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OZET

Termal kamera gibi elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k dalga boyu disinda yer alan yansimalar1 kaydedebilen alicilar,
ciplak gozle ve standart dijital kameralar tarafindan belirlenemeyen bir¢ok alanda izleme, takip ve tespit yapma olanagi tanir.
Bu ¢alismada PI Connect programu ile ¢alisir durumdaki ekran kartlarinin goriintiilerini alarak fotogrametrik degerlendirme ile
3 boyutlu (3B) sicakliga duyarli modellerini olusturarak sicaklik degisimleri gdézlenmistir. Elde edilen sonuglar, termal
fotogrametrik 3B modellerin, bilgisayar donanimlar: gibi elektronik iirlinlerin iiretim ve bakim asamasinda olusabilecek
sorunlarin tespitinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Termal kamera, 3B modelleme, Termal modelleme, Ekran kart1 modeli

OBTAINING 3D MODEL OF THE GRAPHICS CARD USING THERMAL CAMERA

ABSTRACT

Thermal camera can record the electromagnetic spectrum which reflects wavelengths outside the visible light receivers.
Thermal cameras are identification of objects which are undetectable by standard digital cameras. In this study, the graphics
card temperature changes were observed with Pl Connect program which creating 3D models of temperature-sensitive with
photogrammetric. The results thermal photogrammetric 3D models may be used for detection problems that may occur in the
production and maintenance phases of electronic products such as computer equipment.

Keywords: Thermal camera, 3D model, Thermal modelling, Graphic card modelling

1. GIRiS
1.1 Termal Kameralarin Kullanimi

Giliniimiizde nesnelerin ve ¢evresel olaylarinin hafif ve dayanikli endiistriyel kameralarla goriintiilerinin
alinmasi daha sonra bilgisayar ortamina aktarilarak analiz edilmesinin 6nemi artmaktadir. Bilgisayar
ortamina aktarilan goriintiilerin 6lgekli olarak bir koordinat sisteminde metrik bi¢cimde ifade edilmesi
bir gereksinim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elde edilen gorselin, fotograf gibi 2 boyutlu (2B) degil,
hedef nesnelerin 6l¢ekli bir 3 boyutlu (3B) model olmasi beklenmektedir. 3 boyutlu goriintiileme, sayisal
arazi modellerinin gorsellestirilmesinde, sinema ve televizyon endiistrisinde, insaat projelerinde ve daha
birgok alanda algilamay1 kolaylastirmasinin yaninda veri analizi olanaklarmi arttirmaktadir. 3B
modelleme ile insaat projeleri bitmeden gosterilebilmekte, iiretilen sistemlerde olugabilecek sorunlar
yeterli hassasiyetle tespit edilebilmektedir. 3B modelleme ile belirlenebilen dogruluk olgiitlerinde
goriintiiler ve nokta bulutlar1 elde edilebilmektedir.

Termografik goriintiilerin elde edilmesine yarayan termal kameralar elektromanyetik spektrumun
kizil6tesi bolimiindeki (7,5 — 13 um) kizilétesi 1igimimlart kayit etme yetenegine sahiptirler. Termal
kamera, kizilotesi dalga boyu spektrumunda, ekipmanla dogrudan temas gergeklestirmeksizin sicaklik
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modellerini algilayan bir cihaz olarak tanimlanmaktadir [1]. Bu cihazla normalde ¢iplak gozle ve dijital
kameralarla belirlenemeyecek tespit ve analizler yapilabilmektedir.

Hayatimizin her aninda bilgisayar sistemlerinin bize sagladigi veri kaydi, hesaplamalar, goriintii
islemleri vb. 6zelliklerden yararlanilmaktadir. Bilgisayarin verimli ¢alisabilmesi ve dmriiniin daha uzun
olmasi i¢in dahili donanimlarin iyi sogutulmasi gereklidir. Donanimlar ortam sicakligi, asir1 zorlanma
ve tozdan dolay1r yeterince sogutulamamakta ve bu da donanimlarin sicakligimi arttirmaktadir.
Donanimlar1 sogutabilmek igin gesitli teknikler gelistirilmistir. Bunlar: fan ile, sogutucu ile, ve su ile
sogutma yontemleridir. Termal kameralar donanimlarin iizerindeki 1s1 dagilimini analiz etmek daha iyi
bir sogutma sistemi i¢in uygun ¢ézlimler iiretmek acgisindan uygun alicilardir.

