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Cep telefonu haberlesmesi, elektromanyetik dalga vasitasiyla sinyalin
transfer edilmesi sonucu gergeklesir. Cep telefonundan yayilan
Elektromanyetik dalga, vucut tarafindan emilir. Emilen elektromanyetik
radyasyon, vicutta bazi somut Olgllebilir etkiler meydana getirir. Bu tez
calismasinda, cep telefonunun yetiskin bir insanin kulak ve yakin civarinda
bulunan yumusak dokuda sebep oldugu termal etki incelenmigtir.
Elektromanyetik radyasyonun emiliminden kaynaklanan insanin kulak ve
etrafinda meydana gelen termal etki, termal gorintileme sistemleri ile
goruntulenmis ve analiz edilmigtir.

Farkli SAR degerlerine sahip iki cep telefonu GSM900 ve DCS1800
servisleri ile kullaniimigtir. Bu tez calismasinda, U¢ temel unsurun etkisi
incelenmistir: Cep telefonu SAR (Ozgiil Sogurma Orani) degerinin etkisi,
calisma frekansinin etkisi ve her iki frekansin karma etkisi (Mixed Effect).
GunUumuzde iki farkh frekansin kullanildigi (gift hath) cep telefonlari oldugu
gibi farkl servislerle kullanilan ¢ok fazla sayida cep telefonlari da mevcuttur.
Cift hatli telefonlarda iki farkli frekans ardisik olarak kullanilabilmektedir. Bu
acidan karma etkinin incelenmesi bu tur telefonlarin termal etkisi hakkinda

bilgi verecektir. Yapilan literatir arastirmasina gore karma etkinin



incelenmedigi gorulmustiir. Calisma yontemi soyle Ozetlenebilir: Her
seans! 50 dakika suren cep telefonu konugmasi esnasinda Flir firmasina ait
SC640 model termal kamera ile gorinti kaydi alinmistir. Alinan goéruntuler,
Termal goruntileme teknigi (TGT), Bulanik C-Ortalama Algoritmasi (FCM) ve
Beklenti Maksimizasyonu (EM) Algoritmasi ile ayri ayri analiz edilmigtir.

Termal goruntileme teknidi ile analiz yonteminde, her bir resim igin
kulak ve etrafindaki bodlgede ortalama sicaklik degeri ThermaCAM
Researcher Professional 2.10 ile hesaplanarak yapilmistir. Bulanik C-
Ortalama Algoritmasi ve Beklenti Maksimizasyonu Algoritmasi ile kaydedilen
her bir resim Matlab R2013b’de bdlutlenmistir. Bolltlenen resimlerde sicak
bolgeler tespit edilmistir. TUm resimlerde kulak ve yakin civarindaki sicak
bdlgelerin tim bas bolgesine goére yuzdesi hesaplanmis, incelenmis ve
yorumlanmigtir.

ik galisma, 900 MHz frekansta, 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep
telefonu ile yapilmistir. Calisma sonucunda kulak ve etrafinda 2,2 °C sicaklik
artisi olustugu, FCM ile elde edilen verilere gore sicak bdlgenin alaninda
% 2,5081 ve EM ile elde edilen verilere gore ise %2,7336 artis olustugu
gérilmustir. ikinci calisma, 900 MHz frekansta, 0,52 W/kg SAR degerine
sahip cep telefonu ile yapiimistir. Calisma sonucunda kulak ve etrafinda 1,2
°C sicaklik artisi olustugu, FCM ile elde edilen verilere gére sicak boélgenin
alaninda % 0,5400 ve EM ile elde edilen verilere gore ise %0,8561 artis
olustugu gérilmistir. Uglincli calisma, 1800 MHz frekansta, 0,793 W/kg
SAR degerine sahip cep telefonu ile yapilmistir. Calisma sonucunda kulak ve
etrafinda 1,2 °C sicaklik artisi olustugu, FCM ile elde edilen verilere gore
sicak bdlgenin alaninda % 0,5070 ve EM ile elde edilen verilere gore ise
%0,5452 artis olustugu goérulmastir. Dordlncu g¢alisma, 0,793 W/kg SAR
degerine sahip cep telefonunun 1800 MHz ve 900 MHz frekanslarda ardigik
kullanilmasi (karma etki) ile yapilmistir. Calisma sonucunda, 900 MHz
frekansta kulak ve etrafinda 1,6 °C sicakhk artisi olustugu, FCM ile elde
edilen verilere gore sicak bdlgenin alaninda % 1,5200 ve EM ile elde edilen
verilere goére ise %1,4313 artis olustugu, 1800 MHz frekansta kulak ve

etrafinda 0,4 °C sicaklik artisi olustugu, FCM ile elde edilen verilere gore



sicak bolgenin alaninda % 0,996 ve EM ile elde edilen verilere gore ise
%0,8611 artis olustugu gorulmustar.

Yapilan analizler sonucunda, yiksek SAR degerine sahip cep
telefonunun kulak ve etrafindaki dokuda, disuk SAR degerine sahip cep
telefonuna gore daha fazla sicaklik artisina sebep oldugu gérulmastir. 900
MHz frekansta galisan cep telefonunun kulak ve etrafindaki dokuda, 1800
MHz frekansta ¢alisan cep telefonuna gore daha fazla sicaklik artisina sebep
oldugu goérulmastir. 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarin sirasi ile
kullanilmasi (karma etki) sonucunda, 900 MHz frekansta kullanim sirasinda
1800 MHz frekansta kullanima gore daha fazla sicaklik artisinin oldugu
goriimustir. FCM ve EM ile elde edilen sonuglara gore, tim calismalarda
elde edilen sicak bolge alanlarindaki artis miktarlarinin birbirine yakin ve
birbiri ile uyumlu oldugu goralmustar. Ayrica 4 galismada her Ug¢ yontemle
elde edilen sonugclarin birbiri ile uyumlu oldugu ve birbirini destekledigi

gorulmustar.
Anahtar Kelimeler: Karma Etki, Cep Telefonu, Termal Goéruntileme, SAR,
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THE ANALYSIS OF TEMPERATURE RISES CAUSED BY
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Mobile communication is a result of transferring information signal via
electromagnetic waves. Electromagnetic waves are readily absorbed by the
human body while using mobile phones. In this study, the thermal effects
caused by mobile phones on the ear-skull region and its periphery have been
investigated. Temperature rise occurring in the human near ear-skull region
has been recorded, illustrated and analyzed with thermal imaging systems
available.

Two mobile phones with different SAR values have been used with
GSM 900 and DCS1800 mobile phones communication services. In this
study, especially mixed effect of both frequencies of mobile communication
was studied as it has not been investigated. Nowadays, dual-line mobile
phones use both 900 MHz and 1800 MHz. In this respect, mixed effect tests
disclose the thermal effects of dual-line mobile phones. The literature search,
showed that mixed effect has not been studied before. Working method used
is as follows: Successive records are regularly taken with Flir SC640 thermal

camera during cell phone conversations for 50 minutes. Photos taken have



been analyzed with three methods: Thermal imaging technique (TIT), Fuzzy
C-Means (FCM) Algorithm and Expectation Maximization (EM) Algorithm.

In analysis by the thermal imaging technique, the average temperature
rise around the ear was calculated for all sequential records with
ThermaCAM Researcher Professional 2.10. All photos are both segmented
with FCM and EM Algorithm in Matlab 2013b. Hot regions in the segmented
photos are detected. In all photos, the percentage was calculated and
examined according to the head area or the hot region.

In this thesis, four studies were performed. The first experimental
study has been carried out with the mobile phone having 0,793 W/kg SAR
value and 900 MHz operating frequency. As a result of the study, it is
observed that temperature in near ear-skull region is increased by a level of
2,2 °C degrees. Area of the hot region is expanded by % 2,5081 to the FCM
data, by %2,7336 to the EM data. The second experimental study has been
carried out with the mobile phone having 0,52 W/kg SAR value and 900 MHz
operating frequency. As a result of the study, it is observed that temperature
in near ear-skull region is increased by a level of 1,2 °C degrees. Area of the
hot region is expanded by % 0,5400 to the FCM data, by % 0,8561 to the EM
data. The third experimental study has been carried out with the mobile
phone having 0,793 W/kg SAR value and 1800 MHz operating frequency. As
a result of the study, it is observed that temperature in near ear-skull region is
increased by a level of 1,2 °C degrees. Area of the hot region is expanded by
% 0,5070 to the FCM data, by % 0,5452 to the EM data. The fourth
experimental study has been carried out with the mobile phone having 0,793
W/kg SAR value and 900 and 1800 MHz operating frequency, respectively.
As a result of the study, it is observed on 900 MHz study that temperature in
near ear-skull region is increased by a level of 1,6 °C degrees. Area of the
hot region is expanded by 1,5200% to the FCM data, by % 1,4813 to the EM
data. It is observed on 1800 MHz study that temperature in near ear skull
region is increased at the level of 0,4 °C degrees. Area of the hot region is
expanded by %0,9960 to the FCM data, by % 0,8611 to the EM data.

In light of all the analysis performed, the mobile phone with higher

SAR value causes more temperature increase in near ear skull region to the



mobile phone with lower SAR value. 900 MHz causes more temperature
increase in near ear skull region to the mobile phone with 1800 MHz. When
the Mixed effect was analyzed, using the mobile phone with 900 MHz caused
more temperature increase to the mobile phone with 1800 MHz. According to
the results obtained by FCM and EM, the results obtained in 4 studies were
found to be consistent with each other and close together. The results
obtained with these three methods also has been found supporting each

other.

Key Words: Mixed Effect, Mobile Phone, Thermal Imaging, SAR, Fuzzy C-

Means Algorithm, Expectation Maximization Algorithm.
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1. GIRIiS

Elektrik enerjisiyle calisan ve cep telefonu 6rneginde oldugu gibi
elektromanyetik radyasyon yayan cihazlarin sayisi ve kullanimi, teknolojik
gelismelere paralel olarak giin gectikce artmaktadir. Ornegin 1995 yilinda
cep telefonu kullanicisi tulkemizde 81.276 iken, bugln bu sayi 67.907.092’ye
ulasmigtir [1]. Elektrik enerjisi ile ¢alisan cihazlar elektromanyetik radyasyon
yaymaktadir. Bu nedenle gun gectikge elektromanyetik radyasyona (EMR)
daha ¢ok maruz kalmaktayiz. Cep telefonu haberlesmesini saglayan Radyo
Frekansi (RF), elektromanyetik bir dalgadir. RF dalgalari, atom ve molekdulleri
iyonlastiracak diizeyde gllu degildir. iyonlastirici olmayan bu etkiye maruz
kalindiginda, 1sil ve 1sil olmayan etkiler meydana gelir. insan dokusu, EMR’yi
emmekte ve tutmaktadir. Radyasyona maruz kalma slresinin artmasi, doku
tarafindan emilen radyasyonun artmasi anlamina gelmektedir. EMR’y1 emen
dokuda sicaklik artisi meydana gelmektedir. Bu sicaklik artiginin incelenmesi
EMR’nin insan dokusu Uzerinde meydana getirdigi etkiler hakkinda onemli
bilgiler verecektir. Ayrica bu bilgi EMR’y1 sayisallastirma, etkisini gdozlemleme
ve maruz kalma oranini azaltma agisindan ¢ok énemlidir.

Vucudun herhangi bir noktasindaki sicaklik, termal goruntileme
sistemleriyle goérintllenip analiz edilebilir. Sicaklik, insan sagdligi agisindan
hastaliklarin tanisinda énemli bir parametredir [2,3]. insan viicudundaki
sicaklik degisimleri herhangi bir hastalik belirtisi olabilir. Milattan o6nce
400’den beri bu sicaklik bilgisi klinik tanilar icin kullaniimistir [4]. insan
vucudu sahip oldugu sicakhg: surekli sabit tutmaya c¢alismaktadir. Bazi 6zel
sebeplerden dolay! vicudun herhangi bir bolgesinde sicaklik artisi meydana
gelebilir [5]. insan viicudunu i¢ ylizey ve dis ylzey (deri) olarak iki bdlgeye
ayirabiliriz [6]. Dis ylzey sicakh@l dar bir aralikta (42-33 °C) degisir. Ic
yuzeyin sicakligi metabolizmanin dizenli c¢alisabilmesi igin surekli sabit
kalmaldir [7].

Termometre 17. vyuzyillda bulunmustur [4,5]. George Martine
termometreyi cisimlerin sicaklik degisimlerini dlgmek icin kullandi [8]. 1868’de
Carl Wunderlich herhangi bir hastaliktan dolayi aci ¢eken insanlarla, hasta

olmayan insanlarin (saglkh insanlarin) viucut sicakliklarini karsilastirarak



inceledi. Sicaklik artigsinin bir hastalik gostergesi oldugunu tespit etti [9].
Ayrica hastaligi olmayan normal bir insanin vucut sicakhiginin 36,3-37,5 °C
araliginda oldugu sonucuna ulasti. ilerleyen vyillarda sivi termometreler
kullaniimaya baglandi [3]. Sir William Herschel 1800’de Kizil Otesi
radyasyonu kesfetti ve oglunun termal gorintisund kaydetti. Bu tarihte ilk
defa yapilan bir seydi ve sicaklik 6lgumua alaninda yeni bir boyut agti [3].
1934’de J.D. Hardy insan vucudundan salinan kizilétesi banttaki isimanin
fizyolojik rolint tanimladi ve insan vicudunun kara cisim gibi isima yaptigini
soyledi [10,11]. Bu 1gimalarin termal goruntileme ile kaydedilebilecegi fikri
bdylece ortaya cikti. Bu sayede elde edilecek goruntulerin medikal alanda
kullanilabilecegi dusunuldu. Fakat ilk calisma 1960 yilinda rapor edildi.
Cunklu o zamana kadar kizildtesi bantta gorintl alacak kaliteli bir sistem
mevcut degildi [7]. Kizilotesi bantta goruntileme yapan (kizilGtesi
dedektorler) cihazlarin ilki Il. Dinya Savasinda askeri uygulamalar igin
geligtirildi [12]. Daha sonra sivil uygulamalarda kullaniimaya baslandi.
Kizildtesi goéruntileme (Infrared Termografi-IRT) ile insan vicudundaki
sicaklik dagilimlari gézlemlenmistir [10,13]. 1963'de Barnes yaptigi ¢alisma
ile termal goruntulerin fiziksel anormallikler hakkinda bilgi saglayabilecegini
ve fiziksel hastaliklarin tanisinda kullanilabileceklerini gosterdi [14]. 1996’da
Sherman ve arkadaslari viicudun es uzuvlarinin sicaklik farkini gértnttlediler
ve insan vucut sicakligini taramak igin en basit yontemin termal goérunttleme
oldugu sonucuna vardilar [15].

Sicaklhigi 0 K’in Uzerinde olan her cisim elektromanyetik radyasyon
yayar. Bu radyasyonun elektromanyetik spektrumun hangi bdlgesinde
algilanacagi cismin sicakligina baglidir. Kizilotesi goruntlileme sistemleri
cisimlerin yaptid1 1simay1 kizilétesi bantta goruntuleyebilme yetenegine
sahiptirler [5,16,17]. Kizildétesi bant dalga boyuna gdére 3 kisma ayrilir.
Birincisi yakin kizilétesi bant (NIR), 0,76-1,5 ym araligindadir. ikincisi Orta
kizilétesi bant (MIR), 1,5-5,6 ym araligindadir. Uglinclist uzak kizilétesi bant
(FIR), 5,6-1000 pm araligindadir. Her bir bant araliginda calisan, farkli
sicakliga sahip nesneleri goruntilemek icin kullanilan farkli sistemler
bulunmaktadir [17]. Termal goruntilemenin medikal alandaki

uygulamalarindan bazilari gdyle verilebilir.



I. Isil Denge Goruntiileme

Egzersiz sirasinda vicutta 1s1 agiga c¢ikar. Aciga ¢ikan isinin sebebi,
vucudun enerji tuketiminin artmasindan dolayr bu eksilen enerji ihtiyacini
kargilamak igin hdcrelerde enerji Uretiminden dolayr agiga c¢ikan sl
miktarindaki artigtir. Bu is1, kan damarlarindan kan ile deri yardimiyla vucut
disina atilir. Buna 1sil denge denir. Dinamik deri yuzeyi sicaklik dagilhmi,
bircok faktor tarafindan kontrol edilir. Bunlardan bazilari; yuzey katmanindaki
kan akisi, daha derindeki kan damarlariyla olan is1 aligverigi ve derideki terin
buharlasmasidir [18]. Y.V. Gulyaev ve arkadaslari yaptiklari bir ¢calismada
egzersiz yapan bir insanin el, ayak ve yuz bolgelerini termal goruntileme ile
goruntulediler. Bu bolgelerde sicaklik artisi meydana geldigini ve bu
sicakhgin ter yolu ile atildigini goézlemlediler. Ayrica bu calisma ile ter

bezlerinin ylizeyde asimetrik bir sekilde bulundugunu goérduler [18].

ii. Meme Kanseri Tespiti

Meme kanseri daha ¢ok kadinlarda gorulir ve gorilme orani % 30’dur
[19]. 2006-2010 yillari arasinda meme kanserinden dlen kadinlarin yas
ortalamasi 68dir. Meme kanserine yakalanma oranlari yaslara gore

Sekill.1’de gosterilmigtir.
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Sekil 1.1. 2006-2010 yillari arasi yaslara gére meme kanseri gérilme orani
yuzdesi [20]



Meme kanseri en ¢ok 55-64 yaslari arasinda gorilmektedir. Ortalama
gérilme yasi ise 61°dir [20]. Meme kanserini tespit etmenin farkli yollar
mevcuttur. Ornegin Mamografi, ultrason ve biyopsi gibi. Mamografi en
populer olanidir. Ancak Mamografi ¢cok maliyetlidir ve hasta X isinlarina
maruz kalr. Termal goruntulemenin ucuz olma, zararli 1ginlara maruz
birakmama, aktif sinyal gondermeme, temas gerektirmeme, daha fazla bilgi
uretme vb. gibi sebeplerden dolayl mamografiye gére daha avantajlidir. D.
Kennedy ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada [21] termal gorintileme ile
diger goruntuleme sistemleri karsilastirlmistir.  Sonu¢ olarak termal
goruntuleme sistemlerinin daha fazla bilgi Urettigi gorulmuagstur [21]. E.Y.K. Ng
bir calismasinda mamogram kullanarak bir kadinin sag goégsunde kanser
olmadigini belirledi. Ancak kadinin sag ve sol memesi termal goruntuleme ile
goéruntulendiginde, sag memede bir tumor tespiti yapildi. Kadinin sag ve sol

memesine ait termal goruntl S$ekil1.2’de verilmistir. Yapilan biyopsi ile

kadinin sag memesindeki timoértn varhdr dogrulanmistir [22].

