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Oz

Son yillarda IoT temelli uygulamalarin artmasi ile teknolojik gelismeler ve mikroelektroniksel alandaki
basarimlar, sensor tabanli sistemlerin gelismesine yol agmustir. Temelde saglik hizmetlerinin maliyetlerini
diisiirmek ve insanlara saglik sektorii izerinde olumlu bir etki gosterecek olan bu sistemlerin yardimu ile yiiksek
bir derecede dogru sonuglar elde edilmektedir. Bununla birlikte, diinya ¢apinda Covid-19 salgininin yayilmasiyla
da diisiik maliyetli olarak sicaklik 6l¢timii 6nem kazanmustir. Bu makalede mobil platform iizerinde termal sensor
kullanilarak canli varlik tespiti yapilmasina yonelik bir ¢alisma ger¢eklestirilmistir. Temelde tespitin yapilabilmesi
i¢cin termal sensore bir gesit termal kamera 6zelligi kazandirilmast planlanmigtir. Sensoriin goriis alanindaki
cisimler yaydiklari sicaklik nedeniyle fark edilebildiginden dolay1 cisimlerin hareketleri kolayca takip
edilebilecektir. Termopil sensoriin mobil platform baglantis1 12C protokoliiyle saglanmigtir. Calismada, mobil
platform iizerinde bir sunucu olusturulmus ve Python programlama dilinde TCP soket programlama teknolojisi ile
haberlesme  gerceklestirilmistir. TCP istemcisi sensorden ger¢ek zamanli veri alinmast islemini
gerceklestirmektedir. Bunlara ek olarak, verilerin kullanicilarin anlayabilecegi sekilde goriintiilenebilmesi igin bir
masalistii uygulamasi tasarlanmistir. Uygulamada veriler alinan 64 adet float veri dizisi ile islenerek 1s1 haritasi
goriintlisii elde edilmistir. Bununla beraber, cesitli kisilerden farkli ortam ve sicakliklar altinda denemeler
yapilarak ¢alismanin dogrulugu test edilmistir. Son olarak, yapilan ¢alismada termal gériintii ile kamera goriintiisi
eslestirilerek insan ve canli nesnelerin 1s1 haritast gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal sensor, 12C protokolii, Raspberry Pi, Python, TCP istemci, Soket programlama

Mobile Platform Thermal Sensor Application Based on loT and
Socket Programming

ABSTRACT
With the increase in loT-based applications in recent years, technological developments and achievements in
microelectronics have led to the development of sensor-based systems. A high degree of accuracy is achieved with
the help of these systems, which will reduce the costs of health services and have a positive impact on the health
sector people. However, with the spread of the Covid-19 epidemic worldwide, low-cost temperature measurement
has gained importance. In this article, a study was carried out to detect living things using a thermal sensor on a
mobile platform. It is planned to add a thermal camera feature to the thermal sensor to make the detection. Since
the objects in the sensor's field of view can be noticed due to the heat they emit, the movements of the objects can
be easily followed. The mobile platform connection of the thermopile sensor is provided with the 12C protocol. In
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the study, a server was created on the mobile platform, and communication was carried out with TCP socket
programming technology in the Python programming language. TCP client performs real-time data acquisition
from the sensor. In addition to these, a desktop application has been designed to display the data in a way that
users can understand. The application processed the data with 64 float data arrays, and a heat map image was
obtained. In addition, the accuracy of the study was tested by conducting trials under different environments and
temperatures from various people. Finally, the accuracy of the heat map of human and living objects has been
demonstrated by matching the thermal image and the camera image in the study.

Keywords: Thermal sensor, 12C protocol, Raspberry Pi, Python, TCP client, Socket Programming

