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OZET

Biitiin cisimler ve canlilar isilarinin bir fonksiyonu olarak I. R. 1gini
aciga cikarirlar. insan viicudundan negrolan i.R. isininin gosterilmesi icin
bircok tekniklerin ortaya konulmasi klinikte yeni imkanlar saglamisgtir.
Termogram kompleks bir I.R i1sin kaydetme cihazidir. Tip’da derin do-
kulardaki bircok patolojinin yiizey i.R isini dlcimi ile coziimlenmesi,
ucuz ve saglikh bir yontem oimustur.

GiRIiS

Deri yuzeyindeki isi farklarinin élcllerek anlam kazanmasi ter-
mografi vasitasiyla olur. i.R. termcgrafi bir obje tarafindan nesredi-
len isinlan kullanarak bu objenin temperatirinin kaydedilmesidir.
Termografi tip’da, alttaki dokularin lezyonlari ile ilgili olarak vicut
yuizeyindeki anormal derecede yiiksek ve alcak isisi olan bdlgelerin
meydana cikariimasinda kullanilmaktadir.

Deri yiizeyinden cikan i.R. isinlarinin cihaz ile tayini ve élgiimi
ile ortaya cikan haritaya “Termogram’ denir. Termografj standart
cevre sartlarinda derj temperatirinin degismesini etkileyen alttaki
1sI kaynagini tayin eder. Boylece derinde bulunan organlarda olusan
patolojik degisikliklerde bir anlam c¢ikarma imk&nimiz dogar. Clinku
dokularin iletkenlik kabiliyetinin artisi, vaskllarizasyon cogalmasi,
ylzeyel |.R. nesrini arttirarak olayi termografi yardimi ;e céziimle-
memizi saglar (4,6,8).

Viicudun I.R. isinlarinin basit élcimi bir termopil veya radyo-
metre vasitasiyla yapilabilir. Ancak bunlar 0-25 mikronluk bir tayfa
cevap verir ve bir galvanometre araciligi ile birka¢c saniyede tesbit
etmek gerekir. Kesin olarak temperatir hakkinda bir fikir vermez.

* Cerrahpasa Tip Fakiltesi Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Kirsiisi Romatizmal
hastaliklar Rehabilitasyonu Seksiyonu
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Ornegin : Olcme noktasi en sicak nokta olmayabilir ve enflamasyo-
nun dagiimini géstermediginden ancak limite bir deger elde edile-
bilir (3).

infraruj 1sinlan meshur astronom Sir William Herschel tarafin-
dan 1800 de kesfedilmstir. Oglu Sir John Herschel ise 1840 da i.R.
13inlarini ilk olarak ka&git Gzerinde goérilir hale gelmesini temin ede-
rek Termografi terimini kullanmistir. i.R. isinlar insan gézi tara-
findan gorilmez fakat bu isinlarin dalga boylarina gére gdzimuzin
belirli bir hassasiyeti vardir. Isi sebebiyle parlakhigi farkedileb:linir (6).

Biitun cisimler ve canlilar vicut isilarinin bir fonksiyonu olarak
I.R. (kirmizi étesi) enerjisi aciga cikarirlar. Fizik kurallarina gére bu
gorilmeyen i1sintm dedgismez bir sekilde yayilir, tutulur ve cevremiz-
deki her sey tarafindan tekrar nesredilir. Bu sekilde termal esdeged
sabit kalmaktadir.

Stefan-Boltzmann kanununa gére : Ylzeyden nesrolan isi absoli
temperatur’'in 4. kuvveti ve yuzeyin emisyonuna baghdir. Absoli
temperatiir Kelvin skalasina gére Olgulir ve satigrat cinsinden
Istya —273,16° ilave edilerek elde edilir. (Misal: Vicut 1sisi
+37°—237,16°=310 K dir. (9).

Wien kanununa gére yayilan 1si spektrumunun en yuksek dal-
ga boyu A.max T=2885 cm. derece (Dalga uzunlugu-mikron- X Isi-
Kelvin skalasina goére=2885) formulliine gére hesap edilir. Bu for-
miille 1sist bilinen cisimden yayilan I.R. isininin dalga boyunu bulmak
mimkindir. Meseld 35 derecede (308 K) da max dalga boyu 9,4 mik-
rondur. insanlar 3-20 mikron siddetinde 1.R. 1gini yayarlar. Ortalamasi
9 mikrondur (9).