Benzer sekilde termal 3B modelleme, elektrikli ekipmanlarin ve siire¢ ekipmanlarin denetimi, saglik,
savunma ve bina tanilamalari i¢in kullaniminin yami sira bilgisayar donanim arizasi tespitinde
kullanilabilir. Bilgisayar donanimlarinda elektronik bir par¢anin arizalanmasindan dolay1 olusan sorun,
elektronik test cihazlari ile her parganin giris ve ¢ikis degerleri dlgiilerek tespit edilebilmektedir. Bu test
stiresi sistemin bilylikliigiine gore degisebilmektedir. Bilgisayar donanimlari ¢alistig1 siirece elektrik
akimina kars1 direng gosterdiginden 1sinmaktadir. Fakat donanimlarda ki sorunlu elektronik elemanlar
elektrik akimma karsi daha fazla diren¢ uyguladigindan 1sis1 diger parcalardan fazla olmasi
beklenmektedir. Bu durum 1siya duyarl calisan termal kameralar ile kisa zamanda tespit edilebilir ve
dogrudan sorun olan elektronik elemana miidahale etme imkan1 saglayabilir.

1.2 Termal Kamera ile lgili Yapilmis Cahsmalar

Termal kameralarin uygun sekilde kalibrasyonu, kamera goriintiilerinden yiiksek dogrulukla 6lgme
iretmek i¢in olduk¢a Snemlidir. Bu nedenle termal kameralarin kalibrasyonunu inceleyen bir¢ok
calisma yapilmistir. Bu calismalarin birinde, Yang (2011), klasik kalibrasyon yontemlerinin, termal
kameralara uygulanamayacagini savunmustur. Termal kamera kalibrasyonu i¢in ¢alismasinda ti¢ adet
kalibrasyon deseni gelistirmistir. Calisma sonucunda gelistirdigi sistemin yiiksek dogruluga sahip
oldugunu ve verimli 3-D yiizey sicaklik dagilimi elde edilebilecegini tespit etmistir [2].

Konu ile ilgili bilimsel ¢aligmalar incelendiginde, termal 3B modelleme nesnesi olarak genelde binalarin
kullanildig1 goriilmektedir. Weinmann ve digerleri (2014) literatiire, radyometrik diizeltme, geometrik
kalibrasyon, benzerliklerin tespiti, 3B nokta bulutunu ve termal bilgiyi birlestirme olmak {izere 4 asamali
3B modelleme yontemi sunmuslardir. Bu metodun diger metotlara gore i¢ mekanlarda daha
uygulanabilir oldugunu savunmuslardir [3]. Bina i¢lerinin modellemesi ile diger ¢alismay1 Oreifej ve
arkadaslar1 (2014), 3B termal nokta bulutundan duvarlari, taban ve tavani modelleyebilen tam otomatik
bir yaklasim 6nermislerdir. Bu yaklasimda lazer tarama 3B geometriyi olusturmayi, termal kamera,
termal 3B nokta bulutunu olusturmayi ve optik kamera ise ger¢ek goriintii ile 3B nokta bulutunu
olusturmay1 amaglamaktadir [4]. Binalarin termal 3B modellemesi ile ilgili baska bir ¢aligmay1 2012
yilinda Ham yapmustir. Yeni 3B termal modelleme algoritmasi ile yogun bir termal nokta bulutu
olusturarak 3B modeli olusturmustur [5].

Termal kameralar 1s1 kagaklarini tespit edebildigi i¢in ¢aligmalarda binalarin 1s1 durumlarini tespit
edebilmek i¢in termal modelleri olusturulmustur. Bu g¢aligmalardan bazilari; Dorit Borrman ve
digerleri(2012) yaptiklar1 ¢aligmada binalardaki 1sitma ve sogutma sistemlerinin enerji kayiplarini tespit
edebilmek i¢in binanin 3B modelini olusturmuslardir [6]. Stockton (2010) bir veri merkezinde gii¢
tilketimi ve sogutma iglemlerini izleyebilmek i¢in 3B goriintiileme sistemi tizerinde ¢alismistir [7].
Mario Ivan Alba (2011), farkli odak uzakliklarina bagli olarak kizilotesi alicilarin kullanimi iizerine
calismistir. Ek olarak 3B bina modeli lizerinde termal goriintiileri dokulandirmak i¢in yeni bir prosediir
tanimlamistir [8].
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Cho ve Wang (2011) ¢aligmasinda LIDAR tarayici ve termal kamera kullanarak 3B termal model
olusturmuslardir. 3B model olusturmak i¢in ilk olarak bina lazer tarayici ile taranmistir. Daha sonra
sicaklik degerlerini alabilmek i¢in binanin dis yiizeyleri termal kamera ile goriintiilenmistir [9].

