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OZET

KBRN sahalari, niteligi bakimindan oldukga ¢ok fazla risk barindirmaktadir. Kimyasal,
biyolojik, radyolojik ve niikleer olaylar ayr1 ayri riskler barindirdig: gibi komplike riskler
de olusturabilmektedir. Bu nedenle olagan bir KBRN kazasi veya afeti karsisinda olay
yerinde ortaya cikabilecek riskler tespit edilmeden olay yerine girilmesi olasi can
kayiplarii arttiracaktir. Ayni zamanda bu durum karsisinda olay sahasindaki risklerin
tespiti i¢in gecen siire ¢ok uzun olacak ve gegen siire boyunca hicbir ekip olay yerine
giivenli bir sekilde girerek bilgi edinme ve miidahale etme sans1 bulamamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda 6zellikle KBRN sahalar1 gibi girilmesi giivenli bulunmayan sahalarda
olabilecek olgularda, olay yerindeki insanlarin genel saglik durumunun anlasilabilmesi igin
termal kamera ile durum analizi yapilabilmesi tizerine ¢alisilmaktadir. Ulasilmasi zor veya
yiiksek tehlikeli sahalardaki (KBRN sahalar1) olgularda, olay yeri ile ilgili yasayan canli ve
yaralanan veya etkilenen durumu gibi bilgilerin elde edilebilmesi ihtiyacinin oldugu ve
olmaya devam edecegi agiktir. Bu ¢alismada hayati bulgulardan, es zamanli olarak birden
cok kisiye uygulanabilirligi ve temassiz degerlendirme yapilabilmesi gibi avantajlariyla
beraber termal kameralarin robotik sistemlere ve insansiz hava araglarina entegre olarak
kullanilabilmesi nedeniyle viicut 1sis1 yani ates Ol¢limii iizerine caligilmistir. Bununla
birlikte elde edilen goriintiler {izerinde otonom goriintii analizi teknikleri tiizerine
calisilmstir.

Calismamiz kapsaminda KBRN vakalarinda Vviicut 1sisindan yola ¢ikarak yasam bulgusu
ve etkilenme seviyesi degerlendirilebilmesi amaciyla termal kameralarin nasil
kullanilabilecegi iizerine bir 6n ¢aligma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Derin 6grenme, Kizil6tesi, Termografi, Termogram, Ates
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ABSTRACT

CBRN sites contain quite a variety of risks in terms of their nature. Chemical, biological,
radiological and nuclear threats can create separate risks as well as complicated risks. For this
reason, in the event of a possible CBRN accident or disaster, it is not possible to enter the
scene without detecting the risks that may occur at the scene. In this case, the time taken to
determine the risks at the scene is long and no team can enter the scene and find a chance for
information and intervention.

In this thesis, it is studied to determine the situation with a thermal camera in order to
determine the general health status of the cases at the crime scene, especially in cases that may
be in unsafe areas such as CBRN areas. It is clear that there is and will continue to be a need to
obtain information about the scene, such as the individual living and the injured person, in
cases in hard-to-reach or high-hazard areas (CBRN areas). In this study, we focused on body
temperature, in other words fever measurement, because of the advantages of vital signs such
as simultaneous applicability to multiple people and non-contact detection, as well as the use
of thermal cameras in an integrated manner with unmanned aerial vehicles. In addition,
autonomous analysis techniques were studied on the images obtained.

Within the scope of our study, a preliminary study was carried out on how to use thermal
cameras in order to evaluate the vital signs and the level of exposure in CBRN cases over body
temperature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
°C Santigrat derece
pm Mikrometre (mikron)
hz Hertz
m: Metrekare
Gy Gray
Kisaltmalar Aciklamalar
AFAD Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi
ARS Akut Radyasyon Sendromu
CDC Uluslararas1 Hastaliklart Onleme Merkezi
GPS Kiiresel Konumlama Sistemi
THA Insansiz Hava Araci
IRT Infrared Termografi
FIR Far Infrared (Uzak Kizil6tesi)
LWIR Long Wavelenght Infrared (uzun dalga kiziltesi)
MWIR Mid Wavelenght Infrared (orta dalga kiziltesi)
NWIR Near Wavelenght Infrared (yakin dalga kizilotesi)

SWIR Short Wavelenght Infrared (kisa dalga kizil5tesi)



1. GIRIS

Giliniimiizde mevcut teknolojiler ve insan giicii ile birden ¢ok insanin etkilendigi nitelikli
acil durumlarda yasam bulgusu degerlendirmeleri ve akabinde mevcut durum tespiti
kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak bilindigi iizere tiim uygulamalarda ilk adim olarak
olay yeri giivenligi, miidahale proseslerinin en basinda yer almaktadir. Ancak, ¢ogu
kimyasal, biyolojik ve radyolojik tehditler g6z oniine alindiginda, saldirtya maruz kalan
kitleye nasil yaklagilacagi son derece dnemlidir. Boyle bir durumda saldirtya maruz kalan
kitlenin genel saglik durumuyla ilgili bilgi almak son derece 6nemlidir. Bu tarz durumlarda
ka¢ hastanin veya yaralinin KBRN olayindan etkilendiginin tespit edilmesi ve kurtulma
ihtimalinin hesaplanmasi ¢ok o©nemlidir [1]. Bu tez calismasinda bu tarz KBRN
tehditlerinin kisilerde olusturdugu zararin ve etkilenme olup olmadiginin anlagilmasi
amaciyla kisilerin lokal veya genel viicut 1sis1 degiskenlerinin termal kamera yardimiyla
tespit edilmesi yaklasimi 6nerilmistir. Bu yaklasima gore etkilenen kitleden alinan termal
kameralardan gelen goriintiilerden etkilenme durumunun anlasilmasinin miimkiin olup
olmayacag: lizerine ¢alisilacaktir. Tezin temel amaci KBRN olaylarinda olayin tiiriine gore

termal kamerayla etkilenme durumu iizerine bir 6n ¢alisma yapilmasidir.

Olay yeri gilivenligi birgok vakada kolaylikla saglanabilirken 6zellikle KBRN
durumlarinda ¢ok gec saglanabilmektedir [2, 3]. Bunun baslica sebepleri KBRN
olaylarinin kontroliiniin ¢ogunlukla kolay olmamasidir. Endiistriyel alanlardaki, saglik
aragtirmalarindaki ve enerji alanlarindaki KBRN c¢alismalarinin ¢ok fazla olmasi, dolayl
yoldan kaza ihtimallerini de artirmistir. Bu sektdrlerde olusabilen kazalar diinya tarihinde,
cok sayida Oliime ve kirima sebep olmasiyla iin kazanmistir. Bununla birlikte KBRN
olaylarinin savas silah1 olarak kullanimi veya terdér amacl olabilecegi de akildan
¢ikarilmamalidir. Ozellikle bu tiir olaylarda 6nii alinamayan etkilenme sahalar1 ve ikincil

KBRN tehditlerinin de olabilecegi muhtemeldir [4, 5].

Bu sebeple KBRN sahalarindaki etkilenen insanlarin durumlarinin degerlendirilmesi
acisindan, mevcut Ol¢iim teknolojilerine kiyasla temassiz, girisimsel olmayan ve uzaktan
kontrol edilebilir bir analiz teknigi gerekli goriilmiistiir. Calismamizda belirtilen hedefler

dogrultusunda yasam belirtilerinin arasinda tek temassiz tespiti yapilabilen bulgu olma



ozelligi tasiyan viicut 1sist bulgusu, termografi yontemi ile degerlendirilecek olup
termografi tekniginin olaydan etkilenme durumunun degerlendirmesi acisindan

kullanilabilirliginin arastirilmasi hedeflenmektedir.



2. TEMEL BIiLGILER

2.1. KBRN

2.1.1. KBRN tarihi

KBRN silahlarinin kullanimi ¢ok eski tarihlere dayanmakla birlikte, tarihin her doneminde
savaglar i¢in ucuz, kullanimi kolay ve etkileme kapasitesi yiiksek olmasindan dolay1
kullanilmistir. En biiyiik kullanimi ise diinya savaslar1 olmustur. Bunun en yakin 6rnegini
ise yakin zamanda Suriye’ de kullanilan silahlar olmustur. Bununla birlikte KBRN silahlari
ayni1 sebeplerle, teror giliglerinin ve ¢esitli gruplarin da ilgisini ¢ekmistir. Tarihe gecen teror
veya sabotaj seklinde gerceklestirilen KBRN olaylarina 6zellikle yakin yiizyillarda sikca
rastlanmaktadir. Bununla birlikte tarihe farkli gecen veya gegmeyen KBRN olaylarinin da

varlig1 yiiksek olasilikli goriilmektedir.

KBRN ajanlari ile ilgili insanlik tarihinde sayisiz 6rnege rastlamak miimkiindiir. Kimyasal
ajan ve KBRN ajani olarak kabul edilen ilk olayr M.O. 1000 yilinda Cinlilerin arsenik
dumani kullanimi olarak verebiliriz. Bununla birlikte kullanilan ilk kimyasal ajanlarin
arsenik, kiikiirt ve cesitli bitkilerden elde edilen zehirli dumanlar, koku bombalar1 ve
zehirli sarapneller oldugu bilinmektedir. Kullanilan ilk biyolojik ajan kayitlarina
bakildigindaysa M.O. 190 yillarinda General Kartacali Hannibal’in diisman iizerinde yilan

zehri ile zehirledigi silahlar1 kullanmasi gésterilmistir [1].