Sekil 1.2.Bir kadinin meme kanseri tanisi i¢in termal goéruntlsu; (a) sol
meme, (b) sag meme [22]



iii.Ates Taramasi

Termal goruntuleme yontemi ile vicudun sicaklik haritasi ¢ikarilabilir ve
ates taramasi yapilabilir. Nguyen ve arkadaslari, yiz ve boyun bdlgesi isi
taramasini termal goriintileme ile yapmislardir [23]. Ozel bir durum olarak
2009 yilinda Japonya’da Narita Hava Alani’’nda H;N; virisinin sebep oldugu
hastaliga yakalananlari tespit etmek icin termal goruntileme sistemi
kullanilimigtir [24].

iv.Deri Hastaliklarinin Tanisinda

Deri hastaliklarinda genellikle iltihapli bolgeler Gzerinde normal olmayan
Ist dagihmlari gorular. Vargan ve arkadaslari yaptiklar bir galismada 20 yillik
Hepatit-B hastasi 50 yasindaki bir insanda clizzam tespiti icin 587 gln
boyunca termal goruntuleme yapmak zorunda kaldilar. 87. gunde cuzzam
tespit edildi. Halbuki deride renk bozuklugu 182 gun sonra meydana gelmisti
[25].

Termal goéruntilemeye farkh alanlardan o6rnekler de verilebilir: Dis
hastaliklarinin tanisi [26,27], dermatolojik uygulamalar [25], kan basinci
Olcimu [28], romatizmal hastaliklarin tanisi [29], karaciger hastaliklarinin
tanisi [30,31], bobrek tedavisi [32], kalp operasyonlari [33] vb. uygulamalar

bulunmaktadir.

v. Cep telefonunun Etkisini incelemede

Cep telefonundan yayilan elektromanyetik radyasyonun insan kulak ve
etrafinda olusturdugu etki, termal goérintileme sistemleri ile goéruntilenip
analiz edilebilmektedir. Bu yontem, pasif ve ¢ok etkili bir ydntemdir. Clnku
herhangi bir aktif sinyal gdnderimi yapilmadan veya herhangi bir temas
olmadan kolay uygulanabilen bir ydntemdir. insan viicudunun kizilétesi
bantta yaptigi 1sima, termal goruntileme sistemleri ile alinarak analiz
edilmektedir. Literatirde bu yontemle yapilan g¢alismalar bulunmaktadir [34-
38].



Cep telefonunun insan vicuduna yaptigi etkiyi analiz etmek icin termal
goruntilemenin kullanildigr ilk ¢alisma, 2000 yilinda M.D. Taurisano ve V.
Vorst tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada, 900 MHz'de calisan A,B ve C
model cep telefonlari kullaniimistir. Sekil 1.3'de goésterildigi gibi, insan bas
bolgesinin bazi boélumlerinde cep telefonu maruziyetinden kaynaklanan

etkiler incelenmistir.

YANAK

mmm BOYUN
21.0°C

Sekil 1.3. M.D. Taurisano ve V. Vorst tarafindan yapilan ¢alismadaki bas ve
bolgeleri [34]

Bu calismada bas bdlgesi yanak, boyun, kulak ve alin olmak Uzere dort
alana bolinmustir. 10 Kkisilik deney gurubu 20 dakika konusmustur.
Konusma termal kamera ile goruntulenmis ve goruntuler analiz edilmigtir.
Calisma sonucunda kulak ve etrafinda 20 dakikalik konugsma sonunda; A
model cep telefonu ortalama 1,1 °C, B model cep telefonu 1,8 °C, C model
cep telefonu 1,5 °C sicaklik artigsina sebep oldugu goérulmuistir. Yanak, alin
ve boyun bolgesindeki sicakliklarda ise onemli bir degisiklik olmadigi tespit
edilmistir [34].

2003 yilinda D.S. Yoo tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1,8 GHz
frekansta calisan cep telefonu ile yapilan konugsma IRIS-500 termal kamera
ile goéruntilenmigtir. 20 dakika konusmadan sonra kulak ve etrafinda
meydana gelen sicaklik artisinin 1,11 °C oldugu gérulmustar. Kullanilan cep

telefonu modeli ve SAR degeri ile ilgili bilgi bulunmamaktadir [35].



2005 yihinda C. Kargel tarafindan yapilan bir calismada, 2 farklh SAR
degerine sahip 2 cep telefonu GSM 1800°de kullaniimig ve ThermaCAM S60
Flir termal kamera ile goéruntulenmigstir. Kullanilan cep telefonlarinin SAR
degerleri, 0,39 W/kg ve 1,26 W/kg’dir. 4 kisi tarafindan 35 dakikalik konusma
yapilmistir. 35 dakikallk konusma sonucunda termal kamera ile alinan

goruntu Sekil 1.4’te gosterilmistir.
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- 35
+ 30

- 25

L 20
20,0°C

L 20
20,0°C

Sekil 1.4. a) Konugsma baglangici alinan resim b) konusma sonu alinan resim
[36]

35 dakikalik konusma sonucunda, 0,39 W/kg SAR degerine sahip cep
telefonunun kulak ve etrafinda meydana getirdigi sicakhik artisi, 0,7 °C
olarak; SAR degeri 1,26 W/kg olan cep telefonunun meydana getirdigi
sicaklik artisinin ise 2,3 °C oldugu gérulmastir. Bu ¢alisma ile ayni frekansta
calisan iki farkl SAR degerine sahip cep telefonunun etkisi karsilastirilmis ve
SAR degeri yuksek olan cep telefonunun daha fazla sicaklik artisina sebep
oldugu gorulmuastur [36].

2008 yiinda Rusnani A. ve Norsuzila N. tarafindan yapilan bir
¢alismada, 0,6 W/kg, 0,74 W/kg, 1,14 W/kg SAR degerlerine sahip 3 farkl
cep telefonu ile 30 dakika konusma yapilmistir. Konusmadan dnce ve sonra
alinan resimler Sekil 1.5’te gosterilmigtir [37].



Sekil 1.5. a)Konugmadan 6nce b) 0,60 W/kg SAR degerli cep telefonu ile
konugsmadan sonra c) 1,14 W/kg SAR degerli cep telefonu ile
konusmadan sonra d) 0,74 W/kg SAR degerli cep telefonu ile
konusmadan sonra alinan resimler[37]

Yapilan konugsmalar termal kamera ile goruntilenmigtir. Calisma sonucunda
elde edilen resimler analiz edilmigtir. 30 dakikalik konugsma sonunda 0,6
W/kg SAR degerine sahip cep telefonu maksimum 3,5 °C sicaklik artigina,
0,74 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu maksimum 1,2 °C sicaklik
artisina, 1,14 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu maksimum 4,1 °C
sicaklik artigsina sebep oldugu gérulmustar [37].

2010 yilinda D.A.A.MAT ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada
GSM 900 MHz ve GSM 1800 MHz servislerde, i¢ ve dis anten igeren cep
telefonlari ile konusma yapilmis, yapilan konusma termal kamera ile 5
dakikada bir resim alinarak gérintilenmistir. Yapilan ¢alisma sonunda alinan

resimler Sekil 1.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 1.6. a) GSM 900 MHz'de dis anten b) GSM 1800 MHz'de dis anten
c)GSM 900 MHz'de i¢ anten d) GSM 1800 MHZz'de i¢ anten
kullanilarak alinan resimler [38]

Calisma sirasinda cep telefonu ile 45 dakika konusulmustur. Calismanin 20.
dakikasinda en ¢ok sicaklik artisina GSM 900 MHz'de dis anten kullaniminin
sebep oldugu gorulmustur. Meydana gelen sicaklik artigi ise 3,5 °C olarak
Olcllmastir. Calisma sonucunda GSM 1800 MHz dis antenli telefon 3 °C
sicaklik artisina, GSM 900 MHz dis antenli telefon 2 °C sicaklik artigina,
GSM 900 MHz i¢ antenli telefon 2,1 °C sicaklik artisina, GSM 1800 MHz i¢
antenli telefon 1,2 °C sicaklik artisina sebep oldugu goérulmustir. Sonug
olarak dig anten ve 900 MHz frekans kullanan cep telefonlari insan
dokusunda daha fazla radyasyon emilimine sebep oldugu gértlmustur [38].
Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda goruldigu tzere cep telefonunun
kullanimi ile kulak ve etrafinda olusan termal etkinin termal goérintileme

teknigi ile alinan resimlerinin analizi sadece termal kameranin gosterdigi



sicakligin degerlendirmesi ile yapiimistir. Bu tezde 2 farkli SAR degerine
sahip cep telefonu GSM 900 MHz ve DCT 1800 MHz'de kullaniimis,
konugsma 50 dakika boyunca termal kamera ile goruntlilenmig, alinan
goérintller termal goéruntlileme, Bulanik C-Ortalama (FCM-Fuzzy C-Means)
ve Beklenti Maksimizasyonu (EM-Expectation Maximization) ile gorintu
bolutleme yapilarak, elde edilen veriler analiz edilmistir. Termal goérunttleme,
FCM ve EM ile elde edilen sonuglar kargilastirilarak cep telefonunun insan
kulak ve etrafinda sebep oldugu sicaklik artisi dolayisiyla insan dokusunun
maruz kaldigi elektromanyetik dalganin etkisi analiz edilmis ve
sayisallastinlmistir. Cep telefonunda kullanilan servis frekansinin, cep
telefonu SAR degerinin, her iki servis frekansinin sira ile kullanimi ile olusan

karma etkinin (mixed effect) analizi yapiimistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Elektromanyetik Radyasyonun Temel Ozellikleri

Elektromanyetik radyasyon (EMR) veya elektromanyetik (EM) dalga,
elektrik (E) ve manyetik (M) alan bilesenlerinden olusan, boslukta (uzayda),
atmosferde veya maddesel bir ortamda ilerleyebilen, belirli bir enerjiye sahip,
dalga boyu veya frekansa bagl olarak hareket eden sinyallerin genel adidir.
EM alanlar, degisken ve durgun olarak iki guruba ayrilir. Durgun alanlar
zaman igerisinde degismezken (zamandan bagimsiz), degisken alanlar
zamanin bir fonksiyonu olarak degigirler. EM alani olusturan E ve M alan
bilesenlerinden, yuklerin durgun olmasi durumunda sadece bir tanesi
olusabilir. Yani durgun E alan olugsmasi igin durgun M alanin olusmasina
ihtiya¢c yoktur. Ayni sekilde durgun M alan olugmasi igin durgun E alanin
olugsmasina ihtiyag yoktur. Ancak degisken bir E veya M alan olusmasi diger
alanin olusmasina sebep olur. Suyun igerisine bir cisim atildiJinda meydana
gelen olay bu durumu oérneklemektedir. Suya birakilan cisim birakildigi
noktada bir degisiklik meydana getirir. Bu degisiklik cismin dustugu noktada
kalmaz cevresine dogru ilerler. Ayni sekilde bir noktada meydana gelen
manyetik alandaki degisim diger noktalarda elektrik alan olusmasina sebep
olur.

EM dalgalar, zamanla kendini tekrar eden sinyallerdir. Kendini tekrar
etme suresine Periyot (T) denir ve birimi saniyedir. Birim zamanda olusan
toplam sinyal sayisina ise frekans (f) denir ve birimi Hz (s™)dir. Sinyalin bir
¢evriminin uzunlugu dalga boyu (A) olarak adlandirilir ve birimi m’dir. Frekans
ile periyot arasinda iligki esitlik 2.1’de verilmigtir.

1
f=2 2.1)

Uzayda EM dalgalar, frekans veya periyotlarindan bagimsiz olarak
ayni hizla ilerler. Gunes 15131 da bir EM dalgadir. Bu yuzden tum EM dalgalar
Isik hiziyla ilerler. Isik hizi ¢ ile sembolize edilir ve yaklagik olarak degeri
esitlik 2.2°de verilmisgtir.
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_ gm
c=3x10 A (2.2)

Siddet penyot {T} Siddet dalgaboyu (N

T\ A AN mﬂ A A e
AVAAVARvanvandCl Ay vanvany.

Sekil 2.1. EM dalga parametrelerinin gosterimi

Sekil 2.1°de EM dalga gdosterilmistir. EM dalgalar, i1sik hizi ile hareket
ederler ve sicaklik, basing, nem gibi atmosferik kosullardan etkilenirler. Bu
etki ihmal edilebilecek dizeydedir. EM dalga parametrelerinden olan frekans

ve dalga boyunun ¢arpimi sabittir ve i1sik hizina esittir.

2.1.1.Elektrik Alan

Elektromanyetik dalganin bir bileseni olan E alan, elektriksel yukler
tarafindan olusturulur. iki tir elektriksel ylik bulunmaktadir. Bunlar negatif ve
pozitif elektrik yukleridir. Ayni isaretli yUkler birbirini iterken, zit isaretli yukler
birbirini cekme refleksi gdsterirler. Yani yukler karsilikli olarak birbirlerine
kuvvet uygular. Bu kuvvet yuklerin igaretine bagli olarak itme veya gekme
kuvveti olarak ikiye ayrilir. Yukler herhangi bir temas olmadan bu kuvveti
uygularlar. E alan bir yikin 1C (Coulomb) degerine sahip bir ylke
uyguladigi kuvvettir. Birimi V/m’dir. E alan formalu esitlik 2.3’te gosterilmigtir.

m
o]

\Y
Arear® [Ej 23)

Esitlik 2.3’teki g, E alani olusturan elektriksel yukin degeridir. € yukun
bulundugu ortamin dielektrik katsayisidir. r ise elektrik alan degeri

hesaplanacak noktanin yuke olan uzakhgidir. E alan, vektorel bir bayUklUktur.
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Yon ve siddet bilgisi icerir. E alanin yonua, yukun isaretine bagli olarak degigir.
Yuk pozitif ise elektrik alanin yonu yukten digsariya dogrudur. YUk negatif ise
E alan yonU yuke dogrudur. Sekil 2.2’de yukiln isaretine bagh olarak E alan

yonu gosterilmigtir.

Sekil 2.2. Elektrik alan gizgileri

2.1.2.Manyetik Alan

Manyetik alanlar, hareketli ytkler tarafindan olusturulur ve B semboll
ile gosterilir. E alan gibi vektorel bir buyukluktir. Birimi Tesla (T) veya Gauss
(G)tur (1G=10" T). Yiklerin hareketi elektrik akimini olusturur. Faraday,
manyetik alan ile M alana maruz kalan maddeler arasinda bir etkilesim
oldugunu bulmustur. Bu ilkeye gore, akim akan bir iletken etrafinda manyetik
alan olusur. Ayrica M alana maruz kalan iletkende akim akmaya baslar. Sekil

2.3'te akim akan iletkende meydana gelen M alan gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Sag el kuralina goére iletkende olusan manyetik alan

Sekil 2.3’teki bas parmak iletkenden akan akimin yond, diger parmaklar ise
olusan M alanin yonunu gostermektedir.

Malzemeler, M alana verdikleri tepkiye goére Uu¢ sinifa ayrilir:
Diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik maddeler. Diyamanyetik
maddeler M alandan az etkilenen, bagil manyetik gecirgenlikleri (u;) 1’den
kiguk olan altin, gumus, su ve bakir gibi maddelerdir. Paramanyetik
maddeler bagdil manyetik gegirgenlikleri 1°den blyuk olan M alana paralel
yonlenen hava ve silisyum gibi maddelerdir. Ferromanyetik maddeler ise
kuvvetli bir sekilde M alandan etkilenen nikel, demir ve kobalt gibi

maddelerdir. M alan formulu esitlik 2.4’te gosterilmigtir.

= Uy-q-v-sind
B= 4’ [T veya G] (2.4)

Esitlik 2.4’deki formule goére g yuka v hizi ile manyetik gegirgenligi po
(410" H/m) olan boslukta hareket etmektedir. lletkenden r kadar uzakta ve
hiz vektorl ile © kadar agi yapan bir noktadaki M alan degeri B’dir.
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Sonug olarak EM dalga E ve M alan bilesenlerinden olusmaktadir. Bu
bilesenler birbirine dik agi ile hareket etmektedir. Sekil 2.4'te E ve M alan

bilesenlerinin hareketi gosterilmigtir.

Elekirik alan Manyetik alan

Sekil 2.4. EM dalganin E ve M alan bilesenleri

Sekil 2.4’e gére EM dalga z yoninde ilerlemektedir. E ve M alan bilesenleri
ise birbirine dik olarak hareket etmektedir.

2.1.3. Elektromanyetik Spektrum

EM spektrum evrende bilinen tim EM dalgalarin enerji, dalga boyu
veya frekansa bagli olarak siniflandiriimasi ile olusmus cizelgedir. EM
spektrumda artan dalga boyuna goére gama (y) 1sini, X isini, mor o6tesi (UV),
gorunur 1sik (VL), kizilétesi radyasyon (IR), mikrodalga (MW), radyo frekans
(RF) olarak siralanir. EM spektrumdaki EM dalgalarin hizlari ayni olmasina
ragmen eneriji, frekans ve dalga boylari farkhlik géstermektedir. EM dalganin
enerji formull esitlik 2.5’te gosterilmigtir.

E=h- f(joule) = %(joule) (2.5)

Esitlik 2.5'teki h Planck sabiti (6,626x10* j.s)dir. EM dalganin enefjisi
ve frekansi dogru orantilidir. Dalgaboyu ile ters orantilidir. Dolayisiyla en
buayuk enerjili bant gama ve X isinlari, en duguk enerjili bant ise RF ve

oldukga dusuk frekanstir (ELF-Extremely Low Frequency). Enerjilerine gore

15



EM dalgalar, iyonlastiran ve iyonlastirmayan EM dalga olarak iki kisma
ayrilir. lyonlasma, atomdan elektron koparilmasi anlamina gelmektedir.
Elektron enerji ile atomdan koparilir. Frekansi en yuksek dolayisiyla enerjisi
en yuksel olan gama ve X isinlari ile disuk frekansli UV, VL ve IR’In bir kismi
iyonlastirici radyasyondur. Bunun yaninda enerjisi dusuk olan IR'in bir
bolumu, mikrodalga, RF dalgalarn ve ¢ok dusuk frekans iyonlastirmayan
radyasyondur. iyonlastiran radyasyon kanser yapici olarak bilinir. iyonlastirici
radyasyona maruz kalan bir atomun son yorungesindeki elektronlar kopar ve
iyon olugur. Bu olay kimyasaldir. Bir elektronun kopmasi icin 1 eV eneriji
uygulanmasi gerekir [39].

RF ve mikrodalga, iyonlastirmayan radyasyona ornektir. RF dalgalarin
frekans ve enerji araligi su sekildedir;

3x10° <f< 1x10° (Hz)

1,2 x10™ < f< 4x10° (eV)

Mikrodalga icin frekans ve enerji arali§i su sekildedir;

10° < f < 10 (Hz)

4x10° <f< 4x107° (eV)

EM spektrum Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Elektromanyetik spektrum [40]
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2.1.4. Radyo Frekans Alanlar

Radyo frekans alanlar, gunluk hayatimizin bircok yerinde
kullaniimaktadir. Cep telefonu, mikrodalga firin, telsiz telefon, TV, radyo
vericileri, baz istasyonlar, MRI cihazlar, radarlar, telsiz gibi birgok
uygulamasi bulunmaktadir. Aslinda RF alanlar butin hayati ¢cevrelemistir.