Benzer bir ¢alisma Niichter (2012) tarafindan yapilmistir. Niichter, 3B model olusturmak i¢in lazer
tarayici ve termal kamera ile robot donatmistir. Robotu bina i¢inde gezdirerek bina ve enerji bilgilerini
toplamustir [10].

3B model olusturabilmek icin termal kameranin yami sira baska kameralar da calismalarda
kullanilmistir. Pelagottia (2009) ve Gonzalez-Aguilera (2010) lazer tarama kullanmadan birkag termal
kameradan alinan goriintiiler ile 3B model olusturmustur [11] [12]. Rangel (2014) yaptig1 ¢aligmada
termal kamera ve derinlik kamerasinda olusan bir sistem ile farkli agilardan alinan goriintiiler ile
otomatik termal 3B gériintiisii olusturmay1 amaglamigtir [13]. Stephen Vidas ve arkadaslari (2013)
caligsmalarinda termal kamera ve RGB kamera kullanarak binalardaki kalorifer kazanlar1 ve klima gibi
sistemlerin 3B modelini diisiik maliyetle ger¢eklestirmeye ¢aligmiglardir [14].

Termal modelleme caligmalarinda bina modellemelerinin yani sira insanlar da 3B modellenmistir.
Nesneler ve insan ylizlerinin goriintii tabanli modellemesi {izerine ¢aligan Zhengyou Zhang (2001), bir
kamera ile bilgisayarda bir nesnenin hareketini gdsteren geometrik bir model olusturmay1 hedeflemistir.
Calismasinda yaklasik 100 farkli insan yiizlerinin modelini olusturan bir sistem tasarlamistir [15]. Stefan
Markov ve Andreas Birk (2007) yaptiklar1 ¢alismada 2B olarak insanlarin termal goriintiilerini
almislardir. Kullandiklari matematiksel model ile 2B goriintiileri 3B hale getirerek elde edilen sonuglari
bir arama ve kurtarma operasyonunda kullanilabilecegini savunmuslardir [16].

Koshan vd. (2006) arag¢ bilesenlerinin termal 3B modeli ile bilesenlerin CAD modelleri iiretimi
arasindaki avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirmiglardir. Calismalarinda Multi Service Elektro-Optic
signature (MuSES) isimli programi kullanarak ara¢ bilesenlerinin 1s1l goriintiileri ile 3B model
olusturmuslardir. Béylece arag pargalarinin simiilasyon sorununu gidermeye ¢alismiglardir [17]. Giig
elektronigi bilesenlerinin termal performansi iizerine ¢aligan Salem ve arkadaslar1 (2005) MOSFET ve
diyotlarin yiiksek gerilim altindaki karakteristigini termal goriintiileme ile ¢ikarmislardir [18].

Bu ¢alismada, Koshan (2006) ve Salem’in (2005) gesitli sistemlerde yaptiklari ¢aligmalar gibi bilgisayar
donanimlarinin iiretimde ve kullanima bagli olusan donanimsal arizalarin tespitini termal kameralar ile
3B model olusturulup ariza tespit siiresinin kisaltilmasi amag¢lanmaktadir. Caligmanin diger amaci ise
bilgisayar donanimlarindaki 1s1 kaynaklarini ve olusan 1simin dagilimini incelemektir. Calismada,
bilgisayar donanimlarindan olan ekran kartinin 3B modeli olusturulmustur. Dolayisiyla termal kamera
goriintiileri, bilgisayar, televizyon vb. bircok elektronik donanimin gerek iiretim asamasinda gerek
bakim ve tamir asamalarinda test edilmesine olanak saglayan sistem kurulumlari i¢in uygulanabilirligi
konusunda sonuglar degerlendirilmektedir.