Elektromanyetik i1sinlar dalga olus 6zelliklerinden baska bir par-
tikll veya foton akimi olarak da kabul edilirler. Boylece dalga boyun-
daki monokromatik bir 1sin demetine bagi olarak her bir fotonun ta-
sidig1 E enerijisi E=hc/A
slratidir. Enerji (elektronvolt) eV ile olgulur.

Vicuttaki birim bolgeden birim dalga boyu araliklarinda isinla-
nan enerji her temperatiirde, viicut temperaturinin artmasi ile da-
ha kisa dalga boylarina kayar (8).

Eskiden beri b:linen, enflame alanlar cevredekj saglam bdlge-
lere karsin daha fazla 1sin nesrederler. Enflame bir fokuste kan aki-
mindaki degisikliklerin neticesi olarak, ylizey temperatirdeki artiglar
bir élcu olarak kullaniimistir. Deri ylzeyindeki temperatir normalde
derin dokularinkinden disuktir. Yizey temperatir, kismen derin do-
kulardan isi iletimi, kismen
terir. Cevre temperatiirii ve vicudun genel metabolik durumu da bu-
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nun Gzerine etkilidir. Oysa insan derisi miikemmel bir i.R. kaynagidir,
bu da I.R. enerjisinin hassas bir detektérle élciilmesi sureti ile sap-
tanabilir. 1.R. 1sinlar ayni zamanda dokulardan nakledilerek deri ta-
rafindan elverisli bir sekilde absorbe edilir. Pratik maksatlar icin deri
térdar (3).

Termografi 1950 senesj baslarinda askeri miidafa ve askeri ha-
ber alma projeleri icin gelistiriimistir. Kisa slire sonra da modern
tibbi I.R. termografisi ile arastirmalar baslamistir. 30 yil kadar en-
dustri ve fen alaninda kullanilmistir (6).

ilk tibbi thermografi Kanada’da Montreal'de Dr. Ray L. Lawson
tarafindan meme timorlerinin termal karakteristiklerinin tesbiti icin
kullanilmistir. Bugiin Texas Instuments, Therm:scope dahil 18-20 tiir-
de I.R. Termografisi imal edilmektedir (8).

Tipta ise derin dokulardaki lezyonlar ile ilgili olarak vicut yi-
zeyindeki anormal yliksek veya alcak temperatlir bdlgelerinin mey-
dana cikariimasinda kullanilmaktadir. Termografi meme kanseri ve-
ya diger patolojik durumlarin meydana cikariimasinda oldugu gibi
diagnostik olarak veya enflamatuvar hastaliklarin seyrini takipte de
kullanilmistir.

(Memede 1°C lik bir 1s1 farki maliniteye isaret eder (Haber-
man), (5).

TISELIUS (1969), COLLINS (1974) ve diger arastiricilar yaptiklari
arastirmalarda bu teknigin ilac tesirinin 6lcilmesinde degerli oldu-
gunu gostermislerdir (4).

Termografi Teknigi : 1.R. termografi bir ylzeyden nesrolan isi
dagihmini belli uzaklhiktan ayrintilt kaydi ve ylzeyel 1sinin hesap edi-I
mesinj mimkin kilar (4). Sistemde i.R. isinlarini algilayan bir ka-
-mera ve ayr bir gosterici Unit vardir.

