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Gogiis Rontgeni Goriintiilerinden Otomatik COVID-19 Teshisi icin Gorii Transformatoriine Dayah Bir Yaklasim

Ishak PACALY

One Cikanlar: OZET:
e COVID-19 tespiti

» Akciger enfeksiyon
tespiti

Son yillarda ortaya ¢ikan yeni tip Koronaviriis hastaligi (COVID-19), diinya ¢apinda sagligi
tehdit eden ciddi bir hastalik olmustur. COVID-19 ¢ok hizli bir sekilde bulasabilen ve ciddi 6lim
artiglart ile birgok endiseye zemin hazirlamigtir. Salginin evrensel boyuta taginmasiyla bu
Anahtar Kelimeler: hastaligin erken te;hisi.ne yonelik birgok ¢aligma yapilmigtir. Erken teshis ile .hem 61iitnciil
< COVID-19 vakalarin 6nﬁn§ gegllmls olunmakta hent tilelsalgmln planl’anmam daha kolay oletbllntektedlr. X-
. COVID-19 tespiti 1511 goriintiilerinin zaman ve uygulanabilirlik a¢isindan diger goriintiileme tekniklerine nazaran

cok daha avantajli olmasi ve ayrica ekonomik olmasi erken teshis bazli uygulama ve yontemlerin

+  Gori o e L S - s .
transformatérler bu goriintiilerin {lizerine yogunlasmasina neden olmustur. Derin 6grenme yaklasimlart birgok

. Akciger hastalik hastalik teshisinde oldugu gibi COVID-19 teshisinde de ¢ok biiyiik bir etki olusturmustur. Bu
tespit% calismada, derin 6grenmenin CNN tabanli yaklagimlart gibi daha 6nceki tekniklerinden ziyade

en giincel ve ¢ok daha popiiler bir mimarisi olan transformatér yontemine dayali bir teshis sistemi
onerdik. Bu sistem, gorii transformatér modelleri temelli bir yaklagim ve yeni bir veri seti olan
COVID-QU-Ex iizerinde COVID-19 hastaliginin daha efektif bir teshisini igermektedir.
Deneysel ¢alismalarda, gorii transformatdr modellerinin CNN modellerinden daha basarili
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, ViT-L16 modeli %96’ nin iizerinde test dogrulugu ve F1-skoru
sunarak, literatiirde benzer galismalara kiyasla ¢ok daha yiiksek bir basarim gostermistir.

* Derin Ogrenme

A Vision Transformer-based Approach for Automatic COVID-19 Diagnosis on Chest X-ray Images

Highlights: ABSTRACT:
« COVID-19

The new type of coronavirus disease (COVID-19), which has emerged in recent years, has

. ﬁitggt:g?e ction become_a serious dtsease_that threatens health worldwide. COVID-19, which can be transmitted
detection very quickly an(_j W|tt_1 serious increases in de_ath, has paved_the way for many concerns. With the
spread of the epidemic to a universal dimension, many studies have been carried out for the early

Kevwords: diagnosis_ of this disease. V\_/ith early diagnosis, both fatal cases are prevented and the planning
_\L. COVIlj-19 of the epidemic can be easier. The fact that X-1sin1 images are much more advantageous than
. COVID-19 other imaging techniques in tetms of_tlme and app_llca_blllty, and also that they are economical,
detection has led to the focus of early diagnosis-based applications and methods on these images. Deep

learning approaches have had a great impact in the diagnosis of COVID-19, as in the diagnosis
of many diseases. In this study, we propose a diagnostic system based on the transformer method,
which is the most up-to-date and much more popular architecture than previous techniques of
deep learning such as CNN-based approaches. This method includes an approach based on vision
transformer models and a more effective diagnosis of COVID-19 disease on a new dataset, the
COVID-QU-Ex dataset. In experimental studies, it has been observed that vision transformer
models are more successful than CNN models. In addition, the ViT-L16 model showed a much
higher performance compared to similar studies in the literature, providing test accuracy and F1-
score of over 96%.