2. TERMAL KAMERALAR

Termografik kameralar elektromanyetik spektrumun kizildtesi boliimiindeki (yaklagik 7500-13.000
nanometre veya 7,5-13 um) elektromanyetik 1sinimi tespit ederler ve bu iginimdan resimler olustururlar.
Klasik dijital kameralardan farkli olarak termal alicilar, cisimlerin kendi sahip oldugu enerjiden salinan
kizil6tesi 1s1nimi kayit ederler. Cisim tarafindan salinan isinimin miktar sicaklik arttik¢a artar, bu
yiizden termografi sicakliktaki farklari gormemizi saglar. Termografik bir kamera tarafindan
goriintiilendiklerinde, sicak cisimler daha soguk arka planlarin yaninda olduk¢a gbze ¢arpar; insanlar ve
diger sicakkanli hayvanlar, glindiiz veya gece, ¢evrede rahatlikla goriilebilir hale gelir. Termal
kameralarin elektrikli ekipmanlarm ve siire¢ ekipmanlarinin denetlenmesinde, saglik, savunma ve bina
tanilamalar1 alanlarinda kullanimi uygundur.
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Termal kamerayla ¢ekilen 1s1 goriintiileri, tematik olarak ¢ok sicak noktalari acik renkle, soguk noktalari
ise koyu renkle gostererek, problemin kaynagini ve izlenecek nesnenin konumunu kolayca bulunmasina
yardimci olur. Termal kameralar ortamin durumunu siyah - beyaz veya renkli gosterirler. Renkli olarak
gosterdigi durumlarda bir standart olmasa da genel olarak goriintii isleme programlarinda ortam
sicakligina gore maviden sartya kirmiz1 rengi kullanarak gecer. Resim 1°de goriildiigii gibi mavi en
soguk, sar1 ise en sicak bolgeleri gosterir.

Resim 1. Bir ekran kartinin termal kamera goriintiisii
3. KAMERA KALIiBRASYONU

Kalibrasyon, bir 6l¢ii sisteminin 6zellikleri arasindaki iliskileri gostermek i¢in belirlenen sayisal
degerler sisteminin gelistirilmis seklidir. Kamera kalibrasyonu resim koordinat sistemi ile gercek diinya
koordinat sistemini arasindaki iliskiyi yliksek dogrulukla kurabilmek ic¢in hassas sekilde
gerceklestirilmelidir. Fotogrametrik kameralar periyodik olarak laboratuvar ortaminda kalibrasyona tabi
tutulurlar. Fotogrametrik kamera kalibrasyonu, kamera sisteminin i¢yapisini geometrik olarak en iyi
sekilde ifade eden parametrelerin bulunmasi olarak agiklanabilir. i¢ yoneltme parametreleri olarak da
bilinen bu parametreler odak uzakligi, ana noktanin koordinatlar1 ve distorsiyondur. Odak uzakligi (c)
izdiisiim merkezinin ana noktaya olan uzaklig1 olarak tanimlanabilir. ideal durumda, odak uzakliginin
izdiisiimii resim diizleminin tam orta noktasi olmalidir ancak bu ideal durum gergeklesmez ve orta
noktadan sapma olur. Bu sapma ana nokta (XoYo) olarak ifade edilir. Bir diger parametre ise,
giderilemeyen mercek kusurlarindan kaynaklanan distorsiyondur. Distorsiyon radyal, tegetsel, eksen
egiklikleri olmak tizere ti¢ farkli polinomun katsayilariyla modellenir [25].

Kamera kalibrasyonu fotogrametrik dl¢melerin yiiksek dogruluka sonuglanmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Laboratuvar ortaminda tespit edilen kalibrasyon parametreleri, fotogrametrik degerlendirme sirasinda
ayrica kendi kendine kalibrasyon (self-calibration) yontemiyle iyilestirilebilir [25]. Bu ¢alismada
laboratuvar ortaminda kamera kalibrasyonu yapilarak fotogrametrik ¢aligmalar Oncesi i¢ yoneltme
elemanlari tespit edilmistir.
4. MATERYAL-METOT

4.1. Kullanilan Kamera

Calismada Resim 2’de goriilen PI1450 model termal kamera kullanilmigtir. Kullanilan termal kameranin
o6nemli teknik 6zellikleri Tablo 1°de agiklanmustir.
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o B