RF dalgalari, EM spektrumun frekans olarak 3 KHz — 300 GHz ve
dalga boyu olarak 100 m — 1 mm arahdindaki alandir ayricaiyonlastirmayan
radyasyondur [41-43]. RF dalgalari antenden yayilir ve i1sik hizi ile ilerler.
Kaynaktan (antenden) uzaklastikga duzlem dalga oOzelligi gOsterirler. Birim
alandan birim zamanda akan gii¢ miktarina gii¢ yogunlugu denir ve S (W/m?)
ile gosterilir. Gl¢ yogunlugu, EM dalganin, E ve M alan bilesenlerinin vektorel
carpimina karsilik gelir. E alan ve M alan 1/r ile degisirken, gi¢ yogunlugu
1/r% ile degisir. r kaynaktan uzakligi ifade eder. Ayni diizlemde ilerleyen E
alan, M alan ve bu ikisinin vektorel carpimi olan z yonundeki dalganin
ilerleme vektora birbirine diktir. RF dalganin ilerledigi bosluk empedansi
(Z=E/H) 377 Q’'dur [44,45].

Kaynak (anten) etrafinda kaynagi ¢evreleyen 3 bdlge meydana gelir.
Bu bolgeler kaynaga yakinliga gore reaktif yakin alan, isiyan yakin alan
(Fresnel) ve uzak alan bolgesidir. Antene en yakin olan reaktif alan

bdlgesinin genisligi esitlik 2.6’da ifade edilmistir.

D3
R, =0,62- 7(m) (2.6)

D antenin en uzun dipolidir. Reaktif yakin alan bdlgesi kaynaktan
uzaklastikga ¢ok hizli bir sekilde azalir. Genellikle bu bodlgeye RF dalga
yayan cihazlar igin ¢alisan kigiler maruz kalir [42,44].

Fresnel bolgesi yakin alan ile uzak alan arasinda bulunmaktadir. Eger
anten dalga boyunun altinda maksimum dizi igerirse bu boélge olusmayabilir.

Bu bdlgenin kaynaga olan maksimum mesafesi esitlik 2.7'de ifade edilmigtir.
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2-D°
R, = 7 (m) (2.7)

Yani Fresnel bolgesi, esitlik 2.6 ile esitlik 2.7 arasinda kalan bdlgedir [42,44].

Uzak alan bodlgesi Fresnel bolgesinin bittigi yerden (R») baslar. Bu
bdlgede antenin agisal dagilimi mesafeden bagimsizdir. Sekil 2.6’da reaktif

yakin alan, Fresnel bolgesi ve uzak alan gosterilmistir.

Sekil 2.6. Antende yakin alan ve uzak alan

Dinya atmosferi zararli dogal RF dalgalarindan dinyayi korumaktadir.
Ancak 10 MHz- 37,5 GHz aralgl atmosferden gecebilmektedir. Yapay
manyetik alanlar hayatimizin her yerine girmistir. Ornegin cep telefonu
(20 MHz- 2 GHz igin) 2,5 W c¢ikis glcunde kaynaktan 10 cm uzaklhkta 145
V/m, 60 cm uzaklikta 24,2 V/m degerinde E alan olusturur [46].

2.1.5. Cep Telefonu ve RF Limitleri

Cep telefonu, ses ve veri aligverisi yapmak ic¢in kullanilan bir cihazdir
ve elektromanyetik spektrumun RF bodlgesini kullanir. Cep telefonu
haberlesmesi, baz istasyonlari vasitasi ile gergeklesir. Haberlesme yapilacak
alan hdcre olarak adlandirilan ari petegine benzer bir sekilde altigen yapiya
sahip bolgelere ayriimigtir. Her hicreye belirli frekanslar tahsis edilmigtir. Cep
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telefonu baz istasyonu ile baglanti kurmak icin yuksek siddette sinyal

gonderir. Baz istasyonu ile baglanti kurulduktan sonra haberlesmede
kullanilan enerji minimum seviyeye dismektedir.

Kullanilan ilk cep telefonu sistemleri ABD’de AMPS (Advanced Mobile
Phone System), Avrupa’da NMT (Nordic Mobile Telephone) ve ETACS
(European Total Access Communication System) analog teknolojiyi
kullandilar. Bu sistemlerde her telefon farkli frekansi kullanir. Sirekli sinyal
gonderir [41]. GUnumuzde sayisal sistemler kullaniimaktadir. Bunlar; GSM
(Global System for Mobile Communication), D-AMPS (Digital Advanced
Mobile Phone System), PDC (Personel Digital Cellular) ve DECT (Digital
Enhanced Cordless Telecommunications)'dir. GuUnumuizde kullanilan cep

telefonu sistemleri Cizelge 2.1'de gosterilmistir [46].

Cizelge 2.1. DUnya genelinde kullanilan cep telefonu sistemleri [46]

: KULLANAN - MAKSIMUM
SISTEM . TIPI FREANKSI .
ULKE CIKIS GUCU
NMT iskandinavya Analog 900 MHz 1W
AMPS ABD, Asya Analog 800 MHz 0,6 W
D-AMPS ABD, Asya Sayisal | 800/900 MHz 0,2W
ETACS ingiltere, Asya Analog 900 MHz 0,6 W
Avrupa, Asya, 900 MHz 0,25W
GSM Sayisal
Avusturya 1800 MHz 0,125W
DECT Avrupa, Asya Sayisal 1900 MHz 0,01 W
PDC ] 800/1500 0.2 W
aponya :
pony Sayisal MUz

GSM haberlesme sisteminde genel olarak 4 fakli iletisim protokoll

kullanilir. Bunlar;

900 MHz,

1800 MHz, 850 MHz ve 1900 MHz'dir.

Cogunlukla GSM900 (Global System for Mobile Communication 900-Mobil
iletisim icin Kiresel Sistem 900) ve GSM1800 ( Global System for Mobile
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Communication 1800-Mobil iletisim igin Kiiresel Sistem 1800) iletisim
protokolleri kullanilir [47]. GSM1800 sistemi, GSM900 sistemine gore daha
fazla bant genisligi saglar. Ancak daha az c¢ikis glctne sahiptir. GSM
standartlar ve limitleri Cizelge 2.2'de verilmistir. Turkiye’de GSM900 ve
DCS1800 (Digital Cellular System 1800-Sayisal Hucresel Sistem 1800)

iletisim protokolleri kullaniimaktadir [48].

Cizelge 2.2. GSM standartlari [48]

GSM900 GSM1800
890-915 MHz 1710-1785 MHz
Frekans Bandi
935-960 MHz 1805-1880 MHz
Kanal Araligi 200 KHz 200 KHz
Modiilasyon GMSK GMSK
Maksimum Cikig Gilicu 2W 1w
Baz Istasyo.r.\u Cikis 320 W 20 W
Guci
Maksimum Mesafe 35 km 8 km
Modiilasyon Hizi 270 kbps 270 kbps
Kanal Kapasitesi 124 Kanal 374 Kanal

RF uygulamalar ile ilgili uluslararasi ve wulusal standartlar
bulunmaktadir. Bu limitler Avrupa’da ICNIRP, ABD'de FCC ve IEEE
tarafindan dizenlenmektedir. Genel Halk sagligi igin izin verilen 1 MHz- 300
GHz arasi ICNIRP Limitleri Cizelge 2.3’te, isci sagligi ile ilgili ICNIRP Limitleri
Cizelge 2.4’te sunulmustur [41].
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Cizelge 2.3. Genel Halk saghg icin izin verilen 1 MHz - 300 GHz arasi
ICNIRP Limitleri [41]

GU
E ALAN M ALAN . ¢ .
FREKANS YOGUNLUGU

(V/m) (A/m) )

(V/im?)
1 MHz-10 MHz 87/f2 0,73/f -
10 MHz-400 MHz 28 0,073 2

400 MHz-2 GHz 1,375f2 0,0037f2 /200
2GHz-300GHz 61 0,16 10

Cizelge2.4. isci sagligi icin izin verilen 1 MHz - 300 GHz arasi ICNIRP

Limitleri [41]
GUC
E ALAN M ALAN 5 5
FREKANS YOGUNLUGU
(V/Im) (A/m) ,
(V/Im?)
1 MHz-10 MHz 610/f 1,6/f -

10 MHz-400 MHz 61 0,16 10
400 MHz-2 GHz 3f? 0,008f%2 /40
2GHz-300GHz 137 0,36 50

Tarkiye'de RF limitlerini Telekomunikasyon Kurumu (TK) belirler.
09.09.2001 tarih ve 24518 Sayilli Resmi Gazete'de “10 kHz - 60 GHz
Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarindan
Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Olgiim Yéntemleri ve Denetlenmesi Hakkinda
Yénetmeligin Uygulanmasina iliskin Teblig” yayinlanmigtir.
Telekomunikasyon Kurumu’'nun yayinladigi 1 MHz-60 GHz arasi Turkiye RF
limitleri Cizelge 2.5’te sunulmustur [49].
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Cizelge 2.5. 1 MHz - 60 GHz arasi Turkiye RF limitleri [49]

GUG
E ALAN M ALAN N <
YOGUNLUGU
(V/m) (A/m) )
FREKANS (V/Im?)
Tek cihaz | Toplam Tek cihaz Toplam Tek cihaz | Toplam
icin limit | limit icin limit limit icin limit limit
1MHz-10MHz | 22/f%% | 87/f 0,18/f 0,73/f - -
10 MHz-400MHz 7 28 0,02 0,073 0,125 2
400 MHz-2 GHz | 0,341fY% | 1,375 | 0,0009f% | 0,0037f*2 | /3200 | f/200
2GHz-60GHz 137 61 0,04 0,16 0,625 10

Son zamanlarda kablosuz iletisimde kullanilan antenler Anemini
arttirmaya baslamistir. Kablosuz olarak veri alig verisi, veri boyutuna bagh
olarak yeni tasarimlarla sunulmaktadir. Bu antenlerin kiguk boyut, disuk
maliyet ve ylksek verimlilige sahip olmalari istenir [50].

Kablosuz sistemlerde en ¢ok kullanilan anten ¢esitleri sunlardir;

e Monopol anten

e Sarmal (Helix) anten

e PIFA (Planar Inverted-F Antenna )
e PMA (Planar Monopole Antenna)

1990’lardan o6nce tim cep telefonlarinda dis anten (External)
kullanilmistir.  Kullanilan dis antenler sarmal, monopol ve bu ikisinin
kombinasyonu olan antenlerdir. 1996 yilinda Danimarkali bir firma Hagenuk
adli yeni bir cep telefonu uUretti. Bu cep telefonunda i¢ (internal) anten olarak
yarik anten kullanildi. Bir yil sonra Nokia 8810 model cep telefonunu Uretti.
Bu modelde yarik anten kullanildi. Daha sonra Nokia i¢ anten kullanarak
baska modeller Uretmeye basladi. Farkli tirde i¢ antenler kullandi ve yeni
teknolojilerden yararland.

Cep telefonunun dis ylzeyinde bulunan antenler monopol ve sarmal
antenlerdir. Cep telefonlarinda ¢ogunlukla yonsuz antenler kullaniimaktadir.

Yaygin olarak kullanilan antenlerin basinda c¢eyrek dalga boyu monopol
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antenler gelmektedir. 360° alana monopol anten ile esit 1SIMa
yapilabilmektedir. Cogunlukla dikey polarizasyonlu olarak kullanilirlar.
indiiktif ve kapasitif yiiklenebildikleri icin anten boyu kigiiltiilebilir. Sekil
2.7’de, dipol ve monopol anten, Sekil 2.8'de sarmal anten gdsterilmistir.
Monopol antenler zamanla yerini ayarlanabilir monopol-sarmal anten
kombinasyonuna birakmigtir. Monopol antenler tek rezonans frekansta

calisirken sarmal anten kullanilarak cift bant yapilmistir [51-53].

N4 N4

toprak dizlemi

N4

a) Dipol Anten b) Monopol Anten

Sekil 2.7. a) Dipol anten b) Monopol anten [54]

Sekil 2.8. Sarmal (Helix) anten [54]

Cep telefonunda i¢ anten kullanimi yarik antenle baslamistir. Daha
sonra PIFA (Planar inverted-F antenna ) ve topraklanmamis monopol anten
(PMA-Planer Monope Antenna) kullaniimistir. PIFA anten ¢ogunlukla
mikroserit anten olarak bilinir. Monopol ve sarmal antenler tek polarizasyonda
calisirken, mikroserit antenler (PIFA’'nin bir g¢esidi) c¢oklu polarizasyonda
calisabilmektedir. Mikroserit antenler hafif, kiguk boyutlu, dusik maliyetli ve
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duzlemsel bigimliliginden dolayi kullanislidir [55]. Cep telefonunda kullanilan
mikroserit antenlerde Ug farkli tasarim vardir. Bunlar; tek yarikli, gift yarikli ve
parazitiktir. Tek yarik iki tane akim yolu olusturur. Bu sekilde iki farkli
rezonans frekansa duyarlilik saglar. Her iki frekansta bant genisligini arttirir.
Ikinci tir olan gift yarik tasarimda ikinci yarik toprak diizlemi ile besleme
arasina yerlegtirilir. Yerlestirilen ikinci yarik Gguncu bir rezonans frekansa
duyarlihk saglar. Boylece c¢ift yarikli mikroserit anten kullanimi ile Gg¢ farkl
frekansin kullanimi saglanir. Ayrica yerlestirilen ikinci yarik iki anten arasinda
yuksek frekanslarda bant durduran filtre olarak davranir. Bu da iki antenin
karsilikli  baglasimini engeller [56]. Rezonans frekansi artiran Uguncu
tasarim, topraklanmis parazitiktir. Topraklanmis parazitik ile ylksek frekans
bandinda Ug¢ ayri frekansa duyarlilik saglanir. Bu sayede bu teknoloji ile ¢
frekanshi (GSM900/1800/1900) telefonlar kullanilabilir [57]. $Sekil 2.9'da,
mikroserit anten yapisi, Sekil 2.10’da a) PIFA ve b) Planar Monopol Antenna
(PMA) gosterilmistir [58].

o v ey
) : :

€, \ h

Sekil 2.9. Mikroserit anten [54]
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GSMI00M1E001900

2100 MHz

GSMO0 180011200

Sekil 2.10.a) Nokia 6630'a ait PIFA b) Samsung C408'ait PMA [58]

Tek yarik PIFA antenlerde rezonans frekans, esitlik 2.8’de gdsterildigi
gibi, yarik genisligi (W), yarik uzunlugu (L), dielektrik sabiti (&,) ve Isik
hizina (c) baghdir.

c

r:4(\N+L)\/;

f (2.8)

ilk Uretilen PIFA anten L seklindedir. Aslinda monopol antenin
bukulmus seklidir. Boylece 1sima direnci ve anten boyu azalmistir. F anten L
antenden turetilmigtir. Cep telefonlarinda kullanilan anten tirlerinin avantaj ve

dezavantaj olarak karsilastiriimasi gizelge 2.6'da gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. Cep telefonunda kullanilan antenlerin avantaj ve dezavantajlari

DIS ANTEN

AVANTAJ DEZAVANTAJ

Yuksek SAR orani, kapali
Yuksek verim, basit

MONOPOL durumda dusuk performans ve
tasarim

tek bantl olmasi

Kuguk boyut, basit tasarim Yuiksek SAR orani, tek bantli

SARMAL .
ve uygun verim olmasi
MONOPOL
Klguk boyut, basit tasarim | BulyUk hacim, yliksek SAR ve
+
ve elle cift bant yapilabilir ift bant igin tasarim zorlugu
SARMAL ¢ yap ¢ ¢ g
iC ANTEN
Dis antene gore kuguk
BIEA boyut, ¢oklu bant i¢in Dis antene gore dusuk kazang
tasarim kolayligi, dustk | ve bant genisligi, Uretim zorlugu
SAR ve akim kontrolU
Cok ince olmasi, sarmal
PMA anten performansi Yuksek SAR orani
gOstermesi

2.1.6. SAR ve Limitleri

SAR (Specific Absorption Rate-Ozgil Sogurma Orani), EM
radyasyonun canli dokular tarafindan emilme oranidir. Canl dokular ile SAR
arasindaki iliski E alan (V/m), M alan (A/m) ve giic yodunlugu (W/m?) gibi
parametreler ile dogrudan ifade edilemez [59]. Bu ylzden canli dokular ile

EM radyasyon arasindaki iligkinin nasil kurulacagi akla gelir. 1971 yilinda
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yapilan bir galismayla Schwan tarafindan SAR degerini belirlemek igin doku
icerisinde EM radyasyondan dolayl olugsan akim yogunlugu kullaniimigtir.

Schwan tarafindan bulunan SAR formuli esitlik 2.9'de gdsterilmistir [60].

G‘E‘ZM )
SAR =~ /n3 (2.9)

Formuldeki o doku iletkenligi, E elektrik alan siddetidir. Bu formil NCRP ve
ANSI tarafindan SAR adiyla adlandiriimistir. Ayrica SAR birim kitledeki EM
enerjinin zamana gore turevi olarak ifade edilebilir. Bu ifade esitlik 2.10’da

gOsterilmigtir.

_d(aw W
SAR= it ( dm j dt ( odV j( gj (2.10)

Formiildeki p (kg/m®) canl dokuya ait kiitle yogunlugu, V (m® dokunun
hacmidir.

EM dalga ile doku arasindaki etkilesimi E alan, SAR veya dokuda
indUiklenmis akim ile ifade edebiliriz. Cunkid E alan, SAR ve dokuda

indUklenen akim esitlik 2.11 ile iligkilidir.

G‘E‘Z W
SAR = 7( kg) (2-11)

Formiildeki E, doku icerisindeki E alanin rms (etkin) degeri, p (kg/m®) canli
dokuya ait kitle yogunlugu, o (S/m) dokunun iletkenligidir. Eger E alanin
maksimum degeri (peak) kullanilirsa formil 1/2 ile (EZpea/2=Ems)
carpiimahdir [59,61].

SAR, dokuya gonderilen EM dalganin dokuda sebep oldugu sicaklik
artisi vasitasiyla da hesaplanabilir. SAR ile doku Uzerinde meydana gelen

sicaklk artigi arasindaki iliski esitlik 2.12’de gosterilmigtir.

28



c, AT
SAR = HAt (V%gj (2.12)

Formiildeki C,; (j/kg.°C) EM dalga uygulanan dokunun 6zgil i1siI kapasitesi,

AT (°C) EM radyasyona maruziyet sonucunda meydana gelen sicaklik artisi,
At (s) ise dokunun EM radyasyona maruz kalma suresidir.