Giliniimlizde kullanilan KBRN ajanlarin1 incelemeden, daha oncelikli olarak modern
KBRN silahlarinin tarihgesini bilmekte olduk¢a 6nemlidir. KBRN tehditlerinin 6nemini
anlamak, olasi tehlikeleri dogru tespit ederek riskleri hesaplamak ve ¢6ziim ve savunma

stratejileri tiretebilmek i¢cin KBRN tarihine bakmak biiyiik nem arz etmektedir.

Modern KBRN ajanlariyla ilgili ilk arastirmalarin 18. Yiizyildan itibaren hizla gelisen
inorganik kimyanin akabinde 19. Yiizyilda gelisen organik kimyadaki degisimler oldugu
goriilmektedir [1].



19. Yiizyilda kesfedilen kimyasal ajanlari siralamak gerekirse;

Cizelge 2.1. Kimyasal ajan kesifleri [1].

Yil | Isim Kesif

1774 | Carl Scheele (Isveg) 1774°te Klorun ve 6zelliklerinin kesfi, 1782°de Hidrojen

Siyaniir bilesimi

1802 | Kont C.L. Berthollet | 1802°de Siyanojen Kloriir sentezi

(Fransa)

1812 | Sir Humphry Davy | Fosgen gazinin kesfi
(Ingiltere)

1822 | Victor Meyer | Dikloroetil Siilfiir (Hardal Gaz1) Sentezi
(Almanya)

1848 | John Stenhouse (iskog) | Kloropikrin Sentezi

Kimyasal silah olarak kullanilabilecek maddelerin kesfine yonelik artan c¢alismalar
ozellikle yakin tarihte ¢ok fazla kullanimina ve binlerce insanin Sliimiine ve yiizbinlerce
insanin sakat kalmasma sebep olmustur. Modern KBRN ajanlariyla ilgili ilk kapsamli
kullanim1 1. Diinya savasi sirasinda kimyasal ajan kullanimlar1 olarak gérmekteyiz. Bu
olaylarin baginda Almanlarin Belgika’ya karsi Nisan 1915°te klor gazi ile saldirmasi yer

almaktadir. Bu olaylar1 hardal gazi ve siyaniir tlirevleri takip etmistir.

Glinimiiz tarithine en yakin KBRN olay1 ise Suriye’de baslayan i¢ savas sirasinda,
23.11.2012-07.04.2018 tarihlerinde Halep, Damaskus, Damaskus kirsali, Dara, Deir Ezzor,
Hama, Humus, Idlib, Lattakia ve Raqqa’da diizenlenen kimyasal gaz saldirilarinda hayatini

kaybeden toplam 1298 kisiyi ve binlerce yaraliy1 6rnek verebiliriz [1].

Cizelge 2.2. Birinci diinya savagindaki KBRN kayiplari sayisi [1].

Ulke Oliimciil olmayan kimyasal yaralanmalar | Kimyasal dliimler
Rusya 420 000 56 000

Almanya 191 000 9000

Fransa 182 000 8000

Ingiliz 180 000 8100
imparatorlugu




Biyolojik ajan tarihiyle ilgili saldir1 olarak tarihe gegen en yakin olay 2001 yilinda ABD
senatosunda Risin bulunmasi olarak gosterebiliriz [1]. Bununla birlikte biyolojik olaylar
acisindan bakildiginda, giliniimiizde hala etkisini devam ettiren Covid-19 salginin1 ve

gecmis onlarca salgini 6rnek verebiliriz.

Radyolojik ve niikleer olaylarin tarihine bakildiginda ise ilk gelismelerin 1932 yilinda
lityum atomu boliinmesini basaran John Cockcroft ve Ernest Walton ile atomun
pargalanma sirasinda zincirleme reaksiyonunu kesfeden Frédéric Joliot-Curie olarak
gosterebiliriz. Bununla birlikte niikleer alanda kullanilan ilk silah 6 Agustos 1945°te

Amerika tarafindan Japonya Hirosima’ya atilan uranyum atom bombasi olmustur [1].

2.1.2. KBRN olaylar1 ve KBRN olaylarinda olay yeri giivenligi

KBRN kisaltmas1 Kimyasal, Biyolojik, Radyoaktif ve Niikleer kelimelerinin bas
harflerinden olugmaktadir. Genel itibariyle bu ajanlarin kaza, terdr veya endiistriyel amagl
kullanim1 sonucunda insanlara ve ¢evreye verdigi zarar1 belirtmek i¢in kullanilmaktadir.
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD), KBRN’yi “Kimyasal, biyolojik,
radyolojik ve niikleer kelime grubunun kisaltmasi” olarak tanimlarken KBRN olayini,
“Kimyasal, biyolojik, radyoaktif ve niikleer maddelerin kasten veya kazaen yayilmasiyla

olusan, insan ve gevre igin zararli ve tehlikeli durumlar” olarak tanimlamaktadir [2].

KBRN olaylar1 bilimsel arastirmalarda, endiistriyel sahalarda ve saglik sektoriindeki
caligmalar sirasinda olusabilecek kazalar sonucu olabildigi gibi kasitli olarak terér veya
savas amacli da ortaya ¢ikabilmektedir. AFAD, KBRN Tehlikesini “Petrol kirlenmeleri,
bulasict hastaliklar, soba zehirlenmeleri ve KBRN maddesi yayilimi sonucu meydana
gelebilecek deniz kirlenmeleri hari¢ olmak iizere; endiistriyel iiretimde, saglik sektoriinde,
laboratuvarlarda, bilimsel arastirmalarda iiriin ya da ara {iriin olarak kullanilan KBRN
maddelerinin kazaen yayilmasiyla olusan durumlar” olarak tanimlarken, KBRN Tehtidini
ise “Petrol kirlenmeleri, bulasici hastaliklar, soba zehirlenmeleri ve KBRN maddesi
yayilimi sonucu meydana gelebilecek deniz kirlenmeleri hari¢ olmak iizere; KBRN
maddelerinden elde edilmis silahlarin, terdr, sabotaj vb. eylemlerde kasten kullanilmas1”

olarak tanimlamaktadir [2].



Bununla birlikte KBRN ajanlarinin 6zellikle terdr veya savas ajani olarak kullanimi
amaciyla giiniimiizde konvansiyonel patlayici silahlarla komplike olarak gelistirilen KBRN
silahlar1 da bulunmaktadir. Bu sebeple KBRN kisaltmasi da patlayict maddeleri igine
alarak KBRN-P (CBRN-E) olarak giincellenmistir [2].

KBRN risklerinden bahsederken bu risklerin teror veya savas amagl kullanilabilecegi g6z
oniine alinmalidir. Modern diinyada, KBRN ajanlarinin genis kitleleri etkileme kabiliyeti
sebebiyle terdr gruplarinca veya gilicler dengesini muhafaza etmek amaciyla devletler
tarafindan edinildigi bilinmektedir [3]. KBRN ajanlarinin halk {izerindeki korkutucu etkisi
sebebiyle terdr orgilitlerince siyasi otoriteleri sarsmak amaciyla kullanilabilecegi ve eylem
amagh kullanilabilecek baslica bolgelerin kamu binalar1 veya halkin ¢ogunlukta yasadigi

noktalar olabilecegi ongoriilmektedir [3].

KBRN olaylar1 sadece savas veya terdrizm sebebiyle degil, ¢cogunlukla kazaen veya
sabotaj eylemi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Buna verilecek en 6nemli 6rnek donemde
SSCB’ ye bagh bir devlet olan Ukrayna’nin Cernobil kentinde bulunan niikleer santralde
olusan kazadir. Bununla beraber gelisen teknoloji ve kullaniminin zor tespiti sebebiyle
ozellikle kimyasal ve biyolojik ajanlarin siklikla kullanildigi tahmin edilmektedir.
Kimyasal ve biyolojik ajanlarin iiretim maliyeti ve teknoloji gerekliligi diisiik oldugundan
dolayr merdiven alt1 olarak tabir edilen temel seviyede laboratuvarlarda bile yapimi
miimkiindiir [4]. Artan mutajenik hastaliklar, yeni gelistirilen ve sonradan zararliligi
kanitlanan kimyasallar uzun vadede yiiksek tehdit iceren KBRN ajanlaridir ve bilingli
kullanim1 sliphe uyandirsa da kanitlanamamaktadir. Bununla birlikte devlet politikalari,
endiistriyel faaliyetler ve 6zel yatirnmlar geregi KBRN tehditlerinin arttig1 da baska bir
gercektir. Temiz enerji amaciyla kurulan niikleer tesisler, sanayide insektisit veya
koruyucu amacl ¢okca kullanilan kimyasallar ve farkli endiistri kollarinda olusan gaz,

duman, atiklar bunun en 6nemli 6rnekleridir [4].

KBRN olaylarinda olaym gergeklestigi alan bdlgesel anlamda kiiciik olabildigi gibi
genellikle ¢ok genis bir ¢evreyi kapsayabilmektedir. Bu genislik bazen uluslararasi sahay1
bile kapsayabilmekte ve sonuglar ¢ok agir olabilmektedir. Bu sebeple KBRN olaylarinin
gerceklestigi olay yerinde olay yeri giivenligi cok dnemlidir [5]. Ornegin kimyasal ajan
kullanim1 tahmin edilen olay yerine girilmeden 6nce olay yerinde kullanilan kimyasal ile

ilgili analizler yapilmali ve olay yerine 6zel koruyucu ekipmanlar kullanmayan ekipler
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girmemelidir. icinde bulundugumuz korona viriis salgminda ise &zellikle yogun bakim
iiniteleri gibi bulasin yliksek oldugu alanlar, koruyucu ekipman kullanilmadan miidahale
icin oldukga risklidir. Bu sebeple bu tiir KBRN sahalarindan kurtarma ve tahliye
planlanabilmesi i¢in 6zel stratejiler gelistirilmelidir. KBRN ajanlariin ¢esitliligi ve dnceki
deneyimlerin kisitli olmasi, olasi tahliye ve kurtarma planlarini yaparken aciklarin olugsma
ihtimalini de beraberinde getirmektedir [5]. Calismamiz KBRN sahalarinda olay yerinden
etkilenen kitle ile ilgili bilgi temin edilebilmesi de kurtarma ve tahliye caligmalarinda

dogru planlama yapilabilmesi agisindan yeni teknolojiler gelistirilmesine odaklanmustir.

