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Oz

Infrared termografi (IRT), normal ve anormal duyu ve sinir sistemleri, iltihaplanma ya da travma hakkinda yerel ve kiiresel olarak
bilgi saglayan bir tam aracidir. Diz osteoartriti (OA), dejeneratif eklem hastaligi olarak da bilinmesine ek olarak tipik bir
aginma, yipranma ve ilerleyici eklem kikirdagi kaybinin sonucu olmaktadir. Bu ¢alismada, OA hastaliginin sicaklik 6zelliginden
faydalanarak termal kamera ile elde edilen goriintiileri goriintii isleme modelleri (Evrisimsel sinir aglari, Destek Vektor Makineleri ve
VGG-16 mimarisi)’inden yararlanarak hastaligin erken teshisinin yapilmasi planlanmaktadir. Termografi ile elde edilen goriintiilere,
s0z konusu yontemler uygulanarak hastaligi en yiiksek dogrulukta tahmin edebilen yontemi bulmak amaglanmaktadir. Ayrica en
yiiksek dogruluk oranini veren yontem ile arayiiz grafigi tasarlayarak hastaligi erken teshis siirecinde doktora yardimci olabilmeyi
amaclamaktadir. Toplam 998 goriintii termal kamera ile farkli kisilerden elde edilmistir. Bu goriintiilerin 284’0 hasta, 714’1 ise
kontrol grubuna ait gorlintiilerdir. Termal kamera ile alinan goriintiilerdeki renk farkliligi, Osteoartrit hastaliginin bulunup
bulunmadigini tek bagina tespit edemezken yukarida anilan yontemler yardimiyla bu hastaligi tespit etme imkani saglamaktadir.
Uygulanmig olan yontemler arasinda en iyi siniflandirma sonucu %90 dogruluk orani ile evrisimsel sinir aglart yontemi ile elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglar derin 6grenme yontemlerinin termal goriintiilerin siniflandirilmasinda oldukga basarili oldugunu
gostermektedir. Alinan goriintiiler SPSS version 25 istatistik paket programinda islenmis olup tiim istatistiksel analizlerde p < 0.05
diizeyinde anlamli olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termografi, Evrisimsel Sinir Aglari, Destek Vektor Makineleri, VGG-16, Osteoartriti.

Detection of Knee Osteoarthritis with Thermal Image Processing
Abstract

Infrared thermography (IRT) is a diagnostic tool that provides local and global information about normal and abnormal sensory and
nervous systems, inflammation or trauma. In addition to being known as a degenerative joint disease, knee osteoarthritis (OA) is the
result of typical wear and tear and progressive loss of articular cartilage. In this study, it is planned to make the early diagnosis of the
disease by making use of the image processing models (Convolutional neural networks, Support Vector Machines and VGG-16
architecture) of the images obtained with the thermal camera by taking advantage of the temperature feature of the OA disease. It is
aimed to find the method that can predict the disease with the highest accuracy by applying these methods to the images obtained by
thermography. In addition, it aims to help the doctor in the early diagnosis of the disease by designing an interface graphic with the
method that gives the highest accuracy rate. A total of 998 images were obtained from different people with a thermal camera. Of
these images, 284 are images of the patient and 714 of them are images of the control group. While the color difference in the images
taken with the thermal camera cannot detect whether there is Osteoarthritis disease on its own, it provides the opportunity to detect
this disease with the help of the above-mentioned methods. Among the applied methods, the best classification result was obtained
with the convolutional neural network method with 90% accuracy. The results show that deep learning methods are quite successful
in classifying thermal images. The images taken were processed in the SPSS version 25 statistical package program and were
evaluated as significant at the p < 0.05 level in all statistical analyses.
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1. Giris

Kizilotesi radyasyon, elektromanyetik spektrumun goriiniir
ve mikrodalga bolimleri arasinda bulunmaktadir. Kizilotesi
radyasyonun ilk kaynagi termal ya da 1s1 radyasyondur. Mutlak
stfirin (-273.15 santigrat derece veya 0 Kelvin) iizerinde bir 1s1ya
sahip herhangi bir nesne, kizilotesi alanda radyasyon
yaymaktadir. Her giin kizil6tesi radyasyona maruz kalmaktayiz.
Glines 15181, ates ya da radyatdrden hissettigimiz 1s1 tamamen
kizilotesidir. Gozle goriilmese bile ciltteki sinirler 1s1 olarak
hissedilebilmektedir. Nesne ne kadar sicak olursa, o kadar ¢ok
kizil6tesi radyasyon yayar (Anonymous, 2021).

Osteoartrit en ¢cok yaygin kas-iskelet sistemi hastaligi olup
yaslt erigkinlerde ©Onemli bir sakatlhik nedeni olmaktadir
(Lawrence ve ark., 2008). Yash niifus iizerindeki OA etKkisi
gittikce daha belirgin duruma geldiginden olduk¢a biiyiik bir
klinik yiik durumuna gelmistir (Felson ve ark., 1995). OA
omurga, el ve kal¢a dahil olmak iizere ¢esitli eklemleri etkilese
dahi, klinik 6neme sahip oldugu i¢in OA arastirmalarinin ve
goriintiilemelerinin  biiylik bir kismi diz eklemi {izerinde
yogunlastigindan dolay1 bu ¢alisma diz eklemi konusunda OA'ya
odaklanmaktadir (Bijlsma ve ark., 2011).

Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA), birden fazla tabakanin iyi bir
sekilde egitildigi cok Snemli derin 6grenme yaklagimlarindan
biri olmaktadir ( Lecun ve ark., 1998). S6z konusu yontem ¢ok
etkili bulunmakta ve aym zamanda g¢esitli bilgisayar

Egitim Verisi

uygulamalarinda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Krizhevsky ve ark., 2012).

Hem smiflandirma hem de regresyon igin kullanilmakta
olan Destek vektdr makineleri (SVM), giiglii fakat esnek
denetime sahip makine 6grenme algoritmalar1 olmaktadir. Fakat
genel olarak smiflandirma sorunlarinda  kullanilmaktadir.
SVM'ler 1960'arda ilk kez tamitilmis ve daha sonra 1990’da
rafine edilmistir. SVM'ler, diger makine 6grenme algoritmalari
ile kiyaslandiginda benzersiz uygulama metotlarma sahiptir. Son
caligmalarda, birden fazla devamli ve kategorik degiskeni ele
alma kabiliyetlerinden dolayr olduk¢a popiiler olmustur
(Anonymous, 2021).

VGG-16 egitilmis ag olup siniflandirmadaki performansi ve
asgari hata verdigi i¢in bu derlemede kullamilmigtir (Erdem ve
Aydim, 2021). Termal goriintiiler iizerinde makine 6grenme ve
derin 6grenme yoOntemleri uygulanarak osteoartrit hastaligini
erken teshisi yapilabilmektedir (Ozturk ve ark., 2017).

2. Materyal ve Metot

Termal kamera, nesneden yaklasik 50 cm uzaklikta bir odak
mesafesine yerlestirilmis olup kontrast ortam 1sis1 ile dengeleme
yapilmigtir. Termal kamera, 1s1 6l¢egini ortamdaki en soguk ve
en sicak noktalara gore otomatik olarak ayarlamistir. Bu
goriintiiler farkli bireylerden alinmistir. Bu bireylerin her iki dizi
veya bir dizi yarali ve bir dizi saglikli yahut da komple
saglikhidir. Sekil 1°de ¢alismanin akis diyagrami verilmistir.

MMMMM w){ CNM, 5VM ve VGG-16 ]

Model Degerlendirme }__ @

Sekil 1. Calisma semasi

2.1.  Veri Kiimesinin Hazirlanmasi

Termografik goriintillerin sayist toplam 998 goriintiiden
olusmaktadir. Bu goriintiilerin 284’1 hasta olup 714’1 de kontrol
grubundan elde edilmistir. Toplanan goriintiiler {izerinde 6l¢lime
isleme uygulanmigtir. Derin 6grenme ve makine Ogrenme
modelleri, modelin 6nceden gormedigi goriintiilerde hastalig
tespit etmek ve smiflandirmak igin goriintiler {izerinde
degerlendirilmis ve egitilmistir. Onerilen modellerde veri seti
‘hasta’ ve ‘saglam’ olmak iizere yeniden Olg¢eklendirilmistir.
Sekil 2°de IR ile alinan hasta ve saglikli diz goriintiileridir.

2021-12-3pRIEMI0:24 e=0.74 2021-12-224l528502 e=0.85

Sekil 2. IR ile hasta ve saglam diz goriintiileri
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Toplanan goriintiller {izerinde goriintii isleme yontemleri
uygulanmis olup ESA, evrisim katmanlari, havuz katmanlar1 ve
tamamen bagli katmanlar seklinde olan {i¢ temel sinir
katmanindan olusmaktadir. ESA’nin girdisi 64, 64, 3 piksel
goriintiilerdir. 16, 3, 3 boyutunda bir evrisim katmani vardir.
Daha sonra, goriintiiniin yiiksekligini ve genisligini 2x2 'e
diisiiren bir maksimum havuz katmani bulunmaktadir. Daha
sonra diizlestirilmis dogrusal birim katmani, seyreltme katmani
son olarak da ¢ikti katmani bulunmaktadir. Uygulanmis olan
SVM metodu ise Sklearn’de SVM kullanilmasi kapsaminda
birka¢ dnemli degiskenler, dogrusal ¢ekirdek, radyal temel islev
cekirdegi ve sigmoid cekirdegi uygulanmistir. Uygulanmis olan
VGG-16 modelinin girdisi 320x240x3 piksel goriintiilerdir.
Ardindan goriintiiniin yiiksekligini ve genisligini diisliren bir
havuz katmanmi bulunmaktadir. Daha sonra diizlestirilmis
dogrusal birim katmani vardir. En son olarak c¢ikti katmani
bulunmaktadir.

