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Ozet

Cep telefonu elektromanyetik dalga yaymakta ve haberlesme
elektromanyetik dalga vasitasyyla gergeklesmektedir. Cep
telefonu  kullamimi giin  gegtikce hizli  bir sekilde artis
gostermektedir. Bu yiizden elektromanyetik radyasyona daha
cok maruz kalmaktayiz. Cep telefonu tarafindan yayilan
elektromanyetik dalga insan viicut dokusu tarafindan
emilmektedir. Viicut dokusu tarafindan emilen radyasyon
dokunun sicakliginda artis meydana getirmektedir. Meydana
gelen sicaklik artigi elektromanyetik radyasyona maruz kalma
miktart hakkinda bilgi vermektedir. Bu ¢aliymada, cep
telefonu SAR degerinin insan kulak ve etrafinda sebep oldugu
sicaklik artisi incelenmistir. Farklt SAR degerine sahip iki cep
telefonu GSM900 servisi ile kullamilmigtir. Calisma yontemi:
50 dakika siiren cep telefonu konusmasi esnasinda Flir
firmasina ait SC640 model termal kamera ile gériintii kaydi
alimmigtir. Alinan gériintiiler, Termal Gériintiileme Teknigi
(TGT) ve Bulanik C-Ortalama Algoritmasi (FCM) ile gériintii
béliitleme yapilarak analiz edilmistir.

Abstract

Mobile  phone emits electromagnetic waves and
communication takes place via electromagnetic waves. The
number of mobile phone subscribers has been increasing
rapidly. Because of this increase, we are more exposed to
electromagnetic radiation. Electromagnetic waves emitted by
the mobile phone are absorbed in the body tissue while using
mobile phones. The electromagnetic radiation absorbed by
the body tissue causes temperature increase in tissue. The
resulting temperature rise gives information about the amount
of exposure to electromagnetic radiation. In this study, SAR
Value of Mobile Phone Caused Temperature Increase In Ear
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Skull Region is analyzed. Two mobile phones having different
SAR values are used with GSM900 service. Working method:
Photos are regularly taken with Flir SC640 thermal camera
during cell phone conversations for 50 minutes. Photos taken
are analyzed with Thermal Imaging Technique (TIT) and
Fuzzy C-Means (FCM) Algorithm.

1. Giris

Cep telefonu abonelerinin sayist giin gectikge hizli bir sekilde
artmaktadir. Tirliye’de 1995 yilinda cep telefonu kullanicist
81.276 iken su anda 67.907.092 gibi bir yiiksek sayiya
ulagmustir [1]. Cep telefonu abone sayisindaki bu artis, insan
viicudunun  elektromanyetik radyasyona maruz kalma
miktarmin arttigini gostermektedir. Cep telefonu haberlesmesi
elektromanyetik spektrumun Radyo Frekansi (RF) bandinda
gerceklesir. RF dalgalart atom ve molekiilleri iyonlastiracak
diizeyde degildir [2]. Iyonlastirici olmayan bu etkiye maruz
kalindiginda 1s1l ve 1s1l olmayan etkiler meydana gelir. Insan
dokusu EMR’y1 emmekte ve tutmaktadir. Radyasyona maruz
kalma siiresinin artmasi, doku tarafindan emilen radyasyonun
artmasi anlamina gelmektedir. EMR’y1 emen dokuda termal
etki meydana gelmektedir. Bu termal etki EMR’y1 emen
dokuda sicaklik artis1 meydana getirir. Doku tarafindan emilen
EMR, SAR ( Specific Absorption Rate-Ozgiil Sogurma Oranr)
ad1 verilen dozimetrik birim ile iligkilidir [3]. Cep telefonu
sinyalleri elektromanyetik spektrumun RF (Radio Frequency —
Radyo Frekansi) bandinda bulunur. Cep telefonu
haberlesmesinde genel olarak 4 fakli iletisim protokoli
kullanilir. Bunlar; 900 MHz, 1800 MHz, 850 MHz ve 1900
MHz’dir. Cogunlukla GSM900 (Global System for Mobile
Communication 900 - Mobil Iletisim icin Kiiresel Sistem 900)
ve GSM1800 (Global System for Mobile Communication
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1800-Mobil Iletisim igin Kiiresel Sistem 1800) iletisim
protokolleri kullanilir [4]. GSM1800 sistemi, GSM900
sistemine gore daha fazla bant genisligi saglar. Ancak daha az
cikis giiciine sahiptir. Tiirkiye de GSM900 ve DCS1800
(Digital Cellular System 1800-Sayisal Hiicresel Sistem 1800)
iletigim protokolleri kullanilmaktadir [5].