Olast bir KBRN durumunun hastane oncesi veya hastanede miidahale asamalarinda da
dogru ve etkin planlama yapilmasi, bulasin kontrol altina alinmasi agisindan oldukga
onemlidir. Etkilenen kitlenin dogru bir sekilde dekontaminasyonu, tecriti ve kisisel
koruyucu ekipman kullanilmas: gerekmektedir [6, 7]. Ongoriilebilecek bir baska durum ise
KBRN ajanlarinm kullanimu ile ilgili bilginin geg elde edilebilme ihtimalidir. Oyle ki olas1
bir durumda Akut radyasyon sendromu, kimyasal ajan bulas riskleri veya biyolojik salgin
olusturma potansiyeli olan kitle kontrol altina alinamayabilir. Etkilenen kitle halkin arasina
kolayca karisabilecegi gibi bilingsiz bir sekilde hastane ortamina gelebilir. Bu tarz olasi
durumlar agisindan da planlama yapilmasi olduk¢a 6nem arz etmekte ve olaydan etkilenen
insanlarin ayrimi i¢in yeni teknolojiler gelistirilmesi, saglik ekiplerine ve hastanelere

entegre edilmesi oldukg¢a biiylik 6nem arz etmektedir.

KBRN olaylarinin tiimii oldukg¢a riskli olaylardir ve bu risklerden dolay1 olay yeri olduk¢a
karmasik olabilmektedir. Olay yerinde etkilenen sayisinin ¢ok fazla olmasinin yani sira
olay yerinde olusan KBRN olay1 ana sebep olmak iizere oldukga yiiksek tehlike ve riskler
bulunmaktadir. KBRN olayinin kendisi biiyiik bir risk olmakla beraber KBRN olaylarinda
ikincil ve iigiinciil riskler de bulunmaktadir. Ornek verilecek olursa niikleer 1s1 yayilimi
sonucu ikincil patlamalar veya niikleer silahlarin konvansiyonel patlayicilar ile birlikte
kullanimiyla olusturulabilen kirli bombalar bulunmaktadir [8]. Kimyasal ve biyolojik
olaylar sonucu su ve besin zehirlenmeleri siklikla gériilmiistiir. Tiim bu riskler sebebiyle
olay yerine girilebilmesi, bilgi alinabilmesi ve miidahale stratejilerinin olusturulmasi bazen
imkansiz bazen de ¢ok zor ve uzun siirebilmektedir. Bunun baglica sebebi tiim miidahale
proseslerinin en basinda olay yeri gilivenligi ve personel can giivenligi gelmesidir.
Radyolojik ve niikleer olaylarda ise bu durum c¢ok daha zor bir hal almaktadir, 6zellikle

niikleer santral kazalarinda yayilan radyasyon ¢ok asir1 yiiksek oranda oldugundan dolay1
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olay yerine yaklasabilmek bile miimkiin olamamaktadir. Ornegin, Cernobil kazasinda olay
sebebinin ge¢ agiga ¢ikarilmasi ve ihmaller sebebiyle binlerce insan gereksiz yere

radyasyondan etkilenmis ve hayatini1 kaybetmistir [9].

Giliniimiiz teknolojisinde KBRN olaylar1 disinda olay yeri hakkinda bilgi alinmasi ve
miidahale edilmesi oldukca kolaydir. Ancak KBRN olaylarinda bu durum tam tersidir.
Cogu kimyasal madde insanlarda kirlenme olusturduktan sonra havada uguculuk
ozelliginden dolay1 olduk¢a erken kaybolmaktadir. Niikleer, radyolojik ve biyolojik
olaylart hi¢bir duyu organiyla anlamak miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple yayilim ve
etkilenme diizeyi tespiti olduk¢a zor olmakta ve profesyonel ekiplerce 6zel donanim ve

Ol¢iim cihazlar1 kullanilarak yapilmasi gerekmektedir.

2.2. Viicut Isis1 ve KBRN

2.2.1. Viicut 1s151

Tarihin en eski donemlerinden beri insanlik viicut 1sis1 lizerine birgok arastirma yapmistir
ve viicut 1sis1 eski ¢aglardan bu yana en temel yasamsal bulgulardan biri olarak yerini
korumustur. Viicut 1sisinin bu kadar 6nemsenmesinin baslica sebebi ise etiyolojisinin ¢ok
genis olmasidir. Oyle ki basta inflamatuar (enfeksiyon) hastaliklar olmak iizere
endokrinolojide ¢esitli enzim ve hormonal degisikliklerde, kimyasal ajan veya ilag
kullanim durumlarinda, radyasyon sogurulmasi ve Oliim gibi bircok durumda temel

degisken olarak karsimiza ¢ikmaktadir [10].

Viicut 1s1s1 insan viicudunda belirli bir fizyolojik diizende kontrol altinda tutulmaktadir.
Ortam 1s1s1 belirli siirlar iginde yiikselip diistiigiinde viicut bu 1s1 degisimini karaciger,
hormonlar ve hipotalamus tarafindan kontrol altina alarak viicut 1sisin1 dengelemekte ve
dis 1s1y1 tolere edebilmektedir. Viicut 1s1s1, saglikli bir insanda 6n hipotalamusun preoptik
bolgesi tarafindan 36-37 °C olarak diizenlenmektedir. Herhangi bir ates etiyolojisi
varhiginda bu 1s1 en genis aralik olarak 34-41 °C arasinda degiskenlik gosterebilir. Bu
durum 6lim durumunda ortam 1sistyla orantili olarak daha fazla degiskenlik gosterebilir

[10,11].



Normal kosullarda viicutta 1s1 liretimi biyokimyasal reaksiyonlarla ger¢eklesir. Viicutta 1s1
kayb1 ise deri ve solunum yolu vasitasiyla olur. Ozellikle deri iizerinden gergeklesen 1s1
kaybinda, belirli bir 1s1ya sahip her nesnede oldugu gibi Infrared radyasyon aciga cikar.
Viicut 1sisimin diger nesnelerden farkli olarak bir baska karakteristik 6zelligi ise viicudun
bolgelerine gore kiiciik degiskenlikler gosterebilmesidir ve bu degiskenler etiyolojinin
cesitliligine gore lokal olarak artip azalabilmektedir. Ornegin enfeksiyon durumlarinda lenf
nodlarmin ve dolasimin yogun oldugu alanlarda ekstra bir 1s1 artis1 gdzlemlenir. Bununla
birlikte normal saglikli bir bireyde de oral (ort.37°C), aksiller (Ort. 36,5 °C), rektal (37 °C)
ve timpanik (36,5 °C) bolgeler arasinda birtakim farkliliklar bulunmaktadir [11].

Viicut 1s1s1nin yiikselmesi durumunda veya 6liim durumunda diisme mekanizmalarindan en
etkilisi deri yoluyla kaybedilen 1s1dir. Bununla birlikte kizilétesi spektrumdaki bu 1s1manin
Oleiimii ile wviicut 1sis1 Olglimii yapilabilir. Viicut 1sist ayni zamanda tek temassiz

olgiilebilen yagam bulgusudur [12].

2.2.2. Viicut 1s1s1 6lciim teknolojileri

Eski tarihlerden beri viicut 1sis1 6l¢iimii amaciyla birgok teknoloji kullanilmistir. Ancak
viicut 1sisinin hangi yontemle Olgiildiigii 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte viicut
1s1sinda etiyolojiyi sinirlandirmak adina hangi bolgeden 6l¢iim yapildig: da biiyiikk 6nem
arz etmektedir. Bu bolgeler viicut i¢ ve dig 1sisiyla ilgili bilgi verebilirken, enfeksiyon vs.
acisindan da tamiyr kolaylastirmaktadir [12]. Bu ¢alismamizda infrared Ol¢giim

teknolojilerinden en giincel yontem olarak termal kameralarin kullanim1 hedeflenmektedir

Cizelge 2.3. Viicut 1s1s1 6l¢limii igin kullanilabilen 6l¢iim bolgeleri ve teknolojiler [11].

Viicut 1s1s1 icin kullanilan viicut bolgeleri | Viicut 1s1s1 6lciimiinde kullanilan teknolojiler
Ag1z Civali Cam Termometreler

Koltuk Alt1 (Aksiller) Elektronik Termometreler

Timpanik Membran Pulmoner Arter Kateteri

Cilt Yizeyi Problu Entiibasyon Tiipii

Pulmoner Arter Is1 Problu Uriner Kateter

Burun S1v1 Kristal Termometre Bantlari

Kasik Tek Kullanimlik Termometreler

Ozefagus Infrared Termometreler

Trakea
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2.2.3. KBRN durumlarinda olasi viicut 1s1s1 degiskenleri

Viicut 1s1s1in fizyolojisi olduk¢a karmasik olmakla daha 6nce de belirtildigi iizere diger
yasamsal bulgulara kiyasla etiyolojisi en genis yasamsal bulgudur. Bu sebeple viicutta 1s1
degiskenligine sebep olabilecek bir¢ok faktor de bulunmaktadir. Bu faktorlerden bazilart
enfeksiyonlar, dis ortam 1sis1, metabolizma hizi {izerinde etkili enzim ve hormonal
faktorler, fiziksel aktivite ve sinir sistemiyle ilgili faktorlerdir. Bu faktorler ilizerinde
degisiklige sebep olabilecek alt faktorler de goz Oniine alindiginda viicut 1sisim1 dolayl

yoldan degistirebilecek oldukga fazla etken siralamak miimkiindiir.

