununla birlikte
yuzeylerin ¢ogu, daginik yansimadan ziyade aynasal yansima
gerceklestirmektedirler. Aynasal yansima tek bir yonden gelip kisith bir

bolgeden yansiyan igimalarin benzetiminde kullaniimaktadir.

2.3.4.1 Isisal Isima Modeli

Algilayici tepkiselligi (¢,), goruntileme sistemlerinde kullanilan
algilayicilarin ideal olmamasi ve bu sebeple, caligma araliginda bulunan
batin fotonlari ayni élglide algilayamamasi sonucunda olusan, dalgaboyuna
badli tepkiselligin modellenmesi amaciyla kullaniimaktadir. Siyah cisim
Isimasi (Es. (2.15)) algilayici tepkiselligini de icerecek sekilde,

L =

SiyahCisim

q);LLiiyahcisimd/'{ , (Wcm‘zsr‘l) (248)

R ey

olarak yazilabilir. Atmosferik gecirgenlik (7. ) ilgili bagintiya eklendiginde,

atm

2
Ligsur = j @, L7 (1- p, ) 7,,,d 2 s (Wcm‘zsr‘l) (2.49)
A

esitligi elde edilir. Esitlikte i1sima (L), nesne sicakhgi (L**"“*™) ve nesne

Isisal
ile algilayici arasindaki mesafe dolayisiyla olusan atmosferik iletime bagli
katkilar icermektedir. Bununla birlikte nesne sicakhdi; glines ve nesneyi
cevreleyen ortam igerisindeki atmosferik etkilere bagh  olarak

hesaplanmaktadir. Bu sebeple, 1simanin hesaplanabilmesi igin gunesin
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konumu ve ortami gcevreleyen atmosfere ait parametrelerin bilinmesi ve bu
kosullar altinda, atmosfer parametre degerlerinin eldesi amagli, MODTRAN
(MODerate resolution TRANsmission, Orta c¢o6zunurlikte gegirgenlik)
yaziliminin kosturulmasi gerekmektedir. Es. (2.49)un tez kapsaminda
geligtirilen yazilim tarafindan ¢ézimlenen uyarlamasi (implementation) Es.
(2.50)‘de yer almaktadir.

L L

SiyahCisim (1 P yansitma ) z-atm _ortalama ? (Wcm723r71 ) (2 ' 50)

Isisal

2.3.4.1.1 Yaklagsima Ait Hata Kaynaklari

e Matematiksel olarak, dalgaboyuna bagli terimler integral digina

cikartilamaz, cikartildiginda ise belirli dlgllerde hata olusur. Ancak

egder ortalama yansima katsayisi ( Oy, ) V€ Ortalama iletim katsayisi

(Tatm oralama)  11Qili dalgaboyu araliginda sabit iseler bu yaklagim

uygundur.

e Yaklagimin, 6zellikle 8—-12um dalgaboyu arahdi igin disik, 3—5um
dalgaboyu araliginda ise ylksek hata Uretecegi dederlendiriimektedir.
Bunun sebebi olarak iki sebep gosterilebilir. ilk olarak, malzemeler
kisa dalga boyu bantlarinda uzun dalga boyu bantlarina kiyasla daha
cok yansima degisimi icermektedirler. ikinci olarak, atmosferik iletim

katsayisi 3—5um dalgaboyu araliginda 8—-12u:m dalgaboyuna kiyasla
daha gok degisim igermektedir. Ozellikle 4.2um dalgaboyu civarinda

yer alan CO, emilimi, diger dalgaboylarina kiyasla, yiiksek atmosferik

zayiflatmaya sebep olmaktadir.

e Ylzey ve algilayici arasinda yer alan yol boyunca atmosferik iletim
katsayisinin dalgaboyuna bagl olarak degisiklik gostermesi sebebiyle
hatalar olusmaktadir.

e Malzemelerin saydam olmadigi (opak) veya Lambert ylzeylerine

uymadig! durumlar altinda hatalar olugacaktir.
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2.3.4.2 Yol Isimasi Modeli

Yol 1isimasi (Lyy,...,) degderi, belirli geometriler igin yazihm kosmaya

baglamadan dnce MODTRAN programi kullanilarak hesaplanmaktadir.

I_YOI lsimasi = q)ﬂ. LYol],s‘lmust,/ld /1 ! (Wm . sr o ) (2 . 5 1)

A ey

Yazilim kapsaminda kullanilacak olan yol isimasi modeli Es. (2.52)'de

yer almaktadir.

*

L
LYoIIszmasz = ( :0"5""11” ) (1_ Tatm_ortalama) ! (Wcmizsril) (252)

1-7 atm_ortalama

2.3.4.3 Gokyuziu Yansima Modeli

Gokyuzi yansimasi modelinde, algilayici tarafindan algilanan
iIsimanin eldesinde kullanilan denklem yarikliresel (hemispherical) yansima

teriminin tanimindan taremektedir. Spektral yarikiresel (hemispherical)

yansima (p,,), yarikire Uzerinden yansiyan toplam spektral igimanin

yarikire Uzerine gelen toplam spektral Isimaya boélimi olarak

tanimlanmaktadir.

2z

!
25

Yansitan ylzeyin Lambert oldugu kabul edildiginde (L, ,degeri 6, ve

L, ,(6,.¢,)cos0,sin6,dg.dg,

O'—-&

P = (2.53)

L, (6.4, )cosg sin6dodg

o3

¢.’den bagimsiz oldugunda) daginik spektral yansima ( Pyansima,2 ) @SAGIDa yer

aldigi Uzere yazilabilir.
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NN

2z

LMI Icos@ sing,d6,dg,
00

(2.54)

pyansmna AT

NN

2z

[ [L.(6.4)cosd singdodg

Yansiyan yarikure Uzerinden integral alindiginda pay da kalan terimin

degeri 7 olacaktir. Boylelikle Es. (2.54), Es. (2.55)'de yer aldigi Uzere

yazilabilir.
B L,z
pyans:tma,/l - 2”% (255)
[ [ L.(6.4)cos6,singdodg,
00
Es. (2.55) yeniden dizenlendiginde;
271%
py"‘"ﬂ”’"” [ [ L. (8.4)cosgsinGdgdg, (wmsrum*) (2.56)
00

nesne ile algilayici arasinda kalan atmosferik gegirgenlik (7, oaama ) d€ 90Z

onlnde bulundurularak, algilayici Gzerine gelen gokyizi isimasi ( Ly )

Es. (2.57)'de yer aldigi Uzere yazilabilir.

,0 yansitma, /ITatm _ortalama 2”77
Lo 2 = . I J' L., (6, 4)cosg singdadg, 257
(Wmsrum™)

Algilayici tepkisi katkisi ile Es. (2.58) yazilabilir.

o %
stkyuzu J‘ Al yansitma, A Tatm,a J‘ J‘ |_ ,ﬁ)COSQSlﬂ@IdeQdi

(2.58)

e

(Wm srt)

Es. (2.58)'de yer alan denklem, yazilim igerisinde Es. (2.59)'da yer
aldigi sekilde hesaba katilmaktadir.

LGdkyi]zu = LOrtam P yansitma Tatm_ortalama ’ (Wcm‘zsr - ) (2 . 59)
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*

0.7 s T 7
J’ AL atm.A J'J' (6,4 )cos6,singdodgdA
L:)rtam - 20 * ! (Wcmizsril)

T atm_ortalama

(2.60)

Burada L ,(6.,4) terimi MODTRAN yazihmi  kullanilarak

hesaplanmaktadir. Yansiyan gokyuzu isimasi hesaplanirken,
e GOkyuzunUn tim yari kire boyunca yaptigi igima degeri (MODTRAN),
o Algilayici tepkiselligi,
¢ Malzemenin yari kuresel yansitirlik (hemispherical reflectivity) degeri,
e Benzetim baslangicindaki atmosferik gegirgenlik degeri (MODTRAN),
gibi parametre degerleri g6z 6ntnde bulundurulmaktadir. Bununla birlikte ilgili
yaklasim altinda, malzemelerin opak veya Lambert ylzeylerine uymadigi

durumlar altinda hatalar olusabilmektedir.

2.3.4.4 Glines / Ay Isimalari

Glnesten gelen KO 1sima (zerinde, giinesin 1simasi énemli bir etken
olarak yer almaktadir. Gunesten gelen 1sima, MODTRAN yazilimi

kullanilarak belirli geometri ve ortam kosullari igin hesaplanmaktadir.

2.3.4.5 Gunes / Ay Yansimalari

Gulnes / Ay yansima modeli, benzetimin yapilacagi zamana bagl
olarak Gilines ve / veya Ayin KO banttaki yansimalarinin benzetilmesi

amaciyla kullaniimaktadir.

LGUne;/Ay = LGiines/Ay,dagmlk + LGI'A'ne§/Ay,uynusal (261)

Yansiyan Gunes / Ay isimasi daginik ve aynasal yansimalar olmak Uzere iki

bilesenden olugsmaktadir.
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2.3.4.5.1 Gunes / Ay Daginik Yansima Modeli

Daginik yansima, yansiyan isimanin gelen isimaya orani olarak
tanimlanmaktadir. Glines / Ay sebebiyle olusan (gelen) spektral Isima sabit
oldugunda, 1Isima gucu, 1sima ile kati aginin garpimi ile elde edilebilir. Ylzeye

ait daginik olarak yansima, 7 yarikire Uzerinden yansiyan kati agi olmak

uzere,
Lz
pyans:tma,/l - LMLQCOSHi (262)
olarak yazilabilir. Boylelikle, yansiyan isima;
_ pyans:tma,ﬂ ] 1
Lr,/i = LMQCOSHi \ (Wm srtum ) (263)

v/

olarak yazilabilir. Gelen 1g1ma (LM), Gunes / Ay‘a ait 1sima bileseni ( Ly,

) icin yazildiginda ve kati aci yerine Q:'A‘G“'“—ej“”cos6?i kullanildiginda
denklem;
L, = N ya”:’;m”’l Ltnes/av.z Abi;’;f”’y cosé, , (Wm‘zsr‘lym‘l) (2.64)

halini almaktadir. Burada Ay, gorintilenen alan (projected area) ve R
ise glines ile yansitan yiizey arasindaki mesafeyi tanimlamaktadir. f;, gelen

Isimanin aynasal olarak yansiyan bolimi olmak (zere, atmosferik

gegirgenligin katkisi da g6z o6nudnde bulundurularak esitlik yeniden

duzenlendiginde, yansima yolu Uzerindeki atmosferik iletim . ..., olmak
uzere;
P ansitma, A Abiine /4
(I LUy L, 2z, cos@ (1-f
|_yansiyan, A Unes/ Ay, A 2 tm, A s, A ) !
P 1yan s/ Ay Ri atm. 1( K ) (265)

(Wmsrum™)
ifadesi elde edilebilmektedir. ligili KO bant (izerindeki i1simanin elde

edilebilmesi amaciyla, algilayici tepkiselligi de kullanilarak;
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A
_ A\SUne;/Ay
LGUne,s/ay,dagmlk - R2 Cos gz I ¢ﬂ, LGﬁne.s/ay,ﬂ,pyansttma,ﬂ.Tatmiyanmyan,/iTatm,ﬂ (1_ fs,ﬂ. ) d ﬂ’
R ) (2.66)

(Wm‘zsr‘l)

ifadesi yazilabilir. Yaziim kapsaminda kullanilan Guines / Ay daginik

yansima modeli,

Z
(01 LGUne;/ay,/lz' atm _yanSIyan,ﬂTatm,ld/’i
-  (Wem?sr )

atm_yansiyan

. ~ PAineyiar (2.67)

dogrudan — 2
¢ 7R;

T

olmak Uzere Es. (2.68)‘de yer almaktadir.

LGUnes/ay,dagmlk = L dogrudan Cos Hiloyansnma (1_ fs )Tatm_ortalama ! (Wcmizsril) (268)

Daginik yansiyan Gunes / Ay 1simasi hesaplanirken,
e Gunesten yama yuzeyine gelen 1sima,
e Malzemenin aynasal yansima orani,
o Algilayici tepkiselligi,
e Yama yuzeyine gelen isimanin normal ile yaptigi basucu agisi,
e Benzetim bagslangicindaki atmosferik gecirgenlik,

gibi parametre degerleri kullaniimaktadir.

2.3.4.5.2 Guines / Ay Aynasal Yansima Modeli

Gunes / Ay aynasal yansima ifadesi Es. (2.66) ifadesine benzerlik
gOstermektedir. Yansitan ylzey uUzerine gelen 1sima gucu, atmosferik

zayiflatma bileseni de g6z 6nidnde bulundurularak,

Abi‘mes _ —
Ei,i = LGUne,v/Ay,/I T/Aycos HiTatm,i ! (Wm zl’lm l) (269)

esitligi ile ifade edilebilir. Eger 1sima giicinin py,.,..(1-f,,) ile ifade

edilen kismi (Es. (2.66)) daginik olarak yansiyorsa, isimanin o .... f, , ile
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verilen kismi aynasal yansima yapacaktir. Boylelikle aynasal yansima yapan
toplam isima,

Abl'j s/ A _ _
Mr,/l = Lr,ﬂﬂ- = LGUne;/Ay,/l F:e; - CoseiTatm,ipyansnma,l fs,ﬂ, ! (Wm Zﬂm l) (270)

olarak yazilabilir. Yari kure icerisindeki algilayici konumuna baglh olarak
aynasal yansima isimasi aynasal lob genigligi ve Snell yasasi ile belirlenen
yansiyan 1sinin yonelimine baghdir. Sekil 2.16'da aynasal yansima lob

genisligi kavramina ait bir gosterim yer almaktadir.

Gozlemci Yiizey normali
n

Gelen i1sima

Snell yasasi dogrultusu (radiation)

Sekil 2.16 Aynasal yansima lob genigligi

Aynasal yansima lob genisligi, f,,(6,.4,) ifadesi ile denklemde yer

almaktadir. Bu parametre yari kilre igerisinde yansiyan igimanin lob
genigligini tanimlamaktadir. ifade Sekil 2.16'da gériilecedi lizere Snell yasasi
yansimasi dogrultusunda maksimum degerini almakta ve lob genigligine

bagll olarak dusus gostermektedir. Denklemde, enerjinin korunumu geregi

normalizasyon faktori (NM) bileseni de yer almaktadir. Aynasal yansima

da i1sima sadece aynasal bant genigligi ile belirlenen kati aci igerisinde

yansimaktadir.

27[%
27 = Ns,/l_[ J- £ (0r1¢r)d8rd¢r (2.71)
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27

_[ J. fsl,l (er’¢r)d9rd¢r

00
Boylelikle verilen bir dogrultu i¢in aynasal yansiyan spektral isima Es.

(2.72)'de yer aldigi lUzere yazilabilir.

Asinest
M rA (er ' ¢r ) = Lr,/l (Hr ’ ¢r )7[ = LGUne,v/ay,i gej - cos eiratm,lpyansztma,i *

fs,l Ns,/l fsl,i (0r ' ¢r )

2.72)
(Wm?zm™)

Atmosferik zayiflatma katkisi da g6z 6niinde bulundurularak aynasal

yansiyan spektral 1sima;

l AhUne
Lr,ﬁ. (Hr 1 ¢r ) = ; LGUnes/ay,i R—glAy cos eiz-i,ﬂ.pyansztma,l fs,ﬁ. Ns,/l fsl,ﬁ. (er 1 ¢r )Tr,ﬂ. (2 73)

(Wm?zm™)

olarak yazilabilir. Glines / Ay aynasal yansimalari sebebiyle sensére ulasan

ISIma ise,
A\BUneslA %
LG[Jne;'/ay,aynasal,l (er ' ¢r) = 2 - I qo/l LGlines/ay,lpyansttma,iz-utmjanswan,i *
A
(2.74)
Tatm,/l fs,l Cos el Ns,ﬂ fsI,}L (er ’ ¢r ) dﬂ“
(Wm?sr)

olarak vyazilabilir. Yazihm kapsaminda uyarlanan Gulnes / Ay aynasal

yansima igimasi;

2
*
¢ﬂ, LGUHESIay,ﬂTatIn,ﬂT atm_yanstyan,ﬂ.d /1

* _ ASUne.s/Ay A

dogrudan ~— 2 *
¢ 7R, T

(2.75)

: (Wcm‘zsr‘l)

atm_ yansiyan

olmak Uzere Es. (2.76)'da yer aldigi Uzere yazilabilir.

LGUne,v/ay,yaylll = L dogrudan fsl (gr ! ¢r)pyansttma fs st-atm_ortalama ! (Wcmizsril) (276)
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ilgili ifade daginik yansima bileseninin hesaplanmasinda kullanilan
parametrelerin yani sira malzemenin lob genisligi parametre degerini de

kullaniimaktadir.

2.3.4.6 Deniz Yuzeyi Isimasi

Deniz yuzeyinin yalin 1simasi,

I-deniz (T’ ﬁ" R) = L-\tmosfer (ﬂ" R) + 2-atmosfer (ﬂ" R) Ldeniz (T’ ﬂ“’ O) (277)

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Baginti da L,,,(T,4,0) kaynak isimasi

atmosfer iginde yayilarak L, (T,4,R) 1simasina sahip olmaktadir. Tim

deniz boyunca 1sima benzetim baslangicinda hesaplanmakta ve daha sonra
yazillm tarafindan deniz yiizeyine ait KO izin benzetimi amagh olarak

kullaniimaktadir.

2.3.4.7 Gunes Pinltis1 (Sunglint)

Gunes piriltisi, glinesin deniz ylizeyinden yansimasi sebebiyle olusan
pirildama etkileridir. Bu etki 6zellikle deniz yluzeyine paralele yakin agilarda
gOzlemlenmektedir. Gelistirilen yazilim kapsaminda gunes piriltisinin
hesaplanmasinda; godzlemcinin denize bakis acgisi ve gunesin siddeti gibi
piriltt  Uzerinde onemi bulunan bilesenlerin  katkilart g6z onunde

bulundurulmaktadir.

2.3.4.8 Lambert Kanunu

Platform ve gbzlemcinin birbirlerine gore konumlari algilanan isimayi
etkilemektedir. Ornek olarak; bir platform ile onu goruntileyen KO
algilayicinin birbirlerine gére konumlari Sekil 2.17°de yer almaktadir. Lambert
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yasasina gore her yone ayni miktarda 1sima yapan bir kaynagin (Lambert
yuzeyi) belirli bir agida yaptigi 1sima, ayni kaynagin yuzeye dik durumda
yaptigi isimanin kosinusu ile orantihdir [17]. Boyle bir ylzey, hangi agidan
bakilirsa bakilsin, ayni isinima sahiptir. Bu ise ilgili nesnenin her agidan ayni
gorunur 1sima yogunluguna sahip oldugu anlamina gelmektedir. Bunun
sebebi olarak, belirli bir alandan yayilan enerjinin, sahip oldugu agisinin

kosinusu ile azaltilmasidir.

Sekil 2.17 Platformun algilayiciya gére konumu

Sekil 2.17'de verilen O, noktasinda igima yapan bir kaynagin KO
algilayici ulasan i1simasi E; (6=0) ise, ayni kaynagin O noktasinda

bulunmasi durumunda yapacagi isima E,C0s8 degerindedir. KO algilayici,

ISima yuzeyine dik konumda ise (6=0) algilanan isima azami, paralel ise (

© =90°) asgari degerini (0) almaktadir.

2.3.4.9 Deniz Yuzeyi Dalga Modeli

Deniz yuzeyi dalgalar sahne de, kdse noktalar gesitli yuksekliklerde

olan yuzey elemanlarinin birlesiminden olusacak sekilde benzetiimektedir.
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Yiuzey elemanlarinin yukseklik dagilimlarinin belirlenmesinde, gurulti
fonksiyonlarinin toplanmasina dayanan Perlin Modeli kullaniimaktadir.

Perlin modeli ile deniz ylzeyinin benzetilmesi, uygun sekilde rastgele
sayllarin elde edilerek, bu sayilarin dalga yuksekliklerine atanmasi ile
gerceklestirimektedir. Yaklasim literatirde siklikla kullaniimaktadir. Uygun
rastgele sayilarin, Perlin gurultist olusturma teknikleri ile elde edilmesi
sebebiyle yaklasim Perlin modeli ismini almaktadir. Farkli frekans ve
genliklere sahip olarak olusturulan gurdltt fonksiyonlarinin toplanmasi ile
deniz ylUzeyi parcaciklarinin kdgse noktalarinin yukseklikleri ve zamana gore
degisimi elde edilebilmektedir. Gurulta fonksiyonlari 3D olusturulmakta ve iki
boyut yuzeyi, iglinct boyut ise zamani temsil etmektedir.

Bununla birlikte deniz ylzeyinin modellenmesinde Perlin modeli
fiziksel bir yaklasimda bulunmamaktadir. Bu sebeple, deniz ylzey
dalgalarinin olusumunda etkili olan rizgar hizi ve ruzgar yonu gibi fiziksel
etkiler model icerisinde yer almamaktadir. Bununla birlikte model, uygun
rastgele sayilarin elde edilmesi ile goérsel olarak kabul edilebilir bir model
ortaya koymakta ve hizli olmasi avantaji bulunmaktadir. Bu nedenle Perlin
modeli, uygun girdi seti kullanilmasi ile birlikte hiz kaygisinin bulundugu

durumlarda kullanilabilmektedir.

oktavsayisi—1 )
fraktal _giriiltii(x)= > o'gurdlti(2'x) (2.78)
i=0
Sekil 2.18’de Perlin gurilti modeline ait gorsellestirme yer almaktadir.
ligili sekilin sol tarafi farkli oktav seviyelerini, sag tarafi ise bu oktavlarin

toplami sonucu olusan, sahne de kullanilan gurultiyl gostermektedir.

Sekil 2.18 Perlin gurultt modeli
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GuUrdltinan farkli oktav seviyelerinin toplanmasi ile olusturuluyor
olmasi sebebiyle benzetimde veya benzetim dncesinde kullanici hangi oktav
seviyesinde gurlltinin benzetilecegini belirleyebilmektedir. Yiksek oktav
seviyesi ile olusturulan deniz ylzeyi modeli daha detayh bir benzetim

sunmasi ile birlikte oktav seviyesi ile benzetim hizi ters orantilidir.

2.3.4.10 Su Optigi

Deniz benzetimlerinde suyun isik ile etkilesimlerinin hesaba katiimasi,
gercekci bir benzetim elde etmek agisindan 6nem tasimaktadir. Suyun
kendisi 1131 gecirgen olmasina ragmen, havaya nazaran farkli kirilma
indeksine sahip olmasi sebebiyle fotonlar su ylzeyinde yansima, gecme

veya benzeri olgulara maruz kalmaktadirlar. Snell yasasi kapsaminda 6, ve

0, acllar olmak Gzere (6, =6, ve 6, =6, oldugu varsayimi altinda),

nsin(6,)=n,sin(6,) (2.79)
esitligi yazilabilmektedir. Sekil 2.19'da Su <~ Hava siniri arasinda gelis

acisina bagl olarak gegen ve yansiyan 1s1ga ait geometriler gosteriimektedir.

Sekil 2.19 Su-Isik etkilesimi

51



Snell yasasi farkli kirllma indekslerine sahip iki ortam arasinda, gelme
agisina baglh olarak gecgen isigin acgisini belirleyebilmektedir. Su ylzeyine dik
bir sekilde bakildiginda, gorsel dalgaboylarinda, suyun derinlikleri dahi net bir
sekilde gozlemlenebilmektedir. Ancak yuzey ile gozlemci arasindaki aci
paralele (~90 derece) yakin olmaya basladiginda yiuzey ayna gibi
davranmaya baslamaktadir. Su yuzeyinin farkl agilarda farkli gérinmesinin
temel sebebi budur. Bu olgu, Fresnel denklemleri ile ifade edilmektedir.
Fresnel denklemleri yansima katsayisini hesaplayabilmektedirler. Yansima

katsayisi asagida ifade edilmektedir.

R(MHM] 280

sin(6+6,) tan(60, +6,)

Sekil 2.20'de Su &2 Hava siniri arasinda gelis acisina bagli olarak

Fresnel yansima katsayisinin degisimi gosterilmektedir.

1¢ T T T T T T T T

0.9 ©  Hava— Su B
*  Su—> Haw O

0.7

0.5/ n

0.4

Yansima katsayisi

0.3

80 90

Gelis agisi (derece)

Sekil 2.20 Fresnel yansima katsayisinin degisimi; Hava — Su, Su — Hava siniri
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2.3.4.11 Atmosfer

Platform tarafindan yayinlanan isimanin belirli bir atmosferik yol
icerisinden algilayici sisteme ulastigi yol boyunca atmosfer, isimanin
siddetini dalgaboyuna bagll olarak azaltmaktadir. Isima, algilayiciya
ulasincaya kadar atmosfer igcerisinde sogurma, yansima, sagihm ve optik
tirbulans gibi etkilere maruz kalmaktadir [18]. Sekil 2.21’de 1 km mesafe igin

atmosferik gecirgenlige ait bir grafik gdsterilmektedir.
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Dalgaboyu (um)
Sekil 2.21 Atmosferik gegirgenligin gosterimi
Atmosferin KO 1gima U(zerinde temel olarak iki ©6nemli etkisi
bulunmaktadir.

e Atmosferik iletim kayiplari

e Atmosferik yol 1Igimasi
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2.3.4.11.1 Atmosferik iletim Kayiplari

Atmosfer kabaca; c¢esiti gaz molekulleri ve aerosollerden
olusmaktadir. Bu gaz molekilleri ve aerosoller, atmosferik iletimi dalga
boyuna bagl olarak farkli oranlarda etkilemektedirler.

Aerosoller, boyutlarinin KO dalga boylarina yakin olmalari sebebiyle
KO spektrumdaki yayilimi uzak mesafeler icin 6nemli oranlarda
etkilemektedirler. Ozellikle yer ylizeyine yakin bélgelerde gaz molekiilleri ve
aerosollerin yogunluklarinin artmasi sebebiyle atmosferik iletim kayiplarinda
daha da etkili olabilmektedirler.

