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OZET

Yiiksek Lisans

OTOMOTIV ARKA AYDINLATMA URUNLERINDEKI POZISYON
FONKSIYONUNDA ISIK HOMOJENLIGININ DiJITAL KAMERA ILE
INCELENMESI

Yilmaz SEVIL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Optik ve Fotonik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Otomotiv tarihinin baslarinda gece siirlisiinde goriisii saglayan otomotiv aydinlatma
tirtinleri, sonrasinda artan giivenlik ihtiyaglariyla beraber gériilmeyi ve sinyalizasyonu
saglamaya basladi. Gilinlimiizde bu iirlinler ayn1 zamanda gelisen teknoloji ile olusan
imkanlar sayesinde aracin ve markanin kimligini olusturan ve goz alicihigiyla rekabet
giiclinli arttiran triinler haline gelmeye basladi. Bu nedenle iireticilerin, ozellikle
otomotiv arka aydinlatma {rlinlerinin kalitesinden beklentisi giderek artmakta. Bu
kaliteyi her iirtinde belirli bir standartta tutabilmek igin ise her tiretici kendi standartlarini
yayinlamaktadir.

Otomotiv treticilerinin 6zellikle arka dis aydinlatma {riiniinden en biiyiik beklentileri
yasal diizenlemeleri karsilamanin yani sira, onceden belirledigi ve matematiksel
degerlendirmelerle standartlagtirdiklart homojenlik beklentisinin karsilanmasidir. Bu
beklenti hem tasarim sirasinda sanal olarak hem de son iiriinlerde parlaklik kamerasi ile
test edilebilmektedir.

Bu tez, son iiriinlerin testinde kullanilan parlaklik dlcer gibi oldukga pahali bir cihazin
kullanimina alternatif sunmay1 amaglamaktadir. Bu calisma ile gercek parcalarin 1s1k
homojenligini goriintii isleme yontemi ile degerlendirmenin kolay, hizli ve diisiik
maliyetli bir yolu agiklanmistir. Bu tez, 6zellikle parlaklik 6lgiim kamerasi ile dijital
kamerayi karsilastirir ve bu tiir bir degerlendirme i¢in dijital kameranin giivenilirligini
arastirir.

Anahtar Kelimeler: Isik homojenligi, dijital kamera, parlaklik 6l¢iim kamerasi, goriintii
isleme, parlaklik analizi, imagej, otomotiv aydinlatma
2020, xi + 56 sayfa.



ABSTRACT

MSc/PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE LIGHT HOMOGENEITY ON POSITION FUNCTIONS
IN AUTOMOTIVE REAR LIGHT PRODUCTS

Yilmaz SEVIL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Optical and Photonics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhitdin Ahmetoglu

In the beginning of automotive history, automotive lighting products which provide
vision at night driving, started to become products that provide to able to be seen and
provide signalization with increasing security needs. Nowadays, these products also start
to become constitute the identity of the vehicle and brand, increase the competitiveness
with being eye-catching thanks to occurred opportunity along with increasing technology.
For this reason, the expectation of the manufacturers especially from the quality of
automotive backlight products is increasing. In order to maintain this quality to a certain
standard in each product, each manufacturer publishes its own standards.

The greatest expectations of the automotive manufacturers, especially from the exterior
rear lighting products, in addition to meeting the legal regulations, are to meet the
expectation of homogeneity that they have previously determined and standardized with
mathematical evaluations. This expectation can be tested both in design and in the final
products with the brightness camera.

This thesis aims to provide an alternative using a very expensive device such as a
luminance meter camera in the testing of final products. In this study, an easy, fast and
low cost way to evaluate the light homogeneity of real parts by image processing method
is explained. This thesis compares the luminance meter camera with the digital camera in
particular and investigates the reliability of the digital camera for such an evaluation.

Key words: Light homogeneity, digital camera, luminance meter, imaging process,
luminance analysis, imagej, automotive lighting
2020, xi + 56 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv aydinlatma iiriinleri 19. yy’in sonlarinda ve 20. yy’in baglarinda otomotiv
endiistrisi igin bir gereksinim olarak dogdu. Ozellikle gece siiriislerinde giivenligi
saglamak amaciyla liretilmeye baslanan aydinlatma {iriinleri artan glivenlik ihtiyaglariyla

beraber goriilmeyi ve sinyalizasyon gereksinimlerini dogurdu.

Otomotiv tarihinin baslarinda, yeterli teknolojinin olmadig1 bir ortamda iiretilen ilk
otomotiv aydinlatma {riinleri olduk¢a ilkel sayilabilirdi. Aydinlatma igin elektrik
kullaniminin yaygin olmadigr zamanlarda ara¢ Oniinde yanan bir mum ile siiriiciiniin
goriis alan1 aydinlatilmaya ¢alisiliyordu. Elektrik kullaniminin yayginlagsmasi otomotiv
endiistrisini de etkiledi ve gelisen teknoloji otomotiv sanayiinde de kendini hissettirmeye
basladi. Elektrik iiretimindeki ve depolanmasindaki gelismeler elektrigin otomotivdeki
kullaniminin artmasina neden oldu ve bdylece otomotiv aydinlatmadaki gelismeler hiz
kazandu. ilk elektrikli halojen ampuller yerini 6nce gaz bosaltmali lambalar1 ve son olarak

151k yayan diyot lambalara yerini birakti.

Bu teknolojik gelismeler otomotiv aydinlatma iirlinlerini, baslarda goriisii saglayan,
sonrasinda giivenlik nedeni ile goriilmeyi ve gelisen teknoloji ile olusan imkéanlar
sayesinde aracin ve markanin kimligini olusturan ve goz aliciligiyla rekabet giiciinii
arttiran iiriinlere déniismesini sagladi. Onceleri sadece gorevlerini en iyi sekilde yapmasi
beklenen bu iiriinler, tireticilerin estetik kaygilarinin 6n plana daha fazla ¢ikmasiyla

zamanla aracin en 6nemli aksesuarlari haline gelmeye basladi.

Otomobillerdeki estetik kayginin artmasi, ¢evreci yasal diizenlemelerin olusturulmasi,
otomotiv aydinlatma endistrisinin gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Otomotiv
iireticisinin ve otomobil miisterilerinin giin gectik¢e degisen estetik beklentisi, otomotiv
aydinlatma iiriinlerindeki degisimi ve gelisimi beraberinde getirmektedir. Ornegin bu
kayginin artmasinin bir sonucu olarak lamba hacimlerinin giderek kiigiilmesi ve ¢evreci
karbon salinimi kurallar1 gibi diizenlemeler siradan halojen lambalarin kullanimini
giderek azaltmis, bunun sonucu olarak kii¢iik hacimli boyutlarda ve diisiik giigler tiiketen

151k yayan diyotlarin kullanimi1 yayginlagsmaya baslamistir. Isik yayan diyotlar, kiiciik



hacimleri sayesinde dar alanlarda yeterli aydinlatma saglayabilmelerinin yani sira, estetik
kaygilar tasiyan otomotiv aydinlatma iirlinlerinde uygun bir optik tasarimla, halojen

ampullere kiyasla, cok daha homojen bir aydinlatma saglayabilmektedirler.

Son giinlerde bir arag i¢in arka ve 6n aydinlatma {iriinleri aracin en estetik parcalari ve bu
yiizden Ozellikle ara¢ tanitimi ve reklamlarinda bu dirlinler odak noktasi haline
gelmektedir. Otomotiv aydinlatma tirtinlerindeki parlaklik homojenligi tam olarak burada
kendini gostermektedir. Daha homojen bir aydinlatmaya sahip son teknoloji ve estetik bir
lamba, miisterisinin zihninde kalite hissi uyandirmakta ve miisteriyi cekebilmektedir. Bu
geri doniigiin farkinda olan otomotiv iireticileri son yillarda aydinlatma {irinlerine daha
fazla 6nem vermektedirler. Bu nedenle iireticilerin, 6zellikle otomotiv arka aydinlatma
tirlinlerinin  kalitesinden beklentisi giderek artmakta, bu kaliteyi her iiriinde sabit

tutabilmek i¢in ise her tiretici kendi standartlarini yayinlamaktadir.

Otomotiv iireticileri olusturduklar1 optik standartlarda yasal diizenlemelerdeki 1sik
degerlerinin yan1 sira buna ek olarak yasal diizenlemelerde olmayan kisaslar da
yayilamaktadirlar. Aydinlatma tirliniindeki 151k homojenliginin 6l¢giilmesi bu testlerden
bir tanesidir. Cogu {iretici bu testlerin uygulanmasini aydinlatma iireticisine zorunlu
kilmaktadir. Hem tasarim sirasinda hem de gergek parga lizerinde uygulanabilen bu testler
otomotiv iireticisinin homojenlik beklentisinin matematiksel degerlendirmesidir. Tasarim
sirasinda elde edilen parlaklik analizi sonuglariyla bu degerlendirme test edilebilirken,

gercek parcalar lizerindeki degerlendirmeler ise parlaklik kamerasi ile yapilmaktadir.

Bu tez caligmasinda son iirlinlerin testinde kullanilan parlaklik olger gibi pahali ve
maliyetli bir cihazin kullanimina alternatif olarak dijital fotograf makinelerinin
kullanilmasi incelenmistir. Dijital kamerayla alinan goriintiiler ImageJ goriintii isleme
programi yardimiyla, ger¢ek parcalar ise parlaklik 6lger ve onun yazilimi yardimiyla
iretici standartlarina gore analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Bu ¢alisma ile gergek
parcalarin parlaklik homojenliginin goriintii isleme yontemi ile degerlendirilebilecegi
gosterilmis, bu Ol¢iimii yapmanin daha kolay, hizli ve diisiik maliyetli bir yolu
aciklanmistir. Bu tez, 6zellikle parlaklik dlcer ile dijital kameray: karsilastirir ve bu tiir

bir degerlendirme i¢in dijital kameranin giivenilirligini arastirir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Yan iletkenler

Bir yar1 iletken, sonsuz bir kristal durumunda, siirekli bir durum haline karsilik gelen
enerji band1 yapis1 tarafindan nitelendirilen kesintisiz kristal ortamidir. Genel anlamda,
bir yar1 iletkenin enerji yapisi, molekiiler baglanma durumlarina karsilik gelen bir
degerlik bandindan ve bir iletim bandindan olusur. Degerlik bandinin tepesi ile iletkenlik
bandinin alt seviyesi arasinda kalan enerji araligi, yasak bant veya daha yaygin olarak
bant araligi ismiyle bilinir. Degerlik bandinda yer alan bir eclektron temel enerji
diizeyindedir ve kristal yapisindaki belirli bir atomda lokalize kalmaya devam ederken,
iletkenlik bandinda bulunan bir elektron, kristal yapi ile ¢ok zayif bir sekilde etkilesime
girdigi bir rejimde, uyarilmis bir halde bulunur. Yar1 iletkenleri yalitkanlardan ayiran sey
esas olarak bant araliginin biiyiikliiglidiir: malzemenin T =300 K sicakliktaki bant aralig1
tipik olarak 6 eV'den kii¢iik veya ona esit ise yar1 iletken ve bant araligi 6 eV'den fazla
oldugunda ise yalitkandir. Yar iletken malzemeler ¢ogunlukla iki biiylik sinifa ayrilir;
temel yar1 iletkenler (periyodik tablonun 1V. grubu); silisyum, germanyum, elmas vb. ve
bilesik yar1 iletkenler; IV-1V (SiC), I1I-V (GaAs, InP, InSb, GaN) ve I1-VI (CdTe, ZnSe,
ZnS, vb.).