KBRN olaylari, teker teker incelendiginde viicut 1sis1 iizerinde dogrudan veya dolayl
yoldan degiskenlige sebep olabilecegi muhtemeldir. Biyolojik ajanlardan enfeksiyon etkeni
olan ajanlarin ¢ogunun viicut 1sisin1 artirdigi bilinmektedir. Bununla birlikte radyolojik
olaylarda a¢iga ¢ikan radyasyonun da viicut 1sis1 lizerine dogrudan etkileri bilinmekle
birlikte niikleer olaylarda hem ortam 1sis1 ciddi seviyede artmakta hem de radyasyon
sebebiyle viicut 1sist artis1 olacagi bilinmektedir. Kimyasal ajanlarin ise cesitli viicut
sistemlerine etkilerinin farkli olmasi sebebiyle o6zellikle dolayli yoldan 1s1 degisikligi

olusturmaktadir.

Bunlara ek olarak KBRN olaylarinda insan kitlelerinde gelisecek en olumsuz durumlarin
basinda 6liim gelmektedir. KBRN ajanlarinin kullanildig1 sahada 6lii ve sag sayist ile ilgili
bilgi alabilmek te olduk¢a Gnemlidir. Termal kameralar bu alanda da oldukga spesifik
bilgiler sunmaktadir. Bunun baslica sebebi 6lim durumu ile birlikte metabolizma
faaliyetlerinin durmasidir. Bu duruma Algor Mortis (Olii Sogumasi) denilmektedir. Bagka
bir deyisle “Oliim sonrasi viicut sicakliginin zaman igerisinde ortam sicakligina
esitleninceye kadar azalmasi durumuna 6lii sogumasi (algor motris) denir “ [13]. Bu
durum sonucunda viicutta 1s1 liretim mekanizmalart durmaktadir. Viicutta 1s1 liretimi
olmamakla birlikte dolasimin durmasiyla 1s1 kaybr da hizla gelismektedir. Ozellikle ilk
etapta cilt yiizeyinde soguma baglamaktadir. Cilt yiizeyiyle birlikte ekstremitelerin
sogumasi da hizla gelismektedir. Ozellikle viicudun homojen olmayan 1s1 haritasi dakikalar
gectikce daha homojen bir hal almaktadir. Bu durum iizerinde 6liim zamani tayini ve
dolayistyla KBRN olayinin gergeklesme siiresi iizerinde tahminlerde bulunmak

muimkiindiir [13, 14].
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Viicut 1sisinin etiyolojisinin genis olmasi sebebiyle karsimiza ¢ikmasi muhtemel en 6nemli
zorluk, viicut 1s1sinmn degismesinin olast KBRN olaytyla bagdastirilabilmesidir. Oyle ki
olas1 vakalara viicut 1s1s1 lizerinden kesin tan1 koymak miimkiin olamayacaktir. Ancak kitle
yaralanmalar1 ve 6liimleri olan bir bolgede toplu ve ayn1 yonde viicut 1s1s1 degiskenligini
saptayabilmek, etkilenme varsayimimi gii¢lendirecek ve en azindan vaka eleme yoluna
gidilmesini kolaylastiracaktir. Bu sebeple KBRN olaylarinda termal kamera ile izleme,

ayn1 zamanda kitle analizini miimkiin hale getirebilmesi sebebiyle umut vadetmektedir.

Niikleer olaylarda ve radyasyon maruziyetinde viicut 1sis1 degiskenleri

Niikleer enerji ve radyasyon, giinlimiizde artan enerji ihtiyaci, tibbi gelismeler, endiistriyel
veya bilimsel calismalarin gelismesiyle birlikte olduk¢a genis bir kullanim alam
bulmasiyla birlikte ¢ok kapsamli riskleri de beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte
iilkelerin savas amaciyla gelistirdikleri niikleer bombalar ve cesitli terdr Orglitlerinin
radyoaktif materyaller ile konvansiyonel silahlarin birlestirilmesiyle elde ettikleri kirli

bombalar radyasyon ve niikleer olay tehlikesini giin gegtikge artirmaktadir [9].

Bu sebeple olas1 niikleer veya radyoaktif olaylarda tibbi yonetim oldukca riskli ve
onemlidir. Oyle ki ozellikle diisiik seviyede sogurulan radyasyon ilk dakikalarda klinik
belirti vermeyebilir. Ancak gecen zaman periyotunda etkilenme belirtileri daha net aciga
cikacak ve ayirt edilebilir olacaktir. Ayn1 zamanda sogurma diizeyi yiiksek bireyler dig
1s1ma yoluyla etrafina radyasyon vermeye devam edebilir ve kirlenme sahasi oldukga

genigleyebilmektedir [15].

Bireylerde radyoaktif maddelerle temas veya niikleer olaylar sonucunda bir¢ok etki
gozlemlenmektedir. Bu etkileri kapsayan genel durum Akut Radyasyon Sendromu (ARS)
olarak tanimlanabilir. Bagka bir deyisle ARS “radyasyona maruz kaldiktan sonra olusan
belirti ve semptomlar olarak tanimlanir “ [16]. ARS’ de en tipik klinik bulgular, bulant1 ve
kusma, eritem, yaniklar, doku hasari, hematolojik sendrom ve yiiksek atestir. Ozellikle
radyasyon sogurma diizeyinin erken hesaplanmasinda viicut 1s1s1 artiginin olaydan ne kadar

zaman sonra ve ne siddetle arttig1 olduk¢a 6nemli ve kullanilan bir parametredir [17].



Cizelge 2.4. Akut Radyasyon Sendromu Baslangi¢ Faz1 [17].

12

ARS’ nun Derecesi
Akut NI Dozu (Gy)

Semptomlar ve Hafif Orta Siddetli Cok Siddetli Oldiiriicii
Tibbi Cevap 1-2 Gy 2-4 Gy 4-6 Gy 6-8 Gy >8 Gy
Kusma 2 saatten sonra 1-2 saat sonra | Ilk 1 saat iginde | Ilk 30 dk icinde | Ilk 10 dk iginde
Baglama zamani 10-50 70-90 100 100 100
%Goriilme siklig1
Diyare Yok Yok Hafif Agir Agir
Baglama zamam 3-5 saat sonra 1-3 saat sonra Dakikalar
%Goriilme sikligt <10 >10 icinde

Yaklagik 100
Bas Agrist Cok Hafif Hafif Orta Siddetli Siddetli
Baslama zamani Bilinmiyor Bilinmiyor 2-24 saatiginde | 3-4 saat i¢inde 1-2 saat iginde
%Goriilme sikligi 50 80 80-90
Biling Degisikligi Etkilenmez Etkilenmez Etkilenmez Degisebilir Biling Kayb1
Baglama zamani Dakikalar
%Goriilme siklig icinde

100

Viicut Isis1 Normal Artmig Ates Yiiksek Ates Yiiksek Ates
Baglama zamant - 1-3 saat iginde 1-2 saat iginde <1 saat <1 saat
%Gorilme sikhg 10-80 80-100 100 100

Cizelge 2.4.’te gorildiigi iizere 2 Gray (Gy) ve lizeri radyasyon sogurulmasi durumunda
viicut 1s1sin hastalarin biiylik cogunlugunda yiikseldigi ve doz ve zaman gectikge 151

artisinin da dogru orantili olarak yiikseldigi tespit edilmistir.

Radyasyon ve viicut 1sis1 arasindaki iligkinin gii¢lii olmasi sebebiyle radyasyon hasari
tespiti ve derecesini 6lgme amaciyla termografi yontemi halihazirda kullanilmaktadir.
Termografi yontemiyle viicut 1sis1 takibi ile genel hasar seviyesi gozlemlenebildigi gibi
lokal hasarlar da gozlemlenebilmektedir. Bununla birlikte daha dnce de belirtildigi tizere
ozellikle hafif diizeyde radyasyon maruziyeti ilk donemlerde klinik belirti
vermeyebilmektedir. Termografi yontemi ile viicut 1sis1 takibi erken donemdeki radyasyon

hasarini tanimak i¢in oldukea etkili ve hassas bir yontem olarak tercih edilebilir [15].

Kimyvasal ajan Maruzivetinde viicut 1s1s1 degiskenleri

Kimyasal ajanlardaki cesitlilik sebebiyle spesifik olarak viicut 1sis1 degisiklikleri iizerine
calismalar kisithdir. Ancak kimyasal ajanlarin direkt veya endirekt etkileri sonucunda
viicut 1s1s1 degisikliklerine sebep oldugu kanmitlanmistir. Bu etkilerden direkt olanlar
genellikle Merkezi Sinir Sistemi iizerinden Kolinerjik ve antikolinerjik etkiler seklinde
olmaktadir. Kolinerjik etkileri temel olarak viicut sivilarinda artig, bradikardi,
hipotansiyon, mukoza salgisinda artis, goz bebeklerinde kiiciilme, kaslarda seyirme,

nobetler ve viicut 1s1sinda diisme olarak siralamak miimkiindiir. Antikolinerjik etkileri ise
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tam tersi olarak g6z bebegi genislemesi, viicut sivilarinda azalma, ciltte kizariklik ve

kuruluk (flushing) ile birlikte 1s1 artisi, tasikardi vb. olarak siralanmaktadir [18].