Sekil 2.22’de aerosollerin boyutlarina badli olarak etkili olduklari dalgaboylari

ve sacllma turlerine ait bir gdsterim yer almaktadir.
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Sekil 2.22 Aerosollerin boyutu & Dalgaboyu & Sagilma trleri

Atmosferin KO spektrumun belirli bolgelerinin kullanimini sinirlamasi,

KO gérintilemede atmosferik iletim pencerelerinin (0,25—2um,3-5um,
8—12um gibi) kullanimina yol agmistir [19]. KO spektrumun 3-5um ve

8-12um atmosferik iletim pencereleri disinda kalan bolgelerinde
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karbondioksit (COZ) ve su buharinin (HZO) neden oldugu sogurma ve

sacihimdan dolay: iletimdeki zayiflatma oldukga yuksektir.
Sekil 2.21'de goruldugu uzere atmosferik iletim katsayisini yogun

olarak etkileyen baslica gazlar oksijen (02), su buhari, karbondioksit ve nitr6z
oksit (NZO) gazlaridir. Bununla birlikte atmosferde bulunan azot (NZ), metan
(CH4), karbon monoksit (CO), argon (Ar) ve neon (Ne) gibi gazlar da asgari

diuzeyde iletimi zayiflatmaktadirlar.

Atmosferik iletimi belirleyen zayiflatma katsayisi «(1); gaz molekulleri
(a,(4)) ve aerosollara ait sogurma katsayisi (a,(4)) ile sagihim

katsayisina (1) bagh olarak Es. (2.81) ‘deki gibi yazilabilmektedir.

a(2) =800 (2)+ Vot () + 8 (A) + Vaer () (2.81)

Cizelge 2.5 Atmosferde bulunan gaz molekullerine ait degerler

Gaz Molekulii Hacimsel Oran (%) Parca sayisi (Milyon)
Azot (Nz) 78,084 -
Oksijen (02) 20,946 -
Argon (Ar) 0,934 -
Neon (Ne) 0,001818 18,18
Herum (He) 524 x 104 5,24
Kripton (Kr) 114 x 10 1,14
Ksenon (Xe) - 0,087
Hidrojen (H.) - 0,5
Metan (CH4) - 1,6
Nitroz oksit (NZO) - 0,5

Atmosferde yer alan baslica gaz molekulleri ve o6zellikleri Cizelge 2.5°de

verilmektedir.
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2.3.4.11.2 Atmosferik Yol Isimasi ve iletim Modeli

MODTRAN, kullanicinin belirledigi farkli atmosferik kosullar altinda
atmosferik gecirgenlik (iletim), 1s1ma, sacilma gibi bir¢cok etkiyi modellemek
amaciyla kullanilan ticari bir yazim paketidir. MODTRAN yazilimi kullanici
tarafindan saglanan parametre degerlerine bagl olarak atmosferik
gegirgenlik, ortamdaki atmosferik etkiler sonrasi olusan gunes Isimasi ve
sagcihma bagh 1sima  degerlerini  hesaplayabilmektedir.  Yazilim;
hesaplamalarda, surekli molekller sogurma, molekuler sacgiima, aerosol
kaynakh sogurma ve sacilma gibi zayiflatma bilegenlerini g6z o6nunde
bulundurmaktadir [20].

MODTRAN 0 — 50000 cm™ frekans araliginda ya da 0.2 zm’den daha

baylk dalga boylarinda c¢alisabilmektedir. MODTRAN vyazilimindaki en
yilksek spektral ¢ozinirlik ise 1 cm™ olarak belirtimektedir (MODTRAN 5.
suriim igin).

Yol uzunlugu iki nokta arasindaki kus ugusu uzakhgir gostermesine
ragmen gercekte fotonlar tarafindan atmosferde kat edilen yol, atmosferin
kirilma etkisinden dolayi, daha uzundur. Uzun mesafeler icin bu katki daha
da fazla 6nem tasir. MODTRAN programinda kullanilan geometri paketinin,
atmosfer kirnimindan ve dunya egiminden kaynaklanan etkiler gz 6nunde
bulundurularak fotonlarin gercekte kat ettigi yolu hesaplayabildigi ifade
edilmektedir.

MODTRAN ile gerceklestirilen atmosferik iletim  katsayisi
hesaplamalarinda elde edilen sonuglara ait hata oraninin, dusey eksenle
yapilan acilya bagl olarak 3—-5um bandi icin yaklasik % 5, 8-12um
bandinda ise yaklasik % 20 degerleri civarinda olabilecegi belirtimektedir
[21].

MODTRAN vyaziliminda meteorolojik Olgumler sonrasi elde edilen
parametre degerleri dogrudan kullanilabilecedi gibi hazir jenerik modellerde
kullanilabilmektedir. Ornegin, kullanici yazihma kendi 6lgtigu basing ve
sicaklik degerlerini girip, ihtiya¢ duyulan diger parametre degerlerini jenerik
modeller Uzerinden atayabilmektedir. Bu kabiliyet 0zellikle eksik veri
setlerinin kullaniminda buyuk kolaylik saglamaktadir.
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Tez kapsaminda gelistirilen yazilim, belirli mesafelerdeki atmosferik
iletim, Gunes / Ay 1Isimasi ve sacllima bagh 1sima degerlerinin

hesaplanmasinda MODTRAN yazilimini kullanmaktadir.

2.3.4.12 Arkaplan Modeli

Arkaplani olusturan bilesenler; Glines ve Gokyuzu & Arkaplan, olarak

gosterilebilir. Bu bilesenler yazilimda, Sekil 2.23'de gosterim amacl olarak

verilen bir yapi dahilinde gorsellestiriimekte / benzetilmektedir.

Sekil 2.23 Arkaplan geometrisi

2.3.4.12.1 Gunes Modeli

Gulnesin konumuna bagh olarak deniz yuzeyi / platform Uzerinden
algilanan 1sima degisebilmektedir. Glnesin platforma bagh olarak konumu
ise platformun yerytzindeki konumu (enlem ve boylam gibi) ve zamana (yil,

ay, gun ve dakika gibi) bagli olarak degisebilmektedir. Yazilim, gunesin
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gunun zamanina ve platformun dunya Uzerindeki konumuna (enlem ve
boylam gibi) bagl olarak olusturdugu gunes i1simasini MODTRAN yazilimi

yardimiyla hesaplamaktadir.

2.3.4.12.2 Gokyuzu & Arkaplan Modeli

GoOkyuzi & Arkaplan i1sima degerlerinin hesaplanmasinda Sekil
2.24°de sonuglari yer alan bir caligmadan [22] yararlaniimaktadir. Sekil 2.24
icerisinde ilgili galisma dahilinde olusturulan model tarafindan basucu agisi
ve gOkyuzu sicakligina bagl olarak Uretilen gokylziu sicakhdr ile bu
sicakliklar kullanilarak elde edilmis belirli dalgaboyundaki 1simalar

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.24 Calisma kapsaminda kullanilan model

Sekil 2.25'de ise bir teknik rapor dahilinde yer alan, farkh tarihlerde
OlcimuU gergeklestirilmis, deniz Ustu ufuk gizgisinden itibaren sicaklik degisimi

gosterilmektedir [23].
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Sekil 2.25 Yukseklige bagl olarak hava sicakhgi olgtimleri

ilgili sekil icerisinde yer alan élciim sonuglarl ile tez calismasi
kapsaminda kullanilan gokyuzi modeli dahilinde yer alan model
kargilastiriimis ve uyumlu olduklari gozlenmistir. Gokyuzunun, bir senaryo
dahilinde, elde edilen basucu acisi & sicaklik ve basucu agisi & isimaya bagli
olarak degerleri Sekil 2.24'de verilmektedir. Senaryo dahilinde
gorsellestiriimis gOokyluzl modeline ait 2D gosterim ise Sekil 2.26’de

verilmektedir.

Sekil 2.26 Gokyuzu & Arkaplan modeli
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Geligtirilen yazilim kapsaminda farkli basucu agilarinda hesaplanan
gOkylzu 1simalari bir kup-haritasi (Cubemap) yardimiyla gergcek zamanlh

olarak benzetilebilmektedir.

2.3.4.13 Arazi Modeli

Tez kapsaminda gelistirilen arazi modeli SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) verilerini kullanmaktadir.

2.3.4.13.1 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

SRTM (Space Radar Topography Mission) NASA tarafindan yaklasik
60° kuzey ve glney enlemleri arasinda kalan kara parcgalarinin sayisal
yukseklik modelini elde etmek amaciyla gergeklestiriimis bir projedir [24]. Bu
amacla gelistirilen uzay mekigi 2000 yih Subat ayinda uzaya firlatiimis ve
yapay aciklikli radar (SAR) yontemi ile 11 gln boyunca veri toplamigtir. Bu
yontemde yeryuzine mikrodalga sinyaller gonderilerek veri toplanmasi
hedeflenmistir. SRTM uzay mekiginde 60 m aciklikta monte edilmis olan
ikinci alici (anten) ile yeryuzune ait yukseklik bilgileri elde edilmisgtir.

CGIAR-CSI (Consultative Group for International Agriculture Research
Consortium for Spatial Information) tarafindan Dinya’nin tamami igin
islenmis 90 metre ¢ozunurliglindeki SRTM sayisal yukseklik modeli verisi
derlenmis ve Ucretsiz olarak kullanima agilmistir.

Literatirde SRTM verilerinin dogruluklarinin belilenmesine yonelik
olarak yapilmis birgok c¢alisma yer almaktadir. Literatirde, SRTM verilerinin
disey ve yatay mutlak konum dogrulugunun % 90 givenle sirasiyla 16 m ve
20 m hata degerlerinin altinda oldugu belirtimektedir [25]. SRTM veri seti
uzerinde gerceklestiriien bazi c¢alismalarda ise mutlak ortalama dusey
hatanin 4.07 m ile 7.58 m araliginda oldugunu, web sitesinde SRTM verileri
icin belirtilen standart dusey dogruluk degeri olan 16 m’den daha iyi dogruluk
degerlerine ulastiklar belirtiimektedir. SRTM ile 1/25000 6lgekli topografik
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haritadan elde edilen topografik veriler kargilastiriimig ve her iki verinin arazi
ortalama egimi acgisindan % 7 oraninda, vyukselti siniflari agisindan
karsilastinldiginda ise yaklasik % 3 oraninda alansal farkhhklari oldugu
sonucuna ulasiimistir.

SRTM verileri kullanilarak arazinin egim ve yukseklik gibi topografik
Ozelliklerine ait bilgiler, SRTM verilerinin iglenmesiyle elde edilebilen sayisal
modeller Uzerinden saglanabilmektedir.

Bu kapsamda; SRTM verilerinin ylksek hassasiyetin gerekmedigi
durumlar igin ¢ok genis bir alandaki yukseklik bilgilerinin tespitinde
kullanilabilecegi degerlendiriimektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda, CIAT-CSI
web sitesinden [24] elde edilen, 90 metre ¢dzunurligindeki SRTM verileri

kullanilimistir.

2.3.4.13.2 SRTM Verilerinin Hazirlanmasi

SRTM verilerinin tez kapsaminda geligtirilen yazilim kapsaminda
kullanilabilmesi amacli olarak, CIAT-CSI web sitesinden [24] istenilen
calisma alanina ait elde edilen yukseklik verileri yliksek ¢ézunurlikte (6000 x
6000 piksel gibi) dizenlenerek uygun formatta kaydedilmistir. Daha sonra bu
sayisal yukseklik modeli verisi 3dsMax yazilimina aktarilarak 3D geometri

dosyasi olusturulmustur.

A
hi) | / 968 m, “My
Kallon ~(Mi

Korfezi

Sekil 2.27 Midilli adasina ait 3D geometri ve topografik harita karsilagtiriimasi
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Sekil 2.27°'de 3dsMax yazilimi yardimiyla SRTM verileri kullanilarak
olusturulmus Midilli adasina ait 3D geometri ve midilli adasinin topografik

haritasi gosterilmektedir.

2.4 Goruntu Bozulmalan

Bir goruntlileme sisteminde goruntu bulanmasi ve gurultl, goruntude
bozulmalara sebep olmaktadir. Bu gorinti bozulmalarinin olusturulan KO
Sahne imgeleri igerisinde yer almasi, benzetilen sentetik imgenin
dogrulugunun / benzerliginin artirimasi  kapsaminda buydk ©6nem
tasimaktadir.

Goruntude bulanma sebebiyle bir noktasal 11k kaynagi, ideal kosullar
altinda yine noktasal olarak algilanmasi gerekirken, gorintileme sistemi
tarafindan belirli bir genigligi olan bir benek (blur spot) olarak
algilanabilmektedir. Bu benegin genisligi gortnttleme biriminin icerdigi optik
sistem, algilayici ve algilayici sonrasi elektronik birimlerin karakteristiklerine
ve sistemin calistigi atmosferik kosullara bagl olarak degisebilmektedir [26].
Goriuntlide bulanmayi belirleyen net modulasyon transfer fonksiyonu (MTF),
goruntileme sisteminin kayma degismesiz (shift invariant) ve izoplanatik
(isoplanatic) oldugu kabul edildiginde baslica; atmosfer, optik sistem ve
algilayict MTF’lerin garpimidir.

Bir goruntuleme sistemine ulagsan goruntinun bulanmasinda etkili olan
dis bilesenler (atmosfer) ve gorintileme sistemine ait alt bilesenlere ait akis

semasi kabaca, Sekil 2.28‘de gosterilmektedir.

Girdi Cikti

d Atmosfer ﬁ> Optik I:> Algilayici

Sekil 2.28 Algilayici tarafindan algilanan goéruntiyu etkileyen unsurlar
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2.4.1 Atmosferik Bozulma

Gorluntlleme sistemlerinde 06zellikle uzak mesafelerden algilanan
goruntilerde sinirlayici etken atmosfer kosullandir. Atmosfer, optik yol
boyunca dalga yuzeyini bozunuma ugratarak ozellikle uzak mesafelerden
algilanan goruntulerin bulanik veya dans ediyor gibi gérinmesine sebep
olabilmektedir [26]. Atmosferden kaynaklanan goérinti bulanmalari, optik
turbulans ve ortamdaki parcaciklarin sagilma ve sogurulma etkileri sebebiyle

olusmaktadir.

2.4.1.1 Optik Turblilans

Optik turbllans, ortama ait kirilma indeksi degisimleri dolayisiyla optik
yol boyunca ilerleyen dalga cephesinin bozulmasina sebep olan etki olarak
tanimlanmaktadir [27].

Optik tarbulans atmosferik kirllma indeksinin atmosfer Uzerinde
rasgele degisen hava basinci ve sicakhigin etkisiyle degisiminden dolayi
ortaya c¢ikmaktadir. Bu degisimler i1sik huzmesinin bir noktadan diger bir
noktaya ilerlerken aliciya olan varis agisinin farkli acgilarda olusmasi ile
sonuglanmaktadir. Optik tirbldlans nedeniyle genel olarak gorintl Uzerinde
meydana gelen etkiler goruntinin dans etmesi, bozulmasi ve / veya
bulaniklasmasidir. Bir nesne optik tlrbllans etkilerinin ylksek oldugu
atmosfer ortaminda goéruntilendiginde gorintl icerisinde yer alan nesneye
ait keskin kenarlar dalgali olarak goérintilenmektedir [28]. Ayrica turbulans
goruntu igerisindeki detaylarin kaybolmasina yol agmakta ve buna bagh
olarak géruntunun bulaniklagsmasina sebep olmaktadir [29].

Literatirde, optik tlrbldlansin  benzetimi amach yaklasimlar

bulunmaktadir [30]. Bu yaklagimlarda kirilma indeksi degisimlerini hesaba

katmak igin kirlma indeksi yapi parametresi (C?) kullaniimaktadir. C’
parametresi turbilansin miktarini nitelemektedir. C? parametresi uygun

dizenekler kullanilarak dis ortamdan optik sonda, balon gibi bircok yontemle

Olculebilmesine ragmen atmosferin dizensiz bir yapida olmasi ve anlik
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olarak degisim gostermesi sebebiyle; 6lgim sonuglari sadece anlik sorulara
cevap verebilmektedirler. Bu ylzden bu parametrenin etkilendigi belirli

degiskenlerin sayisallagtirildigr  yaklagimlarin  kullanilmasi daha dogru

olmaktadir. Genel olarak C?, serbest atmosferik dikey yolda Ustel bir disls

gostermektedir. Dikey veya belirli agili bir yol igin C? sabit olmadigindan C?‘yi

tanimlamayr saglayan ve dikey yol boyunca degisen fonksiyonlar

olusturulmustur. C?> parametresi yerden ylkseklik, kara veya deniz ylzeyi ile

atmosfer arasindaki sicakhk farki, gunesin konumu gibi birgok degiskene
bagl olarak degisebilmektedir. Degeri, atmosferik etkinligin yuksek oldugu

2% ve agik hava

glicli tirbiilans durumlarinda yaklasik olarak 10%% m
kosullarinda ise 10™° m#® olmaktadir. Sekil 2.29'da belirli yiiksekliklerdeki C?

degerleri gosterilmektedir.

» l I | I

15 — —

)
24 10 — —]
N
5 — -
ol ol o1 Sl L,
107" 107" 107" 10"
2 -2/3
C, (z) [m™]

Sekil 2.29 Belirli bir bélgedeki C> degerleri
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2.4.2 Guraltu

Goruntide bozulmalarin  hesaplanmasinda bulanmanin yanisira,
goéruntileme bilesenine bagh olarak gurilti bileseninin de hesaba katiimasi
gerekmektedir. Gorunti de meydana gelen guraltu algilayici
elektronik, optik vb. bilesenlere baghdir [29]. Sekil 2.30’da 3D gurultt modeli

ve bilesenlerine ait bir gésterim yer almaktadir.

l T h 4
¥
Includes v /

G, /l), ¥
e f
— ])h

- d
Includes
1 G\'h .G\' .Gh s
I

Sekil 2.30 3D guraltd modeli

Cizelge 2.6 3D gurulti modeli igin parametre isim ve tanimlamalari

Parametre Tanimlama
Opy Rastsal 3D gurdlti (NETD)
o Sabit zamanda uzamsal gUraltd/
DY Sabit desen girliltiisii (FPN)
p Satunlardaki ortalamalarin  zamanla
z degisen oynamalari (yagmur)
o Satirdaki  ortalamalarin  zamanla
D deg@isen oynamalari
- Satirdaki ortalamalarin sabit
D zamanda oynamalari
o Sutundaki ortalamalarin sabit
! zamanda oynamalari
- Zamanla degisen oynamalar
2 (titresim)
S Toplam ortalama
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Cizelge 2.6'da 3D gurulti modeline ait bilesenler ve tanimlamalari yer

almaktadir.

2.5 Grafik Karti Uzerinde Paralel Veri isleme

Paralel bilgisayar kavrami, bu gune kadar vektor makineler veya ¢ok
sayida ylUksek performansli bilgisayarlarin bir araya getiriimesiyle olusan
bilgisayar kumeleri icin kullaniimistir. Ozellikle son yillarda kigisel
bilgisayarlar Uzerinde paralel veri isleme kavrami gelismeye baglamistir. Bu
sistemler, kisisel bilgisayarlarin merkezi islemci birimleri yerine grafik karti
islemci birimlerini (GPU, Graphical Processing Unit) kullanmaktadirlar.
Yuksek paralel veri isleme kapasitesine sahip bu sistemler, kullanicilarin
dogrudan grafik kart Uzerinde hesaplama yapabilmelerini imka&n kilan uygun
bir yapi olmadigindan, uzun yillar sadece grafik karti treticilerinin yayinladigi
suruculer Uzerinden grafik Uretmek icin kullaniimistir. GUinimizde GPU
Ureticilerinin son kullanicilari da GIB Uzerinde islem yapmaya zorlamalari ile
birlikte GPU; yuksek islem kapasitesine sahip, paralel, ayni anda birden fazla
is isleyebilen, ¢cok cekirdekli bir islemci haline gelmislerdir. Cizelge 2.7'de
ornek olarak merkezi islemci birimi (CPU, Central Processing Unit) ve GPU
islemcilerinin islem hizlarinin gosterilmesi amaciyla bir tablo verilmigtir. Tablo
da GPU islemcilerinin CPU islemcilerine nazaran ¢ok daha ylksek islem hizi

vaat ettikleri agikga gorulmektedir.

Gizelge 2.7 islem hizi (GFLOPS, floating point operations per second)

CPU GPU
Intel Pentium 4 3.2 GHz 6 NVIDIA GeForce FX 5900 20
Intel Core 2 X6800 23 | ATl Radeon X1900 426
Intel Core 4 Quad QX6700 43 | NVIDIA GeForce 8800 Ultra 576
Intel Core i7-965 51 | NVIDIA GeForce GTX 280 933
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Bilgisayar bilesenleri arasinda yer alan GPU & CPU ve / veya CPU

Z2 RAM (Random Access Memory) bilesenleri, giinimuzde farkli mimariler

Uzerinde caligsilmaya baslanmis olmasina ragmen, c¢ogunlukla birbirlerine
dogrudan veri aktarimi saglamamaktadirlar. Bu bilesenlerin birbirleri
arasindaki veri aktarimlari anakart Gzerinde yer alan kuzey koprusu (North
Bridge) tarafindan saglanmaktadir. Kuzey koprusu ise bilesenler arasindaki
veri aktariminin saglanmasi adina PCle bagdlantisini kullanmaktadir. Bu

sebeple bu bilesenler arasinda yer alan veri aktariminin belirli sinirlari
bulunmaktadir. Sekil 2.31'de GPU &2 CPU &2 RAM veri aktarimina ait bir

gOsterim yer almaktadir.

12.8 GB/s
1600 MHz FEB

16.0GB/s 125 GB/s ¥
Northbridge |[PRSR DDR3-1600

RAM

PCle 16x Gen 2

Sekil 2.31 GPU &2 CPU & RAM veri aktarimi yollari / hizlari gdsterimi

GPU (zerinde veri isleme de, GPU & CPU veri aktarimi
gerceklenmesi planlanan algoritmaya bagli olarak énem tagiyabilmektedir.
GPU islemcilerin islem suresi bakimindan artilari imge boyutlari buytdikce
ortaya ¢cikmaya baslamaktadir. Cizelge 2.8'de CPU ile Sistem RAM'i, GPU ile
Video RAM'i ve Sistem RAM ile Video RAM arasindaki veri erisim hizlari yer

almaktadir.
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Cizelge 2.8 Hafiza erisim hizlari (GB/s)

CPU &2 Sistem RAM GPU 2 Video RAM
Intel Pentium 4 3.2 GHz 5.96 | NVIDIA GeForce FX 5900 25.3
Intel Core i7-965 25.5 | NVIDIA GeForce GTX 280 141.7

Sistem RAMZ Video RAM

PCI Express 2.0 16
PCI express 3.0 32
*1 GB/s = 10.2 Mbyte / milisaniye

Sekil 2.32'de bir anakart igerisinde yer alan CPU &2 RAM & GPU

bilesenleri arasindaki veri aktarimlari detayli olarak gosteriimektedir.

Motherboard

Host/CPU

(D
Main Memory <} > E
(2 WJ \ (4)

\/ J Device/Graphics card

Streaming Multiprocessors

GPU Global <E)> Block(0,0) Block(0,1)

T [ i

Sekil 2.32 CPU &2 RAM &2 GPU veri aktarimi gdsterimi

2.5.1 NPP Kiitliphanesi

NPP™ (NVIDIA Performance Primitives) kiitiiphanesi, NVIDIA® firmasi

tarafindan goéruntu ve sinyal isleme uygulamalarinda kullanilmasi amaciyla
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geligtiriimig, optimize birgok yontemi iceren bir GPU kutuphanesidir [31].
Kuatuphane, bunyesinde kullanici tarafindan herhangi bir eniyileme
(optimizasyon) ihtiyaci duymadan dogrudan GPU Uzerinde yer alan

cekirdekleri paralel olarak kosturulabilen yéntemler barindirmaktadir.

2.5.2 CUDA Kiitliphanesi

CUDA™ (Compute Unified Device Architecture) kiitiiphanesi NVIDIA®
firmasi tarafindan grafik karti Gzerinde paralel veri igslemenin saglanabilmesi
amaciyla gelistirilmis, optimize bircok yontem iceren bir GPU kitiphanesidir
[32]. CUDA™, NVIDIA® firmasi Uretimi grafik kartlar (izerinde paralel
hesaplama yapilabilmesine olanak saglamaktadir. CUDA™:; C ve Fortran gibi
dilleri, belirli ek komut seti ve kisitlamalarla desteklemektedir. Ayrica
CUDA™ DirectX ve OpenGL gibi yaygin grafik kGtlphaneleri ile ortak
kullanabilecegi yapilarida (interoperability) beraberinde sunmaktadir.

GuUnumuzde CPU Uzerinde yer alan en yuksek is pargacidi (thread)
sayisina (16) nazaran GPU uzerinde yer alan gekirdek (CUDA cores) sayisli
(3072) ¢ok daha fazladir. Paralel olarak gergeklestirilebilen hesaplamalarda,
hesaplamanin kac¢ tane birim tarafindan gerceklestirildigi ve ka¢ dongu
(cycle) suUresinde tamamlandigi énemlidir. GPU Uzerinde yer alan ¢ekirdek
sayisinin yuksek olmasi, paralelligi yuksek hesaplamalarin ¢gok daha hizli
gerceklestirilebilmesi ile sonuglanmaktadir. CUDA™ kitlphanesi 6zellikle; C
yazilim diline benzer kullanim rutinlerine sahip olmasi, goélgelendirici (HLSL,
GLSL ve CG gibi) tabanh olusturulan yazilimlara goére kolay okunabilir /
anlagilabilir olmasi, gelistirme sdrelerinin  kisa olmasi, hazir rutinler
bulundurmasi ve benzer performans degerlerine sahip olmasi sebebiyle
tercih edilmektedir [33].

CUDA™ destekleyen grafik islem birimleri, cogunlukla 8’er ¢ekirdege
sahip ¢ok cekirdekli birden fazla islemcinin bir araya gelmesiyle olusur.
Cekirdeklerin 32KB’lik saklayicilari diginda 16KB’lik ¢ok hizli galisan ve
sadece blok igerisindeki ¢cekirdeklerin erisebilecegi bir paylagilan bellek ve bir
de aygit bellegine sahiptir. Aygit bellegi Uzerinde genel bellek, degismez
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bellek, yerel bellek ve doku bellegi alanlari bulunur. Aygit bellegi genel olarak
yavas calismakla birlikte, Onbellege sahip olan degismez bellek diger

alanlara gore daha yuksek bir hiza sahiptir.

