Son giinlerde giindemi mesgul eden yeni koronaviriis
(Covid-19) salgunwyla ilgili alinan baslica tedbirlerden biri,
hasta insanlan tespit edip havaalanlar veya is yerleri
gibi kalabalik yerlere girmelerine engel olmak.
Hastaligin yaygwn belirtileri arasinda ates

yer aldigt icin hasta Kkisileri belirlemek ve

kalabaliktan izole etmek amact ile

insanlarin viicut sicakliklan dl¢uliiyor.
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Bir insanin basindaki sicaklik dagiliminin termal kamera ile alinmis gorintisa.

Termografi adi verilen goruntileme teknigi vicut
yuzeylerindeki sicaklik dagiluiminin algillanmasint
saglar. Burada, her 0,1 derece sicaklik artist farkl bir
renk ile gosterilir (bkz. soldaki Ol¢ek) ve siyah renk
soguk alanlari, sart renk ise sicak alanlart ifade eder.
Bu teknik, 1970-1980 yillart arasinda, gece goruistine
destek olmast icin askeri amaclarla gelistirildi ancak
gunumiuzde ¢ok farklt alanlarda da kullaniliyor.
Termografide kullanilan katt hal dedektorleri,
karanliga veya dumana ragmen kizilotesi 1sumayt
algilayabilir.
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Sicaklik
Olciimii

Herhangi bir cismin sicakligint O6l¢gmede kullanilan
yontemler iki ana grupta toplanabilir:

1. Temas ile ol¢cim
2. Uzaktan Ol¢iim

Temas ile 6l¢im yapan sistemlere 6rnek olarak termo-
metre ve 1sul ¢iftleri verebiliriz. Bu tur sistemlerde, cis-
min sahip oldugu sicaklik ve 6l¢iim sisteminin sicakligt
arasindaki farktan dolayt -maddenin iletkenlik ozelligi
sayesinde- 1s1 transferi gerceklesir. Bu 1s1 transferi sis-
temin fiziksel bir degiskeninde (6rnegin 1s1l ¢iftler icin
elektriksel direncinde) degisiklik meydana getirir ve
bu degisime bakilarak cismin sicakligt belirlenir.

Temas ile Ol¢iim yaygin bir yontem olsa da i¢inde bu-
lundugumuz gunlerde hastaligin yayilmasini 6nlemek
icin temastan kacinilmast gerektigi uzmanlar tarafin-
dan siklikla dile getiriliyor. Bununla birlikte, temas ile
Olcimun kalabalik ortamlarda uygulanmast da pek
mumKkin degil. Dolayisiyla insanlarin viicut sicaklikla-
rint uzaktan ve hizli bir bicimde 6l¢gmek gerekiyor.

Dogadaki tim cisimler, yuksek veya diisuk, bir sicaklik
degerine sahip ve bu sebepten otliri ¢evrelerine elektro-
manyetik dalga yayarlar; buna termal 1suma denir. Orne-
gin radyo dinlerken, yayin olmayan bir kanal actiginizda
duydugunuz guraltinin kaynagdt, radyo anteninin sicak-
ligindan 6tlira o kanalin frekansinda yaydigt elektroman-
yetik istmadur. Elektromanyetik dalgalarin atmosferde 151k
hizina yakin hizlarla yayilmast, kalabalik ortamlarda bu-
lunan insanlarin sicakliginin temassiz ve hizli bir bicimde
Olctlebilmesine olanak tanir.



Elektromanyetik Spektrumda
Kizilotesi

Radyo dalgalan ile gortuntr 1sik elektromanyetik dalga
spektrumunun farkl iki bolgesinde yer alirlar. Gortntur
151k ile radyo dalgalar arasindaki temel fark, gorinur ist-
gn frekansinin ¢ok daha ytiksek olmasidir. Radyo dalga-
larimin frekanst 30 ile 300 x 10° Hz arasinda degisirken,
gorunur 151din frekanst 4 x 10 ile 8 x 10 Hz arasinda
degisir. Elektromanyetik tayfin bu iki bolgesinin arasinda
frekanslart radyo dalgalarindan ytiksek ancak gortntr
1siktan dusuk olan elektromanyetik dalgalar vardir. Bun-
lara kizilotesi 1suma denir. Kizilotesi isuma (ya da kizilotesi
151k), insan gozu i¢in gorunir olmayan fakat 1st olarak his-
sedilebilir bir 1stma enerjisi olarak dasuntlebilir.