Birlesik yariiletkenler olusturulurken safsizliklar yari iletken malzemenin hacmine dahil
edilir ve elektriksel iletkenlik oOzellikleri bu sekilde onemli Olgiide degistirilir. Bir
safsizlik, iletim bandia serbest bir elektronu kolayca saldigi zaman verici element
(donor) olarak bilinir. Bu yiizden safsizligin karakteristik enerji seviyesi, iletim bandinin
biraz altinda, bant araliginin i¢indedir. Ornegin, birlesik yariiletkenler olusturulurken,
silikon gibi periyodik tablonun IV. grubundaki yar iletkenler, periyodik tablonun V.
grubundan (arsenik, fosfor, vb.) ana verici safsizliklar1 ile katkilandirilarak kristal
yapidaki bir silikon atomuyla yer degistirilmesi saglanir. Silikon dort bagl oldugundan,
bu atomlar dogal olarak etraflarindaki silikon atomlar ile birlikte dort kovalent bag
olusturur ve ayrica fazla elektronlarini kristal yapiya kolayca birakir, boylece n tipi bir
yariiletken bilesik olusur (Sekil 2.1 (a)). Bu elektronlar, termal dalgalanma tarafindan
saglanan zayif bir aktivasyon enerjisine bagl olarak hareket edebilecek sekilde serbest

kalirlar. Silisyum kristal yapisina dahil edilen bir III. grup elemani, dogal olarak etrafinda



tic kovalent bag olusturur ve dordiincii bagi i¢in en yakin komsu silisyum atomundan bir
elektronu yakalayarak kendi bag yapisini tamamlar. Pozitif bir temel yiik tagiyan ve
degerlik bandindaki bos bir enerji durumuna karsilik gelen bir desik bu nedenle silikonun
kristal yapisinda birakilir. Bu tarz bilesik yar1 iletkenler p tipi yar1 iletkenler (Sekil 2.1
(b)) yart iletkeni bu sekilde katkilayan atomlara ise alici elementler (akseptor) olarak

adlandirilir (Decoster ve Harari 2010).
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Sekil 2.1. (a) n ve (b) p tipi yar1 iletken olusumlari (Anonim 2014)

Cogu yar iletken cihaz, p tipi ve n tipi yar1 iletken bolgeleri arasinda en az bir baglanti
igerir. Yar1 iletken cihaz karakteristikleri ve ¢alismasi, bu p-n baglantilarina yakindan
baghdir. Sekil 2.2 (a), p-n birlesimini sematik olarak gostermektedir. Yari iletkenin
tamaminin, bir bélgenin p bdlgesini olusturmak icin alict safsizlik atomlari ile katlandig:
ve komsu bolgenin n bolgesini olusturmak i¢in verici safsizlik atomlar ile katkilandigi tek
kristalli bir malzeme oldugunu anlamak 6nemlidir. n ve p bolgelerini ayiran ara yiize

metalurjik eklem adi verilir.
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Sekil 2.2. (a) Basit p-n eklem yapisi (b) tek diize bir sekilde katkilanmis ideal bir p-n
eklemin katki profili (Neamen 2006)

p ve n bolgelerinde safsizlik doping konsantrasyonlari, Sekil 2.2 (b)'de gosterilmistir.
Basit olmasi i¢in doping konsantrasyonunun her bolgede tek tip oldugu ve birlesme
yerindeki dopingte ani bir degisikligin oldugu bir eklem tipi ele alinacak. Baslangicta,
metalurjik eklemde, hem elektron hem de desik konsantrasyonlarinda c¢ok biiyiik bir
yogunluk gradyani vardir. n bolgesindeki cogunlukta tasiyici elektronlar p bolgesine
yayllmaya baslayacak ve p boélgesindeki ¢ogunlukta tasiyict delikler n bdlgesine
yayilmaya baslayacaktir. Baslangicta, metalurjik kavsakta, hem elektron hem de desik
konsantrasyonlarinda ¢ok biiylik bir yogunluk gradyan1 vardir. n bélgesindeki cogunlukta
tasiyic1 elektronlar p bolgesine yayilmaya baslayacak ve p bolgesindeki ¢cogunlukta
tasiyici desikler n bolgesine yayillmaya baglayacaktir. Yari iletkenle dis baglant1 olmadigi
varsayilirsa, bu difiizyon islemi devam edemez. Elektronlar n bolgesinden yayildikga,
geride pozitif yiiklii verici atomlar kalir. Benzer sekilde, desikler p bolgesinden
yayildikca, negatif yiiklii alic1 atomlar1 ortaya cikarirlar. n ve p bolgelerindeki net pozitif
ve negatif yiikler, metalurjik eklemin yakinindaki bolgede, pozitiften negatif yiike ya da
n'den p bélgesine bir elektrik alanini indiikler. Pozitif ve negatif yiiklenmis bolgeler Sekil
2.3'de gosterilmistir. Temel olarak, tiim elektronlar ve desikler, elektrik alani tarafindan
yiik bolgesinden ¢ikarilir. Boylece bu bolgedeki atomlar nétrlesir ve eklem bolgesi yiik

tasiyicist bakimindan fakirlesmis olur ve fakirlesmis bolge (deplation region) olarak



isimlendirilir. Yogunluk gradyanlari, fakirlesmis bélgenin her bir kenarmdaki ¢ogunluk
tagityict  konsantrasyonlarinda hala mevcuttur. Yogunluk gradyanini, ¢ogunluk
tastyicilarina etki eden bir "diflizyon kuvveti" olarak diislinebiliriz. Fakirlesmis bélgenin
kenarlarindaki elektronlara ve desiklere etki eden bu difiizyon kuvvetleri Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Fakirlesmis bolgedeki elektrik alani, elektronlar ve desikler iizerinde, her
bir pargacik tipi i¢in difiizyon kuvvetinin zit yoniinde olan baska bir kuvvet tiretir. Isil

dengede difiizyon kuvveti ve alan kuvveti birbirini tam olarak dengeler. (Neamen 2006)
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Sekil 2.3. Fakirlesmis bolge, elektrik alan ve yiik tasiyicilar {izerine etki eden kuvvet
(Neamen 2006)

2.2. Fotodetektorler

Yariiletkenlerde fotodetekleme, 151k etkisi altinda elektron-desik ¢iftlerinin olusturulmasi
genel prensibi lizerinde ¢alisir. Yari iletken bir malzeme, bant aralifina esit veya daha
biiyiikk bir enerjiye sahip foton ile aydimnlatildigi zaman, emilen fotonlar, degerlik
bandindaki elektronlari, iletkenlik bandinda seviyesine uyarir; burada, i¢sel veya harici
olarak uygulanan bir elektrik alanin etkisi altinda, kristal boyunca uzun mesafeler
arasinda dolasabilecek serbest elektronlar gibi davranirlar. Buna ek olarak, degerlik
bandina birakilan pozitif yiikli desikler, elektrik alanin etkisi altinda bir atomik bolgeden

digerine gegerek elektriksel iletime katkida bulunur. Bu sekilde, 1s18in emilmesiyle



tiretilen elektron-desik ¢iftlerinin ayrilmast, bir fotoakima yol acar. Bu seviyede, elektrik
alanin dogasina bagli olarak iki biiyiikk fotodetektor kategorisinden bahsedebiliriz.
Birincisi, sadece iki ohmik kontakli basit bir yari1 iletken katmanindan olusan foto
iletkenlerdir ki burada yiik tasiyicilarin toplanmasina yol agan elektrik alani, her iki ugtaki
kontaklar arasmna bir 6n gerilim voltaji uygulanarak saglanir. Ikincisi ise yiik ayirma
islemini gergeklestirmek igin bir p-n veya schottky (metal yariiletken) birlesiminin i¢
elektrik alanini kullanan fotovoltaik fotodetektorlerdir. Bunlar ayni zamanda p-n eklem
fotodetektorlerini (basit p-n fotovoltaik yapilar1 ve p-n bolgeleri arasinda kasitli olarak
katkilanmamis yariiletken bulunduran p-i-n fotodetektorlerini) ve yani sira schottky

eklemli fotodetektorlerini kapsar.

Fotoiletkenler akla gelebilecek en basit fotodedektor tipini temsil eder; her iki ucunda
omik temasli sonlu uzunluklu bir yar1 iletken katmandan olusurlar (Sekil 2.4). iki ug
kontak arasina sabit bir Vp biiyiikliigli voltaji uygulanir ve bdylece yari iletken tabakalar
arasindan lp akimi akar. Aktif optik ylizey, iki toplama elektrotu arasindaki bolgeden
olusturulur. Aydinlatildiginda, cihazin iletkenligi etkin bir sekilde artarak, ileri besleme

akimina eklenen bir foto-akim lpn olusur.
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Sekil 2.4. Bir fotoiletken diagram1 (Decoster ve Harari 2010)

P-n ve p-i-n eklem tipi fotodetektorlerde, p tipi katkili yari iletken bir bolgenin ve n tipi
doping bolgesinin metalurjik bir baglantisi, bir p-n birlesimini olusturur. Yiiklii vericilerin
ve alicilari varligi, dengedeki iki bdlge arasinda (fakirlesmis bolgede) bir elektrik alan
tiretir. Fakirlesmis bolgede tiretilen bir elektron desik ¢ifti (Sekil 2.5) bu nedenle, eklemin

i¢ elektrik alaninin etkisi ile ayrilir ve bdylece yeniden birlesmez. Bunlar, birlesme



mesafesinden diflizyon uzunluguna esit veya bundan daha az mesafede iiretilen fotoakima
katkida bulunan yiik tastyicilardir (Sekil 2.5'deki 1. ve 3. durumlar). Bu eklemlerin bant
yapisi, fotoakimmin azinlik yiik tasiyicilarindan olusacagi anlamina gelir. Bu nedenle,
foto-akim, diyot tizerindeki ileri besleme akimina zit yonde akar, burada ileri yon
cogunluk yiik tasiyicilarinin akis yonii olarak tanimlanir (elektronlar i¢in n'den p

bolgesine desikler igin ise tam olarak ters yonde).
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Sekil 2.5. Bir p-n ekleminde fotoakimin olusumu ve enerji bant yapilarinin mekanizmasi
(Decoster ve Harari 2010)

Bu tez ¢alismasinda kullanilan 6l¢iim ve gézlem cihazlart CCD ve CMOS olmak iizere
iki tip optoelektronik sensor ¢esidini barindirmaktadir. S6z konusu sensor gesitleri p-i-n
eklem tipi fotodetektorlere birer ornektir. Spektrumun yakin kiziltesi ve goriiniir
bolgeleri icin kullanilan bu sensor tipleri silikon temelli olup, ¢oklu hassasiyet bolgeleri

ve diisiik fiyati ile 6n plana ¢ikmaktadir (Decoster ve Harari 2010).

2.3. CCD Sensorler

Temel CCD (Charge Coupled Devices) konsepti, elektronlarin (veya desiklerin) bir yari
iletkende yaratilan potansiyel kuyusunda depolanmasi ve bu yiiklerin yar1 iletken
boyunca bir paket olarak tasinmasindan olusur. Bu olay, yiik aktarma prensibine
dayanmaktadir. Yiik aktarma prensibi, elektrostatikten bilinen iki pozisyon kullanir;

yiikler potansiyel enerjilerinin minimum oldugu yerlere yerlesme egilimindedir.



CCD sensorler, basitge bir MOS (metal oksit yari iletken) yapisindan olusur. Basit yapi
MOS transistoriinden geriye kalan bir dielektrik tabaka ile silikondan ayrilan bir
elektrottur. Buradaki yariiletkenin p tipi oldugu, yani denge kosullar1 altindaki desiklerin
konsantrasyonunun elektronlardan ¢ok daha fazla oldugu sOylenebilir. p tipi bir yari
iletken tizerindeki bir MOS yapisinin enerji diyagrami Sekil 2.6'da grafik olarak
gosterilmektedir. ilk 6nce voltaj uygulandiginda (V) , Sekil 2.6 (a) 'da gdsterilen durum
olusur. Daha sonra, elektronlar Sekil 2.6 (b) 'de goriildigii gibi toplanir, yiizey ve

potansiyel kuyunun derinligi azalir.
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Sekil 2.6. Metaloksit p tip yar iletken birlesiminin enerji seviye diyagrami: (a) metal
elektroda Vg voltaji uygulanmasi; (b) oksit-silikon birlesiminde negatif yiik
birikmesinden sonraki durum (Tompsett 1972)

Boyle bir elektroda pozitif bir potansiyel uygulandiginda (bu potansiyele kapi denir)
silikona niifuz eden elektrik alan, hareketli desikleri iter ve bir tilkkenme bdlgesi ortaya

cikarir. Isigin etkisi altinda tiretilen elektronlar buraya g¢ekilerek ve dogrudan tiilkenme



bolgesinin altindaki oksit-silikon ara yiiziinde birikerek, potansiyel kuyusuna dokiiliir. Bu
durumda, elektronlar, kuyuda biriktikleri i¢in, yar1 iletkendeki kapi tarafindan olusturulan
elektrik alanini kismen nétralize ederler, boylece tim elektrik alan1 sadece dielektrik
tizerine diiser ve her sey orijinal durumuna geri doner. Ancak ara yiizde ince bir elektron

tabakas1 olusur.