2.5.3 Bellek Kullaniminin lyilestirilmesi

Bilgisayar belleginden grafik karti bellegine aktarilan veriler, aygit
bellegi Uzerinde bulunan genel bellekte saklanir. Ydarutalen buatin
hesaplamalar bu bellege erigebilirler ancak hem genel bellegin yavasg
calismasi, hem de birgok (binlerce) islemin ayni anda ayni bellek gozlerine
ulasmaya calismasindan dolaylr olusan yogdun trafik sebebiyle bellek
kullaniminda bir darbogaz olusabilmektedir. Bu durumda; darbogaz,
paralellestirmeden istenen verimin alinmasini engelleyebilmektedir.

Sekil 2.33'de GPU uzerinde veri igsleme adina bir bilgisayar Uzerinde
gerceklestirilen iglemler sirasiyla gosterilmektedir. Bu islemler sirasiyla;

1. Ana Hafiza (RAM, Random Access Memory) Uzerinde yer alan
verinin GPU RAM’ine aktariimasi,

2. CPU tarafindan gerceklestirilecek olan islem dizisinin GPU'’ya
belirtiimesi,

3. GPU Uzerinde islemin gergeklestiriimesi,

4. GPU uzerinde elde edilen sonuglarin Ana Hafizaya aktariimasi

olarak surmektedir.
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Copy processing data

\ 4
Copy the result

Instruct the processing

Memory
for GPU
GPU Execute parallel
I ( GeForce 8800) in each core
Processing flow
on CUDA

Sekil 2.33 GPU Gzerinde veri isleme akis semasi

Bu islem dizisi genel olarak gerceklestirilen algoritmaya ve kullanilan
islemci mimarisine bagl olarak farkliliklar gosterebilmektedir. Ornek olarak
bu iglemler Nvidia Kepler mimarisine kadar olan NVIDIA iglemciler icin gegerli
iken 2014 yili sonlarinda ¢ikmasi beklenen Maxwell mimarisindeki NVIDIA
islemcilerde yer alan Unified Virtual Memory yapisi sayesinde iglemlerin ana
hafizaya anlik olarak aktarilma geregi ortadan kaldiriimistir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34 NVIDIA yol haritasi

CUDA™ katiphanesi Uzerinde cgalisan yazilimlarda en ¢ok dikkat
edilmesi gereken noktalardan biri, genel bellek kullaniminin en aza indirilerek
mumkun oldugunca saklayicilarin ve paylagilan bellegin kullaniimasidir.
Ozellikle fazla liggene sahip geometrilerde, Uggenlerin kapladigi buyik
alanlar nedeniyle yapinin tamaminin paylagilan bellege aktariimasi
imkansizdir. Bununla birlikte Uggenler haric olmak Uzere sadece yapiyi
(trees) olusturan dugumlerin paylasilan bellege aktariimasi, uygulamanin

basarisini 6nemli dlcude artirabilmektedir.

2.6 FRAPS yazilimi

FRAPS yazilimi 6zellikle oyun teknolojilerinde oyunun ilgili bilgisayar
uzerindeki performansini 6lgmek amacli olarak kullanilan bir yazilimdir.
Yazilim ilgili oyunun / yazilimin ilgili imgeyi saniyede kag¢ kere yeniledigini
Olcerek saniyede igslenebilen cerceve sayisi (FPS, Frame per second)
degerini ortaya koyabilmektedir. Yazilim ilgili performans olgimlerini yansiz
bir sekilde ortaya koymasi sebebiyle ticari KO Sahne Uretegi yazilimlarinin
performans Olcimlerinde de kullaniimaktadir (OKTAL-SE, PRESAGIS, JRM
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vb. firmalar gibi). Bu kapsamda tez dahilinde olugturulan yazilim(lar)in

performans olgimlerinde FRAPS yazilimi kullaniimaktadir.
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3. YAZILIM BILESENLERI

Genel olarak, bir sahnenin grafik kartt yardimiyla islenmesi /
gorsellestiriimesi islevini yerine getirmek amaciyla olusturulmus, en c¢ok
bilinen, 2 adet kitiiphane bulunmaktadir. Bu kiitiiphanelerden DirectX™
kUtiphanesi Microsoft firmasi tarafindan gelistiriimekte olup OpenGL (Open
Source Graphics Language) ise aclk kaynak bir kutiphanedir. DirectX
kiitiphanesinin Windows™ isletim sistemi ile kullanim gereksinimi disinda (bu
kisitin kaldirilmasi adina geligtirilen yontemler bulunmakta), iki kituphane de
yaklasik olarak ayni fonksiyonlari farkli rutin isimleri ile sunmaktadirlar. Bu
kUtuphanelerin icerisinde yer almayan ancak ilgili kutiphane ile birlikte
calisacak olan diger fonksiyonlarin olusturulmasi amaciyla DirectX i¢in HLSL
(High-Level Shader Language), OpenGL icin ise GLSL (OpenGL Shader
Language) yazihm dili kullaniimaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen yazilim dahilinde DirectX™ kitiiphanesi
icerisinde yer alan Direct3D rutinleri ve HLSL kullaniimaktadir. Bununla
birlikte goruntu isleme uygulamalarinda 6zellesmis OpenCV (Open source
Computer Vision) ve GPU Uzerinde optimize fonksiyonlar bulunduran CUDA

ve NPP gibi kitiphaneler de kullaniimaktadir.

3.1 KO Sahnenin Olusturulmasi

Bu boélimde tez kapsaminda gelistirien yazilima ait detaylar
verilmektedir.
3.1.1 Tel Orgii (Mesh)

Gergcek hayatta var olan nesnelerin bilgisayar ortaminda

sayisallastiriimasi, nesne Uzerinde yer alan her bir elemanin tel orguler

(mesh) ile tanimlanmasi yoluyla gergeklestiriimektedir. Nesnenin
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tanimlanmasinda kullanilan elemanlarin sayisi (mesh yodunlugu) ¢6zilmek
istenen probleme gore degisebilmektedir. Ger¢gek zamanli uygulamalarda tel
orgu sayisli ¢ozumun ¢ok uzun zaman almayacagl kadar az, ¢6zUme ait
dogrulugun saglanabilmesi adina ise ¢ok olmasi gerekliligi bulunmaktadir.

Tel orguler, iki boyutta Uggen ve dortgen yapili elemanlar kullanilarak
olusturulabilmektedir. Sekil 3.1'de sol tarafl tel 6rgu sag tarafi ise bu tel

orguler dokulandinlarak olusturulmus bir gorsellestirme yer almaktadir.

Sekil 3.1 3D bir modele ait tel 6rgu gosterimi

Geligtirilen Kizilotesi sahne Ureteci yaziliminda yer alan platformlara
ait 3D tel o6rgu dosyalari CAD (Computer Aided Design) programlari
kullanilarak olusturulmus “*.x” (DirectX geometri dosyasi) uzantisina sahip

dosyalardan olugsmaktadir.

3.1.2 Golgeleme (Shading)

Golgelendiriciler (shader) herbir verteks (vertex) / piksel (pixel)

elemanini kullanabilen kuguk  programlardir. Bu programlarin
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olusturulmasinda HLSL benzeri ortamlar kullaniimaktadir. HLSL, DirectX
katiphanesi ile birlikte kullanilabilen ¢ yazilim dili benzeri yuksek seviye bir

golgeleme (shading) dilidir.

3.1.3 Benzetim Asamalari

Benzetim kapsaminda gorus (view vector) ve yansima vektorindn
(reflection vector) yanisira Ozellikle deniz yuzeyi benzetimlerinde fresnel
yansima terimi gibi parametrelerin de@erlerine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Yaziiimda herbir verteks igin, ylzeye ait herbir noktanin yonelimi

(g6ris vektorl) Es. (3.1) kullanilarak hesaplanmaktadir.

viewvec = normalize(surface _ pos - camera__ pos) (3.1)

Yansima vektoru, yuzey normali tarafindan tanimlanan dizleme karsi
yonde aynalanmis gorus vektoridir. Bu vektor, 1sigin ylzeyden hangi
dogrultuda yansitildigini belirlemektedir. Yazilimda yansima vektoru Es. (3.2)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

R = reflect(viewvec, N) (3.2)

3.1.3.1 Fresnel Yansima Terimi

Fresnel yansima terimi, gercek¢i su benzetimi elde etmek igin
gereklidir. Yazihm kapsaminda herbir piksel icin fresnel yansima teriminin
hesaplanmasinda LUT (Look-up-table) tablosu / tek boyutlu bir doku (texture)
kullaniimaktadir. Gelis acgisinin belirlenmesi amaciyla, normal ve yansima
vektori (veya goOrus vektorl) arasindaki nokta carpimi (dot-product)
kullaniimaktadir. Yazilim da fresnel yansima terimi, Es. (3.3) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

fresnel = tex1D( fresnelmap, dot (N, R)) (3.3)
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3.1.3.2 Yansimalar

Benzetim icerisinde yer alan yansimalar, kiresel (global) ve yerel
(local) olmak Uzere ikiye ayrilmaktadirlar.

Klresel yansima, sonsuzdaki nesnelerden (gOkyuzu gibi) gelen
yansimalarin  benzetiminde kullanilimaktadir. Gokyuzu yansimalarinin
benzetimi, kiresel yansimalar kullanilarak, gokylzinin sonsuz uzaklikta
oldugu varsayimi altinda gercgeklestiriimektedir. Yansitan ylzeyin sonsuz
uzakta oldugu kabullu altinda, yUzeyin hangi kismindan gelen yansimanin
gOrulecedi yuzeyin yansima vektorine bagh olacaktir. Yaziim da kiresel
yansimalar bir klp-haritasi (cube-map) ve LUT yardimiyla, Es. (3.4)

kullanilarak benzetilmektedirler.

refl _global = texCUBE (sky, R) (3.4)

3.1.3.3 Gunes Is1g1 (Sunlight)

Gunes 1s1dinin  dogrudan yansimasi, goOkyuzu benzetimlerinde
kullanilan yaklasima benzer sekilde bir kiresel yansima olarak kabul
edilebilir. Benzetim, gunes isidinin gokyuzu igin kullanilan kup-haritasi
icerisine eklenmesi ile gerceklestirilebilmektedir.

Bununla birlikte kiiresel yansimalar, ortam nesneleri (gokyuzu gibi) igin
iyi bir temsil olsa da, sahne icerisinde yer alan nesneler (platform gibi) igin iyi
bir temsil dedildir. Yerel yansimalar, sonsuz uzaklikta olmayan nesnelerden
gelen yansimalarin benzetiminde kullaniimaktadirlar.

Su yuzeyindeki yerel yansimalarin benzetimi, yizeyin diz oldugu
kabull altinda gercek zamanh olarak gerceklestirilebilmektedir. Ylzeyin diz
oldugunun kabulu ise ilgili ylzeyin sadece bir ayna gibi yansimalari 1D olarak
benzetmesi anlamina gelmektedir. Ayna duz oldugunda, agisal degiskenlerin
katkisi olmamakta ve bu degigkenler ylzey konumu kullanilarak elde
edilebilmektedirler. Mukemmel bir ayna olmayan bir ylzey icin ise bu

yansimalarinin benzetiminde bazi yaklasimlar kullaniimaktadir.
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3.1.3.4 Kinlmalar (Refractions)

Kirilmalar yaklasik olarak, yerel yansimalarda kullanilan yaklasima
benzer bir gsekilde hesaplanmaktadir. Kirilmalarin benzetiminde de,
yansimalarda oldugu uUzere, ylzeyin tamamen duz oldugu kabul edilmektedir.
Bir dokuya kirilmanin eklenme iglemi, kirilma indeksinin sinir dogrultusunda
degisiminden dolayi ilgili sahnenin yukseklik dogrultusunda dlgeklendiriimesi
ile gerceklestirilebilmektedir. Kirilma durumunda doku Kkoordinatlarinin
bozulmasi yansimalarin benzetiminde kullanilan yaklagima benzer bir sekilde

gerceklestirilebilmektedir.

3.1.4 Baca Gazi

Baca gazi, hareketli platform(lar)in diger 1sima bdlgelerine nazaran
daha yliksek KO i1sima degerlerine sahip olmasi sebebiyle KO izine katkida
bulunan énemli kaynaklarin basinda gelmektedir.

Sekil 3.2°de bir deneme kapsaminda CFAV QUEST gemisine ait
MWIR dalgaboylarinda elde edilen platform ve baca gazi isima élgumleri yer
almaktadir [34]. ilgili sekil dikkatlice incelendiginde baca gazinin diger KO
IsSima  bolgelerine nazaran vyuksek 1simaya sahip oldugu acikga

gOrulebilmektedir.

Sekil 3.2 MWIR dalgaboyu igin elde edilen platform ve baca gazi isimasi
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Sekil 3.3'de, Sekil 3.2'de verilen baca gazina ait bir bolgenin

4-54um dalgaboyu araliginda FTIR (Fourier Transform Infrared

Spectroscopy) spektro-radyometre ile elde edilen spektral 1simasi
gOsterilmektedir [34], [35]. Sekil Uzerinde de yeraldigi Uzere ilgili 1s1IMa

icerisinde H,O, CO,, CO ve NO gibi molekuller etkili olmaktadir.

Wavelength [um]|
5.4 52 5 4.8 46 4.4 4.2 4

T L S e e T I s e s Sy e e S R — T
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Wavenumber [cm"]

Sekil 3.3 Baca gazi icin FTIR spektro-radyometre ile elde edilen spektral isima

Sekil 3.4'de, Sekil 3.2'de elde edilen imge ile benzer zamanlar da elde
edilmis olan farkl acgilardaki (angle) deniz ylzeyi 1simalari ve bu isimalara

denk gelen siyah cisim (Planck equation) sicaklik ve grafikleri veriimektedir.
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Sekil 3.4 Deniz yuzeyi icin spektral isima

Sekil 3.5'de ise Sekil 3.2'de elde edilen imge ile benzer zamanlar da
elde edilmis olan deniz ve baca gazi i1simasi arasindaki 1sima farkinin

gosterildigi grafik yer almaktadir.
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Sekil 3.5 Deniz ylzeyi ve baca gazi spektral isima kargilagtirmasi
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Davis gaz analiz cihazi tarafindan gerceklestirlen baca gazi
élciimlerinde (Sekil 3.6) baca gazlarina ait sicaklik degerinin 328 °C derece
olarak tespit edildigi belirtiimektedir. Isimayi olusturan gazlarin sicakliklari ile
ilgili olarak yapmis olduklari tahminlerde ise 1gimayi olusturan baca gazinin
250 °C sicakliklarinda olabilecegi belirtiimistir [34]. Bu sicaklik degeri geminin
diger bolgelerine nazaran yuksek olup, gemiye ait yuksek 1sima degerleri asil

olarak bu bolgelerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.6 Molekiler konsantrasyon & Sicakliga bagli 6lgim ve model verileri

Gunumuzde bu sicakliklarin indirgenmesi amaci ile kullanilan sogutma

sistemleri bulunmasina ragmen bu sistemlerin etkinliklerinin  yuksek
olmamasi, toplam platform guclni azaltmasi (déner kanath platformlar igin
<%3), maliyetleri ve ilgili platform dahilinde yer alan diger sistemleri
etkileyebilme olasiliklari sebebiyle 0zellikle eski nesil sistemlerde yer
almamaktadirlar. Ginimuzde 6zel olarak tasarlanmig platformlarin disinda

baca gazi ¢ikigi genellikle gemilerin yiksek konumlarinda bulunmakta ve bu
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sebeple, KO algilayicilar tarafindan, gemi baca dumani ufuk noktasinin
uzerinde ilk tespit edilen bolge olmaktadir.

Bu kapsamda baca gazinin benzetimi, KO Sahne Ureteci
yazilimlarinda oncelikle yer almasi gereken benzetim bilesenlerinin baginda
gelmektedir. Bir platform Uzerinde yer alan baca gazinin ‘fiziksel olarak
dogru’ KO izinin benzetiminde, birgok parametrenin bilinmesi gerekliligi ile
birlikte Navier-Stokes gibi yUksek karmasikliktaki akiskanlar dinamigi
denklemlerinin  ¢ozilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda; parametre
degerlerinin dogru olarak temin edilmesi ve ilgili denklemlerin gergek zamanli
olarak ¢ozulmesi bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu ve benzer
sebeplerle bircok KO sahne Ureteci gelistiren firma, baca gazi benzetimlerin
de,  Dbelirli yaklagimlar altinda olugturulan parcacik sistemlerini

kullanmaktadirlar.

3.1.4.1 Benzetim Yaklagsimi

Tipik bir gemi igin baca gaz igerigi N,, O, H,O, CO,, NOy, SO, ve CO
gibi gazlarin bilesiminden olusmaktadir. HITRAN veritabani bu gaz
bilesenlerinin  spektral  olarak  yutulma  (absorption)  degerlerini
barindirmaktadir. Bu kapsamda, bu gaz bilesenlerinin olusturduklari spektral
izin tayini amacgh olarak HITRAN veritabani kullanilabilmektedir. HITRAN
veritabani yardimiyla; sicaklik, basin¢g ve konsantrasyona bagli olarak
platformlarin baca tlrblininde spektral olarak yayilan baca gazinin isima
tayini yapilabilmektedir. HITRAN veritabani ile elde edilen degerler ile
MODTRAN vyazilimi tarafindan Uretilen degerlerin karsilastirlmasi amacgli
olarak farkl gaz konsantrasyonlari i¢in deneyler dizenlenmis ve $ekil 3.7°de

gOsterildigi Uzere yuksek hassasiyette dogruluk elde edilmistir.
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Sekil 3.7 Gelistirilen yazilim kapsaminda elde edilen sonuglar & MODTRAN

Baca gazi benzetiminin gergeklestiriimesi amacli gelistirilen yazilimin
girdisi olarak bir dlgim kapsaminda CFAV Quest platformuna ait elde edilen
Olcim sonuglari kullaniimaktadir. Bu kapsamda farkh platformlar Gzerinde
yapilacak olan gaz igerik / konsantrasyon 6lgum degerlerinin saglanmasi ile

yazilimin farkli platformlar igcinde kullanilabilecegi distnutlmektedir.

3.1.4.1.1 Pargacik Sistemi (Particle System)

Parcacik sistemi, birden fazla parcacidin benzetim igerisinde yer
alarak, pargaciklarin olusturdugu topluluk tarafindan baca gazi, 1si figsegi gibi
kaotik ortamlarin benzetiminde kullanilabilen bir yontemdir. Yontem, hizli
olmasi ve gorsel bir sunum ortaya koymasi sebebiyle 6zellikle gunUmuz oyun
teknolojilerinde yogun olarak kullaniimaktadir. Bununla birlikte yontem,
gorselligin 6tesine gegcememektedir. Bu sebeple parcacik sistemi kullanilarak
benzetimi gercgeklestirilecek olan baca gazlarinin benzetimi 6ncesinde bir
takim varsayimlarda bulunmak gerekmektedir.

ideal olarak baca gazi / isi fisegi gibi kaotik ortamlarin benzetimin de,
Navier-Stokes gibi akigkanlara ait birgok olguyu g6zdninde bulunduran
denklemlerin kullaniimasi gerekmektedir. Ancak bu tlir denklemlerin

¢6zUmunUn uzun surmesi (saatler) ve uygun girdilerin saglanmasinda Ki
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guglukler sebebiyle, ilgili benzetimler ¢ogunlukla bazi yaklagimlar altinda
gerceklestiriimektedir.

KO Sahne Ureteci yazilimi adi altinda ticari olarak Grtnleri bulunan
OKTAL-SE, JRM, Presagis gibi firmalar baca gazi / isi fise@i / ates / duman
gibi etkilerin benzetimde belirli yaklagimlar altinda olusturulan pargacik
sistemlerini kullanmaktadirlar. Bununla birlikte akademik olarak da KO Sahne
Ureteci yazihmlarinda pargacik sistemlerinin  kullanildigi  ¢alismalar
bulunmaktadir [36], [37].

3.1.4.1.2 Model Varsayimlari

Pargacik sistemi kullanimi ile ilgili birtakim varsayimlarda
bulunulmaktadir. Bunlar;

e Platformun farkli gug seviyelerinde olusturdugu baca gazi ¢ikis icerigi /
sicakliklarinin bilindigi varsayiimaktadir. Bununla birlikte ilgili platform
Uzerinde bu tur degerlerin Olgimu / OlgUmlerinin  kullanimi ile
olusturulacak olan benzetimin dogruluk seviyesi artirilabilecektir.

e Benzetimde yer alan pargaciklarin rizgéar ve gemi hizina bagli olarak
yonelimleri ile deniz ylzeyi gibi dinamik degisen bilesenler Uzerindeki
etkileri hesaba katilmaktadir. Bununla birlikte, benzetimde yer alan
parcaciklarin, sahne igerisinde yer alan diger nesneler ile sicaklik /
ISIma kapsaminda etkilesiminin detaylandiriima ihtiyaci
bulunmaktadir.

olarak verilebilmektedir.

3.1.5 Kup-Haritasi (CubeMap)

Klp-haritasi; Ozellikle gokyuzu, bulut gibi dig ortam sahnelerinin
benzetimlerin de yogunlukla kullanilan bir tekniktir [38]. Onceki yillarda bu
teknik yerine kuresel (spherical) teknik kullaniyor olmasina ragmen kuresel

teknigin yol agtigi bulanma, bozulma gibi etkiler sebebiyle ginumuzde kup-
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haritasi teknigi daha ¢ok tercih edilmektedir. Kip haritasi ozellikle belirli bir
anin benzetimlerinde kullaniliyor olmasina ragmen dinamik benzetimlerde de
yer aldigi uyarlamalar bulunmaktadir. Bir klip-haritasini olusturan bilesenler
ile bu bilesenlerin olusturdugu kup-haritasinin gésterimi Sekil 3.8'de yer

almaktadir.

Sekil 3.8 Kup-haritasi bilesenleri ve kup-haritasi gosterimi

3.1.6 Veri ihtiyaci

ligili yazihm kapsaminda 3 tipte veri ihtiyaci bulunmaktadir.
e Malzemeye 6zgu veriler
e Atmosfere 6zgu veriler

e Algilayici verileri

3.1.6.1 Malzemeye Ozgii Veriler
Algilayiciya ulasan isimanin eldesinde ilgili nesneye ait malzeme

Ozellikleri nesne tarafindan yayinlanan isimayi dogrudan etkilemektedir. Bu
kapsamda, ilgili nesnelere ait KO igimanin dogru olarak benzetilebilmesi
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amacli olarak nesneyi olusturan malzeme bilgisinin bilinmesi gerekmektedir.
Yazihm kapsaminda malzemeye ait bilinmesi gereken malzeme

Ozellikleri kabaca; Yayicilik ve Yansiticilik, olarak yer almaktadir.

3.1.6.2 Atmosfere Ozgii Veriler

Atmosfer, 6zellikle uzak mesafelerden algilanan nesnelerin 1gsimalarini
belirli  dlgllerde sdonumlemektedir. Bu sonimlemelerde; Atmosferik
gegirgenlik, Atmosferik yutulum (absorptance) ve Atmosferik yansitma /
sacilim etkileri yogun olarak gdézlemlenmektedir. Bu kapsamda, atmosfer
etkilerinin benzetimde yer almasi benzetilecek sahneye ait 1Simanin
dogrulugu / gecerliligi agisindan onemlidir. Benzetimde atmosfere o6zgu
olarak;

e Atmosfer gecirgenlik,

¢ Yol isimasi (Path radiance),

e Dogrudan gunes 1simasi (Direct solar radiance),
verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Atmosferik gecirgenlik ve yol 1simasi
verilerine ilgili nesne yuzeyleri tarafindan yayimlanan isima tzerinde 6zellikle
uzak mesafelerde etkili olan atmosfer etkilerinin benzetilmesi kapsaminda
ihtiya¢c duyulmaktadir. Dogrudan gunes isimasi verilerine ise sahne igerisinde

yer alan yansima isimasinin eldesinde ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.1.6.2.1 Atmosfere Ozgii Verilerin Temini

MODTRAN yazilimi atmosfere 6zgu verileri hesaplama kabiliyetine
sahiptir. Ayrica, MODTRAN yazilimi tarafindan Uretilen c¢iktilar; AFRL (The
Air Force Research Laboratory) tarafindan Olgcim sonuglar ile
karsilastirilarak yazilimin gegerliligi gdsterilmistir. Bu sebeple, KO sahne
ureteci yazihimlarinda yogun olarak kullanildigi Uzere, tez c¢alismasi
kapsaminda da MODTRAN yazilimi kullaniimaktadir.
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Tez kapsaminda geligtirilen yazilim kapsaminda ihtiya¢ duyulan
atmosfere 0zgu verilerin temini amagh olarak MODTRAN yazilimi
kullanilarak;

e Atmosferik gecirgenlik ve yol isimasi verilerinin temini amagli,
e Gunes 1sima (solar radiance) verisinin temini amagli,
kosular gerceklestiriimektedir.
Gegirgenlik ve yol 1simasi verilerinin elde edilmesinde kullanilan
parametreler agsagida gosterilmektedir.
o GoOzlem yuksekligi
e Son gozlemci yuksekligi
o Son gozlemci yuksekligi deniz seviyesinden yuksekligi
belitmektedir. Bu sebeple deniz senaryolari i¢in bu deger 0
olarak alinmaktadir.
e Mesafe

GuUnes I1simasinin hesaplanmasinda basucu agisi g6z onlunde
bulundurulmaktadir. Yazilim kapsaminda ilgili hesaplamalar basucu agisinin
0 ile 90° araliginda belirli adim aralklarinda degistiriimesi ile
hesaplanmaktadir.

MODTRAN yaziliminin ilgili hesaplamalari uzun surelerde (dakika
mertebesinde) gerceklestirmesi dolayisiyla, MODTRAN yazilimi kosu
baslamadan &6nce 0©n hesaplama blogunda bitin olasi durumlar igin

kosturulmaktadir.