Sicaklik 6lgimu ile SAR hesabini, ilk kez Mittleman ve arkadaslar
1941 yilinda yapmislardir [62]. Kullandiklari birim W/litre olmugtur. Daha
sonra 1958 vyilinda Cogan ve arkadaslari bu birimi W/kg olarak
degistirmiglerdir [63]. Canli dokularda kan akisi ile vicut fazla isiyr yok
etmeye calistigl icin Olgum biraz zorlagsmaktadir. Bu yluzden kan akigi
olmayan bir dokunun kullaniimasi daha dogru sonug verecektir.

Sonug olarak SAR belirlenirken 3 yontem kullanilir [61].

e Birinci yontem: Canli dokuya EM radyasyon gonderilir. Gonderilen ve
yansiyan dalgalarin gugleri arasindaki fark doku tarafindan emilen
radyasyonun gucudir. Bdylece bulunan gi¢ (W) dokunun kuitlesine (kg)
bélinerek SAR (W/kg) hesaplanir.

e ikinci ydntem: Canli dokuya EM radyasyon goénderilir. Dokuda emilen
EM radyasyondan dolayi i¢ E alan olusur. E alan probu ile degeri olgulerek
belirlenir. E ve M alan probu sekil 2.11’de gdsterilmistir. Belirlenen degerin
rms degeri esitlik 2.11°de yerine konularak SAR hesaplanir.

eUcglincli yontem: Canli dokuya EM radyasyon gonderilir. Dokuda
emilen EM radyasyondan dolay! sicaklik artigsi meydana gelir. Dokudaki
sicaklik farki dlgulir. Dokuya EM radyasyonun uygulanma suresi ve oOlgulen

sicaklik farki esitlik 2.12’de yerine konularak SAR degeri hesaplanir.
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H-Field

Sekil 2.11. E ve M alan probu [64]

Deri, kemik, kornea gibi farkl dokularda, doku parametreleri farklilik
gosterdigi icin EM radyasyon emme oranlari (SAR degerleri) farkhlik
gosterirler. Bu dokulardaki kiutle yogunluklari ve doku iletkenlikleri farklidir.
Bu iki parametre EM radyasyonun frekansina bagl olarak degismektedir.
iletkenlik dokudaki su oranina da baglidir. Bazi dokular (goz, kas, deri,
karaciger vb.) su orani yuksek olan dokulardir. Bazi dokular ( beyin, akciger
vb.) orta miktar su icer. Bazi dokular ise (yag ve kemik) disuk oranda su
icerir. Frekans artigi dokunun iletkenligini de arttirmaktadir [65]. SAR degerini
etkileyen bagka bir parametre dokunun dielektrik 6zelligidir. Dielektrik 6zelligi
dokudaki su orani ve dokuya uygulanan EM radyasyonun frekansi tarafindan
belirlenir. Frekans arttikga dielektrik sabitinin degeri duger. Dielektrik sabiti
dokudaki E alan dagilimini belirlemektedir. E alan ise SAR formulinde
bulunmaktadir.  Yani dielektrik 6zellik SAR degerini  belirleyen
parametrelerden birisidir. Cizelge 2.7°de frekansa bagli olarak bazi dokularin
katle yogunluklar, doku iletkenlikleri, 6zgul 1si kapasitesi ve dielektrik

katsayilari verilmigtir [65].
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Cizelge 2.7. Bazi dokularin kitle yodunlugu, doku iletkenligi, 6zgul 1si
kapasitesi ve dielektrik katsayilari [65]

FREKANS
C
NO.| DOKU | 7 2 i 900 MHz 1800 MHz
g9/m°) | (jlkg.°
(i/kg."C) — 5 . 5
1 | Kemik | 1850 | 1590 | 800 | 011 | 800 | 0,16
2 Deri 1100 | 3662 | 3450 | 0,60 | 32,00 | 1,52
3 Kas 1040 | 3639 | 5850 | 1,21 | 5500 | 1,70
4 Beyin | 1030 | 3600 | 5500 | 1,23 | 53,00 | 1,70
Goz
5 _ | 1050 | 3000 | 44,50 | 0,80 | 41,00 | 1,29
mercegi
6 | Komea | 1040 | 4200 | 52,00 | 1,85 | 50,00 | 2,32

insan viicudunda 1 kg'lik dokuda 1 °C sicaklik artisi meydana gelmesi

icin o dokunun 4 W gl¢ emmesi gerekmektedir. Normal hayatta 4 W/kg’'lik bu

oranin 50'de 1i sinir

olarak kabul

edilir.

ABD’'de FCC (Federal

Communication Commision), Avrupa ve dinyanin bazi ulkelerinde ICNIRP

(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection), SAR

limitleri belirlenmigtir. ABD ve Avrupa’daki SAR limitleri Cizelge 2.8'de

gOsterilmigtir [41-43].

Cizelge 2.8. ABD ve Avrupa’daki SAR limitleri

TUM VUCUT | BOLGESEL
ORTALAMA | ORTALAMA
SAR SAR .
ZAMAN KUTLE
(W/kg) (W/kg)
ABD _
0,08 1,6 30 dakika 1gr
(FCC)
AVRUPA _
0,08 2 30 dakika 10 gr
(ICNIRP)
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Kafa bolgesi, bolgesel SAR olarak kabul edilmistir. Turkiye’de kabul
edilen SAR limiti, Avrupa birligi ulkelerinin ve diger bazi ulkelerin kabul ettigi
ICNIRP’nin de limiti olan 2 W/kg degeridir [41]. ABD'de FCC ve IEEE’nin
1991’de belirledikleri limitler kabul edilmistir. Ancak 2005 yilinda IEEE,
ICNIRP’nin limitlerini kabul etmistir. Ancak ABD ve Kanada, FCC limiti olan
1,6 W/kg deg@erini uygulamaya devam etmistir [42,43,49].

2.2. Termal Goriuntilemenin Temelleri

Sicakligi 0 K Uzerinde olan her cisim EM isima yapmaktadir. Bu 1sima
EM spektrumun bazi bélgelerine karsilik gelmektedir. Kizil étesi (KO-IR)
bantta yapilan isimalar gozle goérilememektedir. CUnkl insan gbézu sadece
gorunur bantta yapilan 1gimalari gorebilmektedir. Kizil 6tesi bantta yapilan
Isimalar, termal goruntlleme sistemleri ile gorunttlenebilmektedir. Kizil 6tesi
bant EM spektrumun 0,8 ym -1000 ym arahdindadir. Kizilétesi bant sekil
2.5'de gorulmektedir. Kizildtesi radyasyonu ilk defa Sir William Hershel
1800°’IG yillarin basinda bulmustur. Sir William Hershel glines isigini bir
prizmadan gecirmistir. Gunes 1s1§1 prizmadan renklere ayrilarak c¢ikmistir.
Her bir renk Uzerine termometre yerlestirmis ve sicakliklarini dlgmusgtar.
Bunun sonucunda her bir rengin farkli sicakliga sahip oldugunu gérmustur.
Yapilan oOlgimde termometredeki sicaklik sirasiyla mor, mavi, yesil, sari,
turuncu ve kirmizi renklere dogru arttigi ve kirmizi renkten sonra
termometrede sicaklik artigi devam ettigi hatta kirmizidan daha fazla sicaklik
oldugu kesfedilmistir. Sir William Hershel bu bdlgeye ultra kirmizi demigtir.
1881 yilinda Abney bu i1simaya IR (Infrared-Kizilotesi) adini vermis ve
Hershel'de bu isimle ¢alismalarini devam ettirmigtir [66].

Hershel'in deneyinde sicaklik ile EM radyasyonun dalga boyu
arasinda bir iligki oldugu goértlmektedir. Bilim adamlari yaklasik 100 yillik bir
¢alisma sonucunda bu bilgiye sahip olmuslardir. 1830 yilinda 0 K GUzerinde
sicaklia sahip olan her cismin i1sima yaptigi anlasiimigtir. 1856 yilinda
Kirchhoff sogurma ve salinim yasalarini bulmustur. 1879 yilinda J. Stefan 4.
Kuvvet yasasini deneysel olarak, 1884 yilinda L. Boltzmann teorik olarak

bulmustur. 1893 yilinda Wien sicaklik ile dalga boyu arasindaki iligkiyi
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bulmustur. 1900 yilinda Rayleigh EM isimanin gucunu sicaklik ve dalga
boyuna bagh olarak ifade etmigtir. 1905 yilinda Planck kuantum teorisini
bulmustur. Kizilotesi isimanin tarihi geligimi bu sekildedir.
Kizilétesi bant gorindr isik ile mikrodalga arasinda bulunmaktadir. KO
bant alt bantlara ayriimistir. Bunlar;
e 0,8 um — 3 pm dalga boyuna sahip olan Kisa Dalgaboyu
Kizilétesi (Short Wavelength Infrared-SWIR),
e 3 um -5 pm dalga boyuna sahip olan Orta Dalgaboyu Kizilétesi
(Mid Wavelenth Infrared-MWIR),
e 8 ym — 12 pm dalga boyuna sahip olan Uzun Dalgaboyu
Kizilétesi (Long Wavelength Infrared-LWIR),
e 12 uym — 25 ym dalga boyuna sahip olan Cok Uzun Dalgaboyu
Kizilétesi (Very Long Wavelength Infrared-VLWIR),
e Son olarak 25 ym’den daha buyuk dalga boyuna sahip Uzak
Kizil6tesi (Far Infrared) bant kizilétesi bandin alt bantlaridir [66].
Sekil 2.12°de EM spektrumun kizil6tesi bolgesi gosterilmistir [67].

NIR and | ' LWIR VLWIR! Far

SWIR . R
- - - - - b (um)
0.37 0.(2 3 S 8 12 23 1000
5
S 8. lzl |22l l3l2gleg
EzlEzl2p|28|5@ 2|5 2|5 2|C
» & S| - » Sl =& = =
5~5~x%55§v;ma<a<
) = f (Hz)
T 3x10% 3

Sekil 2.12. Kizilétesi alt bantlar [67]
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2.2.1.EM Dalganin Enerji-Frekans iligkisi

Alman bilim adami M.K.E.L. Planck, 1simanin enerjisinin surekli
olmadigini, frekansa bagh olarak bazi degerler aldigini belirtmigtir. Bu
durumda bir fotonun enerjisi egitlik 2.5’te gosterilmigtir. Isimanin frekansi ile
enerjisi dogru orantilidir. Isimanin frekansi artarsa enerjisi de artmaktadir.
Ayrica 1simanin enerjisi dalga boyu ile ters orantilidir. Dalga boyu artarsa
IsSimanin enerjisi azalmaktadir. Bu perspektifte RF ve Kizilétesi bant
kiyaslandiginda asagidaki sonuglara ulagilir;

e EM spektrumun RF ve kizilotesi bantlarina bakildiginda, RF
bandin frekansi kizilétesi bandin frekansindan daha kugik ve dalga boyu
daha buyuktur. Bu ylzden kizilétesi bandin enerjisi, RF bandin enerjisinden
fazladir.

e TUum cisimler kizildtesi bantta 1sima yaparlar ve bu bantta
yapilan isimalar termal goruntileme sistemleri ile algilanabilirler.

o Kizilétesi bantta yapilan 1simalar, daha blyuk bant genigligine
sahiptir.

e RF dalgalar hava kosullarindan ¢ok fazla etkilenmez. Yagmur,
sis, kar gibi ¢esitli hava olaylari karsisinda RF dalgalar ilerleyebilir. Bu sekilde
veri aktarimi ve haberlesme RF dalgalari ile koétu hava sartlarinda da
gerceklesir. Kizilétesi banttaki isimalar, hava kosullarina ¢ok fazla bagimhidir.
Bu isimalar atmosferdeki bazi molekiller tarafindan emilmektedir. Bazi
molekullere c¢arparak enerjileri azalmakta ve yoOnleri degismektedir. Bu
sebeplerden dolayi kdtlu hava sartlarinda ve farkh ortam sartlarinda bu bantta
calisan sistemler disuk performans géstermektedir.

e Her cismin kizildtesi bantta 1sima yapmasi, bu bantta galisan

sistemlerde hata oranini arttirmaktadir.

2.2.2.Kizil6tesi Isima Yasalari

Kizildtesi enerji bir ylzeye ulastiginda U¢ durumla karsilagir: Isima
ylzeyden vyansiyabilir, icinden gecebilir veya ylzey tarafinda emilebilir.
Gegirgenlik cogunlukla sifirdir. Bu yuzden ylzeye ¢arpan isima ya emilir ya

da yansitilir. Sogurulan ya da emilen isimanin toplam enerjisi, yuzeye gelen
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enerjiye esittir. Bu esitlik Kirchhoff yasasi olarak bilinir. Bu yasaya gore bir
yuzeye 1simanin toplam enerjisi korunur. YUzeye gelen isimanin enerijisi
yluzeyde U¢ durumla karsilasir. Bunlar emilme (a), yansima (p) ve ge¢gme
(t)dir. Yani enerji yuzey tarafindan emilebilir, ylzeye ¢arpip yansiyabilir veya
cismin yuzeyinden igeri girip obur tarafindan c¢ikabilir. Buna goére yansiyan,
emilen ve gegen isinlarin toplam enerjisi yuzeye gelen enerjiye esittir.
Kirchhoff yasasi esitlik 2.13’te ve Sekil 2.13’te gosterilmigstir [68].

a+p+r=1 (2.13)

Gecen 1sin (t)

Y (zeyde sodurulan ()

Sekil 2.13. Kirchhoff yasasi

Sekil 2.13’teki;

a, sogurulma (emilme ) orani=Sogurulan enerji/Gelen enerji

p, yansima orani=Yansiyan enerji/ Gelen enerji

t, gecirgenlik orani=Gegirilen enerji/ Gelen enerjidir.

Atmosferik gecirgenlik, dalga boyuna ve atmosferin sogurma
katsayisina (a) bagl olarak esgitlik 2.14’te gosterilmistir [68].
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t(1) = e« (2.14)

Teorik olarak Uzerine gelen tim 1simay! soguran ve sogurdugu tim
ISimayl yayan cisimlere kara cisim (blackbody) adi verilir. Bu tur
malzemelerde yuzey sekli ve malzeme cinsi onemli degildir. Kara cismin

Isimasi yalniz sicakliga baglidir. Kara cismin en onemli 6zellikleri;

o TUm dalga boylarindaki igimalari tamamen sogurmasi,
o Mukemmel yayici olmasi,
o Uzerine gelen 1simanin higbir bélimini yansitmamasi ve

gegirmemesidir.

Cismin yayiciligi (emissivity) € ile gosterilir. Dalga boyuna bagli bir
parametredir. Kara cismin yayicilik katsayisi 1'dir. Yani mikemmel yayicilhiga
sahiptir. Gergek hayatta kara cisim 0Ozelligi gOsteren malzeme
bulunmamaktadir. Ancak kara cisme ¢ok yakin davranan malzemeler vardir.
Ornegin karbon ve gezegenler, lizerine disen ISimanin gogunlugunu
sogururlar. Yuzeyi parlak olmayan cisimlerin yayiciliklari buyuktar. Yayiciligi
1’den kiglik ve sabit olan malzemelere gri cisim denir. Ornegin insan viicudu
gri cisim gibi davranir. Yayicilik gergek cisimle kara cisim arasindaki iliskiden
ortaya cikmistir ve esitlik 2.15°te gosterilmigtir. Bazi malzemelerin yayicilik

katsayilari Cizelge 2.9'de gosterilmistir [69].

&= M (E’T)cisim (2.15)
M (A’T)karacisim

36



Cizelge 2.9. Bazi materyallerin yayicilik degerleri [69]

MATERYAL YAYICILIK (¢g)
Kara cisim 1
Insan derisi 0,98

Saf su 0,96

Karbon 0,95
Parlatilmis cam 0,94
Agac 0,90

Celik 0,70
Parlatilmis demir 0,21
Parlatilmis aliminyum 0,04
Parlatilmis gumus 0,03
Parlatiimis altin 0,02

Cizelge 2.9a gore insan vicudu kara cisme yakin bir oranda yayicilik
degerine sahiptir. insan derisi gri cisimdir. Yani yayicii§i sabittir. Cizelgeye
gére metalik 6zellige sahip malzemeler disik yayiciliga sahiptir. Uzerine
gelen radyasyonu emmeden yansitirlar.

Planck yasasi, kara cisim tarafindan dalga boyu ve sicakhga bagh
olarak yapilan kizilétesi 1simayi ifade eder. Farkh sicakliklarda kara cisim

farkh miktar 1Isima yapmaktadir. Esitlik 2.16’da Planck yasasi gosterilmigtir.

_ C W
MP o ( cm ,um (2.16)
15( /1kT

Mp, vericilik veya 1gima miktari [W/cm?Z.um],
h, Planck sabiti (6,626 x 10°* J.s),

c, I1sik hizi (3x10° m/s),

A, dalga boyu (mm),

T, sicaklik (K),
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k, Boltzmann Sabiti (1,380658 x 1022 J/K)'dir.

Planck yasasi, T sicakhgina sahip bir cismin, herhangi bir dalga
boyundaki yaptigi 1sima miktari hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 2.14’te
Sicakliga bagh olarak kara cisim tarafindan yapilan i1sima gosterilmigtir.
Sicaklik arttikga, kara cisim tarafindan yapilan maksimum isimanin dalga
boyu azalmaktadir. Herhangi bir sicakliktaki maksimum vericilik veya
maksimum 1sima miktari sicaklik artigiyla beraber gorunir dalga boyuna
(0,37 um-0,73 um) dogru kaymaktadir. Belli bir sicakliktaki maksimum
Isimanin yapildiglr dalga boyunu veren yasa Wien yer degistirme yasasidir

(Wien’s displacement law). Bu yasa esitlik 2.17°de gosterilmisgtir.

1E19 |
g 1E18 |
b i
o
e e
5 1E17}
é ‘IE‘IEE
o
= i
1E15
1E14 : :
1 10 100
Dalgaboyu (pum)

Sekil 2.14. Kara cismin sicakliga bagh vericiligi [70]

_2898(um.K)

(<) (2.17)

Areax (14M)

Wien kayma yasasi, Planck yasasindan turetilmistir. Planck yasasinin
dalga boyuna gore turevi alinmis ve sifira esitlenmigstir. Bdylece her hangi bir

sicakliktaki maksimum vericiligin bulundugu dalga boyu hesaplanmistir.
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Esitlik 2.17'deki T, Kelvin cinsinden sicakliktir (K=°C+273). Buna gore insan
viicudunun maksimum siddette 1sima yapti§i dalga hesaplanabilir. insan
vicudu 36,5 °C yani 309,5 K’dir. Maksimum 1simanin yapildigi dalga boyu
2898/309,5=9,36 um’dir. 9,36 uym LWIR bandin icerisindedir. Yani 9,36
pm’de calisan bir termal kamera vicut sicakliginda en iyi goruntulemeyi
yapabilir anlamina gelmektedir. Buna benzer sekilde ginegin sicakligi 6000
K'dir. Glnesten yapilan maksimum siddette 1simanin yapildigi dalga boyu
Wien kayma yasasina gore 0,48 um olacaktir. Bu dalga boyu goérunur dalga
boyuna kargilik gelmektedir.