Bir kap1 zincirinin bulunmasi durumunda, onlara uygun kontrol voltajlar1 uygulayarak,
boyle bir yap1 boyunca lokal bir sarj paketi iletmenin miimkiin oldugu agiktir. Bir
CCD'de, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi sirayla ii¢ tahrik hattina baglanan bir dizi elektrot
kullanilir. Her ii¢ elektrot diger ikisinden daha giiclii bir sekilde siiriiliirse, yiikler yukarida
aciklandig1 gibi bu elektrot altinda saklanabilir. Bu durum Sekil 2.7 (a) 'da gosterilmistir.
Elektrotlar yeterince yakinsa (< 3 um), o zaman potansiyel kuyu ¢ifti ve yiik, Sekil 2.7
(b) 'de gosterildigi gibi bir elektrot altindan digerine aktarilabilir. Elektrotlara uygulanan
tic fazli bir darbe sekansi, cihaz boyunca bir dolu yiik paketini her iki yonde hareket
ettirmek icin kullanilabilir. En azindan prensipte tiim serbest yiikler transfer edilebilecegi
not edilmelidir. Bir sarj paketini saklamak i¢in bu 6zel yapidaki elektrot iicliisti gereklidir

ve bu cihazin bir elemani olarak degerlendirilmelidir.
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Sekil 2.7. Basit {i¢ fazli CCD elementinin kesiti: (a) birikmis yiik (b) yiik transferi.
Elektrotlara uygulanan potansiyeller V3>V2>V1. (Tompsett 1972)
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Hem optik hem de elektrik girdi, bu cihazlarda yiik paketlerinin {iretilmesi igin
kullanilabilir. Cihazin giris-¢ikis konfigiirasyonunu vurgulayan ii¢ fazli bir enine CCD
kesiti Sekil 2.8 (a)'da, cihaz1 bir elektrik girisi ile ¢alistirmak igin harici baglantilar Sekil
2.8 (b)'de gosterilmistir. Giris sinyali, giris diyotuna kapasitif bir sekilde baglanmig olarak
gosterilir ve giris kapis1 kiiciik pozitif bir beslemede tutulur. ilk transfer elektrodu
beslendiginde, bir kaynak olarak davranan giris diyoduna gore potansiyel bir kuyu veya
sanal drenaj olusturulur ve giris diyotunun potansiyeline bagh bir akim diyottan kuyuya
dogru akar. ilk transfer elektrotu kapandiginda, mevcut akis durur ve iiretilen sarj paketi
cihaz boyunca aktarilir. Yiik paketleri, cihaz boyunca hareket ettirilir ve ters beslemede
olan ¢ikis ucunda (output) toplanir. Analog durumda, sarj paketlerinin bliylikliigii giris
sinyalinin Ornekleridir ve cihazin 6rnekleme orani, transfer darbelerinin fo frekansini
esittir. Teori ideal durumda, sinyalin ¢ikista degisen maksimum bant genisliginin sadece
fo/2 oldugunu gostermektedir. Gecikme, element sayist N’in 1/fo ile ¢arpilmasina esit

oldugu i¢in, maksimum gecikme bant genisligi tirtinii N/2'dir (Tompsett 1972).
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Sekil 2.8. (a) Giris ve ¢ikis yapilandirmasini gosteren li¢ fazli CCD kesiti (b) Giris ve
cikigin elektriksel baglantis1 (Tompsett 1972)
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2.4. CMOS Sensorler

CMOS sensorlerin ¢alisma prensibi CCD sensorlerle benzerlik gosteren bir yapida olsa
da belirli ozellikler bakimindan iki sistem birbirinden kesin ¢izgilerle ayrilir. Son on
yilda, CMOS goriintii sensorii teknolojisi biiyiikk ilerleme kaydetti. Yalnizca
gorlntiileyicilerin performansi carpici bir sekilde artmadi, aym1 zamanda yerlesik
kamerali cep telefonlarinin tanitilmasindan sonra ticari basarilari artti. Birgok bilim adami
ve pazarlama uzmani, 1980'lerin ortalarinda CCD goriintiileyicilerin goriintiileme isini
tiiplerden alacagini tahmin ediyordu. Aym sekilde 15 yil once ise CMOS goriintii
sensorlerinin goriintiileme isini CCD goriintiileyicilerden tamamen devralacagini tahmin
etti (Fossum 1993). Her ne kadar CMOS bugiin goriintileme konusunda giiglii bir
konuma sahip olsa da, CCD'lerin isi tam olarak bitmis degil. CMOS goriintii sensorlerinin
yeni uygulama alanlar1 yaratmasi CCD goriintiileyicilerin de performansini arttirdi ve

CCD sensorler genel goriintiileme pazarindaki payini biiyiik 6l¢iide artirdi.

Prensipte CMOS goriintii sensord, dijital bellek ile cok benzer bir mimariye sahiptir, bkz.

Sekil 2.9. Bu sekildeki olusumlar agagida siralanmistir:

e Her biri en az bir fotodiyot ve bir adresleme transistoriine sahip 6zdes pikseller dizisi,
VGA boyutlu goriintiileyiciler i¢in 330.000'den, profesyonel uygulamalar i¢in 100
milyona (veya daha fazla) kadar olan piksel sayist,

e Piksel adresleme transistoriinii harekete gegirerek sensoriin satir satir adreslenmesi
icin bir Y-adresleme ya da tarama kaydedici;

e Bir satirdaki pikselleri birbiri ardina adreslemek icin bir X-adresleme veya tarama
kaydedici;

e Bir ¢ikis yiikselteci (output amplifier).
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Sekil 2.9. 2 boyutlu bir CMOS goriintii sensoriiniin sematik mimarisi (Meijer ve ark.
2014)

Piksellerin yapisi ¢ok basit olabilir: bir n* p~ fotodiyot ve bir anahtar olarak gorev yapan

bir adresleme transistorii RS kombinasyonu (Sekil 2.10). Calisma prensibi asagidaki

sekilde anlatilabilir:

Pozlamanin baslangicinda, fotodiyota ters yiiksek gerilim (6rnegin 3,3 V) uygulanir.
Bu sifirlama islemi siitun veri yolunda mevcut olan devre vasitasiyla gerceklestirilir
(sekilde gosterilmemistir). Pikselin sifirlanabilmesi igin, satir se¢iminin (RS) aktif
olmast gerekir, pikselin siitun veri yoluna bagli olmasi gibi. Piksel sifirlandiktan sonra
pozlama baglayabilir ve RS diigmesi devre dis1 kalir.

Fotodiyota ¢arpan fotonlar silikon i¢inde sogurulur ve bu islemin bir sonucu olarak,
elektron desik ¢iftleri iiretilebilir. Fotodiyotun birlesme noktasindaki mevcut elektrik
alani iki yiik tasiyiciy1 ayiracaktir. Elektronlar, fotodiyotun n* tarafina hareket edecek
ve desikler, fotodiyotun p™ tarafina hareket edecektir. Bu sekilde, fotodiyot boyunca
ters voltaj azalir.

Pozlama siiresinin sonunda diyot boyunca kalan voltaj 6l¢iiliir ve orijinal degerden
diismesi, pozlama siiresi boyunca fotodiyot {izerine diisen fotonlarin miktari i¢in bir
Ol¢iidiir. Diyot boyunca voltajin dlgiilmesi i¢in RS anahtarinin etkinlestirilmesini
gerektirdigi aciktir.

Yeni bir pozlama dongiisiine izin vermek i¢in, fotodiyot tekrar sifirlanir.
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columm bus

Sekil 2.10. Satir se¢cim anahtar1 olarak bir piksel i¢i transistore (RS) kullanilan bir pasif
CMOS pikseli (Meijer ve ark. 2014)

Bu pasif piksel olarak adlandirilan biiyiik bir doldurma faktérii (fill factor) (diyot alani ve
toplam piksel alaninin orani) ile karakterize edilir, ancak ne yazik ki, piksel de biiyiik bir
giiriiltii seviyesinden ¢ekmektedir. Bunun nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:

e KTC (ki Boltzmann’mn sabiti, T: mutlak sicaklik, C: fotodiyotun baglanti
kapasitansi) giiriltiisiiniin kag¢inilmaz varligidir. kTC giirtiltiisii fotodiyotta, bir
kondansatoriin bir rezistor araciligiyla her sarj edilmesinde veya bosaltilmasinda
olusur. Fotodiyot her sifirlandiginda, baglanti kapasitans1 sifirlama voltajina
yiiklenir ve kTC giiriiltiisii verilir.

e Kiiciik piksel kapasitansi ve biiyiikk dikey veri yolu kapasitansi arasindaki
uyumsuzluk her zaman, sinyal-giiriiltii sorunlarina ¢ok duyarli olan kolon veri

yolunda, goreceli olarak diisiik sinyal voltaj seviyelerine neden olacaktir.

Piksellerin giiriiltli performansinda biiylik bir gelisme, aktif piksel konseptinin
eklenmesiyle elde edildi. Bu konseptte her piksel, kendi piksel yiikseltecini sahiptir (Sekil
2.11). Piksel, fotodiyot n* p° alt tas birlesiminden, sifirlama transistéri (RST) ve
adresleme veya sira se¢im transistorii (RS) ile kaynak takipgisi (SF)'nin siirticiistinden
olusur (Sekil 2.11). Kaynak izleyicinin akim kaynagi siitun veri yolunun sonuna
yerlestirilir. Aktif piksel sensoriiniin ¢aligma prensibi temelde pasif piksel sensoriiyle
aynidir:

e Fotodiyot ters beslemede veya RST anahtar1 aktif hale getirilerek sifirlanir.
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e Elektron desik c¢iftlerinin olugsmasina neden olan fotonlar sogurulur. Elektrik
alaninin fotodiyotun birlesme noktasi boyunca etkisi altinda, yiik tasiyicilar
ayrilacak ve birlesme yerinin n + tarafina (elektronlar i¢in) veya p alt tas (delikler
icin) hareket edecektir. Sonug olarak, fotodiyot boyunca ters voltaj azalacaktir.

e Pozlama siiresinin sonunda, piksel adreslenir (RS anahtarina basilarak) ve diyot
boyunca voltaj degisimi kaynak izleyici tarafindan ol¢iiliir, siitun veri yolunda
kopyalanir.

e Ardindan, fotodiyot RST anahtarini tekrar aktif hale getirerek tekrar sifirlanir.

cobumn bus

Sekil 2.11. Bir piksel i¢i amplifikatore dayali aktif CMOS piksel. RST ve RS transistorleri
piksellerin sifirlanmasi ve se¢imi i¢in kullanilir (Meijer ve ark. 2014)

Bu aktif piksel sensorii kavrami, 1990'larin ortalarinda ¢ok popiiler oldu, birgok giiriiltii
sorununu ¢6zdii. Ama ne yazik ki, fotodiyot sifirlanmasinda olusan kTC giiriiltii bileseni
sorununu tam manastyla ¢6zemedi. Bu KTC giiriiltii sorununu ¢6zmek i¢in, CCD goriintii
sensorlerinde de popiiler olan sabit fotodiyot pikseli tanitildi. Sabitlenmis fotodiyot
piksel, sifirlama isleminden gelen KTC giriltisiiniin ¢ift dogrulamali 6rnekleme
(Correlated-Double Sampling (CDS)) sistemi tarafindan iptal edilmesini saglama
konusunda biiyiik bir avantaja sahiptir. CCD'lerde oldugu gibi CMOS goriintiileyicilerde
CDS segenegine sahip olmak, CMOS goériintiileyicilerin daha yliksek performans elde
edebilmek igin gergek bir atilimdi (Meijer ve ark. 2014). Bu tez ¢alismasinda amag
CMOS sensoérlerinin temel g¢alisma prensibini anlatmak oldugu i¢in CDS sistemi

konusuna deginilmeyecektir.
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Iki sensor tipini karsilastirmak gerekirse, ilk olarak CMOS sensérlerin CCD’ye kiyasla
daha yeni ve hala gelismekte olan bir teknoloji oldugundan ve heniiz giiriiltii konusundaki
tim sorunlar1 ¢6zemediginden bahsedilebilir. Bunun yani sira diger dezavantaj olarak
CMOS sensorler CCD sensorlere kiyasla 1s18a daha az duyarli olmasi s6ylenebilir. Yani
diisiik giiriiltii seviyesinde bir goriintii alabilmek i¢in daha fazla 1s18a ihtiyac duyarlar. Bu
dezavantajlariin disinda kiiciik boyutlari, kolay iiretim maliyeti ve goriintii alma hiz1

CMOS sensorlerin avantajlar1 olarak siralanabilir.

2.5. Dijital Kameralar

Fotograflamay1 miimkiin kilan temel teknoloji oldukga basittir. Duragan bir film kamerasi
ic temel elementten olusur: optik bir element (lens), yar1 iletken sensor ve mekanik bir
element (kamera gdvdesinin kendisi). Modern kameralar, fotograf {iretmek i¢in benzer
sekilde calisir. Baz1 kameralar digerlerinden daha karmasiktir, ancak genel olarak 1s1k,

kameradan gecerken benzer bir yol izler (Sekil 2.12).

