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OZET

COK AMAGLI SPEKTROSKOPIK, HIPERSPEKTRAL VE DIJITAL
GORUNTULEME CiHAZI

Bulus, elektromanyetik spektrumun gérinar, mordtesi (Ultraviyole - UV) ve Kkizilbtesi
(Infrared - IR) bolgesinin bir kismini igine alan 250-1100 nm dalga boyu araliinda
1Isinim elde etmek igin farkl tipte aydinlatma kaynaklarindan yararlanabilen, hareketli
aydinlatma panelleri, hareketli zemin tablasi ve hareketli gorintileme sistemi
sayesinde digsaridan herhangi bir midahalede bulunulmasina gerek kalmaksizin
incelemeye konu nesnenin olasi tim yon ve dogrultulardan homojen ve glgli bir
sekilde aydinlatilarak nesne ylzeyinden yansiyan 1sigin farkli dalga boylarindaki
enerjisinin dlgumuni saglayan bir spektroskopik, hiperspektral ve dijital gorantileme
cihazi ile ilgilidir. S0z konusu cihaz temel olarak, incelenecek nesnenin Uzerine
yerlestirildigi ve ihtiyaca bagh olarak nesneyi zemine sabitleme ve ylzeyini
plurizslzlestirme iglevi géren vakum modulinin soketli yapisi sayesinde kolayca
sOkulap takilabildigi bir hareketli zemin tablasi; Gzerinde farkl dalga boylar icin farkl
tirdeki aydinlatma  kaynaklarinin  istenilen = kombinasyonda ve sayida
kullanilabilmesini ve yatay ve dikey eksendeki hareket kabiliyetiyle inceleme aninda
1IsIgin  incelenecek nesneye gelis acgisinin  ayarlanabilmesini saglayan hareketli
aydinlatma panelleri; prob ucu igerisine dizilmis spektrometre optik fiber uglarinin
incelenecek nesne yuzeyine 1 mm mesafeye kadar yakinlastinlarak endoskopik
kameralar araciliiyla olcum alnacak hedef noktaya hatasiz bir sekilde
konumlandiriimasini ve bu sayede ylksek dogruluk ve kesinlie sahip, parazitik
etkilerden anndiriimisg, gurdltdsiz olgim alinmasini saglayan bir spektroskopik olglm
modulu; renkli ve siyah-beyaz kamera modullleri, ylUksek optik yakinlastirma
kapasitesine sahip lens sistemi, lineer optik filtre ve bunlarin birbirlerine gore
hizalanmasini saglayan hareket mekanizmalarina sahip hareketli goérintileme
sistemi icermektedir. Birgok dar dalga boyu bandi kullanilarak elde edilen goruntiler
icerisindeki her bir piksele ait spektral bilgi, cihazin bagh oldugu bir bilgisayardaki
hiperspektral gorinti analiz yontemleri, orunti tanima algoritmalari, makine
ogrenmesi ve derin 6grenme algoritmalar kullanilarak islenmekte ve goruntllerden
istenilen bilginin ortaya ¢ikariimasi, nesnenin tanimlanmasi, siniflandirnimasi ve

anomali (aykinhk) tespiti yapilabilmektedir.
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ISTEMLER

. Bir spektroskopik, hiperspektral ve dijital géruntuleme cihazi olup 6zelligi;

- Uzerine incelenecek nesnenin yerlestirildigi en az bir zemin tablasi,

- Zemin tablasinin tamaminda homojen bir aydinlatma saglayan aydinlatma

kaynaklari,

- incelenen nesne yiizeyinden goriintli elde edilmesini saglayan en az bir
kamera, bir dalga boyunu veya dalga boyu arahgini secici olarak ileten
veya reddeden en az bir optik filire, ve kamera ile zemin tablasi arasindaki
mesafeden odaklama islemini gergeklestiren en az bir lens igeren bir

goruntileme sistemi,

- Incelenen nesne l(izerinde spektral élgiim yapan en az bir spektrometre
optik fiber dlgiim ucu (161), nesne yuzeyinin aydinlatiimasini saglayan en
az bir optik fiber aydinlatma ucu (162) ve bahsedilen optik fiber uglarini
(161, 162) cevreleyen bir koruyucu yalitkan dis ceper (163) iceren en az bir
prob ucu (141) ve incelenen nesne yuzeyindeki hedef nokta Uzerine prob
ucunu tam olarak konumlandirmak Uzere nesne yluzeyine yakin mesafeden
goruntd alinmasini saglayan en az bir endoskopik kamera (142) iceren bir

spektroskopik élgim moddali (121) ve

- Cihazin ¢calhismasini yoneten bir ana islemci (CPU)'ye sahip olmasidir.

. Istem 1’e gdre spektroskopik, hiperspektral ve dijital gériintileme cihazi olup

6zelligi; zemin tablasinin iki boyutlu xy-duzlemi Gzerinde dogrusal hareket
yapmasini saglayan, en az bir motorla baglantili lineer kilavuz ray sistemi (44}

icermesidir.

. Istem 1’e gore spekiroskopik, hiperspektral ve dijital goriintileme cihazi olup

ozelligi; zemin tablasinin dairesel hareket yapmasini saglamak uzere alt

kismina monte edilmis motorlu déner taban plakasi (71) icermesidir.

. Istem 1’e gore spektroskopik, hiperspektral ve dijital gériintileme cihazi olup

Ozelligi; zemin tablasinin ultraviyole, kizildtesi veya gdrunir bdlgede 1sik
yayan aydinlatma kaynaklarinin yer aldigi bir alt aydinlatma moduill (51)
icermesidir.
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5. istem 4'e gore spektroskopik, hiperspektral ve dijital gorintileme cihazi olup
ozelligi; alt aydinlatma modulunun (51) zemin tablasina istendiginde kolayca

takilip sokulmesini saglayan soketli yapiya sahip olmasidir.

6. istem 1’e gdre spektroskopik, hiperspektral ve dijital gériintileme cihazi olup
ozelligi; incelenen nesnenin  zemine sabitlenmesini  ve  ylzeyinin
purizsuzlestirimesini saglamak Uzere zemin tablasi igerisine monte edilebilen

bir vakum moduld (91) icermesidir.

7. Istem 6'ya gére spektroskopik, hiperspektral ve dijital gériintileme cihazi olup
ozelligi; vakum mod(linin (91) zemin tablasina istendiginde kolayca takilip

sokulmesini saglayan soketli yapiya sahip olmasidir.

8. istem 6'ya gore spektroskopik, hiperspektral ve dijital gdriintiileme cihazi olup
ozelligi; vakum modualuntn (91), hava delikli plaka (922) ile Gzeri 6rtilen fan

pervaneleri (94) icermesidir.

9. istem 1’e gore spektroskopik, hiperspektral ve dijital gériintileme cihazi olup
6zelligi; aydinlatma kaynaklarinin 250-1100 nm dalga boyu araliginda isik

yayan halojen, feston, flag, floresan ve LED lambalar clmasidir.

10.istem 1’e gére spektroskopik, hiperspektral ve dijital gorintileme cihazi olup
Ozelligi; Uzerine aydinlatma kaynaklarinin konumlandinlacagi aydinlatma

panelleri (101) icermesidir.

11.istem 10'a gore spektroskopik, hiperspektral ve dijital gériintileme cihazi olup
ozelligi; aydinlatma panellerinin {101) yatay eksende 0-90 derece arasinda
salinim hareketi yapmasini saglayan reduktorli motora bagl konik disliler

(105) icermesidir.

12.istem 10'a gore spektroskopik, hiperspektral ve dijital gériintiileme cihazi olup
ozelligi; aydinlatma panellerinin (101) dikey eksende hareketini saglamak
tzere enkoderli motora (106) bagl kayis-kasnak mekanizmasi (107) ve bu
mekanizmanin badl oldugu trapez vidal ve somun igeren digli rulolar (108}

icermesidir.
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13.istem 10'a gore spektroskopik, hiperspektral ve dijital gérintileme cihazi olup
ozelligi; aydinlatma panellerinin (101) bakim-onarim islemleri sirasinda cihaz
digarisina hareket ettiriimesini saglamak tUzere aydinlatma panelleri (101) ile

baglantilandinimis teleskopik rayl sistem (104) icermesidir.

14.istem 1’e gdére spektroskopik, hiperspektral ve dijital gériintileme cihazi olup
Ozelligi;, goruntileme sistemi igerisindeki en az bir kameranin tercihen renkli

endUstriyel kamera veya siyah-beyaz kamera olmasidir.

15.istem 1’e gdre spektroskopik, hiperspektral ve dijital gérintiileme cihazi olup
dzelligi; en az bir kameranin en az bir lense gdre hizalanmasini saglayan

lineer aktlatorla rayh hareket modull (191) icermesidir.

16.istem 1’e gdre spektroskopik, hiperspektral ve dijital gériintileme cihazi olup
ozelligi; en az bir optik filtrenin nanometrik hassasiyette hareket ettiriimesi igin

bir motora bagh kremayer ve pinyon disli (184) icermesidir.

17.istem 1’e gore spektroskopik, hiperspekral ve dijital gériintileme cihazi olup
Ozelligi; en az bir lensin dahili bir motor vasitasiyla odak uzakhginin

degistiriimesini sadlayan motorlu yakinlastirma 6zellidine sahip olmasidir.

18.Istem 1’e gére spektroskopik, hiperspektral ve dijital gérintileme cihazi olup
ozellidi; goruntileme sistemi icerisinde ayrica zemin ile 45 derecelik agi
yapacak sekilde konumlandinimis kismen gecirgen ayna (partially transmitting
mirror} ve bu aynayl yukardan aydinlatan beyaz led aydinlatma kaynaklar

iceren bir koaksiyel modul (25) bulunmasidir.

19.istem 1’e godre spektroskopik, hiperspektral ve dijital géruntileme cihazi olup
6zelligi; spektroskopik dl¢lim modilinun (121) dikey eksen boyunca hareket
ettiriimesini saglamak Gzere lineer kizak ray (131) ile baglantih kremayer ve

pinton disli (122) icermesidir.

20.istem 1’e gdre spektroskopik, hiperspektral ve dijital goriintileme cihazi olup
Ozelligi; anti-Stokes inceleme yapilabilmesi i¢in  spektroskopik d&lglim
modUlindn (121) ayrica kizilétesi led aydinlatma kaynaklar (143) icermesidir.
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21.istem 1’e gore spektroskopik, hiperspektral ve dijital goruntileme cihazi olup
ozelligi; biyolojik numunelerin incelenmesi sirasinda yuzeylerinin altindan veri
elde edilmesine yonelik olarak prob ucu (141) icerisinde tercihen en az bir
optik fiber olgim ucunu (161) cevreleyerek en az bir optik fiber aydinlatma

ucundan {162) ayiran bir koruyucu yalitkan ig ¢eper (171) bulunmasidir.