Tayf boyunca elektromanyetik 1stumanin dalga boyunun
degisimi semanin en altinda, dalga boyunun uzunlugu-
nun sayisal dederleri ise semanin en Ustinde gosteri-
liyor. Elektromanyetik spektrumun sag tarafinda yani
uzun dalga boyu (diistik frekans, diistik enerji bolgesin-
de) kisminda kizilGtesi 1suma, radyo dalgalart ve mikro
dalgalar bulunur. Sol tarafta yani nispeten kisa dalga
boyuna sahip 1sumalar (yuksek frekans, yiksek enerji
bolgesinde) kisminda ise gama 1sinlart, X 1sinlart ve mo-
rotesi (UV) 1stmalar bulunur. Insan géziiniin algtlaya-
bilecedi “gOruntr 151k” ise kizillotesi ve morodtesi 1suma
bolgesinin arasinda yer alir.

X-1sinlari

Gama isinlari

Termal 1stmanin, mevcut elektronik sistemlerle en yaygin
algillanma bi¢imi kizilotesi termal gortintiileme sistemleri-
dir. Peki, sicaklik 6l¢im1 icin neden kizilotesi dalgalar kul-
lanlir? Bunun cevabimt Wien Kanunu verir. Cevremizdeki
cisimlerin cevrelerine yaydiklart elektromanyetik dalgala-
rn buytk cogunlugunun frekanst, Wien Kanunu’na gore,
elektromanyetik spektrumun kizilétesi bolgesinde yer alir.
Radyo anteni Orneginden devamla, anten sicakligindan
otura radyo frekans bolgesinde guriltli olusturacak kadar
elektromanyetik dalga yayar ancak bu dalgalarin giici st
caklik ol¢imu icin yeterli degdildir. Sicakligumt olgebilmek
icin antenin daha gui¢la bir sekilde yaydigi elektromanyetik
dalgalar, yani kizilotesi isumayt gozlemlemek uygun olur.

Mikro dalgalar

Radyo dalgalari

Gorinir 151k (morotesi ve kizilotesi arasindaki renkli bolge)

Elektromanyetik Spektrum (Tayf)
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Salicihik
Etkisi

Bir cismin yaydigt kizilotesi 1suma miktarn fiziksel sicak-
ligt ile dogru orantilidir ancak fiziksel sicaklik 1sumanin
miktarint belirleyen tek etken degildir. Miktart belirle-
yen bir diger degisken maddenin “salicilik” ozelligidir.
Salicilik kisaca bir cismin elektromanyetik dalga yayma
kapasitesi olarak tanumlanabilir. Aymt sicakliktaki iki
cisimden, salictlik dederi buiyiik olan daha fazla 1suma
yayar. Diger yandan, yuksek sicaklikli ancak ¢ok dusuk
salicilik degerine sahip bir cisim, nispeten daha dusiik
stcaklikli ancak ytiksek salicilik degerine sahip bir cisim-
den daha az miktarda kizilGtesi 1suma yayabilir.

Termal kamera cismin sicakligint hesaplamak i¢in bir
cismin yaydigt kizuotesi 1stma miktarina bakar. Ancak
bu islemi yaparken genellikle cismin salictligint bilemez,
genellikle tim cisimlerin salicitliginin teorik azami dere-
cede oldugunu kabul eder. Bu sebeple az once verdigi-
miz ornekten hareketle, nispeten daha distk sicakliklt
ancak yuksek salicilikli cismin, nispeten daha dusuk st-
cakliklt ancak ytksek saliciliklt cisme gore kamera tara-
findan daha yiksek sicaklikta algilanmast mimkundur.
Bu durum her ne kadar celiskili goztikse de beklenen bir
durumdur ¢tinkd termal kamera cismin fiziksel sicakli-
g degil, “gortntr sicakligint” Olger.

