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Oz

Bu calismanin amaci, Osteoartrit rahatsizliklarimi kizildtesi goriintli isleme yontemini kullanarak erken teshis edebilmektir.
Calismamizda termal goriintiiler farkli kisilerden alinmigs olup CNN (Convolutional Neural Networks) yontemini kullanilarak
islenmistir. Gergeklestirilen uygulama, ortopedi tetkik mekanizmasinda Osteoartrit n teshisinde kullanilarak hastalarin gereksiz yere

radyasyona maruz kalmasini dnlemek, ortaya ¢ikacak maddi yiikiin tedavinin ileri asamalarinda daha gerekli yerlerde harcanmasini
saglamak ve zaman agisindan tasarruf edebilmek i¢in planlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal kamera, Termografi, CNN (Convolutional Neural Networks), Osteoartrit.

Application of Thermal Image Processing for Diagnosis in Knee
Osteoarthritis

Abstract

Timely and accurate diagnosis made in time is very important in Osteoarthritis treatments for obtaining positive results from
treatment. The aim of this study is to detect Osteoarthritis disorders early using the infrared image processing method. These images
were taken from different individuals and processed using the CNN (Convolutional Neural Networks) method. In practice, to prevent
unnecessary radiation exposure of patients by using the orthopedic examination mechanism in the pre-diagnosis of Osteoarthritis. It is
planned to ensure that the material burden that will arise is spent in more necessary places in the later stages of treatment and to save
time.
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1. Giris

Termografi, goriintiilenecek nesnenin sicakliginin temassiz olarak dl¢iimiinii saglayan bir yontemdir (Turan, 2019). Kizilotesi
(infrared — IR) radyasyon, sicakhigi mutlak sifirin {izerinde olan herhangi bir fiziksel nesnenin yiizeyinden yayilmaktadir. IR
radyasyon, insan ve normal kameralar i¢in elektromanyetik spektrumun goriiniir aralifinda olmadig: i¢in IR enerji gorsel degildir.
Nesne yiizeyinden yayilan gorlinmez 1s1 enerjisini, gorsel bir termal goriintiiye doniistiirmek i¢in kullanilan teknige IR termografi
(IRT) denir (Nazmul Huda & Taib, 2013). IR 1sinlar, goriilebilir 1siktan daha uzun fakat mikrodalga 1s1ndan daha kisa dalga boylu
elektromanyetik dalgalardir (Umbaugh, 2005). Ingiliz astronom William Herschel, 1800°li yillarda cam prizma ile yaptig1, 1s1klarin 1s1
icerigini 6lgmeye ¢alisan deneylerle IR radyasyonu (1sinim) ilk kesfeden bilim adami olmustur (Y ounus, Widodoa, & Yang, 2009).

Termal goriintiileme ilk olarak 1950'lerde, 6zellikle gece goriisii i¢in askeri amagla tasarlanmistir (Ansiklopedi, 2020). Termal
goriintilleme sistemlerinde son 60 yilda ortaya ¢ikan teknolojik gelismeler sayesinde yapilarin incelenmesinde elektrik ve mekanik
otomasyon sistemlerinde, petrokimya endiistrisinde, veterinerlik ve tip gibi farkli alanlarda kullanilabilen mithendislik uygulamalari
olarak genisletilmistir (Ring, 2000).
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-273 °C'nin iizerindeki sicakliga sahip olan tiim nesneler bir termal enerji yayarlar (Giilgor, 2019). Bu enerji nesnelerin
sicakligina bagli olarak degigkenlik gosterir. Termal kamera, cisimlerden yayilan termal 1s1mayi algilayarak goriiniir hale gelmesini
saglayan cihazlardir. IR enerji goziimiiziin goremedigi kizilotesi (Infrared) aralikta yayilir (Pitas, 2000), (Byrnes, 2009).