22.Istem 1’e gdre spektroskopik, hiperspekiral ve dijital gériintiileme cihazi olup
Ozelligi; spektral ve hiperspektral gérintd analiz ydontemleri, érintl tanima
algoritmalari, makine G&grenmesi ve derin 6grenme algoritmalarinin

kullanilabildigi bir bilgisayar ile baglantili olmasidir.

23.istem 22'ye gére spektroskopik, hiperspektral ve dijital gérintileme cihazi

olup &zelligi; bir bilgisayar arayuz yazihimi araciligiyla kontrol edilmesidir.
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TARIFNAME

COK AMAGLI SPEKTROSKOPIK, HIPERSPEKTRAL VE DIJITAL
GORUNTULEME CiHAZI

Bulusun ilgili Oldugu Teknik Saha

Adli bilimler, savunma, analitik kimya, petrokimya, molekuler biyoloji, gida, tarim,
hidroloiji, tip, cevre, ilag ve medikal gibi pek ¢ok alanda nesnelerin veya malzemelerin
1Isikla olan etkilesimleri sonucunda yaydid ve sogurdugu elektromanyetik dalgalarin
dar ve bitisik ¢ok sayida dalga boyu bandinda ve genis bir elektromanyetik spektrum
araliginda gorantulenmesi ile birlikte elde edilen spektral imzalarindan bu nesnelerin
veya malzemelerin tanimlanmasi, siniflandinimasi veya icerisindeki aykir (anomali)
sayllabilecek unsurlarin tespit edilmesini sadlayan; fizik, fotonik ve optik temeline
dayal teknikler ile hiperspektral analiz, makine oOgrenmesi ve derin 6grenme
yontemleri ve algoritmalarini kullanan ¢ok amach spektroskopik, hiperspektral ve

dijital goruntuleme cihazi ile ilgilidir.

Teknidin Bilinen Durumu

Cok amagl spektroskopik, hiperspektral ve dijital gorintileme cihazi, bir olayin
kanitlanmasinda veya bir hak dogmasi ve bunun arasgtinimasinda kullanilan, delil
nitelidi bulunan her turlG supheli evrak, belge veya dokimanin dogrulugunu
kanitlamak i¢in yapilan incelemelerde kullaniimaktadir. Bu inceleme; belge veya
vesika uUzerinde sahtecilikle ilgili bir takim tahrifat, silinti, kazinti, dizeltme,
degistirme, ilave ve cikartmalarin yapilip yapilmadidi, silinmis ya da Uzeri boyanarak
gizlenmis yazilann ortaya cikartilmasi, yazi izlerinin ve dokuman uzerindeki soguk
damga gibi kabarik unsurlarin gorsel hale getiriimesi, belgeler lzerindeki giplak gdzle
ayirt edilemeyen farkli boya, murekkep veya kalemle yazilmis yazilarin teshis
edilmesi, dokumanlar Uzerindeki yazilarin yazildigi mulrekkeplerin kimyasal
bilesiminin tespiti ile supheli dokUmanlarin aynmi murekkep ile hazirlanip
hazirlanmadiginin ~ dogrulanmasi, el yazilannin ve imzalarin aidiyetlerinin
belirlenmesi, degerli kadit, pul, banknot ve benzeri belgeler Uzerinde yapilmig cesitli
tahrifat ve sahteciliklerin tespiti, mihir, damga, kage, baski ve benzerlerinin orijinal
veya sahte olup olmadiginin belilenmesini kapsamaktadir. Adli belge ve degerli kagit

inceleme alanindaki kullanima ek olarak sz konusu cihazin diger kullanim amaclari



10

15

20

25

30

arasinda; gida ve tarim urunlerinin tazeligi, kalitesi, ézgunlugu, cografi kaynagu,
bilesimleri ve nem oranlanmin  belirlenmesi, gida drunlerindeki  patojen
mikroorganizmalann ve mantarlarin tespiti ve mikrobiyal kontaminasyonun
(bozulmanin) tanimlanmasi, mikrobiyal kolonilerin blyimesinin incelenmesi, hedef
drnedin kompozisyonu ve morfolojisinin goruntilenmesi, farmasdtik, petrokimya ve
kimya enduUstrisinde Urlnlerin  kalite kontrollerinin - yapilmasi ve Kimyasal
kompozisyonlarinin belirlenmesi, yeraltl suyu, kaynak ve mineralli sularin igme suyu
kalitesinin belirlenmesi, atik su analizleri, kati atik, gamur ve toprak analizleri, nikleer
atik analizleri, doku, organ, kan, sa¢ ve diger vucut sivisi analizleri, atesli silah atis
artiklari, mermi cekirdekleri ve kovanlarinin incelenmesi ile silah tespiti

bulunmaktadir.

Bulusa konu cihaz, farkli maddelerin 1s1ga farkli tepkime vermeleri ézelliginden
faydalanilarak dizayn edilmis olup, elektromanyetik spektrumun 250-1100 nm dalga
boyu araligi i¢in gortnir band, mordtesi (UV-ultraviyole) ve kizildtesi (IR-infrared)
floresan, LED ve spot 1sik kaynaklari incelenecek nesne (izerinde homojen ve gugli
bir aydinlatma olusturmaktadir. Farkli dalga boylarindaki 1sik kaynaklarinin incelenen
nesne uzerine dusurulmesi ile nesnenin 15191 yaymasl, yansitmasi, sogurmasi gibi
1sik ile etkilesimine verdigi tepkilerin spektrometre ile dlgliimesi sonucunda nesnenin
yansima, gegirgenlik ve floresans 6zelliklerini ortaya ¢ikaran ve nesneye 6zgu optik
karakteristigi ifade eden spektral imza elde edilmektedir. Nesnelerin her bir dalga
boyunda sahip oldugu spektral bilginin olusturdugu spektral imza adi verilen éruntuler
nesnelerin tespit edilmesi, tanimlanmasi, siniflandiriimasi ve anomali tespitinde

kullaniimaktadir.

Bulusa konu cihaz ile genis bir spektrum igin dar dalga boyu araliklarinda elde edilen
ve her biri bir dalga boyu bandini temsil eden bir dizi goruntl hiperspektral veri klpu
olarak adlandirimaktadir. Ug boyutlu veri kipanin ilk iki boyutu gérintlye iligkin
uzaysal (yersel) bilgiyi gosterirken ugincl boyutu goéruntldeki her piksel i¢in dalga
boyuna bagh bir spektrum bilgisini gdstermektedir. Gorlintllere ait piksellerin dar ve
bitisik bant araliklarinda orneklenmesi ile elde edilen dalga boylarina ait materyal
spektrasinin, spektral katUphanelerde tutulan spektral imzalardan yararlanilarak ve
uygun hedef tespit algoritmalari kullanilarak analizinin yapilmasiyla hiperspektral
goruntudeki hangi piksellerin hedef nesnenin spektral 6zelliklerini gosterdigi ya da

gostermedigi veya goruntinin aranan hedefi igerip icermedigi belirlenmekte ve hedef
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nesneye iliskin konum, miktar, aykirihk (anomali) gibi 6zellikler tespit edilebilmektedir.
Ornegin; bir belge veya dokiimanin orijinal ya da sahte olup olmadigi veya (zerinde
tahrifat, silinti, kazinti, duzeltme vyapiip yapilmadi§i, bir gida urinunin patojen
mikroorganizmalar ya da mikrobiyal toksinler icerip icermedigi veya bunlarla
kontamine olup olmadigi, bir Grlin igerisinde bulunmamasi veya goérulmemesi
gereken bir maddenin olup clmadigi tespite konu olabilmektedir. Bulugsa konu cihazin
badh oldugu bilgisayardaki reflektans-absorbans-liminesans veritabanlari ve optik
spektrometre, hiperspekral analiz, makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri ve
algoritmalan kullanan yazilim sayesinde incelemeye konu nesnenin spektrometre
araciligiyla olgimua yapilan spektral 6zelliklerinden faydalanilarak nesne ile ilgili
otomatik tespit, ¢ikarim veya tahminlerde bulunulmasi ile inceleme uzmaninin dogru
kararlar alabilmesi saglanmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan US 6,640,132 B1 numarali ABD patent
dokimaninda, adli ve diger analizler icin kullanilan tasinabilir hiperspektral
goruntileme cihazlarindan bahsedilmektedir. Patente konu cihazlar, gorunti ve
goruntl icerisindeki her bir piksel érnedi i¢in bircok farkli spektrumda elde edilen
spektral veri setini saglamaktadir. Birgok bitisik dar spektral bant araliklarindan
toplanan spektral veri islenerek igerisindeki oruntlu ozellikleri ve anomaliler tespit
edilmektedir. Bir hedefin tespit edilmesini sadlayan tasinabilir cihaz; hedeften genis
bant, gbrunur, ultraviyole (mordtesi - UV), kizilétesi (infrared - IR) ve hiperspektral
veri ve bunlarin kombinasyonlarini elde etmeyi saglayan bir optik alici sistemi (optical
acquisition system) ve bu veri setinden goriintl isleme ve oéruntl tanima yazilimlari
sayesinde hedef tespiti yapiimasini saglayan bir tanilama islemcisi (diagnostic
processor) icermektedir. Optik alici sistemi; birinci kademe goruntuleme optidi (first-
stage imaging optic), Likit Kristal Ayarlanabilir Filtre (Liquid Crystal Tunable Filter -
LCTF), ikinci kademe optik (second-stage optic) ve bir goriinti sensdriinden (image
sensor) olusmaktadir. Birinci kademe goruntileme optigi, adli drnegin ylzeyinden
yansiyan 15191 toplayarak bunu Likit Kristal Ayarlanabilir Filtreye (LCTF) iletmektedir.
LCTF ornek yuzeyinden toplanan isiktan yalnizca belirli dalga boylarindaki optik
sinyalin gecmesine olanak saglayan programlanabilir bir filtredir. Ikinci kademe optik,
LCTF'den gecen 1sig1 almakta ve gorluntu sensorine iletmektedir. Tercihen yik
baglasimli aygit (charge-coupled device - CCD) dizisinden olusan goruntlu sensoérd,

