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Oz

Termal goriintileme, gozle goriilmeyen kizilotesi enerjiyi (1s1y1) esas alan ve goriintiiniin genel yapisini kizilGtesi enerjiye gore
olusmus renkler ve sekillerin belirledigi goriintiileme sistemidir. Genelde giivenlik amagl kullanilmakla birlikte ¢ok g¢esitli sektorlerin
de kullammina agiktir. Ozellikle son yillarda termal goriintiileme sistemleri medikal alanda da oldukca genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Termal goriintiileme, tasarimi zor ve maliyeti yiiksek bir goriintiileme sistemidir. Bundan dolay1 termal goriintiilerin
¢Ozlnirliigiinin artirilmasi igin termal goriintiileme alanindaki siiper ¢oziiniirliik uygulamalarina ilgi son yillarda olduk¢a artmustir.
Burada derin 6grenme alanindaki gelismeler bu ¢alismalart hizlandirmis ve basariyr artirmistir. Bu ¢aligmada da insan yiizlerine ait
RGB termal goriintiiler iizerinde ¢ekismeli iiretici aglar kullanilarak siiper ¢oziiniirlik uygulamas: gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
Variocam HD termal kameradan elde edilen goriintiiler yiiksek ¢oziiniirliiklii, Flir One Pro termal kameradan elde edilen goriintiiler
ise diislik ¢coziiniirliiklii goriintiiler olarak kullanilmistir. Bu proje i¢in 12 kigiye ait 5’ er adet termal goriintii ¢ifti(yliksek¢oziiniirliiklii-
diisiik ¢ozliniirliikli) kullanilmistir. Bu goriintiilerden 45’ er ¢ift goriintii egitim veri seti olarak, 15 er ¢ift goriintii ise test veri seti
olarak ayrilmistir. Cekismeli iiretici agin egitilmesi sirasinda gradyanin yok olmasi probleminin 6niine ge¢mek ve agin daha hizli
egitilmesini saglamak amaciyla hem tretici ag hem de ayirt edici ag kisminda batch normalizasyon katmanlart kullanilmistir. Artik
(residual) bloklar ¢ok derin aglarin egitim zorluklarimi kolaylastirarak basari performansint artirdigi igin iiretici aginda, ResNet’ e
benzer sekilde atlamali baglanti (skip connection) uygulanmistir. Agin egitilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin basari performansi
PSNR (tepe sinyal giiriiltii orani) ve SSIM (yapisal benzerlik indeksi Olglimii) goriintii kalite metrikleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak bikiibik interpolasyona kiyasla PSNR degerlerinde yaklasik 1,5dB’lik bir artis ve SSIM degerlerinde
yaklasik % 6’lik bir artis gdzlemlenmistir. Ilerde yapilacak calismalarda, derin agin daha fazla veri kullanilarak ve iki farkh
kameradan elde edilen goriintiilerin renk tonlari birbirine benzetilerek egitilmesi sonucunda yiiksek maliyetli termal kamera
sistemlerine bir alternatif ¢6ziim sunulabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Termal goriintiileme, Derin 6grenme, Stiper ¢oziiniirliik.

Enhancement of Low Resolution Thermal Face Image Resolution
Using Deep Learning
Abstract

Thermal imaging is an imaging system based on invisible infrared energy (heat) and the general structure of the image is determined
by colors and shapes formed according to infrared energy. Although it is generally used for security purposes, it is open to use in a
wide variety of sectors. Especially in recent years, thermal imaging systems have found a wide range of use in the medical field.
Thermal imaging is an imaging system that is difficult to design and expensive. Therefore, interest in super resolution applications in
the field of thermal imaging to increase the resolution of thermal images has increased considerably in recent years. Here,
developments in the field of deep learning have accelerated these studies and increased the success. In this study, super resolution
application was carried out on RGB thermal images of human faces by using adversarial generating networks. In this study, the
images obtained from the VVariocam HD thermal camera were used as high resolution images, while the images obtained from the Flir
One Pro thermal camera were used as low resolution images. For this project, 5 pairs of thermal images (high resolution-low
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resolution) belonging to 12 people were used. Of these images, 45 are separated as double image training data set, and 15 double
images as test data set. Batch normalization layers were used in both the generative network and the discriminator network part in
order to avoid the problem of gradient disappearance during the training of the generative adversarial network and to provide faster
training of the network. Since residual blocks facilitate the training difficulties of very deep networks and increase the success
performance, a skip connection has been applied in the generator network similar to ResNet. The success performance of the results
obtained as a result of training the network was evaluated using the image quality metrics PSNR (peak signal to noise ratio) and SSIM
(structural similarity index measure). As a result, an increase of approximately 1.5dB in PSNR values and an increase of
approximately 6% in SSIM values were observed compared to bicubic interpolation. In future studies, an alternative solution to high
cost thermal camera systems can be offered as a result of training the deep network by using more data and by simulating the color
tones of images obtained from two different cameras.