Sinir ajanlarinin ise genel etki mekanizmasi Asetil-kolinesteraz enzimini inhibe ederek
kolinerjik (muskarinik, nikotinik vb.) etkiler olusturmasidir. Bunun yani sira bogucu
ajanlar da diisiik doz maruziyetinde kolinerjik etkilere sebep olmaktadir. Kolinerjik etkiler
sebebiyle goriilen bradikardi, hipotansiyon, asir1 terleme durumundan kaynakli olarak

viicut 1s1sinda diisme gortilmektedir [18].

Ozellikle yakici, bogucu ve kargasa kontrol grubu ajanlarin etkileri sonucu olusacak
endirekt etkilerde de viicut 1s1s1 artis1 olmaktadir. Bu tiir ajanlarin ¢ogu asidik yapidadir ve
doku hasarlar ile birlikte enfeksiyon ile birlikte lokal veya genel ates olusumu veya kemik
iligi hasar1 sonucu olusacak kan hastaliklar1 (hematolojik sendrom) ile birlikte ates

olusumu seklinde gerceklesmektedir. [19]

Bununla birlikte kimyasal silah olarak kullanimi miimkiin olan néroleptik (kolinerjik,
antikolinerjik) dopaminerjik ve anestezik yapidaki yiizlerce kimyasalin da viicut 1sis1
lizerine artma veya azaltma seklinde etkileri tespit edilmistir. Bu ilaglar igerisinde ise
ozellikle kapasite bozucu ajan grubundaki opiyat grubu kimyasallarin etkilerini

gozlemlemek miimkiindiir [20].

Bu ajanlarin etkilerini gruplandiracak olursak 6zellikle kapasite bozucu ajanlarin basinda
gelen ajanlardan LSD’nin (Liserjik Asit) orta beyindeki sempatik sinir sistemini uyararak
antikolinerjik etkiler olusturdugu ve bu etkiler sonucunda flushing olarak tabir edilen
ozellikle bas ve boyun bolgesindeki kizariklik ile birlikte ciddi viicut 1s1s1 artigina sebep

oldugu goriilmektedir [18].

Elde edilen verilerle birlikte kimyasal ajanlarin insanda viicut 1sis1 lizerinde degisiklige
sebep oldugu goriilmektedir. Bu sebeple KBRN olaylarinda olay yeri goriintiilleme ve
saglik birimlerindeki triyaj islemlerinde viicut 1si1s1 amaciyla termal goriintiileme

sistemlerinin kullanilabilirligi umut vadetmektedir.
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Bivolojik ajan Maruzivetinde viicut 1s1s1 degiskenleri

Biyolojik ajanlar, insanlarda 6ldiiriicii, sakat birakici veya etkisizlestirme 6zelligi bulunan
mikroorganizma, bitki ve mikroorganizma toksinlerinin genelini kapsamaktadir. Biyolojik
savas veya biyoterOrizm ise biyolojik ajanlarin, insanlari dogrudan veya dolayli olarak
oldlirme, etkisiz hale getirme veya kargasaya sebep olmak amaciyla kasith olarak
kullanilmasidir. Baska bir deyisle “mikroorganizmalar ve mikrobiyal, bitkisel veya
hayvansal kokenli toksinlerin insan, hayvan ve bitkilerde hastalik olusturmak ve o6liime

neden olarak toplumda panik ve afet yaratmak amaciyla kasitli kullanimidir” [21].

Biyolojik ajanlar, ¢cok genis bir sinifi ifade etmekle beraber kullanim alanlar1 savag amagh
olabildigi gibi biyolojik caligmalar sirasinda yasanabilecek kazalar ve sabotaj amagh
olabilecek girisimler de olabilmektedir. Biyolojik ajanlarin savas silahi olarak kullanilmas1
ilk olarak 14.yy’da Tatarlarin Kaffa sehri kusatmasinda vebali dliileri karsi tarafa atarak ve
sular1 kontamine etmesine dayanmaktadir. Bununla birlikte Amerika kitasinin kesfinde ve

2. Diinya savas1 da biyolojik silah kullanim1 agisindan tarihe gegmistir [22].

Biyolojik ajanlarin kullanimini daha 6n plana ¢ikaran birgok faktdr bulunmaktadir. Bu
faktorlerin baginda biyolojik ajanlarin ¢ok diislik maliyetlerle ve amator sekilde tiretilebilip
silah haline getirilebilmesi, kullanim sonrasinda birincil etkilerinin az olmasi ve etkisinin
goriilmesi i¢in zamana ihtiya¢ duyulmasi, genel gilivenlik birimlerince tespitinin zor
yapilmast ve tespiti yapilsa bile kontrolii i¢in c¢ok ciddi ve kapsamli caligmalar
gerektirmesidir. Giinlimiizde yasal olmamasi ile birlikte bir¢cok iilkenin veya terdr

grubunun biyolojik silahlanma {izerine ¢alismalar yaptig1 bilinmektedir [22].

Biyolojik ajanlar bakteri, virlis, mantar, protozoon veya toksin gibi birgok farkli yapida
olabilecegi gibi yayilim potansiyeli, iiretim kolayligi, etkileri, mortaliteleri vb. 6zellikleri

bakimindan Hastaliklar1 Onleme Merkezi (CDC) tarafindan ii¢ ana gruba ayrilmistir.
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Cizelge 2.5. Biyolojik ajanlarin CDC smiflandirmasi [23]

Kategori A Kategori B Kategori C
Antraks Brucelloz Hanta Viriisler
(Bacillus Anthracis) (Brucella species)
Botulism Epsilon Toksini Sar1t Humma Viriisi
(Clostridium botulinum toxin) (Clostridium perfingens)
Veba Glanders Ensefalomiyelit
(Yersinia Pestis) (Bulkholderia mallei) (Nipah Viriisii)
Cigek Risin toksini Kriptosporidiyoz
(Variola major) (Ricinus communis) (Cryptospoidium pravum)
Tularemi Q atesi Ticklborne viriisleri
(Francisella tularensis) (Coxiella burnetii)
Viral Hemorajik Atesler Enterotoksin B Coklu Direngli Tiiberkiiloz
(Ebola, Marburg ve Lassa, (Staphylococus aureus) (Mycobacterium tuberculosis)
Machupo)

Cizelge 2.5’te goriildiigii iizere biyolojik ajan olarak kullanilmis bircok biyolojik ajan
vardir. Bununla birlikte halihazirda kimyasal ajan olarak kullanimi miimkiin olan veya
laboratuvar ortaminda gelistirmeye miisait bilinen veya bilinmeyen birgok mikroorganizma
ve toksini bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik dogal olarak hastaliklarin etiyolojisi geregi belirti
ve bulgu ¢esitliligini de beraberinde getirmektedir. Her hastaligin ayr1 belirti ve bulgulari
olabilecegi gibi bir bulgunun birden fazla hastalikla iligkili olmasi da beklenen bir
durumdur. Bu sebeple belirtilerin biyolojik ajan kullanimui ile ilgili kanit olusturabilmesi

i¢in onlarca faktor bulunmaktadir [23].

Ancak calisgmamizda dikkat cekmesi gereken en dnemli durum, biyolojik ajan maruziyeti
sonucunda olusacak en temel ve ortak belirtinin viicut 1sis1 artis1 (ates) olmasidir. Ates
bugiine kadar veba, sarbon, ¢icek, hemorajik atesler, viral enfeksiyonlarin tamami gibi
halihazirda kullanilan tiim biyolojik savas ajanlarinda ortak belirti olarak karsimiza
cikmaktadir [22, 23]. Atesin belirli bir hastaligin teshisi i¢in bir parametre olmamasi ile
beraber aymi bolgeden, toplumdan veya biyolojik ajan kullanilmis olma ihtimali olan
bolgeden ates etiyolojisi olan hastalarin sayisindaki artis, hastalarin  ayriminin

yapilabilmesi agisindan oldukg¢a dnemlidir.

Oyle ki giiniimiiz covid-19 salgininda da ates varhgmnin termal kamera ve ates dl¢iim
cihazlar1 vasitasiyla tespiti, ayirnm ve karantina agisindan oldukg¢a verimli bir sekilde
kullanilmis olup salginin azaltilmasinda oldukca etkin rol oynamistir. Termal kameralarin

anlik olarak kalabalik insan topluluklarinda atesi yiiksek insanlarin tespitini yapabilmesi bu
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durumun baglica sebebidir. Glinlimiiz teknolojisiyle birlikte bilgisayar destekli yapay zeka
uygulamalar1 yardimiyla tespit islemi otonom olarak yapilabilirken insansiz hava
araclarinin termal kamera ile kullanilabilmesi, termal kameralarin genis alanda tarama
yapabilmesi gibi 6zelliklerinden 6tiirii biyolojik ajan tehlikesi varliginda termal kameralar

ile viicut 1s1s1 analizi kullaniminin 6niinii agmaktadir... [24, 25].

2.3. Infrared Radyasyon Ve Termal infrared Kameralar

2.3.1. Kizilotesi radyasyon ve insanda kizilotesi

Elektromanyetik radyasyon dalgalar1 gama 1sinlarindan radyo dalgalar1 arasinda ¢ok genis
bir dalga boyu ve frekans araligimi kapsamaktadir. Kizilotesi spektrum (infrared),

iyonlastirict olmayan radyasyon bolgesinde goriiniir 1siktan sonra gelen bolimii temsil

etmektedir. Kizilotesi radyasyonun dalga boyu 0.75-1000 pm (mikrometre)’dir [26, 27].
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum ve Infrared dalga spektrumu [26].