DSLR Diagram

D
@

(1) Lens (2) ReflexMiror  (3) Pentaprism
@ Viewfinder @ Shutter C@ Sensor Light

Sekil 2.12. Dijital kameralarda 15181 izledigi yol (Anonim 2018)

Lens, 15181n girdigi ilk yerdir ve kameranin 6niinde yer alir. Bu, lense giren 15181 goriintii

diizlemine dogru biiken plastik, cam veya kristalden yapilmis optik bir cihazdir. Lensin
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goriis alan1 odak uzakligina gore belirlenir. Bu, mercegin arka diiglim noktasindan
goriintii  diizlemine milimetre cinsinden uzunluktur. Bazi objektifler sabit odak

uzunluklarina sahipken, digerleri ayarlanabilir odak uzunluklarina sahiptir.

Diyafram, teknik olarak lensin bir pargasidir ve lensin agikliginin boyutudur. Pek ¢ok
tasarim, mercegin icinden ne kadar 151k gectigini kontrol eden degisken diyaframlara
sahiptir ve gozdeki gbz bebeginden farkli degildir. Diyafram, a¢ikligin boyutunu

gerektigi kadar azaltan veya genisleten belirli sayida bigaga sahiptir.

Perde (shutter), ¢ogu kamerada 1518 goriintii diizlemini 6nceden belirlenen bir siire
boyunca etkilemesini saglamak i¢in acilan ve kapanan cihazdir. Insan géz yapisindaki

gbzkapaklarina benzetilebilir.

Gorintii diizlemi, lensi gecen 15181n diyaframdan gectikten sonra perdenin agilmasiyla

diistiigii diizlemdir. Bu diizlem dijital fotograf makineleri i¢in fotodiyot sensdrlerdir.

Kisaca bir dijital kamera 15181 alir ve lens aracilifiyla silikondan yapilmis bir sensore
odaklar. Bu sensorler daha dnce yukarida anlatildig: gibi 1s18a duyarly, kiigiik piksellerden
olusur. Bir DSLR (digital single lens reflex) fotograf makinesinin sensoriinde bu
piksellerden milyonlarca vardir. Dijital kamera bir gorintiiyli bu pikseller yoluyla iki
boyutlu bir piksel dizisine doniistiiriir. Rengin karmasikligini goz ardi edilirse, her piksel
o noktadaki 1s1k yogunlugunu temsil eden bir degere sahiptir. Pozlama miktar1 (son
gorlintiideki parlaklik), sensore etkiyen 1s1k fotonlar1 tarafindan serbest birakilan elektron
sayistyla orantilidir. Sonug olarak, bir goriintiideki piksel degeri pozlama siiresinin
aydinlikla (liikks olarak) carpilmasmin bir oranidir, bu nedenle parlaklik liiks saniye

cinsindendir. Kamera parametrelerini de eklersek formiil asagidaki gibi olur:

N, = K, (%) L, 2.1)

Nq: Gortintiideki pikselin dijital sayis1 (degeri)
K¢: Kamera i¢in kalibrasyonu sabiti

t: Pozlama siiresi, saniye
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fs: Diyafram numarasi (f-stop)
S: Sensoriin ISO Hassasiyeti

Ls: Sahnenin parlaklig1, cd/m?

Bir pikselin dijital sayis1 (degeri) Ng, ImageJ gibi bir program kullanilarak goriintliniin
analizinden belirlenir. Piksel degeri, sahne parlaklig1 Ls ile dogrudan orantilidir. Ayrica
kamera ayarlarma da baghidir. Ornegin, pozlama siiresi veya film hiz1 iki katina

cikarilirken parlaklik sabitse, piksel degeri de iki katina ¢ikmalidir.

Teorik olarak, kameray1 kalibre etmek i¢in bilinen bir parlakligin fotografi cekilir,
parlaklik, pozlama siiresi, film hiz1 ve agiklik ayari i¢in degerler denklem (2.1)'e yazilir
ve kalibrasyon sabiti hesaplanir. Bu durumda kamerayi1 diger pozlama siiresi, film hizi ve
diyafram ayarlarinda kullanmak miimkiin olacaktir. Eger goriintiideki piksel degeri
belirlenir ve daha sonra denklem (2.1) diger yonde ¢oziilirse bilinmeyen bir parlaklik

degeri kolayca hesaplanabilir.

Piksel degerleri kameranin iginde ikili say1 sistemiyle gosterilir. Ng piksel degerinin

aralig1 sifirdan Nmax'a kadardir, burada:

Nmax = 23 -1 (22)

Buradaki B, ikili say1 sistemindeki bit sayisidir. Ornegin, 16 bitlik bir ham gériintii igin,
degerler araligi sifirila 216 - 1 = 65535'tir. 8 bitlik bir JPEG gortintii i¢in, degerler aralig
stfirdan 28—1 = 255'e kadar kiyasla daha kiiciik olur. Goriintiideki bilgileri kaybetmemek
icin pozlama, maksimum piksel degerinin agilmamasi i¢in ayarlanmalidir (Hiscocks

2014).

Dijital kameralarin CMOS sensorlerinde pozlamadaki aydinlatma siddeti girisiyle olusan
dijital sinyal degerleri lineer olarak degismemektedir. CMOS goriintii sensorleri, Opto-
Elektronik Doniisiim Fonksiyonuna (OECF) gore calisir. Bu egri, kameranin sensérdeki

monokromatik aydinlatmay gériintiiniin dijital degerlerine nasil aktardigini belirler.
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Bir dijital kamera i¢cin OECF egrisinin sekli (Sekil 2.13), biiyiik 6l¢iide goriintii sensorii
dizisi tarafindan ilk sinyal algilamasindan sonra goriintii isleme ile belirlenir. Sensor,
algilanan sinyalin lens tarafindan goriintiilenen sahne pozlamasi ile orantili olmasi
nedeniyle yaklasik olarak dogrusal bir yanita sahiptir. Dijital goriintiiler kamera
tarafindan  olusturulur, ancak goriintii isleme asamasinda genel bilgisayar
goriintiileyicilerin ton tretim karakteristigini telafi eden bir ton doniisimi islemi
uygulanir. Bu genis alan ton doniisiimii bir arama tablosu (lookup table) araciligiyla
uygulanir ve dijital goriintiilerin degisimi igin ortak bir renk kodlama sartnamesi olan

sRGB'nin bir pargasidir (Burns 2005).

250F . - - r —= 1
) ast
200 | as}
® ar
2 2
= ¥ asp
3 2
> .
o 100¢ 2 as}
x -
50 o
a1
9 N 2 . N 0 - . N . . "
0 02 04 06 08 1 o 50 10 150 -0 250
Refalw exposue Digital sigrai
(a) (b)

Sekil 2.13. Ornek bir (a) OECF ve (b) ters OECF grafigi (Burns 2005)

CIE XYZ Y(ML) egrisi, insan goziiniin spektral 151k verimliligine neredeyse esdegerdir
(Sekil 2.14). V(L) insan goéziiniin spektrumunu temsil etmektedir. Bu nedenle, bu deger

renklerin parlaklig1 hakkinda dogrudan bir agiklama yapabilir.
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Sekil 2.14. V(L) egrisi ve CIE XYZ Y(M) egrisi ile karsilastirma (Gabele 2006)

Dijital kameranin dogrusal RGB verileri (cihaza bagl renk uzay1 verileri) dogrusal bir
dontisiimle CIE XYZ renk uzayma yakinsayabilir. Ayrica, bir dijital kameranin ¢ikis
verilerinin SRGB (IEC 61966-2-1 standardi) renk alaninda oldugu varsayilmaktadir. Bu
nedenle, CIE XYZ (dijital kamerada Ng degerine karsilik gelir) degeri dogrusal sSRGB

verileri lizerinden asagidaki tanimlanmis denklem kullanilarak bulunabilir:

Nd = 0,2162 Riinear + 0,7152 Glinear + 0,0722 Blinear (23)

R, G ve B degerleri IEC 61966-2-1 standardinda kamera tarafindan yakalanan kirmizi,
yesil ve mavi kanallarin dijital degerlerini gosterir (Kurkela ve ark. 2017). Bu nedenle,
bir goriintiiniin dijital ¢ikis verileri ile parlakligini hesaplamak i¢in Ng degerini elde
etmede kullanilan dogrusal RGB ¢ikis degerlerine ihtiyag vardir. Dogrusal verilerin elde
edilmesinde dikkate alinan husus, IEC 61966-2-1 standardinda belirtilen doniisiimiin
kullanilarak dogrusal olmayan sRGB ¢ikis verilerinden CIE XYZ renk uzayini
hesaplamaktir. Bu hesaplamanin dogrusal olmayan ¢ikt1 verilerine uygulanmasiyla elde

edilen egri dogrusal bir sekle sahip olmalidir (Gabele 2006).
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Bu tez calismasinda dijital kamera goriintiilerinin incelenmesi boliimiinde, tek renkli bir
151k kaynagi kullanilmasindan dolay1 ve genel amacin kesin parlaklik seviyesini 6l¢mek
yerine homojenlik incelemesinin yapilmasindan dolayi, bu diizeltmeler dikkate
alinmayacak yani herhangi bir OECF ya da renk diizeltmesi yapilmayacak ve kalibrasyon

islemi uygulanmayacaktir.
2.6. Parlaklik Olcerler

Parlaklik genel anlamda, insan goziine giren 1518in yogunlugunu ifade eder. Goriintii
endistrilerinde kullanilan parlaklik terimi, ekranin parlaklik yogunlugunu temsil eder.
Aydinlik ortamlarda ise, aydinlatma armatiirlerinden yayilan 151g1n duvarlarin, tavanlarin,
zeminlerin veya nesnelerin yiizeyinden yansidiktan sonra insan goziine giren aydinlik
olarak tanimlanir. CIE (International Commission on Illumination) tarafindan onerilen
genel parlaklik denklemi asagidaki formiilde gosterildigi gibidir. Birim olarak metrekare
basina kandela (cd / m2) uygulanir (Kim ve ark. 2014).

d20,

L, =——/"/J& 2.4
V' dAdQ cosb (2.4)

Lv: Parlaklik (cd/m?)

®y: Isik akisi (Im)

O: Belirli dogrultu ile yiizey normali arasindaki ac1
A: Yiizey alani (m?)

Q: Kati ac1 (sr)

Parlaklik Olcerler temelde iki gruba ayrilmaktadir. Birincisi dogrultuldugu noktadaki
parlaklik degerini dlgen, ikincisi ise 6l¢iimlerini uzaysal olarak yapabilen bir tiir dijital
kamera gibi ¢alisan parlaklik 6lgerlerdir. Bu caligmanin amaci dijital kamerayla uzaysal
Olclim yapabilen parlaklik Olgerleri (parlaklik Glgiim kameralarini) karsilastirmak

oldugundan noktasal dl¢iim yapan parlaklik dlcerler iizerinde durulmayacaktir.

21



Degisen ihtiyaglarla 151k kaynaklarmin ve aydinlatilan mekéanlarin uzaysal olarak
¢Oziimlenmis parlaklik analizleri giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu mekanlarin
karmasik bir sekilde degerlendirilmesi, tiim goriis alanindaki veya en azindan segilen
boliimlerindeki parlaklik dagilimini bilmeyi gerektirir. Gerekli olan 6l¢lim goérevlerini
6l¢iim cihazlari ile nokta nokta 6lgmek ya ¢ok fazla zaman alir ya da sadece kisith bir ag1
araliginda mimkiindiir. Bu yiizden, uzaysal radyasyon alicilarinin gelistirilmesi (pratikte
CCD kameralar 6rnek verilebilir) ve bu sekilde parlaklik degerlerinin incelenmesi, gece
yolculuklarinda trafikte var olan goriintirliik analizi gibi sorunlarin ¢6ziimiinii saglamistir.
Bu cihazlarin gelistirilmesi kullanictya 6zellikle asagidaki konularda ¢oztimler
saglamistir:

e Parlak ve aydinlanmig ylizeylerin 6lciilmesi.

e Arka plan aydinlatmali sembollerin parlakliginin belirlenmesi.

e Lamba, armatiir ve farlarin gelistirilmesindeki simiilasyonlar i¢in veri saglanmas.

e Karmagik aydinlatma ve 1s1k dagilimi durumlarinin 6lgiilmesi (Anonim 2016).