Keywords: Thermal imaging, Deep learning, Super resolution.

1. Giris

Kizildtesi termal goriintiileme, non-invazif, iyonize olmayan, zararsiz ve hizli bir yontemdir. Temassiz sicaklik 6l¢lim imkamn
sunmaktadir. Bu sebeplerden dolayi termal goriintiileme cihazlari gesitli uygulamalarda 6nemli bir problem teshis araci olarak
degerlendirilmektedir. Termal goriintiileme, goriinti isleme alaninda kamu giivenligi, saglik, savunma gibi alanlarda kullanilabildigi
icin avantajli bir yapiya sahiptir. Fakat termal goriintiilerde, yiiksek frekans bolgeleri tam olarak tespit edilememekte ve detay seviyesi
diisiik olan bulanik goriintiiler elde edilmektedir. Bundan dolayr termal kamera goriintiilerinde siiper ¢oziiniirliik tekniklerinin
uygulanmasi, tasarimi oldukg¢a zor ve pahali olan yiiksek ¢ozliniirliiklii termal kameralara alternatif ¢dziimler sunabilmektedir (Zhang
vd., 2018).

Son yillarda daha fazla goriintii kalitesi saglayan kameralara olan talep ¢ok hizli bir sekilde artis gostermistir. Ancak donanim
seviyesinde elde edilecek ¢oziiniirliik miktarinin sinirli kalmasi bu konuda farkli ¢aligmalart tetiklemistir. SR(siiper ¢ozliniirliik),
gozlemlenmis diisiik ¢oziiniirliklii goriintiiden yiiksek ¢oziniirliikli goriintii elde etme teknigidir. Baska bir deyisle yiiksek
¢oztnirlikli(HR) bir goriintiinlin, diisik ¢ozliniirlikli(LR) karsiligindan tahmin edilmesidir (Yue vd., 2018). Siiper ¢oziiniirliik ile
ilgili temel g¢aligmalarda bazi interpolasyon teknikleri kullamlmaktadir. Interpolasyon, bilinen verileri kullanarak bilinmeyen
noktadaki degerleri tahmin etme yontemidir (Toyran, 2008). Son yillarda ise derin ag modelleriyle gergeklestirilen siiper ¢oziiniirliik
veya goriintii kalitesi artirma uygulamalari popiiler bir hale gelmistir (Dong vd., 2016).

Siiper ¢oziniirliigiin oldukga genis bir uygulama alani vardir ve bu kavraminin baslica uygulamalari su sekilde siralanabilir; uydu
veya hava gorlintiilerinin (Dong vd., 2016), yiiz imgelerinin(Guei vd., 2018), iris ve goéz imgelerinin (Nguyen vd., 2013), yazi
¢iktilarinin (Glasner vd., 2009), isaret veya plaka bilgilerinin (Glasner vd., 2009), parmak izi imgelerinin gelistirilmesi (Singh vd.,
2015). Bunlara ek olarak biyomedikal imge isleme alaninda da siiper ¢oziiniirlilk kavramina ait ¢ok sayida uygulama bulunmaktadir
(Gu vd., 2020).