Bu alan ¢ok genis bir aralik olmasindan otiirii infrared spektrumu dalga boylarina gore
yakin, kisa, orta, uzun ve uzak kizildtesi spektrum olarak dort boliime ayrilmistir. Termal
kizil6tesi spektrum ise genellikle orta (MWIR) ve uzun (LWIR) 3- 15 um dalga boylarini
kapsamaktadir. Bu sebeple termal kameralar genellikle bu dalga boyundaki radyasyonu

algilamak tizerine tasarlanmigtir [28].
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Cizelge 2.6. Kizilotesi radyasyon alt siniflar [23].

Alt Simf Kisaltmasi Dalga boyu (um)
Near-infrared (Yakin Dalga IR) NIR 0,7-1,4
Short-wavelength infrared (Kisa Dalga IR) SWIR 1,4-3
Mid-wavelength infrared (Orta Dalga IR) MWIR 3-8
Long-wavelength infrared (Uzun Dalga IR) LWIR 8-15
Far-infrared (Uzak Dalga IR) FIR 15-1 000

Sifirin iistiindeki sicaklik konumuna sahip her nesne mutlak bir kizilotesi dalga yayar.
Nesneler tarafindan yayilan sicakliga bagli olarak yayilan kizilotesi radyasyonun dalga
boyu ve frekansi dogru orantili olarak degiskendir. Bu aralik genis olsa da normal bir
insanin yaydig1 kizil6tesi dalgalar 8 -12 um arasinda ¢ok dar bir alandadir. Buda 6lgiimler

icin daha spesifik goriintii almay1 kolaylastirmistir [28, 29].
2.3.2. Termal infrared kameralar ve kullanim sahalari

Kizil6tesi radyasyon ilk olarak 1800’ 1ii yillarda William Herschel tarafindan kesfedilse de
termal gorlintiileme caligmalari ilk olarak 1940’larda Amerika’da gece goriisii lizerine
baslatilmistir. Calismalar giin gectikge ilerlemis ve giiniimiiz modern termografi teknigine
kadar bir¢ok sahada kullanim alani bulmustur [26]. Termal infrared kameralar, bir nesne
tarafindan yayilan kizilotesi dalgalari algilar ve elektronik sinyallere doniistiiriir. Kizilotesi
olglimde kullanilan en temel cihazlar sadece 1s1 degeri gibi tek bir ¢ikt1 veren pirometreler
’dir. Bunun yaninda gelismis kizilotesi 6l¢iim cihazlart ise bir dizi sensor yardimiyla
termal goriintii olusturur. Bu termal goriintiiler termogram olarak tanimlanirken bu

teknigin adi1 kiz1lotesi termografi (IRT) olarak tanimlanmaktadir [26, 29].
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Sekil 2.2.Termal kamera bilesenleri [26].
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Sekil 2.2’de 1s1 veya radyasyon kaynagi bir cisimden gelen kizilGtesi 1s1in, optik sistem ile

dedektore yansitilir. Sensor icerisindeki dedektor genellikle bir baryum-stronsiyum olan

ferroelektrik seramikten yapilmis titanat filmler, vanadyum oksit ince filmler kullanan

mikrobolometreler ya da amorf silisyum merceklerden olusur. Sensdr, bir arabirim gorevi

gorerek goriintiiyii sensor islemcisine aktarir ve goriintii veri halini alir [30].

Kizil6tesi termografinin birgok avantaji bulunmaktadir. Bunlar;

1.

IRT temassiz bir teknolojidir: termal kameralar 1s1 kaynag ile temas halinde degildir,
yani insanla temas yoktur. Bu sebeple, KBRN sahasi gibi tehlikeli alanlarda inceleme
yapmaya olanak tanir.

IRT, hedef alanlarin iki boyutlu termal goriintiilerini saglar.

IRT, yalnizca sabit hedefleri degil ayn1 zamanda hizli hareket eden hedeflerin ve hizli
degisen termal modellerin de taramasini yapabilir.

IRT, Radyoaktif goriintiileme teknolojileri gibi insana zararli radyasyon emilimine
sebep olmaz. Bu sebeple, uzun siireli ve ayni kisiye tekrarli kullanim i¢in uygundur.
IRT, girisimsel olmayan ve agrisiz bir tekniktir. Boylece hicbir sekilde hedef

tarafindan hissedilmez [30].

2.3.3. insanda termal kamera kullanim ¢alismalar1

Kizi1l6tesi termal goriintiilleme ¢aligmalari ilk olarak 1940-1950’1lerde gece goriisli amaciyla

bulunmus olsa da insanda kullanim calismalar1 1963’e dayanmaktadir. ilk kizildtesi

termogramlar siyah-beyaz formatta ortaya ¢ikmigtir [31].
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Resim 2.1.Termal kameralarin ilk olarak insan viicudunda kullanimi [31].

Resim 2.1. de, cesitli insan wrklarmin ilk termogram goriintiisii verilmektedir. Ilk
deneylerde de kesfedildigi iizere ¢esitli insan 1irklar1 arasinda termal farkliklar
bulunmamaktadir [31]. Kizilotesi termografi (IRT) diger tekniklere kiyasla hizli, pasif,
girisimsel olmayan bir tekniktir. Termal kamera ile viicut 1sis1 analizinin en biiyiik
avantaji, termal kameralarin tek bir viicut 1sis1 Ol¢iim noktasina odaklanma gerekliligi
olmamasidir. Aksine viicut 1sis1 viicudun genis bir boliimii veya tamami hakkinda fikir
verebilmektedir. Termal kamera 6l¢iimlerinde viicut 1sis1 dagilimi homojen olmayan bir
renk haritas1 seklinde goriilebilmektedir. Bunun baslica sebebi viicudun farkli noktalarinin
farkli 1silarda olmasi ve yiizey mesafelerinin degisken olmasidir. Bu sebeple lokal olarak
bir 1s1 artig1t s6z konusu oldugunda ayni sekilde termal kamerada da renk degisikligi
gozlemlenmektedir. Bununla beraber termal infrared kameralarin kullanimdaki diger
avantajlar; termal kameralarin g¢esitli insan irklarindaki renk farkliliklarindan
etkilenmemesi, giin 1s181indan bagimsiz olarak goriintii alinabilmesi, ayn1 anda birden ¢ok

insan tizerinde goriintii olusturabilmesi siralanabilir [32, 33].
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Resim 2.2. Modern termal kamera yiiz goriintiisii [12].

Modern tipta, olusturulan termogramlar {izerinden ¢esitli anlamlandirmalar
yapilabilmektedir. Termal kameralarin insan viicudunda kullanimi ile ilgili ¢alismalar 50
yili askin siiredir kullanilmakta ve arastirilmaktadir. Son teknolojilere bakildiginda tip
alaninda 6zel termal infrared goriintiileyicilerin kullanim alani giin gectikge artmaktadir.
Ozellikle basta kanser tiirlerinin tespiti, diyabet, noropati, periferal vaskiiler bozukluklar
vb. bir¢ok hastaligin teshisinde ve sahada basariyla kullanilmakla beraber aktivite sonucu
degiskenler viicut konforunun arastirilmast gibi arastirmalarda da kullanim alani
bulabilmektedir [33, 34]. Giiniimiizde 6zellikle tip alaninda kullanilmak iizere, hassasiyeti

yiiksek, gelismis termal goriintiileme cihazlar1 gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.

irt bolgesi

Karaciger

Resim 2.3. Insan viicudu termal goriintiisii [34].
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Resim 2.3’ te normal saglikli insan viicudunun yani sira siniizit, diyabet, bel agrisi,
vaskiiler bozukluklar gibi durumlarda termal goriinti degisimini gostermektedir. Renk
dagilimi ise viicut bolgelerindeki 1s1 farkliliklar1 sebebiyle homojen degildir. Bu durum

6liim durumunda daha homojen bir hal alirken ¢esitli KBRN olaylarinda da degismektedir.

Cizelge 2.7. Normal insanda ¢esitli viicut boliimlerinin sicaklik farkliliklart [37].

VUCUT BOLUMU ORTALAMA SICAKLIK FARKI (°C)
Alin 0,12
Yanak 0,18
Gogiis 0,14
Abdomen 0,18
Karm 0,15
Boyun 0,25
Bel 0,17
Govde ortasi 0,13
Kollar (her iki kol) 0,23
Avug ici 0,11
Uyluk (6n) 0,15
Uyluk (arka) 0,30
Ayak 0,38
Parmak uclari ortalama 0,50

Cesitli rahatsizliklar disinda, insan viicudunun vaskiiler yapisi, kas dagilimi, eklemlerin
dagilimu, cilt kalinlig1, organlarin bolgeleri ve endokrinolojik faktorler agisindan degisken
yapida olmasi, viicut bolgeleri agisindan 1s1 farkliliklart ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Bu degiskenlik sebebiyle viicut 1si1s1 homojen olarak dagilmamaktadir. Bu sebeple insan

termografisinde renk dagilimi agisindan oldukga belirgin 6zellikler goriilmektedir [35].