|. GIRIS

Son zamanlarda endiistrinin gelismesi ile birlikte Nesnelerin internet’i (Internet of Things, 10T) oldukca
popitilerlik kazanmistir. Bu nesneler, kullanilma bi¢imleri ve ¢evreleri hakkinda veri toplar ve
paylasirlar. Daha az maliyet, daha az yer kaplama ve hareketlilik ihtiyaci ile insan giicli yerine makine
giiciiniin kullanilmasi ile nesneler aras1 haberlesme de kolaylagsmistir [1,2]. Veri tireten ve veriyi alan
kismin biiylik ¢ogunlugunu insanlar olustursa da internet kullaniminin biiyiik ¢ogunlugunu da yine
makineler ve akilli nesneler olusturmaktadir [3]. Kullanimin giin gegtik¢e daha da artacagi konusunda
fikirler ortaya atilmaktadir. Bu fikirlerin artmasi ile termal kamera ile canli tespiti projesini hayata
gecirme konusunda, biiyiik bir motivasyon kaynagina sahip oldugu goriilmektedir [4]. Sensérlerin enerji
tilkketimleri ve hizlar diigiiniildiigiinde hareketlilik agisindan sensdrlerin kullanilmasi ve hizli sonuglarin
alinmas1 amaciyla sensorler soket programlama ile internete giivenli sekilde veri aktarabilmektedir [5].

Literatiirdeki c¢aligmalara bakildiginda, Lee ve arkadaslari g¢alismalarinda IoT tabanli bir sistem
gelistirerek termal goriintiiler {izerinde sicaklik verilerini tahmin etmislerdir. Bu sensorler vasitasiyla
iletilen sicaklik verilerini ve goriintii sinyallerini bir araya getirerek 2D bir analiz izleme sistemi elde
etmislerdir [6]. Zhang ve arkadagslari, IoT teknolojilerini binadaki termal b6lgenin modelini otomatik
olarak ¢ikaran bir 6grenme cercevesi onermislerdir. Ogrenilen modelin performansi ve bu modele dayali
olarak i¢ ortam sicaklik tahmini hatasi degerlendirilmis ve nicellestirilmistir [7]. Sundaravadivel ve
arkadaslari IoT uygulamasi olarak bir tiroid izleme sensorii gelistirmislerdir. Temelde sensor verilerinin
doktor-hasta arasinda enerji verimli olarak paylasilmast hedeflenmistir. Bunun igin ¢alismalarinda viicut
1s1s1 ve kan degerlerini kullanarak bir sicaklik sensorii prototipi gerceklestirilmistir [8]. Yoon ve
arkadaslar1 termoelektrik jeneratorden gelen verileri IoT temelli bir enerji toplama sistemi igin gii¢
verimliligine dayali yenilik¢i bir ¢alisma sunmuslardir [9]. Guney ve arkadaslari, gercek zamanli nabiz
bilgsini uzaktan izlemek i¢in WebSocket ve MongoDB tabanli bir hasta takip sistemi tanitmislardir [10].

Geleneksel kameralar ile sadece goriinti elde edilmekte ve islenebilmektedir. Gorlntiilerin
kaydedilmesi igin hard disk gibi ek cihazlar gerekmekte ve maliyetli bir ¢6ziim olmaktadir. Bu tiir
kameralar ile canli varliklar tespit edilebilmekte ancak o varliklara ait sicaklik bilgileri elde
edilememektedir. Ayrica insan mahremiyeti gibi dikkat edilmesi gereken hususlar oldugu durumlarda
kullanilamamaktadir. Canli takip sistemlerinde, canlinin tespiti ig¢in canlinin kimliginden bagimsiz,
yalnizca yaydigi 1siya bagli olarak konumunu, hareket bilgilerini veren termal sensorler 6nemli bir
alternatif olmaktadir. Giiniimiizde ise Covid-19 belirtilerinin basinda gelen yiiksek ates rahatsizligi,
termal kameralarin hayatimiza daha ¢ok girmesine sebep olmustur. Bu ¢aligmada termopil sensér, mobil
platform, 10T ve soket programlama teknolojileri kullanilarak canli varlik tespitini yapan bir uygulama
gelistirilmistir. Termopil sensor yaklagik 5 m alanda 1s1 Olglimii gergeklestirebilmektedir. Mobil
platforma bagli sensor 1s1 bilgisini sunucuya aktarmakta ve internet iizerinden TCP soket programlama
ile 181 verisi elde edilmektedir. Ardindan bu veriler 1s1 haritasina doéniistiirilmektedir.