Stefan-Boltzmann yasasi, sicakhgi T olan bir cismin tum dalga
boylarinda yaptigi toplam isimayi ifade eden yasadir. Aslinda cisimler
sicakligi ne olursa olsun gevresinden gelen igimanin bir kismini sogurur ve
bir kismini da cevresine yayinlar. Bu yasa ile yayllan tum isima miktari
hesaplanabilmektedir. Etrafa yapilan 1sima miktari cismin sicakhgi, yluzey
alani ve yayicilik ile iligkilidir.  Stefan-Boltzmann yasasi esitlik 2.18de

gOsterilmigtir.

W=g-O'-T4(W%nZ) (2.18)

2.18deki;

€, cismin yayiciligt,

o ,Stefan-Boltzmann sabiti (5,670x10® (W/m?xK?)),

T, Kelvin cinsinden cismin sicakligidir.

Stefan-Boltzmann yasasina goére insan vucudunun birim ydzeyinden tum
dalga boylarinda yapilan toplam isima su sekilde hesaplanabilir.

insan derisinin yayiciligi =0,98

Vucut sicakhgi =309,5 K

Buna gore toplam 1sima =509,86 W/m? olarak hesaplanir.

insan viicudunun yiizey alani esitlik 2.19 ile hesaplanir [71]. Esitlik 2.19'daki
W, vucut agirh@i (kg), H ise boy (m)’dur.

Viicut Yiizey Alani=W >*° . H%%.0,007184 (m?) (2.19)
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Denkleme gére insan viicut yiizey alani=2 m? olarak hesaplanir.
Vicuttan yapilan toplam isima= 509,86 (W/m?)x2 (m?) = 1 kW

2.2.3. Atmosferik Gegirgenlik

Atmosfer, dinyayi c¢evreleyen, Dunyadaki canlilari gunesin zararl
Isinlarindan, meteorlardan ve kozmik isinlardan koruyan bir gaz ortamidir.
Yukseklige bagl olarak gaz yogunlugu, gaz turleri ve sicakhgi degismektedir.

Atmosfer, alti katmandan olusur. Dinyaya en yakin katman
troposferdir. Baglangici ve sonu arasinda belirli bir basing farki vardir.
icerisinde CO,, su buhari, bulut, sis gibi kizildtesi isimay1 zayiflatan unsurlar
bulunur. Bu zayiflaticilar 6zellikle kizilétesi banttaki isinlari sogurur ve
sacarlar. Troposferde dusuk irtifalarda su buharn baskin zayiflatici
molekuldur. Bu tabaka yeryuzinden 11 km irtifaya kadar ulagir. Troposferden
sonra stratosfer tabakasi bulunur. Stratosferde UV (mor 6tesi) 1sinlar emen
ve dinya ylzeyine ulasmasini engelleyen ozon (O3) tabakasi bulunur.
Stratosfer yerytzinde itibaren 50 km irtifaya kadar uzanir. Genellikle optik
modeller bu katmanda son bulur. Bu tabakadan sonra sirayla Mezosfer,
lyonosfer, Termosfer ve Ekzosfer bulunur. Toplam atmosfer boyutu 500 km
irtifaya kadar uzanir. iyonosfer katmaninda RF haberlesmesi énemli bir yere
sahiptir [72].

Atmosfer %78 azot, %21 oksijen, %1 ise su buhari, CO,, sivi veya kati
parcaciklardan olusur. Havadaki pargaciklar toz, pus, dolu ve kar gibi
molekullerdir. Oksijen UV isinlarin emiliminde etkin bir role sahiptir. Kizilotesi
Isimalar atmosferdeki gaz ve molekillerden dolayl zayiflar. Yani enerji
kaybederler. Atmosferde ilerleyen kizildtesi 1simalar U¢ durumla karsilasir:
Kirilma, emilme ve sagilma. Atmosferde ilerleyen kizilétesi 1simanin enerjisi
bu Uc¢ sebepten dolayl azalir ve isiya doénusir [72]. Sogurmanin isima
siddetine etkisi esitlik 2.14’te gosterilmistir.

Atmosfer igerisindeki gazlar kizildtesi 1simalarin gecgebilecegi belirli
dalga boylarinda atmosferik gegirgenlik pencereleri olusturur. Ozellikle su
buhari, CO, ve oksijen atmosferik gegirgenlik pencerelerinin olusmasinda
etkilidir. Duasuk irtifalarda yani yerylUzine yakin mesafelerde su buhari
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yogunlugu fazladir. Bazi dalga boylarinda sagilma ve emilme o kadar fazladir
ki kizilétesi 1sima kisa bir mesafede enerjisini tamamen kaybeder. irtifa
arttikga kizilétesi isimanin ilerlemesi kolaylasir. Clnka yiksek irtifalarda su
buhari yogunlugu dusuktir. Atmosferik gecirgenlik kizilétesi 1Isimanin dalga
boyuna ve mesafeye bagh olarak degisir [73].

Atmosferik gecirgenlik pencereleri ve bu pencerelerin olustugu dalga

boylarindaki molekul yogunluklari ve turleri Sekil 2.15’te gosterilmigstir [74].

100:
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1 | | | I
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Sekil 2.15. Atmosferik gegirgenlik pencereleri ve bu pencereleri olusturan
dalga boyundaki etkin molekdiller [74]

Atmosferik gecirgenlik pencereleri dalga boyuna goére su sekilde
siralanir;

. 0,8 ym -3 ym,

o 3 um -5 pum,

J 8 um -12 ym.

Kizildtesi isimanin zayiflamasinin sebeplerinden birisi de sagiimadir.
Sacgllma sirasinda 1sima enerjisini korur ancak yonu degisir. Sacgiima
genellikle havadaki sivi veya kati parcaciklarin boyutuna ve isimanin dalga
boyuna baghdir. Kizildtesi isimanin dalga boyu ¢arptigi par¢acigin ¢apindan

blyUk ise sagiima kuguk, capindan kiguk ise sagiima blyuk olur. Araglardaki
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sis farlarinin sari olmasinin sebebi sari 1s1din dalga boyunun sis
molekiillerinin capindan biyik olmasidir. Bu sekilde sagiima az olacaktir. iki
tar sacilma vardir. Bunlar;

o Mie saciimasi ve

J Rayleigh sac¢iimasidir.
Mie sacilmasi, kizildtesi Isimanin dalga boyu garptigi pargaciklarin boyutuna
esit oldugu durumda meydana gelen sacimadir. Rayleigh sagilmasi,
kizildtesi 1simanin dalga boyu c¢arptigi parcaciklarin dalga boyundan buyuk
ise meydana gelen saciimadir. Rayleigh saciimasinda dalga boyuna
bagdimliik Mie sacgiimasina gore daha fazladir. Dalga boyu arttikga sagiima
orani azalmaktadir. GOkyuzinun mavi renkte gérunmesinin sebebi Rayleigh

saciimasidir.

2.2.4. Kizilotesi Dedektor Tiirleri

Kizilétesi bantta calisan ve algillama yapan sistemlerde kullanilan
dedektorler, bu bantta yapilan isimadan gelen fotonlarin enerijisini elektrik
sinyallerine donustururler. Meydana gelen elektrik sinyallerinin glcu kizilotesi
Isimadan gelen fotonlarin dedektor Uzerinde olusturdugu bazi etkiler
sonucunda elde edilir. Termal goéruntileme sistemlerinde dedektorlerin
onemli bir goérevi vardir. Dedektor turleri cihazin veya sistemin calisma
bandini, hassasiyetini ve ¢dzunurliguna belirlemektedir. Calisma bandini
dedektorde kullanilan malzemenin Ozelligi ve calisma sicakhgi belirler.
Kizildtesi dedektorler yariiletkenler kullanilarak uretilir. Termal dedektor ve
foton dedektori olmak Uzere Sekil 2.16'da gosterildigi gibi iki tlr dedektor

vardir.
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Sekil 2.16. Dedektor tlrleri

2.2.4.1. Foton Dedektorleri

Foton dedektorleri Uzerine dugen kizildtesi 1simadan gelen fotonlar,
dedektordeki yariiletken malzemede degerlik bandinda bulunan elektronlari
iletkenlik bandina tasir. Bu yuzden iletkenlik bandinda serbest tasiyici
(elektron ve oyuk) sayisinda artis meydana gelir. Serbest tasiyicilar devrede
bulunan gerilim kaynaginin olusturdugu E alan vasitasiyla hareket eder ve
akim olusur. Malzemelerin degerlik bandi ile iletkenlik bandi arasinda
bulunan enerji farkina enerji araligi (energy gap) denir. Farklh tdr
malzemelerde bu aralik farkli degerlerdedir. Yariiletken malzemeye katkilama
yapilarak bu enerji arahdi azaltilabilir. Katkilama yapilarak elde edilen
yariiletkenler, katkilama yapilmayan vyariiletkenlere gdére daha hassas
calisirlar. ClnkU katkilama yapilarak daha az enerjili fotonlar ile degerlik
bandindan bir elektron iletkenlik bandina gegirilmig olur ve bu elektron akimi
arttinc bir etki olusturur. Katkilama yapilmadidi durumda fotonun enerjisi ile
enerji boslugu asilamayabilir. Foton dedektorlerin 77 K veya daha dusik
sicakliklara kadar sogutularak calismalari gerekmektedir. Cunku sicaklik bir
enerjidir. Bu enerji yari iletkende serbest taglyici olusmasina sebep olur.
Olusan serbest tasiyicilar kizildtesi 1simadan gelen fotonlar tarafindan

olusturuimadigi icin guraltt olarak adlandirilirlar ve sistem performansini
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dusurdukleri icin en az seviyede olmasi istenir. Foton dedektorlerde sogutucu
kullanildig1 igin sistem boyutu ve agirhigi artmaktadir. Bu sogutmali termal
goruntuleme sistemleri igin dezavantajdir. Bu yuzden bazi uygulamalarda
tercih edilmemektedir. Ancak calisma performansi ve algilama hassasiyeti
termal dedektorlere gore daha yuksek oldugu i¢in bazi uygulamalarda tercih
edilirler. Foton dedektdrleri; fotoiletken, fotovoltaik, fotoemisyon ve QWIP
(Quantum Well Infrared Photodetectors) olmak Uzere dort kategoriye ayrilir
[75].

Fotoiletken dedektor: Fotoiletken dedektorlerde, dedektor Uzerine
dugen kizilotesi isimadan gelen fotonlar yariiletken malzemedeki degerlik
bandinda bulunan elektronlar iletkenlik bandina tasirlar. Boylece serbest
tasiyici sayisinda artma meydana gelir. Serbest tasiyici sayisindaki degisim
malzemenin iletkenligini  degistirmektedir. ~ Yariiletken  malzemenin
iletkenligindeki degisim fotonlarin enerjisi ile iliskilidir. iletkenlikteki degisim
algilamada kullanilir. Fotoiletken dedektdrlerde, fotovoltaik dedektdrlerde
oldugu gibi bir p-n eklemi bulunmamaktadir [75]. Fotoiletken dedektdrlerde
kullanilan yariiletken malzemeler ve duyarli olduklari dalga boylari sunlardir;

. PbS (kursun tuzu), 3 ym-5 um,

o HgCdTe alagimlari, 25 pm’ye kadar.

Fotoiletken dedektdr ve okuma devresi yapisi Sekil 2.17°de gosterilmigtir.

Ryiik
Y ldedektor
Kizil6tesi 1Isima

Vdedektsr \\

Rdedektor

m

Vbesleme —

Sekil 2.17. Fotoiletken dedektdr ve okuma devresi yapisi
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Fotovoltaik dedektor: Fotovoltaik dedektorlerde p-n  eklemi
bulunmaktadir. Kizilotesi 1sima ile dedektor Uzerine gelen fotonlar p-n
eklemine carparak elektron ve oyuk (hole) olusturur. p-n ekleminde olusan
serbest taslyicilar vasitasiyla eklemde E alan meydana gelir. Dedektor
Uzerinde bu yuzden potansiyel fark meydana gelir. Bu tir dedektorlerde
besleme gerilimine ihtiya¢ yoktur. Cunku p-n eklemindeki E alan serbest
tastyicilari hareket ettirmek icin yeterlidir. Dedektor Uzerine dusen 1sima
yoksa dedektor Uzerinde karanlik akim vardir. Fotovoltaik dedektorlerin Ug
¢alisma modu vardir: Agik devre, kisa devre ve geri beslemedir. Fotovoltaik
kizilotesi dedektorler yakin kizildtesi bantta algilama yapmak igin Si
(Silisyum), MWIR'da algilama yapmak icin InSb ve LWIR’da algilama
yapmak icin HgCdTe kullanilarak Uretilirler. Dedektdér Uzerinden akan foton
akimi esitlik 2.20’de gosterilmigtir.

| foton = 110~ A-O (Amper) (2.20)

Esitlik 2.20'deki 77 kuantum verimliligi, q elektriksel yuk, A fotodiyot alani ve

@ ise dedektor Uzerine dugen foton akisidir [76].

Fotoemisyon dedektor: Bu dedektor tlrlu ylksek voltaj ve vakum
ortami gerektirdigi icin pratik kullanima c¢ok uygun dedgildir. Bu dedektore
dusen fotonlar katota carparak elektron acgiga cikartirlar. Acgida c¢ikan
elektronlar vakum ortaminda hizlandirilarak anota yonlendirilirler. Elektronlar
anotta toplanir. Bu tur dedektorlerin shot gurultisiinden dolayi sogutulmalari

gerekmektedir.

2.2.4.2. Termal Dedektorler

Termal dedektorler sogutma kullanilmayan, oda sicakliginda
caligabilen, performansi ve o6lgim hassasiyeti foton dedektorlerine gore
dusuk olan dedektorlerdir. Ayrica foton dedektorlerine goére tepki suresi,
dedektivite, sinyal gdrultU orani gibi parametrelere gore daha dusuk
performansa sahiptir. Termal dedektorlerde, dedektor uUzerine dlsen

kizilétesi 1simadan gelen fotonlarin sodurulmasi sonucunda sicaklik artisi
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meydana gelir. Bu sicaklik artisi dedektorde bazi elektriksel degigsimlere
sebep olur. Meydana gelen elektriksel degisimler, dedektor tarinu belirler.
Elektriksel degisikligin direng degisimine sebep oldugu dedektor turd,
bolometrik dedektor olarak adlandirilir. Elektriksel degisikligin i¢ E alanda
meydana geldigi dedektor turl, piroelektrik dedektor olarak adlandirilir.
Elektriksek degisimin potansiyel farkta meydana geldigi dedektor turu ise
termokaplil veya termopile olarak adlandirilir.

Bolometrik dedektor: Termal dedektorler arasinda en ¢ok kullanilan
ve bilinen dedektordir. Bolometrik dedektorler kizildtesi isimadan gelen
fotonlari soguran bir ylzey, sicaklik artisini 6lgmek igin kullanilan direncli
termometre ve direnci sicaklikla degisen bir malzeme igerir. Kizilotesi
iIsimadan gelen fotonlar genellikle vyariiletken bir malzemeden Uretilen
sogurucu yuzey tarafindan sogurulur. Sogurulan foton enerjisi direngte
sicaklik artigi ve dolayisiyla diren¢ buyukligunde degisime sebep olur. Bu
degisiklik foton gulcu ile iligkilidir. Sicaklik degisimi direncli termometre ile
Olctlir. Bolometrik dedektdér sabit sicaklikli  bir yapi ile gurdltiden
korunmaktadir. Bu tir dedektorlerde genellikle yariiletken bir malzeme olan
termistor kullanilir. Bazi uygulamalarda nikel ve platin kullanir. Bu
dedektordeki temel parametreler a (sicaklik sabiti) ve T (sicaklik)'dir.
Metallerin direnci sicaklikla arttigi icin sicaklik sabiti pozitiftir. Platin ve nikel
sik kullanilan malzemelerin sicaklik sabiti 0,005 (K™Ydir [77].

Termokapil dedektor: Seebeck etkisi ile c¢alisan dedektorlerdir.
Soguk ve sicak ylzey arasinda iki iletken baglanti kurularak elde edilir. Sicak
ve soguk ylzey arasindaki sicaklk farki ne kadar buylk ise iki yluzey
arasindaki baglantidan akan akim ve g¢ikig gerilimi de yuksek olmaktadir.
Yuksek cikis voltaji olusturmak, soduk-sicak ylzey ve bunlar arasindaki
baglantidan birden fazlasi seri olarak baglanir. Olusturulan yapi dielektrik bir
malzeme Uzerine yerlestirilir. Dielektrik malzeme soguk ve sicak yuzeyleri
izole eder. Kizilotesi radyasyonu soguran bir bolge olusturulur ve bu
bdlgeden sogurulan kizildtesi radyasyon soduk sicak ylzey arasindaki
sicakhk farkini arttirir. Sicaklik farkinin artmasi ¢ikis voltajinin artmasina

sebep olmaktadir [77].
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Piroelektrik dedektor: Bu tur dedektorler kendi icinde dipol momente
sahiptir. Yani E alana ihtiya¢ duymazlar. Dipol momentin buayuklugu sicakliga
baglidir. Kizilétesi 1simadan gelen fotonlar bu malzemeye c¢arparak,
malzemenin sicakhgini degistirir. Sicakligi degisen malzemede meydana

gelen yuk hareketi dipol momenti degistirir. Sogutmaya ihtiyag yoktur.

2.2.5. Kizilotesi Dedektor Performans Parametreleri

Kizilotesi dedektorlerin performansini belirleyen onemli
parametrelerden bazilari sunlardir;

e  Kuantum verimliligi

e GUrulth ve gurultiye esdeger guc (NEP- Noise Equivalent Power)

e Dedektivite

e Tepkisellik (Responsivity)

e Gurultt eglenikli sicaklik farki (NETD- Noise Equivalent

Temperature Difference)

e Modulasyon Transfer Fonksiyonu (MTF)

Kuantum verimliligi: Kizilétesi i1sima ile gelen fotonlarin her birinin
foton dedektorlerde olusturdugu serbest tasiyici (elektron) sayisina kuantum
verimliligi denir. Kuantum verimliliginin yuksek olmasi dedektor hassasiyetinin
yuksek olmasi anlamina gelir. CUnku ylksek kuantum verimliligine sahip
dedektore dusen her foton, fotoakimin olusmasinda rol oynar yani kayip gu¢
olmaz. Esitlik 2.20’ye gore fotoakim ile kuantum verimliligi dogru orantilidir.
Kuantum verimliligi malzemenin dis yuzeylerin yansitma katsayisi ve
sogurma katsayisiyla iligkilidir. Yansitma katsayilarinin disiuk olmasi ve

sogurma katsayisinin yuksek olmasi kuantum verimliligini arttirmaktadir.
Yansitma katsayisi r, sogurma katsayisi a ve igsel kuantum verimliligi 77, (
7o cogunlukla 1’dir) olan bir malzemenin kuantum verimliligi esitlik 2.21’de
gOsterilmigtir [78].

y = ny(L-r)[1-e”]
1-re™

(2.21)
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Tepkisellik: Tepkisellik, dedektor ¢ikis sinyalinin (Voltaj veya Akim)
dedektor Uzerine dusen toplam kizildtesi 1sima gucune orani olarak ifade
edilir. Dedektorlerin dnemli performans parametrelerinden birisidir. Sinyal-
gurdltt oranini icermez. Bu yuzden dogrudan sistem performansi tepkisellige

gore degerlendirilemez. Tepkisellik esitlik 2.22°’de gosterilmigstir [79].