almis oldugu géruntl sinyalini tanilama iglemcisine iletmektedir. Tanilama islemcisi,
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goruntu sensérunden alinan goéruntu sinyaline karsihk olarak kullanicidan bir giris
aygiti aracihgiyla girdi alan ve giris aygitinin bagh oldugu genel amagl isletim
moduline (general-purpose operating module) c¢ikti saglayan bir goérintid alma
araylzu (image acquisition interface) icermektedir. Genel amach isletim moduld,
gdrintd isleme islemini gergeklestiren ve sistemdeki ¢esitli pargalarin kontrollnu ve
calismasinl saglayan rutinleri icermekte olup, gorlntu isleme protokollerini iceren
tanilama protokol moddlleri (diagnhostic protocol modules) ile etkilesim halinde
bulunmakta ve cihazin goérintu terminaline ¢ikti saglamaktadir. Caligir durumda olan
tasinabilir cihaz incelenmek istenen hedef nesnenin yakinina konumlandiriimakta ve
kullanici giris aygitini kullanarak bir tanilama protokol modilini se¢mektedir.
Tanilama iglemcisi icerisindeki her bir tanilama protokol moduli hedefin belirli adli
karakteristiklerini tespit etmek Uzere uyarlanmistir. Tanilama iglemcisi kullanici
tarafindan secilen tanilama protokol modulinden bir goérintl isleme protokoll ve bir
dizi transfer (iletim) fonksiyonu elde ederek filtreleme transfer fonksiyonlarini filtre
kontrol araylzU (filter control interface) araciigiyla LCTF'ye iletmekte ve sonug
olarak gérinti sensérinde olusan filtrelenmis gortntiinin goérintl alma araylziinde
saklanmasini saglamaktadir. Genel amagli isletim modull filtreleme ve filtrelenmis
gdruntinin saklanmasi ile ilgili igslemleri secilmis olan tanimlama protokol modulinde
yer alan filtreleme transfer fonksiyonlarinin sayisina baglh olarak bir kere veya daha
fazla sayida gerceklestirebilmektedir. Filtreleme transfer fonksiyonlar; bant geciren
filtre, goklu bant geciren filtre veya diger filtreler olabilmektedir. Gorunta alma
arayuzu, kullanicinin secgmis oldugu tanilama protokoli tarafindan belirlenen butun
spektral dizlemdeki gortntileri saklamakta ve segilmis olan tanilama protokol
modUlindeki goérintl isleme protokoliine dayanarak islemektedir. Gorantl igleme

islemi sonrasinda elde edilen gorintl ise gbrintl terminalinde gosterilmektedir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan US 10,222,260 B2 numarali ABD patent
dokiimaninda; bir goriintiide ayirt edilmek istenilen hedef nesnenin bulunup
bulunmadigi, bulunuyor ise konumu ve/veya miktari gibi nesne ile ilgili bilgiyi o
nesneye temas etmeden uzaktan algilama yolu ile elde edebilen, spektral filtre dizisi
ve goruntuleme dizisi i¢eren bir spektral (tayfsal) goruntuleme sisteminden
bahsedilmektedir. Spektral filire dizisi, daha 6nceden spektral imzasi bilinen hedef
nesnenin goruntllenen alan icerisinde tespit edilmesi i¢in uygulanmasi gereken

dalga boylarina duyarli olacak sekilde secilmektedir. Sistem igerisinde ayrica her biri
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bir veya daha fazla sayida hedef nesneye duyarl olan ve goruntileme dizisi ile optik
olarak hizalanacak sekilde elektronik kontrol veya mekanik baglanti mekanizmalari
vasitasiyla dedgistirilebilen birgok spektral filtre dizisinden olusan bir spektral filtre
kutuphanesi bulunmaktadir. Boylece tespit edilmek istenilen nesneye uygun spektral
filtre dizisinin secilmesi ve uygulanmasi ile kolayca konfiglre edilebilen sdz konusu
sistem sayesinde kati, sivi, gaz ya da plazma halindeki ¢ok cesitli hedef nesneler
tespit edilebilmektedir. Spektral filtre dizisi, spektral gérantiden dalga boyuna badli
bir spektral bilgi elde edilmesi ile hedef nesnenin tespit edilmesini veya
tanimlanmasini kolaylastirmak Ulzere her biri elektromanyetik spektrumun 6nceden
belirlenmis bir band araligi kismini (bir ya da daha fazla spesifik dalga boyu ya da
dar bir dalga boyu aralidl) secici olarak geciren ¢ok sayida optik filtreden
olusmaktadir. Optik filtrenin gecirgen oldugu dalga boyu araligi, tespit ediimesi
istenilen hedef nesnenin spektral 6zelligi ile dogrudan badlantili olarak belirlenmekte
olup, bu dalga boyu araliginda hedef nesnenin verecedi spektral tepki daha 6nceden
bilinmektedir. Goruntuleme dizisi, filtrelenmis goruntuleri kaydetmek igin uygun optik
fitre ile hizalanmis ¢ok sayida kamera igermektedir. Bu kameralarin her biri
hizalandiklari optik filtreyle uyumlu olarak elektromanyetik spektrumun belirli bir dalga
boyu arahgina duyarh olup, ilgili band arahgindaki gorintileri olugturma 6zelligine
sahiptir. Kameralar tarafindan kaydedilen filtrelenmis bir dizi gorintl, tespit edilmek
istenilen hedef nesnenin varhigi, konumu ve/veya miktarini gosteren bilgilerin elde
edilebilmesi i¢in analiz edilmektedir. Goranti analizi, sisteme ait bir araylz
araciligiyla kullanici tarafindan secilen hedef tespit algoritmasinin bir bilgisayarda
cahgtinimasi ile yapilmaktadir. Gortintl igerisindeki pikseller tek tek veya grup olarak
ele alinarak her bir pikselden 6lgim sonucunda toplanan spektral veriler hedef
nesnenin daha &nceden bilinen spektral imzasi ile piksel tabanl olarak
karsilastiriimakta ve goruntinUn hangi kisimlarinin spektral &zellikleri bakimindan
hedef nesne ile eslesip eslesmedidi belirlenmektedir. Bir eslesme bulunmasi
durumunda hedef nesne tespit edilmekte ve goruntudeki eslesen ilgili piksellerin
konum bilgileri goruntulenen alandaki hedef nesnenin konumunun belilenmesinde
kullaniimaktadir. S6z konusu sistem hedef nesnenin varligi, konumu ve/veya miktari
ile ilgili bilgileri hesaplayarak bu bilgileri gérinti (zerinde gosterebilmektedir.
Ornegin; hedef nesnenin spektral o6zelliklerini gdsteren pikseller, gérintli alani

icerisinde hedef nesnenin konum bilgisinin ve matematiksel olarak hesaplanmis
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miktar  bilgisinin  anlasiimasini  saglayacak sekilde kodlanmis  renklerle
renklendirilmektedir.

Teknigin bilinen durumundaki benzer amagclarla kullanilan cihazlar genel olarak,
spektrometre, farkl dalgaboylarinda 1sik kaynaklan, gorantilemeyi saglayan kamera
modUld, goérintlyd yansitan gorintuleme ekrani, optik filtre ve numune tablasi
icermektedir. Bu cihazlarda nesneden yansiyan 1sidin farkli dalga boylarindaki
enerjilerinin dlcimi ile spektral reflektans (yansiyan 1sik) degerleri veya bir diger
adiyla reflektans spektrumunun elde edilmesini saglayan optik spektrometre
cihazlarinin dlgum yapmasini saglayan optik fiber ug¢lari incelenen nesneden uzaga
veya bir yansitici aynanin arkasina konumlandinimaktadir. Bu sebeple nesne
yuzeyinden yansiyan 1s1gin dlculmesiyle tespit edilen sinyal, uzak mesafe kaynakl
istenmeyen parazitik etkilerden dolayl ¢ok fazla giriltl icermektedir. Ayrica uzak
mesafeden optik fiber uglari ile yapilan dlgimlerde reflektans spektrumu olglilmek
istenilen hedef noktaya komsu noktalarin élgim degerleri hedef noktanin reflektans
degerine kangabilmekte ve Olgimin dogrulugunu ve kesinligini saglamak mumkuin
olmamaktadir. Teknidin bilinen durumundaki cihazlarda optik spektrometre fiber
uclannin incelenen nesneden uzaga konumlandiriimalannin sebebi bu cihazlarda
optik spektrometrenin hareketsiz bir sistem dahilinde kullaniimasi ve tek bir sabit
kaynaktan gorintileme islemi yapilmasi dolayisiyla spekirometrenin goruntlileme
mekanizmasina yakin bir yerde konumlandinimasi gerekliliginin olusmasidir. Bu
gerekliligin goz ard1 edilerek spektrometrenin incelenecek nesnenin yerlestirildigi
zemine yakin bir mesafede konumlandiriimasi durumunda spektrometre aydinlatma
vel/veya gorintileme mekanizmasinin géris alanina girecedinden incelenen nesne
tam olarak aydinlatilamamakta ve/veya goruntilenememektedir. Mevcut bulusa konu
cihaz igerisinde yer alan spektroskopik dl¢im modullinde optik fiber uglari bir prob
ucu igerisine dizilerek cevresine aydinlatma kaynaklari ve endoskopik kameralar
yerlestirilmistir. Bu modulin hareketi entegre edildigi kremayer ve pinyon digli ile
baglantili lineer ray aracihgi ile saglanmaktadir. Spektroskopik olgim modili
icerisinde yer alan endoskopik kameralarin incelenecek olan nesnenin yuzeyine
maksimum yakinliktan odaklanmasi sayesinde kullanicinin el ile mudahalesine gerek
kalmadan optik fiber uclan nesne ylzeyindeki olcim alinmak istenilen noktasal
hedefe 1 mm mesafeye kadar yakinlastinlarak hedefin tam Uzerine hatasiz bir

sekilde konumlandiriimakta ve gériuntlileme nesne ylzeyine yakin alanlardan net
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olarak gerceklestiriimektedir. Boylece yalnizca olgum yapilmak istenilen noktasal
hedef degeri elde edilmekte ve optik fiber uglarinin nesneye yakin mesafede
konumlandirilarak olgum alinmasi sayesinde parazitik etkilerin gozlemlenmedigi
gurdltusuz, yuksek dogruluk ve kesinlikte olgcum yapilmasi saglanmaktadir. Ayrica
spektroskopik Olgim modulinde yer alan kizildtesi aydinlatma kaynaklan ile
incelenmek istenilen bolge sdrekli olarak aydinlatihp filtreli endoskopik kamera
modulleri ile gdrlntllenmekte ve bodylece incelenen ornek Uzerinde surekli “anti-
Stokes” inceleme yapilabilmektedir. Anti-Stokes inceleme dusuk enerjili gérlntd
sinyallerinden elde edilerek gerceklestirildiginden ilgili bolgenin net olarak
goruntllenebilmesi icin teknigin bilinen durumundaki cihazlarda ylksek voltajh flag
aydinlatma kaynaklar kullaniimakta olup, IR emisyon enerjisinin disuk oldugu goz
onune alindiginda gorinti  sensérunun  floresan pigmente  yakin  olmasi
gerekmektedir. Bulugsa konu cihazda bunun ¢ézimi olarak ylizeye 1mm mesafeye
kadar yaklasarak net goruntu alabilen endoskopik kamera modulleri kullanilmaktadir.