Parlaklik olgerler temelde dijital kameralarla benzerlik gostermektedirler. Yine dijital
kameralar gibi ii¢ temel elementten olusur: optik bir element (lens), yar1 iletken sensor ve
mekanik bir element (kamera gévdesinin kendisi). Bir dijital kameradan ayiran en biiyiik
ozelligi ise tahmin edilecegi lizere yiiksek hassasiyete sahip, dl¢tim giivenilirligi yliksek
olan bir 6l¢im cihazi olmasidir. Bir parlaklik Glgerin basit bir semas1 Sekil 2.15°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.15. Bir parlaklik dlcerin basit yapist

22



Bu kameralarin 6l¢iim hassasiyeti oldukga yiiksektir. Cilinkii tiretim kaynakli hatalar1 en
aza indiren goriintii isleme algoritmalari ve mekanik bilesenler kullanilir. Bu yiiksek

hassasiyetli ¢oziimlerden dolay1 bu kameralar ¢ok pahalidir (Gabele 2006).

2.7. Isitk Homojenliginin Tanim

Homojenlik konusu, otomotiv aydinlatma endiistrisi alaninda giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bu pazar talebi, temel olarak sitil ¢éziimleri ile sekillenmekte olmasina
ragmen, siiriis giivenligi argiimanlar1 da mevcuttur. Homojenlik, fiziksel olarak iyi
tanimlanmis bir miktar degildir ve dogasinda 6zneldir. Homojenlik, 151k kaynaginin sabit
bir parlaklig1 olarak kabul edilebilir ve bu 6rnegin goriintiileme cihazlar1 veya OLED
kaynaklari gibi alanlarda gegerlidir. Otomotiv aydinlatma iiriinlerinde, 151k teknik olarak
basit ve sabit bir parlakliga sahip olmay1p 151k dagilimlarindan olusturulmus ve bir miktar
uzamsal bir yapiya sahiptir. Bu durum ya stilistik bir taleple ya da sitil ile varilan teknik

bir uzlasmanin sonucu olusmaktadir (VirSek ve ark. 2013).

Son yillarda, bazi otomobil {ireticileri, arka lamba parlakliginin homojenliginin
degerlendirilmesi ve 6lgiilebilir hale getirilmesi i¢in, 6zellikle bu lambadaki pozisyon
fonksiyonuna odaklanarak kendi analitik kriterlerini getirmislerdir. Bu kriterler ortak bir
analitik gecmise ve hedefe dayanmamaktadir, bu nedenle kolayca karsilastirilamazlar
fakat bu kriterlerin hepsi ayni ii¢ parametrede yiiksek hassasiyet gdstermektedir:

I.  Optik sistemin tekilligi (1s1k kilavuzu (light guide), difiizorler, yansiticilar...)

ii.  Parlaklik esigi;

iii.  Gozlemci mesafesi.

Parlaklik esigi, insan goziiniin farkli ortam kosullarindaki (giin 15181, gece lambasi,
aydinlatma vb.) tepkisi olarak yorumlanabilir. G6zlemci mesafesi ve onun uzaysal goz
¢oziinlirliigli arasinda giiclii bir iliski vardir. Hedef 1 m uzaktayken ¢oziiniirliigiin 0,3 mm,

5 m uzaktayken 1,5 mm oldugu varsayilmaktadir.

Tiim otomotiv iireticilerinin kriterleri iki ana baslikta bir araya getirilebilir:

I.  Yerel olan, yani her pikselin bir veya daha fazla formiile uymas1 gereken kriterler;
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ii.  Kiresel olan, yani bir veya daha fazla istatistiksel 6genin (parlaklik ortalamasi,

standart sapma vb.) baz1 kurallara uymasi1 gereken kriterler.

Toplamda bes kriter ( iki yerel ve ii¢ kiiresel olmak iizere) tanimlanmistir. Bunlardan ilki

(L1) kontrast oranina dayanmaktadir:

<05 (2.5)

Burada Lmax Ve Lmin ilgili bolgedeki (region of interest (ROI)) maksimum ve minimum
degerlerdir. ikinci kriter (L2) her pikseli deger ortalamasina (Lm) gore belirli bir aralikta

sinar:

0,65 Ly, <L; <1,35-Ly, (2.6)

Ik kiiresel kriter (Gy), fonksiyonun geometrik agirlik merkezi (Spn) ile parlaklik agirlikli

agirlik merkezi (Sgn) arasindaki piksel normalize mesafesini sinirlar:

Spn(x) — Sgn(x)\’ N spn(») — Sgn(»\* <009 2.7)
dx dy ,

Ikinci global kriter (G2), parlaklik ortalamasi (Lm) ve parlaklik standart sapmasi (Lsq) ile
iliskilidir:

1 — Lsd

L > 0,6 (2.8)
Ugiincii kiiresel dlgiit (Gs) ayni fonksiyon igin iki farkl ilgili bolgenin (&rnegin, govde
lambasi ve bagaj lambasi gibi iki ayr1 fakat bitisik lamba grubu i¢in veya ayn1 goriintiideki
iki farkli bolge igin) (Ly,, V€ Ly, ) parlaklik ortalamasinin karsilastiriimasidir (Paroni ve
ark. 2015):

mq

0,7 <

<14 (2.9)

my
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. LMK 5 Color Parlaklik Kamerasi

LMK 5, sinyal iiretimi i¢in hassas bir analog elektronik sistemle donatilmis bir dijital
CCD matris kamera sistemidir. Her kamera, parlaklig1 belirlemekte kullanilan yiiksek
kaliteli bir V(L) eslestirmesi elde etmek i¢in 6zenle iiretilmis bir filtre ile donatilmistir.
(V(M)) burada insan goziiniin algilama spektrumudur.) Sekil 3.1’de LMK 5 CCD matriks
duragan (still) kameranin (Viwk) ve insan goziiniin (V(L)), dalga boyuna bagh bagil

spektral hassasiyetinin grafigi gosterilmistir.

1z

o4 0.6 0.8

Bagil Spektral Hassasiyeti

0z

380 430 480 530 580 &30 880 730
Dzlga Boyu [nm)

Sekil 3.1. LMK 5 parlaklik dl¢erinin (Vimk) Ve insan goziiniin (V(A)) algilama spektrumu
(Anonim 2016)

LMK 5 rengi, 2° CIE standart gozlemcisinin (CIE 1931) renk esleme islevlerine
uyarlanmis renk Ol¢timleri igin bir filtre tekerlegi ile donatilmistir. Boylece, parlakliklar
ve ek renk veya renklilik verileri Slgiilebilir. Filtre ¢arki, toplam 6 dolu cam filtrenin

birlestirilmesine izin verir, renk 6l¢timii i¢in 4 filtre gerekir (Sekil 3.2).
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filter wheel control

filter wheel

scattered light

digital data optimized lens

transfer

A/D conversion

ow noise
analog elactronic Sensor

Sekil 3.2. LMK 5 Color ticari isimli parlaklik 6lgerin yapist (Anonim 2016)

LMK 5 Color parlaklik 6lgerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de dalga boyuna bagli bagil
spektral hassasiyetinin grafigi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. LMK 5 Color parlaklik 6l¢erinin teknik 6zellikleri

Sensor: 14 Bit dijital, asamal1 tarama
CCD Sony [ ICX 285 AL (2/3") ]
Etkin Piksel [1380 (H) x 1030 (V)]

Dinamik aralik: [ 1:10000000 (~140 dB) ]

Metrolojik 6zellikler: V) [T <3,5% J; X(V) [ £¥1 <4% ]
ZW)[ 1 <6% ; VIV [ *1 <6% ]

Olgiim nicelikleri: Parlaklik: L (cd/m?),

Renk koordinatlart: x,y,

Olgiim aralig1: Parlaklik 6l¢iim araliginin biitlinlestirme zamanini segerek
ayarlanir: 100 ps ‘den 15 s’ye kadar.

Dogruluk orani kullanilan lense baglidir:

Minimumda 1 ms i¢in yaklagik 7500 cd/m* & 3 s igin
yaklagik 2,5 cd/m?

Maksimumda 1ms i¢in 60000 cd/m? & 3 s i¢in yaklasik 20

cd/m?
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Cizelge 3.2. LMK 5 Color parlaklik 6l¢erinin teknik 6zellikleri (devam)

Kalibrasyon belirsizligi: | Sabit odakli mercekle AL [ <2% ]
Degistirilebilir odakli mercekle AL [ <2,5% ]

Tekrarlanabilirlik: AL[<0,1%]
AX,y [ <0,0001 ]
Olgiim dogrulugu: AL [ < 3% (standart aydinlatic1 igin A) ]

AX,y [ <0,0020 (standart aydinlatict i¢in A) ]
AX,y [ <0,0100 (test renkleri igin) ]
Monotonluk (Uniformity) | AL [ <2% ]

1,4 16 1.8

1,2

Bagil Spektral Hassasiyeti
04 06 08
A

0,2
-

0,0
A
A
Al
-

v

380 a3 a8 530 580 630 680
Dalga Boyu (nm)

Sekil 3.3. LMK 5 color parlaklik olgerinin dalga boyuna bagli bagil spektral
hassasiyetinin grafigi (Anonim 2016)

3.2. Canon EOS 70D Dijital Fotograf Makinesi

Canon EQOS 70D (Sekil 3.4), Canon'un 2 Temmuz 2013'te kamuya agikladigi dijital tek
lensli bir refleks kameradir. /1.8 gibi genis diyafram agikliklarinda, 70D'nin Cift Piksel
CMOS Otomatik Netleme 0Ozelligi, geleneksel otomatik netlemeye gore netleme
dogrulugu ve tutarliliginda 6nemli bir gelisme saglamaktadir. Canon EOS 70D, her piksel
konumunda tek paylasimli bir mikrolensin altinda iki fotodiyot olan 20,2 megapiksel

APS-C CMOS goriintli sensoriine sahiptir. Bu kamera, islemcisi DIGIC 5+ 'nin giicii
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sayesinde daha karmagik giiriiltii azaltma algoritmalarina izin vermekte ve boylece bir
CMOS sensoriiniin en biiyiik dezavantaji olan giiriiltii seviyesini azaltmak konusunda iyi

isler basarmaktadir (Tomkins 2013).

Sekil 3.4. Canon 70D djjital kameranin dig goriiniimii

Sekil 3.5’de Canon EOS 70D dijital kameranin dalga boyuna bagli bagil spektral
hassasiyetinin grafigi ve 151k kaynagi tiirlerine gore hata oran1 goriilmektedir (Anonim

2016).

380 430 480 530 580

Halogen metal discharge lamps
High pressure sodium discharge lamp

Fluorescent lamp
LED white
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Sekil 3.5. Canon EOS 350D dijital kameranin dalga boyuna bagli bagil spektral
hassasiyetinin grafigi ve 151k kaynagi tiirlerine gore hata oran1 (Anonim 2016)

Cizelge 3.3. Canon EOS 350D dijital kameranin teknik 6zellikleri (Anonim 2016)

Sensor: 14 Bit dijital, asamal1 tarama
CMOS Canon APS-C

[ 5566 (H) x 3706 (V) ]

Etkin Pixel [ 2748 (H) x 1834 (V)

Dinamik aralik: Tekli goriintii 6l¢limii [ SinglePic |

[ 1:4000 (~60 dB) ]

Yiiksek dinamik 6l¢iimler [ HighDyn ]
[ 1:32000 (1/1250 sec. <ti < 8 sec) |

Metrolojik 6zellikler: Spektral esleme
[RGB tristimulus degerlerinin sayisal agirligi (matrisleri
carparak)]

Odak uzakligi / Gorsel | Standart objektif:

alan agisi Focal length [ 17mm: ca. 74.6°(H) x 49,7°(H) ]

Focal length [ 50mm: ca. 27.8°(H) x 18.6°(H) ]

Olgiim araliginin se¢imi: | Diyafram aralig1, pozlama siiresi ve ISO hizi.

Kalibrasyon belirsizligi: | AL [ <2,5% ]

Tekrarlanabilirlik: AL[<0,1%]

Olgiim dogrulugu: Beyaz renkli 151k kaynaklarinin parlaklik 6l¢iimlerine
uygun degildir. Sekil 3.5’te de goriildiigii iizere hata orani
oldukgca yiiksektir.