Kamera Unitesi :

I.R. kamerasinin esasi kamera (nitesi ve monitdérden ibarettir.
Objeden cikan I.R. isinlar hizla hareket eden bir poligonal ayna yu-
zeyinden gecer ve kipp aynast uzerine yansirlar. Poligonal aynanin
doénme eksenj kameraya dikey olur, oysaki konveks ayna 4 Hz. lik
kicilk bir agi hareketi ile horizontal bir donme ekseni etrafinda ha-
reket eder. Bunu takiben Ii.R. 1sim bir konkav aynada fokiise edilir
ve dedektorin kristali Gzerine yansitilir. Kamera okjektifinin uzakli-
gina goére bu foklis yapici ayna motorize bir tertibatla diger pozis-
yonlara getirilir. Mekaniksel hareket eden aynalar optigi yardimiyla
dedektorin lGstliine siralar halinde génderilen nokta nokta seklindeki
I.R. resim elde edilir. Horizontal sapma poligonal ayna, vertikal sap-
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ma ise timsek ayna yardimiyla yapilmaktadir. Dewar kabindaki ¢i-
kis video sinyali monitorin baglanti kablosu lzerinde Video 6n kuv-
vetlendiricisine iletilir. Sapma derecesinin kontroli kameradan moni-
tore sinkron impulslarin yansimasiyla saglanir (Sekil: 1).
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Monitér I.R. kamerasinin 6zel sartlarina gére modifiye edilmis
bir oss.legramdan ibarettir. Gostergesi lizerinde her saniye icin 4
defa yuz dizilik bir termogram goérdliur (10).

Detektor :

infraruj 1sinlarinin 1sitma etkisi iyi bilinir. Maddenin elektriksel
iletkenligi serbest yik tasiyicilarinin (elektron gibi) dansitesine bag-
hdir. YUk tasiyicinin yapisi icinde : iletkenlikte etkili olan elektronla-
rin coklugu, disuk diren¢, maddeyi meydana getiren atomlan teskil
eden elektronlarin hepsi maddenin iletkenligine katkida bulunmaz.
Atomun nukleusuna en yakin olan bu elektronlar sikica bagh olarak
hareket eedrler. Atomdan atoma kolayca gecemezler; oysa distaki
elektronlar daha kolaylikla yer degistirirler. Bu distaki elektronlar,
kendi atomlarina daha gevsek baglanmistir ve diger atomda mev-
cut olan enerji durumuyla eksite edilebilir ve maddenin yapisini ti-
minde boydan boya atomlar arasinda asabilir (Bu enerji durumu;
kondiiksiyon bandi olarak bilinen durumu olusturur. Bu metalde,
komsu atomlarin distaki elektron enerjisi yuksektir. Bu sebepten elek-
tronlar kolaylikla maddede yer degistirirler ve yuksek bir elektriki
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iletkenligi husule getirirler. Bir izolatdrde, dis elektronlarin enerijisi ile
yakinindakiler ve atomlar arasindaki enerji durumu da oldukca fark-
ik gosterir. Enerjideki bu farkhlik ‘“Energy gap” olarak isimlendiri-
lir. (Enerji arahgi) ve bu izolatér de son derecede buylktir. Termal
hareketten cikan ortalama eksitasyon enerjisi disik elektriksel ilet-
kenligi olan maddede hasil olan kondiiksiyon bandi icinde sadece
birkac elektronun eksite edilmesine misaade eder. Maddede atom-
larin termal hareketi kondliksiyon bandi icinde elektronlari eksite
etmek icin yeterlidir. Boylece temperatirde bir artmayla iletkenlikte
artma hasil edilir (8).

Maddenin, enerji arahigi degerinden daha blylik bir foton ener-
jisiyle 1sinlanmasi elektron eksitasyonunu ortaya cikarir. Dedektor-
deki saflastinlmis haldeki kristal seklinse indium antimonide’in 5,5
um dalga boyunda bir fotona uyan (77°K 1sida) 0,23 eV lik bir enerji
arali@: vardir.

infraruj 1sinlara yar iletken bir dedektoriin cevap zamani asin
derecede kisadir ve indium antimonidde 10°¢ saniyeden daha azdir.
Bu 6zel maddeden yapilmis bir dedektér, absorbe edilen isinlari onun
duyarliligini azaltacak elektronlarin termal eksitasyonunu husule ge-
tirmek yoniinden sivi azot isisinda (77°K) calistirilir.