 Vision transformers

» Lung disease
detection

» Deep learning
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GIRIS

Koronaviriis hastaligi (COVID-19), 2019 yilinda ilk kez Cin Halk Cumhuriyeti’nde ortaya ¢ikan
siddetli akut solunum sendromu neden olan SARS-CoV-2 tabanli bir hastaliktir (Ciotti ve ark., 2020).
Koronaviriis, 6ncelikle solunum yollarini ele gegirdikten sonra furin adi verilen bir enzim yoluyla viicut
hiicrelerini hedef alir ve bagisiklik sistemini diisiirmeye calisan patojenik bir hastaliktir (Pascarella ve
ark., 2020a; Kanne ve ark., 2021). Bu hastalik ilk kez yarasalar yoluyla insanlara yayildig1 gorilmustiir
(Ciotti ve ark., 2020). COVID-19 bogaz agrisi, gbgiis agrisi, bas agrist ve kuru oksiiriik gibi bircok
yaygin semptomlara sahiptir. Son istatistiklere gore 5 milyondan fazla 6liime neden oldugu belirtilmistir
(Revel ve ark., 2020). Hastaligin ¢ok agresif bir yayilma gostermesi nedeniyle birgok iilke kapanmaya
yani pandemi siirecine girmistir. Bu sekilde hastaligin bulasma egilimi azalsa da salgin halen az da olsa
devam etmektedir. COVID-19’a neden olan patojenin tespiti i¢in PCR (Polymerase chain reaction)
testleri genelde kullanilmaktadir fakat bu testler bazen yaniltici olabilmektedir (Cleverley ve ark., 2020;
Pascarella ve ark., 2020a). COVID-19’un etkili teshisi ve akcigerlerdeki enfeksiyonun derecesini
6lemek icin genellikle oncelikle rontgen ve daha sonra ise gerekli durumlarda bilgisayarli tomografi
(BT) goriintiileri kullanilmaktadir (Fang ve ark., 2020; Xie ve ark., 2020). Boylece, hastaligin kesin
teshisi konulmaktadir. Rontgen ya da diger adiyla X-1s1m1 goriintiileri BT ye gore hem saglik acisindan
daha az zararli hem de ekonomik ve daha hizli bir tekniktir (Cleverley ve ark., 2020; Xie ve ark., 2020).

Alaninda uzman hekimler ve radyologlar rontgen ya da BT goriintiilerini kullanarak hastaliklarin
teshisini koyabilmektedirler. COVID-19 teshisi i¢in X-1g1n1 goriintiileri verimliliklerinden dolay1 ¢ok
kullanilmaktadir. Ayrica, bu goriintilleme yontemi tip merkezlerinde kolayca bulunur ve ¢ok kisa bir
stirede goriintlilemesi yapilmaktadir, bu da ona daha efektif bir kullanim avantajlarini artirir. Alaninda
uzman bir hekim, rontgen goriintlisiine bakarak hastanin COVID-19 ya da akciger enfeksiyonlarini
teshis edebilir (Cleverley ve ark., 2020). Bazi durumlarda, 6zellikle hekimin yogun bir ¢alisma temposu,
an1 dalgmlig1 ya da ikincil bir hekim olmadigi durumlarda hastaya yanlis teshis edebilir. Bu yiizden,
ozellikle radyoloji alaninda bilgisayar destekli teshis sistemleri (CAD) gelistirilmistir (Pacal ve ark.,
2020; Wang ve ark., 2021). Son zamanlarda ise CAD sistemlerinde ciddi gelismeler olmustur. Ozellikle
yapay zeka alanindaki son gelismeler, bilhassa derin 6grenme algoritmalarinin artan 6nemi ile bir¢cok
yeni gelismeler literatiire girmistir (Bayat ve Isik, 2022). Bir¢ok hastalik teshisinde oldugu gibi, COVID-
19 teshisinde de yapay zeka en énemli yeri edinmistir denilebilir (Wang ve ark., 2021).

Yapay zekd uygulamalari, bir¢ok hastaliklarin teshisinde uzun zamandan beri kullanilmakta ve
siirekli gelisen bir alandir. Onceki yillarda genellikle makine 6grenimi tabanli yaklasimlar hem hastalik
teshisinde hem de bilgisayar bilimlerinin bir¢ok alaninda kullanilmistir (Ar1 ve ark., 2021; Burukanli ve
ark., 2021; Biilbiil ve ark., 2022). Son yillarda, 6zellikle goriintii analizi konusunda, derin 6grenme ile
teshis sistemlerinde ¢ok ciddi bir yer edinmis ve basarili sonuglar vermistir (Adem ve Kiligarslan, 2021;
Karaman ve ark., 2022; Pacal ve ark., 2022). Derin 6grenme ise yapay zekanin su an i¢in en popiiler ve
olduk¢a 6nemi artan bir alandir. Derin 6grenme, savunma sanayisi, otonom arag, dil isleme, nesne tespiti
ve medikal goriintii isleme gibi birgok alanda basarilarla adindan s6z ettirmektedir (Gulum ve ark., 2021;
Pacal ve Karaboga, 2021; Alici-Karaca ve ark., 2022; Ozkok ve Celik, 2022; Karaman ve ark., 2023).
Derin 6grenme klasik makine 6grenimi yaklagimlarina nazaran, yliksek miktarda veri ile etkili sonuclar
veren ve Ozellik kesiflerini otomatik bir sekilde yapabilen ve daha nice kompleks basaril 6zellikleri
barindiran bir disiplindir (Pacal, 2022). Derin 6grenmeye dayali uygulamalar, tibbi goriintiilemede
yaygin olarak kullanilmakla beraber COVID-19'a kars1 miicadelede olduk¢a yogun bir sekilde
kullanilmistir (Subramanian ve ark., 2022). Birgok sebepten dolay1, saglik ekibi goriintii analizinde
yetersiz kalabilir. Derin 6grenme uygulamalar1 bu yiikii azaltmakla beraber bir¢ok uzman hekimin
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deneyimlerini 6grenebilir ve hastalik teshisinde etkili bir sekilde kullanilabilir. Bu nedenle, COVID19'u
daha efektif bir sekilde tespit etmek i¢in X-1511 goriintiilerinin daha iyi ve daha hizli analizi i¢in derin
O0grenme modellerine ihtiyag vardir.