Elektromanyetik radyasyonun dokular tarafindan emilme
oranina SAR (Specific Absorption Rate — Ozgiil Sogurma
Orani) denir ve dozimetrik bir ifadedir. Canli dokular
elektromanyetik radyasyonu emdiginde, dokuda sicaklik artisi
meydana gelmektedir. [6-8]. Cep telefonlarimin SAR degerleri
bilgisi, tretici firmalar1 tarafindan yaymlanmaktadir. SAR
degerinin diisiik olmasi istenen bir durumdur. SAR degeri
esitlik 1 ile ifade edilir.
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Esitlik 1°deki o, dokunun iletkenlik katsayisidir (s/cm).
P doku yogunlugudur (kg/m®).
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termal kapasitesidir (J/g/°C). AT sicaklik farki ve At ise
dokunun EMR’ ya maruz kalma siiresidir [9]. Cep telefonun
cikis giicli ve dokuya yakinligi SAR degerini belirler. SAR
degeri kiip seklindeki 1g veya 10g’lik bir dokuya EMR
uygulanarak hesaplanir [10]. SAR degeri frekansa da bagh
olarak degisen bir parametredir. Esit ¢ikis glictinde 1800 MHz
frekans doku yiizeyinde 900 MHz frekansa gore daha biiyiik
SAR degeri olusturur. Ancak 900 MHz beyinde daha biiyilik
SAR degeri meydana getirir [11,12]. Baz iilkelerin kabul
ettikleri standartlar1 vardir. Ornegin SAR limiti Avustralya ve
ABD’de 1.6W/kg iken, Japonya’da 2W/kg’dir.

Sicakligit 0 K’in (-273 °C) iizerinde olan her cisim 1sima
yapar. Cisimler tarafindan yapilan 1simalar, cismin sicaklifina
bagli olarak elektromanyetik spektrumda yer alir. Termal
goriintiileme sistemleri, kizilStesi bantta (1um-14pm) yapilan
1simalart algilamak i¢in kullanilan bir cihazdir. Kullanilan
dedektor tiirii, termal gorlintiileme sisteminin ¢alistig1 band1
belirler. Kullanilan detektorlere drnek olarak Mikrobolometre,
MCT, QWIP ve InSb verilebilir [13,14]. Wien kayma yasasi,
cismin sicakligi ile yapilan 1simanin maksimum degeri
arasindaki iligkiyi ifade eder. Wien kayma yasasi esitlik (2)’de
ifade edilmistir.
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Insan viicudu (300K) termal kamera ile goriintiilenmek
istendiginde, viicut tarafindan yapilan 1s1ma esitlik (2)’ye gore
yaklagik 9.34 um dalga boyunda maksimum degere ulasir. En
iyi goriintiileme bu dalga boyunda gergeklestirilir. Ciinkii
viicut sicakliginda yapilan maksimum 1sima 9.34 pm dalga
boyunda gergeklesmektedir [13,14].

Cep telefonunun yaydigi EMR’dan dolay:1 insanin ozellikle
kulak ve etrafinda sicaklik artiginin incelenmesi EMR
hakkinda bize onemli bilgiler verecektir. Bu bilgi EMR’y1
sayisallastirma, etkisini gzlemleme ve maruz kalma oranini
azaltma acisindan ¢ok Onemlidir. Bu g¢alismada 50 dakika
siiren cep telefonu konusmasi yapilmig ve her 10 dakikada bir
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termal kamera ile gériintii alinmigtir. Alinan goriintiiler termal
goriintiileme teknigi ve Bulanik C-Ortalama (Fuzzy C-Means -
FCM) ile goriintii boliitleme yapilarak analiz edilmistir.