3.1.6.2.2 Arkaplan Benzetimi

Arkaplan benzetiminde gerekli parametreler toplam i1sima, gozlemci
Uzerindeki Gunes / Ay 1simasi ve toplam gecirgenliktir. Arkaplan benzetimi
amagcli olarak; belirli bir yarim kure igerisindeki,

o Platform ile algilayici arasindaki toplam 1sima degeri; algilayici
yuksekligi, menzil, basucu acisi ve Glnes / Ay konumua bagli olarak,
e Algilayici uzerindeki toplam Gunes / Ay 1simasi; algilayici yuksekligi,

menzil ve bagucu acgisina bagli olarak,
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e Algilayici Uzerindeki platformdan gelen toplam isima degeri; algilayici
yuksekligi, menzil ve basucu agisina bagl olarak
MODTRAN yazilhimi ile hesaplanmaktadir.

3.1.6.3 Algilayici Verileri

Algilanan sahnenin benzetiimesinde algilayicinin algilanan imge
Uzerindeki etkilerinin benzetiimesi, KO sahne Ureteci yazilimlarinda ihtiyag
duyulan ara basamaklardan bir tanesidir. Algilayici  etkilerinin
benzetilmesinde ihtiya¢g duyulan parametrelerden bazilari;

e (Odak duzlem dizisi (FPA) bilgisi (640x480 piksel gibi),
e Algilayici duyarlihgi,

¢ Calisma dalgaboyu araligi (MWIR gibi),

e Bakis acisi (Odak uzunlugu, f sayisi gibi),

e GuUrdltu seviyesi,

olarak yer almaktadir.

3.1.7 Benzetim
Sekil 3.9'da tez galismasi kapsaminda geligtirilen yazilm yardimiyla

uretilen deniz sahnesine ait bir tel 1zgara ve bu tel 6rgu Uzerinde yer alan bir

platform gosterimi yer almaktadir.
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W k0 Sahne Ureteci Yer 1.0 (=B Wl W K6 Sahne Ureteci Yer 1.0

Sekil 3.9 Deniz benzetimi tel 1zgara / deniz Uzerinde platform goérsellestiriimesi

Deniz benzetimi gergeklestirilirken kullanilan tek 6rgu sayisi 128x128
olarak belirlenmistir. Deniz yuzeyi Uzerinde yer alan platforma ait ylzey
sicakliklart KO-ISIT yazilimi kullanilarak elde edilmektedir. Sekil 3.9'da yer
alan benzetimde kip-haritasinin ve yansimalarinin (kiresel yansimalar) yer

almamasi sebebiyle deniz ylzeyi siyah olarak gdozikmektedir.

M kO Sahne Ureteci Yer 1.0 9 =] b3} B M KO Sahne Ureteci Yer 1.0

Sekil 3.10 Deniz sahnesi kiip-haritasi yansimalari ve kip haritasi gésterimi
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Sekil 3.10’'da yer alan benzetimde gokyuzu ve ortam ile birlikte
bunlardan kaynaklanan yansimalarda benzetime katilmaktadir. Sekil 3.10°da
yer alan benzetim igerisinde kuresel yansimalar (gdkyuzu gibi) yer almasina
ragmen deniz Uzerinde yer alan platformun deniz ylzeyinden yansimasi
dolayisiyla olusan etkiler (yerel yansimalar) benzetimde yer almamaktadir.

Sekil 3.11'de ise yerel yansimalarin da benzetim icerisinde yer aldigi
imge ile yerel yansimalar ile birlikte baca gazlarinin da benzetimi sonrasi

elde edilen bir imge yer almaktadir.

M KO Sahne Ureteci Yer 1.0 ) [=] P3| EM KO Sahne Ureteci Yer 1.0

Sekil 3.11 Yazihm kapsaminda; yerel yansima ve baca gazi benzetimi gosterimi

Sekil 3.12'de ise bir KO Sahnenin olusturuimasi adina yer alan
etkilerin yanisira 6zellikle MWIR dalgaboylarinda buyuk bir énemi bulunan
deniz ylzeyinden glinesin yansimasi dolayisiyla olusan gines piriltilarinin da

benzetimi sonrasi elde edilen imge gdsterilmektedir.
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N KO Sahne Ureteci Yer 1.0

16 Adustos 2004
17:41:35

Sekil 3.12 KO Sahne (CFAV Quest Platformu) benzetimi

3.2 Yazilim Varsayimlari

Tez calismasi ile gelistirilen yazilim kapsaminda gerceklestiriimesi
gereken islemlerin karmasikhigi sebebiyle ger¢cek zamanl olarak bahsi gegen
hesaplamalarin kisisel bilgisayarlar Uzerinde nasil hesaplanacagi bir
problemdir. Bu sebeple, yazilimin gelistiriimesi asamasinda kullanilan
modeller kapsaminda, dogruluk, performans ve kullanilabilirlik (fazla veri
ihtiyaci olmamasi) gibi kistaslar g6z O6nunde bulundurularak, belirli

varsayimlarda bulunulmaktadir.
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3.2.1 Atmosfer

Atmosfer ile ilgili parametreler, gercekte dalgaboyuna bagl olarak
degisebilmektedir. Ancak gelistirilen yazihm dahilinde, dalgaboyuna bagli
olarak MODTRAN vyazilimi yardimiyla hesaplanan ilgili parametre

degerlerinin agirliklandiriimis ortalamasi kullaniimaktadir.
3.2.2 Yansima

Yazilim kapsaminda kullanilan yansima modelinde daginik ve aynasal
yansima olmak Uzere iki parcall bir yansima modeli kullaniimaktadir.
3.2.3 integral

Yazillm  kapsaminda yer alan integral hesaplamalarinin
gerceklestirimesinde numerik integrasyon yontemi yerine Riemann
toplamasi yontemi kullaniimaktadir.
3.2.4 Optik Gegirgenlik

Optik gecirgenlik sahne igerisinde yer alan nesnelere ait isimalarin
algilayiciya ulasmadan 6nce azaltiimaya ugradi§i mercek / mercek dizisine
ait gecirgenligin benzetiimesi amaciyla kullaniimaktadir. Gergekte, bu

degerler dalgaboyuna bagli olarak degdismesine ragmen gelistirilen yazilim

kapsaminda bu degerlerin agirliklandiriimig ortalamasi kullaniimaktadir.
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3.3 KO Sahne Ureteci (KO-S0)

KO-SU yazihimi, KO-ISIT tarafindan saglanan ilgili nesne(ler)in belirli

bir ana ait ylzey sicaklik / isima verilerini kullanarak,

Anlik 1sima verisinin ilgili nesne yluzeylerine atanmasi,

Deniz ortaminin gorsellestiriimesi,

Deniz sahneleri i¢in, nesnenin dalgalarin siddetine ve yénelimine bagl
olarak maruz kaldiklari salinma hareketlerinin benzetilmesi,
Gokyuzuandn gorsellestiriimesi,

Ufuk cizgisi ve gokyuzine bagh olarak su yuzeyi Uzerinde olusan
yansima etkilerinin benzetimi,

Parcacik sistemi,

Gunes piriltisi

gibi KO sahne i1simasi agisindan onemli katkilari bulunan bilesenlerin

benzetimi / hesaplanmasi ve gorsellestiriimesi islevlerini yerine getirmektedir.

Ayrica yazilim, KO-SENSOR ve KO-HTT yazilimi tarafindan ihtiyag

duyulan verilerin temini / aktariimasi ile bu yazilimlar sonrasi elde edilen

sahne

imgelerinin / hedef tespit kapisinin godrsellestiriimesinden de

sorumludur.

Sekil 3.13'de KO-SU yazihmi yardimiyla bir KO Sahne imgesinin

olusturulmasina iliskin asamalarin temsili bir gdsterimi ve KO-SENSOR, KO-

HTT gibi modullerin, gercek zamanh olarak, dongude yer aldigi bir sematik

gOsterilmektedir.
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Kullaniai girdileri
Sensor : Konum, dalgaboyu araligi
Hedef : Tip, Konum, Hareket, Yonelim
Deniz : Deniz durumu

| A L]

RadThermIR Geometrik KO Hedef
modulu Hedef Modeli Modeli

MODTRAN

KO-ISIT-gevrimdisi hesaplama MODTRAN-cevrimdisi hesaplam

L]
Platform, Arazi Dynamik Deniz
Kaplama Kaplama
> ¥ -

A

Sentetik KO imge

KO Sahne Ureteci (KO-SU)

hJ

KO Sensor Modeli

(KO-SENSOR) Algilayicinin gordiigii
Ve sahne

Sahne igerisi

A hedefin k

KO Hedef Tespit /
Takip (KO-HTT)

]

Gergek zamanh

Onerilen KO Sahne iireteci yazilimi

Sekil 3.13 KO-SU yazilimi ve alt bilesenlerinin sematik gosterimi

Yazilim, nesnenin dinya tzerindeki konumuna (enlem ve boylam gibi)
ve yerel saate bagh olarak giinesin konumunun belirlenmesi amaciyla SPA
(Solar Position Algorithm) algoritmasindan [39] faydalanmaktadir.

Yazilim, KO-ISIT yazilimi tarafindan saglanan herbir ana ait sicaklik /
iIsima verilerini kullanabildiginden nesne (izerinde yer alan isimalar, KO isima
uzerinde etkisi bulunan bilegsenlere bagli olarak, kosu suresi boyunca dinamik
olarak benzetilebilmektedir. Boylelikle ilgili nesne tarafindan olusan isisal
goOlge (thermal shadow) gibi dinamik etkilerde benzetim igerisinde yer
alabilmektedir.

Sekil 3.14'de KO-SU yazihimi yardimiyla bir KO Sahne imgesinin
olusturulmasi kapsaminda yer alan alt moduller ve ciktilari temsili olarak

gOsterilmektedir.
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Gokyuzi ve
Arkaplan

KO Isil Transfer
Modult

Dinamik okyanus
yuzeyi

Sekil 3.14 KO-SU yazilimi yardimiyla bir KO sahnenin olusturulmasi

3.3.1 Arabellekleme (Buffering)

Sahne Ureteci yazilimlarinda, Ozellikle kapali donglu kabiliyeti
bulunanlarda, sahne verisinin (imge) bir yazihmdan digerine ger¢cek zamanli
olarak nasil aktarilacagi bir problemdir. DirectX ve OpenGL gibi yazilim
kUtiphaneleri, olusturduklari sahne imgelerini kendilerine 6zgu bir formatta
tutmaktadirlar. Bu imge verisinin, senkronize bir sekilde, tez kapsaminda
kullanilan DirectX kitliphanesi (zerinden, gercek zamanli olarak KO-SU
yazilimi alt bilesenlerine aktariimasi gerekmektedir. Bu kapsamda, KO-SU
yazilimi tarafindan Uretilen her imge arabellek Uzerinden, gergcek zamanlh
olarak, CPU (izerine alinmakta ve daha sonra KO-SENSOR ve KO-HTT
modullerine aktariimaktadir.
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3.4 Isil Transfer Yazilimi (KO-ISIT)

Isil Transfer Yaziimi (KO-ISIT), kullanici tarafindan belirlenen;
platform(lar)a ait parametreler (iletkenlik ve vyayicilik gibi), glnesin /
platformun konumu, ortam ve zaman gibi parametrelerin degerlerine bagli
olarak platform-ortam (hava sicakhgdi ve ruzgar gibi), platform-deniz (deniz
suyu sicakhdi gibi) ve platform ylzeylerinin birbirleri arasindaki (iletim ve
Isinim gibi) etkilesimler altinda, sicaklik / i1sima dagiliminin hesaplanmasi
amaciyla kullaniimaktadir.

Yazilim, platforma ait KO i1simanin belirlenmesinde, iletim, 1sinim,
tasinim olgulari ile birlikte 1gsinsallik denklemlerini g6z o6nunde
bulundurmaktadir.

Yazihm yardimiyla, ilgili platforma ait uygun veri setinin (yayicilik ve
iletkenlik gibi) bir kez belirlenmesi ile birlikte ortama ait meteorolojik
parametrelerin degisimi altinda belirli bir ana ait sicaklik / 1sima dagihmi
hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.15de KO-ISIT yazihmi kapsaminda yer alan modellerin

sematik olarak gosterimi ve galisma semasi yer almaktadir.

Glines, arazi /

Nesne tel 6rgusi .
8 deniz atmosfer I

Sensor Modeli

3D isisal iletkenlik

Malzeme Yuzey sicakliklarinin I =
I L |:"> |:“> |:‘> KO iz hesaplama ve
ozellikleri hesaplanmasi . gorsellestirme

Kendi-kendine

i Isima I
Ortam modelleri
Isi taginimi I Arkaplan modelleme
Zaman t, Isil denge hesaplamalari t,,, Yiizey sicakliklar .
I Yizey sicakliklari t, Ko- |S|TI

Sekil 3.15 KO-ISIT yazilimi kapsaminda yer alan modellerin gdsterimi
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Sekil 3.16'da KO-ISIT yazihimi tarafindan saglanan platform yiizey
isimalarinin, KO-SU yazihmi tarafindan gorsellestiriimesine dair bir imge
gosterilmektedir (Baca gazi benzetimi KO-ISIT yazilimi kapsaminda yer

almamaktadir).

[N KO Sahne Ureteci Yer 1.0

Sekil 3.16 KO-ISIT Yazilimi giktilarinin, KO-SU yazilimi tarafindan gérsellestiriimesi
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3.4.1 Cozumleme Yontemi

KO-ISIT yazihmi ilgili nesneye ait ylzeyleri kabaca, 3-farkli katman

(6n-orta-arka) altinda incelemektedir.

On yiizey diigiimii

~
" S
Onyiizey \\
T — ~
Kalinhk
T T - o
" Arkayiuzey — -

Arka yiizey dugiimii

Sekil 3.17 izometrik ve yan gorinti

Her ylzeye ait 1sil dUgum (node) Uzerine Es. (3.5) ile verilen denklem

uygulanmaktadir.

oT
me E - Qta.}‘l nm + Qiletim + lemzm + Qverilen (35)

Esitlikte, M dugum katlesini, T dugim sicakligini ve ¢ malzemenin
1si yodunlugunu gostermektedir. Tasinim 1s1 gecis katsayisi (N, ), digim
ylzey alani (A ), digime tasinimla 1si enerjisi ileten akigkanin sicakh@i (T,),
malzemenin 1isil iletkenligi (kk'j), k ve j dugumu arasindaki temas yuzey
alani (A ;) ve L, k ile j digimi arasindaki mesafe olmak tzere Q.

ve Q,,, terimleri k. diglmi de igerecek sekilde ifade edildiginde;

aT Q T-T,
mC, Ek =h. A (Tf —Tk)+ Z[_kk,jp‘k,j %}LQW,W{ +Q,iten (3.6)

i
j=1 Vi
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esitligi elde edilmektedir. N sayidaki daginik-gri ylzey arasindaki net 1sima;

j yUzeyinin yayiciigr (&;), k ylzeyinden j ylizeyine gorus faktéra (F,_;),
Stefan-Boltzmann sabiti (¢), ylzey alani (A;) ve Kronecker delta (J, ;) olmak

uzere Es. (3.7) ile verilmektedir.

N[O 1-¢ Q. N
Z{f—ﬁJT’JﬁzngkJ(Tk4—Tj4) (3.7)

=t i i

Es. (3.7) ifadesi Q, (k. ylzeyden net 1sinim kaybi) igin yeniden
duzenlendiginde Es. (3.8) yazilabilir.

j=l =L i

__&A )y 1943 (1- 1219
Qk_l—Fkk(l—gk)I:ZO-Fk_j(Tk Tj)+Z[(1 5k,j)Fk—j : JA:| (3.8)

Q. Es. (3.6)ydaki Q.. Vya esittir. Es. (3.6)daki Q. yerine -Q

yazildiginda,
oT N; T —T.
Qk = _kap,k Ek-f- hkA< (Tf _Tk)+2|:_kk,jAk,j kL : :|+Qverilen,k (39)
j=1 K, j

esitligi elde edilir. Es. (3.8) ve (3.9) es zamanh olarak zaman ortalamali
Crank-Nicholson ortik sonlu farklar yontemiyle c¢ozllebilmektedir. Crank-

Nicholson yontemi Es. (3.8)’e uygulanirsa,

ZN:O'kaj (Tkz +Tj2)(Tk T, )(Tk'—;Tk _Tj ';Tjj
R :1—F8k?{—8 ) le“ 1-¢,1Q (340
k—k k +Z((1_5k'j)|:k_j S—JJXJ
L = i i i

Es. (3.10) elde edilir. Crank-Nicholson ortlik sonlu farklar yontemi Es. (3.9)’a

uygulanirsa,
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T -T, T, +T, T +T,
Qk:_mkcp,k( At )+hA<( 2 j
) , , (3.11)
+ i kk,j'Ak,j Tj +Tj _Tk +Tk + Qverilen,k +Qverilen,k
=i 2 2 2

Es. (3.11) elde edilir. T" simdiki zaman araligi degerlerini ifade ederken, T
bir dnceki zaman araligi degerlerini belitmektedir. Es. (3.10) ve (3.11) birlikte

¢Ozulurse, numerik analiz yontemleri ile ¢ozulebilen asagidaki denklem elde

edilir.
2mC
AthT zCkJ(T +T -T )+Qver|lenk
Tk = 2m Cpk +§:C
k. j
(3.12)

ngA< N 1_(9] QJ

ppp— s T o N (T )

Qverllen,k 1-F_, (1_8k)§£( k,J) k-j & AJ'

_l_

2m.C N
P +zck i
Digim k’dan j'ye iletkenlik C, ; olmak Uzere, isinim, tasinim ve
iletim icin Es. (3.12) yazilabilir. iletim iletkenligi; Isil iletkenlik katsayisi (kk'j,
W /mK ), Temas alani (A _;, m?) ve Uzunluk (L ;, m) olmak lzere;

C, = Kiei A

N L (3.13)

k.,

olarak yazilabilir. Taginim iletkenligi; k digimi igin tasinim katsayisi (h,) ve

digum ylzey alani (A, m?)olmak lizere
Ck,j =h A (3.14)

esitligi ile yazilabilmektedir. Isinim iletkenligi; dugum yayicihdi (&,), Stephan-
Boltzman sabiti (¢, w/m?K*), k digiminin kendi goris faktori (F, ), k

digiminden j digimiine goris faktori (F_;), k digiminin sicakigr (T, ,
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K), j dugiminin bir 6nceki zaman araligindaki sicakhdi (T;,K) olmak

uzere;

Cu.i :#ﬁ—q)aﬁj (Te+T2)(Te+T)) (3.15)
olarak yazilabilir.

Gorls faktord, 1sin izleme yontemiyle elde edilmektedir. Isimanin bir
yuzeyden ayrilip, ¢evresindeki tim ylUzeylere yansitilmasiyla gorus faktoru
hesaplanmaktadir.

Gegici dugum sicakliklarini hesaplamak igin ortik ¢d6zim yontemi
kullaniimaktadir. Modellenen geometrinin etrafi cevrelenerek, nesne ve
nesneyi cevreleyen geometri kapall bir sistem olarak ele alinmaktadir. Bu
kapali sistem dizgun olarak 1sima yayan ve isimasi dalga boyundan

bagimsiz yuzeylerden olugsmaktadir. Yuzeyler arasindaki net igsima 1si gegisi;

Coklu gorus faktérl (B;;), i ylzeyinden yayilan ve j ylizeyinde yutulan

enerji, A alan, ¢ yayicilik ve T, ise sicaklik olmak Uzere;

Q;= Bi,jAgiG(Ti4 _Tj4) (3.16)

esitligi ile yazilabilmektedir.

3.4.1.1 1D Isi iletim Denklemi

Belirli bir dogrultu icin 1D (1 boyutlu) isi iletimi yayihm denklemi, Es.
(3.17)'de yer aldigi Uzere yazilabilmektedir.

) ) _j—l _j—l_ _j—l
ﬂ: VT, T ZTiH+At aTl—l +Tprl2 T i g (3.17)
ot (Ax) pC,AX
Esitlikte yer alan CqAx terimi ilgili geometriye saglanan aki olarak
Pp

tanimlanmaktadir. Bu ifadenin (Es. (3.17)) ¢6zimu ile bilinen bir t anindaki

sicakhk dagilimi icin belirli sinir kosullari altinda konuma, 1sil yayinim
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katsayisina ve zamana bagh olarak sicakhk dagilmi  (1D)

belirlenebilmektedir.

3.4.1.2 2D Isi iletim Denklemi

2D (2 boyutlu) 1s1 iletimi yayilim denklemi, Dirichlet sinir kosullari

kullanilarak, Es. (3.18)‘de yer aldigi Gzere yazilabilmektedir.

%T(t,x, y) = aA7T (t,%, ) :a[aZT (txy), OT(tx, y)]

Taylor serisi yardimiyla zamana baglh olarak sicaklik dagilimi,
0 T(t+AtXxYy)-T(t,xy)
—T(t,x,y)=
p (tx.y) " (3.19)

olarak yazilabilir. ilgili ifadelerin, konuma bagli olarak, 2. dereceden tiirevleri

alindiginda,
o T(6LX+AXY)=2T (X, y)+T (t,Xx-AX,y
Ly )22 (L xy)+T )
" AX
52 T(t,x )NT(t,x,y+Ay)—2T (t, % y)+T (t,x, y—Ay) (3.20)
o Y .

elde edilir. Es. (3.19) ve Es. (3.20) ifadeleri kullanilarak Es. (3.18) ifadesi,
0° 0’
T(t+At,xy)=T(t,x, y)+Ata(yT (t,x, y)+WT (t,x, y)j (3.21)
olarak yazilabilir. Bu ifadenin ¢dézUmu ile bilinen bir t anindaki sicaklik

dagilimi igin belirli sinir kogullari altinda konuma, 1sil yayinim katsayisina ve

zamana bagli olarak 2D sicaklik dagilimi belirlenebilmektedir.
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3.4.1.3 3D Isi iletim Denklemi

2D denklemin ¢6zUmune benzer sekilde 3D isi iletim yayilimi;

2 — —_
%T(t,x,y,z);T(t’X’y’z A7) 2T(At,z>2<,y)+T(t,x,y,z+Az)

(3.22)

ifadesinden de yararlanilarak,
T(t+AtX,y,2)=T(t,X,y,2)
0? 0? 0?
+Ata[yT (t,x, Y, z)+WT (t,x, y,z)+ET (t,x,y, z)j

Teaye = 2Teys T

x-1,y,z XY,z x+1,y,z

AX? (3.23)

Ty = 2Ty, +T

=T (t’ X, Y, Z) + Atgr| ¥z X,);z xyHz |
Ay

Toyoa = 2Ty, +T,

X,y,z-1 X,Y,Z X,y,z+1

AZ?

Es. (3.23)'de yer aldigi sekilde yazilabilmektedir. Bu ifadenin ¢ézimu
ile bilinen bir t anindaki sicaklik dagilimi icin belirli sinir kosullari altinda
konuma, Isil yayinim katsayisina ve zamana baglh olarak 3D sicaklik dagilimi
belirlenebilmektedir. $ekil 3.18'de 3D 1si iletim denkleminin ¢dézimunde

kullanilan indisleme yapisina ait bir gosterim yer almaktadir.

i,j,k-1

O ilj-llk

Ze
i-1,j,k Ax

2)) q D
@ o @
o i+1,jk
Az
i,j+1,k
€]
i,j,k+1

Sekil 3.18 3D 1si iletim denkleminin ¢6zimUnU olusturan yapi
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3.4.1.4 Gorus Faktoru

Gorus faktorl (F;;), i yuzeyinden yayilan ve j diger ylizeylere ulasan
enerji anlamina gelmektedir. Goklu gorus faktorl (B, ;) icin ilk tahmin, i

yuzeyinden yayillan bir kisim enerjinin j yuzeyi tarafindan dogrudan

yutulmasidir.

0

Bi,j = I:i,jgj (3.24)
ifade icerisinde yer alan “0”, i ylizeyinden ayrilan enerjinin kag defa
yansitildigidir. i ylzeyinden ayrilan enerjinin timd, j tarafindan
yutuldugundan yansima O’dir. i ylzeyinden ayrilan ve diger tim k

yuzeylerinden yansitilan eneriji:
Ry=Fi(l-5) (3.25)

I ylzeyinden ayrilan bir kisim enerji, diger k yuzeyleri tarafindan yansitilir ve

j yuzeyi tarafindan yutulur. Coklu gorus faktorinin hesaplanmasinda ikinci
tahmin ise i yuzeyinden ayrilan bir kisim enerjinin dogrudan j yuzeyinden

yutulmasidir:
1Bi,j = 0Bi,j +1Ri,ka,j5j (3.26)
I yuzeyinden yayilan, diger batin j ve k ylzeylerinden de yansitilan eneriji:

‘Re="RF,(1-5) (3.27)

ijh gk

N sayidaki yansimadan sonra tahmini ¢oklu sagilma isima faktora:

"B, =""B  +"R,F (3.28)

i, k,j“]

olarak yazilabilmektedir. "B, degeri ve "“B ; degerine yakin bir deger

oldugunda (tolerans dahilinde) tahmin sureci sonlandirilmaktadir.
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Sekil 3.19 Gorus faktori geometrisi
Sekil 3.19'da gorus faktori geometrisi gosterilmektedir.

3.4.1.5 Sicakhgin Hesaplanmasi

Belirtik (explicit) ve ortuk (implicit) ¢6zum methodu, kismi tlrevli
denklemlerin ¢ézumunde kullanilan numerik yontemlerdir. Belirtik method,
“‘merkezi fark” nimerik metodu olarak ortik method ise, “ileri fark” nimerik
methodu olarak adlandiriimaktadir. Bununla birlikte, belirtik ¢6zimun
kararsizhdr dolayisiyla numerik hesaplamalarda c¢ogunlukla 6rtuk method
tercih edilmektedir. Yazilim, gecici dugum sicakliklarini belirlemek igin ortuk

teknigi kullanmaktadir.