Resim 2. P1450 Termal kamera

Tablo 1. Optris PI450'nin bazi teknik 6zellikleri

Piksel boyutu 25x 25 um

Optik ¢oziiniirlik 382 x 288 Piksel

Spektral aralik 7,5-13 pm

Maksimum sicaklik ~ +900 °C

Goriintii frekansi 80 Hz

Optikler (FOV) 38°x29°FOV/f=15mm
Sistem hassasiyet +2°C

4.2. Termal Kamera Kalibrasyonu

Iki 6nemli kalibrasyon metodu vardir: laboratuvar ortaninda kalibrasyon ve kendi kendine kalibrasyon.
Laboratuvar ortaminda kalibrasyonda bir koordinat sisteminde tanimlannmus farkli yatay ve diisey
konuma sahip ¢ok sayida kontrol noktasindan olusan bir test alan1 ideal olanidir. Ancak uygulama
kolaylig1 agisindan ve yeterli dogruluga ulagsmasi bakimindan da satrang tahtasi, daire ve halka sablonu
gibi boyutlar1 bilinen tanimlanmis diizlemsel desenler laboratuvar kalibrasyonunda kullanilabilmektedir
[14, 22, 23]. Caligmalarda kullanilan sablonlarin boyutlari kullanilan kamera ¢oziiniirliigiine ve objektif
biiyiikliigiine bagl olarak degismektedir. Ornegin satrang tahtas1 deseninde kullanilan karelerin sayilart
10x10, 7x9 gibi cesitli siklikta ve boyutta olabilir.

Termal kameralar, nesnelerden yayilan 1silart algiladigindan kalibrasyon i¢in hazirlanan sablonun da
farkli diizeylerde 1s1 yaymas1 gerekmektedir. Sablonda 1s1 farkini saglamak i¢in Resim 3’te goriildiigii
gibi en c¢ok kullanilan satrang deseni lizerindeki siyah alanlar aliiminyum bant ile kapatilmig, beyaz
alanlar ise bos birakilmigtir. Aliiminyum, emisiviti degeri diisiik oldugundan daha az isinmakta ve
sablon zemini ile arasinda sicaklik farki nedeniyle kontrast olugturmaktadir. Is1 farkini keskinlestirmek
maksadiyla hazirlanan sablonlar 1sitici ile 1sitilarak aliiminyum ile kapali alanlar ve arka plan arasinda
1s1 farkn arttirtlmigtir.

Resim 3. Kullanilan kalibrasyon deseni

Kalibrasyon parametrelerinin dogrulugunun yiiksek olmasi igin tasarlanan sablonlar isitilarak Resim
4’te goruldiigl gibi farkli agilardan goriintiileri alinmistir. Bagarili bir kalibrasyon i¢in ideal goriintii
sayist 10 ile 20 arasinda degismektedir. Bu calismada toplaml16 adet goriinti alinmistir. Alinan
gortintiiler Matlab Camera Calibration Toolbox [19] ile degerlendirilerek kamera kalibrasyonu
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gerceklestirilmistir. Kalibrasyon parametrelerini elde etmek i¢in programa dahil edilen goriintiiniin
sadece dis kenarlar1 isaretlenir. Matlab’in gelistirdigi kalibrasyon araci, olusan karelerin kesisim
noktalarin1 goriintii isleme algoritmalarin1 kullanarak otomatik olarak tespit ederek goriintii
koordinatlarim 6lgmektedir. Sonraki agamada ise goriintliniin kare say1s1 ve kare boyutlar girildiginden
noktalar arasindaki gercek uzakliklar metrik olarak bilinir, diger bir ifadeyle dl¢iilen noktalar lokal bir
koordinat sistemde tanimlanmis olur. Dolayisiyla 6l¢iilen noktalarin resim koordinatlar1 ve bu noktalarin
cisim koordinatlar bilindiginden direkt lineer transformasyon yontemiyle dnce resimlerin altigar adet
dis yoneltme parametreleri (resim izdiisiim merkezinin cisim koordinatlar1 Xo,Y0,Zo ve resmin donme
acilar1 ®,¢,x) belirlenmistir. D1s yoneltme parametreleri bilinen resimlerden geriye hesap ile elde edilen
resim koordinatlar1 ise i¢ ydneltme parametrelerini belirler. Otomatik Olgme sirasinda diisiik
¢Oziiniirliikli termal kamera goriintiisiiniin bazi1 bolgelerde yeterli kalitede olmamasi nedeniyle ortaya
cikan 6lgme hatasi yliksek noktalar kalibrasyon hesabi disinda birakilmustir.

Resim 4. Sablonun goriintiileme agilar

Hazirlanan sablonlarin Matlab programu ile kalibrasyon sonuglart Tablo 2°de goriilmektedir. Odak
uzakligi, izdiisiim merkezinin ana noktaya olan uzakligini yatay ve dikey resim koordinat eksenlerine
(cx,Cy) gore ifade edilmektedir [19]. Kalibrasyon sonucu elde edilen ana nokta, 2x1 vektorde saklanan
ana nokta koordinatlarin1 (Xo,Yo), , distorsiyon katsayilari (kc) ise 5x1 olarak saklanan radyal ve
tanjantsal distorsiyonlar1 standart sapmalari ile ifade etmektedir. Piksel hatas1 (err) ise resim koordinati
Oleme dogrulugunu temsil etmektedir.