R, = V;UI %) veya R, = % (%V) (2.22)

Gurulta ve NEP: Gurultl, sistem performansini etkileyen ve dusuren

istenmeyen bir etkidir. Ne kadar diuslUk seviyede olursa sistem performansini
o kadar az etkiler. Termal goéruntileme sistemlerini etkileyen gurtltilerden
bazilari sunlardir: Shot gurultisu, termal (Johnson) guarultld, 1/f (pembe)
gurdltusl, kapasitor guarultistu, beyaz guraltd, Uretim-yeniden birlesim
(generation-recombination) guraltistd vb. gurdltaler termal gorintileme
sistemleri icin kacinilmazdir. Ancak azaltilabilir. Gurulti esdeger glc seviyesi
(NEP) dedektor performansini belirleyen 6nemli bir parametredir. Tanim
olarak NEP, dedektorde guriltinun toplam glcune karsilik gelen kizilotesi
ISima gucudur. Yani guraltd gicunun 1sima gucune esit oldugu degerdir.
NEP, gurultu geriliminin, kaynak gerilimine orani veya gurultunun tepkisellige

oranidir. Egitlik 2.23’te gosterilmigtir.
V, |
NEP = R_(W) veya NEP= E(W) (2.23)

Dedektivite: Dedektdr hassasiyetini belirlemede kullanilan énemli bir
parametredir. Tepkisellik gurultd icermemesine ragmen dedektivite, guc ve
dedektor alanini da icerdigi icin dedektorin performansini belirten 6nemli bir
parametredir. Dedektivite dedektor alanini, 1simanin bant genigligini ve
gurdltt esdeger gug¢ oranini igerir. Dedektivite, esitlik 2.24’te gdsterilmistir
[78].

D" VAAE _ RYAAF {cmﬁ%\/}

NEP  (V.veyal )

(2.24)
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Gurulta eslenikli sicakhk farki (NETD): NETD termal goruntileme
sistemlerinin hassasiyet parametresidir. Ornedin 30 mK NETD degerine
sahip bir termal kamera ortamdaki 30 mK sicaklik degisimlerini algilayabilir.
Ancak daha kuguk sicaklik degisimlerini algilayamaz. Birim sinyal-gurulti
oranina kargilik gelen minimum sicaklik farkidir. NETD degerinin kuguk
olmasi bir avantajdir. Foton dedektorlerinde NETD degeri 10-30 mK
araliginda iken, termal dedektorlerde 30-120 mK araligindadir. NETD esitlik
2.23’de gosterilmistir [80].

V 2 /
NETD = 2™ AT = G ﬁ{vl (K) (2.23)
Vsto-m VA [T(A)D"(4) dTﬁ d(2)

2.3.Bulanik C-Ortalama Algoritmasi (FCM-Fuzzy C-Means) ile Goruint
Segmentasyonu

Bulanik C-Ortalama algoritmasi goruntl  segmantasyonlarinda
(bolatleme veya kiimeleme) siklikla kullanilan ve en c¢ok bilinen tekniklerden
birisidir. FCM algoritmasi 1973’de Dunn tarafindan olusturulmustur [81].
Daha sonra 1981 yilinda Bezdek tarafindan gelistiriimigtir [82,83]. FCM
algoritmasi amag fonksiyonu igeren, iki ya da daha fazla kime veya segment
olusturmak icin kullanilan bir algoritmadir. Bu algoritmada her bir veri
(goruntude renklere kargilik gelen RGB veya GRAY renk seviyeleri) O ile 1
arahginda bir Gyelik degerine sahiptir. Bir verinin olugsturulan tim kumelere
olan uyelik de@erlerinin toplami 1 olmaktadir. Verinin bir kimeye olan uyelik
deg@erinin diger kimelere olan uyelik degerinden buyuk olmasi, verinin o
kimeye ait oldugu anlamina gelmektedir. Amag¢ fonksiyonunun esik degere
yakinlagmasi ile kimeleme sona ermektedir. Bulanik C-ortalama

algoritmasinin amag fonksiyonu esitlik 2.24’de gosterilmistir.

N C )
Jn :ZZuiT Hxi_CjH 1sm< (2.24)

i=l j=1
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Esitlik 2.24'te amag fonksiyonu optimize edilmeye c¢aligilir. Esgitlikteki
uj, jinci kimedeki x/nin Uyelik derecesidir. x; ise d boyutlu verinin i'inci
elemanidir. C; j kimesinin merkezidir. Baglangigta ujj yelik matrisi ve kime
merkezi rastgele atanarak algoritma calistinlir. Daha sonra esitlik 2.25

kullanilarak merkez vektorleri hesaplanir.

_i=l
=N (2.25)

Esitlik 2.24 ile hesaplanan kime merkezleri esitlik 2.26 kullanilarak yeniden

belirlenmektedir.

Uy =
% -

H }2’(’“1) (2.26)
x —c]

e

Daha once hesaplanan U matrisleri ile yeni hesaplanan U matrisleri
kargilastirilir. Algoritma esitlik 2.27 saglanincaya kadar devam eder ve

saglaninca sonlanir.

ZH“M uj| < (2.27)

Bulanik C-Ortalama algoritmasina ait Akis Diyagrami Sekil 2.18’ de

gOsterilmigtir.
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ED

A 4

Kizilotes|
Resmi oku

A 4

Kizilotesi resmi RGB renk uzayindan HSV renk uzayina donistir

A 4

Kiime sayisini ve rasgele segilen kiime merkezini gir

A 4

Her verinin kiime merkezine olan uzakligin hesapla

/K Dogru
»<Uzakilk <0.000001

>

anhig

Her bir verinin Gyelik degerini glincelle

4

Kiime merkezini giincelle

Amag fonksiyonunu hesapla <

4

Resmi kiimelere ayir

DUR

Sekil 2.18. FCM Algoritmasi Akis Diyagrami
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2.4.Beklenti Maksimizasyonu (Expectation Maximization) Algoritmasi ile
Gorlinti segmentasyonu

Gorintl segmentasyon yontemlerinden birisi de EM algoritmasidir. Bu
algoritma ile goruntu segmentasyonu yapilirken istatistiksel bir yaklasim
uygulanir. Bu algoritma incelenmek istenen verinin yerel maksimum
olasiigini bulmak igin kullanilir. Iteratif bir yapiya sahiptir. Maksimum
olabilirlik hesabi Gauss Karisim Model (GMM-Gaussion Mixture Model) ile
modellenerek yapilir. Bir verinin Gauss karisim yodunluk fonksiyonu esitlik

2.28'de gosterildigi gibi hesaplanir.

M

P(X,0) =)« -P(X,6) (2.28)
i=1

Esitlik 2.28'deki X=[X1,Xz,....,Xs] s boyutlu rastgele degisken bir vektor; s,

veri histograminin gri seviyedeki maksimum degeri; &; , verinin her bir

bileseninin agirliklari; t9i ={,ui,0i} H; , GMM’deki ortalama deger, O; ise
standart sapma; P; ise GMM’'deki dagilim fonksiyonudur ve esitlik 2.29'da

gOsterilmigtir.

P.(X,6,)= (JJ—}eXp{ I ”‘H} (2.29)

iki adimdan olusan bir algoritmadir. Birinci adim beklenti adimi, ikinci
adim ise maksimizasyon adimidir. Beklenti adiminda ilk olarak olasilik
yogunluk fonksiyonu olusturulur. P(X,Y /), olasilik yogunluk fonksiyonudur.
X, giris verilerini, Y ise hesaplanmamis veya eksik verileri ifade eder. Olasilik

yogunluk fonksiyonu olusturulduktan sonra logaritmik olasilik fonksiyonu elde

edilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu, L( ) ile gosterilir. Her bir veri icin 6
parametresi, tinci iterasyona kadar devam ettirilir. Verinin tamamina ait

olasilik fonksiyonlarinin beklenen degerleri esitlik 2.30 ile hesaplanir.

52



®0/16V)=E,,, log LG X,Y)] (2.30)

Daha sonra beklenti adiminda bulunan her bir 6 parametresi icin esitlik 2.31

ile maksimum degerler hesaplanir.
0" =arg, max ®(9/6V) (2.31)

Bu islem hesaplanan parametrelerdeki meydana gelen degigimlerin
sona ermesine kadar devam eder. Hesaplanan logaritmik benzerlik
fonksiyonuna gore giris verilerinden cikis verileri elde edilir. Elde edilen ¢ikis
verileri ilgili kimelere dahil edilir. Boylece gorintl segmentasyon (bolatleme)

islemi tamamlanmig olur. EM Algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 2.19'da

gOsterilmigtir.

( easta )

Kizilétesi
Resmi oku

Kizilotesi resmi RGB renk uzayindan HSV renk uzayina dontigtir

Kime sayisini ve rasgele segilen © parametrersinin baslangic
degerini gir
|
Beklenti Adimi: Logaritmik olasilik fonksiyonunun dederlerini
hesapla
Adimi: Beklenti adimnda h | deger igin
Logaritmik olasilik fonksiyonunun maksimum dederlerini hesapla

Yanhs

Parametrelerdeki degisim
<0.000001

Resmi kiimelere ayir

Sekil 2.19. EM Algoritmasi akis diyagrami
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tezde cep telefonu 1simasinin kulak ve etrafindaki dokular
tarafindan emilimi sonucunda meydana gelen isil etkiler incelenmis ve analiz
edilmistir. Analiz (¢ yontemle yapiimigtir: Termal géruntileme teknigi, FCM
ve EM. Yapilan galismalar sunlardir;

i 900 MHz'de 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonunun
sebep oldugu termal etkinin tg¢ yontemle analizi,

ii. 900 MHz'de 0,52 W/kg SAR degerine sahip cep telefonunun
sebep oldugu termal etkinin t¢ yontemle analizi,

iii. 1800 MHz'de 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonunun
sebep oldugu termal etkinin t¢ yontemle analizi,

iv. 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinin sirayla kullanimi
sonucunda 0,793 W/kg SAR dederine sahip cep telefonunun sebep oldugu
termal etkinin ¢ yontemle analizi.

Bu deneysel calismalar sicaklik kontrolli bir odada ve saglikli bireyler
istihdam edilerek gergeklestiriimistir. Ortam sicakhdi surekli Sekil 3.1°de

gOsterilen termometre ile dlguimustar.

Sekil 3.1.0rtam sicakhgdinin élgimunde kullanilan termometre
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Calismada Flir firmasina ait ThermaCAM SC640 termal kamera
kullaniimistir. Sekil 3.2’'de galismada kullanilan termal kamera gosterilmigtir.
Termal kameranin bazi 6nemli 6zellikleri sunlardir;

. Co6zunarluga, 640x480 piksel,

o Dedektor tipi, sogutmasiz mikrobolometre,

o NETD, 60 mK (60 mK’lik sicaklik degisimlerini algilayabilme
ozelligi),

o Calisma dalga boyu aralig1 7,5 pym — 13 uym.

Sekil 3.2. Flir SC640 Termal kamera

Calismada fakli SAR degerlerine sahip iki cep telefonu kullaniimistir.
Kullanilan cep telefonlarinin SAR degerleri Cizelge 3.1'de gosterilmistir.
GunUumuzde kullanilan bazi cep telefonu modellerinin SAR degerleri EK 1'de

sunulmustur [84].

Cizelge 3.1.Calismada kullanilan cep telefonlari ve SAR degerleri [84]

Cep Telefonu Modeli SAR Degeri
Samsung GT-C3510 0,793 W/kg
Samsung Galaxy W 18150 0,52 W/kg
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Calisma sirasinda termal kamera cep telefonu konugmasi yapanlarin
sag bas kismina odaklanmistir. Konugmacinin yakin g¢evresinde IsI yayan
herhangi bir 1s1 kaynagi bulunmamaktadir. Sicaklik kontrolli bir odada
calisma yapilmistir. Konugsmaci ile termal kamera arasinda 2 metre mesafe
bulunmaktadir. Konugan kiginin sol tarafinda herhangi bir 1s1 kaynagi
bulunmayan bir duvar vardir. Duvar ile konusan Kigi arasindaki mesafe 1
metredir. Cep telefonu galisma sirasinda sag eldedir. Konusmada sag kulak
kullaniimistir. Konusma sirasinda konusmaci her 10 dakikada bir defa kisa
bir sire cep telefonunu kulagindan uzaklastirmis, termal kamera ile termal
goéruntu cekildikten sonra tekrar konugsmaya devam etmistir. Cep telefonu
konugmasi normal bir konugma surecinde devam etmis, yani surekli karsi
tarafi dinleme veya silrekli konusma olmamistir. Gunlik hayattaki
konusmalara benzetilmistir. Konusma sirasinda cep telefonu kulaga
dokundurulmamis veya kulaktan ¢ok uzak bir mesafede tutulmamis, kulaga
yakin bir mesafede gunlik konusma sekli ile tutulmustur. Konugsma 50 dakika
boyunca devam etmistir. Calisma sirasinda alinan bir resim Sekil 3.3’te

gOsterilmigtir.

Sekil 3.3. Calisma sirasinda alinan bir resim
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3.1.Bulanik C-Ortalama ve Beklenti Maksimizasyonu ile Elde Edilen

Arastirma Bulgulan

Termal kamera ile cep telefonu konusmasi sirasinda ¢ekilen resimler
Bulanik C-Ortalama ve Beklenti Maksimizasyonu ile segmentasyon
yapilarak, kulak ve etrafindaki sicak bolgeler tespit edilmistir. Termal resimler
FCM ve EM algoritmalarina girmeden once algoritmalarin daha verimli
caligsabilmesi, performansinin arttirlmasi amaciyla bazi islemlere tabi
tutulmustur.  Bu bolimdeki islemler Matlab R2013b yaziliminda
gerceklestiriimistir. Matlab de yazilan kodlarla FCM ve EM algoritmalari
olusturulmus ve calistiriimistir.

Batdn renkler, ana renkler olan kirmizi, yesil ve mavi renk kodlarina
sahiptir. Termal resimlerde RGB uzayinda degerlere sahiptir. Termal resimler
ilk olarak RGB (Red, Green, Blue) uzayindan HSV (Hue, Saturation, Value)
uzayina donustirdlmustar. HSV uzayindaki H renk tonunu, S doyumu ve V
deger veya siddet anlamina gelmektedir. Yani HSV uzayi, renklerin RGB
degerlerini degil, renklerin tonlarini, doyuma ulagsmis degerlerini ve siddet
bilgilerini barindirmaktadir. RGB uzayinda HSV uzayina dénisum yapilarak
termal resmin doyum degerleri elde edilmektedir. Sekil 3.4’te ayni resmin

RGB ve HSV uzaylarindaki goruntuleri gosterilmistir.

Sekil 3.4. a) RGB b) HSV uzayindaki termal resim

Yapilan galismada, termal kamera ile goérunti alinmasiyla baglayan,
FCM ve EM kullanilarak goruntt bolatlemesi ile veri elde edilmesine kadar

devam eden sure¢ Sekil 3.5'de gosterilmistir.
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Termal kamera ile cep telefonu konugmasi sirasinda 10
dakikada 1 adet, toplam 50 dakikada 6 resim ¢eKilir.

IR Resim

<

Cekilen resimler RBG renk uzayindan, HSV renk
uzayina donustiralir.

@V

HSV renk uzayindaki resimler FCM ve EM algoritmasina
girer.

FCM

FCM ve EM algoritmasi ile elde edilen resimlerdeki
sicak bolgenin basa gore yuzdesi hesaplanir.

Sekil 3.5. FCM ve EM ile analiz sureci
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Termal kamera ile elde edilen gorintunun RGB renk uzayindan HSV
renk uzayina donusturilmesi ile elde edilen doyum degerleri FCM ve EM
algoritmasina sokulmus ve goéruntu bdlttleme yapilmistir. FCM algoritmasi
kulak ve etrafinda bulunan dokudaki sicakligi artan boélgenin (sicak bdlge)
piksel degerini gri seviyede 255, diger piksellerin gri seviye degerlerini ise 1’e
esitlemistir. FCM algoritmasi ile iki kimeden olusan ve kumelerin piksel
degerleri 1 ve 255 olan yeni gorintl elde edilmistir. FCM algoritmasi ile elde
edilen yeni gorunttideki kulak ve etrafindaki 255 degerine sahip pikseller ve
bas! olusturan pikseller saydiriimistir. Sonugta basin ve kulak bdlgesindeki
sicak bolgenin toplam piksel sayilarina ulasiimistir. EM algoritmasi ile
resimler 3 farkli gri seviyeye bdlutlenmistir. Elde edilen goérintide kulak ve
etrafinda bulunan dokudaki sicakligi artan bodlgelerin (sicak boélgeler) ve
goruntudeki basi olusturan piksel sayilari hesaplanmistir. FCM ve EM ile elde
edilen, sicak bolgedeki piksel sayilarinin, tim bas bdlgesindeki piksel
sayisina gore yuzdesi hesaplanmigtir. Boylece sicak bolgenin, insan basinin
yuzde kacini olusturdugu bilgisine ulasiimigtir. Bu iglem tum c¢alismalarda,
her 10 dakikada bir ¢ekilen resimlerin hepsine uygulanarak, elektromanyetik
radyasyona maruz kalan dokudaki sicak bolgenin artis miktari

hesaplanmigtir.

3.1.1. 900 MHz’'de 0,793 W/kg SAR degerine Sahip Cep Telefonu ile
Yapilan Caligmada FCM ve EM ile Elde Edilen Bulgular

Bu calismada cep telefonu 900 MHz’de calistirilarak, termal kamera ile
50 dakika boyunca 10 dakikada bir resim ¢ekilmistir. Cekilen resimler Sekil
3.5'teki slirecten gecirilerek sicak boélge yiizdeleri hesaplanmistir. ilk olarak
konusma baslangicinda ¢ekilen resim daha sonra 10’ar dakika arayla ¢ekilen
resimler analiz edilmistir.