2. Bulanik C-Ortalama Algoritmasi

Bulanik C-Ortalama algoritmast goriintii
segmantasyonlarinda (bdliitleme veya kiimeleme) siklikla
kullanilan ve en ¢ok bilinen tekniklerden birisidir. FCM
algoritmast 1973’de Dunn tarafindan olusturulmustur [15].
Daha sonra 1981 yilinda Bezdek tarafindan gelistirilmistir
[16]. FCM algoritmas: amag fonksiyonu igeren, iki ya da daha
fazla kiime veya segment olusturmak icin kullanilan bir
algoritmadir. Bu algoritmada her bir veri (goriintiide renklere
karsilik gelen RGB veya GRAY renk seviyeleri) 0 ile 1
araliginda bir tiyelik degerine sahiptir. Bir verinin olusturulan
tiim kiimelere olan iiyelik degerlerinin toplami 1 olmaktadir.
Verinin bir kiimeye olan iiyelik degerinin diger kiimelere olan
iiyelik degerinden biiyiik olmasi, verinin o kiimeye ait oldugu
anlamma gelmektedir. Amag¢ fonksiyonunun esik degere
yakinlagmasi ile kiimeleme sona ermektedir. Bulanik c-

ortalama algoritmasinin amag¢ fonksiyonu esitlik 3’te
gosterilmistir.
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Esitlik 3°te amag¢ fonksiyonu optimize edilmeye c¢alisilir.
Esitlikteki uij, j’inci kiimedeki xi’nin tiyelik derecesidir. xi ise
d boyutlu verinin i’inci elemanidir. Cj j kiimesinin merkezidir.
Baslangigta uij tyelik matrisi ve kiime merkezi rastgele
atanarak algoritma ¢aligtirilir. Daha sonra esitlik 4 kullanilarak
merkez vektorleri hesaplanir.
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Esitlik 3 ile hesaplanan kiime merkezleri esitlik 5 kullanilarak
yeniden belirlenmektedir.

U = 1 (5)
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Daha o6nce hesaplanan U matrisleri ile yeni hesaplanan U
matrisleri karsilagtirilir. Algoritma esitlik 6 saglanincaya kadar
devam eder ve saglaninca sonlanir.
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3. Metot

Calismada Flir firmasina ait ThermaCAM SC640 termal
kamera kullanilmigtir. Termal kamera 640x480 piksek
boyutunda sogutmasiz mikrobolometre dedektore sahiptir. 30
°C  sicaklikta 60 mK’lik  sicaklik  degisimlerini
algilayabilmekte ve 7.5 pm — 13 pm dalga boyu araliginda
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calismaktadir. Calisma sirasinda termal kamera telefon
konugmast yapan kisinin sag bas kismina odaklanmustir.
Termal kamera ile goriintii alinan oda, sicaklik kontrollii ve
herhangi bir 1s1 kaynagmin bulunmadigi bir odadir.
Konusmada sag kulak kullanilmustir.

Calismada SAR degerleri 0,793 W/kg ve 0,52 W/kg olan iki
farkli model cep telefonu kullanilmugstir. 50 dakika siiren cep
telefonu konusmasi esnasinda Flir firmasina ait SC640 model
termal kamera ile goriintii kaydi alinmustir. Alinan goriintiiler,
termal goriintiileme teknigi, Bulanik C-Ortalama Algoritmast
(FCM) Algoritmast ile analiz edilmistir.