Bu durumlarda, secilen spektrum bélimiindeki isi ile foton emis-
yonunda degisim, (eger dedektor tim spektruma cevap veriyorsa
problem olacag icin) yaklasik olarak 9 ile 3 mikrondan az olmayan
bir glic indeksi vasitasiyla vicut isisine orantili olan bir dedektér ile
tayin edilir. Indium-antimonidden yapiimis bir dedektérde, mutlak
temperatiirde % 1 lik bir degisim, dedektor verisinde ise % 9 luk bir
degisim meydana getirir. Bu nedenle dedektor, temperatir degisme-
ierine asiri derecede duyarl olur.

Her nekadar insan vicudu tarafindan disari verilmis enerjinin sa-
dece % 2,4 indium antimonidin cevap egrisi icine diserse de, dedek-
torin duyarhiligi ve kamera imaj ssiteminin verim orani 0,2°C fark-
lan ayirt edebilmektedir (8).

Dedektérdeki kristallerin elektriksel rezistansi I.R. isinlar tara-
findan degistirilerek elektrik akimi haline dénisir (Photorezistans,
inner fotoeffekt). Bu elektrik sinyaller bir katot isini tipiinin ekranin-
da resim olarak gorinti verirler. Dedektor seciminde iki 6nemli nok-
taya dikkat edilmelidir (8) Dedektor I.R. sinyallerinin degisimlerine
goére siratle cevap verme
cok ahssas olmahdir (Real time). Bir ylzeyin i1sisini resmeden ter-
mografide bir saniyede takriben yirmibin resim noktasi alinir. Bu ise
tek tek yirmi bin 6lcim demektir. Nesredilen L.R. isiminin yogunlu-
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guna gore tim isinlamanin % 24'i 6l¢iim icin kullaniimaktadir. Umu-
miyetle sicak sahalar termogramda beyaz olarak ve soguk alanlar
ise siyah olarak gorlirler. Fakat ekseri aletler bu polariteyi gerekli
oldugu takdirde tersine de cevireblir. Aletin hassasiyeti termogramin
bayaz-gri-siyah skalasina tekabil eder, temperatir dizisini geniglet-
mek veya daraltmak icin degistirilebilir (10) (Resim: 2).

Renkli termogramlar iki metod kullanilarak goérilir hale getiril-
mistir.

1 — Termografik imaj 3% mm lik renkli filim veya polaroid filim
Uzerine katod i1sin1 nesreden tip vasitasi ile resmedilir.

2 — |.R. dedektérden benzeri sinyal bir kompdtiir vasitasi ile hu-
sule getirilmis ve termografik imaj bu bilgiden bir televizyon per-
desi Uzerine sentezle birlestirilmistir (4).

Renkli filimde ayni isiy1 iceren bolgeler ayni renk bolgeler olarak
belirlenir ve bir renk skalasina gore bu renk tonlarina ait isi farklarini
saptamak mimkin olmaktadir. Ayrica bu sistemde siyah beyaz re-
simde ayni isiy1 (ayni renk tonlarini) iceren bolgeleri kapsayan par-
lak izoterm egrilerini cizdirmek ve iki farkh alan arasinda olusan
farkli izoterm egrilerine gére bu bolgelerin 1s1 farklarini hesaplaya-
bilmek mumkindir. Diger bir kolaylik ise viicudun simetrik iki nok-
tasi arasinda gercek bir mukayese yapmaya imkén veren termal
profildir. Burada enine bir hat boyunca yer alan noktalardaki rolatif
isi farklarinin ekranda belirmesi ile farklilik kolayca degerlendirile-
bilir (7) (Resim: 2).

Deri temperatiriniin sabit multiisoterm gériinimund hasil etmek
icin 0-5 derecelik entervallerle isoterm paternleri renkli filtrelerden
gecirilerek renkli filim Gzrine tespit dilmistir.

Termogramlarda her bir isoterm su renklerle temsil edilmektedir.

Koyu mavi: 26-26,5; mavi: 27-27,5; acik mavi: 28-28,5; yesil :
29-29,5; sari: 30-30,5; oranj: 31-31,5; kirmizi: 32-32.5.
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Cihazin kalibrasyonu sabit temperatirde tutulan referans kayna-
dgina tabi bulunmaktadir. Modern cihazlar 0,2 lik temperatir ayinmina
hassastir. Cihazda istenilen spesifik 1sida bulunan bitin sahalarin
termogramda ayni parlak bir cizgi ile belirlenmesi ve isotermler elde
edilmesi mumkindir (4).