COVID-19 hastalig1 teshisinde son zamanlara kadar genellikle derin 6grenme yoOntemlerinin
goriintii tabanli yaklagimlarindan olan ve oldukg¢a popiiler olan evrisimsel sinir aglart (CNNs)
kullanilmistir (Ibrahim ve ark., 2021). CNN’ler derin 6grenme yaklasimlar1 en st seviyeye tasiyan
mimarilerin basinda gelir. Literatiirde CNN yaklagimlar1 temelli birgok ¢alisma sunulmus ve COVID-
19 teshisinde basarili sonuglar sunmustur. Bu ¢aligmalardan bazilar1 su sekildedir. Bhattacharyya ve
arkadaglar1 (Bhattacharyya ve ark., 2022) gogiis rontgen goriintiilerini kullanarak COVID-19 teshisi igin
biitiinlesik bir yontem &nerdiler. Onerilen yontemde ilk adim akciger gériintiilerini elde etmek icin
kosullu tiretken ¢ekismeli ag (C-GAN), ikinci adim ise ayirt edici 6zellik ¢ikarimi igin CNN aglari
kullanilirken, son adimda ise siniflandirma islemi ic¢in birka¢c makine Ogrenimi algoritmalari
kullanilmaktadir. Onerilen yéntem diger ydntemlere nazaran daha yiiksek bir dogruluk sunmaktadir.
Yine benzer sekilde, Deb ve arkadaslari (Deb ve ark., 2022) g6giis rontgeninin goriintiilerinden olusan
bir yéntemle COVID-19 tespiti yapmuslardir. Onerdikleri yontem ise topluluk 6grenmeye dayali bir
yontem olmakla beraber popiiler olan VGGNet, GoogleNet, DenseNet ve NASNet gibi aglar
uygulamada kullanilmistir. Onerdikleri yontemi iki tane halka acik veri seti ve bir tane 6zel veri seti
lizerine uygulanmistir. Gafoor ve arkadaslart (Abdul ve ark., 2022) derin 6grenme teknolojilerini
COVID-19 teshisi i¢in 6nerdiler. Bu ¢alismada, derin 6grenme algoritmalarinin COVID-19 ile enfekte
olmus hastalar1 basarili bir sekilde teshis ettigi gozlemlenmistir. Dhiman ve arkadaslar1 (Dhiman ve ark.,
2022) derin 6grenme teknikleri ve optimizasyon algoritmalarini beraber efektif bir sekilde kullanarak
X-1sinlar1 lizerinde COVID-19 hastalarinin teshisi icin biitiinlesik bir yontem onerdiler. Bu yontem,
ResNet, VGG, DenseNet gibi CNN modellerinden olusurken, deneysel ¢alismalarda 6nerilen yontemin
diger ¢alismalara kiyasla daha basarili olduklar1 belirtilmistir. Sedik ve arkadaslar1 (Sedik ve ark., 2022)
CNN ve LSTM mimarilerini beraber kullanan hibrit bir yap1 ile COVID-19 hastalarinin teshisi i¢in bir
yontem Onerdiler. Bu yontemde hem BT ve hem de X-1sin1 goriintiileri i¢in egitim ve test asamalari
gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, derin 6grenme mimarilerinin son zamanlarda popiiler bir alan1 haline gelen gorii
tabanli transformator (transformer) modellerinin efektif COVID-19 teshisi igin bir yontem 6nerilmistir.
Literatiirde yapilan nerdeyse biitiin ¢aligmalar CNN tabanlidir. Son zamanlarda transformator
modellerinin goriintiiler i¢in uyarlanmasi ile CNN’lerden daha efektif sonuclar elde edilmistir. Hem
ylksek dogruluk sunmast hem de cogu zaman CNN’lerden daha yiiksek basarim sunmasi ile birgok yeni
caligmada gorii transformatér modelleri kullanilmaya baslanmistir. Bu c¢alismada, transformator
modellerinin COVID-19 teshisindeki basaris1 incelenmis ve transformatér modellerinin detaylari ile
karsilagtirmalar1 sunulmustur. Calismanin nesnelligi ve diger yontemlerle karsilastirilabilmesi igin halka
acik bir veri seti kullanilmistir. Yapilan deneysel calismalarda, gorii transformatorlerinin CNN
yaklagimlarindan daha basarili oldugu ve COVID-19 teshisinde basarili bir performans ve genelleme
yetenegi sundugu goriilmiistiir. Calisma, medikal goriintii islemede transformator yapilarinin basarimini
ve genelleme kabiliyetini 6lgmektedir. Makalenin geri kalani su sekildedir. Boliim 2'de transformator
yapilarinin detayli bir agiklamasi, kullanilan halka agik veri seti ve 6nerilen metot sunulmaktadir. Boliim
3, deneysel sonuglari, degerlendirme metrikleri ve kullanilan sistemden bahsederken, Boliim 4 ise
oOnerileri ve sonuglari verilmektedir.
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MATERYAL VE METOT