3.4.1.5.1 Ortiik Goziim

Ortik ¢6zim yonteminde yeni sicakliklar (T), kendi zaman

araligindaki sicakliklarin kullaniimasiyla bulunur. Ortiik fark ifadesi Es. (3.29)

‘de verilmektedir.
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CAR N Ti+T, T+,
W(T;ri)_jzzl‘[c”[ > > H+Qi (3.29)

Bilinmeyen T' sicakligi, diger bilinmeyen TJ.’ sicakligina bagh

oldugundan, her yeni adim igin matris veya iteratif ¢6zim teknigi

kullaniimaktadir.
. 2
ZC,J J+ZC,J [ +2Q —TiZc:i,j - g
N
,Z;‘ "( STAB]

Yakinsaklik, mevcut iterasyon ile bir onceki iterasyon arasindaki

T'=

(3.30)

sicaklik farki belirli bir tolerans seviyesinin altinda oldugunda saglanmaktadir.
Belirlenen tolerans seviyesi, dogrudan hesaplama zamanini etkilemektedir.
Tolerans degerinin dislk secilmesi hesaplama zamanini artirmaktadir.
KO-ISIT yazihmi, RadThermIR yazilimi tarafindan Gretilen ilgili
platform(lar)a ait sicaklik / 1sima verilerini de gorsellestirebilmekte ve bu
kapsamda KO-SU yazilmina arayliz saglama igslevlerini de yerine

getirebilmektedir.

3.4.2 RadThermIR Yazilimi

RadTherm(IR) yazihmi, belirli geometriler ve ilgili senaryolar altinda
kararh hal ve gegici 1si i1sil aktarim hesaplamalarinin gergeklestiriimesinde
kullanilabilen bir yazilim paketidir. RadThermIR yazilimi kara, hava ve deniz
platformlarinin 1sil benzetimini gerceklestirmekte ve sicaklik ve / veya KO
IsSima 6ngorust amaciyla kullaniimaktadir. RadThermIR yazilimi, 3D iletim,
tasinim, 1sima ile akigkan akisiyla 1si gecisine dair hesaplamalari
gergeklestirebilmektedir.

RadThermIR yazilimi ile kullanici, ilgili geometriye ait fiziksel sicaklik,

gorunen sicaklik ile bant i¢i 1Isinim1 hesaplayabilmektedir. Yazilim, yansima
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ve 1sil golge gibi etkilerin benzetimini gerceklestirebilmektedir. Yazilim
araziler igin; farkli bitki ve toprak ¢esidi altinda sicaklik / 1sima 6ngorusunde
bulunabilmektedir.

Yazihm, gokyuzu ve karasal yansimalarin, arka planlarin, iki yonlu
yansima dagilim fonksiyonu (BRDF) sayesinde de spektral boyali ylzeylerin
KO 1s1ma 6ngorisunii gergeklestirebilmektedir.

Yazilim kapsaminda gorus faktori hesaplanmasi ile birlikte birbirlerine
bakan yuzeylerin birbirlerine olan 1sima etkileri hesaba katilabilmektedir.
Gorus faktort, gunes aydinlatmal alanlar, 1ginsallik (radiosity) ve gorunen
sicaklik hesaplamalarinda 1sin izleyici kullanilmaktadir. Konuma dayali,
glnes ve hava durumu verileri ile dogal ¢cevre kosullari da hesaplamalarda
g6z onudnde bulundurulabilmektedir. Cevresel etmenler (gunes, gokyluzu,
yagis, dis 1s1 ve yerylzu yayilimi gibi) kullanici girdisi olarak veya i¢sel olarak
da hesaplanabilmektedir. Cevresel sinir kosullari; ¢gekirdek (core) sicakhgi,
nem, yagmur hizi, gokyuzu sicakhgi, dogrudan ve sagiimig gunes 1Simasi

gibi veriler ile belirlenmektedir. Yazilimin igerisinde;

. Malzeme Ozellikleri (fiziksel ve 1sil),
. Yuzey ozellikleri (1s1l yayihm ve gunes yutulmasi),
. Boya 6zellikleri, bant isimasi icin spektral ylzey verisi,

gibi verileri, yaygin olarak kullanilan malzemeler igin, iceren bir kutiphane
bulunmaktadir.

Yazilim 1si iletimi, 1siyayim ve i1sinim hesaplamalarina dayali ener;ji
dengesi sergilemektedir. TUm sicaklik ve 1s1 yukl verileri sabit veya zamanla
degisen fonksiyon olarak kullanicinin takdirine goére girdi olarak
belirlenebilmektedir.

Yazilim, ek moduller dahilinde atmosfer verilerini MODTRAN
yazilimindan elde ederek kullanabilmektedir.

Yazilim; FLUENT, STAR-CFD gibi HAD yazilimlar tarafindan

saglanan isi1 taginim katsayisi gibi hesaplama sonuglarini kullanabilmektedir.
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3.5 KO Sensér Modeli Yazilimi (KO-SENSOR)

KO dalgaboyunda ¢alisan algilayicilarin sebep oldugu imgede
bozulmalarin benzetime katilmasi benzetimin sadakat seviyesini artirmak
acisindan 6nemlidir. KO gérintileme sisteminin algiladigi sekilde imgelerin
benzetimini yapma kabiliyetinde olan KO Sensdr Modeli yazilimlari, sentetik
KO Sahne ureteci yazilimlarinin dnemli bir parcasidir.

KO sahne imgesi igerisinde, ilgili sahnenin algilanmasinda kullanilan
KO algilayici sistemine bagli olarak ortaya gikan bozulmalar (bulanma ve
gurultt), hedef tespit algoritmalarinin  basarimini  6nemli oranda
etkileyebilmektedir. Ozellikle, atmosferik etkilerin baskin oldugu durumlar
altinda imge bozulmalarina bagl olarak platformun uzak mesafelerden tespit
edilebiime olasihg 6nemli dlgllerde azalabilmektedir [40]. imgede
bozulmalara bagl olarak hedef tespit algoritmalari Uzerinde kontrollu
gerceklestirilecek deneyler, ilgili algoritmalara ait parametre dedgerlerinin
iyilestiriimesi acisindan 6nem arz etmektedir [41].

imgede bulanma miktari gériintileme biriminin igerdigi optik sistem,
algilayict ve algilayici sonrasi elektronik birimlerin karakteristiklerine;
atmosferik etkilere ve gorintilenen platforma goére goérintlleme biriminin
hareketlerine baglidir [42].

KO-SENSOR yazilimi, bulanmanin benzetilmesi amaciyla MTF tabanl
bulanma modellerinden [29] ve gurultinin benzetiimesi amaciyla 3D gurultu
modelinden [43] yararlanmaktadir. 3D guriilti modeli, 6zellikle KO bandinda
calisan sezimcileri iceren goruntileme birimlerinde etkin olan tum gurultu
tiplerini (sabit desende gurilti - FPN - fixed pattern noise veya zamanda
rastlantisal gurulta gibi) modelleme kabiliyetine sahiptir.

imgede bulanmanin benzetimi yapilirken; sentetik imgenin Fourier
donusumu gercgeklestiriimekte, daha sonra imgede bulanma miktarini Fourier
alaninda nicelendiren Optik Transfer Fonksiyonu (OTF) bu déntsumle
carpilmakta ve daha sonra ise ters Fourier donusimu ile uzamsal
koordinatlara dénulmektedir [29]. TUm bu igslemlerin hesapsal yukiu oldukc¢a
yiksek olmakta ve gergek zamanli galisabilen KO-SENSOR modiili igin hiz
kapsamindaki bagarim kisitini agirlikli olarak bu iglemler olugturmaktadir.
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Yazihmin yuksek ¢ozunurlukteki (yiksek imge boyutlarindaki) imgeler
icin yUksek hizlarda (ger¢cek zamanli) calismasinin saglanabilmesi amaciyla,

paralelligi yuksek hesaplamalar GPU uUzerinde gerceklestiriimektedir [32].
Yazilim kapsaminda, veri aktarimi gereksiniminin (dzellikle GPU &2 CPU) en

aza indirgenmesi ve kosu slresinin azaltlmasi amaciyla CUDA™
kUtiphanesi, OpenCV ve NPP kitiphanesine ait veri tiplerinin ortak
kullanilabildigi bir yapi olusturulmustur [40].

KO-SENSOR moduli, KO-SU yazilimi tarafindan olusturulan sentetik
imgeler Uzerinde; fizik tabani modellere dayali olarak, bir KO
gOruntlleyicisinin algiladigi imgelerin benzetimini yapmaktadir [29]. Modll,
ilgili benzetimlerde, kullanici tarafindan belirlenen parametre degerlerine
bagli olarak; optik sistem, sezimci, sezimci sonrasi elektronik, atmosfer ve
hareketin sebep oldugu imgede bozulmalari benzetmektedir [44]. Moddl,
hesapsal olarak maliyeti yuksek olan imgede bozulmalari yuksek cgerceve

hizlarinda uygulayabilmektedir.

Cikti imgesi

Girdi imgesi G tri MTF hesapl. ¢ e
irdi imgesi ‘ eometri — ‘ esaplama Detektér blogu

(Isima) blogu blogu —) _— ‘ Giiriltii ‘ —_—)
(Wmsr!) (w) (w) T (v) )

/ N\

Farkli gurailtu
turleri

Detector
duyarhligi

‘ 3d guraltu

Sekil 3.20 KO-SENSOR yazilim bilesenlerinin gésterimine ait sematik

Sekil 3.20'de KO-SENSOR modiili yazilimi dahilinde yer alan
bilesenlerinin sematik olarak gosterimi ile module girdi olarak saglanan
sentetik imgenin ¢iktl olarak Uretebilmesi adina yer alan ara basamaklar,

siraslyla, gosterilmektedir.
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3.6 KO Hedef Tespit - Takip Yazilimi (KO-HTT)

KO Hedef Tespit - Takip Yazilimi (KO-HTT), sahne igerisinde yeralan
platform(lar)in tespit ve takibi amaciyla kullaniimaktadir. Algoritma ilgili

platform(lar)in tespitinde, arkaplan ¢ikarimi ve basit morfolojik islemleri

kullanmaktadir.

Sekil 3.21'de KO-HTT yaziimi dahilinde yer alan bilesenlerinin
sematik olarak gosterimi ile module girdi olarak saglanan sentetik imgenin

cikti olarak Uretebilmesi adina vyer

gOsterilmektedir.

alan ara basamaklar,

o e S Tespit
Girdi imgesi ﬂ; J——>| Arama }‘ﬁ islemleri

Uyarlamali .
‘ esikleme VLD ‘

Girdi imgesi
lizerinde hedefin

KO Hedef Tespit — Takip Modiilii

Sekil 3.21 KO-HTT yazilim bilesenlerin gésterimine ait sematik

Sekil 3.22’de KO-HTT yazilimi kapsaminda yer alan algoritmanin girdi

ve ¢iktisi yer almaktadir.
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Sekil 3.22 KO-HTT yazilimi girdi ve giktisinin gésterimi

KO-HTT yaziiminin ¢alisma asamalari ve Urettigi ciktilar sirasiyla
Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de yer almaktadir. KO-HTT algoritmasi dncelikle ilgili
imge piksel degerlerinin belirli bir deder aralginda ortalamasini almakta,
daha sonra ilgili imge piksel degerlerini belirli bir esik seviyesi deger araligina
getirmektedir (Sekil 3.23).

[N greyImage_threshold

Sekil 3.23 KO-HTT algoritmasi ortalama ve esikleme ¢iktilari
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Algoritma daha sonra ilgili imgeyi, belirli bir degerde genisletmekte
(dilate) ve asindirmaktadir (erode) (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 KO-HTT algoritmasina ait genisletme, asindirma ve konturlama islemi

En son olarak girdi imgesi Uzerinde tespit edilen hedefin Gzerine bir
hedef tespit kapisi gizdiriimekte ve bu imge ¢ikti imgesi olarak sunulmaktadir
(Sekil 3.22). Yazihm butin bu iglemleri gergeklestirmek adina, 256x256 imge
boyutu icin, ortalama bir bilgisayar Uzerinde, yaklasik 3 milisaniye zaman
(300 Hz) harcamaktadir.

3.7 Sahnenin Gegerlenmesi

Tez kapsaminda geligtirilen yazilimin dogrulugunun / gecerliliginin
belirlenmesi amaciyla elde edilen sonuglarin kargilastiriimasi ve elde edilen
sonuglara goére yazilimin guncellenmesi ihtiyaci bulunmaktadir. Bu kapsamda
CUBI;

o Karmasik bir geometriye sahip olmamasi, buna karsin 1sima agisindan
onemi bulunan bileskelerin etkisinin tahmininde kullanilabilmesi,
e Uzerinde yer alan malzemelerin / kaplamalarin isisal ve optik

Ozelliklerinin  yuksek dogrulukta bilinmesi sebebiyle deneylerin

kontrollu olarak yapilabilmesine imkan saglamasi,
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e Gunesin guinin zamanina ve platformun dinya Gzerindeki konumuna
(enlem ve boylam gibi) bagli olarak olusturdugu glines isimalari kendi
kendine gdlgeleme, kendi kendine 1sima (gorus faktord gibi), 1sil
aktarim mekanizmalari (iletim, tasinim ve isinim) gibi bilesenlerin
etkilerini barindirmasi,

gibi sebepler dolayisiyla 1sil aktarimlara ait galismalarda yogun olarak
kullaniimaktadir.

Yazilim (KO-ISIT) tarafindan Uretilen giktilar, CUBI (zerinde bulunan
sicaklik algilayicilart tarafindan elde edilen veriler ile karsilagtirilarak
yaziliiminin dogrulanmasi / gecerlenmesi faaliyetleri yurttilmektedir. GUnin
farkli kosullarinda CUBI Uzerinde olusan sicaklik farkhliklari sonrasinda elde
edilecek veriler ile birlikte nesnenin dunya uzerindeki konumuna ve zamana
bagli olarak ortaya c¢ikan etkiler incelenebilmektedir. Sekil 3.25‘de bir Isi
aktarim yaziliminin  geligtiriimesi asamasinda kullanilmak amaciyla
tasarlanmis olan bir dizenek kapsaminda 16 Mayis 2005 tarihi saat 09.38’de
LWIR kamera ile elde edilen CUBI goruntisu ve RadThermlIR yazilimi
kullanilarak o anki meteoroloji parametre degerleri igin gergeklestirilen

benzetim gdsterilmektedir [45].

16 MaY 8% FLIR SYSTEMS 760 LW @85:35:03

BE581 COLOR OHN SPAN=+30_B°C D4E6E2

Sekil 3.25.a. CUBI 6lgimi b. RadThermIR CUBI benzetimi
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3.7.1 CUBI Duzenegi

CUBI, 1995 yilinda ilk olarak PRISM yaziliminin elde ettigi sonuglarin
test edilmesi amacl olarak ortaya atilmis bir geometridir [46]. Sekil 3.26’da
CUBI nesnesinin, dis ortamda, sicakhigi / KO i1simasi Uzerine etkisi bulunan
bilesenler sematik olarak gosteriimeye calisiimaktadir. Platform Uzerinde yer
alan herbir ylzey pargaciginin (yama) sicakliklari / igimalari;

. Yuzey ozellikleri (yayma / yansitma 6zellikleri gibi),
. Ortam oOzellikleri (gunesin Isitmasi, ruzgarin 1si iletimi, atmosferik

sogurma gibi),

badli olarak degisebilmektedir.

Gokyuzii 1simasi
Giines i1sImasi (Uzun dalgaboyu)
(Kisa dalgaboyu)

Isisal Isima

Sekil 3.26 Bir nesne (CUBI) Gzerinde 1simaya katkisi olan bilesenlerin gdsterimi
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Sistem, birgok Ulke tarafindan isil etkilesim calismalari kapsaminda
kara veya deniz uzerinde konumlandiriimis belirli bir platformun, dig ortam
etkileri (atmosferik ortam, gunes ve gokyluzu gibi) sebebiyle maruz kaldigi
Isinma ve soguma gibi olgularin anlasiimasinda kullaniimistir [45].
Calismalarda yer alan karsilastirmalar sonucunda elde edilen sonugclarin,
mevcut bulunan yari-deneysel ve / veya deneysel olmayan hesaplama
yontemlerinin dogrulugunun belirlenmesi, gecerlenmesi ve / veya yeniden
gbzden gegcirilmesi kapsaminda 6neminin buyuk oldugu vurgulanmaktadir.
Literaturde,

e ThermoAnalytic firmasi tarafindan gelistirilen MuSES 6.0 (2001) [46]
ile RadThermIR [47] yaziliminin kabiliyetlerinin gdsterilmesi ve hali
hazirda bulunan modellerinin gelistiriimesi kapsaminda,

e Belcika Royal Military Academy (RMA), israil-lIARD, Almanya FGAN-
TOM [45] gibi kurum ve kurulusglar yazilimlarinin elde ettigi sicaklik
verilerinin ve modellerinin dogrulanmasi, gegerlenmesi ve gelistiriimesi
faaliyetleri kapsaminda [47],

e OKTAL-SE firmasi tarafindan geligtirilen IR-Workbench yazilimi
icerisinde yer alan SE-THERMAL moduluinin gecerlenmesi
kapsaminda [47],

CUBI duzeneginin kullanildigi belirtiimektedir. Bu kapsamda yazilimlarinin
uretmis olduklar c¢iktilarin (isinirhik ve / veya sicaklik) farkl ortam kogullari
altinda CUBI diuzenegi Uzerinden elde edilen degerler ile kargilastirilarak

dogrulama ve gecerleme faaliyetlerinin yurGttldagu belirtiimektedir.
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=
Sekil 3.27 CUBI ve uzerinde barindirdidi sicaklik dlger u¢ konumlarinin gésterimi

3.7.1.1 Belgika

Belgika tarafindan yapilan test Bruksel‘de gercgeklestiriimistir. CUBI
dizenegi, Cizelge 3.1‘de detaylar yer alan ve Sekil 3.28’de gosterildigi Uzere
4 mm celik (mild steel), 1sisal yalitimin saglanabilmesi icin arka tarafinda 50
mm kalinhidinda politretan ve 20 mm kalinliginda OSB‘den olusturulmustur
[47]. Testin, acik gokyuzu sartlarinda gergeklestirildiginden bahsedilmektedir.
Sisteme ait ylzey sicakliklari, 14 adet Alumel — Chromel K-tipinde sl gift
(thermocouple) yardimiyla dlgtimustur.
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Sekil 3.28 CUBI duzenegi ve sicaklik dlger u¢ konumlarinin goésterimi

3.7.1.2 israil

israil tarafindan yapilan deney Negev c¢oliinde gergeklestirilmigtir.
Sistem, 4 mm c¢elik ve isisal yalitimin saglanabilmesi igin arka tarafinda 10
mm kaliniginda “képUkllu polidretan” dan olusturulmustur [47]. Olusturulan
test dizenegi acik gokyuzl sartlarinda ve CUBI diizenegi kuru ¢akil Gzerine
konumlandirilarak  gergeklestiriimistir.  YlUzey sicakliklarinin  dlgiimesi
amaciyla 18 adet Alumel — Chromel K-tipinde 1sil gift kullaniimigtir.
Sekil 3.29'da Israil tarafindan olusturulan CUBI diizenegi tizerinde 4 numarali
algilayici igin 6lgim sonuglari ile OSMOSIS ve RadTherm tarafindan elde
edilen sicaklik sonuglarinin karsilastirimasi ve olasi hata kaynaklarinin

gOsterimi yer almaktadir.
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Thermocouple number 4
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Sekil 3.29 Olciim ile OSMOSIS & RadTherm sonuglarinin karsilastiriimasi

3.7.1.3 Almanya

Almanya tarafindan gerceklestirilen test, Ettlingen‘de
gerceklestiriimistir.  Sistem, 4 mm celik (steel) ve isisal yalitimin
saglanabilmesi icin arka tarafinda 10 mm kalinhginda kopuklendirilmis
polystryene‘den olusturulmustur. Olusturulan test duzenegi acik gokyuzu
sartlarinda ve CUBI dizenegi cimen Uzerine yerlestirilmis siyah polyethylene
uzerine konumlandirilarak gerceklestiriimigtir. Yuzey sicakliklari 10 adet PT-
1000 isildireng (thermistor) yardimiyla élgctlmustar. Isildirencler gelik plakanin
arkasi ile i1sisal (thermal) yalitim tabakasinin arasina yerlestiriimistir.

Sekil 3.30°’da Almanya’ya ait CUBI duzenegdinin Uzerinde barindirdigi
sicaklik olger u¢ konumlarinin ve duzenek Uzerinde bulunan yluzey boyasina

ait yayicilik degerlerinin gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 3.30 CUBI duzenegi sicaklik dlger ug ve yuzey yayicilik degerleri

Sekil 3.31'de Almanya tarafindan gerceklestiriien deney kapsaminda
CUBI dizenegi yakinina konumlandirilmis meteorolojik veri istasyonuna ait

bir gosterim yer almaktadir.

Sekil 3.31 CUBI diizenegi meteorolojik veri istasyonu gdsterimi

Sekil 3.22’de Almanya’ya ait CUBI dizenegi Uzerinde 4 numarali
algilayici igin  6lgim sonuglarinin  OSMOSIS & RadTherm yazilimlari
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tarafindan elde edilen sicaklik sonuglariyla kargilastirmasi ile olasi hata

kaynaklarinin gosterimi yer almaktadir.

Thermocouple number 4

35 : : : : .
: ? : i [ - Meas 4
: i | — OSMOSIS

e i a5 i*| — RadTherm [

25

errors

Surface temperatures (deg Celsius)

_50 56 1(;0 15lO 260 2510 ! 300
09 Oct 2007 Time 09 Oct 2007
0h00 23h55

Sekil 3.32 Olglim ile OSMOSIS & RadTherm sonuglarinin karsilastiriimasi

3.7.1.4 CUBI Duzenegi

Farkli Glkeler tarafindan olusturulan CUBI duzenekleri Gzerinde
yeralan yuzeylere ait malzemelere ait parametre ve degerleri karsilastirmal
olarak Cizelge 3.1‘de yer almaktadir. Buna gére CUBI geometrisini olusturan
malzemelerin  yaklasik  olarak  benzer olduklari g6z  Onunde
bulunduruldugunda bilesen Ozelliklerinin standartlastinldigindan
bahsedilebilir.
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Cizelge 3.1 Farkl Ulkelere ait CUBI malzeme 6zellikleri

RMA (Belgika) IARD (israil) FGAN-FOM (Almanya)
Mild Poly- OsSB | Mild Foamed Mild Foamed Poly-
Steel | urethane Steel | Polyurethane | Steel | Polystyrene | ethylene
Yogunluk 7769 | 20 545 7769 | 20 7769 | 25-200 940
p(Kg/m?)
Oz IsI | 461 1350 1215 | 461 1350 461 1300 2100
c,(J/ KgK)
Isil iletkenlik | 52 0.035 0.13 | 52 0.035 52 0.08 0.35
k(W / mK)
Yutuculuk 0.85 0.93 0.92 | 0.859 | 0.93 0.507 | 0.93 0.94
Yayicilik 0.90 0.9 0.92 | 0.942 | 0.9 0.865 | 0.9 0.92
Kalnhk (m) 0.004 | 0.046 0.02 | 0.004 | 0.02 0.004 | 0.01
Sekil 3.33'de CUBI duzenegi Uzerinde barindirdidi sicaklik olger ug

konumlari ve i¢ yalitim kaplamasinin gosterimi yer almaktadir.

Sekil 3.33 CUBI diizenegi sicaklik dlger ug konumlari ve kaplama gdsterimi
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4. UYGULAMA VE SONUCLAR

Bu bélimde, tez kapsaminda gelistirilen yazilmin kabiliyet / zafiyet ve
basarimlarinin belirlenmesi amaciyla olusturulan test senaryolari ve bu
senaryolara ait sonuglar yer almaktadir. Testler, Cizelge 4.1'de yer alan

sistem Ozelliklerine sahip bir bilgisayar Uzerinde kosturulmustur.

Cizelge 4.1 Kosularda kullanilan bilgisayara ait 6zellikler

islemci Intel Core i7 3.5 GHz
Sistem RAM 8 GB

GPU Nvidia 680 GTX 2048 Mbyte
GPU cekirdek sayisi 1536

Tez kapsaminda yer alan MODTRAN (strim 5.2.1) ve RadThermIR
(stirim 11.0.0) yazilimlari ThermoAnalytics firmasindan elde edilen deneme

lisansi kapsaminda kullanilimiglardir.

4.1 Test Senaryosu 1

Bu test senaryosunda CUDA kutuphanesi yardimiyla hesaplanmis 1D,
2D ve 3D isil transferlerin gergeklestiriime zamanlari ile 1sil transferlerin
hesaplanmasinda yer alan 1sin izleme algoritmasi arayltzu ve ciktilar
verilmektedir. Gorus faktorinlin hesaplanmasi 1sIn izleme algoritmasi

kapsaminda gergeklestiriimektedir.
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4.1.1 Benzetim ve Sonuglari

Bu bolimde test senaryosuna ait benzetim ve sonuclarl yer
almaktadir. Sekil 4.1’de 1sIn izleme algoritmasina ait gelistirilen araytz ve
glinesin farkli konumlari igin Gretmis oldugu ¢iktilar gésterilmektedir. ilgili 1sin
izleme yazillmi GPU (izerinde (CUDA) kosturulmaktadir. ligili yazilimin
hesaplama suresi dogrudan yama sayisi ve 1sin izlemenin hesaplandigi
asama (bounce level) sayisina bagli olarak farkliliklar gostermektedir. ilgili
test senaryosunda 15000 adet yama ve 2 asama kullaniimaktadir. Bununla
birlikte ilgili yazihmin hesaplama suresi, gergeklestirmis oldugu hesapsal
olarak maliyeti yiuksek islemlerin sonucu olarak, ortalama bir bilgisayar
islemci glici (GPU) altinda 2 Hz civarinda kalmaktadir. Bu benzetimlerde

ilgili nesneye ait herbir yamanin katkilari ayri ayri olarak hesaplanmaktadir.
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Parameters

+Time of Day
+5un Posit

+ Enviroment Temperature
+ Default Background Sur..
+Weather

+ Solar Irradiance (W/m2)

Parameters

+Time of Day
o Position
t

+ Current Time

+ Enviroment Temperature
+ Default Background Sur..
+ Weather

+ Solar Irradiance (W/m2)

Parameters

+Time of Day

+Sun Position

+ Object

+ Currel

+ Enviroment Temperature
+ Default Background Sur..
+ Weather

ar Irradiance + Solar Irradiance (W/m2)

Sekil 4.1 Bir hava platformu igin 1sin izleme

Cizelge 4.2 Yama sayisi & Calisma hizi (Hz)

Yama sayisi Calisma Hizi (Hz)
15000 1-2
12000 10-12
500 50
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Farkli poligon sayilarn igin gergeklestirlen hesaplamalara ait
hesaplama sureleri Cizelge 4.2’de yer almaktadir.

