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OZET

Osteoartrit (OA) rahatsizligi olan bireylerde osteoartritin olustugu diz bolgesindeki 1s1 normal
bireylere gore daha yliksek olmaktadir. Bu caligmada, osteoartritin bu 6zelligi kullanilarak termal
kameradan elde edilen goriintillerin islenmesi ile osteoartritin erken tespit edilmesinde
kullanilabilecek bir yontem gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu amacla galismada, yontem olarak
Destek Vektor Makineleri ve VGG-16 mimarisi kullanilmaktadir.

Yapilan ¢alismada FLIR E45 termal kamera kullanilarak 998 farkli bireyden termal goruntuler
alinmis olup, Destek Vektdr Makineleri ve VGG-16 mimarisi kullanilarak islenmektedir. Bu termal
goriintiilerin 284’1 hasta bireylerden, 714’1 ise saglikli bireylerden elde edilmistir.

Termal goruntuler igin gorsel inceleme (diisiik nitelikte veya temsili olmayan goriintiileri ortaya
koyma) ve goriintiiyli yeniden boyutlandirma 6n islem gorevleri gerceklestirilmektedir. VGG-16
icin 224x224 giris goriintli boyutu kullanilmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismada derin 6grenme
algoritmalarindan ve kiitiiphanelerinden yararlanilmigtir.

Kizilétesi Termografi (KT), her iki dizdeki termal renk haritalarinda olusan asimetrik davranisi
vurgulayarak ilgili hastaligi ortaya ¢ikarmaktadir. Caligmada elde edilen sonuclar, sicakligin
rahatsizligin degerlendirilmesinde anahtar bir parametre olarak kabul edilebilecegini agikca
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kizilotesi Termografi, Destek Vektor Makineleri, VGG-16, Osteoartrit.

ABSTRACT

In individuals with osteoarthritis (OA), the temperature in the knee area where osteoarthritis occurs
is higher than in healthy individuals. In this study, it is aimed to develop a method that can be used
in the early detection of osteoarthritis by processing the images obtained from the thermal camera
by using this feature of osteoarthritis. For this purpose, Support Vector Machines and VGG-16
architecture are used as the methods in this study.

In the study, thermal images were taken from 998 different individuals using the FLIR E45 thermal
camera and processed using Support Vector Machines and VGG-16 architecture. 284 of these
thermal images were obtained from sick individuals and 714 thermal images were obtained from
healthy individuals.

Visual inspection and image resizing pretreatment tasks are performed for thermal images. 224x224
input image size is used for VGG-16. Deep learning algorithms and libraries were used in the study.

Infrared thermography (IRT) reveals the related disease by emphasizing the asymmetric behavior
that occurs in thermal color maps in both knees. The results obtained in the study clearly show that
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temperature can be considered as a key parameter in the assessment of discomfort.
Keywords: Infrared Thermography, Support-Vector Machines, VGG-16, Osteoarthritis.

1. GIRIS

Kizilotesi termografi (KT), elektromanyetik spektrumun (yaklagik 0,9 ila 14 pm) kizilGtesi
araligindaki radyasyonu ortaya koyarak termogram ismindeki gorlntileri Oretir (Okal, 2019)
Kizilotesi termal gorintilemede, bir termal kamera sistemi kiziltesi radyasyonunu termal
degisimin gorsel goriintiisiine donistiiriir. Mutlak sifirin iizerindeki sicakliktaki tiim nesneler
kizil6tesi 1s1n1m1 yayar ve yayilan radyasyon miktari sicaklikla birlikte artar (Turan, 2019)

1800'lerde Sir William Herschel, gokkusaginin renk sicakligini 6lgmeye calisirken kizilGtesi
radyasyonu kesfetmis ve bu kesif sayesinde yiiksek sicakliktaki 1sinlarin elektromanyetik
spektrumdaki kirmizi rengin 6tesinde oldugunu gozlemlemistir. Alkoldeki karbon siispansiyonunu
kullanarak bir goriintii elde etmeyi basarmis ve bunu termogram olarak adlandirmistir. Herschel'in
iizerinde calistig1 goriiniir 151k, tlim spektrumu goériiniir hale getirmis ve gorandr 1siktan daha uzun
bir dalga boyuna sahip radyasyon bolgesi olan kizilotesi bolgeyi kesfetmistir (Cabioglu, 2020).