Transformator yapisi

Derin 6grenme ailesinin en popiiler yaklasimlarindan olan transformer ya da transformatorler,
dogal dil isleme (NLP) alaninda basarili gérevler elde etmistir (Dosovitskiy ve ark., 2020). Son yillarda,
Transformatorler, Dosovitskiy ve arkadaslar1 tarafindan, derin 6grenme mimarilerinin en 6nemli
gorevlerinden olan goriintii islemeye uygulamiglardir (Dosovitskiy ve ark., 2020). Goriintli isleme
alaninda bagarili sonuglar elde eden transformatorler, hizlica bircok alanda kendine yer edindi.
Transformatorler, dikkat mekanizmalarina dayanan basit bir ag igerir ve bu sekilde girdilerin sadece bazi
kisimlarina odaklanma gergeklesir. Dogal dil islemede gergeklestirilen islemlere benzer sekilde girdi
yani goriintii bir kelime gibi birden ¢ok yamalara boliiniir (Dosovitskiy ve ark., 2020). Bir dizi dogrusal
islemlerinden sonra bu yamalar girdi olur. Goriintiileri girdi olarak ele alan ilk transformator mimarisi
olan gorii transformator (ViT), saf bir transformatér uygulamak igin yapilan ilk biiyiik girisimdir.
Orijinal transformat6r modeli hem kodlayici hem de kod ¢6ziiciiniin bir kombinasyonunu igerirken, ViT
modelinin yapisinda sadece bir kodlayici yer almaktadir. Gorii transformatdrlerin isleyisi dogal dil
isleyisine oldukca benzerdir. ViT mimarisinde giris goriintiisii | olarak ele alinirsa; I goriintiisii RPWX©
seklinde ifade edilir. Bu goriintii daha sonra PxPxC boyutunda N tane goriintii yamasina boliiniir. N ise

matematiksel olarak Esitlik 1°deki gibi ifade edilir.
HW

N=-= 1)
Burada, H goriintiiniin yiiksekligini, W genisligini, P yama boyutunu ve C ise kanal sayisini ifade eder.
N pargaya boliinen goriintii yamalar1 diizlestirilir ve bu yamalar dogrusal bir gdbmme islemine tabi
tutulur. Daha sonra ise yamalarin konum bilgisinin saklanmasi i¢in konum gémme islemi uygulanir.
Gorii transformatorlerin isleyisi dogal dil isleyisine benzer sekilde devam eder. ViT mimarisi genel
olarak, bir gbmme katmani, kodlayici katmani ve siniflandirici katmandan olugsmaktadir. Bu yap sekil
1’de gorsellestirilmistir.

Gomme katmani: Bu katmanda, her bir yama ayr1 bir belirteg olarak islenir ve bu yamalar
ogrenebilir bir dogrusal izdiisiim olan E ve D boyutlarina eslesme yapar. Gomiilii projeksiyonlar,
ogrenilebilir bir smif belirteci olan Ucjass ile birlestirilir. Uclass ise siniflandirma siirecini tamamlayan
ogrenebilir bir belirtectir. Konumsal gomme, Epos, her bir yamanin diizenini izler ve bunlar stirdiirmeyi
saglar, boylece gercek goriintli tantmlanmaya c¢aligilir. Yama kodlu seri, Zo belirteci ile asagidaki Esitlik
2’deki gibi matematiksel olarak ifade edilmistir.

Zo= [Uctass; XpE; XZE; ... ; X) E] + Epos (2)

Kodlayicr katmani: Transformator kodlayici, daha dnce elde edilen bir dizi gdmiilii yamalar olan
70 serisini almak i¢in kullanilir. Gorii transformatdrlerde kodlayict birimi L 6zdes katmandan
olugmaktadir. L 6zdes katman ise ¢ok basl bir 6z-dikkat blogu (MSA) (Esitlik 3) tam baglantil bir ileri
beslemeli yogun blok (MLP) (Esitlik 4) yapilarindan olusmaktadir. MSA blogu, transformator
kodlayicinin temel 6gesidir ve kendi kendine dikkat ve birlestirme katmanlarini igerir. Bloklar iki yogun
katmandan olusur ve bunu GeLU aktivasyonu takip eder. Bu kisimda, kodlayicida bir atlama baglantisi
kullanilir ve ¢iktidan 6nce katman normalizasyonu (LN) gelir.
Z'1= MSA(LN)(Z-1)) + Z-1,1=1....L (3)
Z'1=MLP(LN)Z)) +Z1,1=1....L (4)
Transformator kodlayicisindaki MSA ¢ikisi, icindeki birka¢ 6z-dikkat bagligin siralanmasindan elde
edilir. Matematiksel olarak, 6z-dikkat, Esitlik 5'te gosterilmistir.
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QK™
H = Atten (Q, K, V) = softmax(ﬁ>v (5)
Esitlik 5’te, matris ¢arpimlarinda sonra elde edilen sorgu, Q, anahtar ise K, ve deger matrisi ise V ile
temsil edilir. Gorii transformatorlerinde MSA'nin son ¢iktisi, tiim 6z-dikkat kafalarinin siralanmasinin
dogrusal bir katmandan gegirilmesiyle elde edilir. Bu dogrusal katman Esitlik 6’da matematiksel olarak
ifade edilmistir.