Isin izleme ydnteminin, ylksek dogrulukta sonuglar Uretebiliyor
olmasina ragmen c¢alisma hizinin disuk olmasi (GPU (zerinde
kosturulmasina ragmen) sebebiyle bu ve benzeri benzetimlerde; gercek
zamanli olarak kosu ile birlikte hesaplanmasi yerine kosu o6ncesinde
platformun kosu esnasindaki butiin yonelimler i¢in veya sabit bir konum
altinda bir kez hesaplanmasi yaklagsimi kullaniimaktadir. Sabit konum altinda
gorus faktorleri kogsu boyunca degismeyeceginden kosu oncesi hesaplanan
degerler kosu boyunca da kullanilabilmektedir. Literatirde, Ozellikle 1si
transferlerin hesaplanmasinda yaygin olarak bu yaklasim (RadThermIR gibi)
kullaniimaktadir. Bununla birlikte hareketli platformlara ait benzetimlerde
plattormun muhtemel butin yonelimleri i¢cin kosu dncesi birgok hesaplama
yapma zorunlulugu olusmaktadir. Bu vyaklasim ise birgok zorluklar
icermektedir.

Sekil 4.2'de belirli ylzeylerinin diger boélgelerine nazaran daha sicak
olmasi dolayisiyla zamana bagli olarak sicakliklarinin yayiimini (diffusion)
iceren bir senaryo sonrasi elde edilen imgeler godsterilmektedir. Burada,
kirmizi boyali bolgeler soguk, yesil boyali bolgeler ise soguk kisimlarinin
gOsteriminde  kullaniimaktadir.  Senaryo dahilinde son  sicakliklarin

hesaplanmasinda 3D isisal yayilim denklemleri kullaniimaktadir.

Sekil 4.2 3D 1sil iletim (kirmizi sicak, yesil soguk)
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Sekil 4.3'de belirli yuzeylerinin diger bolgelerine nazaran daha sicak
olmasi dolayisiyla zamana bagl olarak sicakliklarinin yayiimini igeren bir
senaryo dahilinde belirli anlarda elde edilmis olan imgeler gdsterilmektedir.

Burada yer alan imgelerden sol imge t,, sag imge ise t, zamaninda elde

edilmiglerdir. Senaryo dahilinde son sicakliklarin hesaplanmasinda 2D isil

yayihm denklemleri kullaniimaktadir.

Sekil 4.3 2D 1sil iletim (Beyaz sicak, mavi soguk)

Cizelge 4.3'de 1D, 2D ve 3D olarak gelistirilen GPU tabanli
yazihmlarin dugum sayisina karsilik olarak saniyede gerceklestirebildikleri
iterasyon sayilari gosterilmektedir [48]. Tablo da yer alan sonuglar ile birlikte,
daha yuksek bir igslemci gucu (GPU) ile daha yuksek hizlara ulasilacagi

dusunulmektedir.

Cizelge 4.3 Dugum & lterasyon sayisi

Digilim sayisi Saniyedeki Iterasyon Sayisi
1D 20000 18000
2D 20000 15000
3D 20000 800
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Isil aktarimlar sonucunda elde edilecek olan son sicakliklarin
belirlenmesi iterasyonlar gergeklestirilerek elde edilmektedir. Bu bakimdan,
Isil  transfer yazilimlarinda dugum sayisina karsilik olarak yazilimin
gercgeklestirdigi saniyedeki iterasyon sayisi, benzetimin gergeklesme zamani
agisindan 6nem tasimaktadir. Yazilim kapsaminda gergeklestirilen
iterasyonlarin son bulmasi, kullanici tarafindan belirlenen tolerans seviyesine
badlidir. Tolerans seviyesi, ayni 6denin (mesh) iki iterasyon arasindaki
degisimini belirlemektedir. Ornek olarak kullanici tarafindan belirlenen bir
tolerans seviyesine kargsilik iterasyonlar arasindaki sicaklik degisimi, tolerans

seviyesi degerine esit veya kuguk oldugunda (sicakiik degisimi <tolerans seviyesi)

iterasyonlar sonlandirilmaktadir.

4.2 Test Senaryosu 2

Bu test senaryosunda bir CUBI nesnesinin isil aktarimlar altindaki
benzetimi gerceklestirimektedir. Senaryo dahilinde, bir dlgim kapsaminda
CUBI Uzerinden elde edilen gercek sicaklik dederleri ile benzetim sonucunda
elde edilen sicaklik sonuglar karsilastirilarak, KO-ISIT yaziliminin basarimi
goOsteriimeye calisilmaktadir. Test senaryosu kapsaminda yurUtllen
calismalarin gegerlenmesi amaciyla, tarafindan daha 6nce benzer dlgimler
gergeklestirmis olan Fabian Lapierre’nin ozel izni ile elde edilen olgum

sonuglari kullaniimaktadir.

4.2.1 Platform
Test senaryosu kapsaminda kullanilan CUBI nesnesine ait 3D kati

model goOsterimi ve silgiftlerin yerlestirildikleri bdlgeler Sekil 4.4'de yer

almaktadir.
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Sekil 4.4 CUBI nesnesi 3D kati model gosterimi

Sekil 4.4 icerisinde yer alan rakamlar (1-14) isilgiftlerin isimlendirilmesi

amaciyla kullaniimaktadirlar.

4.2.2 Senaryo Girdi Parametreleri

CUBI dizenegi Uzerinde yeralan ylzeyleri olusturan malzemelere ait

parametre ve degerleri Cizelge 4.4’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.4 CUBI ylizey malzemelerine ait parametre ve dederleri

Celik Poly-urethane OSsB
Yogunluk p, (Kg/m3) 7769 20 545
Oz 1si Cp’ (J /KgK) 461 1350 1215
Isil iletkenlik 52 0.035 0.13

k, (W / m.Kelvin)
Yutuculuk 0.85 0.93 0.92
Yayicihk 0.90 0.9 0.92
Kalinlik (m) 0.004 0.046 0.02

Sekil 4.5'de CUBI nesnesi Uzerinde yer alan boyaya ait olgulmus

yayicilik de@erleri yer almaktadir.

0,95 -
0,90

0,85 -

0,80 - .

Yayicilik

0,75 - .

0,70 -

L ——
1

0,65 -

0,60 I T T R R S S |
0 2 4

Sekil 4.5 CUBI boyasina ait yayicilik degerleri

CUBI dizeneginin konumlandirildigi yerleskeye ait bilgiler Cizelge
4.5'de yer almaktadir.
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Cizelge 4.5 CUBI konum bilgileri

Yerleske Belgika, RMA
Enlem [50, 50, 52]
Boylam [4, 23, 32]

Deniz yuzeyinden yukseklik (m) | 55

Saat dilimi (Timezone) 2

4.2.3 Gegerleme

ilgili test senaryosu dahilinde yer alan gecerleme calismalari
kapsaminda; CUBI nesnesi yakinina vyerlestiriimis olan bir meteoroloji
istasyonu tarafindan 08.05.2008 gunu saat 06.00 ile 12.05.2008 gunu saat
05.55 arasinda elde edilen veriler Sekil 4.6 ile Sekil 4.12 arasinda yer
almaktadir.

Sekil 4.6’da CUBI sistemi yakinina yerlestiriimis bir meteoroloji

istasyonu tarafindan dlgtlmus riazgar hizi degerleri yer almaktadir.

Wind Speed (m/s)

4 WMJJM%M A

2+ il -'IE.
\V4 1 MJLJ
1 ] !
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
06.00 12.00 18.00 00.00 06.00
Time

Sekil 4.6 Gun dénglsi boyunca rizgar hizi élgcim degerleri
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Sekil 4.7de CUBI sistemi yakinina yerlestiriimis bir meteoroloji

istasyonu tarafindan dl¢timus riazgar yonelimi degerleri yer almaktadir.

140

120

&~ 100

)

80

Ruzgar yonu

60

40 |

06.00 12.00 18.00 00.00
Zaman

Sekil 4.7 Gln dongusu boyunca riizgar yona olgim degerleri

Sekil 4.8'de CUBI sistemi yakinina yerlestiriimis bir meteoroloji

istasyonu tarafindan dl¢ulmus hava sicakhgi degerleri yer almaktadir.

Hava Sicakligi (°C)

12.00 18.00 00.00 06.00
Zaman

06.00

Sekil 4.8 Gun dénglsl boyunca hava sicakligi 6lciim degerleri
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Sekil 4.9'da CUBI sistemi yakinina yerlestiriimis bir meteoroloji

istasyonu tarafindan olgulmusg bagdil nem degerleri yer almaktadir.

[
60 % i !
A
B ' f H .'
o / ¢ | /
[ 3 ! H
gt f k L W L
£ i il [
E L o
I i!‘ L‘?‘ / \l /
v T W
20_I M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M
06.00 12.00 18.00 00.00 06.00
Zaman

Sekil 4.9 Gln dongusi boyunca bagil nem o6lgiim degerleri

Sekil 4.10'da CUBI sistemi yakinina vyerlestiriimis bir meteoroloji

istasyonu tarafindan dl¢iimus basing degerleri yer almaktadir.

1007

1006 | %

1005 | 1 iy 7

1004 -

1003 i = i

1002 | u

Basing (mbar)
[t
1]

1001 -
1000

999 - ‘.’
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Zaman

T
"I

Sekil 4.10 Gun dénglsl boyunca basing 6lgcim degerleri
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Sekil 4.11’de CUBI sistemi yakinina vyerlestiriimis bir meteoroloji

istasyonu tarafindan olgulmis kisa dalgaboyu (shortwave) 1gima degerleri
yer almaktadir.

n A A
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I ] H H
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7 i P
£ i i HE
— H H ¥ H
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B : i H H i
o . i H ]
g S P
o) I § !
© 200 H |
S l |
@© . :
» 3 | i | j |
¥ | ’ { \

O C 1 " " 1 I n
06.00 12.00 00.00 06.00

Sekil 4.11 Gin dongulsu boyunca kisa dalgaboyu isimasi 6lgim degerleri

Sekil 4.12°de CUBI sistemi yakinina vyerlestiriimis bir meteoroloji

istasyonu tarafindan olgulmis uzun dalgaboyu (longwave) 1sima degerleri
yer almaktadir.
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340

330

320

310

300

Uzun dalgaboyu isimasi (Wm-2sr-1)

Sekil 4.12 Gun donguslu boyunca uzun dalgaboyu i1gimasi 6lgim degerleri

Sekil 4.13'de CUBI sistemi Uzerine yerlestiriimis sicaklik algilayici isil
cgiftler kullanilarak olcliimis zamana bagli olarak sicaklik degerleri yer
almaktadir.

60 r r r r r r

' ' ' ' ' —— 1. Isilgift
—o— 2.Isilgift|
—— 3.IsilgiftH

50 -

w P
o o
T T

Sicaklik (°C)

N
o
T

0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1

08/05/2008 06.00 06.00  £§09, 0600 0555 12/05/2008

Sekil 4.13 Olgiim boyunca 1-3 isll giftlerinden elde edilen sicaklik degerleri
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Sekil 4.14'de CUBI sistemi Uzerine yerlestiriimig sicaklik algilayici isil
cgiftler kullanilarak Olgciimis zamana bagli olarak sicaklik degerleri yer
almaktadir.

50 |

40 |

w
o
T

S oo

N
o
T

Sicaklik (°C)

10 -

0 T T T T T
08/05/2008 06.00 06.00

T T T T T T T
06.00 06.00 05.55 12/05/2008

Zaman

Sekil 4.14 Olglim boyunca 4-6 1sil giftlerinden elde edilen sicaklik degerleri

Sekil 4.15'de CUBI sistemi Uzerine yerlestiriimis sicaklik algilayici isil
cgiftler kullanilarak oOlgciimis zamana bagli olarak sicaklik degerleri yer
almaktadir.
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Sekil 4.15 Olglim boyunca 7-9 1sil giftlerinden elde edilen sicaklik degerleri

Sekil 4.16'da CUBI sistemi Uzerine yerlestiriimis sicaklik algilayici isil
cgiftler kullanilarak ol¢ciimis zamana bagli olarak sicaklik degerleri yer

almaktadir.

60 T T T T T T T T T T
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Sekil 4.16 Olgiim boyunca 10-14 isilgiftlerinden elde edilen sicaklik degerleri
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4.2.4 Benzetim Sonuglari

Sekil 4.17'de CUBI sistemi Uzerine yerlestiriimis sicaklik algilayici isil
ciftler kullanilarak 6lgliimis zamana bagli olarak sicaklik degeri ve yazilim
kapsaminda (KO-ISIT) elde edilen sicaklik benzetim sonuglari yer

almaktadir.

50 T T T T T

[ i e 7 Isilcift ]
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08/05/2008  06.0 0 12.00 06.00 09/05/2008

Zaman

Sekil 4.17 Benzetim & Olclim degeri

Benzetim sonucunda CUBI Uzerinden elde edilen 6lgim sonuglari ile
gelistirilen yazilim kapsaminda elde edilen sonuclarin uyumlu olduklari
g6zlenmistir [48]. Bununla birlikte yazilimin kabiliyetlerinin gelistiriimesi
amaciyla daha fazla 6lgum verisi ve daha fazla deneyin gerceklestirimesine

ihtiyag oldugu degerlendiriimektedir.

4.3 Test Senaryosu 3
Bu test senaryosunda KO-SU yazilimi tarafindan deniz senaryolari

dahilinde Uretilen, eniyilenmis tel 6rgu sayisinin belirlenmesi amaciyla

olusturulan bir uygulama ve sonuglari yer almaktadir.
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4.3.1 Benzetim ve Sonuglari

Sekil 4.18'de KO-SU yazilimi yardimiyla olusturulan farkh tel 6rgl

sayllarina sahip deniz sahneleri gosterilmektedir.

Sekil 4.18 Yaziim kapsaminda olusturulan deniz sahnesine ait tel 1zgara

gOsterimleri dUslk (32x32), orta (64x64) ve yiksek (128x128) tel 6rgl ¢dzinlirlGga
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Sekil 4.18.a (sol ust)da dusik poligon sayisina (32x32), Sekil
4.18.b'de orta derecede (Ust orta) poligon sayisina (64x64), Sekil 4.18.c'de
(sag ust) ylksek poligon sayisina (128x128) sahip bir deniz sahnesi yer
almaktadir. ilgili imgelerin sol Ust taraflarinda yer alan sari rakamlar ise
saniyede islenebilen gerceve sayisini (FPS) olgebilen FRAPS yazilimina ait
gostergelerdir. Ornek olarak 1024x1024 imge boyutu ve 64x64 tel drgi sayisi
icin sol kenarda yazan 1292 sayisi, ilgili imgenin 1292 Hz (0.8 milisaniye)'de
olusturuldugunu veya bagka bir deyisle ilgili sahnenin hesaplama suresinin
1/1292 saniye surdugunu belirtmektedir.

Sekil 4.18 detayh olarak incelendiginde yazilim tarafindan ylksek tel
Orgu sayisina (128x128) sahip bir deniz sahnesi olusturuldugunda islem
suresinin 800 Hz civarinda kaldigi gozlenmektedir.

ligili yazillm kapsaminda deniz sahnelerinin olusturuimasinda orta
derecede poligon sayisina sahip (128x128) bir deniz tel o6rgusunin
kullaniimasinin uygun olacadi degerlendiriimektedir. Gelistirilen yazilim
kapsaminda elde edilen bu degerin literatir ile karsilastirildiginda
basariminin yiksek oldugu degerlendiriimektedir. Ozellikle herbir deniz
yuzeyinde yer alan herbir tel 6rgli elemaninin bulundugu / olusturuldugu
konum bilgisinin yazilim dahilinde anlik olarak erisilebilir (deniz Ustl platform
hareketlerinin benzetimi vb. amaglar igin) oldugu da distnuldiginde
yazihminin basariminin yuksek oldugu degerlendiriimektedir.

Deniz senaryosunda benzetim, farkli deniz durumlar igin
gerceklestirilebilmektedir. Kullanici deniz durumunu benzetim baslamadan
once ilgili senaryo dahilinde belirleyebilecegi gibi, istedigi takdirde, benzetim
esnasinda da gercek zamanli olarak belirleyebilme yetenegine sahiptir.
Belirlenen deniz durumunun, deniz yuzeyinde yer alan dalgalarin
yuksekliklerini etkilemesi sebebiyle, 0Ozellikle ylksek dalga boyutlarinda,
deniz dalgalan platformun hareketlerini etkileyebilmektedir. Yazilim
kapsaminda, deniz yuzeyinde yer alan herbir ylzey pargaciginin o anki
konum bilgileri anlik olarak hesaplanmakta ve bdylelikle deniz ile platform
arasinda gergeklesen fiziksel etkilesimler (platformun su Ustinde salinimi

gibi) gergcek zamanh olarak benzetim igerisinde yer alabilmektedir.
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Sekil 4.19 Yazihm kapsaminda olusturulan arkaplan / gokyuzu benzetimi

Sekil 4.19'da yazim kapsaminda gergeklestirilen arkaplan / gokyuzu
benzetimi yer almaktadir. Sekil 4.19.a’da (Ust) gergcek zamanli olarak (870

Hz) benzetim gergeklestirilirken sahnenin Ust tarafina bakilarak elde edilmis
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olan tel 1zgara goruntusu, Sekil 4.19.b’de (sol alt) gergek zamanli olarak (870
Hz) benzetim gergeklestirilirken sahnede ufuk gizgisinin Ust tarafina bakilarak
elde edilmis olan tel 1zgara gorintlsu ve Sekil 4.19.c’de (sag alt) ilgili tel
Izgaranin algilayici

tarafindan algilanan dokulandiriimis gdsterimi yer

almaktadir.

4.4 Test Senaryosu 4

Bu test senaryosunda GPU tabanl bir KO-SENSOR modidiliiniin, CPU
tabanl olarak geligtirilen yazilima nazaran basarimlari ve kazanimlarindan
KO-SENSOR moduli belirli  bir

algilayici optigi ve atmosfer etkilerine bagli olarak kosturulmaktadir.

bahsedilmektedir. Senaryo dahilinde,

4.4.1 Benzetim ve Sonuglari

Benzetimde GPU tabanl (paralel olarak gergeklestirilen islemlerin

GPU Uzerinde kostugu) bir KO-SENSOR modiilii ile CPU tabanli bir KO-

SENSOR modilii ayri ayri olarak kosturulmustur. Elde edilen benzetim

sonuglari Cizelge 4.6'da yer almaktadir.

Gizelge 4.6 CPU & GPU tabanli KO Sensér yazilimlari karsilagtirma

GPU (fps)* | CPU (fps) | Kazang
128 x 128 230 230 1x
256 x 256 90 70 1.28x
512 x 512 45 15 3x
1024x 1024 17.5 35 5x

*Bu siirelere GPU — CPU veri aktarim siireleri de dahildir.
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Cizelge igerisinde GPU ve CPU tabanl olarak calisgan KO-SENSOR
modullerinin imge boyutuna bagh olarak, ¢alisma sureleri ve GPU tabanl
yazillmin CPU tabanli yazilima nazaran saglamis oldugu kazang¢ yer
almaktadir.

GPU tabanli KO-SENSOR modili yaziminin 6zellikle hesapsal
maliyeti yuksek olan imgede bulanmalarin benzetimi konusunda CPU tabanli
calisgan bir KO-SENSOR modilli yaziimina nazaran yiksek basarim
gOstermektedir. Elde edilen gergeve hizlari bakimindan ézellikle yliksek imge

boyutlarinda 5 kata kadar daha fazla hiz elde edilmistir [49].

Sekil 4.20 KO-SU yazilimi ve KO-SENSOR modiiliine ait sentetik gikti imgeleri

Sekil 4.20'de KO-SU yazilimi tarafindan dretilen belirli bir ana ait KO
sentetik imge ve bu imge kullanilarak KO-SENSOR modilu tarafindan
olusturulan imgede bozulmalarin eklenmis oldugu imge gosterilmektedir. ilgili
bozulmalarin olusturulmasinda gemi ile goruntuleyici sistem arasindaki

mesafenin ~ 7.5 km ve kirinim indeksi yapi parametresi (C) degerinin 5x10°

13 oldugu kabul edilmistir.
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4.5 Test Senaryosu 5

Bu test senaryosu dahilinde, tez kapsaminda geligtirilen KO-HTT
modulinin ¢alisma hizinin  belirlenmesine  yonelik bir uygulama

verilmektedir.

4.5.1 Benzetim ve Sonuglari

Benzetim kapsaminda, KO-HTT yazilimi farkli imge boyutlarinda
kosturumus ve bu imge boyutlarina kargilik yazilmin c¢alisma hizi
kaydedilmistir. Cizelge 4.7’de bu kapsamda elde edilen sonuglar yer
almaktadir. Geligtirilen yazilimin, gergcek zamanh olarak dongude yer
alabilmesini saglayabilmek amaciyla yazilim kapsaminda yer alan algoritma,
ilgili platform(lar)in tespitinde, arkaplan ¢ikarimi ve basit morfolojik islemler
gibi hesaplama maliyeti distik ydntemler kullanilarak gelistirilmistir [41].
Bununla birlikte yazilim, sahne igerisinde yer alan ilgili platform(lar)in

tespitinde oldukga etkin olarak ¢alismaktadir.

Cizelge 4.7 KO-HTT yazihimi galisma hizi

Cergeve boyutu Calisma hizi (fps)
128 x 128 2500
256 x 256 1000
512 x 512 400
800 x 800 100

llgili cizelge incelendiginde gelistirilen yaziimin ézellikle disik imge
boyutlarinda oldukga hizli ¢alistigi degerlendiriimektedir.

Sekil 4.21'de bir senaryo dahilinde kosturulan KO-SU yazilimi
icerisinde yer alan KO-HTT vyaziiminin c¢alismasina dair imgeler
gosteriimektedir. Bu imgeler arasinda yer alan sol Ust imge benzetim
basglangi¢c anini sag alt imge benzetim bitisi dncesi alinan imgelerden birini
gOstermektedir.
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FPS | 83.9364852905 FPS : 84.7671966553
FPS ; 257.0444641 11 FPS : 254.997436523

FPS : 82.047 FPS : 83.9398651123
: A03.2

FPS : 281.52 y FPS : 303.2622935384

Sekil 4.21 KO-HTT performans ve hedef kapisi gésterimi

Ayrica, KO-SU yazilimi dahilinde gelistirilen moddlllerin  modiiler
yapida tasarlanmis olmasi sebebiyle, baska bir hedef tespit-takip
algoritmasinin kullaniimasi arzulandiginda, istek dahilinde, yazilima baska bir
hedef tespit-takip algoritmasinin da eklenmesi, kolaylikla,

gerceklestirilebilmektedir.
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4.6 Test Senaryosu 6

Bu test senaryosunda parcacik sistemi kullanilarak gelistiriimis baca
gazi (plume) ve 1si fisedi (flare) benzetimi yer almaktadir.

Baca gazi ve 6zellikle 151 figsekleri havada rizgéar hizi ve yergekimi gibi
fiziksel etkilere bagl olarak hareket edebilmektedirler. Pargacik sistemi
kullanilarak bu tir fiziksel etkilerin benzetimi ile birlikte parcaciklarin hangi
yuzeyle temas halinde bulundugu ve bu temaslar sonucunda olusan
etkilesimler de benzetilebilmektedir. Boylelikle, istenildigi takdirde, parcacik
sistemi kullanilarak, érnegin belirli bir su ylzeyi Uzerinde suyun hareketlerine
bagli olarak dinamik olarak yizen bir Is1 fisedi benzetimi

gerceklestirilebilmektedir.

4.6.1 Benzetim ve Sonuglari

Sekil 4.22°de baca gazinin benzetimi kapsaminda pargacik sistemi
kullanilarak gerceklestirilen bir benzetim yer almaktadir. igili sekil igerisinde
baca gazi yoneliminin rizgarin oldugu ve olmadi§i durumlara badli olarak
deqistigi gorulebilmektedir. Yazilimin ilgili hesaplamalari gercek zamanli
olarak gerceklestirebilmesi sebebiyle baca gazinin dinamik olarak yergekimi
velveya rluzgar gibi etkilere bagh olarak degisimleri de dinamik olarak

benzetimde yer almaktadir [40].
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Sekil 4.22 Yazihm kapsaminda yer alan baca gazi benzetimi

Sekil 4.23'de parcacik sistemi kullanilarak gergeklestirilen bir 1s1 fisegi
benzetimi yer almaktadir [40]. Benzetim dahilinde sahne de 3 adet 1sI fisedi
yer almaktadir. Benzetim icerisinde yer alan baca gazi / 1si figseklerine ait
parcacik sistemlerinin dinamik olarak konumlari / i1simalari gibi benzetim
boyunca degisim icerisinde bulunan 6zellikleri benzetimde gergcek zamanlh
olarak yer almaktadir. Ayrica, 6rnek olarak dinamik bir su ylzeyi ile temas
halinde bulunduklarinda su ylizeyinin hareketlerine bagl olarak hareketleri de

benzetim de yer almaktadir.
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Sekil 4.23 Yazilim kapsaminda yer alan isi figsedi benzetimi

Parcacik sistemi ile ilgili gergeklestirilen testlerde benzetim icerisinde
yer alan parcacik sayisinin (makul dlgllerde) ve / veya birden fazla pargacik
sisteminin benzetimde yer almasinin benzetim hizini etkilemedigdi / ihmal

edilebilir 6lctde etkiledigi gbzlenmistir.