Bu makale ayrica asagidaki sekilde diizenlenmistir. Bu boliimden sonra 2. Boliim, Onerilen sistem
modelini tanitarak yapilan uygulamada kullanilan cihaz ve teknolojileri detaylandirmaktadir. Boliim 3'te
canli varlik tespit sistemi uygulamasmin gomiilii sistem {lizerinde gerceklenmesi ve 1s1 haritasinin
¢ikarilmasi igin c¢aligmanin ayrintilarimi igerir. Son boliimde ise g¢aligma kapsaminda yapilanlar
Ozetlenerek gelecek ¢aligmalara oneriler sunulmustur.
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Il. ONERILEN SISTEM

Bu boliimde, canli varlik tespiti i¢in termopil 151 sensori kullanilan IoT temelli uygulamaya ait sistem
mimarisi ve kullanilan teknolojiler sunulmaktadir. Canli varlik tespit sistemi, ortamdaki 1s1 bilgisini
algilamak i¢in AMG8851 termopil sensorii, sensdrden verileri toplayan ve bu verileri soket sunucu ile
bagh oldugu Wi-Fi iizerinde aktaran Raspberry Pi mobil platform, bu platformdan veri akiginin
saglanabilecegi ve kullanicinin 1s1 haritasi seklinde ortama ait 1s1 verilerini gorebilecegi masaiistii
uygulamadan olusmaktadir. Masaiistii uygulama ile mobil platform arasindaki veri akis1 python dilinde
yazilmis soket istemci ile saglanmaktadir.

Caligmadaki son durumda birden fazla kisi tizerinde 100 ayr1 kez deney yapild1 ve kisilerin sicaklik
degerleri dlgiildii. Kisiler arasinda viicut sicaklig1 normalin altinda, normal ve normalin iistiinde bireyler
bulunmaktaydi. Her kisiye 6zel 1s1 haritas1 ¢ikartilmis oldu. Farkli ortamlarda sistem denenmis olup
istenen amaca gore basar1 oraninin yiiksek oldugu kanitlanmistir.

A. SISTEM MIiMARISi

Termal sensor kullanilarak canli varlik tespit sisteminin temel mimarisi ve sistem bilesenleri Sekil 1°de
gosterilmistir. Raspberry Pi SDA ve SCL pinleri araciligi ile AMGS8851 sensoriinden 12C protokolii ile
gelen veriler toplanmaktadir. Raspberry Pi icerisindeki Raspberry Pi OS isletim sisteminde ¢alismakta
olan Python kodu aracilifiyla bagli olunan Wi-Fi iizerinden Python Soket Sunucu ile verileri
yayinlanmaktadir. Raspberry Pi cihazinin bagli oldugu Wi-Fi agina bagh kullanicilar proje kapsaminda
gerceklesen masaiistii uygulamasini calistirdigt anda Raspberry Pi tarafindan olusturulan sunucu
portuna baglanilarak veriler alinir. Bundan sonra ise, yine masaiistii uygulamasi ile uygulama verileri
islenilerek kullaniciya interpole edilmis gorlintiiyii sunulmasiyla uygulama gergeklestirilmektedir.

O O . Veri Okuma @
20 [Jf==@

Masatstii Uygulama Kamera

Kullanicilar

4

i < Veri Gonderme d

ﬁ Wifi
sockets

® Connection

Python
Soket Programlama

AMG — 8851
Sensor

Sekil 1. Uygulanan sistemin genel mimarisi
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B. RASPBERRY Pi MOBIL PLATFORMU

Raspberry Pi Model 3A+ Linux isletim sistemine sahip bir mikro bilgisayardir. Gomiilii ve mobil bir
sistem olan bu Kartlar bilgisayarin yapabilecegi bircok islemi yapabilme yetenegine sahiptir. Mobil
platform tizerinde Raspberry Pi i¢cin optimize edilmis Debian tabanli ¢alisan acik kaynakli bir isletim
sistemi olan RaspBian kullanilmistir. RaspBian sistemin kararliligim1 ve performansim iyilestirmek
amactyla donanimi etkin bir sekilde kullanmaya izin vermektedir. Sekil 2’de Raspberry Pi mobil
platformunun genel gériiniimii verilmistir.