0,7-1000 um arasinda olan IR spektrum bandi yaygin olarak (Horvath & Hollander, 1949), ( Gade & Moeslund, 2014), 0.75-1.4
pm dalga boylarinda ve diisiik kayip miktarindan dolay1 genellikle fiber optik iletisimde kullanilmakta olan yakin kizil6tesi; 3-8 um
giidiimlii fiize teknolojisinde kullanilmakta olan orta dalga kizilétesi; 8-15 um disaridan bir 1g1n1m kaynagina gerek duymadan sadece
cisimlerin yaydigi 1siyla termal goriintiileme cihazlari tarafindan kullanilan uzun dalga kizilétesi; tipik olarak gaz molekiilleri,
stvilarda molekiiler akigkanlik ve katilarda fotonlar tarafindan emilen ve 15-1.000 um arasi dalga boyunda olan uzak dalga kizilétesi
bantlarina boliinmiistiir (Aktas), (Ansiklopedi, 2020).

Kizilotesi dalgalar, cismin yaklasik 2.5x10” *mm (25mm) kalmhgindaki yiizeyinden yayilir ve ¢iplak gozle goriinmezler (Selek,
2007). Bir cismin elektromanyetik spektrumun IR bandinda yaymakta oldugu termal enerjiyi, gériinen bir resme ¢evirme ydntemine
infrared termografi teknigi (IRTT) denir (Burnay, Williams, & Jones, 1988) . Bu yontem, cisme dokunmadan ve her hangi bir zarar
vermeden cisimden yayilan termal enerjiyi gozle gérme imkani saglamaktadir. IRTT, bu dzelligi sayesinde ¢ok sayida alanda
kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Ancak bu teknik malzemecilikte ve malzeme islemede IRTT ile ilgili olan bilgilerin yetersiz
diizeyde olmasi, IRT cihazinin nispeten pahali olmasi, termal kamera kayiplarin etkisinin belli olmamasi, IRT, obje yiizeyinin
altindaki az bir kalinhiga kadar tespit edebilmesi, yayicilik sorunlari (Rogalski, 2002) ve birgok calisma ile de ortaya konulan
sebeplerden dolay1 daha yakin zamanlara kadar sanayide yaygin bir sekilde uygulanmamistir (Shull, 2002).

Osteoartrit ana karakteristik olarak sinoviyal eklemlerde kikirdak kaybi olan dejeneratif eklem hastaligina osteoartrit (OA) denir.
Bu hastalik ¢ok faktorlii olup kemik uglarii kaplayan az ¢ok kikirdak yikimina neden olmaktadir. IRT, OA olan hastalarda eklem igi
sicakligi olgtiiler ve iltihaplanma keskinligi i¢in bir rehber olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir ( Arfaoui, Bouzid, Pron,
Taiar, & Polidori, 2012).

Kizil6tesi termografi, diz eklemlerinin termal ve vaskiiler kosullart hakkinda fonksiyonel bilgi sagladigindan dolay:r diz OA
taramasi i¢in kullanilabilmektedir. Buna ek olarak cesitli hastaliklar igin termal teshis prosediirii, cogunlukla bir klinisyenin kisisel
deneyimine bagli olan manuel analiz ve yorum ile ger¢eklesmektedir (Jin, Yang , Jun Xue, Min Liu, & Liu, 2012).

Osteoartrit ABD'de 20 milyondan fazla kisiyi etkilemekte ve dejeneratif bir hastalik olmakla beraber en sik goriilen agridir. Islev
kaybi ile 6ziirliiliik OA'nin baglica nedenlerinden biridir (Arden & Nevitt,, 2006). OA'nin erken teshisi veya taranmasi igin 6nemli tant
kriterlerini arastirmak, giderek artan sayida ¢alismalar OA'nin fizyopatolojik bilgisini arttiran agr1 belirtileri, kas giligsiizligi ve
sinovit gibi bazi erken OA belirtileri odak haline getirmistir (Valderrabano & Steiger, 2011), (Ikeda, Tsumura , & Torisu, 2005).