Toplumda biiyiik bir kitleyi etkileyen diz hastaliklar1 arasinda olan OA gibi bir¢ok hastalik ve
yaralanmalar (zerine bir¢cok klinik ve bilimsel aragtirmalar yapilmistir (Rat , et al., 2005).
Osteoartrit, kikirdagin enfeksiyon veya o6zel iltihap olmaksizin dejenerasyonudur. Bu hastalik,
kemiklerin uglarini kaplayan kikirdakta hizli bir tahribata yol agar (Felson, et al., 1995)

Kizil6tesi termografiyi arastiran bazi yazarlarin, hastaliklarin teshisindeki yiiksek tanisal degerleri
sebebiyle KT'ye olan ilgileri artmistir. Mevcut geleneksel yontemlerle gosterilemeyen olasi travma
veya islev bozukluklar1 ve iltihapl eklem hastaligi, cilt sicakliginin yiikselmesine sebep olur ve KT
ile olgllebilir ( Albert, Glickman, & Kallish, 1964). Horvath ve Hollander Olculebilen romatoid
artritli hastalarda eklem i¢i sicakliginin olabilecegini kaydetmis ve inflamasyonun keskinligi i¢in bir
rehber olarak kullanilabilecegini belirtmistir (Horvath & Hollander, 1949). Kizil6tesi termografi,
anatomik degisikliklerden ziyade fizyolojik degisiklikleri gosterir ve diz patolojisini tespit etmek
icin yeni bir tan1 araci olabilir, ayrica kullanilmasi zarardan ziyade fayda saglamaktadir (Collins,
Ring, Cosh, & Bacon, 1974).

Kizilotesi ermografi (KT), insan viicudunun patofizyolojik durumlarini yorumlamak igin
kullanilabilecek termal, metabolik ve vaskiiler kosullar hakkinda bilgi saglamakta ve fiziksel
kosullarla ilgili bilgiler vermektedir (Fujimas, 1998). Calismalar ve klinik gozlemler, KT nin
normal ve anormal fizyolojik 6zellikleri ayirt etmek i¢in uygun bir gosterge oldugunu kanitlamistir.
Ozellikle temassiz ve non-invaziv olmasi ve iyonlastirici olmayan radyasyon kullanilmasi gibi
benzersiz avantajlar1 sayesinde tercih edilebilir bir teknolojidir (Ng, 2009). Romatizmal hastalik ve
OA gibi bir dizi eklem hastaligin1 degerlendirmek igin ¢esitli termografik ¢aligmalar yapilmistir
(Hildebrandt, Raschner, & Ammer, 2010) (Frize, Karsh, Herry, Adea, Aleem, & Payeur, 2009).
Baz1 galismalar cilt ylizeyinin, eklemdeki sicaklik artrit aktivitesine ve Kellgren-Lawrence dereceli
radyografik OA'ya gore degisebilecegini, bunun ise sicaklik ve artrit aktivitesi arasinda belirli bir
korelasyonun gostergesi oldugu ifade edilmektedir (Varju , Pieper, Renner, & Kraus, 2004),
(Denoble, Hall , Pieper, & Kraus, 2010). Kliniklerdeki kizilotesi termal tanisinin ¢ogu, manuel
analiz, yorum gerektirir ve bu, klinisyenlerin deneyimlerinden buyik 6lctde etkilenmektedir (Koay,
Herry, & Frize, 2004).