Bununla birlikte giiniimiiz teknolojisinde medikal alanda termal goriintiileme sirasinda
insan viicudunun girintili yapist sebebiyle olusabilen sapmalarin giderilmesi amaciyla 3D
gorlntiiler gelistirilmektedir. Bu sistem 3D kameralar ile termal kameralarin goriintiilerinin
bilgisayar ortaminda birlestirilerek 3D termal gorlinti olusturulmas: seklinde
caligmaktadir. Bu durum 06zellikle medikal alanda yeni bir arastirma alani olusturmustur

[36].
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2.3.4. Afet veya kaza durumlarinda termal kamera kullanimi

Itfaiye, arama-kurtarma personelleri, acil saglik personelleri ve giivenlik birimleri, olas1 bir
kaza veya afet durumunda termal kamera kullanimindan faydalanabilecek is kollar
arasinda yer almaktadir [37]. Bunun baslica sebebi termal kameralarin ¢ok genis bir
kullanim sahasinin olmasiyla beraber olay yeri giivenligi, hasta-yaralilarin konumu ve
sayisi, hasta-yaralinin niteligi gibi birgok alanda kullanilabilmesidir [38]. Bu alanlara
ornek olarak, itfaiyecilerin yangin bdlgesine girerken asir1 1smmis bdlgelerin tespitini ve
risk analizini yapabilmesi, ¢ok genis alanda arama-kurtarma faaliyeti yapilirken yaralinin
uzaktan tespiti, karanlik alanda arama-kurtarma yapilirken gece goriis Ozelligi olarak
kullanimi, kitle saglik durumuyla genel bilgilerin tespiti, hastaliklarin taninmasi veya

elenmesi gibi bir¢ok saha 6rnek verilebilmektedir [37, 38].

Termal kameralar, tek basma olduk¢a verimli bir teknoloji alani olmakla beraber
giiniimiizde arastirma sahasinin niteligine gore ¢esitli robotik sistemlerle komplike
kullanilabilmektedir [39]. Termal kameradan alinan goriintiiler anlik olarak mobil ag
sistemleri iizerinden uzak mesafelere aktarilabildigi gibi GPS konum tanima sistemleri
vasitastyla konum takibi de yapilabilmektedir. Arama kurtarma sahalarinda ise genellikle
multikopter tarzi insansiz hava araclarina entegre edilen, mobil ag sistemi ve GPS sistemi
ile gelistirilmis termal kameralar kullanilmaktadir. [39, 40]. Bir baska teknoloji ise termal
kameralarin giiniimiiz akilli telefonlariyla uyumlu modellerinin gelismesidir. Termal
kamera 6zelligi kendiliginden bulunan akilli telefonlar bulundugu gibi telefonlara basit ara
yiizlerle baglanma 6zelligi olan termal kameralar da gelistirilmistir [40]. Bu sekilde ilgili
sahada bireysel olarak ta termal kameralarin kullanimi olduk¢a kolay ve ulasilabilir
duruma gelmistir. Bununla birlikte giiniimiiz teknolojisi goriintiilerin otonom islenmesi ve
siiflandirmasi iizerine ¢alismaktadir. Bu es zamanh yazilimlarla otonom bir sekilde kisi
tespiti, sayimi, nitelik analizi yapilabilmektedir [41]. Bu sayede olas1 afetlerde ve KBRN
durumlarinda, uzaktan kontrol edilebilen insansiz hava araglariyla, otomatik olarak termal
goriintii analizi miimkiin hale gelmektedir. Ozellikle kurtarma ekiplerinin giremeyecegi,

olay yeri giivenliginin saglanamadig1 durumlarda kullanilabilirligi umut vadetmektedir.
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2.3.5. Termal kamera goriintii analizinde yapay zeka kullanimi

Gilinimiizde gelisen yazilim teknolojisi ile birlikte goriintii, ses vb. verilerin bilgisayar
programlar1 vasitasiyla islenmesi, siniflandirilmasi ve ayirt edilmesi otonom olarak ¢ok
hizl1 bir sekilde yapilabilmektedir. Bu ¢alismalar literatiirde genel adiyla yapay zeka veya
terimsel adiyla Makine 6grenmesi olarak isimlenmektedir. Makine 6grenmesi temel olarak
insan zekasinin c¢alisma mekanizmasindan esinlenmistir. Gegmiste 6grenilen bilgilerin,
gelecekte karsilasilan sorular1 ¢6zmede kullanilmasi mantigiyla ¢alismaktadir. Bu sayede
robotik caligmalarda, genetik analizlerde, tip alaninda gorsel testler iizerinden tani
koyulmasinda, sanal gergeklik teknolojisi gibi birgok alanda oldukg¢a verimli bir sekilde
kullanilmaktadir [42, 43].

Makine 6grenmesinin bir¢ok alt dali vardir ancak o6zellikle goriintii isleme ¢alismalarinda
derin 6grenme (Deep Learning) teknigi kullanilmaktadir. Derin 6grenme (evrisimsel sinir
ag1) yontemiyle goriintiiler arasinda siniflandirma yapilabildigi gibi goriintiiden 6znitelik
cikarma amaciyla da kullanilabilir. Giin gectikge Ornek veri setleri gelistirilmekte ve
makine Ogrenmesinin hata payr azalmaktadir. Bu 0Ozelligiyle derin Ogrenme,
termogramlarin analizi konusunda yeni bir arastirma sahasi olusturmustur. Bu sayede veri
taban1 olarak elde edilen termogramlar egitim veri seti olarak kullanilmakta ve yeni

termogramlar ile otomatik karsilagtirma yaparak tani koymayr miimkiin hale

getirebilmektedir [44,45].

Derin 6grenme yonteminin klasik siiflandirmaya kiyasla bir¢ok avantaji bulunmaktadir.
Bu avantajlar arasinda belki de en biiyiik avantaj, goriintii degerlendirme konusunda
uzman personel ihtiyacini ortadan kaldirmasi ve kisiler arasinda olabilecek degerlendirme
farkliliklarinin olmamasidir. Ayni zamanda derin 6grenme yonteminde sistemin egitilmesi
uzun siirebilse de 6grenme siirekli devam etmektedir ve degerlendirme siiresi cogu zaman
anlik ve es zamanli yapilabilmektedir. Buda klasik siniflandirma yontemlerine kiyasla ¢ok
ciddi zaman tasarrufu saglamaktadir. Bununla birlikte klasik siniflandirmanin en biiyiik
dezavantaj1 validasyonunun yeterli olamayis1 iken derin 6grenme, goriintii siniflandirma
caligmalarinda baz alinabilecek validasyon parametrelerinin ¢ogunu karsilamakta ve

¢ozlim olmaktadir [45,46].
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Termografinin, hassasiyetinin diisiikliigii ve goriintii kalitesini etkileyen faktorlerin fazla
olusu sebebiyle klasik siniflandirma yontemiyle analizi olduk¢a zordur. Bu sebeple
giinimiize kadar tutarli ¢alismalar olduk¢a azdir ancak giliniimiiz teknolojisinde derin
O0grenme yontemlerinin termogramlar iizerinde oldukca yiliksek verimlilikte ¢alismasi ve
termografik goriintii isleme ve iyilestirme teknolojileri yardimiyla oldukca tutarli sonuglar

alinabilmektedir [47].

Derin 6grenme yontemiyle termal goériintii analizi ¢alismalari giin gectik¢e artmaktadir. Bu
caligmalara ornek verilecek olursa kanser taramalari, fizyolojik sinyallarin ( ekg, ecg, eeg
vb. ) analizi, arama-kurtarma galismalarinda kisi tespiti, otomatik ates 6l¢lim sistemi gibi
bircok calisma yapilmistir. Tezimizde de termal kameralarin KBRN sahasinda kullanimi
iizerine arastirma yapilmis olup, KBRN sahalarinda termografi ve derin 6grenme teknigi

oldukg¢a umut vadetmektedir [48, 49].

2.3.6. Termal kameralarin I[HA sistemleriyle kullanim1

Insansiz hava araglar1 teknolojisi (IHA), giiniimiizde askeri sahalarda, bilimsel
arastirmalarda, alan tarama, afetler, fotografcilik gibi bir¢ok alanda oldukga pratik, ucuz ve
hizli ¢dziimler sunan bir alandir. Tanimina bakildiginda “Insansiz hava araglari, yapacagi
goreve bagl olarak, insanli bir pilot olmaksizin otonom ve yar1 otonom olarak uzaktan
kontrol edilebilen, 6zelligine gore tasidig1 farkli yiiklerle, atmosferde veya disinda belirli
bir siire araliginda 6zel gorevleri yerine getiren, tekrar kullanilabilir motorize hava
araclar” olarak tanimlanir [50]. Insansiz hava araclarinin irtifa, havada kalabilme siiresi,
yiik tagima limiti, titresim gibi kabiliyetlerine gore multikopter, helikopter, planor ugak, jet
ucak tarzi bircok modeli bulunmaktadir. Ozellikle uzaktan kontrol edilebilme yeteneginden
otiirti boyut ve agirlik avantajiyla birlikte pilot, yakit, inis kalkis alan1 vb. agidan oldukca

ekonomik ve pratik ¢éziimler sunmaktadir [51].
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Resim 2.4. Termal kamera 6zellikli Insansiz Hava Araglari [51, 52].

Gilinlimiizde goriintiileme sistemlerinin gelismesiyle birlikte farkli 6zelliklerdeki birgok
gorlintiileme teknolojisiyle entegre edilebilmektedir. Bunlardan gece goriisii, canli
analizinin kolayligi gibi o6zelliklerinden otiirii belki de en kullanishi olan goriintiileme
teknigi termal goriintiilemedir. insansiz hava araglarinda infrared dalga boyu gériintiileme
amaciyla bolometreler, mikrobolometreler ve termal kameralar siklikla kullanilmaktadir.
Bolometreler kabiliyeti geregi ¢ok genis dalga boyunda analizler yapabilirken, insan
gorlintiileme c¢aligmalarinda genel olarak termal spektrumda daha hassas g¢alisan termal

kameralar kullanilmaktadir [52].