Boylelikle duslk enerjili sinyallerin tespiti kolaylasmaktadir.

Teknigin bilinen durumundaki s6z konusu bulusa benzer nitelikteki adli belge ve/veya
kiymetli kagit ve belge inceleme cihazlarninda, incelenecek dokimanin inceleme
sirasinda zemine gore konumunda sapma olugmasini engellemek uUzere zemine
sabitlenmesi ve varsa Uzerindeki kirisikhik ve kivrilmalarin giderilmesi i¢in miknatish
veya agir sabitleyici cam, metal vb. cisimler kullanilmaktadir. Kullanilan bu sabitleyici
cisimler goruntuleme alanina girerek veya uzerlerine gelen 1siklarin incelenen Grin
uzerine yansimasini engelleyerek oOlcim esnasinda sorun ¢ikarabilmektedir. Bu
problemin ¢ozumu icin bulusa konu cihaz igerisinde yer alan hareketli zemin
tablasina soketli yapisi sayesinde ihtivag halinde kullaniimak uUzere kolayca
takilabilen bir vakum modulla geligtiriimistir. Hareketli zemin tablasina takilan vakum
moduli Gzerindeki hava delikleri sayesinde incelenecek nesnenin zeminde sabit
tutulmasini, eger varsa Uzerindeki kingikliklarin veya kivrik bdlgelerin giderilmesini ve
boylece incelemenin sorunsuz bir sekilde yapilmasini sadlamaktadir. Incelenecek
nesnenin zemine sabitlenmesi vefveya nesnenin yuzeyinin puruzsuzlestiriimesi
ihtiyaci olustugunda kullanici soketli yapisi ile kolayca sokulup takilabilme imkani
saglayan hareketli zemin tablasinin alt aydinlatma modulunu sokerek yerine vakum

modulunu pratik bir sekilde monte edebilmektedir.
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S0z konusu bulusa benzer nitelikte olan teknigin bilinen durumundaki cihazlarda
kullanilan aydinlatma kaynaklarinin konumlar ve dogrultulari sabit olmakta ya da el
ile mekanik olarak ayarlanabilmektedir. Sabit bir konumdan hareketsiz bir sistem ile
aydinlatmanin  yapilmasi halinde vyeterli aydinlatma alani ve homojenligi
saglanamazken, aydinlatma kaynaklarinin nesneye gdre konumlari veya agilarinin el
ile mekanik olarak ayarlanmasi durumunda ise kullanici tarafindan agi ve egimlerin
hatali olarak ayarlanmasi ve tekrarlanabilirligin saglanamamasi problemleri ortaya
giktigindan inceleme sonucunda yapilan tespitlerin  guvenilirligi azalmaktadir.
Aydinlatma kaynaklarinin incelenen nesne Uzerine gelme agilari, bu nesnenin optik
karakteristiginin veya spektral 6zelliklerinin tam ve dogru olarak tespit edilmesi
bakimindan dnemli bir unsur oldugundan, mevcut bulusa konu cihazda 250-1100 nm
dalga boyu araligindaki aydinlatma kaynaklarinin yatay ve dikey dogrultudaki
konumlarinin el ile herhangi bir mudahalede bulunmadan bilgisayar araylz yazihmi
araciigiyla hatasiz bir sekilde degistirilebilimesi igin aydinlatma kaynaklarinin
uzerinde bulunduklari aydinlatma panelleri yatay eksende 0-90 derece arasinda
salinim hareketi, dikey eksende ise 115 mm hareket edecek sekilde tasarlanmistir.
Bdylece incelenecek olan nesnenin uUzerine yerlestirildigi hareketli inceleme
tablasinin tamaminda gi¢li ve homojen bir aydinlatma saglanabilmekte ve
aydinlatma kaynaklarinin yatay ve dikey konumlar ile nesne Uzerine gelis acilar
hatasiz bir sekilde yuksek hassasiyetle ayarlanabilmektedir. Ayrica ayni ve/veya
farkh inceleme uzmanlan tarafindan s6z konusu cihazin farkli zamanlarda
kullanilmasiyla ayni nesne Uzerinde yapilan inceleme iglemlerinde aydinlatma
kosullarinin en ince detayina kadar bire bir ayni olacak sekilde saglanabilmesinin
mumkidn hale gelmesiyle dlgUmlerin tekrarlanabilirligi / yinelenebilirligi veya tekrar

uretilebirligi de saglanmaktadir.

Bulusun Amaci

Bu bulusun amaci, spektrometre fiber uglarinin incelenecek nesne yuzeyindeki
herhangi bir noktaya mimkin olan en yakin mesafeden ve el ile midahalede
bulunulmasina gerek kalmadan tam ve dogru sekilde konumlandirimasi sayesinde
istenmeyen parazitik sinyallerin  kansmadi§r guraltisuz bir ol¢im  yapilmasini
saglayan bir spektroskopik, hiperspektral ve dijital goruntuleme cihazi gelistirmektir.
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Bu bulusun bir diger amaci, igerdigi hareketli zemin tablasi, hareketli aydinlatma
sistemi ve rayl bir sisteme entegre edilmis spektroskopik 6lcum modulu sayesinde
incelemeye konu nesnenin spektral ozelliklerinin her yonden ve kullanicinin elle
mudahalesine gerek bulunmaksizin incelenebilmesi igcin gugli ve homojen
aydinlatma, ylksek hassasiyetli otomatik konumlandirma ve hizalama islemlerini
gerceklestirebilme kapasitesine sahip olan ve bdylece ylksek dogruluk, hassasiyet,
kesinlik ve tekrarlanabilirlige sahip dlgum sonugclarinin elde edilmesini saglayan bir
spektroskopik, hiperspektral ve dijital gérintuleme cihazi gelistirmektir.

Bu bulusun bir diger amaci, yuksek g¢ozunirluk ve ylksek optik yakinlastirma
kapasitesine sahip olan goruntuleme sistemi sayesinde odaklama yapilabilmesi i¢in
normal sartlarda incelenecek nesneye olan 2 metrelik minimum odaklama
mesafesinin 40 cm'ye kadar disdrilebildigi ve ek bir igslem gerektirmeden 240x180
mm boyutlarinda bir gorintialeme alaninin elde edilebildigi bir spektroskopik,

hiperspektral ve dijital gdruntileme cihazi gelistirmektir.

Bu bulusun bir diger amaci, incelenecek nesnenin inceleme sirasinda zemine goére
konumunda meydana gelebilecek degisikliklerin 6nlenmesi ve varsa nesne
dzerindeki kirisiklik, kivrilma gibi 6lgimua olumsuz etkileyecek unsurlarin giderilerek
nesne yuzeyinin inceleme sirasinda duzgun ve puruzsuz sekilde kalmasin
saglayacak sekilde uzerindeki hava delikleri sayesinde nesnenin incelenecedi zemin
uzerine sabitlenmesini saglayan bir vakum modulunin soketli yapisi ile ihtiyaca bagli
olarak kolayca takilip sokulebildigi bir vakumlu hareketli zemin tablasi iceren

spektroskopik, hiperspektral ve dijital gorintuleme cihazi gelistirmektir.

Sekillerin Aciklamasi

Sekil 1: Cihazin izometrik perspektif gizimi
Sekil 2: Cihazin kapaklar olmaksizin i¢ kisminin kesit ¢izimi

Sekil 3: Cihaz igerisindeki aydinlatma panel modulinin bakim onarnm iglemi igin
teleskopik rayll hareket sistemi sayesinde yatay dogrultuda hareket ettirilerek cihaz

disina ¢ikarildigr durumdaki cihazin kesit ¢izimi
Sekil 4: Hareketli zemin tablasinin izometrik perspektif gizimi

Sekil 5: Hareketli zemin tablasinin patlatiimis perspektif ¢izimi

9
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Sekil 6: Hareketli zemin tablasinin dogrusal hareket yapmasini saglayan alt

sisteminin patlatiimis perspektif ¢izimi

Sekil 7; Saat yonunde ve saatin tersi yonunde dénme hareketi yapilmasini saglayan
motorlu doner taban plakasina monte edilmis durumdaki hareketli zemin tablasinin

kesit cizimi
Sekil 8: Hareketli zemin tablasi igerisindeki alt aydinlatma modulinin kesit gizimi

Sekil 9: Vakum modulunin monte edildigi hareketli zemin tablasi (vakumlu hareketli

zemin tablasi)
Sekil 10: Hareketli aydinlatma sisteminin kesit ¢izimi
Sekil 11: Hareketli aydinlatma sistemi icerisindeki aydinlatma panel modulu

Sekil 12: Spektroskopik dlglim moduill ve hareket mekanizmasinin hareketli

aydinlatma sistemi icerisindeki konumunu godsteren kesit ¢izimi

Sekil 13: Spektroskopik élgiim modulinin dikey hareketini saglayan hareket

mekanizmasinin kesit gizimi
Sekil 14: Spektroskopik 6lcim modilinin kesit gizimi

Sekil 15: Spektroskopik dlgiim modulunin koruyucu kapak igerisinde yerlesimini

gbsteren kesit gizimi
Sekil 16: Spektroskopik olgum modulu igerisindeki prob ucunun kesit cizimi

Sekil 17: Biyolojik numunelerin incelenmesinde kullanilan spektroskopik dlgum

modula icerisindeki prob ucunun kesit ¢izimi

Sekil 18: Hareketli goruntileme sisteminin izometrik perspektif ¢gizimi
Sekil 19: Kamera moddlleri ve lineer optik filtrenin kesit gizimi

Sekil 20: Lens sistemi ve koaksiyel moduliin kesit gizimi

Sekil 21: Ultrasonik sensér ve ultrasenik sensdriin hareketli aydinlatma sistemi

icerisindeki konumunu gdsteren kesit cizimi

10
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Sekillerdeki Referanslarin Aciklamasi

Sekillerdeki referans isaretlerinin hangi parga/ézellik icin kullanildidi asadida liste

halinde belirtilmektedir:

11:

12:

13:

14

15:

16:

17:

18:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

31:

41:

42:

43:

44.