MSA (Q, K, V) =[Hy, Ha,.....Hi]Wo (6)
W, 6grenilebilir ¢ikt1 doniisiim matrisidir iken, H ise 6z-dikkat kafalarin sayisini temsil eder.

/COVID-19 igin Gorii Transformatoérii
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Sekil 1. Gorii transformatdr mimarisinin genel yapist

Siiflandirma katmani: Smiflandirma isleminin yapildig: bu birimde, Z; 6gesi 6ncelikle alimlir ve
daha sonra ise kodlayici siiflandirma i¢in son katmanini tahmin etmek i¢in harici diger bir bas
siniflandirict ile beslenir. Bu islem Esitlik 7°de matematiksel olarak ifade edilmis ve burada y modelin
ciktisi iken Z] ise Karar igin alman ilk 6gedir.
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y = katman normalizasyonu(Z}) (7)

Bu calismada, akciger rontgen goriintiilerinden COVID-19 teshisi icin ii¢ farkli transformator
tabanli model uygulanmistir. Her bir gorii transformatér modeline ait detaylar Tablo 1°de gosterilmistir.
ViT-B modeli; ViT-B16 ve ViT-B32 olmak iizere iki farkli modelden olusmaktadir. Aslinda ViT-B
modeli yani temel modelin yama boyutlar1 16x16 ya da 32x32 olarak degistirilerek iki model elde
edilmektedir fakat 12 katman sayisinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Ayni sekilde ViT-L yani
biiyiik modelde ise ViT-L16 ve ViT-L32 modelleri yama sayist degistirilerek elde edilmistir. ViT-H
modeli yani daha biiyiik model ise RTX-2080-TT ekran kartinda ¢alismadigi i¢in yani en diisiik kiime
boyutu 1 se¢ilmesine ragmen GPU yetersiz kaldigindan dolay1 ¢alismada kullanilmamustir. Yine Tablo
1’de goriildiigii tizere MLP boyutu temel modelde 3072 iken, yliksek modelde ise 5120 gibi daha biiyiik
bir boyuta ¢ikmustir. Bilindigi tizere, biiyilik-6l¢ekli veri olmasi durumunda biiyiik modeller daha efektif
sonuclar sunmaktadir.

Cizelge 1. Gorii transformator modellerine ait veriler

Model Katman sayisi MLP boyutu Gizli katman Parametre sayis1 (M)
ViT-B 12 3072 768 86
ViT-L 24 4096 1024 307
ViT-H 32 5120 1280 632
Veri seti

Bir derin 6grenme mimarisinin istenilen bagarityr gostermesinde kuskusuz ki veri setinin 6nemi
tartisilmaz bir mahiyettedir. Klasik makine 6grenimi yaklasimlari elle 6znitelik ¢ikarmasi ve kiigiik
verilere odaklanirken, derin 6grenme mimarilerinde veri setinin biiylik 6lgekli olmasi ve 6zniteliklerin
otomatik c¢ikartilmasi iki yaklasim arasindaki en ciddi farklarin basinda gelmektedir. Son yillarda
hastane ve arastirma merkezlerinde artan tibbi goriintiiler derin 6grenmenin tibbi goriintii islemede en
etkili yontem olmasini saglamistir ¢linkii derin 6grenme mimarilerinde dogasinda veriye a¢ bir 6znitelik
bulunaktadir. Bu calismada, halka agik COVID-19 veri seti kullanilarak deneysel sonuglarin ve
tartismanin daha objektif olmasi amaglanmistir. Literatiirde halka acik birkag veri seti olmasina ragmen,
ortak bir degerlendirme kurallarinin olmamasidir. Bu durumu goz 6ntine aldigimizda, COVID-QU-Ex
(Tahir ve ark., 2021) hem ortak bir degerlendirme kurali igermektedir hem de egitim, validasyon ve test
klasorlerinin kendine ait X-1s1n1 goriintiileri bulunmaktadir. Boylece, egitilip test edilen modelin gercek
basarim1 test verisi lizerinde degerlendirilebilecek hem de diger giincel yontemlerle basarimi
karsilastirilabilecektir. Bu veri setine ait goriintiilerin egitim, validasyon ve test verisine ait detaylari
Tablo 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. COVID-QU-EXx veri setine ait detaylar

Sumif Tipi Egitim setindeki Dogrulama setindeki Test setindeki
goriintii sayis1 goriintii sayis1 goriintii sayis1

COVID-19 7658 1903 2395

COVID dis1 enfeksiyon (viral veya 7208 1802 2253

bakteriyel pnémoni)