Stiper ¢oziinilirlik alaninda yapilan c¢aligmalarda genellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin bikiibik interpolasyon gibi
yontemlerle boyutlari diigiiriilerek diisiik ¢oziiniirliik goriintiller elde edilmektedir ve veri seti bu sekilde olusturulmaktadir. Bu
¢alismada ise birbirinden bagimsiz 2 farkli kameradan alinan gériintiiler veri seti olarak kullanilmistir. Variocam HD termal kamera
yiikksek maliyetli ve kaliteli goriintiiler elde edilmesini saglarken, maliteyi ¢ok daha diisiik Flir One Pro termal kameradan elde
goriintiiler daha diisiik kalitede goriintiiler saglamaktadir. Buradaki amag, orijinal bir goriintilyii bozup o gériintiiniin ¢oziinirligini
iyilestirmekten ziyade diisiik maliyetli kameradan elde goriintiillerin ¢oziiniirliigiinii yiiksek maliyetli ve kaliteli sonuglar veren
kameranin performansina yaklastirmaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri Setinin Elde Edilmesi

Gergeklestirilen ¢aligmada, 12 farkli insan yiiziine ait iki farkli termal kameradan elde edilen goriintiilerle egitim ve test veri seti
olusturulmustur. Gortintiiler elde edilirken, pozlama farkliliklarinin saglayabilecegi bilgi ¢esitliliginden yararlanmak amaciyla her kisi
icin 5 farkli RGB termal goriintii alinmistir. Goriintii ¢gekimleri yaklagik olarak 1 metre mesafeden yapilmistir. Gergeklestirilen
caligmada, Variocam HD termal kamera kullanilarak 640x480 boyutunda yliksek ¢oziiniirliiklii termal goriintiiler elde edilmistir.
Ayrica Flir One Pro termal kamera ile elde edilen diigiik ¢oziiniirliikklii termal goriintiiler yeniden boyutlandirilarak 160x120 boyutuna
sahip olacak sekilde diizenlenmistir. Boylece yliksek ¢Oziiniirliiklii goriintillerden ve buna karsilik gelen diisiik ¢Oziiniirliiklii
gorintiilerden olusan veri seti elde edilmistir. Sekil 1° de bir kisiye ait iki farkli diigiik-yiiksek ¢ozlniirliikli goriintii ¢ifti
gosterilmektedir. Egitim ve test verileri birbirinden farkli olacak sekilde, 45° ser adet yiiksek ve diigiik ¢oziiniirliklic RGB termal
goriintii egitim verisi olarak belirlenmis olup, 15’ser adet yiiksek ve diisiik ¢oziiniirliikli RGB termal goriintii ise test verisi olarak
belirlenmistir.
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Sekil 1. Diisiik ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii ¢ifti

2.2. Derin Ogrenme Modeli

Bu caligmada, derin ag modeli olarak CUA (¢ekismeli {iretici aglar) temelli gelistirilen bir model olan SRGAN(super resolution
generative adversarial networks) kullamlmstir (Ledig vd., 2017). CUA mimarisi iiretici(generator) ag ve ayirt edici(discriminator) ag
olmak tizere iki bolimden olusmaktadir. Diisiik ¢oziintirliiklii goriintiiler tiretici ag vasitasiyla iist 6rneklenir ve siiper ¢oziniirliikli
goriintiiyii ¢ikt1 olarak olusturmaktadir. Ayirt edici ag ise sliper ¢oziiniirliiklii goriintii ile yiliksek ¢oziiniirliiklii goriintii arasinda ayrim
yapabilmesi ve ag kaybi kullanarak geri besleme yontemiyle(back propagation) ayirt edici agin ile iiretici agin egitilmesi igin
kullanilmistir. Agin mimarisi Sekil 2° de gosterilmektedir(Ledig vd., 2017). Bu ag modeli hem veri setinin biiyiikliigii hem de veri
setindeki goriintiilerin boyutlarina goére yeniden diizenlenerek uygulanmigtir. Goriintiilerden rastgele 32x32 boyutunda pargalar
almarak iiretici agda iglenecek ve ayirt edici aga 128x128 boyutunda iist 6l¢ceklenmis olarak iletilecek sekilde diizenlenmistir. Bu
sekilde agin egitimi 7000 iterasyon boyunca devam ettirilmistir. Agin egitimi asamasinda 6grenme orani 0.0003 tercih edilmis olup
optimasyon metodu olarak Adam optimizasyon algoritmasi kullanilmustir.