Osteoartrit OA hastaliginin durumunun izlenmesi ve tanisinin konmasinda sicaklik degisimi 6nemli bir parametre oldugu icin
IRT’den faydalanilmaktadir ( Arfaoui, Bouzid, Pron, Taiar, & Polidori, 2012). OA hastaliginin riskini azaltabilen ¢esitli durum izleme
uygulamalar1 i¢in temassiz ve miidahale etmeden ger¢ek zamanli sicaklik izlemesi icin IR termografi teknigi (IRTT) yararlt bir
yontem olarak kullanilabilmektedir (elfe, ve digerleri, 2010). Yontemin performansim ve verimliligini artirmak i¢in IR termal
goriintiilere modern goriintii isleme yontemleri uygulanarak, insan miidahalesi olmadan hizli bir sekilde daha iyi sonuglar alinabilir.
Dogru veri (normal veya anormal) elde etmek igin, termal gériintiilerden gelen hata deseninin siniflandirilmast: goriintii elde etme, 6n
isleme, gorsel inceleme, gorlintityli yeniden boyutlandirma, siniflandirma ve sonug elde etme adimlarindan olugmaktadir (Flir, 2010),
(Vollmer & Mollmann, 2010).

Bu yazida, OA hastaliginin sicaklik durumunu tanimlamada IRT anahtar bir parametre oldugu igin hastaligin tespiti ve
izlenmesinde IRT tabanli bir teknik dikkate alinmigtir. Buna gore, bu calismanin amaci, IR termal goriintiileri kullanarak OA
hastaliginin meydana gelen yaygin problemlerini siniflandirmak i¢in yeni akilli bir hastalik teshisi ve durum izleme sisteminin
gelistirilmesi ve uygulanmasidir.

2. Materyal ve Metot

Kizil6tesi termal kamera kullanilarak OA hastalarinin el, diz ve ayak bolgelerinden alinmistir. Bu goriintiiler CNN modeli
kullanilareak islenmistir. Goriintii isleme asamalar1 ise asagidaki gibidir:

2.1. Veri Seti

Termal kamerayla goriintii alinirken oda sicakligi, eklem ve kamera arasindaki mesafedeki degisiklikler, 6l¢iim acist ve kan
akisinin degiskenligi, i¢ faktorler gibi bazi faktorler IRT sinyalini etkileyebilmektedir. IRT kullanilirken bu faktdrler goz oniinde
bulundurulmalidir. IRT'nin tekrarlanabilirligi i¢in, sicakliklarin Slciilecegi ilgili bolgeyi belirlemek Onemlidir. OA hastaliginin
teshisitespiti kapsaminda olmak iizere bu ¢aligmada, farkli 1s1 derecesi ve parlaklikta 86 adet diz veya eklem goriintiisii kullanilmistir.
Bunlarin 41'i yarali 45'1 sagliklidir. Bu goriintiiler Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolution Neural Networks) yontemi kullanilarak
islenmistir. Ortaya konulan sistemde hastaligin varligin tespit etme durumu s6z konusu oldugundan, veri setinin ‘hasta’ ve ‘saglam’
seklinde yeniden Olgeklendirilmesi saglanmistir. Alinan goriintiilerin sayist kisith oldugu igin bu ydntemin dogruluk yiizdesi %73
ctkmigtir. Goriintii sayisi artik¢a basari yiizdesinin de artacagi ongoriilmektedir. Yiizdelik oranini artirmak igin ilerideki yapilacak
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Sekil 1.Termal kamera ile hasta ve saglam diz gériintiisii.
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1) Veri Kiimesi On izleme
Her goriintii i¢in agsagidaki 6n islem gorevleri gelistirilecektir:
i) Gorsel inceleme: Diisiik kalitede veya temsili olmayan goriintiileri tespit etmek.

ii) Gorinti yeniden boyutlandirma: Goriintilleri 128x128'e doniistiirmek. iii) Resimleri kirpma:
Otomatik veya manuel kirpmak.

Sekil 2. Veri kiimesi on isleme hatti.

2) Convolutional Neural Network (CNN) Mimarisi
Asil fikir, basit CNN modelini gelistirmek ve bir taban ¢izgisi olusturmak igin performansi degerlendirmektir. Modeli gelistirmek
icin agagidaki adimlar izlenecektir:

i. Veri biiylitme: Asir1 yiiksek frekans giiriiltiisiinii dnlemek, goriintii boyutlarin1 doniistiirmek ve dlgeklendirmek. ii. Aktarilan

Ogrenme: Onceden egitilmis bir agin kullanilmasi, modelimizin ince ayarimin yapilmasi i¢in ek katman olusturulmas: (VGG-16 veya
bagska).