Tablo 2. Sablonun kalibrasyon sonuglart

Odak uzaklig1 (cycy) (mm) 9.2253231 9.1588786

Ana nokta (Xo,Yo) (mm) 5.0801971 3.9389651

Distorsiyon Katsayilar1 (k¢) [-0.31120 0.68864 -0.00546 -0.00515 0.00000 ]
Pixel Hatas1 (err) [0.97895 1.03893]

4.3. Ekran Kartinin 3 Boyutlu Modellemesi

Calismada, bilgisayar donanimlarinda olusan donanimsal sorunlarin kolay bir sekilde tespit edilebilmesi
ve 1s1 dagilimi analizi i¢in termal 3B modelleme 6nerilmistir. 3B modellemeyi gerceklestirebilmek igin
bilgisayar donanimlarindan biri olan ekran kart1 kullanilmistir. Ekran karti, bilgisayarda islenen dijital
veriyi kullanicinin anlayabilecegi sekilde goriintiiye ¢evirip goriintiileme cihazina (monitdr) gonderen
bilgisayar donanimidir. Ekran kartlar standart olarak tiim bilgisayarlarda anakarta sabit (onboard) ya da
harici olarak bulunmaktadir. Bilgisayar oyunu yazilimlari, grafik-¢izim yazilimlar1 gibi goriintiileme
acgisindan yiiksek performans gerektiren uygulamalarda ekran kartlarmin grafiksel oOzellikleri iist
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seviyede kullanilmaya baglanir. Bu da ekran kartinin daha fazla c¢aligmasi ve ismmmasi anlamina
gelmektedir. Ekran kartlarinin 1sinmalarin1 engellemek igin ¢esitli dnlemler alinmistir. Bunlar ekran
kartinin fanla sogutulmasi, aliiminyum sogutucu ve sivi ile sogutmadir. Ekran kartlarinin soguk
laboratuvar ortaminda calistirilmasi performanslarini arttirmak igin diger bir 6nlemdir.

Resim 5’te ¢esitli bilgisayar donanimlarinda olugan sorunlar gériilmektedir. Resim 5°te siyah kare ile
isaretli olan kisimlarin 1s1s1 yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu kisimlardaki elektronik pargalarin sorunlu
olarak calistig1 tespit edilebilmektedir. Donanimlardaki sorunlar ¢6ziilmeden kullanilmaya devam
edildik¢e donanim kullanim siiresi kisalabilir ve performanslh ¢aligmayabilir. Termal kamera ile ekran
kartin1 goriintiilendiginde sorunlu kisimlarin tespiti daha hizli ve direk soruna odakli olacaktir. Resim
5a’da ¢alisir durumdaki ekran kartinin 1s1 durumu goriilmekte iken resim 5b ve Sc sirasiyla calisan
anakartin 6n ve arka tarafindan alman 1s1 durumlar1 goriilmektedir. Resimlerde asir1 1stnma gdsteren
bolgeler siyah cerceveler igerisine alinarak isaretlenmistir. Ekran kartt ve anakartta olusan sorun,
donanimlarin 3B modellenmesi ile dogrudan ve hizli bir sekilde tespit edilebilir.

c)
Resim 5. Sorunlu bilgisayar donanimlarinin termal gériintiileri
a) Ekran kart1 b) Anakartin tist yiizeyi ¢) Anakartin alt ylizeyi

Calismada 6rnek bilgisayar donanimu olarak iizerinde aliiminyum sogutucu bulunan ve ana karta bagh
olmayan bir ekran kart1 kullanilmistir. Kullanilan ekran kartt Resim 6’da, 6zellikleri ise Tablo 3’de
listelenmektedir.

Tablo 3. Kullanilan Ekran Kartinin Ozellikleri

Bellek Boyutu 1024 MB
Coziiniirliik 1440x900
Model ATI 5450
Bellek Tipi DDR3

Veri Yolu 64 Bit

Grafik Arabirimi PCI Express 2.1
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Resim 6. Kullanilan ekran kart1

Calisma kapsaminda kullanilan ekran kart: iki farkli durumda modellenmistir. Ik durum isletim sistemi
bosta iken ekran kartinin izlenmesi (masaiistiinde hi¢bir programin ¢alismamasti), ikinci durum ise ii¢
boyutlu grafik gosterim performanslarini test eden 3D Mark isimli program ile ekran kartinin yiik altinda
izlenmesidir. Ekran kartinin sicakligi sistem bosta iken 35°C, sistem yiik altinda iken 65°C civarinda
oldugu tespit edilmistir.