51;

Cihaz yan kapaklari

Aliminyum kapaklar

Hareketli yan kapaklar

Hareketli yan kapak tutamaklari
Yan tutamaklar

Acma-kapama butonu

RFID akilli kart okuyucu

Morétesi (Ultraviyole — UV) filtreli izleme penceresi
Hareketli zemin tablasi

Aliminyum ayaklar

Hareketli aydinlatma sistemi
Motorlu kayis-kasnak mekanizmasi
Koaksiyel modul

Hareketli gdriintiileme sistemi
Aydinlatma panel moduli

Ust zemin

Difuzorlu cam

Step (stepper) motorlar

Lineer kilavuz ray sistemi

Alt aydinlatma moduili

11
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52:

61:

62:

63:

64

65:

66:

67:

71:

91:

92:

93:

94:

101

102:

103:

104:

105:

106:

107:

108:

109:

110:

Hareketli zemin tablasinin dogrusal hareketini saglayan alt sistem

Aliminyum zemin

Lineer kilavuz rayi

Lineer kilavuz blok

Kilavuz araba

Yakinlik sensoru (proximity sensor)
Aralayici (distans-spacer)

Mekanik anahtar (switch)

Motorlu doner taban plakasi

Vakum modilu

Hava delikli plaka

Fan pervane tablasi

Fan pervaneleri

. Aydinlatma panelleri

Halojen spot aydinlatma kaynaklari
Aliminyum sogutucu plakalar
Teleskopik rayl sistem

Reduktdrli motora bagh konik digliler
Enkoderli (encoder) motor
Kayig-kasnak mekanizmasi
Trapez vidali ve somun iceren digli rulolar
Floresan aydinlatma kaynaklar
Aluminyum plaka

12
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111:

121:

122:

123:

131:

132:

141:

142:

143:

151:;

161:

162:

163:

171:

181:

182:

183:

184:

185:

186:

187:

188:

191:

Reduktorlu motor

Spektroskopik dlgtim modulu

Kremayer ve pinyon digli (rack and pinion)

Frenli motor

Lineer kizak ray

Celik baglanti pargasi

Prob ucu

Endoskopik kamera modilleri

Kizildtesi (Infrared — IR) led aydinlatma kaynaklari
Koruyucu kapak

Optik fiber élcim ucu

Optik fiber aydinlatma ucu

Koruyucu yalitkan dis ¢eper

Koruyucu yalitkan i¢ ceper

On lens modiilii

Motorlu yakinlastirmaya sahip lens (objektif) sistemi
Lineer optik filtre

Kremayer ve pinyon digli (rack & pinion)

Renkli kamera moduli

Renkli kamera ince ayar odaklama mekanizmasi

Siyah-beyaz kamera moduld

Siyah-beyaz kamera ince ayar odaklama mekanizmasi

Lineer aktuatorll rayll hareket modull

13
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192: Yakinlastirma (zoom) lens
201: Aluminyum plaka

202. Koaksiyel aydinlatma sistemi
203: Koaksiyel ayna

211: Ultrasonik sensdr

Bulusun Aciklamasi

Sekil 1'de s6z konusu cihazin izometrik perspektif gizimi gosterilmektedir. Kapah bir
tasarima sahip olan cihazin yan kisimlan syt ve 151§1 gegirmeyen PAG6
maddesinden yapilmis yan kapaklar (11) ile; on, arka ve alt kisimlari ise aluminyum
kapaklar (12) ile kaplanmistir. Bdylece cihazin adli, biyolojik, kimyasal ve cevresel
inceleme amach kullanimi sirasinda dig ortam kosullarindan tamamen izole edilmesi
sayesinde yalnizca olgimiu hedeflenen durumun dlgilmesi, dis etkenlerin dlgim
sonuglarini etkilemesinin engellenmesi ve él¢gim glveniliridgi saglanmaktadir. Cihazin
on ve yan taraflarinda yer alan hareketli yan kapaklar (13) 1sik gegirmeyen opak bir
maddeden yapilmis olup, hareketli yan kapak tutamaklari (14) sayesinde kullanici
tarafindan hareket ettirilerek agilmakta ve cihaz igerisine incelenecek &rnegin
yerlestiriimesine imkan saglamaktadir. Onde yer alan hareketli yan kapagin (13)
dzerinde kullanicinin cihaz igerisini gdzlemleyebilecegi mordtesi (ultraviyole — UV)
filtreli bir izleme penceresi (18) bulunmaktadir. Bu izleme penceresi, cihazin
calismasi sirasinda igerisindeki aydinlatma kaynaklarindan yayimlanan ultraviyole
radyasyonun zararli etkilerinden kullaniclyr korumak igin bu isinlarin pencereden
sizmasini engelleyen UV filtreye sahiptir. Cihazin yan taraflarinda bulunan yan
tutamaklar (15) cihazin yer degistiriimesi sirasinda kullaniimaktadir. Cihazin én
tarafinda bir agma-kapama butonu (16) ve bir RFID akilli kart okuyucu (17) yer

almaktadir.

Sekil 2’de cihazin kapaklar olmaksizin i¢ kisminin kesit ¢izimi gosteriimektedir.
Cihazin igerisinde yer alan ve sekilde gdrulebilen temel parcalar ile iglevieri su
sekildedir: kullanicinin hizalama islemi i¢in el ile midahale etmesine gerek kalmadan
incelenecek nesnenin uzerine yerlestirildigi ve muhtemel tim yon ve dogrultulardan
inceleme isleminin ger¢eklestirilebilmesi igin iki boyutlu duzlemde (xy-duzlemi)

14
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dogrusal hareket ile saat yonu ve saat yonunun tersi yonde dairesel hareket
yapabilme kabiliyetine sahip olan bir hareketli zemin tablasi (21); cihaz zemininde
bulunan hareketli zemin tablasinin tamaminda guclu ve homojen bir aydinlatma
saglamak icin Uzerinde istenilen sayida, tirde ve farkli dalga boyu araliklarinda
aydinlatma kaynaklarinin kullanilabildidi, reduktodrld motora bagl konik disliler (105)
sayesinde yatay eksende 0-90 derece arasinda salinim hareketi yapabilme ve
motorlu kayis kasnak mekanizmasi (24) sayesinde dikey eksende 115 mm hareket
edebilme kabiliyetine sahip olan ve bilgisayar arayuz yazilimi ile kullanici tarafindan
hatasiz bir sekilde konumlandirmasi yapilabilen hareketli aydinlatma panellerinin
(101) ve bu panellerin hareketini saglayan mekanizmalarin bulundugu bir hareketli
aydinlatma sistemi (23); dikey duzlemde yer alan nesnenin goérintlsinin yatay
duzlemdeki goruntuleme sistemi Uzerine dusurulmesini saglamak icin 45 derecelik
acl ile konumlandiriimis ayna ile birlikte aydinlatma kaynaklari i¢ceren bir koaksiyel
modul (25); renkli ve siyah-beyaz kamera moddlleri, objektif (lens} sistemi, lineer
optik filtre ve bunlarin bilgisayar arayuz yazihmi kullaniimasiyla otomatik olarak
kontrol edilmesi, hareket ettirilmesi veya hizalanmasini saglayan lineer motorlu
hareket mekanizmalari igeren, ylUksek ¢dzunurluk ve yuksek optik yakinlastirma
kapasitesine sahip olarak optik incelemeyi saglayan bir hareketli gorintileme sistemi
(26).

Sekil 3'te hareketli aydinlatma sistemi (23) icerisinde yer alan aydinlatma panellerinin
(101) bulundugu aydinlatma panel modulinin (31) teleskopik rayll hareket sistemi
(104) sayesinde dogrusal hareketinin saglanmasiyla cihaz disina dodru ¢ikanimis
oldugu andaki gorunumu gosterilmektedir. Aydinlatma panel moddlunin cihaz digina
dogru hareket ettiriimesi ile aydinlatma panellerinin bakim ve onarnm iglemlerinin
kolaylikla  yapilabilmesi saglanmaktadir. Bakim velveya onarim islemi
tamamlandiginda ise modul, teleskopik rayli hareket sistemi sayesinde cihaz igine

dogru hareket ettirilerek yerine geri yerlestiriimektedir.

Sekil 4'te incelenecek nesnenin Uzerine yerlestirildidi ve inceleme uzmaninin el ile
midahalesine gerek kalmadan bilgisayar arayiuz yazihimi ile iki boyutlu dizlem (xy-
dizlemi) Uzerindeki dodrusal hareketi ve dairesel hareketi kontrol edilebilen ve bu
sayede nesnenin olas! tum yon ve dogrultulardan hassas bir sekilde incelenmesine
olanak saglayan hareketli zemin tablasi (21) goOsteriimektedir. Hareketli zemin

tablasinin (21) igerisinde yer alan alt aydinlatma modulinden (51) yayilan 1sigin
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zemin tablasi Uzerinde homojen bir sekilde dagiiminin saglanmasi igin ust zemin
(41) tarafindan c¢evrelenmis difuzorlo cam (42) kullamimaktadir. Step (stepper)
motorlarin (43) sadladigi hareketin lineer kilavuz ray sistemine (44) aktariimasiyla
zemin tablasi (21) iki boyutlu dizlemde dogrusal hareket yapabilmekte ve
incelenmek igin zemin tablasi Uzerine vyerlestirilen nesnenin aydinlatma ve
gorantileme sistemlerine ve spektroskopik olgim modiline goére hizalanmasi

saglanmaktadir.

Sekil 5'te hareketli zemin tablasinin (21) patlatilmis perspektif ¢izimi gosteriimektedir.
incelenen nesnelerin  fotoliminesans  (floresans, fosforesans)  dzelliklerinin
belirlenmesi i¢in diflUzérli camin (42) hemen altinda ultraviyole (mordtesi - UV),
kizildtesi (IR) ve goérinur (VIS) dalga boylarinda 1sima yapan LED ve halojen
aydinlatma kaynaklari iceren bir alt aydinlatma modiilii (51) yer almaktadir. Ust
zeminin (41) altinda ise zemin tablasinin (21) dogrusal hareketini saglayan alt sistem
(52) bulunmaktadir.

Sekil 6'da hareketli zemin tablasinin (21) iki boyutlu diizlemde (xy-diizlemi) dogrusal
hareketini saglayan alt sistemin (52) patlatiimis perspektif ¢izimi gosterilmektedir. Alt
sistem (52) temel olarak; hareketi sadlayan pargalarin monte edildidi aliminyum
zeminler (61), lineer kilavuz ray sistemini (44) olusturan lineer kilavuz ray (62), lineer
kilavuz blok (63) ve kilavuz araba (64), yakinlik (proximity) sensérleri (65),
aliminyum zeminler (61) arasinda mesafe olusturmak icin kullanilan aralayicilar
(distans-spacers) (66), mekanik anahtar (switch) (67) ve stepper motorlardan (43)

olugmaktadir.

Sekil 7'de hareketli zemin tablasinin (21) saat yoninde ve saatin tersi yoninde
dairesel hareket yapmasini saglayan motorlu doéner taban plakasina (71) monte

edilmis haldeki gorinumau gosterilmektedir.

Sekil 8'de hareketli zemin tablasi (21) igerisinde yer alan alt aydinlatma modulindn

(51) kesit ¢izimi gésterilmekiedir.