Cikt1

.
2.2. CNN Diyagram
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Sekil 3. Evrigimsel sinir aglarinin akis diyagrama.

2.3. Model Degerlendirme

ROC Egrileri ve AUC skorlarmin kullanimi i¢in farkli modeller kullanilacaktir. TPR ve FPR i¢in dogru modelin kullanilmasiyla
ilgili bir sonug olusturan esik seviyesini saglamak i¢in kesinligi ve dogrulugu degerlendirilecektir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

IR kamera kullanilarak elde edilen goriintiilerde hastaligin teshisi yapilamazken, CNN (Convolution Neural Networks) igleme
yontemi kullanilarak goriintiilerde diz osteoartriti tespit edilebilmektedir.

Bu caligmada, dnerilen yontem ile termografi goriintiileri kullanilarak Evrisimsel Sinir Aglar1 yardimiyla goriintiiler incelenerek
hastalik tespit edilmis ve tanis1 konmustur. Bu yeni bakis agisi, termal kamera veri seti ile egitilmis sinir aglar1 kullanilarak osteoartrit
riskini degerlendirmek igin otomatik bir ara¢ gelistirmektedir. Alinan goriintiilerin sayist az oldugundan dolay: bu yontemin dogruluk
ylzdesi %73 ¢ikmistir. Yiizdelik oranini artirmak i¢in ileride gergeklestirilecek olan ¢aligmalarda kullanilacak olan goriintii sayisi
artirilacaktir. Bu sebeple, gelecekteki caligsmalarda, Evrigsimsel Sinir Aglarinin daha fazla veri kiimesi ile egitilmesi ve veri kiimesinin
artirtlmasi planlanmaktadir.

Vektor destek makineleri (SVM) kullanilarak daha once gergeklestirilmis olan ¢alismalarda, deneysel sonuglar SVM (support
vector machine) siniflandiricisinin normal ve anormal vakalarin saptanmasinda %85.49'luk bir dogruluk, %85.72'lik bir duyarlilik ve
%85.51'lik bir 6zgiilliik elde ettigini gdstermektedir. Onerilen sistem diz OA taramasi veya fizik muayene i¢in uygundur.

Bizim ¢aligmada ise onerilen yontem OA teshisinde daha 6nce kullanilmamis ve yeni bir yontemdir. Termal kamera bu hastaligin
tespiti ve tanisini ortaya koymakta tek basina yetmezken, Evrisimsel Sinir Aglar1 kullanilarak goriintiiler islenmis hastalifin teshisi
yapilmistir.
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4. Sonuc¢

Bu calismada onerilen yontem ile osteoartritin siniflandirma problemine farkli bir bakig agisi getirilmesi hedeflenmistir. Bu
yontem ile termografi goriintiileri kullanilarak Evrisimsel Sinir Aglar1 yardimiyla etkili bir 6znitelik ¢ikarimi yapilmakta, bu yeni
bakis acist yardimiyla, termal kamera veri seti ile egitilmis sinir aglart kullanilarak osteoartrit riskini degerlendirmek i¢in farkli bir
tani araci gelistirilmektedir. Cikarilan 6zniteliklerin siniflandirma basarimi, yapilan 6n ¢alisma igin bu yaklasimin yeterli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Kaynakca

Arfaoui, A., Bouzid, M. A., Pron, H., Taiar, R., ve Polidori, G. (2012). Application of Infrared Thermography as a Diagnostic Tool of
Knee Osteoarthritis. Journal of Thermal Science and Technology, 227.

Gade , R., ve Moeslund, T. (2014). Thermal Cameras and Applications: A Survey. Machine Vision veApplications, 25(1), 245-262.

Aktas, M. (tarih yok). Enerji Verimliligi Deney Seti Sunumu. Ankara: Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi.