2.2.  Python Programlama Arayiizii

Tkinter, Python i¢in "standart" GUI ara¢ takimidir. Tkinter,
ilk olarak 90'larm basinda popiiler hale gelen dil eslestirmesi
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olan Tcl/ Tk'yi gevreleyen bir sarmalayici olup popiiler bir grafik
arabirimidir. Tkinter modiilini uygulamadan once ESA
metodunu kaydetmenin (model.save) amaci, hastaligi teshis

zamandan kazanmaktir.
olusturma akig semast

Sekil 3’te arayiiz
gosterilmistir.

etmek i¢in
programinin

Thkinter modiilinii
ice aktarm

GUI uygulamasinin ana
penceresini olugturmak

GUI penceresini
yveniden adlandirin

—

Ana dongi
yintemini yazin

y-— mx+b
islem

place(), geometri
yonetimini yazm

GUI widget'm1
tanimlaym

H

Sekil 3. Arayiiz olusturmak i¢in akis semasi

Yukaridaki akis semasini bolimlenmesi ve her bir bilesenin
islevi asagida anlatilmaktadir.

o lk asamada, Tkinter modiilii ige aktarilr.

e Sonraki adimda, pencere yoneticisi Tkinter’1t Tk()yontemle
baslatilir ve bir degiskene atanir. Bu yontem, normal bir GUI'de
olmasi gerektigi gibi istte kapat, biiyiit ve kiigiilt diigmeleri olan
bos bir pencere olusturur.

e Daha sonra, Rename pencerenin bagligi isteye gore

adlandirilir, root.title ('Osteoartrit Teshis Arayiizil').

e Daha sonra, pencereye metin eklemek i¢in kullanilan Label
adli bir widget cagr1 kullanilir.

e Ardindan, parcacigi gereken boyutta goriintiilemek icin
Tkinter'm place () adli geometri yonetimi 6zelligi kullanilir.

e Ardindan, Canvas, GUI'de sekiller ¢izmek i¢in kullanilir ve
cesitli ¢cizim yontemlerini destekler, canvas = Canvas ().

. Ardindan, goriinti programa yiiklendiginde, Teshis
butonuna tiklayarak program hastaligi teshis etme tahmininde
bulunur

model = load_model.

e Son adim olarak, pencereyi manuel olarak kapatana kadar
goriintiilemek i¢in mainloop() adimi uygulanir. Arka ugta sonsuz
bir dongii caligtirilir.

Sekil 4. Hasta goriintiisii

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu c¢alisma, IRT'nin OA'li katilimcilarda oOlcilebilir cilt
sicakliklart modellerini saptamak icin giivenilir bir tam1 araci
olarak gosterilmistir. Termal kamera kullanilarak elde edilen
goriintiilerde hastaligin teshisi yapilamazken, ESA, DVM ve
VGG-16 isleme yontemlerini kullanilarak goriintiilerde diz
osteoartriti tespit edilebilmektedir. Daha sonra bu yontemler
arasinda en yiiksek dogruluk oranini ortaya koymus olan ESA
(%90)’y1 arayiiz grafigi ile isleyerek hastaligin teshisinde
doktora yardimci olabilecek bir yontem gelistirilmistir.

e-1SSN: 2148-2683

Katilimeilarin dizlerinin normal ve OA’li eklemlerindeki
ylizey sicakligr Slgiilmiigtiir. IRT, deneyler sirasinda sabit bir
odada yapilmis olup hastalar muayeneden once bilgilendirilip
onaylar1 almmustir. Sicaklik kontrollii bir ortamda IRT’nin
birden fazla tekrarlanarak calistirildigi ve bilgisayar destekli
programlarla daha giivenilir bir sonu¢a ulasildigi birgok
calismada ortaya konmustur. IRT, cilt sicakligi dagilimlari
yoluyla diz osteoartritini saptamada giivenilirdir. Ayrica diz cilt
isis1 ile OA'ya baglt agrt siddeti arasinda korelasyon
gozlenmistir.

4. Sonucg

Bu c¢alismada termografik goriintiilerin derin 6grenme ve
makine 6grenme yontemleri ile smiflandirilmast yapilmustir.
Goriintli  isleme ydntemleri uygulayarak ESA modelinden
dogruluk %90, VGG-16 modelinden % 69.23 ve SVM
modelinden %77 dogruluk orani elde edilmistir. S6z konusu
goriintii isleme yontemleri arasinda en yiiksek ve en basarili
dogruluk oram1 ESA modelinde ortaya ¢ikmustir. Phyton
programlama dili biiyllk performansindan dolayr onerilen
sistemin tasariminda ve programlanmasinda, ESA modeli ile
kullanilmigtir. Termal goriintiileme kullanilarak hastaligi teshis
etme siirecinde doktora yardimci olabilecek bir sistem
tasarlanmistir. Toplanan goriintiiler istatistik paket programina
girilmis olup tiim istatistiksel analizlerde p < 0.05 diizeyinde
anlamli olarak degerlendirilmistir.
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