40 Pin GPIO

Micro SD iy

DSI Display Connector

Audio/Video

Micro USB Power HDMI CSI Camera Connector

Sekil 2. Raspberry Pi kartinin sahip oldugu pin ve giriglerin kart iizerinde gosterimi

C. TERMAL SENSOR: AMGS8851

Termal kameralar genel olarak giivenlik amagli kullanilmakla beraber biitiin cisimlerin ve insanlarin
yaydig1 kizil6tesi enerjileri kolay bir sekilde goriintiilenmesine yardimer olmaktadir. Bunun yaninda,
termal kameralar cisimlerin yaydig1 1s1 enerjisini farkli bir ekrana yansitilip renk skalasinda goriilmesini
de saglamaktadir. Her cismin etrafa yaydigi 1s1 enerjisi farklidir ve termal kameralar ise canli/cansiz her
varligin 1s1 enerjisini goriintiileme imkanina sahiptir. Caligmada kullanilan termal sensér AMG8851
Panasonic firmasinin gelismis MEMS teknolojisine dayali, yiiksek hassasliktaki kizilotesi termal
sensoriidiir. Sekil 3’te AMG8851 termopil sensdriiniin baglant1 semasi verilmistir.
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Sekil 3. Amg8851 Harici Devre
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AMGS8851 termopil sensorii iki boyutlu bir alanin sicaklik degerlerini 8x8’lik dizi seklinde yani 64
piksel olarak vermektedir. Mikrodenetleyiciye baglanildiginda 12C {izerinden 64 ayr1 kizil6tesi sicaklik
okuma dizini dondiiriiliir. Bu sensér 0°C ila 80°C arasindaki sicakliklart £ 2.5°C hassasiyetle
Olcebilmektedir. Bunun yaninda bir nesne veya insan1 7 metreye kadar bir mesafeden algilayabilir.
Maksimum 10 Hz hiziyla insan dedektorii veya mini termal kamera olusturmak i¢in uygundur.
AMGS8851 sensorii haberlesme protokolii olarak I12C protokoliinii kullanmaktadir. AMG8851
haberlesmede slave cihaz olarak Raspberry Pi ise master cihaz olarak gérev almaktadir. Haberlesmenin
saglikli bir sekilde gerceklesmesi icin bu slave cihaz tizerindeki slave addres olarak adlandirilan 12C
adresi bilinmelidir [7]. Amg8851 sensorleri i¢in 12C adresi, Sekil 3.’te goriilen AD SELECT ucunun
giic kaynagina veya topraklamaya baglanmasina gore degisiklik gostermektedir. Bu calismada
kullanilacak olan Amg8851 sensorii devreye sahip oldugu igin, bu sensoriin 12C adresi 0x68’dir. Eger
AD_SELECT ucu gii¢ kaynagina bagli olan bir sensor olursa 12C adresi 0x69 olacaktir.

D. I2C PROTOKOLU

Raspberry Pi, diger Raspberry Pi veya sensorlerle haberlesmek ig¢in bazi haberlesme protokolleri
kullanmaktadir. Bu protokollerden birisi olan 12C (Inter-Integrated Circuit), 1980°li yillarin basinda,
Philips Semiconductor tarafindan gelistirilmis bir seri iletisim protokoliidiir (Sekil 4).

Vdd
Pull-up
direngleri
SCL
SDA
CPU
Master
scL — SCL — scL —
SDA —— SDA — sDA [—
EEPROM ADC TIMER
Slave 1 Slave 2 Slave 3

Sekil 4. 12C Protokolii ve master-slave baglantisimin gosterilmesi

Yakin mesafelerde diisiik band genisligi ile ¢alisan, 2 kablolu bir protokoldiir. Islemci ve
mikrodenetleyiciler, ayni veri yolu (bus) iizerinden, EEPROM, Analog Sayisal Déniistiiriicii (ADC),
LCD siiriicii gibi birden ¢ok ¢evre birimiyle haberlesebilmesine imkan tanir. Seri iletisim i¢in cihazlara
dahil edilmis bir veri yolu arayiizii baglant1 protokoliidiir [11], [12]. 12C protokoliine gore, saat hatti
yiikksek oldugunda veri hatti degisemez, sadece saat hatt1 diisiik oldugunda degisebilir. 2 hat agik
tahliyedir, bu nedenle 12C veriyolundaki cihazlar aktif diigiik oldugundan hatlarin yiiksek olmasi igin
bir ¢ekme direnci gereklidir. Veriler 9 bitlik paketler halinde iletilir [13].