Ansiklopedi, O. (2020, ocak 17). Termal kamera. Termal kamera web sitesi: https:/tr.wikipedia.org/wiki/Termal kamera adresinden
alindi

Arden, N., ve Nevitt,, M. (2006). Osteoarthritis: epidemiology. Best practice ve research Clinical rheumatology, 20(1), 3-25.

Burnay, S., Williams, T., ve Jones, C. (1988). Applications of Thermal Imaging,. Adam Hilger, Bristol.

Byrnes, J. (2009). Unexploded Ordnance Detection and Mitigation. Berlin : Springer-Verlag. elfe, j., Sutton, C., Hardaker, N.,
Greenhalgh,, S., Karki, A., ve Dey, P. (2010). Anterior knee pain and cold knees. A possible association in women, The Knee,
Vol. 17, 319-323.

Flir, A. (2010). The ultimate infrared handbook for RveD professionals. Boston.

Gilgor, E. (2019, Ekim 20). Termal Kamera Nedir. Termal Kamera Nedir Web Sitesi:
http://www.sanpaelektronik.com/index.php/tr/bilgiler/item/512-termal-kamera-nedir adresinden alindi

Horvath, S., ve Hollander, J. (1949). Intra-articular temperature as a measure of joint reaction. J Clin Invest, Vol., 73, 441-469.

Ikeda, S., Tsumura , H., ve Torisu, T. (2005). Age-related quadricepsdominant muscle atropy and incident radiographic knee
osteoarthritis. 10(121-126).

Jin, C., Yang, Y., Jun Xue, Z., Min Liu, K., ve Liu, J. (2012). Automated Analysis Method for Screening Knee Osteoarthritis using
Medical Infrared Thermography. Journal of Medical and Biological Engineering, , 33(5), 471-477.

Nazmul Huda, A., ve Taib, S. (2013). Application of infrared thermography for predictive/preventive maintenance of thermal defect
in electrical equipment. Appl.Therm. Eng. 61, 220-227.

Oztiirk, S., & Ozkaya, U. (2020). Skin Lesion Segmentation with Improved Convolutional Neural Network. Journal of digital
imaging.

Pitas, I. (2000). Digital image processing algorithms and applications. Canada: John Wiley ve Sons.

Ring, E. (2000). The discovery of infrared radiation in 1800. The Imaging Science Journal.48(1):, 1-8.

Rogalski, A. (2002). Infrared detectors. Amsterdam: Electrocomponent Science Monographs, Gordon and Breach Science Publishers.

sanpaelektronik web sitesi. (tarih yok). ekim 20, 2019 tarihinde http://www.sanpaelektronik.com/index.php/tr/bilgiler/item/512termal-
kamera-nedir adresinden alind1

Selek, M. (2007). Infrared Termografi Yoluyla Metal Yorulmasinin Ger¢cek Zamanda AnaliZi. Konya: Selguk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Doktora Tezi.

Shull, P. (2002). Nondestructive Evaluation: Theory, Techniques and Applications,. New York, NY, USA.: Marcel Dekker
Incorporated,.

Turan, R. (2019). Akut/Kronik Fiziksel Travmali Olgularin Dijital Kizilotesi Termal Kamera Ile Degerlendirilmesi Ve Elde Edilen
Bulgularin Travma Ile Nedensellik Baginin Incelenmesi. Istanbul: Istanbul Tip Fakiiltesi Adli Tip Anabilim Dali Uzmanlik Tezi.

Umbaugh, S. (2005). Computer Imaging: Digital Image Analysis and Processing,. UK: Taylor ve Francis.

Valderrabano , V., ve Steiger, C. ( 2011). Treatment and prevention of osteoarthritis through exercise and sports. (1-6).

Vollmer, M., ve Mollmann, K. P. (2010). Infrared thermal imaging. Germany: Wiley-VCH.

Younus, A., Widodoa, A., ve Yang, B. (2009). Application of thermal image: machine fault diagnosis using PCA and ICA combine
with SVM. Dhaka, Bangladesh,: in: International Conference on Mechanical Engineering (ICME2009).

e-ISSN: 2148-2683 116