Salicilik O ile 1 arasinda deger alabilir. Bir cismin salict-
ltginin 1 olmast, gortinur sicakliginin fiziksel sicakligina
esit olmast anlamina gelir, bu yalnizca teoride mimkun-
diir ve boyle cisimlere siyah cisim denir. insan derisinin
salicilik degeri bu ol¢imlerde genellikle 1 kabul edilir.
Dolayistyla kameradan okunan dederin insanlarin viicut
stcakligt oldugu kabul edilebilir -ancak bu kabul yapilur-
ken atmosfer etkisi thmal edilir.



Atmosfer
Etkisi

Yayilan kizilotesi isumanin bir kismt atmosferdeki gazlar
tarafindan emilir. Istma atmosferde ne kadar uzun yol
katederse o kadar fazla enerji kaybeder.

Salicilik etkisine benzer bir durum atmosfer etkisi icin
de orneklenebilir. Aynt fiziksel sicakliga ve salicilik de-
derine sahip ancak farkli mesafedeki iki cisim s6z ko-
nusu oldugunda, kameraya yakin olan cismin “gOorinur
sicaklig” digerine gore daha yuksek olur. Atmosfer etkisi
sebebiyle tabanca tipi kizilotesi ates Olcerler ile sadece
belirli bir mesafeden ol¢tiim alintr.

Bu durumu soyle Ozetleyebiliriz: Bir cisim termal kamera
ile goruntilendiginde Ol¢tilen sicaklik ya fiziksel sicakligr-
na esit ya da ondan daha duistik olur. Bu diististin miktart
da cismin salicthigt ve kameranin cisme olan uzakligina
baghdr.

Termal Goriintiilleme Sistemleri

Kizilotesi 1suma frekanst yeterince yuksek olmadigt icin
gozumuz tarafindan algilanamaz. Bu 1stmayt algilayabil-
mek icin 6zel kameralar gelistirildi. GOze gelen gortnur
151k g6z mercedi tarafindan kirildiktan sonra retina tizeri-
ne diser ve elektriksel bir sinyal olusturur, kameralar da
temel olarak boyle calisir. Gorme sirasinda retina gorinur
151g1 algilarken, termal kameralarda benzer islev goren
dedektorler kizilGtesi 1stmayt algilar.

GOruntileme sistemleri ¢ok sayida dedektoriin yan yana
gelerek olusturdugu dedektOr dizilerine sahiptir. Olustu-
rulan goruntudeki her bir piksel ilgili dedektortn algila-
digt degderi gosterir. Tabanca tipi kizilotesi atesolger gibi
termal oOl¢um sistemleri ise tek dedektore sahiptir, dola-
yistyla bir goriinta olusturamazlar. Yine de temel calisma
prensipleri kameralara benzer.

Termal kamera ile kaydedilmis bir bulutsu gortntisa.
Yeni olusmakta olan yildiz kimeleri (pembe renkteki parlak bolgeler) ve

hayatlarinin sonuna gelerek bir sipernova patlamasiyla etrafa sagilan
yildizlarin kalintilari (ipligimsi yapilar) goriintyor.

49



Solda hasta bir inek, sagda ise saglkl bir inek goriliyor.

Bir enerji santralinin bacasindan atmosfere salinan gazlar
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Dedektorun olusturdugu elektriksel sinyalin goruntr
sicakliga cevrilmesi icin gerekli islemin adi kalibrasyon-
dur. Termal kamera kalibrasyonu, kisaca, hangi elektrik-
sel sinyalin hangi sicakliga karsilik geldigini kameraya
Ogretme islemi olarak ac¢iklanabilir.

Onceden kalibre edilmis bir termal kamera gériintiileme
yaparken olusturdugu goruntideki her bir piksel bir si-
caklik degeri gosterir. Pikseller bu degerlerin buyuklugu-
ne gore renklendirilir. Renklendirme isleminin tek amaci,
goruntuye bakildiginda sicak ve soguk bolgelerin kolay-
ca ayurt edilebilmesidir. Genellikle sicak bolgeler kirmizi,
soguk bolgeler mavi tonlartyla ifade edilir. Bir baska al-
ternatif ise sicak bolgelerin beyaz, soguk bolgelerin siyah
renklerle ifade edilmesidir. Kameralar bunlar haricinde
pek cok farklt renklendirme alternatifine de sahiptir.