Termal goriintiileme teknigi ile analiz, her bir resim igin kulak
ve etrafindaki bolgede ortalama sicaklik degeri ThermaCAM
Researcher Professional 2.10 ile hesaplanarak yapilmigtir.
ThermaCAM Researcher Professional 2.10 yazilim ara yiizi
Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. ThermaCAM Researcher Professional 2.10. ara yiizii

Bulanik C-Ortalama Algoritmasi Matlab R2013b’de yazilan
kodlar ile olusturulmus ve tim resimler bolitlenmistir.
Boliitlenen resimlerde kulak ve etrafindaki sicak bolgeler
tespit edilmigtir. Tim resimlerde sicak bolgelerin  bas
bolgesine gore yiizdesi hesaplanmigtir. Yapilan calismada,
termal kamera ile gorlintii alinmasiyla baslayan, FCM
Algoritmast kullanilarak goriintii boliitlemesi ile veri elde
edilmesine kadar devam eden siire¢ Sekil 2°de gosterilmistir.

Termal kamera ile elde edilen goriintiinin RGB (Red Green
Blue) renk uzayindan HSV (Hue Saturation Value — Renk
tonu Doyum Siddet) renk uzaymna doniistiiriilmesi ile elde
edilen doyum degerleri FCM algoritmasina sokulmug ve
goriintii boliitleme yapilmistir. FCM  algoritmas1 kulak ve
etrafinda bulunan dokudaki sicaklifi artan bolgenin (sicak
bolge) piksel degerini gri seviyede 255, diger piksellerin gri
seviye degerlerini ise 1’e esitlemistir. FCM algoritmasi ile iki
kiimeden olusan ve kiimelerin piksel degerleri 1 ve 255 olan
yeni goriintii elde edilmistir. FCM algoritmasi ile elde edilen
yeni goriintiideki kulak ve etrafindaki 255 degerine sahip
pikseller ve basi olusturan pikseller saydirilmistir. Sonugcta
basin ve kulak bolgesindeki sicak bolgenin toplam piksel
sayilarina ulagilmistir. FCM ile elde edilen, sicak bolgedeki
piksel sayilarinin, tim bas bolgesindeki piksel sayisina gore
yiizdesi hesaplanmstir. Boylece sicak bdlgenin, insan baginin
yiizde kagini olusturdugu bilgisine ulasilmistir. Bu islem tim
caligmalarda, her 10 dakikada bir ¢ekilen resimlerin hepsine
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uygulanarak, elektromanyetik radyasyona maruz kalan

dokudaki sicak bolgenin artig miktart hesaplanmustir.

Termal kamera ile cep telefonu konugmasi sirasinda 10
dakikada 1 adet, toplam 50 dakikada 6 resim gekilir.

ﬁ

IR Resim

Cekilen resimler RBG renk uzayindan, HSV renk
uzayina donusturultr.

1

T
HSV renk uzayindaki resimler FCM algoritmasina girer.

N

FCM

&

FCM algoritmasi ile elde edilen resimlerdeki sicak
bélgenin basa gore ylzdesi hesaplanir.

Sekil 2: FCM Algoritmasi ile analiz siireci

4. Sonuglar

Birinci ¢aligma SAR degeri 0.793 W/kg olan cep telefonu ile
yapilmustir.  Cep telefonu haberlesmesi 900 MHz’de
yapilmigtir.  Yapilan ¢aligmada ThermaCAM Researcher
Professional 2.10. ile yapilan inceleme sonucunda 50 dakika
konugma sonunda kulak ve etrafindaki bolgede 2,2 °C sicaklik
artist oldugu, FCM ile elde edilen goriintiide sicak bolgenin
alaninda baglangica gore % 2,5081 artis oldugu, goriilmiigtiir.
Caligsma baslangicinda ve sonunda termal kamera ile ¢ekilen
resim ve ¢ekilen resmin FCM algoritmasi kullanilarak
boliitlenmesi ile elde edilen goriintii Sekil 3’te gdsterilmistir.