E. SOKET PROGRAMLAMA

Soket programlama, agdaki iki farkli cihaz arasinda TCP/IP protokiiliinii kullanarak IP ve port
numaralart tizerinden bir kanal olusturarak haberlesme yapilmasini saglamaktadir [16], [17] . Bu
haberlesme ¢esidinde bir soket (u¢ cihaz) belirlenen IP ve port {izerinden kanali dinlerken diger soket
(u¢ cihaz) aymi kanal fiizerinden diger uca erismeye c¢alismaktadir. Bu iletisim Sekil 5’te
gosterilmektedir.
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SERVER

PORT Baglanti CLIENT

Sekil 5. Client-server iligkisinin gosterilmesi

I11. CANLI VARLIK TESPIT SISTEMI UYGULAMASI

Sekil 6’da Raspberry Pi Model 3A+, ve Amg8851 arasindaki baglanti verilmektedir. Raspberry Pi’nin
3 numarali pini SDA, 5 numarali pini SCL, 4 numarali pini 5V, 6 numarali pini ise topraktir. Raspberry
Pi mobil platformuna isletim sistemi olarak Raspbian kurulmustur. isletim sistemi iizerinde WiFi
baglantis1 i¢in boot dizinine wpa_ supplicant.conf isimli bir konfigiirasyon dosyasi eklenmistir.
Raspberry Pi boot oldugunda bu kod otomatik olarak devreye girerek wifi’ye baglanmay1 saglamaktadir.

Uzaktan kontrol erisimini agmak i¢in Raspberry Pi’yi hdmi ve mouse araciligi ile yoneterek Raspbian
OS arayiiziinden SSH ve VNC o&zelligi aktif hale getirilmistir. Internet modem arayiiziine girilerek
Raspberry Pi, ip adresi Ogrenilerek uzaktan kontrol icin bilgisayara VNC Viewer uygulamasi
kurulmaktadir. Bu sayede ip adresi kullanilarak Raspbian OS arayiiziine uzaktan kontrol saglanmig
olmaktadir. AMG 8851 kiitliiphanesi bilgisayara kurulmustur. Bu sayede 12C protokolii kullanilarak
haberlesmenin basarili bir sekilde gerceklenmesi saglanmis olmaktadir. Yazilim araglar1 boliimiinde
tanitilan socket programlama tiirlerinden, python ile TCP soket teknolojisini kullanarak Raspberry Pi
iizerinden bir server olusturulmustur. Raspberry Pi bu kodu calistirdiginda baghi oldugu internet
iizerinden bir server gorevi gormektedir.

Sekil 6. Raspberry Pi ve Amg8851 baglantis

Gerekli kitiiphaneler dahil edildikten sonra, bagli olunan internette belirlenilen portta bir socket
olusturuldu ve bu porta baglanacak olan istemciler dinlenmeye baslanilmistir. Raspberry Pi {izerine
kurulan bu python TCP sunucuya baglanacak bir python TCP kullanicisi olusturulmaktadir. Bu kullanici
server kisminda belirlenen porta baglanmaktadir. Sensorden elde edilen python kodu ile TCP server’i
bir araya getirerek sensor verileri gonderilmistir.
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A. IST HARITASININ CIKARILMASI

Termopil sensor ve mobil platform araciligiyla elde edilen verilerin alinmasi ve gorsellestirilmesi igin
python ile bir masaisti uygulamasi gelistirilmistir. Veri iletisimi, TCP soket istemci ile
gercekletirilmektedir. Uygulama ile sensorden alinan 64 adet float veri dizisi islenerek 1s1 haritasi
goriintiisii elde edilmistir. Is1 haritasinin ¢ikarilmasinda, 8x8 boyutunda toplam 64 hiicreye sahip bir dizi
(array) tanimlanmustir. Bu dizi sensorden gelmekte olan 64 adet float veri, TCP server’dan gergek
zamanli alman verilerin biiyiikligii dogrultusunda renklendirilmektedir. Dongii icerisinde yapilan bu
islem sensorden her yeni veri geldiginde figiirii giincelleyerek tekrar ¢izdirilmektedir. Yapilan uygulama
calistirildiginda Sekil 7°de goriilen 1s1 haritas1 kullaniciya yansitilmis olmaktadir. Gorsellestirilen bu
goriintiiniin daha anlasilir olabilmesi i¢in sayisal analiz tekniklerinden olan interpolasyon teknigi ile
goriintii yumusgatilmistir. 8x8 olan goriintii izerinde kiibik interpolasyon uygulanmustir. Sekil 7°de yer
alan 1s1 haritalarinda (a ve b) x ve y eksenleri piksel boyutunu temsil etmektedir. Interpolasyon
sonrasinda elde edilen yumusatilmig sicaklik haritas1 goriintiisii yine Sekil 8°de verilmektedir.