Ekran kartinin sistem bosta iken ve yilik altindayken alinan goriintiileri ve bu goriintiilerden alinan
kesitler Resim 7 ve Resim 8’da goriilmektedir. Sistem yiik altinda oldugunda ekran karti sogutucusu ile
zemin arasinda 1s1 farki daha fazla oldugundan sistem bosta iken alinan goriintiiye gére sogutucunun
kanatlar1 daha net ayrilabilmektedir.

44.7

41.84
38.98
36.12
33.26
30.4

27.54
24.68
21.81
18.96
'16.1

Resim 8. (sol) Ekran kart1 yiik altinda iken genel goriintii, (sag) sol resimdeki isaretli kesit
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Son yillarda gelisen otomatik goriintii eslemeye (feature matching) dayali ¢oklu-goriis stereo (multi-
view stereo) uygulamasi bu ¢aligmada Photomodeler programu ile gerceklestirilmistir. Coklu-goriis
stereo, farkli agilardan alinan goriintiilerden 3B model olusturmay1 amaglayan sistemdir [20]. Coklu-
goriis stereo algoritmalari iki temel asamadan olusmaktadir. Ik asamada resimler karsilastirilir ve piksel
eslestirmesi yapilarak 3B noktalar1 tahmin edilir. Ikinci asamada ise tahmin edilen 3B noktalardan 3B
model olusturulur [21]. Coklu-goriis stereo sonucu elde edilen nokta bulutlar1 Resim 9’da
goriilmektedir. Ekran karti yiik altinda iken olusan modelin sicaklik dagilimi diger model oranla daha
yiiksek oldugu resimlerde de anlasilmaktadir. Ekran kartinin islemcisinde olusan sicakligi iizerindeki
sogutucu ile dagitilmaya caligilsa da sicaklik yogunlagmasi merkezde olugmaktadir. Benzer sekilde
arizali ekran kartinda sorunlu kismin modeli sicaklik farkindan dolayr daha net goriinecek ve tespit
edilebilecektir. Ekran kart1 3 boyutlu modellendiginden sorunlu kisim ¢esitli agilardan goriintiilenir ve
diger parcalardan net bir sekilde ayirt edilebilir.

Resim 9. (iist) ekran kart1 yiik altinda iken modeli, (alt) sistem bosta iken ekran kartt modeli

Ekran kartindan alinan goriintiilerin histogram grafikleri Resim 10’da goriilmektedir. Histogram
grafiklerinde alinan goriintiilerin sicaklik araligi goriilmektedir. Tiim resmin analizi sonucu ortaya ¢ikan
histogram grafiklerinde ekran kart1 yiik altinda iken sicakligin ortalama 50.7 °C oldugu, normal
kosullarda ise ortalama 37.5 °C oldugu goriilmektedir. Aym1 zamanda yiik altinda ekran kartinin en
yiiksek sicakligi 92.6 °C iken, sistem bosta iken ekran kartinin en yiiksek sicakligi 57.6 °C olarak tespit
edilmistir. Histogramlarda dikkati ¢eken diger bir husus ise yiikk ve sicaklik artig1 sonrasi goriintii
piksellerinin degerleri i¢in belirlenen standart sapmanin 6.7 °C den 13.9 °C ‘ye yiikselmis olmasidir. Bu
da yiiklenmeye bagli olarak s6z konusu donanimin sicaklik dagiliminin homojenligin azaldigina, bazi
bolgelerinde ug degisimler gergeklestigine isaret etmektedir.
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Mean=50,7 o=13,9 Mean=37,5 o=6,7
11,8% Soufee: Whole imbge 11,1% Source: Whole|mage

0,0 86°C 92,6°C 0,0 17,0°C 57,6°C
Resim 10. (sol) Ekran kart1 yiik altinda histogram grafigi (sag) Sistem bosta iken ekran kart1 histogram grafigi

Resim 11°de goriildiigii lizere, modeller iizerinden ekran kartinin farkli bolgelerini kapsayacak sekilde
dagilmis olan sekiz adet nokta secilmistir. Resim 11°de bulunan noktalarin demet dengelemesi
hesabinda ortalama hata olarak kullanilan karesel ortalama hatasi ve o noktadaki sicaklik degerleri
sistemin iki durumu igin Tablo 4’te listelenmistir. Iki durum arasinda ayn1 noktalarda dahi sicaklik farki
yaklasik olarak 30 °C oldugu goriilmektedir.