Normal (saghkl) 6849 1712 2140

COVID-QU-EX veri setinde derin 6grenme yaklagimlariin egitim ve degerlendirme goriintiileri
onceden ayrilmis olarak gelmektedir. Boylesi bir durumun en biiyiikk avantaji, calismanin diger
caligmalarda kolay bir sekilde karsilastirilabilir olmasi ve modelin gercek performansinin Slgiilebilir
olmasidir. COVID-QU-Ex veri seti farkli veri setlerinden alinan goriintiilerin olusan ve genisletilmis
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halka agik bir veri setidir. Bu veri setinde 11.956 COVID-19 vakasi, 11.263 COVID dis1 enfeksiyon
(viral veya bakteriyel pndmoni) vakasi ve 10.701 Normal (saglikli) vaka bulunmaktadir. Tablo 1’den de
goriilecegi lizere, egitim, validasyon ve test verilerindeki sinif dagilimlar 1yi bir sekilde ayarlanmis ve
herhangi bir veri dengesizligi (data imbalance) bulunmamaktadir. Béylece, model veri setindeki her bir
siifi daha 1yi bir sekilde 6grenmeye ¢alisacak, herhangi bir sinifa yonelme durumu azalacaktir. COVID-
QU-Ex veri setindeki rastgele alinmis bazi 6rnek goriintiiler Sekil 2°de gosterilmistir.

Normal

Infections

COVID-19

Sekil 2. COVID-QU-EX veri setindeki siniflara ait bazi 6rnek goriintiiler

Onerilen Yéntem

COVID-19 hastaliginin otomatik bir sekilde tespit edilmesi i¢in Onerilen sistem temelde ii¢
parcadan olusmaktadir. Sekil 3, Onerilen sistemin temel bilesenlerini gostermektedir. Derin 6grenme
yontemlerinin medikal goriintii islemedeki basarisin1 gogiis rontgen goriintiilerine uyarlayarak daha
efektif bir sistem onerilmistir. U¢ par¢adan olusan derin 6grenme tabanli bu sistemin ilk pargasini veri
seti birimi olusturmaktadir. 33920 goriintiiden olusan veri seti derin 6grenme yaklagimlar i¢in ideal bir
veri setidir. Ayrica her sinif bagina 10000°den fazla goriintii diistiigli ve veri dengesizliginin olmamasi
ile beraber oldukga etkili bir veri setidir denilebilir. Veri setinden sonraki birim ise veri dn-isleme ve
veri artirma tekniklerinin beraber oldugu birimdir. Bu birimde temel amag veri setindeki goriintiilerin
ayni boyuta indirgenmesi ve bazi temel veri artirma tekniklerinin uygulanmasidir. Veri setindeki goriintii
sayist yeterli oldugu i¢in egitim esnasinda ¢evirme, dondiirme ve kaydirma gibi en temel veri artirma
teknikleri uygulanmistir. Biiytik 6l¢ekli veri setlerinde veri artirma ¢ok etkili olmasa da basarima katkisi
olurken, kiiciik 6lgekli ve gesitliligin az oldugu veri setlerinde ise veri artirma oldukga etkilidir. Onerilen
yontemin son birimini ise derin 6grenme yaklasimlarinin oldugu birimdir. Bu birimde 6§renme aktarimi
ve smiflandirma i¢in gorii transformatorii yer almaktadir. Transfer 6grenme ya da 6grenme aktarimi bir
alanda egitilen bir modelin agirliklarinin farkli bir alan i¢in kullanilmasi yani agirliklarin aktarilmasi
islemidir. Bu ¢alismada, ImageNet (Russakovsky ve ark., 2015) veri seti {izerinde egitilen gorii
transformatdrlerin agirliklart COVID-19 veri seti icin kullanilmistir. Ogrenme aktarimi 6zellikle kiigiik
Olgekli veri setlerinde ¢ok ciddi performans saglar. Bu veri setimizde hem performansa hem de

yakinsamanin sifirdan egitime gore daha hizli olmasini saglamistir. Ogrenme aktariminda sonra
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siiflandirma i¢in goril transformatdrleri kullanildi. Bu mimari materyal ve metot kisminda detaylica
anlatilmistir. Ayrica, 6nerilen yontemin karsilastirilabilir bir diizeyde olmasi i¢in temel baslangi¢ hiper-
parametreleri kullanilmistir. Yani, optimize edici i¢in SGD, 6grenme adimi 0.001 ve 0.9 momentum
orani kullanilmistir. Daha 6nce belirtildigi iizere veri artima icin ise en temel teknikler kullanilmistir.

Onerilen Yéntem
/COVID-QU-Ex Dataset\ / Veri On-igleme ve Artlrma\ F( Derin Ogrenme A

'Ogrenme aktarim|
[ ImageNet ]
y

Goruntl
Olgekleme

Gorev1

[ : ]
[Aglrllk transferi ]
[ )

Normal

l

Gorev2

l
COVID veri seti |

\
¢

 ViT Transformer |

Vision Transformer for COVID-19

v

Infections

|
£
[{i1ef

:

I |ofed e Jf |

Veri Artirma

T
]