Sekil 9'da hareketli inceleme tablasi (21) igerisindeki alt aydinlatma modulinin (51)
sOkulmesiyle yerine soketli yapisi sayesinde kolayca monte edilebilen vakum
modulunin (91) patlamis perspektif ¢izimi gosteriimektedir. Hareketli zemin tablasi

uzerine incelenmek icin yerlestirilen nesnenin inceleme sirasinda yerinden kolayca
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hareket edebilecek yapida oldugu ve/veya nesne yuzeyinde dl¢umu olumsuz yonde
etkileyebilecek nitelikte kirnsiklik ve kivrilma gibi unsurlarin oldugu durumlarda
incelenecek nesnenin zemine sabitlenmesini ve varsa yuUzeyindeki kinisikhk ve
Kivrilmalarin ortadan kaldirllarak yuzeyin purizsuz ve duzgun hale getiriimesini
saglamak amaciyla gerekli gorildiginde hareketli zemin tablasi igerisindeki alt
aydinlatma modualanin (51) sokilmesiyle yerine vakum modula (21) takiimaktadir.
Moddllerin  soketli yapisi sayesinde sokilup takilmalari pratik bir sekilde
gerceklestirimektedir. Vakum moduld (91); Uzerine yerlestirilen nesnenin zemine
sabitlenmesini ve yuzeyinin puruzsuzlestirimesini saglamak uzere modul icerisine
dogru akan hava akiminin gectigi hava delikli plaka (92), hava akimi olusturan fan
pervaneleri (94) ve fan pervanelerinin igerisine yerlestirildigi fan pervane tablasindan
(93) olusmaktadir. Vakum modulinin (91) monte edildigi hareketli zemin tablasi
(vakumlu hareketli zemin tablasi) daha dnce bahsedildigi gibi iki boyutlu dizlemde

(xy-duzlemi) dogrusal hareket ve dairesel hareket yapma kabiliyetine sahiptir.

Sekil 10'da hareketli aydinlatma sisteminin (23) kesit ¢izimi gosterilmektedir.
Hareketli inceleme tablasi (zerine yerlestirilen incelenecek nesnenin her ydnden
guglt ve homojen bir sekilde aydinlatilabilmesi ve aydinlatma kaynaklarinin inceleme
aninda nesneye gore yatay ve dikey konumlari ile nesne uzerine 151gin gelis acisinin
hassas bir sekilde el ile miidahalede bulunmadan ayarlanabilmesi i¢in mevcut bulusa
konu cihazda bilgisayar arayiiz yazilmi ile konumlandirma hareketleri kontrol
edilebilen dort adet aydinlatma paneli (101} bulunmaktadir. Bu aydinlatma panelleri
(101) Gzerinde elektromanyetik spektrumun ultraviyole (morétesi - UV), géranur (VIS)
ve kizilétesi (IR) bolgesinin bir kismini igine alan 250 nm - 1100 nm dalga boyu
araligindaki halojen, feston, flas, floresan ve LED gibi farkli tlrdeki aydinlatma
kaynaklar istenilen sayida ve kombinasyonda kullanilabilmektedir. Aydinlatma panel
modulinin (31) disinda ancak hareketli aydinlatma sistemi igerisinde ayrica birbirine
paralel olarak yerlestiriimis ultraviyole floresan aydinlatma kaynaklari (109) da yer
almaktadir. Kullanici bilgisayar araylz yazihimi araciigl ile incelemeye konu
nesnenin turu ve yapilacak inceleme turune uygun olarak belirledigi ayni veya farkh
dalga boylarinda 1sinim yapan aym veya farkli turdeki aydinlatma kaynaklarinin
inceleme aninda hangi sayida ve kombinasyonda kullanilacagina dair segim
yapabilmektedir. Dort adet aydinlatma panelinin (101) bir kare kutu olusturacak

sekilde yan yana konumlandiriimasiyla olusan aydinlatma panel modullindeki (31}
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birbirine bitisik aydinlatma panellerinin (101) arasinda birer tane olmak uzere
toplamda dort adet halojen spot aydinlatma kaynad (102) zeminde homojen bir
aydinlatma saglamak Uzere zemine gore 45 derecelik a¢i ile konumlandiriimistir.
Halojen spot aydinlatma kaynaklan (102) elektromanyetik spektrumun gorandr band
bolgesinin tamamindan optik veri aktarimim sadlayabildigi i¢in kullanimi tercih
edilmektedir. Aydinlatma panelleri (101) icerisinde yer alan aydinlatma kaynaklarina
ait devre elemanlarinin Uzerine yerlestirildigi baskl devre kartlan (Printed Circuit
Board - PCT), finli (kanatgikli) aliminyum sogutucu plakalardan (103) olusan bir
sogutma paneli Uzerine monte edilmistir. Aliminyum sogutucu plakalar (103),
aydinlatma kaynaklarinin elektronik devreler tGzerinde olusturdugu isiyi iletim yoluyla
dzerine almakta ve tasinim yoluyla bu 1siyl gevreye yaymaktadir. Sogutucularin arka
kisimlarinda bulunan kanatgiklar (finler) ise hava ile genis bir temas ylizeyi
sadlayarak tagsinimla daha fazla 1sinin havaya verilmesini saglamaktadir. Boylece
elektronik devreler Uzerindeki fazla 1s1 birikimi ©onlenerek elektronik devrelerin
yanmasi engellenmekte ve aydinlatma kaynaklarinin belirli bir sicakhkta tutularak
uzun 8mdarld olmasi saglanmaktadir. Aydinlatma panellerini (101) igeren aydinlatma
panel modiulu (31), bakim ve/veya onarim iglemlerinin kolaylikla yapilabilmesi
amaciyla i¢ ice ge¢gmis rayli mekanizmalardan olugan bir teleskopik rayl sistem (104)
ile badlantilandirimis olup, monte edildigi bu sistem sayesinde aydinlatma panel
modulunin tamami cihaz disina dodru hareket ettirilerek ¢ekilebilmekte ve bakim
velveya onarim iglemi tamamlandiginda ise tekrardan cihaz igerisindeki yerine dogru
hareket ettirilerek yerlestirilebilmektedir. Aydinlatma panellerinin (101) yatay eksende
0-90 derece arasinda salinim hareketi yapmasini saglayan rediiktérli motora bagl
konik digliler (105), rediktorlli motorda (111) lretilen agisal hareketi aydinlatma
panellerine (101) iletmektedir. Aydinlatma panelleri (101), redtktdrlli motor sistemi ve
redUktorlu motora bagh konik digliler (105) ust taraflarindan bir aliminyum plakaya
(110) monte edilmistir. Hareketli aydinlatma sistemi igerisinde bulunan enkoderli
motorda (106) uretilen moment, kayig-kasnak mekanizmasina (107) ve ardindan bu
mekanizmanin baglh oldugu trapez vidali ve somun igeren digli rulolara (108}
iletiimektedir. Disli rulolar (108) ise kayis-kasnak mekanizmasindan (107) gelen
hareketi Uzerine monte edildikleri aliminyum plakaya (110) uygulayarak aliminyum
plakanin bagh oldugu aydinlatma panel modalinu (31) dikey eksende asadi-yukari
yonde hareket ettirmektedir. Aydinlatma panellerinin yatay ve dikey yonlerde hareket

ettirilmesi ile incelenen nesnenin farkli aydinlatma kosullarinda elde edilen ¢oklu
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goruntulerinden fotometrik stereo (photometric stereo) yontemi kullanilarak nesneye

iliskin (¢ boyutlu ylzey ve sekil tahmini yapilabilmektedir.

Sekil 11'de hareketli aydinlatma sistemi igerisinde yer alan aydinlatma panel modili
(31) gosteriimektedir. Aydinlatma panel mediili; izerinde 250 nm — 1100 nm dalga
boyu araliginda 1sik yayan, halojen, feston, flag, floresan ve LED gibi farkh turdeki
aydinlatma kaynaklarinin bulundugu hareketli aydinlatma panelleri (101), aydinlatma
panelleri arasinda zemini 45 derecelik aci ile gorecek sekilde konumlandinimis
halojen spot aydinlatma kaynaklan (102), aydinlatma panellerinin arka kisimlarina
monte edilmis aluminyum sogutucu plakalar (103), aydinlatma panellerinin yatay
eksendeki hareketini saglamak Uzere tork Ureten rediktorld motor (111), rediktorld
motorun Orettigi tork ve donme hareketini aydinlatma panellerine aktaran konik
digliler (105), aydinlatma panel modulinin bakim-onarim islemleri sirasinda cihaz
disarisina dogru hareket ettiriimesini saglayan teleskopik rayl sistem (104) ve
aydinlatma panelleri ile motor sisteminin monte edildigi bir aluminyum plakadan (110)

olusmaktadir.

Sekil 12'de hareketli aydinlatma sistemi icerisinde yer alan spektroskopik 6l¢um
modula (121) ile bu modulun dikey eksende hareket etmesini saglayan kremayer ve
pinyon disli (rack and pinion gear) (122) ve frenli motor (123) iceren hareket
mekanizmas| gosteriimektedir. Spektroskopik olgim  modiltd  (121) hareketli
aydinlatma sistemi igerisinde yer almasina ragmen goruntileme alanina ve
aydinlatma agisina girmemekte ve hareketli zemin tablasi Gzerine yerlestirilen
incelenecek nesne lizerinde gélge olusturmamaktadir. incelenmek istenilen nesne,
kullanicinin elle herhangi bir mudahalesi olmadan hareketli zemin tablasi (21)
kullanilarak spektrometrik 6lgiim modiline {(121) gbre hizalanabilmekte ve &l¢im
modulunin (121) hareket mekanizmasi sayesinde dikey hareketi saglanarak nesne
Uzerindeki dlcim alinacak noktasal hedeflerin tam (izerine 1 mm yakinhga kadar

hatasiz bir sekilde konumlandirmasi yapilabilmektedir.

Sekil 131te spekiroskopik Glglim modilunin dikey hareketini saglayan hareket
mekanizmasinin kesit gizimi gosteriimektedir. Spektroskopik olcim modUla (121),
hareket mekanizmasini olusturan kremayer ve pinyon disli (122) c¢iftinden kremayer
dislive monte edilmistir. Spektroskopik 6lglim modilinin (121} dikey hareketi, frenli

motorda (123) Uretilen doénme hareketini dodrusal harekete gevirmek igin birlikte
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¢ahsan dogrusal bir disli (kremayer) ve bu dogrusal disliye gegen dairesel bir disli
(pinyon) barindiran bir dogrusal aktuator tlra olan kremayer ve pinyon disli (122) ¢ifti
ile saglanmaktadir. Pinyonun badh oldugu frenli motor (123) tarafindan
dondurulmesi, kremayerin dogrusal olarak surulmesine neden olmaktadir. Kremayer
disli bagl oldugu lineer kizak ray (131) Uzerinde yukari ve asagi ydonde dikey olarak
hareket etmekie ve bdylece kremayer diglinin alt kismina monte edilmis olan
spektroskopik Slgum modulinin (121) hareketli zemin tablas) (21) UGzerindeki
incelenecek nesneye yakinligl ayarlanabilmektedir. Pinyonun dénme hareketi igin
dondurme momenti Ureten frenli motor (123) ve pinyon bir gelik baglanti parcasi
(132) aracihgiyla hem birbirlerine hem de hareketli aydinlatma sistemi icerisindeki

plakaya sabitlenmistir.