Istikrar (Uniformity) AL[<2%]

3.3. ImageJ Goriintii Analiz Yazilm

ImagelJ yazilimu iicretsiz dagitilan bir goriintii analizi yazilimidir. Java tabanl agik kaynak
kodlu bir yazilim oldugundan kullanim1 yazilan ek yazilimlarla (macro)
kisisellestirilebilir. Bu yazilim ig¢inde barindirdigi komutlarla kullaniciya goriintii

tizerinde bolgeler secme ve bu bolgelerdeki piksel degerlerini okuma bolgeleri analiz
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etme imkan1 vermektedir. Kullanici ayni zamanda bu komutlarla ortalama deger, standart
sapma gibi matematiksel analizler ve niimerik degerlendirmeler yapabilmektedir. Bu
boliimde yazilimin sabit boliimleri tanitilacaktir (Ferreira ve Rasband 2012). Sekil 3.6°da

yazilimin pencere goriintiisii ve sabit boliimleri gosterilmistir.

ey Image) - o
\“ File Edit image Process Analyze Pluging Window Help
8 ola|o|~ 4]+ A O)F] o 4] »

- Imnaget 1467, Java 1.6.0_20 [64-ba]; 428 commands; 58 macros

i nu bar
R
o

Sekil 3.6. ImageJ yaziliminin pencere goriintiisii ve sabit boliimleri (Ferreira ve Rasband
2012)

Menu bar, goriintii igeriginin degistirilmesi, islenmesi ve cesitli ek ozelliklerin
uygulanmasi gibi islemlerin bulundugu agcilabilir menii ¢ubugudur. File, edit, image,

process, analyze, plugings, windows ve help meniilerini igerir.

Tool bar, goriintiideki piksel igeriklerine ait hesaplamalarin yapilabilmesi igin farkli
geometrik sekil ¢izimlerine imkan saglayan, kullanicinin istedigi kisimlara yakinlastirma
yapabilen, gorilintiiniin {izerine yaz1 yazilmasini saglayan vb. komutlar1 igerir.

Status bar, imle¢ bir resmin {izerinde oldugunda, piksel yogunlugu ve koordinatlarini
gosteren durum ¢ubugudur. Ayni zamanda herhangi bir filtre islemi ¢alistirildiktan sonra,
zamani ve igleme orani (piksel / saniye) da goriintiilenir.

3.3.1. Menii ban

File, yeni bir goriintiniin agilmasi, kapatilmasi, ¢ikti alinmasi gibi temel islemlerin

yapildig1 meniidiir.
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Edit, goriinti tlizerinde yapilan iglemi geri alma, kesme, kopyalama, yapistirma gibi
islemlerin yapilabildigi meniidiir. Tez ¢alismasi sirasnda koordinatlara gore yapilan

secimler “Edit > Selection > Specify” komutu ile yapilmustir.

Image, goriintiiniin kontrastinin ayarlanmas1 (image > adjust > brightness and contrast),
goriintli 6zelliklerinin gosterilmesi, gorlintiiniin bir kisminin farkli pencerelerde agilmasi,
gorlintiide istenilen kisimlarin biiyiitiilmesi, goriintiiniin ¢evrilmesi gibi islemlerin
yapildig1 mentidiir. Lookup tables meniisiinde ise goriintiilerin gosterilmesinde renklerin
kullanilmast saglanir. Bu menii altindaki komutlarla kirmizi yesil mavi renklerin

siddetlerinin degistirilerek monitdre yansitilmasi saglanir.

Process, goriintii isleme komutlarinin toplandigi meniidiir. Bu komutlar sirasiyla,
yumusatma (smoothing), kenar keskinliklerinin arttirilmasi (sharpen), kenar bulma islemi
(find edges), belirli degerlerde kontrast degistirme (enchance contrast), farkli 6zelliklerde
giiriiltii ekleme (noise), golge ekleme (shadows), cesitli matematik islemlerinin
uygulanmasi (maths), frekans goriitiisiiniin alinmasi ve frekans goriintiisiinden goriintii
elde edilmesi (FFT), gaussian blur, median gibi filtrelerin uygulanmasi (filters),
giiriiltiiniin ¢ikarilmasi (subtract background) sayilabilir. Matematik islemlere O6rnek
gosterilecek olursa ¢ikarma, toplama, ¢arpma ve bolme gibi temel matematik islemlerinin
yani sira maksimum ve minumum degerlerin belirlenebildigi islemler, her piksele
belirlenen bir gama fonksiyonu uygulamasi, piksel degerlerinin belirli bir sabitte
ayarlanmasi (set), logaritmasinin (log), eksponansiyelinin alinmasi (exp), karekokiiniin

alinmasi (squre) gibi 6rnekler gosterilebilir.

Analyze, analiz iglemlerinin yapildigi meniidiir. Bu meniide 6l¢iim alma, alinan 6lgiim
birimleri ekleyip ¢ikarma, bu dlgiimleri analiz etme komutlar1 bulunmaktadir. Ornegin
secilen alanda measure komutunun calistirllmasiyla piksellerin maksimum ve mimum
degerleri 0grenilebilir. Ayn1 zamanda goriintlinlin histogramini (histogram) inceleme,

secili alanin profilinin ¢izilmesi (plot profile) gibi islemler de yapilabilir.

Plugings, bu menii program tiizerinde kendiliginden gelen ya da bagkalar1 tarafindan

yazilan ek komutlari igerir.
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Window, program lizerindeki agik pencereler ile ilgili tiimiiniin gosterilmesi, siralanmasi

komutlarini igerir.

Help, program ile ilgili yardim, ipucu, giincelleme gibi komutlari igerir.

3.3.2. Arac¢ ¢cubugu

Goriintii tizerinde alan segmek i¢in dikdortgen, cember, nokta gibi ¢izim araglari, yazi

yazma araglarini ve bunlar gibi goriintii iizerinde degisiklikler yapilmasini saglayan basit

komutlar1 barindiran komutlar gubugudur.

| Line selection
fild tools

Sekil 3.7. Arag ¢gubugu ve tizerinde yer alan komutlar

Avrea selection tools, sirasiyla dikdortgen, gember, ¢okgen, serbest se¢im araglaridir.

Line selection tools, ¢izgi se¢iminde kullanilir.

Angle tool, nokta ¢izimi i¢in kullanilir.

Text tool, goriintii izerine yazi yazmak i¢in kullanilir.

Scrolling tool, segildikten sonra imleg bir ele doniisiir ve goriintii basili tutularak hareket
ettirilebilir.
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Color picker, goriintii tizerinde tiklanan herhangi bir yerdeki rengi segebilmek igin

kullanilir.

3.4. LMK LabSoft Yazilimm

LMK LabSoft yazilimi ticari amagla TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH tarafindan
hazirlanmig bir goriintii analiz yazilimidir. Bu yazilim LMK 5 color parlaklik 6lgme
kameras1 satin alindiginda son tiiketiciye saglanir. Kamera iizerinde herhangi bir
goriintliileme ekrani olmadigindan goriintiiler bu yazilim yoluyla elde edilir ve sonrasinda

analiz edilir.

3.4.1. Menii ban

Menii bari; goriintiiniin elde edilmesi, islenmesi, Sl¢iilmesi gibi ¢esitli komutlarin yer

aldig1 bolimdiir (Sekil 3.8).

Protocol, Camera_, Capture_ Evaluation, Macos_| Image Regions Coordinate system Image view | Table Graphic Dizgram | Program view, Help_

e ao HED @SS %% B D0ER

- a - % ¥ 37% | @ Program memory: 173 MB

Sekil 3.8. LMK LabSoft yaziliminin menii bar1 boliimii

Protocol, yeni bir ¢aligma sayfasinin agilmasi, ¢alismanin kaydedilmesi ya da baska bir

yazilima aktarilmas1 gibi temel komutlar1 i¢eren mentidiir.
Camera, cogunlukla sisteme bir kamera baglantis1 oldugunda kullanilan meniidiir.
Kameranin canli goriintiisiinii baglatan, goriintiiyli donduran, pozlama siiresini gosteren,

kalibrasyon komutu gibi kamerayla ilgili komutlar1 igerir.

Evaluation, goriintli iizerindeki istatistiklerin okunabildigi ve goriintii isleme gibi

goriintliyle ilgili degerlendirme komutlarini igeren meniidiir.

33



Macros, 0lgme, se¢cme gibi siralt islemlerin tek komut haline getirilip kaydedildigi

makrolarin olusturulmasini ya da degistirilmesini saglayan meniidiir.

Image, goriintiiyle ilgili yeni goriintii agma, kopyalama, dondiirme gibi islemleri i¢eren

menudir.

Regions, goriintii tizerinde inceleme bolgesi secimi ve o bdlgelerin diizeltilebilmesi ya da

silinmesi i¢in gereken komutlar icerir.

Coordinate system, yeni bir koordinat sistemi olusturma, kaydetme ya da kayith olan1

acma gibi iglemleri igerir.

Image view, imlecin bi¢iminin sec¢imi, goriintiiniin skalasinin se¢imi, goriintiiniin
renklendirilmesi, goriintiiye koordinat sisteminin eklenmesi gibi goriintiiniin gorsel

analizini nitel olarak kolaylastiran islemleri icerir.

Table, degerler boliimii i¢in olusturulan, gosterilecek degerlerin sec¢imi, degerlerin

silinmesi gibi islemler i¢in kullanilir.

Graphic, degerler boliimiindeki grafikler i¢in kaydetme, yazdirma, degerleri silme gibi

basit islemlerde kullanilir.

Diagram, degerler boliimiindeki diyagramlar i¢in kaydetme, yazdirma, degerleri silme

gibi basit islemlerde kullanilir.
Program view, yazilimin kullanict ara yiliziiniin degistirilebildigi, iki gorlintiiniin ayni
pencerede goriinmesi, goriintiilerin yatay ya da dikey siralanmasi gibi islemler igin

kullanilir.

Help, yazilim, kullanim kilavuzu ve program lisansi hakkinda bilgilerin alinabildigi

menudur.

34



3.4.2. Goriintii boliimii

Gorlintli bolimii; alinan kamera goriintiisiiniin yer aldigi boliimdiir (Sekil 3.9. LabSoft
yaziliminda goriintiiniin yer aldigi bolimii. Bu boliim igerisinde goriintli iizerine
isaretleme yapilabilir, gorlintii tizerinde degisiklikler yapilabilir ve goriintii tizerindeki her

noktada parlaklik degeri okunabilir.

I cameraimage | [[]Luminanceimege | [ Color image

«
x[px] y[px] Value
359 267 0

Sekil 3.9. LabSoft yaziliminda goriintiiniin yer aldig1 bolimii

3.4.3. Degerler boliimii

Degerler boliimii; goriintii lizerinde segili alanlar veya noktalardan alinan o6l¢iim

sonuglarinin gosterildigi boliimdiir (Sekil 3.10).

Owverview Last capture

|Abs.No. |Siah'sﬁc |513t.N0. |Parameter |Image |Region |Seleched |Siandard |Geo |Phom |MinMax |T|me |

Sekil 3.10. LabSoft lizerindeki degerler boliimii

3.5. Yontem
Bu tez c¢alismasindaki yontem iki farkli kamera ile goriintii elde edilmesi ve bu

goriintlilerin karsilastirilmasi {izerine kurgulanmistir. Tezin bu bdliimiinde, yapilan

islemler sirasiyla ayrintili bir sekilde agiklanacaktir.
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Olgiilecek numuneler bir arka aydinlatma lambasinin pozisyon fonksiyonu igin
hazirlanmis iki farkl i¢ lens ile olusturulmustur. Birinci i¢ lens seffaf PMMA malzeme
tizerine mikro desenler uygulanarak elde edilmistir (Sekil 3.11). (Mikro desenler plastik
enjeksiyon kalib1 {izerine uygulanan kimyasal ya da lazer asindirma islemiyle
olusturulmaktadir.) Numune On ylizeyinde VDI standartlarina gore VDI30 arka
yiizeyinde ise VDI42 derecesinde desenler uygulanmistir. Seffaf PMMA malzeme
lizerine desen uygulamasi, 1s1gm lensi terk ederken lens iizerindeki desenlerden

sacilmasini boylece daha homojen bir goriintiiniin olugmasin1 amaglamaktadir.

Sekil 3.11. Desenli PMMA numunesinin dig goriiniisii

Incelenecek ikinci numune ise Plexiglass 0V200 malzemeden iiretilmistir (Sekil 3.12).
Dis goriiniisii beyaz olan bu malzeme, igerisinde farkli kirilma indislerine sahip katkilar
barindirmaktadir. Malzemeye niifuz eden 1s1k 1smlarit bu katkilara carpar ve farkl
dogrultulara birden fazla kez kirilip ya da yansiyarak malzemeyi terk eder. Boylece daha

homojen bir goriintii olusturulmus olur.

Sekil 3.12. 0V200 PMMA numunesinin dis goriiniigii
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Deneyin ilk kismi parlaklik 6l¢iim kamerasinin kullanilmasiyla baslar. Tki numune de
lamba {izerine sirasiyla monte edilerek 3 metreden parlaklik kamerasina bagli bir
bilgisayardaki LMK LabSoft yazilimi araciligiyla goériintiilenir ve kaydedilir. Ayni islem

dijital kamera ile tekrarlanir.