Termografide kullanilan teknikler, cevre faktérleri kontrol altina
alinabildigi takdirde kantitatif 6lci olarak kullanilabilir.

Kontro edilecek esas faktorler : Hastanin durumu, muayene oda-
si ve cihazdir (1).

Muayene odasi :

a} Odanin blayikliagi 3,5% 3,5 m. den kiicik olamaz.

b) Hava cereyani olmamal.

c) Oda is1s1 19-21 derecede sabit tutulmalidir. (20 derecede ter-

leme durur, 18 derecenin altinda titreme baslar.)

d) Direkt gines 1s1g1 olmamal.

e) Odanin aydinlanmasi tercihan ampul yerine floresan ile ol-

mali.

f) Hastanin Gstinde sicaklik veren hicbir giysi ve cisim bulun-

mamali.

g) Hastanin cevresinde buyik metal ve ayna olmamali.

h) Hasta teste tabi olmadan evvel yorucu faaliyette bulunmamal.

k) En az 15 dk. temperatiri kontrol altinda olan odada hasta

istirahat halinde olmali ve teste tabl olacak bdlge satih so-
gumasina imkan vermek icin tam olarak acik olmahdir.

Termografinin uygulama sahalan :

Uygulama sahalarinda 6énce normal ve anormal is1 paternlerin-
den kisaca s6z edilmelidir.

Normal Is1 Paternleri : Tabii olarak sicak sahalar, koltuk altlari,
uyluk, parmak aralart boynun 6n bdlgesinde bulunur. Tabii olarak
soguk yerler ise burun, kulak ve parmaklaridir. Bununla beraber eller
degisiklik gosterir. Bastaki sa¢c soguk goriiniir. Gévdede normal isi
paterni simetriktir. Bu simetrigin bozulmasi goégsi veya viicut duva-
rini tutan bir hastahg goésteren degerli bir bulgudur.

Anormal Isi1 Paternleri: Hyperemi ile birlikte olan deri lezyon-
lar, yara veya cerrahi insizyon, enfekte sahalar bariz sicaklik banti
verirler.

iskemi tabii olarak soduk sahalar hasil eder.

Bilhassa hizli biyiyen malign timorlerden temperatiirde énemli
artis olmasina kargin, daha az malign ve yavas blylyen veya cok
ilerlemis timorler de termografik olarak az sicak ve tam soguk bu-
lunabilir. Fransa’da 10.000 meme kanseri taramasinda termografi ile
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tespit edilen % 15 vak’anin bilhassa hizli gelisen karsinomlar oldu-
Ju tespit edilmistir. Diger iilkelerde de yapilan caligmalar termo-
grafinin gégiis kanserinde son derece degerli bir teshis vasitasi ol-
dugu kabul edilmistir.

Ciltteki Primer Hastaliklarda : Derin yaniklar cilttekj subdermal
kapillerleri harabettiginden bu bolgeler soguk bdlge olarak gordlar.
Bu bolge komsu bolgeye nazaran 2,5°C daha soguktur. Parsiyel ka-
lan yaniklar subdermal kapillerleri harab etmez. Buradaki is1 disu-
sii 2,5°C den azdir. Plastik cerrahide bu i1si digmesi cok ehemmi-
yetlidir. Zira sadece derin yaniklaar cilt grefi konmaktadir. Ter-
megrafi ile tesbitten hemen sonra gref yapilabilir. Aksi halde cilt ha-
rabiyetinin tam ortaya cikmasi icin 3 hafta beklemek gereklidir. Kismi
yaniklarda iyilesme safhasinda siddetli bir hipervaskularizasyon olur.
Bu termogramda yer yer lekeli sicak bolgeler olarak gorilir. Cevre
dokular da sicaktir. BIRCK BRANEMARK ve BUWALDE vyaptiklar
calismalarda termografiyi diger metodlara nazaran daha inanilir bul-
muslardir. BIRCK bilhassa yanigin zemininde kazadan 1-2 giin sonra
cikan gec koagulasyonunun sadece termografik metodlarla tesbit
ed.lebildigini gostermistir.