Termal kamera sistemleri, stabilite Ozelliginin yiiksekligi sebebiyle genel olarak
multikopter THAlara entegre olarak kullanilmaktadir. Entegre termal kamera sistemleri,
kullanimm daha hizli olabilmesi ve goriintiinin normal renkli goriintii ile anlik
karsilastirilabilmesi amaciyla genellikle renkli normal kameralar veya 3D kameralar ile
birlesik yapida tretilmektedir. Bu sayede es zamanli goriintii alarak goriintii formati
cesitlendirme yetenegine de sahiptir. Bununla birlikte termal gériintiileme THA’larinda
genel olarak kablosuz veri aktarim teknolojileri, GPS konum hizmetleri, uzaktan kontrol
sistemleri ve yapay zeka sistemleri de kullanilmaktadir. Bu sebeple IHAlar dzellikle afet
ve KBRN alanlarinda biiyiik 6l¢iide kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Boylelikle olas1 bir
afet veya KBRN durumunda dakikalar igerisinde olay yeri konumu, olay yeri etkilenme
diizeyi, afetin siddeti ve biiylkligl, yapay zeka goOriinti smiflandirma algoritmalari
vasitasiyla etkilenen insan sayisi, 6lii sayis1 gibi bir¢ok konuda higbir olay yeri giivenligi

prosediirii ihlal edilmeden bilgi alabilmeyi miimkiin hale getirmektedir [53, 54].
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2.3.7. Termal kamera kullanmimindaki kiiresel zorluklar

Kizilotesi Termografi yapisi geregi ¢cok hassas bir dl¢iim teknigidir. Kizilotesi Termografi
ile calisirken sonuglarin tutarli olmasi ve validasyon parametrelerini kargilayabilmesi igin
termografinin degerlendirilmesini ve yorumlanmasini etkileyen bir¢cok faktorii g6z oniinde
bulundurmak gerekir. Bu faktorler ¢evresel faktorler, bireysel faktorler ve teknik faktorler

olarak ii¢ ana gruba ayrilmistir [54].

Cevresel faktorler genel olarak Olgiimiin yapilacagi ortam ile ilgili faktorlerdir. Bunlar
ortam boyutu, ortam 1s1s1, bagil nem, atmosferik basing ve ortam radyasyon diizeyidir. Bu
faktorleri kisaca aciklamak gerekirse ortam boyutu goriintli alma i¢in gerekli mesafe, ag1
gibi faktorleri karsilayabilecek genislikte olmalidir. Ortam 1s1s1, atmosferik basing ve bagil
nem seviyesi ortamda bulunan Ozellikle canli nesnelerin viicut 1sis1 iizerinde etkili
olmaktadir. Ortam radyasyon yogunlugu ise radyasyon seviyesinin hem canli 1sisin1
arttrmast hem de kizilotesi dalga boyunu bozunuma ugratabilecegi igin goz ardi

edilmemelidir [55].

Bireysel faktorler; cinsiyet, yas, anatomik ozellikler (boy, kilo), fizyolojik ozellikler
(metabolizma hizi, hormonal durum, cilt kanlanma seviyesi), sirkadiyen ritim (giiniin farkli
saatleri arasinda 1s1 degisim miktari), sa¢ ve kil yogunlugu, cilt emisyonu, tibbi durum,
genetik faktorler ve dis (gida vb. alim durumu, ilag alimi, ¢esitli kimyasallarin kullanimi,

faktorlerdir. Bilindigi bu faktdrlerin ¢ogunun viicut 1sis1 iizerine etkisi olabildigi gibi
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termal goriintiiniin netligi tizerine de etkili olabilecegi unutulmamalidir [55].

Teknik faktorler ise; dogruluk, giivenilirlik, teknik protokoller, mesafe goriis kabiliyeti,
kamera konum ve agisi1, kamera 6zellikleri (sicaklik araligi, ¢oziiniirliik, hata pay1 diizeyi)

gibi faktorlerdir [55].

Bu faktorlerin standardizasyonu amaciyla Glamorgan iiniversitesi, tibbi termografi igin
temel olusturacak bir standardizasyon olarak Glamorgan protokoliinii hazirlamistir. Termal
goriintiileme i¢in bu kadar fazla degiskenin hesaplanmasi zor goriinse de calismalar

sirasinda goz oniinde bulundurulmalidir [56].
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3. SONUC VE TARTISMA

Calismamizda 6zellikle KBRN sahalar1 gibi olay yeri glivenliginin saglanamadigi girilmesi
giic ve etkilenen bireylerin fazla oldugu afet sahalarinda, kitleler hakkinda etkilenme
durumu, etkilenme seviyesi, 0lii ve sag sayisi gibi bilgiler alinmasi veya cesitli KBRN
durumlarinda maruziyet agisindan bir 6n degerlendirme yapilabilmesi amaciyla yeni
teknikler arastirilmistir. Calisma kapsaminda temassiz olusu, invaziv bir girisim
gerektirmemesi, es zamanli olarak Olgiim yapilabilmesi, birden ¢ok kisinin ayni anda
taranmasint miimkiin kilmasi gibi 6zelliklerden dolay1 viicut 1sis1 ve Kizilotesi Termal

Goriintiileme (IRT) iizerine odaklanilmistir.

Viicut 1s1s1, ¢ok genis etiyolojisi olan temel yasamsal bulgularin basinda gelmektedir. Bu
ozelliginden Otiirii birgok hastaligin, fizyolojik degiskenin, 6liim durumunun viicut 1sis1
iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Calismamizda KBRN durumlarinda viicut 1sis1
degisikligi olup olmayacagi iizerine detayli literatiir taramasi yapilmistir. KBRN
ajanlarindan etkilenen o©rnek bulunmasinin giic olmasindan otiirii teknik ¢alisma
yapilamamistir. Daha dnceki ¢alismalar incelendiginde kimyasal ajanlardan 6zellikle sinir
ajanlarinin ve bazi kapasite bozucu ajanlarin direkt olarak viicut 1sisim etkiledigi goriilmiis
olup yakici, kargasa kontrol ve bogucu ajanlarinda dolayli yoldan veya uzun dénemde
viicut 1s1s1 tizerinde degisiklik olusturacagi goriilmistiir. Biyolojik ajan maruziyetinde ise
etkiler hizli olarak ortaya c¢ikmasa da enfeksiyon etkeni olan tiim mikroorganizma
ajanlarinin viicut 1s1s1 iizerinde degisiklige sebep olabilecegi goriilmiistiir. Radyoaktif
olaylarda radyasyon sogurmastyla viicut 1s1sin dogru orantili ytikseldigi goriilmiis ve akut
radyasyon sendromunda viicut 1sist yiikseldigi goriilmistiir. Niikleer olaylarda da
radyasyon ile birlikte ortama ciddi yayilimi ile birlikte bireylerde viicut 1sis1 degisikligi
gozlemlendigine dair kanitlar bulunmustur. Bunlarin yan1 sira kimyasal ajanlarin, biyolojik
ajanlarin veya radyasyonun etkiledigi bolgeye 6zgii olarak daha fazla viicut 1sis1 artigi
olusturdugu gériilmiistiir. Ornegin bogucu ajanlarda akciger enfeksiyonuna bagh gdgiiste
1s1 artis1 beklenirken yakici ajanlarda mukozanin yogun oldugu yiiz bdlgesinde 1s1 artisi
daha fazla olmaktadir. Biyolojik ajanlarda da enfeksiyon olusan dokuda baskin bir sekilde
181 artist olmaktadir. Bu durumun ise viicut 1sisinin homojen olmayan normal dagilimini

degiskenlige ugratacagi goriilmiistiir.
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Calismamizin devaminda viicut 1sis1 6l¢iim teknolojilerine odaklanilmis ve Kizilotesi
Termal Goriintiileme (IRT) tekniginin KBRN olaylarinda kullanilabilirligi {izerine
arastirma yapilmistir. Kizilotesi termal kameralarin farkli renk formatlarinda ¢iktilar
verebilmesi, viicudun bir boliimiiniin tamaminin veya kalabalik bir grubun es zamanli
olarak analizini yapilabilmesi ve yapay zekanin bir alani olan derin 6grenme ile otonom bir
sekilde goriintii isleme ve siniflandirma tekniklerinin uygulanabilirligi gibi avantajlar1 géz
oniine alinmis ve kizilotesi termografi teknigi tercih edilmistir. Kizilotesi termografi
yontemiyle sadece viicut 1s1s1 degisiminin degil ayn1 zamanda viicut 1s1sinin dagiliminin da
analizi yapilabilmektedir. Etkilenilen KBRN ajaninin tiiriine ve etkiledigi bolgeye gore
viicudun normal sartlardaki termogram goriintiisiinde degisiklik olacagi goriilmiistiir.
Ornegin radyoaktif maddeyle temasta temas eden veya yakin olan bdlgede 1s1 artig1 diger
bolgelere oranla fazla olacaktir ve termogramda bolgenin renk kodunun kirmizi tonlara
dogru donmesi beklenmektedir. Ayni zamanda kizilotesi termal kameralarin farkli
teknolojilerle birlikte kullanilabilirligi arastirilmistir. Insansiz Hava Araglari (IHA) ile
uzak mesafeden, KBRN sahasina giris yapilmadan termal kameralarin kullanilabilirligi ve

elde edilecek goriintiilerin mobil aglar ile es zamanli aktarilabilecegi goriilmiistiir.

Calismamizda Kizilotesi Termal Kameralar ile KBRN sahalarinda ve acil miidahale
sahalarinda viicut 1s1s1 analizi yapilabilecegi ve KBRN maruziyetinin varligi lizerine 6n
bilgi verebilecegi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda calismamiz KBRN etkilenme diizeyi

Ol¢limii ac¢isindan da oldukc¢a umut vadetmektedir.
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