Deneyin ikinci kismi ise analiz asamasindan olusmaktadir. Tlk kisimda parlaklik &lgiim
kamerasiyla elde edilen goriintiiler LabSoft yazilimi ile analiz edilir ve kaydedilir. Ayni
sekilde dijital kamerayla elde edilen goriintiiler ise ImageJ yazilimu ile islenerek analiz

edilir. Son olarak sonuglar bir tabloda toparlanarak yorumlanur.
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4. BULGULAR

4.1. Parlakhk Olciim Kamerasiyla Goriintii Alma

Bu boliimde numunelerin parlaklik 6lgiim kamerast ile goriintiileri alinmistir. ilk olarak
0V200 PMMA malzemesi ikinci olarak desenli PMMA malzemesi lambaya monte
edilmis ve 3 metreden LabSoft yazilimi araciligiyla goriintiilenmistir. 0V200 PMMA ve
desenli PMMA malzemelerinin 3 metreden parlaklik kamerasiyla alinmis goriintiisii Sekil
4.1’deki gibidir.

(b)

Sekil 4.1. (a) 0V200 PMMA ve (b) Desenli PMMA numunesinin 3 metreden alinmis
parlaklik kameras1 goriintiisii

Parlaklik kamerasinin 6l¢iim parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Parlaklik kamerasinin 6lgiim parametreleri

Parametre Deger

Kamera numarasi TTE4240
Objektif 0c213783f50
Cekim siiresi 2.851s

Cekim tiirti HighDyn
Maksimum pozlama siiresi 1sn

Minimum pozlama siiresi 0,037 s

Odak faktorii 0,828 (TT50 dlgegi 28)
Gri filtre 10,9 (TTF 715-1)
Renk filtresi VL

Asirt hiz kontrolii i¢in bolge T=10B=1046L=26 R=1414
Goreceli Biiytikliik % 80.5
Overdrive % 0.0

Genislik (resim) 1920 piksel
Yiikseklik (goriintii) 1080 piksel
Genislik (koordinatlar) 542 mm
Yiikseklik (koordinatlar) 305 mm

Yatay DPI 89.98

Dikey DPI 89.94

Yatay daire aralig1 (mm) 415 mm

Dikey daire aralig1 209,7 mm
Kameraya mesafesi 3000 mm

Orta x (resim) 719 piksel

Orta x (resim) 527 piksel

4.2. Goriintilerin LMK LabSoft Yazilimi ile Analiz Edilmesi

Bu boliimde LabSoft yaziliminda yapilan islemler anlatilacaktir. Goriintiilerin elde
edilmesinden sonra bilgisayar ile parlaklik 6l¢iim kamerasi arasindaki baglanti kesilir ve

kaydedilen goriintii ile analiz islemine gegilir.
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Kaydedilen goriintii agildiginda kullanicinin  6niine ilk olarak kamera goriintiisii
cikmaktadir. Kamera goriintiisii siyah beyaz bir gorlintiidiir. Renkli goriintii kamera
igerisindeki renk filtresi tekerlegi yardimiyla (bkz Sekil 3.2, filter wheel) {i¢ ana renkte
alman goriintiilerin yazilimsal olarak birlestirilmesiyle olusur. Yazilimin baglangi¢
goriiniimii Sekil 4.2°de gosterilmistir.

LMK LabSoft4 Standard Color 1945 64 bit "Leuchidichtemessungen LW TLttcs"

Protacal,| Camera, Capture

0= | o BH

Evaliaton, Maaos, Image Regens  Cowdnatesystem  Imagevew  Tabke Program vew, 1D,
F L s 2 @~ @~ 'm~ =% @ erooremmemory: 1281

I camera mace | [Jovasoprans Gy | I ranea v iy [ sz moge. | M iever ez 3m | [ gt | 10 oo moge | [ i Lers2_sinis) | [ o erm_amis)

—

x[px] yl[px] Vaue
38 684 516

7

Overvien | Last capture | Kemer wspar Ko
5.t [statstic [stat.Na. JParameter [image [Regon [selected [standard Joeo [Phota Jmrtax Jrime |

Sekil 4.2. Kayith bir goriintli acildiginda LabSoft yaziliminin baslangi¢ goriiniimii

Goriintii incelemesi islemi i¢in goriintii sekmelerinden ilgili numune sekmesi segilir ve
analiz islemine baslanir. Bu sekmedeki goriintii, otomotiv aydinlatmada “false color”
olarak tabir edilen belirli araliktaki her dlgegin (burada 6l¢ek parlakliktir) farkli bir renkte
gosterildigi sahte renk goriintiisiidiir (Sekil 4.3).

L[ ed/m™2]

1761
1000

300

100

Sekil 4.3. Parlaklik kamera goriintiisiiniin sahte renk goriinimii ve dlgegi (sagda)
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Goriintii lizerinde ilgili bir bolge segebilmek i¢in “Regions” meniisiinden “New” ve
sonrasinda “New rectangle” secilerek goriintii iizerinde bir dikdortgen olusturulur.
Goriintii tizerinde bir alan olusturulurken dikkat edilmesi gereken hususlar:
i.  Ilgili bolgenin homojenlik isteminin oldugu bdlgeden secilmis olmasi, 6rnegin
Sekil 4.4’de gorildigii gibi segili bolge i¢ lens iizerindeki radyus alanindan
kaynakli parlaklik diistikliigiiniin g6z ardi edilmesi ve analize dahil edilmemesi,

ii.  Homojenlik istemi olan bolge igerisinde olasi en diisiik homojenlik bélgesinin

secilmis olmasidir.

Sekil 4.4. Ornek analiz bolgesi

Yapilan bu ¢aligmada amag iki analiz sisteminin birbiriyle karsilastirilmasi oldugundan
dolay1r se¢im yapilan bdlgeler birbiriyle neredeyse ayni noktalardan ve ayni
biiyiikliiklerde segilecektir. Iki inceleme ydntemi farkli koordinat sistemi kullandigindan
secilen bolgeler birebir ayni noktalarda olamayacak, o noktalara bir yakinsama

gerceklestirilecektir.

Secilen bdlgenin istatistiklerini goriintiileyebilmek i¢in alan secilerek aktif edilir. Daha
sonrasinda menil bar1 lizerinden “Evaluation” meniisii ardindan “Statistics” komutu
calistirllarak agilan pencereden “Standard grey statistic” aktif edilerek “Proporties
(dialog)” butonu tuslanir. Acilan pencereden “Geometric center” ve “Photometric center”
aktif edilerek “Accept” butonu tuslanir. Ardindan “Proporties (table)” butonu tiklanarak
“Visibility of columns” boliimiinde “For all possible types” aktif edilip pencerenin yukari
kismindaki “Time” siitununa “2” yazilarak standart sapma da aktif edilir. Son olarak

komut sonlandirilarak istatistiklerin degerler boliimiinde goriintiilenmesi saglanir.
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Analiz bolgeleri alinan goriintiiniin iist sol kosesinde, alt sol kdsesinde ve sag orta

kenarinda olmak tizere farkli boyutlarda toplamda ii¢ ayr1 bolge olarak belirlenecektir.

Her iki numune i¢in de belirlenmis bolgeler Sekil 4.5’de gosterilmistir.

L[ed/m~2]

1761
1000

L[ cd/m”~2]

10920

3000

1000

300

Sekil 4.5. (a) 0V200 PMMA ve (b) Desenli PMMA numuneleri i¢in secilmis analiz
bolgeleri

Iki numunede de belirlenen {i¢ bolge igin istatistikler “Statistics” komutu yardimiyla

gorlntiilenir ve not edilir. Elde edilen istatistikler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Her iki numune i¢in belirlenen bolgelerdeki istatistikler

0V200 PMMA (3m) Desenli PMMA (3m)
Bolge 1 2 3 1 2 3
Lmin (cd/m?) 1307 1352 1288 397,1 647,9 664,2
Lmax (cd/m?) 1592 1656 1541 8823 7135 6655
Lmean (cd/m?) 1483 | 1561 | 1450 | 2548 | 3271 | 2201
Lsq (cd/m?) 71,36 74,72 61,39 2269 1827 1126
Sgn(x) (piksel) 390 990 520 390 990 520
Sgn(y) (piksel) 4425 545 635 4425 545 635
Spn(x) (piksel) 390 | 9895 | 5202 | 390 | 984,7 | 5206
Spn(y) (piksel) 4426 | 545 | 6351 | 451 | 542,8 | 637,6
Genislik (dx) (piksel) 20 40 60 20 40 60
Yiikseklik (dy) (piksel) 35 30 30 35 30 30

Bu istatistiklerin denklem (2.5), (2.6), (2.7), (2.8)’de yerine yazilmasiyla elde edilen
sonuglar Cizelge 4.3’de verilmistir. Lo degeri i¢in denklem (2.6)’da her piksel degerini
yerine koymak yerine maksimum ve minimum piksel degerlerini yerine yazmak
yeterlidir. Bu yiizden Cizelge 4.3’de L2 degeri minimum deger igin La(min), maksimum

deger i¢in Lamaks) seklinde yazilmistir.

Cizelge 4.3. LabSoft yaziliminda 1sik homojenliginin L1, L2, Gi1, G2 degerlerindeki
sonuglari
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0V200 PMMA (3m) Desenli PMMA (3m)
Bolge 1 2 3
L1<0,5 0,0983 | 0,1011 | 0,0894
Lominy> 0,65 . Lm | 963,9 1014,7 | 942,5
. L2 (maks) < 1,35.Lm | 2002,1 |2107,4 | 1957,5
G1<0,09 0,0029 | 0,0125 | 0,0047




Cizelge 4.4. LabSoft yaziliminda 151k homojenliginin L1, L2, Gi, G2 degerlerindeki
sonuglar1 (devam)

G2>06 09519 | 09521 | 09577 _

Cizelge 4.3’de gosterilen yesil alanlar sonuglarin gecer durumda oldugunu, kirmizi

alanlar ise sonuglarin gecer durumda olmadigini gostermektedir.

Gs degeri ayn1 numune lizerinde rastgele bolgeler arasinda aranabilir. En ideal sinama
anlamli alanda (homojenligin arandig1 bolgede) maksimum ve minimumlarin ortalama
degerlerinin kiyaslanmasidir. Gz degeri i¢in (bkz. Denklem (2.9)) goriintiiniin daha

onceden belirtilen bolgelerinde, her denklem igin 2 ayr1 toplamda her goriintii igin 6 adet

dairesel alan belirlenmistir (Sekil 4.6).

L[ ed/m”~2]

1761
1000

300

100

L[ cd/m”~2]

10920

3000

Sekil 4.6. LabSoft yaziliminda (a) 0200 PMMA ve (b) Desenli PMMA numunelerinin
Gs degeri igin segilmis dairesel analiz bolgeleri
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Cizelge 4.5. LabSoft yaziliminda her iki numune igin belirlenen bolgelerdeki ortalama
degerler ve bu degerlerle elde edilen Gz degerleri

Numune Aranan Deger | Bolge | Ortalama Deger (cd/m?) Gs
s 1 1442
31
2 1451 0,9938
0V200 PMMA (3m) G > 1033
m 32
4 1507 s
s 5 1397
33
6 1397 1,0036
1 4851
Ga1
2 891
_ 3 3707
Desenli PMMA (3m) Gs2
4 1382
5 6018
Gas3
6 2679

Cizelge 4.4’de gosterilen yesil alanlar sonuglarin geger durumda oldugunu, kirmizi

alanlar ise sonuglarin gecer durumda olmadigini gostermektedir.

4.3. Dijital Kamera ile Goriintii Alma

Bu béliimde numunelerin dijital kamera ile goriintiillenme islemi gerceklestirilmistir. ilk

olarak 0V200 PMMA i¢ lens numunesi ikinci olarak ise desenli PMMA i¢ lens numunesi

lamba icine yerlestirilmis ve 3 metre uzakliktan goriintiilenmistir.

(@)
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(b)

Sekil 4.7. (a) 0V200 PMMA ve (b) Desenli PMMA numunesinin 3 metreden alinmis
dijital kamera goriintiisti

Gortintii alinirken yapilan analizin dogrulugunu arttirabilmek igin dikkat edilmesi
gereken husus boliim 2.5’de bahsedildigi tizere maksimum piksel degerinin asilmamasi
icin alinan goriintiiniin kameranin dinamik araliginin icinde olmasidir. Bu islemin
yapilabilmesi i¢in kamera meniisiinden dagilim egrisi (histogram) aktif edilir ve 0 ile 255
arasindaki maksimum degerin 255’e yakin bir degerde kalmasi saglanir. Bu degerin
yakalanabilmesi i¢in kameranin diyafram agikligi ve ISO degerleri belirlenir. Boylece
homojenlik incelemesinde kritik bir 6neme sahip olan maksimum ve minimum degerler

arasindaki fark korunmus olur.