Resim 11. Modelleme i¢in segilen noktalar

Tablo 4. Ekran kart1 yiik altinda model sonuglari

Ekran Kart1 Yiik Ekran Karti Ekran Karti

Id Ekran Karti bosta Altinda bosta Yiik Altinda
ﬁ:{aes(igg)a'ama E:trgs(iglzt;"'ama Sicaklik (°C)  Sicaklik (°C)

1 0.496586 0.843160 33.86 61.03

2 0.304860 0.828814 35.36 60.71

3 1,132,279 0.722908 355 56.55

4 1,095,791 1,104,936 335 62.55

5 1,836,524 0.888857 335 60.2

6 1,248,141 1,449,511 30.15 56.46

7 0.773203 0.849676 32.53 57.61

8 0.825887 0.625541 33.26 62.55
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Photomodeler programi ile 3B modelleme sonucunda elde edilen diger bir bilgi secilen noktalarin
koordinatlaridir. Elde edilen modeller farkli lokal koordinat sistemlerinde olusturulduktan sonra
benzerlik doniisiimii kullanilarak ayni koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Ekran kartinin iki
durumundan alinan sekiz noktanin aymi koordinat sistemindeki X, Y, Z koordinatlar1 Tablo 5°te
listelenmektedir. Ekran kart1 yiik altinda iken karesel ortalama hatanin genellikle daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ekran kart1 yiik altinda iken alinan goriintiilerin goriintiideki zitlik nedeni
ile daha net olmas1 oldugu sdylenebilir. Derinligi ifade eden Z koordinatindaki hata oraninin fazla
olmasinin nedeni termal kameradan alinan goriintiilerin ¢oziiniirligiiniin diisiik olmasi olarak
degerlendirilebilir.

Tablo 5. Nokta bulutlar1 X,Y,Z koordinatlari

Id Ekran kart1 bosta Ekran Kart1 Yiik altinda
X Y 4 X Y z

1 0.005263 0.002640 0.014511 0.005289 0.002655 0.014696
2 0.005667 0.001499 0.016320 0.005612 0.001512 0.017345
3 0.006699 0.003624 0.017637 0.006717 0.003666 0.017347
4 0.005104 0.002679 0.014829 0.005096 0.002679 0.014206
5 0.002749 0.003513 0.014795 0.002711 0.003513 0.014371
6 0.003299 0.005318 0.017434 0.003306 0.005325 0.017555
7 0.003107 0.002268 0.017222 0.003164 0.002268 0.017042
8 0.003844 0.001515 0.017722 0.003819 0.001573 0.017323

5. TARTISMA VE SONUC

Calismada, bilgisayar donanimlarinin {iretim agamasinda kontrolii ve kullanim sirasinda olusabilecek
donanim sorunlariin seri bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in 3B modeller olusturulmustur. Calismada
incelenen diger bir konu ise modelleme i¢in kullanilan ekran kartinin iki farkli durum altinda sicaklik
dagiliminin incelenmesidir. Bilgisayar donanimlarinda sorun c¢ikarabilecek olan devre elemanlar
tizerinden gecen akima direng gosterdiginden 1sinmaktadir. Bilgisayar teknik servisinde sorunlu kismin
tespiti i¢in donanimlarda bulunan elemanlarin giris ve ¢ikis degerleri 6l¢iim cihazlari ile belirlenmekte
ve donanimin fabrika degerleri ile karsilastirilmaktadir. Karsilastirma sonucunda belirlenen uyusmazlik
ile sorunlu parca tespit edilmektedir. Bu yontem fazla siire almaktadir. Bilgisayar donaniminin ariza
tespiti termal kamera ile 3B olarak modellendiginde arizali parg¢a direk olarak seri bir sekilde tespit
edilebilir ve arizali parga biiyiik sorunlara yol agmadan gerekli 6nlem alinabilir. Bu pargalar iglemci ¢ok
calismadan dolay1 1siniyorsa diger bir deyisle sorunsuz calistyorsa sistemin performansli ¢alisabilmesi
icin sicakligimin diisiiriilmesi gereklidir. Bunun icin bilgisayar donanimlarinin ¢ok 1sinan bdlgelerin
ekstra sogutucu sistemler ile daha uygun bir 1s1 dagilimi saglanarak daha iyi performans saglanabilecegi
diistintilmektedir.
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