Ayt edici
ag

4| Ag kaybi l ‘

Olusturulan
goruntiler

Sekil 2. CUA Mimarisi

Diisiik ¢6ziiniirlikli goriintiiler tiretici ag vasitasiyla tist 6rneklenir ve siiper ¢oziiniirliiklii goriintiiyii ¢ikti olarak olusturmaktadir.
Ayirt edici agim siiper ¢ziiniirliiklii goriintii ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii arasinda ayrim yapabilmesi icin CUA kayb1 kullanilarak
geri besleme yontemi vasitasiyla ayirt edici ag ve tretici ag egitilmistir. Ayrica olusturulan siiper ¢oziintirliiklii goriintii ile yiiksek
¢Oziintrliklii (ground truth) gorintiiler arasindaki algisal(perceptual) farklari elde etmek ve degerlendirmek igin content ve
adversarial kayiplar1 kapsayan algisal kayip (perceptual loss) kullanilmaktadir (Johnson, Alahi ve Li, 2016).

Ag mimarisi genel olarak konvoliisyon katmanlari, batch normalizasyon ve aktivasyon katmanlarindan (relu, leakyrelu, swish,
tanh) meydana gelmektedir. Uretici aginda swish ve ReLU aktivasyon fonksiyonlari kullanilarak hem negatif kisimda égrenmenin
saglanmast hem de egitim hizinda 6nemli bir disiisiin oniine gecilmesi hedeflenmistir. Boylece agin daha az goriintii ile hizli bir
sekilde egitilmesi saglanmis olmaktadir. Ayirt edici aginda ise LeakyReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilarak negatif 6grenme daha
stabil bir sekilde gerceklesmistir. Bunun disinda gradyanin yok olmasi probleminin dniine gegmek ve agin daha hizli egitilmesini
saglamak amaciyla hem iiretici (generator) hem de ayirt edici (discriminator) kisminda batch normalizasyon katmanlar1 kullanilmigtir
(Ioffe ve Szegedy, 2015). Ayrica artik(residual) bloklar ¢ok derin aglarin egitim zorluklarimi kolaylastirarak basari performansini
artirdig1 icin iiretici aginda, ResNet’ e benzer sekilde atlamali baglanti (skip connection) uygulanmustir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Arastirma Sonuglari

Bu calismada, gorsel kalitenin iyilestirilmesinin yani sira basari performansinin degerlendirilmesi amaciyla PSNR ve SSIM
goriintii kalite metrikleri gdz Oniine alinmigtir. Gergeklestirilen ¢aligmada giris goriintiisiiniin boyutu x4 ist orneklenerek siiper
¢ozuniirlikli gorintii elde edilmistir. Girig goriintiilerinin boyutlar1 160x120 iken referans (ground truth) ve ¢ikt1 olarak elde edilen
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stiper ¢Oziiniirliiklii goriintiilerin boyutlar1 640x480°dir. Elde edilen sonuglardan bazilari Sekil 3° de gosterilmektedir. Burada ilk siitun
diisiik ¢oziiniirliiklii giris goriintiilerini, ikinci siitun bikiibik interpolasyon sonucu olusan gériintiileri, {igiincii siitun derin agin ¢iktisi
olan siiper ¢oziiniirliikli goriintiileri ve son siitun temel referans olarak kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii gériintiileri temsil etmektedir.

Sekil 3. Ornek goriintii sonuglar

Goriintli kalitesinde en 6nemli etkilerden biri giiriiltiidiir. Burada PSNR degerinin yiiksekligi, goriintiiniin o derece kaliteli
oldugunu ve giiriiltiiniin de o derece az oldugunu ifade etmektedir. PSNR degeri hesaplanirken referans bir giris goriintiisii alinir ve bu
goriintiideki  giirtiltiiyli  6lgmek igin bir ¢ikis goriintlisiiyle karsilastirilir. PSNR degeri Denklem 1’de verilen formiille
hesaplanmaktadir (Javaid vd., 2013).