Goriintii alirken odak uzakligr (f) ve ISO her iki numune igin sabit tutulmustur. Uygun
dagilim egrisi diyafram hizi degistirilerek bulunmustur. Goriintii alinirken dijital

kameranin parametreleri Cizelge 4.5de verilmistir.

Cizelge 4.6. (a) 0V200 PMMA numunesi i¢in (b) Desenli PMMA numunesi i¢in
kullanilan dijital kamera parametreleri

Mercegin odak uzaklig 55 mm
Diyafram agiklig F5.6

ISO 100

Cekim mesafesi 3m

Enstantane hizi (Saniye) (@) 1/2 (b)1/8
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4.4. Goriintiilerin ImageJ Yazihimu ile incelenmesi

Bu boliimde dijital kamera ile alinan goriintiiler bilgisayara aktarilir. Bilgisayarda yiiklii

olan ImageJ yazilimi aracilifiyla goriintli agilir ve goriintii analizi islemine baslanir.

Goriintii Image] ile agildiginda otomatik olarak “RGB Color” tiiriinde acilir. Ilk islem
menii cubugundan sirasiyla “Image”, “Type” ve “8-bit” segilerek goriintii tlirii degistirilir.
Bu degistirme islemindeki ilk amag goriintiiniin sahte renk goriiniimii alabilmek bdylece
parlaklik degisimlerini kolayca gozlemleyebilmektir. Bu islemden sonra daha 6nceden
istenilen renk araliklarinda hazirlanmis sahte renk goriiniimii sirastyla “Image”, “Lookup
Tables”, komutlariyla agilan meniiden segilir. Her iki numune i¢in sahte renk goriintimii

Sekil 4.8°de verilmistir.

Sekil 4.8. (a) 0V200 PMMA ve (b) Desenli PMMA numunesinin ImageJ] yaziliminda
sahte renk goriiniimleri

Bir sonraki agsama olarak her iki numune i¢in de 6l¢iim alanlar belirlenir. Kiyaslamanin

saglikli yapilabilmesi i¢in alanlar LabSoft yazilimindaki secili alanlara benzer konumda
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ve boyutlarda segilir. Alan segme islemi sirastyla “Analyze”, “Tools”, “ROI Manager”
komutunu calistirdiktan sonra ara¢ gubugundaki komutlar yardimiyla yapilir. Cizilen her

bolgeden sonra “ROI Manager” penceresindeki “Add” butonu tiklanarak secili alan

kaydedilir. Secilen alanlar Sekil 4.9°da gosterilmistir.

0 255

| Count: 419216 Min: 12
Mean: 143.506 Max: 233
StdDev: 83.524 Mode: 228 (20812)

N\
Y

S

AT R R R

0 255

Count: 419216 Min: 7
Mean: 106.230 Max: 252
StdDev: 76.765 Mode: 13 (16590)

(b)

Sekil 4.9. (a) 0V200 PMMA ve (b) Desenli PMMA numunelerinin ImageJ yazilimindaki
secili alanlari

Secilecek alanlar belirlendikten ve kaydedildikten sonra analiz boliimiine gecilir. “ROI
Manager” penceresinin liste boliimiinde istatistiklerinin goriintiilenmesi istenilen bolge
tizerine tiklanarak aktif edilir. Meniiden “Analyze” ve sonrasinda “Measure” komutu
calistirilarak analizlerin “Results” penceresinde goriintiilenmesi saglanir. Yapilan

analizin sonuglar1 Cizelge 4.6’da gdsterilmistir.
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Cizelge 4.7. Image] yazilimiyla elde edilen analiz sonuglar1

0V200 PMMA (3m) Desenli PMMA (3m)
Bolge 1 2 3 1 2 3
Lmin (piksel) 212 221 207 121 120 123
Lmax (piksel) 230 231 229 252 234 242
Lmean (piksel) 225,42 | 228,57 | 224,39 | 197,02 | 187,59 | 191,04
Lsa (piksel) 3,66 1,85 4,98 41,74 32,52 26,12
Sgn(x) (piksel) 2567 3565 2797 2567 3607 2797
San(y) (piksel) 1894 2040 2192 1850 2000 2166
Spn(x) (piksel) 2566,9 | 3565,1 | 2797,1 | 2567,1 | 3603,4 | 2797,3
Spn(y) (piksel) 1893,8 | 2040 | 2192,3 | 1854 | 1999,2 | 21674
Genislik (dx) (piksel) 40 80 120 40 80 120
Yikseklik (dy) (piksel) 70 60 60 70 60 60

Elde edilen bu istatistiklerin denklem (2.5), (2.6), (2.7), (2.8)’de yerine yazilmasiyla elde

edilen sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir. Yine parlaklik kamerasi 6lgtimlerinde oldugu

gibi L2 degeri i¢in denklem (2.6)’da her piksel degerini yerine koymak yerine maksimum

ve minimum piksel degerlerini yerine yazmak yeterlidir. Bu yiizden Cizelge 4.8’de L»

degeri minimum deger i¢in Lomin), maksimum deger i¢in Lamaks) seklinde yazilmistir.

Cizelge 4.8. Image] yaziliminda 151k homojenliginin L1, L2, Gi, G2 degerlerindeki

sonuglari
0V200 PMMA (3m) Desenli PMMA (3m)
Bolge 1 2 3 1 2 3
L1<0,5 0,0407 |0,0221 |0,0504 |0,3512 |0,3220 |0,3260
L Lomin)>0,65. Lm | 146,52 | 148,57 | 145,85 _
Lomaks)<1,35.Lm | 304,32 | 30857 |302,92 |26598 |253,24 |257,90
G1<0,09 0,0032 |0,0015 |0,0054 |0,0566 |0,0463 |0,0229
G2>0,6 0,9837 |0,9919 |0,9778 |0,7881 |0,8266 | 0,8632
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Eger L1 degeri < 0,3, Gidegeri < 0,01 alinirsa sonuglar Cizelge 4.9°deki gibi olacaktir.

Cizelge 4.9. Tolerans gilincellemesinden sonraki degerler

0V200 PMMA (3m) Desenli PMMA (3m)
Bolge 1 2 3 1 2 3
L1<03 0,0407 |0,0221 | 0,0504
L Lomin)>0,65. Lm | 14652 | 14857 | 145,85
L2 maks)<1,35.Lm | 304,32 | 30857 | 302,92
G:<0,01 0,0032 | 0,0015 | 0,0054
G2>0,6 0,9837 |0,9919 |0,9778 |0,7881 |0,8266 | 0,8632

Cizelge 4.8’de ve Cizelge 4.9’de gosterilen yesil alanlar sonuclarin geger durumda

oldugunu, kirmizi alanlar ise sonuglarin gecer durumda olmadigini goéstermektedir.

Gs degeri i¢in daha 6nceden anlatildig: gibi her denklem i¢in 2 ayr1 toplamda her goriintii

icin 6 adet dairesel alan belirlenmistir (Sekil 4.10).
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(b)

Sekil 4.10. ImageJ yaziliminda (a) 0V200 PMMA ve (b) Desenli PMMA numunelerinin
G3 degeri igin segilmis dairesel analiz bolgeleri

Cizelge 4.10. ImageJ yazilimi iizerinde her iki numune igin belirlenen bdlgelerdeki
ortalama degerler ve bu degerlerle elde edilen Gz degerleri

Numune Aranan Deger | Bolge | Ortalama Deger (cd/m?) Gs
s 1 226,76
. 2 224,12 Lol
0V200 PMMA (3m) G > 229
m 32
4 229,38 0,99
s 5 226,40
33
6 223,38 Lol
1 154,5
Ga
2 234,61
_ 3 211,1
Desenli PMMA (3m) Gs2
4 149,07
5 229,75
Gass
6 159,29

Cizelge 4.10°’de gosterilen yesil alanlar sonuglarin geger durumda oldugunu, kirmizi

alanlar ise sonuglarin gecer durumda olmadigini gostermektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez c¢alismasinda, otomotiv aydinlatma iiriinlerindeki pozisyon fonksiyonunun
homojenlik incelemesine diisiik maliyetli ve daha basit alternatif bir yontem
olusturulmaya c¢alisilmistir. Yapilan incelemede 1s18a maruz birakildiginda 15181 iki farkli
homojenlikte yayan iki numune ve bir referans olusturulmasi igin bir dlglim cihazi
(parlaklik kameras1) kullanilmistir. Ongoriilen ydntemle goriintiiler alinmis ve bu

goriintiiler acik kod kaynakli {icretsiz bir yazilim olan ImagelJ ile incelenmistir.

Yapilan incelemelerde, otomotiv ireticileri tarafindan belirlenen homojenlik
kistaslarindan L2 ve Gzigin Onerilen yontemin galistigi gozlenmistir. L1, G1 ve Gz kistaslari
icin ise yetersiz kaldigi goriilmiistir. Buna ek olarak, referans durumunda bulunan
parlaklik kameras: Ol¢iimlerinde de goriilebildigi tlizere Gi: kistasinin giivenilirligi
tartismalt durumdadir. Homojen olmasi beklenmeyen durumlarda Gi kistasi homojen
sonu¢ verebilmistir (bkz. Cizelge 4.3). Bu duruma bakildiginda homojenlik

incelemesinde, tiim kistaslarin dikkate alinmasinin énemli oldugu sonucuna varilabilir.

Bu tez caligmasinda goriilmiistiir ki 151k homojensizligi parlakliktan bagimsiz olarak insan
goziiniin gorebildigi ve bir dijital kamera ile de gozlenebilen goriintii diizensizlikleridir.
Fakat otomotiv fireticileri tarafindan oOnerilen homojenlik sorgulamalar1 parlaklik
kameralar1 ve parlaklik analizlerini temel almaktadir. S6z konusu sorgulamalar dijital
kameralara uygun goriinmemesine ragmen sorgulama toleranslarmin arttirilmasi
durumunda bu tez ¢alismasinda Onerilen yontemin gegerli olacagi goriilebilmektedir.
Ornegin incelenen iki numune icin, L1 ve Gi toleranslar1 kendi iginde birbirine cok uzak
sonuclar vermektedir. Sonug olarak s6z konusu kistaslarin dijital kameralar i¢in yeniden

gozden gecirilmesi gerektigi aciktir.

Yapilan incelemelerdeki sapmanin nedenlerinin basinda optoelektronik doniisiim
fonksiyonu gelmektedir. Dijital kameranin monokromatik i1s1ga verdigi cevap lineer
olmadig i¢in dijital piksel degerleri parlaklik degerini dogru yansitamamaktadir. Bu
yizden islem Oncesi kalibrasyon isleminin yapilmasi ve optoelektronik doniisiim

fonksiyonunun dikkate alinmasi dogrulugu arttiracaktir. Ancak bu caligmada yontem
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basitligini korumak i¢in dijital kamera bir kalibrasyon isleminden gegirilmemistir. Buna
ek olarak tek renkli 151k kaynaginin kullanilmasiyla CIE XYZ (Ng) degiskenleri bire
diisiiriilmiis olmasina ragmen, bu degiskenin hesaba katilmasi yontem dogrulugunu

arttiracaktir.

Siiphesizdir ki kullanilan goriintiileme cihazlarmin 6zellikleri ve kabiliyetleri de
dogruluga etki eden faktorler arasindadir. Buna ornek olarak dijital kameranin, sensor
yapilarindan ve baglantili olarak dinamik araligindan bahsedilebilir. Iki sistem de farkli
sensOr yapilarini kullanmaktadir. Dijital kameranin kullandigit CMOS sensor yapist
yiiksek giiriiltii oranina sahiptir. Buna bagli olarak kullanilan dijital kamera, parlaklik
Olciim kamerasina gore daha diisiikk bir dinamik araliga sahip olmakta (1:4000’e
1:10000000), bu durum da inceleme sirasinda elde edilen kontrasti dolayisiyla inceleme

sonucunu dogrudan etkilemektedir.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasinda onerilen yontemin, homojenlik denklemlerinde uygun
toleranslarin kullanilmasi durumunda, kullanilabilir ve de gelistirilmeye a¢ik oldugu bir
gercektir. S6z konusu yontemin gelistirilmesi ve uygun toleranslarda test edilmesi, bu
yontemi; kolay kullanilabilirligi, diisiik maliyeti ve giivenilirlik 6zellikleri sayesinde
otomotiv arka aydinlatmasinda pozisyon veya stop fonksiyonlarindaki homojenlik

incelemesinde alternatif bir yontem haline getirecektir.
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