/Ill

|

Siniflandirma
*Covid
*Infections

\ *Normal /

COVID-19

" 4

f

Sekil 3. Onerilen yontemin genel bir yapist

BULGULAR VE TARTISMA
Uygulama detaylar

Derin 6grenme algoritmalarinin basarili bir sekilde egitim gergeklestirmesi GPU tabanli
bilgisayardan olusmasi gereklidir. GPU’lar igeresindeki CUDA c¢ekirdekleri sayesinde paralel islem
yapabilme ve tensor islemlerini CPU’ya gore daha hizli bir sekilde yapabilme kabiliyetlerine sahiptirler.
Bu ¢alismamizda gergeklestirilen deneyler su donanimlara sahip bir bilgisayardan olusmaktadir. Isletim
sistemi olarak Linux tabanli Ubuntu 22.04, GPU donanimi olarak, NIVIDIA RTX 2080TI (11 GB
GDDR6 ve 4352 CUDA cekirdekli) grafik karti, Intel Core 19 9900X (10 ¢ekirdekli 3.50 GHz, 19.25
MB Intel® Smart Onbellek) islemci ve son olarak ise 32 GB DDR4 RAM’dan olusmaktadir.
Programlama dili olarak Python, derin 6grenme ¢ergevesi olarak PyTorch kullanilmstir.
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Degerlendirme metrikleri

Basarim metrikleri bir modeli bir¢cok farkli agidan degerlendirmeye calisir. Nesne siniflandirma
algoritmalar1 ya da mimarilerinde genellikle dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1-skoru gibi en temel
metrikler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu metriklerin hesaplanmasinda ise dogru pozitif, dogru
negatif, yanlis pozitif ve yanlis negatif degerlerinin bilinmesi ile elde edilir. Bu degerler genelde
karigiklik matrisinin de temelini olusturur. Dogru pozitif ger¢ekte pozitif sinifinda yer alan ve dogru bir
sekilde tahmin edilen kisimlart olusturur. Dogru negatif ise ayni sekilde negatif sinifinda yer alan ve
dogru tahminin yapildigi durumu gosterir. Yanlis pozitif gercekte pozitif sinifin yanlis bir sekilde tahmin
edildigi durum iken, yanlis negatif ise modelin yanlis siifi tahmin ettigi durumu gosterir. Dogruluk,
dogru tahminlerin toplam tahmin sayisina oranini ifade eder. Kesinlik dogru pozitif tahminlerin toplam
pozitif tahminlere olan oranimi vermektedir. Duyarlilik metrigi olarak da bilinen Geri Cagirma, belirli
bir ger¢ek siniftaki dogru pozitif tahminlerin toplam tahminlere oranini vermektedir. F1-skoru ise
kesinlik ve duyarlilik metriklerinin arasindaki agirlikli ortalamanin sonucunda elde edilir. Bu metriklerin
matematiksel hesaplamalar1 su sekilde formiilize edilmistir.

o Dogru tahmin sayist
Dogruluk = —= cd 8

Toplam tahmin sayisi

T Dogru poziti
Kesinlik = — il / — )
Dogru pozitif+Yanlis pozitif

Dogru poziti

Duyarlilik = — ikt ! , (10)
Dogru pozitif+Yanlis negatif

2xKesinlik*Duyarlilik

F1 — skor = 24 (12)

Kesinlik+Duyarlilik

Deneysel sonuclar

Yapilan deneysel c¢alismada, her bir modelin baslangic degerleri kullanilarak egitim ve
degerlendirme gergeklestirilmistir. Transformatér modellerinin  basarimini  CNN  modelleriyle
karsilastirmak i¢in VGG (Simonyan ve Zisserman, 2015) ve ResNet (He ve ark., 2016) modellerine ait
deneysel sonuglar da galismaya eklenmistir. Modellerin egitimi igin 6grenme adimi 0.001, momentum
0.9, optimize edici icin SGD ve egitimdeki goriintlii boyutu olarak ise 224x224 kullanildi. Boylece,
herhangi bir hiper-parametre optimizasyonu olmadan modellerin birbirlerine gore basarimlari daha
objektif bir sekilde karsilastirilmis olmaktadir.

Sekil 4, calismada kullanilan her bir modele ait karigiklik (hata) matrisini gostermektedir.
Karigiklik matrisinin x ekseni tahmin edilen sinifi (predicted label), y ekseni gercek sinifi (True Label)
gostermektedir. Karigiklik matrisi sayesinde her bir sinifa ait dogru ve yanlis pozitif ve negatif degerleri
gbérmemize ve boylece daha iyi bir gozlem yapma olanagi sunar. Tablo 3 ise her bir modele ait deneysel
sonuclar1 gostermektedir.

Cizelge 3. Egitilen modellerin test verisi iizerindeki basarisini1 gosteren metrik degerleri