Bilgisayar destekli teshis ve (CAD) teknikler olaganiistii bir gelisme gostermis olup simdi tibbi
alanlarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Onceki ¢alismalarin ¢ogu makine 6grenimiyle goriintii
verilerine, MRI veya X-1simn1 gibi goriintii verileriyle derin 6grenmeye odaklanmaktadir. Bununla
birlikte, bilgimiz dahilinde, makine Ogrenimi veya derin O6grenmeyle istatistiksel verilerin
kullanildigi tahmin ¢alismalart nadirdir (Tan , Quek, Ng, & Ng, 2007).
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Makine 0grenimi veya derin 6grenme, saglik bilisimi alaninda en biiylik etkiye sahip olmustur.
Derin 6grenme, 6zellik ¢ikarma ve doniistiirme i¢in dogrusal olmayan islem birimlerinin birden ¢ok
katmanin1 kullanan bir makine 6grenimi algoritmalart sinifidir. Her ardisik katman, oOnceki
katmandan gelen c¢iktiy1 girdi olarak kullanir. Makine 6greniminde derin ileri beslemeli gorsel
goriintiileri analiz etmek i¢in basariyla uygulanan yapay sinir aglari, minimum On isleme
gerektirecek sekilde tasarlanmis ¢ok katmanli bir algilayict gesidi kullanilmaktadir (Gao, Maraci, &
Noble, 2016). Bu g¢alismada, diz OA taramasi i¢in otomatik termografik analiz {izerine bir 6n
calisma yiiriitiilmektedir. Ozellik ¢ikarma ydntemi ve etkinligini dogrulamak igin bir destek vektor
makinesi (SVM) siniflandiricisi benimsenmis olup ayni smiflandirma igin derin 6grenme
modellerinden VGG-16 gibi derin 6grenme algoritmasi da kullanilmistir. Biitiin algoritmalar
‘PyCharm’ Python gelistirme ortaminda calistirilmistir. Onerilen otomatik tarama sistemi, diz
OA'sinin daha kantitatif ve uygun tanisal referanslarin1 saglayarak Klinisyenlerin verimliligini
artirabilmektedir.

2. GEREC VE YONTEM

Termografik goriintiileme kullanilarak OA hastalarinin diz bolgesinden goriintiiler alinmistir. S6z
konusu gorintiler Destek Vektor Makineleri ve VGG-16 modeli kullanilarak islenmistir. VGG-16,
2014 yili ILSVRC yarismasinda, daha iyi sonuclar almak i¢in gelistirilmis basit bir ag modelidir.
VGG-16’y1 daha onceki modellerden ayiran en 6nemli 6zellik, ikili ya da U¢li evrisim katmanlarini
ortaklaga katmanlarinin izlemesidir. Sekil 1°de kullanilan yontemlerin akis diyagrami verilmistir.
Bu model, 13 evrisim katmani, 3 tam bagl katman, havuzlama, Relu, Dropout ve Softmax
katmanlariyla birlikte toplamda 41 katmandan olusmaktadir (Chen, Papandreou, Kokkinos,
Murphy, & Yuille, 2017), (Simonyan & Zisserman, 2014). Destek Vektdr Makinesi, hem regresyon
hem de smiflandirma problemleri igin gii¢lii bir makine O6grenme yontemidir (Attewell &
Monaghan, 2015). ilk olarak 1990’larda bilgisayar bilimlerinde gelistirilmis ve o zamandan bu yana
oldukca popiilerlik kazanmistir. Asil olarak iki kategorili siniflandirma problemini ¢6zmek ig¢in
tasarlanmigtir (Boser, Guyon, & Vapnik, 1992). Gergeklesen c¢alismada derin 6grenme
algoritmalarindan ve kiitiiphanelerinden yararlanilmistir.