0: 40
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10 325
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20
27.5
30- 25.0
22.5 6 20
40
. g 20.0 7
— 15
0 2 4 6
(b)

0 10 20 30 40
(@)

Sekil 7. Is1 Haritas: Ve Yumusatilmis Qoriintiintin gosterilmesi (a-b).
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Kiibik interpolasyon sayesinde iki goriintii arasinda gozle goriiniir sekilde iyilesme katedilmektedir.
Kullanicilarin daha iyi deneyim elde edebilmesi, sicaklik haritasinin dogrulugu hakkinda fikir elde
edebilmesi amaglayarak AMG8851 sensdriiniin yanina web kamerasi entegre edilmistir. Sekil 8’de 1s1
haritasina web kamerasi goriintiisii entegre edilmekte, bu sayede 1s1 haritasinin dogrulamasi yapilmistir.
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Sekil 8. Yumugsatilmig goriintiiniin web kamerast ile goriintiilenmesi

IV. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, son yillarda gittikce yayilan Covid-19 salgininin insanlarin viicut sicakligi ile dogrudan
iligkili olmasindan kamera ile nesnelerin sicakliginin dl¢iilmesidir. Bu amagla kullanilacak canl varlik
tespiti sistemi igerisinde, Raspberry Pi Model 3A+, AMGS8851 termal sensér ve web kamerasi
kullanilarak sistemin tasarimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistem, soket programlama teknolojisini
kullanarak Raspberry Pi’ye server goérevi kazandirmakla iligkilidir. Termopil sensdrden alinan 1st
verileri kullanicilarin daha saglikli bir sekilde anlayabilmesi i¢in sayisal analiz tekniklerinden
interpolasyon yontemi ile renklendirilmis ve bdylelikle sicaklik haritasi goriiniimiinde tasarlanarak
masaiistii uygulamasiyla kullanicilara bilgi sunulmustur. Kullanicilarin daha iyi bir deneyim elde
edebilmesi i¢in ise sicaklik haritas1 kamera ile elde edilen goriintiilerle entegre edilmistir. Bu sayede
kullanicilar, kameradan gercek zamanli gelmekte olan goriintiiler ile termal sensor verilerini gergek
zamanl1 olarak gorebilecektir. Bunun yaninda, ¢alismada gerceklestirilen model giintimiizde kullanilan
termal kameralara kiyasla maliyet olarak da pratik bigimde uygulanabilirdir. Dolayisiyla termal
kameralarin kullanim alanlarinda kolaylikla ve etkin bir sekilde kullanilabilir.

Calismada hedeflenen, birden fazla kisi tizerinde 100°den fazla deneyin yapilmasi, basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Segilenler arasinda viicut 1sis1 farkli degerlere sahip kisiler belirlendi ve bu kisiler
farkli zaman ve ortam araliklarinda degisken kosullara maruz birakilmigtir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda ise kameradan gergek zamanli gelmekte olan goriintiiler ile termal sensor verilerinin gercek
zamanl1 olarak elde ettigi verilerin, yiiksek bir basari oranina sahip oldugu gézlemlenmistir.

Gelecekte calismay1 gelistirmek acisindan canli tespit sistemine daha iist segment kamera aygiti
eklenerek kisinin kimligi de rahatlikla tespit edilebilir. Bununla birlikte, tespit edilen kimlikler gercek
zamanli bir veritabanina kisilerin kimlikleriyle birlikte sicaklik degerleri kayit altina alinarak veriler
toplanabilir.
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