Evlerde kullanilan basit civali termometreler sadece be-
lirli bir sicaklik araligint Olgebilir, termal kameralar da
elektronik yaptlart geredgi sinirlt bir sicaklik araliginda
Olcim yapabilir. Bu araligt genisletmek mumkin degil
ancak genellikle yiiksek ya da duisuk sicakliklara kaydir-
mak mumkin.

Cisimlerin optik gecirgenligi (tizerlerine disen isima-
nin ne kadarint gegirdikleri) gelen 1stmanin frekansina
bagli olarak degisir. Bu durumun en guizel 60rnegi cam-
diur. Gorunur 151k frekanslart igin gecirgenligi yuksek
(saydam) olan cam, kizilotesi frekanslart s6z konusu
oldugunda duistik gecirgenlige sahip (opak) bir cisim
haline gelir. Peki, tam tersi gecerli midir? Ornegin gozii-
miuzle arkasint goremedigimiz bir duvara termal kame-
ra ile bakarsak arkasint gorebilir miyiz? Duvar ornegi
icin cevap olumsuz olsa da duman veya sis s6z konusu
oldugunda, kizilotesinde gorinur 1sida nazaran daha
¢ok sey gormek mumkun.



Termal Goriintiileme
Sistemlerinin
Kullanim Alanlar

Termal goruntileme, saglik sektorinde sadece viicut st-

cakligt ol¢imu ic¢in degil, derideki sicaklik dagiluminin

gozlenmesi gibi uygulamalar ile cesitli saglik sorunlart-

nin teshisi icin de kullaniir. Saglik sektora haricinde, me-

teoroloji uydularinin ¢ektigi termal gorunttler ile hava

tahminleri, astronomik gozlemler, yapilarda 1st kayipla-

rinin tespiti, elektronik ve mekanik sistemlerin kontroli

ve yanginin merkezini belirleyerek sondiirme calismala-

rinin performansint artirmak icin de termal gortintileme

sistemleri kullanilir. Bir baska kullanim alant ise, enerji

santrallerinden dogaya salinan baca gazlarinin goruntui-

lenmesidir. Her gaz molekuliniin kendine has kizilotesi Termal kameralarla alinan bu gorintide mavi renkteki evde 51 yahtimi
karakteristigi oldugundan baca gazina termal gorunttiile-  yapildigi gériiliyor.
me ile bakilarak cevreye zararli gazlarin miktarinin belir-

lenmesi de muimkundr.

Sivil kullanum alanlarinin disinda, termal kameralar askeri
uygulamalarda da stklikla kullantlir. Ozellikle st giidiimlii
tehditlerin varlidi, termal kameralart savunma alaninda
Onemli bir ihtiyac haline getiriyor. Askeri ve sivil uygula-
malardaki termal kameralar, temel olarak birbirine ben-
zemekle beraber bazi farkliliklara da sahiptir. Genellikle
sivil uygulamalardan farkl olarak, askeri uygulamalarda
termal kameralarin titresime dayanikli, gercek zamanl al-
goritmalarin calistirtlabilmesine izin verecek kadar hizlt

ve yuksek ¢ozunurlikla olmast gibi bazi 6zelliklere sahip

olmast beklenir. Bir binadaki isiticilarin ve pencerelerin siradan (sagda) ve
: termal kameralarla (solda) alinmis gorintileri

Gelecekte ihtiyaclarin artmastyla birlikte daha detaylt
Olcim kabiliyetlerine sahip sistemlerin gelistirilecedi,
bunun sonucunda uygulama alanlarinin ¢ogalacagt ve
halihazirdaki uygulama alanlarinda da imkan ve kabiliyet-
lerin katlanarak artmaya devam edecedi aciktir. ll
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