Egitim Verisi

Model Performans
Degerlendirme

Sekil 1. Calismanin akis diyagrami

On igleme

2.1. Veri Seti

Termografik goriintiiler alinirken oda 1s1s1, diz ve kamera arasindaki mesafe, ol¢giim agisi, kan
dolasimin degiskenligi ve i¢ etkenler gibi bazi etkenler KT sinyalini etkileyebilmektedir. Bu
nedenle KT kullanilirken bu etkenlere dikkat edilmelidir. Osteoartrit hastaliginin teshisi-tespiti
kapsaminda olmak iizere bu calismada, farkli 1s1 derecesindeki 998 goriintii alinmistir. Bu
goruntdlerin 284'U hasta, 714" kontrol grubu olarak elde edilmistir. Bu goriintiiler Destek Vektor
Makineleri, VGG-16 mimarisi kullanilarak islenmistir. Sekil 2’de termal kamera ile alinan hasta ve
saglikli diz gorintist gosterilmektedir.
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illkFs SOl =0.85

Sekil 2. Termal kamera ile hasta ve saglam diz goriintiisii

SR 4 5 e=0.85

2.2. On isleme

Onerilen yontemlerde hastaligin olup olmadigini ortaya koyma durumu séz konusu oldugu igin,
veri setinin ‘hasta’ ve ‘saglam’ seklinde yeniden olgeklendirilmesi saglanmigtir. Goruntd igin
gorsel inceleme (disiik nitelikte veya temsili olmayan goriintiileri ortaya koyma) ve goriintii
yeniden boyutlandirma 0n islem gorevleri gelistirilmistir. VGG-16, 224x224 giris gorinti boyutu
kullanilmistir.  Goruntiler kare sekil boyutunda islenmistir. Toplam 998 gorintinun, 284'U hasta
olup, 714" saglikli grup olarak kullanilmistir. Bu proje igin veri yapilandirmasi Tablo 1 ve 2’de
verilmistir. Daha 1yi bir performans elde etmek igin, egitim sirasinda veri kiimesindeki her bir sinif
icin veri artirma iglemi yapilmistir. Elde edilen verinin model {izerindeki etkisi dlgiilmiistiir. Asirt
uyumu 6nlemek igin gergeklestirilen bu islemler, “keras.preprocessing.image.lmageDataGenerator”
smifi ile yapilmistir.

Tablo 1. SVM Veri Olusturma Tablosu

Yontem Tip Egitim Test En iyi Bagsarim
%’si
SVM Hasta 271 13 % 77
Saglam 597 117

Tablo 2. VGG-16 Veri Olusturma Tablosu

Yontem Tip Egitim Test En iyi Bagsarim
%’si
VGG-16 Hasta 271 13 % 69,23
Saglam 597 117
3. BULGULAR

Termografik goriintli kullanilarak elde edilen goriintiilerde hastaligin tespiti ve tanist yapilamazken,
Destek Vektor Makineleri, VGG-16 modelini kullanilarak goriintiilerde diz OA tespiti ve tanisi
ortaya konulabilmektedir.

4. SONUC

Calismamizin amact OA’in siniflandirma sorununa degisik bir bakis agisi getirmektir. Destek
Vektor Makineleri ve VGG-16 modeli birgok alanda diger gelencksel yontemlerden daha iyi
performans gosterdigi kanitlanmistir. Etkili kizilotesi goruntulerden buyuk miktarda veri setinin
elde edilmesi ve hastalikli kisilerin veri sayisinin saglikli insanlarin veri sayisindan daha az olmasi,
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Destek Vektor Makineleri, VGG-16 egitimi igin zorluklar yaratmaktadir. Bununla birlikte, veri
setindeki kiiclik miktardaki verilerin iistesinden onceden egitilmis bir ag, yani aktarim 6grenme
yaklagimi kullanilarak asilabilir. Ayrica, veri artirma metodolojisi, esit olmayan bir veri kiimesiyle
calisirken bahsettigimiz yontemler hayati bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, OA tanis1 kizil6tesi
gortintiileri ile saglanan bilgilere dayanilarak ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen sistemin
diz OA taramasi veya fiziksel muayene i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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