Konusma baslangicinda cekilen RGB renk uzayindaki, HVS renk
uzayina donusturilen, FCM ve EM ile elde edilen resimler Sekil 3.6’da, FCM
ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin piksel sayisi, basi olusturan
piksel sayisi ve sicak bolgenin basa goére yuzdesi Cizelge 3.2'de
gOsterilmigtir.
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Sekil 3.6. 1. Calisma a) Konusma baslangicinda alinan b) HSV renk

Cizelge 3.2. 1. Calisma: Konusma baslangicinda FCM ve EM ile elde edilen
resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile sicak bdlgenin

d)

uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen veriler

yuzdesi
Sire | Sicak bdlge | Basgli olusturan Sicak bélgenin
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi basa gore yuzdesi
FCM 0 728 163828 0,4444
EM 0 1208 177056 0,6811

uzayindaki, HVS renk uzayina donustuartilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.7’de, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin

piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore

yuzdesi Cizelge 3.3'de gosterilmigtir.
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c) ' ) d)

Sekil 3.7. 1. Calisma a) Konusma baslangicindan 10 dakika sonrab) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen

veriler

Cizelge 3.3. 1. Calisma: Konusma baslangicindan 10 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gOre yuzdesi
FCM 10 1854 162787 1,1389
EM 10 1830 187888 0,974

Konusma baslangicindan 20 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindaki, HVS renk uzayina doénustarilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.8'de, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, basi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa goére

yuzdesi Cizelge 3.4’de gosterilmigtir.
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c) d)

Sekil 3.8. 1. Calisma a) Konusma baslangicindan 20 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler

Cizelge 3.4. 1. Calisma: Konusma baslangicindan 20 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gOre yuzdesi
FCM 20 2480 161691 1,5338
EM 20 2613 181987 1,4358

Konusma baslangicindan 30 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindaki, HVS renk uzayina doénusturtlen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.9'da, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagi olugsturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore

yuzdesi Cizelge 3.5’te gosterilmigtir.
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d)

Sekil 3.9. 1. Calisma a) Konugsma baslangicindan 30 dakika sonrab) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler

Cizelge 3.5. 1. Calisma: Konusma baslangicindan 30 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bodlge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sire Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 30 3587 160217 2,2388
EM 30 4100 182089 2,2516

Konusma baslangicindan 40 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindaki, HVS renk uzayina doénusturtlen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.10'da, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore
yuzdesi Cizelge 3.6’da gosterilmigtir.
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d)

Sekil 3.10. 1. Calisma a) Konusma baglangicindan 40 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki ¢) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler

Cizelge 3.6. 1. Calisma: Konusma baslangicindan 40 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gOre yuzdesi
FCM 40 4380 166232 2,6349
EM 40 5111 182452 2,8012

Konusma baslangicindan 50 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturtilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.11'de, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, basi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore

yuzdesi Cizelge 3.7’de gosterilmigtir.
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d)

Sekil 3.11. 1. Calisma a) Konusma baslangicindan 50 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen

veriler

Cizelge 3.7. 1. Calisma: Konusma baslangicindan 50 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile

sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gOre yuzdesi
FCM 50 4792 162302 2,9525
EM 50 6041 177427 3,4047
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3.1.2. 900 MHz'de 0,52 W/kg SAR degerine Sahip Cep Telefonu ile
Yapilan Calismada FCM ve EM ile Elde Edilen Bulgular

Bu ¢alismada cep telefonu 900 MHz’de cgalistirilarak, termal kamera ile
50 dakika boyunca 10 dakikada bir resim c¢ekilmistir. Cekilen resimler Sekil
3.5'teki siirecten gecirilerek sicak bolge yiizdeleri hesaplanmistir. ilk olarak
konusma baslangicinda ¢ekilen resim daha sonra 10’ar dakika arayla gekilen
resimler analiz edilmistir.

Konugsma baslangicinda c¢ekilen RGB renk uzayindan, HVS renk
uzayina donusturilen, FCM ve EM ile elde edilen resimler Sekil 3.12’de,
FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bolgenin piksel sayisi, basi
olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa goére yuzdesi Cizelge 3.8'de

gOsterilmigtir.

c) d)

Sekil 3.12. 2. Calisma a) Konusma baglangicinda alinan b) HSV renk
uzayindaki c¢) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen veriler
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Cizelge 3.8. 2. Calisma: Konusma baslangicinda FCM ve EM ile elde edilen
resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile sicak bolgenin

yuzdesi
Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gore yuzdesi
FCM 0 3 159082 0,0019
EM 0 7 176737 0,0039

Konugsma baslangicindan 10 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturtilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.13'de, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa goére

yuzdesi Cizelge 3.9’da gosterilmigtir.

c) d)

Sekil 3.13. 2. Calisma a) Konusma baslangicindan 10 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler
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Cizelge 3.9. 2. Calisma: Konusma baslangicindan 10 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 10 197 157643 0,1250
EM 10 483 200809 0,2405

Konugsma baslangicindan 20 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturtilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.14’te, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore

yuzdesi Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

c) d)

Sekil 3.14. 2. Calisma a) Konusma baglangicindan 20 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) FCM Algoritma ¢iktisi resim
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Cizelge 3.10. 2. Calisma: Konusma baslangicindan 20 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bdlge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 20 502 171795 0,2022
EM 20 856 219038 0,3907

Konugsma baslangicindan 30 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturtilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.15’te, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore

yuzdesi Cizelge 3.11°de gosterilmistir.

c) d)

Sekil 3.15. 2. Calisma a) Konusma baglangicindan 30 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen

veriler
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Cizelge 3.11. 2. Calisma: Konusma baslangicindan 30 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bdlge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 30 751 174126 0,4313
EM 30 927 219979 0,4214

Konugsma baslangicindan 40 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina doénusturtilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.16’da, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa goére

yuzdesi Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

d)

Sekil 3.16. 2. Calisma a) Konusma baslangicindan 40 dakika b) HSV renk
uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen veriler
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Cizelge 3.12. 2. Calisma: Konusma baslangicindan 40 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bdlge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 40 816 165131 0,4942
EM 40 1212 213093 0,5687

Konugsma baslangicindan 50 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturtilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.17°de, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagsi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore

yuzdesi Cizelge 3.13’te gosterilmigtir.

c) d)

Sekil 3.17. 2. Calisma a) Konusma baslangicindan 50 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen

veriler
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Cizelge 3.13. 2. Calisma: Konusma baslangicindan 50 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bdlge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 50 874 161298 0,5419
EM 50 1795 208708 0,8600

3.1.3. 1800 MHz’de 0,793 W/kg SAR degerine Sahip Cep Telefonu ile
Yapilan Calismada FCM ve EM ile Elde Edilen Bulgular

Bu calismada cep telefonu 1800 MHZz'de g¢alistirilarak, termal kamera
ile 50 dakika boyunca 10 dakikada bir resim gekilmistir. Cekilen resimler Sekil
3.5'teki slirecten gecirilerek sicak boélge yiizdeleri hesaplanmistir. ilk olarak
konusma baslangicinda ¢ekilen resim daha sonra 10’ar dakika arayla ¢ekilen
resimler analiz edilmistir.

Konusma baslangicinda c¢ekilen RGB renk uzayindan, HVS renk
uzayina donusturtulen, FCM ve EM ile elde edilen resimler Sekil 3.18'de,
FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bolgenin piksel sayisi, basi
olusturan piksel sayisi ve sicak bolgenin basa gore yuzdesi Cizelge 3.14’te

gOsterilmigtir.
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d)

Sekil 3.18. 3. Calisma a) Konusma baslangicinda alinan b) HSV renk
uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen veriler

Cizelge 3.14. 3. Calisma: Konugsma baslangicinda FCM ve EM ile elde
edilen resmin sicak bodlge ve bas piksel sayisi ile sicak
bdlgenin yuzdesi

Sire Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 0 96 123242 0,0779
EM 0 167 138602 0,1204

Konusma baslangicindan 10 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.19'da, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore

yuzdesi Cizelge 3.15’te gosterilmigtir.
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d)

Sekil 3.19. 3. Calisma a) Konusma baslangicindan 10 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler

Cizelge 3.15. 3. Calisma: Konusma baslangicindan 10 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile
sicak bdlgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 10 255 120809 0,2111
EM 10 376 134277 0,2800

Konugsma baslangicindan 20 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.20'de, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, basi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore

yuzdesi Cizelge 3.16’da gosterilmistir.
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c) d)

Sekil 3.20. 3. Calisma a) Konusma baslangicindan 20 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler

Cizelge 3.16. 3. Calisma: Konusma baslangicindan 20 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile
sicak bdlgenin yuzdesi

Sire Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 20 346 128252 0,2698
EM 20 648 141213 0,4588

Konusma baslangicindan 30 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturtilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.21'de, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagsi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa goére

yuzdesi Cizelge 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. 3. Calisma a) Konusma baslangicindan 30 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler

Cizelge 3.17. 3. Calisma: Konusma baslangicindan 30 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile
sicak bdlgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 30 461 120533 0,3825
EM 30 738 134352 0,5493

Konusma baslangicindan 40 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.22'de, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, basi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore
yuzdesi Cizelge 3.18’de gosterilmistir.
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d)

Sekil 3.22. 3. Calisma a) Konusma baslangicindan 40 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler

Cizelge 3.18. 3. Calisma: Konusma baslangicindan 40 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bdlge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sire Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 40 588 123066 0,4778
EM 40 791 137859 0,5737

Konusma baslangicindan 50 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.23’te, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore
yuzdesi Cizelge 3.19°'da gosterilmistir.
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d)

Sekil 3.23. 3. Calisma a) Konusma baslangicindan 50 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen

veriler

Cizelge 3.19. 3. Calisma: Konusma baglangicindan 50 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile

sicak bdlgenin yuzdesi

Sire Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 50 725 123967 0,5849
EM 50 913 137160 0,6656
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3.1.4. 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinin sirayla kullanimi sonucunda
(Mixed Effect) 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu ile
Yapilan Calismada FCM ve EM ile Elde Edilen Bulgular

Bu calismada cep telefonu sirasi ile 25 dakika 900 MHz, 25 dakika
1800 MHz frekanslarda ¢aligtirilarak, termal kamera ile 50 dakika boyunca 10
dakikada bir resim c¢ekilmistir. Cekilen resimler Sekil 3.5’teki suregten
gegcirilerek sicak bélge ylzdeleri hesaplanmistir. ik olarak konusma
baslangicinda ¢ekilen resim daha sonra 10’ar dakika arayla c¢ekilen resimler
analiz edilmistir.

Konugsma baslangicinda c¢ekilen RGB renk uzayindan, HVS renk
uzayina donusturalen, FCM ve EM ile elde edilen resimler Sekil 3.24’te, FCM
ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bodlgenin piksel sayisi, basi olusturan

piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore yuzdesi Cizelge 3.20°de

gOsterilmigtir.

Sekil 3.24. 4. Calisma a) Konusma bagslangicinda alinan b) HSV renk
uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen veriler
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Cizelge 3.20. 4. Calisma: Konusma baslangicinda FCM ve EM ile elde
edilen resmin sicak bolge ve bas piksel sayisi ile sicak
bolgenin yluzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 0 8035 99372 8,0858
EM 0 10901 119915 9,0906

Konusma baslangicindan 10 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturtilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.25’te, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa goére

ylzdesi Cizelge 3.21’de gosterilmigtir.

d)

Sekil 3.25. 4. Calisma a) Konusma baslangicindan 10 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler
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Cizelge 3.21. 4. Calisma: Konusma baslangicindan 10 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bdlge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gore yuzdesi
FCM 10 8913 98559 9,0433
EM 10 12129 117006 10,3661

Konusma baslangicindan 25 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturtilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.26'da, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa gore

yuzdesi Cizelge 3.22°de gosterilmigtir.

d)

Sekil 3.26. 4. Calisma a) Konusma baslangicindan 25 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler
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Cizelge 3.22. 4. Calisma: Konusma baslangicindan 25 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bdlge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 25 9513 99025 9,6067
EM 25 12362 116932 10,5719

Konusma baslangicindan 35 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturtilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.27'de, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bolgenin

piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa goére

ylzdesi Cizelge 3.23’te gosterilmigtir.

Sekil 3.27. 4. Calisma a) Konusma baslangicindan 35 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler
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Cizelge 3.23. 4. Calisma: Konusma baslangicindan 35 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bdlge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yluzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 35 10012 96926 10,3295
EM 35 13110 115708 11,3302

Konugsma baslangicindan 50 dakika sonra c¢ekilen RGB renk
uzayindan, HVS renk uzayina donusturtilen, FCM ve EM ile elde edilen
resimler Sekil 3.28'de, FCM ve EM ile elde edilen resimdeki sicak bdlgenin
piksel sayisi, bagi olusturan piksel sayisi ve sicak bdlgenin basa goére

yuzdesi Cizelge 3.24’te gosterilmigtir.

d)

Sekil 3.28. 4. Calisma a) Konusma baslangicindan 50 dakika sonra b) HSV
renk uzayindaki c) EM ile elde edilen d) FCM ile elde edilen
veriler
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Cizelge 3.24. 4. Calisma: Konusma baslangicindan 50 dakika sonra FCM ve
EM ile elde edilen resmin sicak bdlge ve bas piksel sayisi ile
sicak bolgenin yuzdesi

Sure Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa
(Dakika) | piksel sayisi piksel sayisi gére yuzdesi
FCM 50 10664 100578 10,6027
EM 50 13576 118743 11,4330

3.2.Termal Goriintiileme ile Elde Edilen Arastirma Bulgulari

Bu bolimde cep telefonu konusmasinin termal kamera ile
goruntilenmesi ile elde edilen resimler Flir firmasina ait ThermaCAM
Researcher Pro 2.10 ile analiz edilmistir. Programin ara yuzi Sekil 3.29'da

gOsterilmigtir.

& New session [D:\] - ThermaCAM Researcher Professional 2.10 & =l “
| File Edit View Camera Image Recording Help

| Bls e 50| 8] [ nlEe|] |owle| 7]
7 -[Es T y— 4| YY)
A oI D BT of sileEE &y

Lock/Unlock object parameters f
485°C

% [2lel2e[mlo]als B+

- 45

- 40

- 35

- 30

21,7°C

& IR Results |l Profile | B Histogram | |© Plot| E' Multi |
| Camera - -

Sekil 3.29.ThermaCAM Researcher Professional 2.10 program arayizu

S0z konusu programin 6zellikleri sunlardir;
o Resimdeki tim alanin veya segilen bir bdlgenin ortalama,

maksimum ve minimum sicaklik degerlerini gdsterebilme,
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o Sicaklik degerlerinin histogramini gizebilme,

o Resim ile ayni boyutlara sahip, dederleri resmin her pikselindeki
sicaklik bilgisi olan matris olusturabilme,

J Piksellerin  sicaklik degerlerini  Excel formatinda digar
aktarabilme gibi 6zelliklere sahiptir.

Termal kamera ile cep telefonu konugsmasi sirasinda her 10 dakikada
1 tane olmak Uzere toplam 6 adet cekilen resmin kulak ve etrafindaki
bdlgenin ThermaCAM Researcher Professional 2.10 programi kullanilarak
ortalama sicaklik degeri hesaplanmistir. Yapilan islem tum resimlere
uygulanmigtir. Tum resimlerde ortalama sicaklik degeri hesaplanan bdlge
ayni bdlgedir ve ayni boyutlara sahiptir. Termal goérintileme ile analiz
yontemi ve piksel sicaklik degerlerinin (640x480 piksel) bir bolimu (24x7)
Sekil 3.30°da gosterilmigtir.

Termal kamera ile cep telefonu konusmasi sirasinda 10
dakikada 1 adet, toplam 50 dakikada 6 resim ¢ekilir

31,08 309 15 32,04 nn 31,62 3163 ...
4& =t 31 30,9 3153 32,16 3L95 3168 31,53 .-
314 3108 n» 32,23 N 31,62 31,54 oo

308 L3 3.8 32,24 .88 31,61 3,73 e
* 309 3144 32,05 31,86 362 381 3,76 ..
30,97 3163 3185 31,55 31,59 31,88 W2, o

° 308 31,86 31,54 31,52 1.8 .78 31,62 -
3,14 3165 3129 3163 3185 31,77 31,63 oo
s 3154 31,34 32,07 3165 31,66 3,79 e
" 32,06 3146 .8 32,08 .68 31,55 31,98 e

* 3149 3133 3216 3204 LM 364 3204 -

Cekilen resimlerdeki kulak ve etrafindaki bolgenin 3143 3,6 3205 31,81 31,56 31,81 32,31 e
ortalama sicaklik degen hesaplanir 3142 3186 318 372 361 3195 3229 ..

s 3166 31,88 3157 31,57 31,69 3211 3232 -

JL © 363 316 3127 3167 3219 3227 3187 -

o x 3L45 3L,59 2n 3242 2.2 31,62 -
oA 31,38 n9n 32,23 3243 32,02 377, o«
31,36 3161 32,09 32,29 3212 31,89 31,9
312 3185 32,15 3241 32,01 31,93 3255 e
4 31,93 32,37 32,16 3% 3217 32,77 e
¢ 3146 32,03 3217 31,82 9N 247 3248 o
° 3L.66 31,99 31,92 31,82 32,04 33,02 3241 -
‘ﬂ_, 3 s s 32 24 2.7 32,82
st an n» nn 3251 3262 n» 3269 -

Tom resimlerdeki hesaplanan degerler kaydedilir

— —1 24x7
a) b)

Sekil 3.30. a) Termal goéruntileme ile analiz yontemi b) Piksel sicaklik
degerlerinin bir kismi

900 MHz'de 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu ile yapilan
calismada termal goruntileme ile elde edilen verilere ait istatistiksel
parametreler Cizelge 3.25’te, 900 MHz'de 0,52 W/kg SAR degerine sahip
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cep telefonu ile yapilan ¢alismada termal goruntuleme ile elde edilen verilere
ait istatistiksel parametreler Cizelge 3.26'da, 1800 MHZz'de 0,793 W/kg SAR
degerine sahip cep telefonu ile yapilan ¢galismada termal gorintileme ile elde
edilen verilere ait istatistiksel parametreler Cizelge 3.27’de, 900 MHz ve 1800
MHz frekanslarinin sirayla 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu ile
yapilan g¢alismada termal goruntuleme ile elde edilen verilere ait istatistiksel
parametreler Cizelge 3.28’de gosterilmistir ( 4 , ortalama deger (°C); o,
standart sapma; G.O., geometrik ortalama (°C); Min., Minimum deger (°C);
Max., Maksimum deger (°C)). Ortalama deger formulu egitlik 3.1'de,
geometrik ortalama formuallu esitlik 3.2’de, standart sapma formull esitlik

3.3'de gosterilmistir. (N toplam veri sayisidir)

X Xy e Xy

M= N (3.1)

G.O. = /X, - Xy -orev Xy (3.2)

o= g2 -n (3:3)
i=1

Cizelge 3.25. 900 MHz'de 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu ile
yapilan ¢alismada termal gorintileme ile elde edilen verilere
ait istatistiksel parametreler

Sire H G.0. Min. Max. c Sicaklik
(Dakika) (°C) (°C) (°C) (°C) Degisimi
0 34 33,92 29,4 37 2 0
10 34,3 34,34 27,3 37,2 1,9 0,3
20 34,9 34,82 30,3 37,2 1,4 0,6
30 35,2 35,18 30,9 37,3 1,3 1,2
40 35,6 35,62 31,9 37,3 0,9 1,6
50 36,2 36,08 32,7 37,3 0,6 2,2
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Cizelge 3.26. 900 MHZz'de 0,52 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu ile
yapilan ¢alismada termal gorintileme ile elde edilen verilere
ait istatistiksel parametreler

Sire H G.O. Min. Max. o Sicaklik
(Dakika) (°C) (°C) (°C) (°C) Degisimi
0 34 33,92 29,3 36,2 1,4 0
10 34,4 34,39 30,08 36,6 1,4 0,4
20 34,8 34,74 30,3 36,6 1,2 0,8
30 34,9 34,83 30,3 36,7 1,3 0,9
40 35,1 35,03 30,7 36,7 1,1 1,1
50 35,2 35,21 31 36,9 1 1,2

Cizelge 3.27. 1800 MHz'de 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu ile
yapilan ¢alismada termal goruntlleme ile elde edilen verilere
ait istatistiksel parametreler

Sure H G.O. Min. Max. - Sicaklik
(Dakika) (°C) (°C) (°C) (°C) Degisimi
0 33,4 33,32 28,9 37,4 2,1 0
10 34 33,94 29,9 37,5 1,8 0,6
20 34,2 34,19 30,4 37,4 1,6 0,8
30 34,3 34,27 30,6 37,4 1,5 0,9
40 34,4 34,36 30,7 37,3 1,5 1
50 34,6 34,58 30,5 37,7 1,4 1,2
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Cizelge 3.28. 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinin sirayla 0,793 W/kg SAR
degerine sahip cep telefonu kullanimi ile yapilan g¢alismada
termal goruntileme ile elde edilen verilere ait istatistiksel
parametreler

Sire H G.O. Min. Max. o Sicaklik
GSM900/ | (Dakika) | (°C) (°C) (°C) (°C) Degisimi
DCT1800
0 33,1 32,92 28,9 37 1,7 0
GSM900 10 33,9 33,84 29,6 37,2 1,5 0,8
GSM900 25 34,7 34,71 30,1 37,3 1,2 1,3
GSM1800 35 34,8 34,80 30,4 37,4 1,2 1,7
GSM1800 50 35,1 35,09 30,2 37,4 1 2
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4. SONUCLAR

FCM ve EM ile elde edilen,

900 MHZz’de 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu ile yapilan
calisma verileri Cizelge 4.1°de,

900 MHz'de 0,52 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu ile yapilan
calisma verileri Cizelge 4.2°de,

1800 MHZz'de 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu ile yapilan
calisma verileri Cizelge 4.3te,

900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinin sirayla 0,793 W/kg SAR
degerine sahip cep telefonu kullanimi ile yapilan ¢alisma verileri Cizelge
4.4’te verilmistir. Ayrica yapilan toplam 4 ¢alisma sonucunda, FCM ve EM ile

elde edilen sicak bolge yuzdeleri Sekil 4.1’de gosterilmigtir.