Sekil 14'de spektroskopik &lcim moddlinin (121} kesit cizimi gosteriimektedir.
Spektroskopik dlgim modild (121); prob ucu (141), endoskopik kamera moddlleri
(142) ve kizilotesi (IR) led aydinlatma kaynaklan (143) icermektedir. Prob ucu (141)
igerisinde, incelenecek nesne ylzeyine dogru farkli dalga boylarinda 1sinim yayabilen
optik fiber aydinlatma uglan (162} ve farkli dalga boylan i¢in nesne ylzeyinden
yansima (reflektans) degerlerinin elde edilmesini saglayan optik fiber olgum
ucu/uglan (161) yer almaktadir. Prob ucu (141) icerisinde dizilmis optik fiber uglari,
kullanicinin elle midahalesine gerek kalmadan endoskopik kamera moddlleri (142)
kullanilarak incelenecek nesne yuzeyindeki noktasal hedeflerin tam uUzerine hatasiz
olarak hassas o&lgcum yapacak sekilde konumlandiriimaktadir. Yatay eksende
aralarinda belirli bir mesafe olacak sekilde prob ucunun (141) her iki tarafina
konumlandirilan endoskopik kamera modiilleri (142) sayesinde incelenen ayni
nesnenin farkll agillardan elde edilmis goruntlleri "stereo vision” algoritmasi

kullanilarak iglenmekte ve nesnenin derinligi ile 3 boyutlu yapisi algilanabilmektedir.

Yayilan 1simanin dalga boyunun absorblanan (emilen/sogrulan) 1simanin dalga
boyundan kiglk oldugu anti-Stokes floresans &zelligine sahip parlak (luminescent)
materyallerde ve boyalarda gorlindr bdlge (VIS) floresansi tespiti yapabilmek igin
spektroskopik Olcim modilinde kizildtesi (IR) led aydinlatma kaynaklan (143)
kullaniimaktadir. Anti-Stokes inceleme yapiimak isteniyorsa goérunur bolgedeki
emisyon spektrumunun elde edilebilmesi icin endoskopik kameralarin dnune gorunur
1Is1§1 gegiren fakat kizilotesi 1s13in gegmesini engelleyen Visible Pass/Infrared Block

filtre koyularak emisyon dalga boylarinda gorintileme saglanmaktadir.
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Spektroskopik dlgum modualinde (121) yer alan kizilétesi aydinlatma kaynaklarn (143}
ile incelenmek istenilen bolge surekli aydinlatilip filtreli endoskopik kamera modulleri
(142) ile canh olarak goruntlilenmekte oldugundan incelenen nesne Uzerinde sdrekli

anti-Stokes inceleme yapilabilmektedir.

Sekil 15'te spektroskopik olgim modulintn (121) icerisine yerlestirildigi koruyucu
kapak (151) gosteriimektedir. iki pargadan olugsan koruyucu kapak (151), endoskopik
kamera modilleri (142) ve kizilotesi led aydinlatma kaynaklarn (143) dolayisiyla

olusan 1siya karsi dayanikhdir.

Sekil 16'da spektroskopik dlgiim modili (121) icerisinde yer alan prob ucunun (141)
yandan ve onden Kesit gorunUsleri gosteriimektedir. Prob ucu (141) icerisinde bir
koruyucu dis ¢eper (163} ile gevrelenmis sekilde dairesel olarak dizilmis 19 adet optik
fiber ucu bulunmaktadir. Bunlardan en ortada yer alan ug, incelenen nesne yluzeyi
uzerinde denk geldigi hedef noktadan spektral reflektans olgimu yapan optik fiber
olcim ucudur (161). Optik fiber élcim ucunun (161) etrafi, biri 6 digeri 12 adet
icerecek sekilde iki sira halinde ve birbirlerine tedet olarak dizilmis optik fiber
aydinlatma uglari (162) ile sanlmistir. Incelenen nesneye ait spektral imzalarin elde
edilebilmesi igin optik fiber aydinlatma ug¢larindan (162) incelenen nesne ylzeyine
iletilen farkh dalga boylarindaki isiklarin yuzeyden yansima (reflektans) olgumleri
optik fiber dlgum ucu (161) tarafindan yapilmakta ve toplanan veriler sayisal
degerlere cevrilmek (izere spektrometre sensérine iletiimektedir. Olgim islemi
tamamlandiginda elde edilen reflektans degerleri bilgisayar arayluz yazilimi

araciigiyla sayisal ve gorsel olarak gosterilmektedir.

Sekil 17'de biyolojik numunelerin incelenmesi icin spektroskopik 6lgcim modulinde
(121) kullanilan prob ucunun (141) yandan ve dnden kesit gértindgt gosterilmektedir.
Prob ucu (141) icerisinde daha hassas ve detayli 6lcim yapmak lzere 7 adet
Kullanilan optik fiber olgim uglan (161) birbirlerine teget olacak sekilde dizilmis ve bir
ic ceper (171) tarafindan c¢evrelenerek optik fiber aydinlatma uglarindan (162)
aynimistir. Optik fiber aydinlatma uglan (162) ise i¢ ¢eper (171) ile dis ¢eper (163)
arasinda kalacak sekilde dairesel iki sira halinde ve birbirlerine teget olarak
dizilmistir. Sekil 17'de gosterilen prob ucunun S$Sekil 16'da gosterilen prob ucundan
farki daha fazla sayida 6lgum ve aydinlatma fiberi icermesinden dolay! daha hassas

dlglim yapabilmesi ve olgum fiberleri ile aydinlatma fiberlerini birbirinden ayiran ig
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¢eperin (171) bu iki fiber grubu arasinda bir mesafe olusturmasi sayesinde 1S1gin
incelenen nesnenin icerisinde gidebilecedi derinlik degerinin i¢ ceper (171) kalinligina
bagh olarak ayarlanabilmesidir. Boylece i¢c ceper (171) kalinli§i sayesinde
incelenecek biyolojik numunelerin yuzeylerinin altindan da veri elde edilmesi

mumkun hale gelmektedir.

Sekil 18'de hareketli goruntileme sisteminin  izometrik perspektif  ¢izimi
gdsteriimektedir. Kesit gérinusu Sekil 20'de gésterilen koaksiyel modil (25); dikey
konumlu nesnenin goruntusinun kamera sensoru Uzerine yatay eksen boyunca
disurulmesini saglamak igin modil zemini ile 45 derecelik a¢1 yapacak sekilde
konumlandinimis bir koaksiyel ayna (203) ve bu aynayl yukandan aydinlatacak
sekilde modll tavanina vyerlestiriimis beyaz led aydinlatma kaynaklari i¢eren
koaksiyel aydinlatma sisteminden (202) olusmaktadir. Koaksiyel aydinlatma sistemi,
incelenecek nesnelerin  dokusal vyapilarina iliskin  karakteristik  ozelliklerinin
belirlenmesinin 6nemli oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu amacla inceleme
zeminine yerlestirilen ince ancak derinlik iceren ve/veya lzerinde dokusal 6ézellikler
barindiran nesnelerin yansiticiigr ve Kkontrast farki koaksiyel aynayl yukaridan
aydinlatan beyaz led aydinlatma kaynaklan ile artinimaktadir. Motorlu
yakinlagtirmaya sahip lens modulu (182) igerisinde farkli tarde birgok lens
bulunmakta olup, bu lensler hareket dizenegdi sayesinde istenilen dogrultuda hareket
ettirilebilmekte ve lens moduliiniin (182) arka kisminda bulunan renkli ve siyah-beyaz
kameralar (185,187) ile uyumluluk gostermektedir. Motorlu yakinlagtirmaya sahip
lens sistemi (182), 6n kismina eklenmis olan on lens modulu (181) sayesinde
kameralann hareketli zemin tablasi Gzerindeki incelenen nesneye 40 cm'ye kadar
disen yakin mesafelerden odaklanmasini saglayarak gorantuyl gorluntileme
sensdri Gzerine aktarmaktadir. Lineer optik filtre (183), elektromanyetik spektrumun
yaklasik 400-1000 nanometre (nm) arasinda dalga boyuna sahip gorinir ve yakin
kizilbtesi (visible and near-infrared - VNIR) kisminda 1 nanometrelik dar araliklardaki
her bir dalga boyu bandi igin filtreleme yapabilmekte ve optik spektrumun istenilen
dalga boyu araligindaki 1s1gin iletimini saglarken diger dalga boylarindaki 1s1gin
gecisini engellemektedir. Farkh dalga boyunu geciren suzgeglerden olusan sistemler
kullanilarak incelenen nesne yuzeyinden yansiyan enerjinin kizilotesi ve gorunur
bolgelerden dar ve bitisik ¢cok sayida dalga boyu bandinda olcumu ile gorintu

icerisindeki piksel adi verilen ¢cok sayidaki gériintli noktasina ait tek boyutlu spektral
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isaretin  elde edildigi ve bu spektral bilginin hedef nesnenin tespiti ve
siniflandimimasinda kullanildigr hiperspektral veri analizi i¢in s6z konusu cihazda
lineer optik filtre (183) kullaniimaktadir. Lineer optik filre (183), nanometrik
hassasiyetle hareket ettiriimesi icin alt kismindan kremayer ve pinyon digliye (184)
baglanmistir. Renkli kamera modulinde (185) bulunan vyiiksek ¢dzunGrllkIi
endustriyel kameranin hassas bicimde odaklamasinin yapilmasi i¢in kullanilan renkli
kamera ince ayar odaklama mekanizmasi (186), kameranin monte edildigi kilavuz
rayl hareket ettiren vidali mekanizma sayesinde kamerayl lens sistemine dodru
yaklastirip uzaklastirarak goruntunun goruntileme ekraninda netlestiriimesini
saglamaktadir. Renkli kameralarin 400-700 nm araliginda dalga boyuna sahip
gérandr bolgede (VIS) kuantum etkinligi ylksek oldugu icin bu aralkta yiksek
¢ozundrlikte goruntl elde edebilme kabiliyeti bulunurken, 700-1000 nm arali§inda
dalga boyuna sahip vyakin kizilétesi (NIR) bodlgesinde kuantum etkinligi dusik
oldugundan ¢ozunurluk bakimindan yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle soz konusu
cihazda renkli kameralarin yetersiz kaldigi yakin kizildtesi bolgesinde yuksek
kuantum etkinligine sahip siyah-beyaz kamera modiili (187) kullanilmaktadir. Siyah-
beyaz kamera ince ayar odaklama mekanizmasi (188), siyah-beyaz kameranin
hassas bir bicimde odaklamasinin yapilmasi igin lens sistemine dogru yakinlagtirma
ve uzaklastirma hareketi yapmasini saglamaktadir ve renkli kamera ince ayar
odaklama mekanizmasi ile ayni ozelliklere sahip olup ayni islevi yerine getirmektedir.
Yuksek ¢ozunurluk ve yuksek optik yakinlastirma kabiliyetine sahip olan hareketli
goruntileme sistemi ile 240 x 180 milimetre (mm) boyutunda bir alan
goruntilenebilmekte olup, hareketli zemin tablasi ve gdrintil isleme ydntemleri
sayesinde bu goérlntileme alaninin 300 X 300 mm boyutuna kadar cikarilabilmesi

mumkandur.