Plastik cerrahide ciltden alinip tamir bdlgesine konan greflerin
vitalitelerinin devam edip etmedigj vaskilarizasyon kan perflizyonu,
termografi ile tesbit edilir (8).

1972 de BARTON dekiibitiis Glserlerini tetkik etmistir. 3 tarlu
dekubitus Glseri oldugunu tesbit etmistir. 1 - Yetersiz kan akimi olan
bolgelerde : burada bdlgeler soguk gorilir. 2 - Keskin 1si farklari
olan bdlgelerde derin doku bariz hiperemik vaskiler cevapla 6lmek-
tedir (Nekroz). 3 - Vasat temporatirler mevcuttur, endojen faktorler
mihim degildir. Bu vak'alar umumiyetle uzun siire yatakta immobi-
lize olan sahislarda goérulir. Tedaviye cabuk cevap verirler. Cilt
grefleri yaniklarda oldugu gibi dusdnaldr (8).

Hipertroidide tiim tiroid Gzerinde bir hipertermi tiroid loblarinin
birinde bir lokal hipertermi boyundaki kranial damarlarin imajinda
bir artis gérilebilen 6zelliklerdendir.

Termografi kistlerin bariz bir sekilde ayirmina imkan vermek-
tedir. Soyle ki taze kan kistleri sonradan ponksiyon yapilip elde edi-
len sivi miktarina bagh olmadan, palpasyonla siddetli sicak, istis-
nasiz gayet iyi sinirl ve lokal bir yerlesim gosterir. Eskimis kan kist-
leri termografik olarak anla
hipotermi gorilebilir. Kolloitten zengin buyikce kistler ise bariz ola-
rak hipotermiktir.
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Tiroid termegrami ¢ok buylk variasyonlar goéstermektedir. Bu-
nun sebebi boyunun konfigirasyonu, subkutan yag yastikalnnin de-
gisik kalinliklarda olusu ve boyunda kismen ventral kismen lateral
seyreden yiizeysel ven aglarnnin degisik 6zelliklerinden ileri gelir.

Bu vak'alarin  termograminda go6zlenen degisiklikler tiroidin
spesifik metabolizmasinin
capta blytimesi ve yer degistirmelerinin bir gorintisini aksettirir.
Bu sekilde bir istmus genislemesinde tiroidin fonksiyonel durumuna
bagh olmadan istmus bdlgesinde veya boyunun kraniyal bir bdlge-
sinde vaskularizasyon artisi saptanabilir (6).

Enflame olan dokunun seri halindeki termogramlari hastalik pro-
cesini ve anti enflamatuvar tedavilerin tesirliligini 6lcmede kullani-
lir. Artritte enflamatuvar lezyonlarin tetkikinde termografi tehlikesiz
ve ucuz bir metodtur (4).

Enflame olmus bir mafsal Gzerindeki deri temperatiri 3 derece
ylkselebilir. Bu da termografi ile kolayca gosterilir. En sicak resim-
ler vaskiler sinovyumun satha en yakin oldugu yerde goérulur. Artrit-
lerde deri sicakligi, 1sinin daha derin dokulardan sabit iletiminden
ziyade boélgedeki arterioler dilatasyonu telkin edecek tarzda mafsal-
dan 5-10 cm kadar uzaga yayilabilir. Abartkiler lezyonlarda deri sat-
hi yakinindaki dokularda, hyperemi hasil ettikleri takdirde termogra-
fik olarak gosterilebilirler. (Bilek ekstansorleri tenosynovitisleri gibi)
(4).

SUMMARY

All substances and human beings radiate infrarouge energy as a function
of their heat. The development of various techniques for the visualisation of infra-
rouge energy radiated fram the human body has been very helpful in clinical
diagnosis. Thermograph is a complex infra-rouge recording device. Thermography
is an occurate and easily available method for the assessment of pathological
canditions in the deep layers of the human body with superficial infra-rouge energy.
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