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

d)

Sekil 3: Caligma-1’de a) Konugma baslangicinda termal
kamera ile ¢ekilen resim b) konusma baslangicinda ¢ekilen
resmin FCM Algoritmasi ile boliitlenmis sekli ¢) konugma
sonunda termal kamera ile gekilen resim d) konugsma sonunda
¢ekilen resmin FCM Algoritmasi ile boliitlenmis sekli

Ikinci caligma SAR degeri 0.52 W/kg olan cep telefonu ile
yapilmistir. Cep telefonu haberlesmesi 900 MHz’de
yapilmistir.  Yapilan ¢aligmada ThermaCAM Researcher
Professional 2.10. ile yapilan inceleme sonucunda kulak ve
etrafindaki bolgede 1,2 °C sicaklik artist oldugu, FCM ile elde
edilen goriintiide sicak bolgenin alaninda baslangica gore
% 0,5400 artis oldugu goriilmiistiir. Caligma baslangicinda ve
sonunda termal kamera ile ¢ekilen resim ve ¢ekilen resmin
FCM algoritmast kullanilarak boliitlenmesi ile elde edilen
goriintii Sekil 4’te gosterilmistir.

&} ' d)

Sekil 4: Calisma-2’de a) Konusma baslangicinda termal
kamera ile cekilen resim b) konusma baslangicinda gekilen
resmin FCM Algoritmasi ile boliitlenmis sekli ¢) konusma
sonunda termal kamera ile ¢ekilen resim d) konusma sonunda
¢ekilen resmin FCM Algoritmasi ile boliitlenmis sekli

Her iki ¢alismada Termal Goriintilleme Teknigi ile elde edilen
ortalama sicaklik degerleri Sekil 5’te, FCM Algoritmasi ile
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elde edilen goriintiilerde kulak ve etrafindaki bolgedeki sicak
bolgelerin bas bolgesine yiizdesi Sekil 6’da gosterilmistir.
Ortalama sicaklik degerleri ve sicak bolge alaninin yiizdesi
Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 5: Calismalarda Termal Goriintiilleme Teknigi ile elde
edilen sonuglar

Sekil 6: Calismalarda FCM ile elde edilen sonuglar

Tablo 1: Caligmalarda elde edilen ortalama sicaklik degerleri
ve sicak bolge alanmin yiizdeleri

Ortalama Sicaklik Sicak bdlge alani
Zaman (°0) (%)
(dk)
l.galisma | 2.¢alisma | l.¢alisma | 2.¢alisma

0 34 34 0,4444 0,0019
10 34,3 34,4 1,1389 0,1250
20 34,9 34,8 1,5338 0,2922
30 35,2 34,9 2,2388 0,4313
40 35,6 35,1 2,6349 0,4942
50 36,2 35,2 2,9525 0,5419

Sekil 5 ve Tablo 1’de gosterilen Termal Goriintiilleme Teknigi
ile elde edilen sonuglara gére SAR degeri yiiksek olan cep
telefonu, SAR degeri diisiik olan cep telefonuna gore insan
dokusunda daha fazla sicaklik artisina sebep oldugu
goriilmiistir. Buna gore yiiksek SAR degerine sahip cep
telefonunun, insan dokusunda daha fazla elektromanyetik
radyasyon emilimine sebep oldugu (sicaklik artisi emilen
elektromanyetik radyasyon ile dogru orantilidir) goriilmiistiir.
Sekil 6 ve Tablo 1’de gosterilen Bulanik C-Ortalama
Algoritmasina ile elde edilen sonuglara gore yiiksek SAR
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degerine sahip cep telefonu, insan kulak ve etrafinda bulunan
sicak bolgenin alaninda daha fazla artisa sebep oldugu
goriilmiigtiir.  Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilen veriler
incelendiginde, Termal Goériintiileme Teknigi ve Bulanik C-
Ortalama Algoritmast ile elde edilen sonuglarin birbiriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bulanik C-Ortalama Algoritmast
termal goriintiide kulak ve etrafinda sicaklig: artan piksellerin
tespit edilmesini ve bu sayede insan baginin hangi bolgesinde
sicaklik artiginin meydana geldigini géstermistir.
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