4.7 Test Senaryosu 7

Bu test senaryosunda; bir suiisti platformun KO izinin gercek zamanli
olarak, kapall dongu de, bir su yuzeyi Uzerinde benzetimi amaclanmaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda gergeklestirilen benzetimde, KO-ISIT ve KO-
HTT modiili ile KO-SU yazilimi yer almaktadir. KO-ISIT yazilimi tarafindan
hesaplanan i1sima dagilimi KO-SU yazilimi tarafindan kullanilarak, gergek
zamanli olarak belirli bir hareket modeli dahilinde dinamik KO sentetik sahne
imgeleri Uretilmekte, optik yol boyunca KO algilayici 6ncesinde ve
sonrasinda meydana gelen imgede bozulmalarin benzetilebilmesi amaciyla
KO-SENSOR modiiliine aktariimaktadir. KO-SENSOR modiili, KO sensériin
algiladigi  sentetik imgeyi Uretmekte ve KO sensoriin algiladiyi imge
kullanilarak  tespit kararn  verilmesi KO-HTT modili tarafindan
gergeklestiriimektedir. KO-HTT yazilimi tarafindan uretilen kararlar KO-SU

yazilimina geribildirim saglamakta ve bir sonraki sahneye iligkin bakis agisi,
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platform sahnenin merkezinde kalacak sekilde KO-SU yazilimi tarafindan
Uretiimektedir. Boylelikle KO-SU yaziimi, KO-SENSOR ve KO-HTT
modulindn igerisinde bulundugu dongu, Sekil 4.24’de gosterildigi Uzere,

kapali bir sekilde ve gergek zamanli olarak kogsmaktadir [40] [41].

Isil Transfer Yazilimi
Yizey sicakligi / isimasi

KO Sahne Ureteci

girdj imgesi

KO Hedef Tespit-Takip KO Sensor
Modiilii Modulu

Sekil 4.24 KO-SU kapali déngi

Uygulamada, hareketli bir sutisti platformunun belirli bir mesafeden
sabit konumlu bir goruntuleme sistemi Uzerine dogru belirli bir hizda
yaklastigi varsayilmaktadir. Ayrica, imgede bulanmanin agirlikla atmosfere
bagli olarak olustugu kosullar da g6z énunde bulundurulmaktadir.

Senaryo kapsaminda, gercgeklegtiriien benzetimin dongu hizi  ve

kabiliyetlerinin gosteriimesi amaglanmaktadir.
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4.7.1 Platform

Senaryo kapsaminda kullanilacak olan su ustu platformu olarak CFAV
Quest gemisi secilmigtir. Platforma ait 3D geometri dosyasi ve gorunur bantta

kaydedilmis gercek goruntusu Sekil 4.25'de yer almaktadir.

Sekil 4.25 Platforma ait 3D katl model gosterimi ve gergek gortntisi

4.7.2 Senaryo Girdi Parametreleri

Platform yuzeylerine ait ylzey Ozellikleri (yayicilik gibi) bilgileri
SIMVEX denemeleri kapsaminda gerceklestirilen Olgcimler dahilinde
olusturulan calismalardan edinilmistir [35]. Ayrica, benzetim kapsaminda,
gemi bacasindan ¢ikan gazlarin ozellikleri ile ilgili olarak, ilgili platforma ait
gerceklestirilen oOlgimler / varsayimlar sonucunda elde edilen [50]
deg@erlerden yararlaniimistir.

Sekil 4.26’da CFAV Quest platformu 3D kati modelinin siniflandiriimis
gosterimi yer almaktadir. Platform Uzerinde yer alan farkl renkli gosterimler
platformun farklhh ylzey / malzeme Ozelliklerinin belirtimesi amaciyla

kullaniimaktadirlar.
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Sekil 4.26 CFAV Quest platformu kati modeli siniflarinin gésterimi

Sekil 4.27°de, Sekil 4.26'da verilen platformun baca bdlgesinin daha
yakindan bir gosterimi yer almaktadir. Farkli renklendirmelere sahip bolgeler
ilgili bolgelerin farkh 6zelliklere sahip oldugunun belirtiimesi amaciyla

kullaniimaktadirlar.

Sekil 4.27 Platforma ait baca boélgesinin 3D kati model gosterimi

4.7.3 Benzetim ve Sonuglari

Belirli bir mesafede bulunan platform(lar)in KO isimasi, atmosferik

etkilere bagli olarak degisim icerisindedir. Genel olarak uzak mesafelerdeki
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platformlarin KO 1sima yogdunlugunun az olmasinin sebebi atmosferik
gecirgenliktir. Bu sebeple atmosferik gegirgenligin hesaba katiimasi KO
Sahne dureteci yazilimlar igin oldukga onemlidir. Atmosferik parametre
degerlerine bagll olarak iyi hava kosullari icin MODTRAN 5.2.1 yazilimi
yardimiyla elde edilen benzetim sonugclari Sekil 4.28 ile $ekil 4.41 arasinda
gosterilmektedir.

Sekil 4.28'de ilgili atmosferik parametre degerlerine bagli olarak farkh

mesafelerde hesaplanan atmosferik gecgirgenlik degerleri gosterilmektedir.

100 F L L L L L

80

1

70

1

60 - \

“

40M

Gegirgenlik (%)

30

20 M

il
107/l

3.6 3.8 4 4.2
Dalgaboyu (um)

Sekil 4.28 Farkli mesafeler igin atmosferik gegirgenlik degerleri (3—5um)

lgili grafik dikkatlice incelendiginde 6zellikle uzak mesafeler igin
3-5um dalga boyu araligindaki atmosferik gegirgenligin oldukga azaldigi
gorulmektedir. Bu ise ilgili mesafede yer alan algilayicinin platform Gzerinden
elde ettigi Isimanin da benzer oranlarda azalacagi anlamina gelmektedir.

Sekil 4.28'de yer alan atmosferik gegirgenlik degerleri altinda belirli

mesafelerde yer alan bir siyah cisimin (300 Kelvin) gézlemlendiginde elde
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edilecek olan sicakliginin dalgaboyuna bagli olarak degisimi Sekil 4.29'da yer

almaktadir.

310 F L L L L L L L T L
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240

230 t r r r r r r r r r r
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5

Dalgaboyu (um)

Sekil 4.29 Belirli dalgaboyu araligina karsilik siyah cisim sicakliklari

ilgili grafik Gzerinde o6zellikle atmosferik gegirgenligin yodun olarak
azaldigr 3.2-4.2um ile 4.4-5um dalga boyu araliklarinda siyah cisim

sicakliginin yuksek bir oranda azaldigi agik¢a gortulmektedir.
Sekil 4.30'da MODTRAN yazihimi kullanilarak 8-12um dalgaboyu

araligi igin farkli uzakliklarda hesaplanmis atmosferik gecirgenlik degerleri

gOsterilmektedir.
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Sekil 4.30 Farkli mesafeler igin atmosferik gegirgenlik degerleri (8 —12um)

Sekil 4.30°'da yer alan atmosferik gecirgenlik degerleri altinda belirli
mesafelerde yer alan bir siyah cisimin (300 Kelvin) gézlemlendiginde elde
edilecek olan sicaklhiginin dalgaboyuna baglh olarak degisimi Sekil 4.31'de yer
almaktadir. llgili sekil tzerinde, 6zellikle uzak mesafelerde, siyah cisim

sicakliklarinin yliksek bir oranda azaldigi agikga gorulmektedir.
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Sekil 4.31 Siyah cisim sicakliklari (8 —12m)

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33'de sirasiyla 3—5um ve 8-12um dalgaboyu
araliklari icin MODTRAN yazilimi kullanilarak farkli uzakliklarda hesaplanmig

gunes sacilima 1gsima degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.34 ve S$ekil 4.35de sirasiyla 3-12um ve 8-12um
dalgaboylari icin  MODTRAN vyazilmi kullanilarak farkli uzakliklarda

hesaplanmig gunes yansima isima deg@erleri yer almaktadir.
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Sekil 4.34 Giines Yansima Isimasi (3—12um)
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Sekil 4.35 Glines Yansima Isimasi (8 —12um)

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37'de sirasiyla 3—5um ve 8-12um dalgaboylari
icin MODTRAN vyazilimi kullanilarak farklh uzakhklarda hesaplanmis yol

Isimasi (path radiance) degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.37 Yol isgimasi (8—12um)
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Sekil 4.38 ve Sekil 4.39'da sirasiyla 3—5um ve 8-12um dalgaboylari

icin MODTRAN vyazilimi kullanilarak hesaplanmis olan gunes 1simasi

degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.38 Glines 1simasi (3—5um)
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Sekil 4.39 Gines igimasi (8—12um)

Sekil 4.40 ve Sekil 4.41'de sirasiyla 3—5um ve 8-12um dalgaboylari

icin MODTRAN yazilimi kullanilarak hesaplanmis olan toplam isima degerleri

yer almaktadir.
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Sekil 4.40 Toplam Isima (3—5um)
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Atmosferik faktorler, 0ozellikle uzak mesafedeki platformlara ait
imgelerin bulanmasinda baskin etken olabilmektedirler. KO-SU yazilimi
kullanilarak atmosfere bagli bulanmanin hedef tespit algoritmasinin
basarimina bagli olarak etkisi gercek zamanda kapali dongu olarak
izlenebilmektedir.

Déngl igerisinde, imgede bozulmalarin benzetimi amacgl KO-
SENSOR modiilii ve elde edilen KO sahne imgesi icerisindeki muhtemel
platform(lar)in tespiti-takibi amagcl olarak KO-HTT modulii yer almaktadir.
Doéngunin kosu basariminin  belirlenmesi amaciyla; kapali dongu
kosturulmus ve farkli imge boyutlari igin ulasilabilen en ylksek cergceve
hizlari (frame rate) kaydedilmigtir.

KO-SENSOR modilli yardimiyla, imgede bulanmanin agirlikla
atmosfere baglh oldugu kosullar altinda algilayicinin goérdigu sentetik
sahnenin benzetimi amacgl olarak atmosferik tlrbulansin, optik sistemin,
algilayicinin vb. sebep oldugu imgede bulanma ve gurultl eklenmektedir.

Platform & Algilayici mesafesine bagl olarak degisen atmosfer
kosullari altinda hedef tespit-takip algoritmasi tarafindan Uretilen kararlar
neticesinde bir sonraki sahneye ait bakis agisi, platform sahnenin
merkezinde kalacak sekilde Uretilmektedir. Sekil 4.42 ile Sekil 4.44 arasinda
kapali-déngu boyunca kaydedilen imgelerden bazilari yer almaktadir. Sekil
4.42’de kapali-dongu baslangi¢ anlarina ait bir imge verilmektedir. Sekil 4.42
icerisinde yer alan farkli imgeler sirasiyla, sol st imge KO-SU yazilimi
ciktilarini, sag Ust imge KO-SENSOR modiili ¢iktilarini (Bulanma modeli),
sol alt imge KO-SENSOR modiili ¢iktilarini (glriltd modeli), sag alt imge ise
KO-HTT yazihimi giktilarini géstermektedir.
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FPS : 83.41799926786

FPS ;| 83.41799926786
FPS i 341.909661865

Sekil 4.42 Kosu baslangici

Sekil 4.43'de kapali-dongunin kosarken hedefin tespit edilmesine ait

bir anda kaydedilmis olan bir imge gosteriimektedir.
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FPS ; 83.9074172974

FPS : 85.9074172974 FPS | @83.9074172974
FPS : 309.529907227

Sekil 4.43 Kosu; hedefin tespit edilmesine ait bir an

Sekil 4.44‘de KO-SU yazilimi tarafindan dretilen bir KO sahne imgesi
ve KO-HTT algoritmasi tarafindan kapali-déngli de saptanan platform

uzerine cizilen hedef-tespit kapisi gosterimi yer almaktadir.
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FPS : d1.1389648433

[M Random

FPS : 81.1889648433 FPS ; d1.1389 33
FPS | 257.839324951

Sekil 4.44 Kosu; dénglnin sonlanma éncesi

Kullanilan imge boyutuna bagh olarak kapali-donglide yer alan KO-
SU, KO-SENSOR ve KO-HTT yaziim bilesenlerinin harcadiklari kosu
sureleri ve butun bu yazilimlarin igerisinde yer aldigi toplam doéngu suresi
(saniyede islenebilen c¢erceve sayisi) Cizelge 4.8'de yer almaktadir [44].
Belirli bir imge formati icin, bu surelerin toplami, yazilimin kapali-déngu de
cahstigi durumda doéngu iginde bir gergevenin iglenmesi igin gereken toplam
sureye egittir. Bu toplam slre, yazilimin kapali-dongu de calisabilecegi

cergeve hizi (frame rate) hakkinda bilgi vermektedir.
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Cizelge 4.8 imge boyutuna baglh olarak; kapali-déngiide yer alan yazilimlarin

harcadiklari streler ve toplam déngu (kapali-déngu) siresi

Cerceve Boyutu KO-sU* KO-SENSOR modiilii* KO-HTT modiilii Toplam déngii siiresi
128 x 128 7ms 0.5ms 0.2ms 128 Hz
256 x 256 7ms 1ms 0.6 ms 115 Hz
512 x 512 7ms 25ms 25ms 82 Hz
1024 x 1024 7ms 10 ms 10 ms 37 Hz

*Bu stirelere, KO-SU yazilimi igin imge verisinin DirectX arabelleginden (buffer) CPU'ya
aktariimasi ve KO-SENSOR mod(ilii igin GPU = CPU veri aktarim stireleri de déhildir.

llgili tabloda da gorilecegi tzere KO-SU yazihminin galigma hizi
nispeten imge boyutuna bagh degildir. Artan imge boyutlarinda dahi
(256x256 veya 1024x1024) benzer gergeve hizlarinda ¢ikti Uretebilmektedir.
Bununla birlikte KO-SU yazilimi agisindan cergeve hizi sahne benzetiminde
yer alan modellere ve yuksek bir oranda ilgili platform(lar), deniz gibi yama
yapisina sahip elemanlarin yama sayilarina dogrudan baghdir. Ornek olarak
yiiksek yama sayisina sahip bir deniz sahnesi ve/veya platform icin KO-SU
yaziliminin gergeve hizi daha dusuk olabilmektedir. Nesne Uzerinde yeralan
herbir elementin (yama) dinamik olarak hesaba katilmasi sebebiyle KO
Sahne Ureteci ve buna bagli olarak diger bilesenlerin ¢alisma hizi, tel 6rgu
sayisi ile ters orantihdir.

KO-SENSOR ve KO-HTT modulinin calisma hizi, algoritmalari
dahilinde yer alan rutinlerin imge boyutuna bagl olarak gergeklestirdikleri
islem yukdnun artmasi sebebiyle, dogrudan imge boyutuna baghdir. Bu
moduller ilgili tabloda da gorllecegi Uzere, imge boyutlarina bagh olarak,
yuksek cerceve hizlarinda caligsabilmektedirler.

Ayrica, bu test senaryosuna benzer sekilde, istenildigi takdirde, test
senaryosu dahilinde olusturulan kapali déngiiye benzer sekilde dongiide KO-
HTT modulintin yer almadigi veya bunun yerine kullanicinin anlik olarak
olusturulan sahnenin bakis agisini ve / veya uzakligini degistirebildigi agik
veya kullanicinin igerisinde yer aldigi bir ddongu (man-in-the-loop) seklinde de

kosturabilmek mumkun olabilmektedir.
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4.8 Test Senaryosu 8

Bu test senaryosun da SRTM verileri kullanilarak olusturulan bir ada
modelinin KO-SU yazilimi dahilinde gerceklestirilen benzetimde yer aldigi bir
uygulamaya dair sonuglar verilmektedir.

4.8.1 Benzetim ve Sonuglari

SRTM verileri kullanilarak ada modelinin, benzetim icerisinde,

gorsellestiriimesine dair benzetim Sekil 4.45’de yer almaktadir.

4}

Sekil 4.45 SRTM verileri kullanilarak olusturulan ada geometrisine ait benzetim
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Senaryo igerisinde Ada ile birlikte bir su Ustl platformu ve bir de kara
platformu yer almaktadir. Toplam platformlar ve ada i¢in yama sayisi 60000
civarindadir. Ada modeli benzetimi ile ayni senaryo igerisinde yer alan,

platformun goérintilendidi bir ana ait imge Sekil 4.46’da yer almaktadir.

Sekil 4.46 CFAV Quest benzetimi

Benzer sekilde, Ada modeli benzetimi ile ayni senaryo igerisinde yer
alan, tank platformunun goruntilendigi bir ana ait imge Sekil 4.47’de yer

almaktadir.

168



Sekil 4.47 Tank Senaryosu

4.9 Test Senaryosu 9

Sentetik KO Sahne Ureteci yazihimlarinda, benzetimi yapilan
nesne(ler)e ait 1sil transferlerin belirlenmesinde, gecerliligi genel olarak kabul
gormus RadThermIR [51] veya bu yazilima karsi gecerliligi dogrulanmis
yazilimlar [52] sonucu elde edilen sicaklik / isima dagilimlari kullaniimaktadir.

Bu kapsamda, KO sahne imgeleri olusturulmasi amaciyla, ozellikle
igerisinde 1sil transfer etkilesimlerini barindirmayan sentetik KO Sahne
Ureteci yazilimlarinda, KO sahne imgeleri icerisinde yer alan platform(lar)a
ait yuzey i1gimalarinin hesaplanmasi ve / veya dogrulugunun artiriimasi
maksadiyla RadThermIR yazilimi tarafindan uretilen ciktilar
kullanilabilmektedir.

RadThermIR yazilimi, ThermoAnalytics firmasi tarafindan surekli
olarak gelistirmekte olup tez c¢alismasi dahilinde ilgili firma tarafindan
deneme lisansi kapsaminda temin edilen RadThermIR 11.0.0 surumu
kullaniimaktadir.
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4.9.1 Benzetim ve Sonuglari

Bu test senaryosunda, RadThermIR yazilimi tarafindan saglanan ilgili
platform(lar)a ait 1sima / sicaklik dagihmi, KO-SU yaziliminda
gorsellestiriimektedir.

Gelistirilen yazilim dahilinde, RadThermIR yazilimi yardimiyla elde
edilen sonuglar (sicaklik / ISIma) KO-SU yaziliminda
gorsellegtirilebilmektedir. RadThermIR yazilimi yardimiyla elde edilen
sonuglarin sahne ureteci yaziliminda gérsellestiriimesi ile KO sahne (reteci
yazihminin gelistirimesi kapsaminda yer alan platformun KO isimalarinin
fiziksel olarak dogru' hesaplanmasi problemi; RadThermIR yazilimi ¢iktilarini
gercek zamanl olarak sahne ureteci yaziliminda kaplanmasi (render etme)
problemine indirgenmektedir [40]. RadThermIR yaziliminin kullaniimasi ile
birlikte, platform KO izlerinin benzetiimesinde karsilasilan problemler biyik
oranda, platforma ait 1sisal (iletkenlik gibi) ve optik (yayicilik gibi)
parametrelerin belirlenmesi ve benzetimi gerceklestirilen bdlgeye ait ortam /
meteorolojik  parametre  de@erlerinin  dlgimine /  edinilmesine
indirgenmektedir. RadThermIR yazilimi ayrica, &lgim sonuglarinin
bulunmadi§i durumlarda; ilgili isimalarin (6rnek olarak glines ve / veya
gOkylzu 1isimalarinin) tahmin edilmesi ile ilgili yaklasimlar da icermektedir.

RadThermIR yazilimi, kullanicinin herbir yamaya (patch) ait sicaklik
degerlerini atamasi beklenen yazilimlarda;

o Kullanici tarafindan girilebilecek yama sayisinin sinirli olmasi,
e Benzetilen platform detayinin girilecek yama sayisi kadar detayda
gerceklesecek olmasi,
e Kullanicinin degisen gunesin konumu / meteoroloji / ortam kosullari
altinda bu sicakliklari yeniden girmesinin beklenmesi,
gibi girdilere nazaran fizik temelli yaklagimlar kullanilarak degdisen meteoroloji
(bagil nem ve ruzgér hizi gibi) ve ortam kosullari altinda (gunes, ay ve
gOkyuzli gibi) herbir yamaya ait sicaklik / i1sima tahmininde bulunmasi

sebebiyle benzersiz bir ¢ozim sunmaktadir.
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Benzetim de senaryo dahilinde 6nceden hesaplanmig belirli bir ana ait
hesaplama sonuglari yer alabilecegi gibi, istenildigi takdirde, belirli bir zaman
dongusu igerisinde hesaplanmis sonuglar da yer alabilmektedir.

Sekil 4.48'de RadThermIR yazilimi tarafindan énceden hesaplanmis
olan 1sima / sicaklik verilerinin KO-SU yaziliminda nasil gérsellestirildigine

dair sematik bir gosterim yer almaktadir.

Sekil 4.48 RadThermIR yazilimi ¢iktilarinin KO-SU’de gérsellestiriimesi

KO-SU yazilimi, RadThermIR vyazilimi tarafindan Uretilen
platform(lar)a ait ylzey sicakliklarinin / 1simalarinin tamamini dongude
gorsellestirebilme yetenegine sahiptir. ilgili test senaryosu igerisinde yer alan
platform (Sekil 4.50) 15000 adet yamadan olusmaktadir. Yazihm platform
Uzerinde yer alan herbir yamaya ait isima / sicaklik degerlerinin tamamini ve
belirli bir zaman arahgi igerisindeki degisimlerini sahne igerisinde dinamik
olarak degisim iceren diger (deniz, gokyuzu gibi) bilesenlerin benzetimi ile
birlikte gercek zamanl olarak gerceklestirebilmektedir. Boylelikle ilgili
platformlarin yiiksek ¢dzinirliikteki KO gérintiilerinin benzetiimesi / déngl
de yer almasi ihtiyaci bulunan benzetimler yazilim déahilinde kolaylikla
saglanabilmektedir.

Bu yapi sayesinde; gelistirilien yazihmin, sadece ilgili platformun
Uzerinde yer alan yamalarinin olusturdugu bdélumlerinin (part) gosteriminin
(15000 yamaya sahip platform icin 20 adet bdolim) gergeklestirildigi
yazilimlara kiyasla artilari bulunmaktadir. Geligtirilen yazilim tarafindan

uretilen imgeler Uzerinde yer alan sari rakamlar yazilimin bir saniye igerisinde
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ilgili imgeyi kac kere hesaplayabildigini / gorsellegtirebildigini gostermektedir.
Bu ibarelerden de anlagilacagi uzere yazilim ylUksek ¢ergceve hizlarinda (ilgili
senaryo icin 800x800 piksel ¢ézunirligl kullaniimakta) calismaktadir. ilgili
yazihimin Uzerinde kostugu bilgisayar islemcilerini paralel olarak kullanmasi
sebebiyle daha fazla gekirdek sayisina sahip ve/veya daha yuksek islemci
gucu altinda yazilimin daha da yuksek cerceve hizlarinda kosacagi
degerlendiriimektedir.

Yazihim ilgili sicakliklarin / KO isimalarin eldesinde daha énceden bir
On hesaplama asamasi sonucunda (pre-processing) elde edilen sonuglari
kullanmaktadir. Bu tir bir gorsellestirme yaklasimi, literatirde yer alan birgok
KO Sahne ureteci yazihmi tarafindan da siklikla kullaniimaktadir. Bununla
birlikte hesaplamalarin anlik olarak yapilarak ilgili sahnenin daha da énceden
kestirilemeyen anlik degisimlerinin de hesaba katilacagi bir yapinin kurulmasi
yazilim dahilinde mamkundur. Bununla birlikte bu tur bir yapi da ilgili sahne
Isimalarinin hesaplanmasi uzun sureler almakta ve ilgili sahne Ureteci gergek
zamanli olarak calisamamaktadir. Bu sebeple yazilim 6énceden kestirilen /
planlanan sahne degisimleri (meteorolojik, atmosferik degisimler ile
platformun konumunun degisimi gibi) g6z o6nunde bulundurularak
hesaplanmis olan sahne Isimalarinin / sicakliklarinin  benzetimini
gercgeklestirmektedir.

Yazihm ilgili sahne nesnelerinin gorsellestirime benzetiminde sahne
icerisinde yer alan cisimlerin (yamalarin) sicakliklarinin / 1igimalarinin asgari
ve azami deg@erlerini kosu baglamadan dnce hesaplamakta ve Uretilen her bir
imge igin ilgili sicaklik / 1sima degisimlerini asgari ve azami degerler goéz
onunde bulundurarak gorsellestirmektedir.

Bu kabiliyet sahne igerisinde yer alan 1sima kaynaklarinin isimalarinin
gorsellestirimesinde kullaniciya kolaylik sagladigi gibi istenildigi takdirde
batin bir kosu icin sabit bir 1sima / sicaklik aralidi icinde gorsellestirme

saglanabilmektedir.
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4.9.1.1 Deniz Platformu Benzetimi

Sekil 4.49da RadThermIR  yazilimi  c¢iktilarinin ~ KO-SU’de
gorsellestiriimesine ait, kosu sirasinda farkh anlara ait kaydedilmis imgeler
yer almaktadir. ligili platform (zerinden yaklasik olarak 4000 adet kosu
boyunca Uretilen herbir gergeve igin yenilenen yama bulunmaktadir. KO-SU
yazihmi bu kosullar altinda sekil Uzerinde gorulebilecegi Uzere yaklasik

olarak 240 Hz'de calismaktadir.

Sekil 4.49 KO-SU: RadThermIR Deniz platformu benzetimi

4.9.1.2 Hava Platformu Benzetimi

Sekil 4.50'de RadThermIR yazilimi ile hesaplanmis olan bir doner
kanat platformuna ait KO 1isimanin KO-SU yazihmi yardimiyla dinamik ve
gercek zamanl olarak benzetimi sirasinda alinmis olan belirli zamanlara
(09.57 (sol ust), 14.21 (sag ust), 16.37 (sol alt), 19.15 (sag alt)) ait anlk
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imgeler yer almaktadir. ilgili platform (izerinden yaklasik olarak 15000 adet
kosu boyunca Uretilen herbir gergeve igin yenilenen yama bulunmaktadir. KO-
SU yazihimi bu kosullar altinda sekil tizerinde gérilebilecegi lizere yaklasik

olarak 118 Hz'de ¢alismaktadir.

Sekil 4.50 KO-SU: RadThermIR Hava platformu benzetimi

Sekil 4.50’de gorulebilecedi Uzere ilgili 3D i1s1 transfer denklemlerinin
¢oziimi sonrasi elde edilen “fiziksel olarak dogru” Igimalarin KO-SU
yaziliminda dinamik kullanilabiliyor olmasi sebebiyle benzetim icerisinde KO

ISima agisindan dnemi bulunan isisal golge (thermal shadowing) etkileri gibi
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etkilerde yer alabilmektedir. Boylelikle, Sekil 4.50 icerisinde yer alan imgeler
Uzerinde bariz olarak gorulebilecegi Uzere, bir platformun uzun sire bir yer
de kalmasi sonucunda olusan isisal gélge ve gunesin platform yuzeylerini
Isitmasi sonucu olusan belirli bolgelerin 1sinma ve/veya soguma etkileri gibi

etkilerde benzetim dahilinde yer alabilmektedir.