PSNR =20 x logio ( 255 VMSE(L,I0) ) (1)

Yapisal benzerlik indeksi(SSIM), iki ¢erceve arasindaki yapisal benzerligi 6lcen bir kalite 6l¢iitiidiir. Bu goriintii kalite metrigi,
iki cerceve arasindaki yapisal bilgiye ait varyasyondaki degisimleri dikkate aldigi i¢in cercevelerdeki kalite bozulmasini ifade
etmektedir. SSIM degeri Denklem 2' de verilen formiille hesaplanmaktadir (Javaid vd., 2013).

SSIM(n) = [2pIR (n)uID (n)+ C1 J[26IR ID (n)+ C2 ]/ [WIR 2(n)+ uID 2(n)+ C1 J[cIR 2(n)+ 6ID 2(n)+ C2 ] )

Derin ag modelinin egitilmesi sonucu elde eldilen goriintiilere ait PSNR/SSIM degerleri, bikiibik interpolasyon sonucu elde
edilen goriintiilere ait PSNR/SSIM degerleri ve diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiye ait PSNR/SSIM degerleri ile karsilastirilmigtir. Tablo 1°
de sonuglar gosterilmektedir. Diisiik ¢oziiniirliiklii giris goriintiileriyle mukayese edildiginde, bikiibik interpolasyon sonucunda PSNR
degerlerinde yaklasik 0,5 dB’lik bir artis saglanirken siiper ¢oziiniirliiklii goriintillerde yaklasik 2 dB’lik bir artis gézlemlenmistir.
SSIM degerlerinde ise sirasiyla %]1,5 ve %7 civarinda bir artis gozlemlenmistir.

Tablo 1. PSNR/SSIM Sonuglari

Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii | Bikiibik interpolasyon SRGAN
PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM
23,357 0,738 23,992 0,753 25,525 0,816

3.2. Tartisma

Bu ¢alisma sonucundan elde sonuglar veri setinin kiigiikliigii goz oniine alindiginda tatmin edici boyutlardadir. ilerleyen
calismalarda daha fazla termal goriintiiniin kullanilmasi ve farkli mesafelerde yapilacak ¢ekimlerden elde edilecek goriintii zenginligi
ile birlikte termal kameradan elde edilen termal goriintiilerin renk tonlarinin birbirine daha fazla benzetilmesi saglanarak maliyeti
yiiksek olan termal goriintiileme sistemlerinin goriintii kalitesine yaklasilmasi ongdriilmektedir.

4. Sonuc¢

Termal gorintiilemenin yayginlasan kullanim alanina karsilik sistem maliyetinin yiliksek olmasi, arastirmacilarin termal
goriintiilerde siiper ¢oziiniirliik uygulamalarina odaklanmasina sebep olmustur. Bu ¢alismada da derin 6grenme modeli ile termal
goriintiiler iizerinde siiper ¢oziiniirliik uygulamasi yapilarak, temel bir goriintii iyilestirme teknigi olan bikiibik interpolasyon
yontemiyle karsilagtirilmistir. Sonuglar goriintii kalite metrikleri olan PSNR ve SSIM degerleriyle degerlendirilmis ve basarilt
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sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ileride yapilacak uygulamalarda, yapay zeka ve biiyiik veri seti kullaniminin ytiksek
maliyetli termal goriintiileme sistemlerine yakin bir performans gosterebilecegine dair umut vermektedir.

Bu ¢alismada kullanilan Variocam HD termal goriintiileme sisteminin maliyeti yaklagik 15.000 Euro civarindadir. Buna karsilik
diisiik ¢oziintirlikklii goriintiileri elde etmek i¢in kullanilan Flir One Pro termal kameranin maliyeti 600 Euro civarindadir. Goriildiigi
iizere iki termal kamera arasinda ciddi bir miktarda maliyet farki mevcuttur. Ayrica klasik termal goriintiileme sisteminin kurulumu ve
goriintiilerin elde edilmesi Flir One Pro termal kamera ile karsilagtirildiginda daha fazla zaman almaktadir. Sonu¢ olarak hem
kullanim1 daha kolay olan hem de maliyeti ¢gok daha diisiik olan bir sistem meydana getirilerek termal goriintiileme sistemlerindeki
kullanimin yayginlagmasi amaclanmaktadir.
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