Sekil 19'da hareketli gdrintliileme sistemi icerisinde yer alan kameralar (185,187) ve
lineer optik filtre (183) ile bunlar hareket ettiren mekanizmalardan (191, 184) olusan
modUlin kesit ¢izimi gosterilmektedir. Lineer aktUatorlt rayli hareket moduld (191),
bilgisayar arayuz yazilimi kullamlarak renkli ve siyah-beyaz kamera modullerinin
kullanicinin  ihtiyacina goére anlhk yer degistirimesi ve lens sistemine gore
hizalanmasini saglamaktadir. Lineer optik filtrenin {183) nanometrik hassasiyetteki
hareketi ise, bir motorun urettigi donme hareketini dogrusal harekete ¢eviren ve bu

hareketi lineer optik filtreye ileten kremayer ve pinyon digli (184) cifti ile
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saglanmaktadir. Lineer optik filtrenin (183) bitisiginde yer alan yakinlastirma (zoom)
lens (192), kamera modulleri ve motorlu yakinlastirmaya sahip lens sisteminin (182}

arasina konumlandirilarak elde edilen goruntuleri daha fazla yakinlagtirmaktadir.

Sekil 20’de birbirine monte edilmis lens sistemi (181 ve 182) ve koaksiyel modulin
(25) kesit gizimi gosterilmektedir. Motorlu yakinlastirmaya sahip lens sistemi (182) ve
koaksiyel modil (25) (zerlerinden bir aliminyum plakaya (201) monte edilmigtir.
Koaksiyel modul (25) icerisinde ylksek optik homojenlige sahip olan, 1s1gin
sogrulmasi ve sacgimasi kaynakli kayiplarin dusuk oldugu "partially transmitting
mirror" olarak tanimlanan kismen gegirgen bir koaksiyel ayna (203) modul zemini ile
45 derecelik a¢I yapacak sekilde konumlandirilarak zemin tablasi (21) lGzerinde dikey
konumda bulunan incelenecek nesnenin goruntusunun goruntuleme sistemine yatay
olarak aktarilmasi saglanmaktadir. Koaksiyelin modilin (25) tavaninda aynayi (203)
yukardan beyaz led aydinlatma kaynaklar ile aydinlatan ve incelenen nesnenin
vansiticihdr ve kontrast farkini artirarak dokusal yapisina ait 6zelliklerin ortaya

gikariimasini saglayan bir koaksiyel aydinlatma sistemi (202) bulunmaktadir.

Sekil 21'de ultrasonik sensortn (211) hareketli aydinlatma sistemi (23) icerisinde
bulundudu konum ile ultrasonik sensdrin (211) sistemden ayrn bir gdrintis
goOsteriimektedir. Ultrasonik sensor (211) ses dalgalarini kullanarak zemin tablasi
uzerine incelenmek i¢in yerlestirilen nesnenin kalinhigini nesne ile herhangi bir temas
halinde olmadan ol¢ebilmektedir. Ultrasonik sensorin (211) cihazdaki bir diger islevi
ise hareketli aydinlatma sistemine (23) ait hareketli modullerin hareketli zemin tablasi
(21) ve zemin tablasi Gzerindeki incelenen nesne ile aralarindaki mesafeleri ses
dalgalarint kullanarak olgmesi ve boylece hareketli modullerin zemin tablasina ve

Uzerindeki nesneye ¢arpmasini engellemesidir.

Bulusa konu goéruantuleme cihazi sekillerde goésteriimese de bir bilgisayar ile
baglantihdir. Bilgisayar araylz yazilimi aracihgi ile kullanici incelenmek istenilen
nesnenin tdriine uygun olacak sekilde belirledigi dalga boyu aralhgindaki aydinlatma
kaynaklarinin tira, sayisi, kombinasyon halinde kullanimlari, inceleme anindaki yatay
ve dikey konumlari, nesne uzerine gelis acilar ve Uzerlerinde bulunduklan elektronik
kart konumlarini belirleyebilmekte; hareketli zemin tablasinin iki boyutlu xy-
ddzleminde dogrusal hareket ve ddénme hareketi yapmasini kontrol ederek tabla

uzerine vyerlestiriimis nesnenin her agidan kolayca incelenmesini saglayacak sekilde
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konumlandirmasini yapabilmekte; hareketli zemin tablasina vakum moduli monte
edilmis ise vakum siddetini ayarlayabilmekte; spektroskopik dlgium modulu dahilinde
bir prob ucu icerisinde dizilmis olan ve olgum yapmayi saglayan optik spektrometre
fiber uglarini incelenen nesne ylzeyi Uzerindeki hedef noktalarin tam Uzerine ayni
modul icerisindeki endoskopik kameralardan elde edilen goriintulerden yararlanarak
konumlandirabilmekte; hareketli gorintileme sistemi dahilindeki renkli ve siyah-
beyaz kameralar ihtiya¢ dogrultusunda anlk degistirerek kullanabilmekte,
kameralarin lens sistemine gdre hizalamasini yapabilmekte, hiperspektral analiz i¢in
lineer optik filtreyi nanometrik hassasiyette hareket ettirerek istenilen dalga boyunda
goruntlileme yapabilmekte ve motorlu yakinlastirmaya sahip lens sistemi icerisindeki
lenslerin odak uzakliklarini dedistirebilmektedir. Kullanicinin girdileri dogrultusunda
cihazin gerekli islemleri yapabilmesi icin bilgisayar araylz vyazilimi cihazin
igerisindeki anakart ile haberlesmekte ve anakart icerisindeki ana islemci (Central
Processing Unit - CPU) bilgisayar Uzerinden aldi§i komutlari yerine getirmek uzere
ilgili sistem pargalarina elektronik devreler yoluyla sinyaller gdndererek bu

fonksiyonlarin gergeklesmesini saglamaktadir.

Spektroskopik dlgum moduld sayesinde incelenen nesneye iligkin elde edilen
spektral reflektans olgim verileri bilgisayar arayuz yazihmi aracihgi ile kullaniciya
sayisal ve gorsel olarak gdsteriimektedir. Incelenen nesnenin dar ve bitisik cok
sayida dalga boyu bandinda elde edilen ve hiperspektral veri kipl olarak
adlandirilan goérunti kiimesindeki her bir goruntu elektromanyetik spektrumun dar bir
dalga boyu araligini temsil etmektedir. Hiperspektral bir gorlnti icerisindeki her bir
pikselden spektral imza olarak toplanan degerlerin analizi igin bilgisayardaki
hiperspektral gorantu analiz yontemleri, orintu tanima algoritmalar, makine
6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalan kullanilarak gorinttlerde istenen bilginin
ortaya c¢ikarilmasi, nesnenin tanimlanmasi, siniflandirimasi ve anomali (aykirilik)

tespiti yapilabilmektedir.

Bulusun Sanayiye Uygulanma Bicimi

Buluga konu cihaz; adli bilimler (adli bilisim ve dijital deliller, adli kimya, adli
toksikoloji, adli molekiler biyoloji, adli genetik, olay yeri ve kriminalistik, su¢ analizi
vb.), savunma sanayii, tip, farmakoloji, toksikoloji, medikal, analitk kimya,

petrokimya, molekuler biyoloji, mikrobiyoloji, gida, tarim, hidroloji gibi pek ¢ok alanda,
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farkh dalga boyu bantlarinda nesnelerden yansiyan ve yayillan enerji miktarlarinin
ol¢llmesiyle nesne ile ilgili elde edilen spektral bilgilerin analiz edilmesi sonucunda
nesneye iliskin istenilen bilgileri ortaya cikarmakta ve hedef tespit ve tanima,
siniflandirma ve anomali (aykirilik) tespiti yapabilmektedir. S6z konusu cihazin
bahsedilen alanlardaki uygulamalan su sekildedir: dogrulugundan siphe edilen
kiymetli kagit ve resmi belgelerin {(banknot, hisse senedi, ¢ek, bono, pul, nufus
clizdani, pasaport, sUruci belgesi, diploma vb.) ya da evraklarin orijinalligi,
d6zgunlagu, sahtecilik unsurlar {degistirme, baskalastirma, bozma, ¢ikarma, ekleme,
imza ve metin taklidi) ve tahrifat (silme, kazima) icerip icermediginin belirlenmesi;
muhtr, damga, kase, baski ve benzerlerinin orijinal veya sahte olup olmadiginin
belirlenmesi, sug delili niteligindeki parmak izi tespit ve teshisinin yapiimasi, imza ve
el yazisi sahteciliginin tespit edilmesi, belgelerdeki yazi ve/veya imzalarin kime ait
oldugunun veya ayni Kisiye ait olup olmadidinin tespit edilmesi, belgeler Gzerindeki
murekkeplerin kimyasal bilesiminin incelenmesi ile bilinen ve supheli belgelerin ayni
kalem tarafindan hazirlanip hazirlanmadiginin tespit edilmesi, gida ve tarm
drdnlerinin kalite ve 6zglnlik analizlerinin yapilmasi, gida bozulmalarina neden olan
mikroorganizmalann tespiti ve tanimlanmasi; farmasétik, petrokimya ve kimya
endUstrisinde kalite kontrol analizlerinin  yapilmasi ve drinlerin  kimyasal
kompozisyonlarinin belirlenmesi; yeralti suyu, kaynak ve mineralli sularin igme suyu
kalitesinin belirlenmesi; toprak ve sularda agir metal kirliliginin tespit edilmesi; toksik
endustriyellerin, kimyasal ve biyolojik ajanlarin tespit edilmesi; toprak, camur, su ve
atik su analizlerinin yapiimasi; bitmis Urtnlerde ve hammaddelerdeki safsizliklarin
tespit edilmesi; doku fizyolojisi, morfolojisi ve kompozisyonu hakkinda teghise
yardimei bilgi edinilmesi; kimyasal ve biyolojik numunelerin analizlerinin yapiimasi;
kanser hucrelerinin tanimlanmasi; kan, idrar, tokartk, ter gibi vicut sivilarinda

patojen mikroorganizmalarin tespiti ve tanimlamasinin yapilmasi.
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