4.9.1.3 Kara Platformu Benzetimi

Test senaryosu igerisinde bir kara platformunun (tank) benzetimi yer
almaktadir. Senaryo bir tankin belirli bir stire (1 gln gibi) sabit bir konumda
bulunduktan sonra, motorlarini ¢alistirip belirli bir dogrultuda ilerlemesini ve
bdylelikle KO 1simasi Gizerine etkili olan etkilerin gdsterimini icermektedir.
Sekil 4.51 igerisinde tankin sabit bir konumda yer aldidi, gun icerisindeki
farkli anlara (05.45, 07.08, 12.04, 16.37) ait imgeler gosterilmektedir. Tankin
motorlari galismamaktadir. Boylelikle gdzlemlenen KO igima (izerinde ilgili
platforma ait sadece cevresel degisiklikler etkili olmaktadir. ilgili platform
uzerinden yaklagik olarak 20000 adet kosu boyunca Uretilen herbir ¢cerceve
icin yenilenen yama bulunmaktadir. KO-SU yazilimi bu kosullar altinda sekil

Uzerinde gorulebilecegi Uzere yaklasik olarak 90 Hz'de ¢alismaktadir.

175



Sekil 4.51 KO-SU: RadThermIR Kara platformu benzetimi

Sekil 4.52'de ise Sekil 4.49’da yer alan benzetimin bagka bir agidan,
gun igerisindeki farkli anlara (08.56, 12.56, 15.15, 20.07) ait gosterimi yer

almaktadir.
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Sekil 4.52 KO-SU: RadThermIR Kara platformu benzetimi

Sekil 4.53’de platformun konumu ve guinesin agisina bagh olarak evin
camlarindan igeriye sizan ve camin karsi duvarini isitmasi sonucunda olusan
Isimalar goOsteriimektedir. Benzetimde yer alan imgeler, sirasiyla, gunin
21.34 ve 22.29 saatlerinde elde edilmisgtir.
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Sekil 4.53 KO-SU: RadThermIR Kara platformu benzetimi

Sekil 4.54’de ise tankin motorlarini calistirdiktan sonra sabit
konumundan belirli bir dogrultuda ilerlemesi sonrasi alinan farkl zamanlara
(06.51 (sol Ust), 07.54 (sag Ust), 09.29 (sol alt), 11.39 (sag alt)) ait imgeler
goOsterilmektedir. Sekil 4.54 sol st imgede tankin daha &énce sabit
konumunda uzun sureler beklemesi sonucu olugan isisal golge etkileri
goOrulmektedir. Daha sonra tankin motorlarini durdurmasi ile birlikte elde
edilen farkli zamanlara ait imgeler gdsteriimektedir. Tankin motorlarini ve
ilerlemesini durdurdugu an itibariyle tank Uzerinde yer alan ylUzeylerin ortam
ile etkilesimleri sebebiyle sogumaya / Isimasinin azalmaya basladigi

gOrulmektedir.
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Sekil 4.54 KO-SU: RadThermIR Kara platformu benzetimi

Bununla birlikte, RadThermIR yaziliminin bazi avantajlan /
dezavantajlari bulunmaktadir. Bu avantajlari / dezavantajlar Test Senaryosu
10‘da gosterilmeye caligiimaktadir.

4.10 Test Senaryosu 10

Bu test senaryosunda RadThermlIR yazilimi ile tez kapsaminda

geligtirilen yazihminin benzerlikleri, kabiliyetleri ve zafiyetleri gdsteriimektedir.
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Thermoanalytics firmasi 1997 yilinda kurulmus olup, gudumlu olarak
Isil aktarimlar konusunda uzun yillardir faaliyetlerine devam etmektedir.
Firma yapmis oldugu bir sunumda 4 adet doktorali ve 12 adet yuksek
dereceye sahip olmak uzere 15 kisilik teknik kadro ve toplamda 26 c¢alisan ile
farkh Ulke / yerleskede yer alan 5 ofise sahip olduklarini belirtmislerdir [53].
Firma tarafindan agiklanan verilere gore firmanin kazanci yillara gore giderek
artmakta ve 2006 vyil igerisindeki kazanci 6 milyon dolar olarak
belirtiimektedir. Firmanin elde ettigi kazanci, buyukluk sirasina gore Kolluk
kuvvetleri (Army) (%55), Deniz kuvvetleri (Navy) (% 14) ve Otomotiv sektoru
(% 10) kapsaminda gerceklestirildikleri galismalar olusturmaktadir. Firma,
kuruldugu vyillarda Ford firmasi ile ortak bir sekilde isil transfer benzetimi
gergeklestirebilen RadTherm  yazilimini  geligtirmislerdir.  RadTherm
yazihminin KO 1sima ongérusinde bulunma kabiliyeti bulunmamaktadir.
Daha sonralan firma, SBIR (Small Business Innovative Research) ve
Amerikan askeri kuvvetlerinin sagladi§i destekler kapsaminda MuSES
yazilimini gelistirmislerdir. MuSES yazilimi ile birlikte ‘plume radiance
module’ modulu de kullanilabilmektedir. Bu modul STAR-CFD veya FLUENT
gibi HAD yazilimlari tarafindan hesaplanmis sicaklik, geometri ve baca gazi
icerigi bilinen bir baca gazi verisini hesaba katabilme / goérsellestirebilme
kabiliyetine sahiptir.

Firma tarafindan Uretilen RadThermIR / MuSES yazilimlar sl
aktarimlarin hesaplanmasi ile KO 1sima 6ngériisiinde / sahne benzetiminde
yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Bununla beraber RadThermIR yaziliminin
bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu kapsamda RadThermIR yazilimi ile
tez kapsaminda gelistirilen yazilim arasindaki benzerlikler avantaj ve
dezavantajlar asagida yer almaktadir.

e RadThermIR yazilimi bir KO sahne ureteci yaziimi degil, sahne
ureteci yazilimlarinda sicaklik / 1sima 6ngorusinde kullaniimak
amaciyla kullanilabilen bir ara yazilimdir.

e RadThermIR yaziliminin olusturulma amacinin dogrudan sentetik KO
Sahne Ureteclerine ydnelik olmamasi sebebiyle;

o Gercek zamanl olarak ¢ikti Gretememekte,
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o Yazilim tarafindan gergeklestirilen hesaplamalarin daha sonra
gOsterilmesi amaciyla, yazilimin herbir zaman araliginda ilgili
sonu¢ verilerini belirli bir dosyaya kaydetmesi gerekliligi
bulunmaktadir.

Bu ve benzeri sebepler dolayisiyla, RadThermIR yaziliminin

hesaplama suresi uzun sirmekte ve boylelikle yaziliminin kendisi

degil ciktilari gergek zamanl sentetik KO sahne Ureteglerinde
kullaniimaktadir (Tez kapsaminda gelistirilen KO-SU yazilimi;

RadThermIR yaziliminin c¢iktilarini gorsellestirebilme yetenegine

sahiptir)

RadThermIR yazilimi, dzellikle hareketli (dinamik) deniz sahnelerinin
benzetimini gerceklestirememektedir. Tez kapsaminda KO-ISIT
yazilimi (ve ihtiyag durumunda RadThermIR yazilimi ¢iktilarinin da)
tarafindan elde edilen c¢iktilarin gercek zamanli ve dinamik olarak
deniz senaryolari benzetimi icerisinde yer alabilecegi bir yapi
olusturulmustur.

RadThermIR yazilimi igerisinde baca gazi ve / veya isi figsegine ait
gorsellestirme / benzetim yer almamaktadir. Bu sebeple ilgili
platformlar (izerinde, KO isima agisindan, yiiksek i1sima ve éneme
sahip bu tip bilesenler benzetiiememektedir. RadThermIR yazilimi
uretici firmasi tarafindan gelistirien MUuSES yazilimi baca gazina ait
ciktilarin  gorsellestiriimesi yetenegini ek paket (plume radiance
module) ile sunuyor olmasina ragmen, ilgili yazilimin (MuSES)
Amerika diginda satigi bulunmamaktadir. Bununla birlikte, MuSES
yaziliminin baca gazi gorsellestirme yeteneqi ile ilgili olarak literatlrde
gecerliligi veya gorsellestirmeyi nasil gergeklestirdigi ile ilgili bilgilerin
yer almiyor olmasi sebebiyle guvenilirligi ile ilgili soru isaretleri
bulunmaktadir. Tez kapsaminda, belirli yaklagimlar ve kabuller altinda,
baca gazi ve / veya i1 fisegi benzetimi ile ilgili gercek zamanli olarak
caligabilen bir yontem ortaya konulmustur.

Literatirde, RadThermIR yaziliminin birgok ortam kosulu altinda
gecerliliginin saglandigi / test edildigine dair ibareler bulunmasina

ragmen bu testler ve sonuglari ile ilgili yeterince bilgi
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bulunmamaktadir. Yazihim ile birlikte sunulan el kitabi (manual)
icerisinde sadece basit 2D geometriler igin olusturulmus senaryolarin
analitik sonuglar ile karsilagtirmasina dair sonuglar yer almaktadir. Bu
sebeple bu orneklerin yazilimin batun olarak gegerliliginin gosterilmesi
adina yeterli olmadigi dusunulmektedir. Ayrica literatirde CUBI
uzerine gercgeklestiriimis olan gecerlilik sonuglari yer almakta olup bu
gegerlilige ait Uretilen degerler, Test Senaryosu 2’de gdsterildigi Uzere
KO-ISIT yazihmi ile de elde edilebilmektedir.

RadthermIR yazilimi tasinim katsayisinin (convection coefficient)
hesaplanmasi kapsaminda detayl bir model sunmamaktadir. Bununla
birlikte yazilim, detayli tasinim katsayisi hesaplamalari yapabilen
FLUENT vyazilimi veya benzeri HAD vyazihmlarinin, o6nceden
kosturulmus, ciktilarini kullanabilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen
yazilimin, zaman kisiti sebebiyle, FLUENT benzeri HAD yazilimlarinin
ciktilarint  kullanabilme yetenegi bulunmamasina ragmen ilgili
kabiliyetin, istek dahilinde, gerceklestirmis oldugum c¢alismalar
kapsaminda, kisa zaman icerisinde kazanilabilecegi
degerlendiriimektedir.

RadThermIR yazilimi igerisinde bir KO algilayici tarafindan, belirli
mesafelerden algilanan sentetik KO bir imgenin benzetimlerinde yer
almasi beklenen bulanma tabanli sensor etkileri bulunmamaktadir.
Tez kapsaminda bu etkilerin benzetimi amacgh KO-SENSOR yazilimi
geligtirilmigtir.

Yazilimin belirli bir mesafeden gézlemlenmesi / benzetilmesi istenilen
platform(lar)in KO 1simasinin KO sahne Ureteglerinde kullanimi /
tahmini amach bir ¢6zimd bulunmamaktadir. Bu kapsamda
MODTRAN vb. ¢ézimleri BRDF modull igerisinde yer alsa da, ilgili
moduliin c¢iktilari  bildigimiz kadariyla KO sahne (reteglerinde
kullanilamamaktadir.

Tez calismasi kapsaminda KO-ISIT yaziimi tarafindan uretilen
sicaklik / 1gima verileri yardimiyla belirli mesafelerde gézlemlenmek
istenen platform(lar)in igsimalarinin 6ngdrusu gergeklestirilebilmektedir.
Bu kapsamda MODTRAN yaziliminin dretmis oldugu atmosferik
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parametre degerleri kullaniimaktadir. Ayrica tez kapsaminda
MODTRAN vyaziliminin kullanimi amach ilgili yazihmin araytzini
kullanmadan girdi saglanabilecegi ve ciktilarin okunabilecegdi bir yapi
gelistirilmigtir.

RadThermIR yazilimi yapmis oldugu hesaplamalarin
gerceklestirimesinde Uzerinde kostudu bilgisayarin sadece tek bir
islemcisini kullanmaktadir. GUnUmuz bilgisayarlarinin 8 veya daha
fazla islemciye (veya thread) sahip olduklari disunuldigunde bu kisit
(8 cekirdekli bir sistem igin ilgili sistemin iglem gucunin sadece
%1310k bolimundn kullanimi) hesaplama zamani agisindan énemli
kayiplara yol agmaktadir. Tez kapsaminda geligtirilen yazilim,
uzerinde kostugu bilgisayara ait iglemcileri kullanabilmesinin yanisira
ilgili bilgisayarin GPU iglemcisini de kullanmaktadir.

Tez kapsaminda geligtirilen yazilimin aksine RadThermIR yazilimi,
benzetimi gergeklestirilecek olan platformlara ait 3D kati model girdi
formati olarak sadece *.obj formatini kullanmaktadir. Tez galismasi
kapsaminda gelistirilen yazilim, birgcok formati destekliyor olmasinin
yanisira, arzu edildigi takdirde istenilen dosya formati girdisine yonelik
olarak kisa surede guncellenebilmektedir.

RadThermIR yaziliminin ¢iktilarinin kullaniimasi istenildigi durumda
ciktilarinin ilgili KO Sahne Ureteci yazilimina entegrasyonu bir problem
olarak kargimiza c¢ikmaktadir. Bununla birlikte ilgili yazilimin
ciktilarinin geligtirilen KO-SU yaziliminin da gérsellestirilebildigi bir
yap! olusturulmustur.

RadThermIR yazilimi ile birlikte kullanilabilen herbir modil (deniz
ylzeyi moduli (statik), Ust dizey BRDF modulli gibi) ayri ayr
satilmakta ve dUreteci firma bu moduller igin ayrica Ucret talep
etmektedir.

RadThermIR yaziliminin, Uzerinde kostugu herbir bilgisayar igin ayri
ayri (veya toplu olarak) lisans satin alinmasi gerekliligi bulunmakta

olup bu lisans dagitimlari i¢in ayrica Ucret talep edilmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda, sentetik KO Sahne imgeleri Gretebilmek amaciyla bir
KO Sahne Ureteci (KO-SU) yazihmi ve bu yazihm kapsaminda ihtiyag
duyulan verilerin eldesi amagli Isil Transfer Yazihimi (KO-ISIT), KO Sensor
Modeli (KO-SENSOR) ve KO Hedef Tespit - Takip (KO-HTT) modidilleri
geligtirilmistir. Yazilim, gercek zamanl olarak calismakta ve KO isima
degerleri agisindan 6nemi bulunan bilesenleri hesaplayabilmektedir.

Calisma da KO-SU yaziliminin ortam ile birlikte platform(lar)in KO
izlerinin  benzetiimesi amacina yoénelik olarak gelistirime asamalari,
ihtiyaclari, basarimlari ve zafiyetleri gosterilmistir.

Geligtirilen yazilimin kabiliyetlerinin detayli olarak belirlenmesi /
gOsterilmesi amaciyla test senaryolari olusturulmus ve kolayca erisilebilen
sistem Ozelliklerine sahip bir kisisel bilgisayar Uzerinde yazilimin gergek
zamanlh olarak bilgisayar tabanli bir kapali donglu de kosturulabildigi
gOsterilmisgtir.

Déngl de, KO-ISIT yazilimi tarafindan saglanan ilgili platform(lar)a ait
isima / sicaklik dagihimi, KO-SU yaziliminda gorsellestirimekte ve déngi
bileseni olarak KO-SU, KO-SENSOR ve KO-HTT yazilimi yer almaktadir.

Dongu icerisinde yer alan herbir yazilim bilegenine ait calisma suresi
ve bu yazilim bilesenlerinin yer aldigi toplam kapali donglu suresi detayl
olarak tespit edilerek yazilimlarin farkh imge boyutlari altinda basarimlari
tablo(lar) halinde gdosterilmistir. Boylelikle, kapali donglnin daha hizl
kosmasi istenildiginde hangi bilesenin / algoritmanin iyilestirmesi gerektigi
konusunda tahminlerde bulunulabilinmektedir.

KO-ISIT modiili, GPU tabanli olarak calismaktadir. Yazilim, bir nesne
Uzerinde yer alan isil kaynaklar tarafindan olusan isil aktarimlari 1D, 2D ve
3D olarak benzetebilmektedir. Modul kendi Urettigi sicaklik / 1gima verilerinin
yanisira, KO 1sima o6ngoriisi  amacl literatiirde siklikla kullanilan
RadThermIR yaziliminin ilgili platform(lar)a ait drettigi sonuglari da
kullanabilme / KO-SU yazihmina arayiiz saglayabilme yetenegine sahiptir.
Modul tarafindan Uretilen sicaklik sonuglari bir CUBI nesnesi Uzerinden elde
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edilen 6lgim sonugclari ile karsilastirimis ve oOlgim sonuglarina kiyasla
basarimi gosterilmigtir.

KO-SENSOR modiili, GPU tabanh olarak galismaktadir. Bu sayede
modil, bir KO algilayicinin gérdigi sahnenin fiziksel olarak dogru
benzetimini gerceklestirebilmek adina algoritma icerisinde yer alan yuksek
karmasgikliktaki islemler altinda dahi gergek zamanlh olarak kogabilmektedir.
Tez kapsaminda GPU tabanli KO-SENSOR yaziliminin, optimize bir KO-
SENSOR algoritmasinin CPU (izerinde kosturulmasina karsin 5 kata varan
oranlarda daha hizli kostugu gosteriimigtir. KO-SENSOR yazilimi ile birlikte
KO-SU yazilimi tarafindan dretilen imgeler Uzerinde, MTF tabanli olarak,
ortam sartlarindan kaynaklanan atmosferik ve KO sensér sistemi (zerinde
bulunan optik sistem tarafindan meydana getirilen optik bozulmalar olmak
Uzere sensor sistemi Oncesinde ve sonrasinda olusan 6nemli bozulmalar
hesaba katilmaktadir.

KO-HTT moduilii, gercek zamanli olarak calismakta ve sentetik sahne
icerisinde yer alan ilgili platform(lar)i ylUksek basarim ile tespit / takip
edebilmektedir. Modiilin basarimi; KO-SU ve KO-SENSOR modiilii
yardimiyla uretilen dinamik imgeler Uzerinden gorsel olarak déngude (agik ve
kapali déngu) gosterilmistir. Olusturulan uygulama ile kullanici, kontrolli bir
sekilde olusturdugu bozulmalarin bir hedef tespit / takip algoritmasinin
basarimina olan etkisini inceleyebilmektedir.

Calisma da gunumuzde yeni olarak kullaniimaya baslanan grafik kart
Uzerinde paralel veri islemenin basarimlari ve zafiyetlerinden bahsedilmistir.
Bu kapsamda GPU Uzerinde gelistirilen yazilim(lar)in sagladi§i kazanimlar /
zafiyetler hakkinda gdsterimlerde bulunulmustur.

Calisma ile KO bandinda, sentetik sahne imgeleri olusturulmasi
asamasinda ihtiya¢ duyulan sicaklik / 1sima dederlerinin eldesinde 1sil
transferlerin hesaplanmasi kapsaminda ¢alisma(lar) gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda, KO-SU yazilimi tarafindan ihtiyag duyulan
atmosferik parametre degerlerinin hesaplanmasinda, literatlirde de siklikla
kullanilan, MODTRAN vyazilimi kullaniimigtir. Bu kapsamda MODTRAN
yazihmi araytzdndn kullanimina ihtiya¢ duyulmadan MODTRAN yazilimina

girdi saglanabilecegi / ciktilarin elde edilebilecegi bir yapi olusturulmustur.
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Tez kapsaminda olusturulan test senaryolar ile yazilimin farkl
senaryolar altindaki basarimi gosterilmigtir. Testler kapsaminda yazilim
icerisinde yer alan platform(lar)imn sahip oldugu poligon sayisinin yazilimin
calisma hizi Gizerine olan etkisi gésterilmistir. ilgili test senaryolari dahilinde
KO-SU yazilimi tarafindan farkli tel érgii sayilarina sahip deniz senaryolari
olusturularak denize ait galisma hizi agisindan eniyilenmis (optimum) tel érgu
sayisinin tespitine yonelik caligmalar gerceklestirilmigtir.

Calisma da oOzellikle yuksek sicakliklarda bulunan gazlarin /
parcaciklarin olusturduklari baca gazi (plume) ve isi fisegi (flare) isimalarinin
tayinine / benzetimine / gorsellestirimesine  yonelik  galismalar
gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen baca gazi ve isi fise@i IsSima benzetimlerin
de parcacik sistemi kullaniimistir. Bdylelikle benzetim, ylksek cerceve
hizlarinda ve dinamik olarak degisebilen olgular (rizgéar hizi ve yergekimi
gibi) g6zénunde bulundurularak gergeklestirilebilmektedir.

Tez kapsaminda ada / arazi modellerinin 3D geometrilerinin
olusturulmasinda o&lgim sonuglari sonucunda elde edilen SRTM verileri
kullaniimistir. Bu kapsamda SRTM verilerinin Sahne Ureteclerinde kullanimi
ile ilgili bir yontem gelistirilmigtir. Yontem SRTM verileri ve 3DsMax gibi bir
CAD vyazilimi kullanimi ile ilgili 6lgim verisinin 3D geometri dosyasina
donusumunu icermektedir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen benzetimlerde kullaniimak amaciyla
200’0 askin platforma ait 3D kati geometrinin (kara, hava ve deniz
platformlari) yer aldi§i bir veritabani olusturulmustur.

Tez kapsaminda Ozellikle deniz platformlari ve deniz senaryolari
uzerine calismalar gercgeklestiriimis olmasina ragmen, gelistirilen yazilim
kara, deniz ve hava unsurlarinin yer aldigi senaryolari iceren benzetimleri de
gerceklestirebilme yetenegine sahiptir.

Calisma kapsaminda yer alan KO sahne benzetimlerinde, cogunlukla,
1 adet platform yer aliyor olmasina ragmen geligtirilen yazilim dahilinde
sahne igerisinde yer alacak olan platform sayisina dair bir sinirlama yer
almamaktadir. Uygun poligon sayisi siniri altinda istenilen sayida platform
benzetimde vyer alabilmektedir. Belirli poligon sayilari altinda KO-SU
yaziliminin bagarimi, ilgili test senaryolari dahilinde yer almaktadir.
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Ulkemizde ozellikle fiziksel yaklagimlar altinda, problemi nesnenin
Isisal etkilesimlerinden baglayarak ele alan ve farkli atmosferik ortam
kosullari altinda belirli KO dalgaboylarinda galisan bir algilayicinin gérdigu
fiziksel olarak dogru' bir KO sahnenin olusturuilmasi basamagina kadar
inceleyen bugune kadar vyapilmis bir c¢alisma bilgimiz dahilinde
bulunmamaktadir.

Bu kapsamda calismanin dzellikle sentetik KO sahne benzetimi ile ilgili
onemli bir temel saglayacagi degerlendiriimektedir. Calismanin, platform
yuzeylerinin ortam ve birbirleriyle 1sil etkilesimleri ile algilayici etkilerinin
hesaba katildigi durum(lar) altinda kosturulacak olan hedef tespit, tanima ve
izleme algoritmalarinin eniyilenmesine yonelik yapilacak olan ¢caligmalara i1sik
tutacagr dusunulmektedir. Calismanin gergcek zamanl olarak galisan hedef
tespit, tanima ve izleme algoritmalarinin basarimlarinin  artiriimasi
kapsamindaki calismalara yol goésterici olacagi diusunulmektedir. Calisma
kapsaminda gelistirilen yazilimin KO bandinda, bilgisayar tabanl déngide
(acik veya kapali dongl) test sistemlerinin gelistiriimesi kapsamindaki
calismalara yol gosterici olacagi dusunmektedir. Calismanin sonuglarinin
bilgisayar tabanli KO sentetik acikk ve kapal-déngli benzetim
gercgeklestirebilen ve hiz bakimindan yuksek bagsarima sahip duzeneklerin
gelistl2liriimesi  kapsamindaki c¢alismalara yol (gOsterici  olacagi
degerlendiriimektedir. Ayrica calismanin, platform(lar)a ait KO i1simanin
bastiriimasi ve bu konuda alinabilecek tedbirler konusunda ki ¢alismalara da
yarar saglayacagi degerlendiriimektedir.

KO gldimli mermi sistemlerinin bir defaya mahsus kullanilabilmeleri
(firlat ve unut) ve bu sistemlerin birim maliyetlerinin yiksek olmasi dolayisiyla
tam tesekkulu bir sistem kabiliyet ve atig testleri yuksek maliyet giderlerini de
beraberinde getirmektedir. Literatirde tez kapsaminda gelistirilen yazilima
benzer yazilimlarin KO giidimlii mermi sistemlerinin son giidim ydriingeleri
uzerinde gorduklerini benzeten ve bu amacgla gergeklestirilen testlerde
kullanilabildigine dair ¢alismalar yer almaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen
yazilimin, ihtiyac kapsaminda, benzer faaliyetler de kullanilabilecegi
degerlendiriimektedir.

Calisma ile geligtirilen yazilim yardimiyla Uretilen KO sentetik sahne

imgeleri kullanilarak bilgisayar ortaminda (acik saha ortamina ¢ikmadan)
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beliri ortam kosullari benzetimi yardimiyla, operator egitim(ler)inin
gerceklestirilebilecegi degerlendiriimektedir. Operatorin, sentetik sahne
ureteci kabiliyetleri dahilinde arzu edilen bir platform(lar)un farkli atmosferik
kosullar, algilayici 6zellikleri, giin kosullari gibi KO 1sima Uzerinde etkisi
bulunan bilesenlerin katkisi altinda benzetilen sentetik goruntilerin eldesi ile
egitim(ler)ini gergeklestirilebilecegi degerlendiriimektedir.

Bununla birlikte tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalara ragmen,
yazihmin basariminin tam olarak belirlenebilmesi ve geligtiriimesi amaciyla
daha fazla test ve mumkuin oldugunca yazilimin gegerlenmesi / gelistiriimesi

amagli, saha olgumlerine ihtiya¢ oldugu degerlendiriimektedir.
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