Model Dogruluk Kesinlik Duyarhhk F1-skor
VGG16 0.9325 0.9329 0.9332 0.9331
ResNet50 0.9427 0.9423 0.9418 0.9421
ViT-B16 0.9456 0.9450 0.9450 0.9450
ViT-B32 0.9331 0.9325 0.9328 0.9327
ViT-L16 0.9626 0.9620 0.9619 0.9620
ViT-L32 0.9325 0.9321 0.9325 0.9323
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Sekil 4. Calismada uygulanan her bir modele ait karisiklik matrisi
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Tablo 3 incelendiginde, biitiin modellerinin basarili sonuglar verdigi gézlemlenmektedir. CNN
tabanli yaklagimlardan olan VGG16 ve ResNet50’in metrik degerlerine bakildiginda, ResNet50 nin
daha basarili oldugu gorilmektedir. Diger taraftan, transformator tabanli modellerin  CNN
yaklasimlarina gore daha basarili oldugu goriilmektedir. VIiT temel modeli (ViT-B16), ViT biiyiik
modeline (ViT-L16) gore daha az basari sunmaktadir. Bunun temel nedeni her bir modelin farkli veri
setleri tizerindeki basarisinin farklilik gostermesidir ve ayrica COVID veri setinin biiyiik 6lgekli
olmasindan dolay1, biiyiik modellerin daha yiiksek bir basarim sunmasidir. Yani, ViT-L (large) modeli
diisiik yama boyutu olan 16 ile daha yiiksek dogruluk sunmaktadir. Yine Tablo 3 incelendiginde, ViT-
B ve VIiT-L modelleri kendi igerisinde karsilastirildiginda yama boyutu 16 olan (patch = 16) olan
modellerin yiiksek yama yani 32’ye gore daha yiiksek bir dogruluk sundugu goriilmektedir. Genel olarak
Ozetlenirse, COVID-19 veri seti i¢in diisiik yamaya sahip modeller daha basarili sonuglar sunmustur.
ViT-L32 modeli diger biitiin modellere kiyasla en diisiik basariy1 verdigi goriilirken ViT-L16 modeli
ise en yliksek basarimi sunarken, diger taraftan CNN tabanli VGG16 ise ViT-L32’ye sonra en diisiik
dogrulugu sunmaktadir. Ayrica VGG16 ve ViT-L32 modellerinin basarimi aynidir denilebilir ¢iinkii F1-
skoru ve dogruluk degerleri nerdeyse aynidir. Metrik bazinda bakildiginda, dogruluk, kesinlik, hatirlama
ve Fl-skor gibi metriklerin hepsinde ViT-L16 modeli ¢ok daha yiiksek ve biiylik bir farkla diger
modellere gore daha yiiksek bir basarim sunmustur.

Sekil 4 incelendiginde, ViT-L16 modelinin diger modellere kiyasla ¢ok daha basarili bir
siiflandirma gerceklestirdigi goriilmektedir. Toplamda 6788 tane test goriintiisii igeren bu veri setinde,
ViT-L16 modeli toplamda 6537 tane test goriintiisii dogru tespit ederken 254 tane goriintiiyii ise yanlis
siniflandirmistir. Sinif bazinda bakildiginda, COVID-19 sinifi enfeksiyon ve normal sinifa gore daha 1yi
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, diger modeller bazinda da en iyi tespit edilen sinif COVID-19 sinifidir.
Normal goriintiilerden olusan sinif ise diger siniflara nispeten daha az tespit edilmistir. COVID-19 sinifi
dikkate alindigi, basarimi en diisitk model VGG16 modeli iken, enfeksiyon smifinda ise en az tespit
edilen sinif ise 2088 dogru tespitle ViT-B32 modeli olmustur. Kisaca 6zetlemek gerekirse, ViT-L16
modeli biitiin siiflarda ve metriklerde en yiiksek basarimi elde ederken, VGG16 ise en diisiik basarimi
gostermistir. Sonug olarak COVID-QU-Ex gibi biiyiik 6l¢ekli bir veri setinde 16 yama ile biiyiik gorii
transformator modelleri CNN modellerine kiyasla daha basarili bir siniflima gerceklestirmistir.

SONUC

Koronaviriis hastaligi (COVID-19) tiim diinyadaki toplumlarda ¢ok hizli yayilmis ve ¢ok yiiksek
Olim oranlarma ulagsmis Oliimciil bir hastaliktir. Tibbi goriintiileme tekniklerinin bu hastaligin
ilerleyisinde ve teshisinde en etkin ara¢ oldugu kanitlanmistir. Derin 6grenme COVID-19 teshisinde
oldukca basarili sonuglar vermis ve bu konu lizerine bir¢ok calisma sunulmus. Akciger rontgen
goriintiilert COVID-19 teshisinde kullanilan en hizli ve ekonomik goriintiilleme teknigidir. Bu ¢calismada,
derin 6grenme yaklagimlarinin son gilinlerde en popiiler yaklasimi olan gorii transformatér mimarisi
COVID-19'un daha etkin bir sekilde teshisi i¢in uygulanmistir. Gorii transformatdrleri halka agik yeni
ve popiiler bir veri seti olan COVID-QU-Ex ile egitilmis ve degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalarda
ViT-L16 modelinin hem CNN hem de diger transformatdr modellerine kiyasla ¢ok daha yiiksek bagarim
gosterdigi gozlemlenmistir. Boyle giiclii modellerin klinik ortama aktarilmasi ve yaygin bir sekilde
kullanilmast teshisin daha erken bir sekilde ve sagkalim oraninda artis saglayacagi ongoriilmektedir. Bir
sonraki calismalarda, 6zellikle yeni gorii transformatér modellerinin COVID-19 teshisi ya da akciger
enfeksiyon teshisi i¢in yapilandirilmis mimarileri ele alinip performanslar1 degerlendirilecektir.
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