Galigma-1:900MHz 0.793 Wikg
T T T

Sicak Balge Alani (%)
Sicak Bilge Alan (%)

i i I i L . i i L i L
o 10 20 30 40 50 B0 0 10 20 30 40 50 B0

Sire (Dakika) Siire (Dakika)
Calisma-3:1800MHz 0.793 Wikg
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* : :
i) i i I i L g i i I i L
o 10 20 30 40 50 60 a 10 20 30 40 50 B0
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Sekil 4.1. Tum Calismalarda FCM ve EM ile elde edilen veriler.
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Cizelge 4.1. FCM ve EM ile elde edilen 900 MHz'de 0,793 W/kg SAR

degerine sahip cep telefonu ile yapilan galisma verileri

) Sicak bolge Basi olusturan Sicak bolgenin basa
Sure piksel sayisi piksel sayisi gore yuzdesi
(Dakika) [ £y EM FCM EM FCM EM
0 728 1208 | 163828 | 177056 | 0,4444 0,6811
10 1854 1830 | 162787 | 187888 | 1,1389 0,9740
20 2480 2613 | 161691 | 181987 | 1,5338 1,4358
30 3587 4100 | 160217 | 182089 | 2,2388 2,2516
40 4380 5111 | 166232 | 182452 | 2,6349 2,8012
50 4792 6041 | 162302 | 177427 | 2,9525 3,4047

Cizelge 4.2. FCM ve EM ile elde edilen 900 MHz'de 0,52 W/kg SAR

degerine sahip cep telefonu ile yapilan galisma verileri

Sicak bolge Basi olusturan Sicak bolgenin basa
Sure piksel sayisi piksel sayisi gore yiizdesi
(Dakika) | ccpm | EM | FeMm EM FCM EM
0 3 7 159082 | 176737 | 0,0019 0,0039
10 197 483 157643 | 200809 | 0,1250 0,2405
20 502 856 171795 | 219038 | 0,2922 0,2922
30 751 927 174126 | 219979 | 0,4313 0,4214
40 816 1212 165131 | 213093 | 0,4942 0,5687
50 874 1795 161298 | 208708 | 0,5419 0,8600
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Cizelge 4.3. FCM ve EM ile elde edilen 1800 MHz'de 0,793 W/kg SAR
degerine sahip cep telefonu ile yapilan galisma verileri

Sicak bolge Basi olusturan Sicak bolgenin basa
Sire piksel sayisi piksel sayisi gore yuzdesi
(Dakika)

FCM EM FCM EM FCM EM
0 96 167 | 123242 | 138602 | 0,0779 0,1208
10 255 376 | 120809 | 134277 | 0,2111 0,2800
20 346 648 | 128252 | 141213 | 0,2698 0,4588
30 461 738 | 120533 | 134352 | 0,3825 0,5493
40 588 791 | 123066 | 137989 | 0,4778 0,5737
50 725 913 | 123956 | 137160 | 0,5849 0,6656

Cizelge 4.4. FCM ve EM ile elde edilen 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinin
sirayla 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu kullanimi

ile yapilan ¢galisma verileri

Sicak bolge Basi olusturan | Sicak bdlgenin basa

GSMoo00/ | Sure | piksel sayisi piksel sayisi gore yuzdesi

DCT1800 | (PK) | oy [ Em | Fom EM FCM EM
Mz 0 8035 | 10901 | 99372 | 119915 8,0858 9,0906
900 10 8913 | 12129 | 98559 | 117006 9,0433 10,3661
900 25 9513 | 12362 | 99025 | 116932 9,6067 10,5719
1800 35 10012 | 13110 | 96926 | 115708 | 10,3295 11,3302
1800 50 10664 | 13576 | 100578 | 118743 | 10,6027 11,4330

ilk olarak 900 MHz frekansta, 0,793 W/kg ve 0,52 W/kg SAR
degerlerine sahip cep telefonlari ile ayni sirede (50 dakika) yapilan
calismalarda elde edilen FCM ve EM verileri incelenmistir. Cizelge 4.1'de
géraldugu gibi 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonunun, kulak ve
etrafindaki sicak bdlgede FCM ile yapilan bdlatleme sonucuna gore

% 2,5081 ve EM ile bolutleme sonucuna gore % 2,7236 artis meydana
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getirdigi gorulmustar. Cizelge 4.2’de goruldigu Uzere, 0,52 W/kg SAR
degerine sahip cep telefonunun, kulak ve etrafindaki sicak bolgede FCM ile
yapilan bélutleme sonucuna gére % 0,5400 ve EM ile boélitleme sonucuna
gore % 0,8561 artis meydana getirdigi goértlmastir. FCM ve EM ile elde
edilen sonuglara gére SAR degeri yuksek olan cep telefonunun, SAR degeri
dusuk olan cep telefonuna gore insan dokusunda daha fazla sicaklik artigina
sebep oldugu ve insan dokusunun elektromanyetik radyasyona daha fazla
maruz kaldigi goéralmustar.

ikinci olarak 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonunun 900
MHz ve 1800 MHz'de ayni surede (50 dakika) yapilan ¢alismalarda elde
edilen FCM ve EM verileri incelenmistir. Cizelge 4.1’de goéruldagu gibi 900
MHZz'de calisan cep telefonunun, kulak ve etrafindaki sicak bélgede FCM ile
yapilan bélutleme sonucuna gore % 2,5081 ve EM ile bdlitleme sonucuna
goére % 2,7236 artis meydana getirdigi gorulmastir. Cizelge 4.3'te goruldugu
uzere, 1800 MHz'de calisan cep telefonunun, kulak ve etrafindaki sicak
bdlgede FCM ile yapilan bdlutleme sonucuna goére % 0,507 ve EM ile
bolutleme sonucuna gore % 0,5452 artis meydana getirdigi gorulmastur.
FCM ve EM ile elde edilen sonuglara gore 900 MHz'de c¢alisan cep
telefonunun, 1800 MHZz'de calisan cep telefonuna goére insan dokusunda
daha fazla sicaklik artisina sebep oldugu ve insan dokusunun
elektromanyetik radyasyona daha fazla maruz kaldigi gérulmastur.

Uclincii olarak 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonunun 900
MHz ve 1800 MHZz'de ardisik olarak her iki frekansin esit strede (25 dakika)
kullanimi ile yapilan calismalarda elde edilen FCM ve EM verileri
incelenmistir. Cep telefonu ile toplam 50 dakika konusma yapilmistir. ilk 25
dakika cep telefonu 900 MHZz'de, diger 25 dakikada ise arada bos zaman
birakilmadan 1800 MHz’de calistinimistir. Cizelge 4.4’te goruldugu Uzere, ilk
25 dakika 900 MHz'de yapilan konusma sonucunda kulak ve etrafindaki
sicak bolgede, FCM ile yapilan bolitleme sonucuna gore % 1,5200 ve EM ile
bdlutleme sonucuna gore % 1,4813 artis meydana geldigi gortlmastir. Diger
25 dakika 1800 MHz'de yapilan konusma sonucunda kulak ve etrafindaki
sicak bolgede, FCM ile yapilan bolutleme sonucuna gore % 0,9960 ve EM ile
bolutleme sonucuna gore % 0,8611 artis meydana geldigi gorulmustur. FCM
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ve EM ile elde edilen sonuglara gore, 900 MHz frekansta yapilan konusmada
meydana gelen sicak bolgedeki artis miktarinda, 1800 MHz frekansa
gecildiginde azalma meydana geldigi gorulmustur.

Termal gorunttleme teknigi ile elde edilen;

900 MHZz’de 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu ile yapilan
calisma verileri, 900 MHZz'de 0,52 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu ile
yapilan ¢alisma verileri, 1800 MHz'de 0,793 W/kg SAR dedgerine sahip cep
telefonu ile yapilan ¢alisma verileri ve 900 MHz ile 1800 MHz frekanslarinin
sirayla 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonu kullanimi ile yapilan
calisma verileri Cizelge 4.5’te verilmigtir. Ayrica tUm c¢alismalarda Termal

gorintileme teknidi ile elde edilen sonuglar Sekil 4.2’de gdosterilmistir.

Sekil 4.2. Termal Goruntule Teknigi ile elde edilen sonuglar

Cizelge 4.5. Termal goruntileme teknigi ile elde edilen verilere ait istatistiksel
parametrelerin degisimi

Frekans SAR AU A(G.O.) AMin. AMax. AT
(MHz) (W/kg) (°C) (°C) (°C) (°C)
900 0,793 2.2 2.16 3,3 0,3 1,4
900 0,52 1,2 1,29 1,7 0,7 0,4
1800 0,793 1,2 1,26 1,6 0,3 0,7
900 0.793 1,6 1,6 1,2 0.3 05
1800 0,4 0,38 0,1 0,1 0,2
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ilk olarak 900 MHz frekansta, 0,793 W/kg ve 0,52 W/kg SAR
degerlerine sahip cep telefonlari ile ayni surede (50 dakika) yapilan
calismalarda termal goruntlleme teknigi ile elde edilen veriler incelenmigtir.
Kulak ve etrafindaki boélgedeki maksimum ve minimum sicaklik degerleri
incelendiginde minimum sicakliktaki degisim, maksimum sicaklikdaki
degisime gore daha fazladir. Ayrica her iki SAR degerinde (0,793 ve 0,52
W/kg) yapilan calismalardaki standart sapmada meydana gelen azalma
piksellerin  sicaklik degerlerinin  birbirine  yakinlastigini  gostermistir.
Maksimum  sicakliktaki degisimin duslk olmasi nedeniyle piksel
sicakliklarinda ani artislar olmadigi, doku tarafindan sogurulan gucun,
dokunun bir bélimuine degil geneline yayildidi tespit edilmistir. Yiksek SAR
degerine sahip cep telefonu ile yapilan calismada standart sapmada
meydana gelen degisimin, dusik SAR degerine sahip olan cep telefonu ile
yapilan ¢alismada standart sapmada meydana gelen degisimden daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak Cizelge 4.5’e gore; 900 MHz'de iki farkli
SAR degerine sahip cep telefonu (0,793 ve 0,52 W/kg) ile yapilan ¢alismada
SAR degeri yuksek olan cep telefonunun kulak ve etrafinda daha fazla
sicaklik artisina ve dolayisiyla daha fazla elektromanyetik radyasyonun
emilimine sebep oldugu gorulmasgtar

ikinci olarak 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonunun 900
MHz ve 1800 MHz'de ayni surede (50 dakika) yapilan g¢alismalarda termal
goruntileme teknigi ile elde edilen veriler incelenmistir. 900 MHZz'de ¢alisan
cep telefonu ile yapilan calismada standart sapmada meydana gelen
degisimin, 1800 MHz'de calisan cep telefonu ile yapilan ¢alismada standart
sapmada meydana gelen degisimden daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 4.5'e gore; esit SAR degerlerine sahip cep telefonu ile yapilan
calismada, 900 MHZz'de kulak ve etrafindaki bolgede meydana gelen sicaklik
artisinin 1800 MHz'de kulak ve etrafindaki bélgede meydana gelen sicaklik
artisindan daha fazla oldugu goértlmektedir. Buna gore esit SAR degerine
sahip cep telefonunun 900 MHZz'de, 1800 MHZzZ'e gére daha fazla

elektromanyetik radyasyonun emilimine sebep oldugu gorulmustar.
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Uglincli olarak 0,793 W/kg SAR degerine sahip cep telefonunun 900
MHz ve 1800 MHz'de ardisik olarak her iki frekansin egit sturede (25 dakika)
kullanimi ile yapilan galismalarda termal goruntlleme teknigi ile elde edilen
veriler incelenmigtir. Cep telefonu ile toplam 50 dakika konusma yapilmistir.
Ilk 25 dakika cep telefonu 900 MHz'de, diger 25 dakikada ise arada bos
zaman birakiimadan 1800 MHz'de calistirilmistir. ik 25 dakika sonunda
kulak ve etrafindaki bolgede meydana gelen sicaklik artigi, son 25 dakikaya
gére daha fazla oldugu gériilmektedir. ilk 25 dakika boyunca 900 MHz'de
meydana gelen sicaklik artis hizi 1800 MHZzZ'e gecildiginde azaldigi

gordimustar.
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EK 1. GUNUMUZDE KULLANILAN BAZI CEP TELEFONLARININ SAR
DEGERLERI

CEPM;ilkiFSCiNU CEP TELEFONU MODELI SAI(QV\I/D/ESERi
Apple iPhone 3G S 1.19
Apple iPhone 4 1.18
Apple iPhone 4S 1.18
Apple iPhone 5 1.25
Apple iPhone 5c¢ 1.19
Apple iPhone 5s 1.19
BlackBerry 9720 1.28
BlackBerry Bold 9790 1.73
BlackBerry Bold 9900 1.19
BlackBerry Curve 8900 1.01
BlackBerry Curve 9300 1.45
BlackBerry Curve 9320 1.56
BlackBerry Curve 9360 1.49

HTC Desire 0.752

HTC Desire 500 0.724

HTC Desire 601 Dual Sim 1.120
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HTC Desire X 1.590
HTC One 1.260
HTC One Max 0.813
HTC One Mini 0.897
HTC One S 1.000
HTC One X 1.210
LG G2 0.97
LG Nexus 4 0.56
Motorola A830 0.69
Motorola A835 0.55
Motorola A920 0.75
Motorola A925 0.65
Motorola A1000 1.13
Motorola C200 0.78
Motorola C250 0.83
Motorola C300 0.95
Motorola C331 0.81
Motorola C332 0.81
Motorola C333 0.81
Motorola C336 0.81
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Motorola C350 0.90
Nokia ES51 1.40
Nokia E7 1.28
Nokia E71 1.33
Nokia E72 1.31
Nokia Lumia 520 1.09
Nokia Lumia 620 0.84
Nokia Lumia 625 0.95
Nokia Lumia 720 0.76
Nokia Lumia 820 0.94
Nokia Lumia 920 0.70
Nokia Lumia 925 0.92
Nokia Lumia 1020 0.82
Nokia Lumia 1320 0.56
Nokia Lumia 1520 0.72
Nokia N70 0.95
Nokia N71 0.38
Nokia N72 0.76
Nokia N73 0.92
Nokia N8 1.02
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Nokia N80 0.48
Nokia N90 0.29
Nokia N91 0.67
Nokia N93 0.69
Nokia N95 0.58
Nokia N96 0.91
Nokia N97 0.66
Nokia N900 0.80
Nokia X6 1.11
Panasonic GD96 0.759
Panasonic GD520 0.95
Panasonic P341i 0.459
Panasonic X60 0.672
Panasonic X70 0.459
Panasonic X300 0.863
Panasonic X400 0.555
Panasonic Z70 0.459
Samsung Galaxy Apollo 0.575
Samsung Galaxy Europa 0.645
Samsung Galaxy Fame 0.831
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Samsung Galaxy Mega 0.374
Samsung Galaxy Mini 0.961
Samsung Galaxy Mini 2 0.917
Samsung Galaxy Nexus 0.456
Samsung Galaxy Note 0.209
Samsung Galaxy Note Il 0.369
Samsung Galaxy Note 3 0.363
Samsung Galaxy S 0.510
Samsung Galaxy S Advance 0.750
Samsung Galaxy S2 0.351
Samsung Galaxy S3 Mini 0.584
Samsung Galaxy S3 0.547
Samsung Galaxy S4 0.399
Samsung Galaxy S4 Active 0.358
Samsung Galaxy S4 Mini 0.332
Samsung Galaxy Y 0.655
Samsung Galaxy Young 0.742
Samsung i300 0.742
Siemens S451 0.89
Siemens SL42 0.89
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Siemens SL45 0.89
Siemens SL45i 0.89
Siemens SL55 0.62
Siemens ST55 0.74
Siemens ST60 0.47
Siemens SX1 0.52
Sony Xperia C 0.522
Sony Xperia E 0.87
Sony Xperia J 0.73
Sony Xperia L 0.69
Sony Xperia M 0.859
Sony Xperia SP 0.79
Sony Xperia Z 0.48
Sony Xperia Z1 0.773
Sony Xperia Z1 Compact 0.74
Sony Xperia Z Ultra 0.339
Sony Ericsson V800 1.05
Sony Ericsson Z200 0.94
Sony Ericsson Z208 0.94
Sony Ericsson TZ600 0.16

111




