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Sicaklik dl¢iimii giinliik yenidogan bakimi icin hayati 6nem tagimaktadir. Ozellikle erken dogan
ve ¢ok diisik dogum agirligma sahip olan yenidoganlarin viicut sicakliginin sabit tutulmasi oldukga
onemlidir. Dolayistyla sicakligin dogru bir sekilde 6l¢iimii ve sicaklik degisimlerinin hizli bir sekilde tespit
edilmesi yenidogan takibi igin biiyiikk 6nem arz etmektedir. Medikal kizilotesi termal gorlntileme
teknolojilerinin hizli gelisimi, sicakligin temassiz ve dogru bir sekilde dl¢iilmesine imkan saglamaktadir.
Temassiz, iyonize olmayan, non-invazif (cerrahi islem gerektirmeyen) ve zararsiz bir metot olan kizilétesi
termal goriintiilemenin yenidogan yogun bakim iinitesinde kullanilmasi son zamanlarda 6nem kazanmustir.

Kizilotesi termal goriintiileme, viicudun yaydigi kiziltesi enerjiyi yakalayarak, organlardan ve
dokulardan yayilan sicaklik dagilimimmi 6lgmek igin kullanilan bir goriintileme teknigidir. Termal
goriintilleme, fizyolojik fonksiyon bozukluklarinin lokalize oldugu yerdeki sicaklik degisimlerinin
saptanabilmesine olanak saglamaktadir. Viicudun sicaklik dagiliminda ortaya ¢ikan asimetrilerin
anormalliklere igaret etmesi, termal goriintiiler kullanilarak bir 6n-tan1 sisteminin gelistirilebilecegi fikrini
ortaya ¢ikarmustir.

Bu tez ¢alismasi, termal goriintiileme ile yenidoganlardan alinan termal goriintiilerin saglikli-hasta
olarak siniflandirilmasina yonelik gergeklestirilen ¢alismalari icermektedir. Bu tezde kullanilan goriintii
koleksiyonu, TUBITAK tarafindan desteklenen 215E019 numarah proje kapsaminda, Selguk Universitesi
Tip Fakiiltesi Yenidogan Yogun Bakim Unitesinde bulunan yenidogan bebeklerden alinan termal
gdriintiiler (viicut sicaklik haritas1 goriintiileri) ile olusturulmustur. {1k olarak, termal goriintiilerde bebegin
viicut bolgesi disinda kalan arka plam (simiflandirma sonucunu olumsuz etkileyebilecek) ¢ikarmak igin
gorintillere segmentasyon islemi uygulanmustir. Ikinci olarak, segmente edilmis goriintiilere ¢oklu
¢ozliniirliik analizi yontemleri uygulanarak o6zellik vektorleri elde edilmistir. Tezde kullanilan g¢oklu
¢ozliniirliik analizi yontemleri; Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD), Ayrik Ridgelet Doniistimii (ARiD),
Curvelet Doniisiimii (CuD) ve Contourlet Doniisiimii (CoD)’ diir. Son olarak, elde edilen 6zellik vektorleri
YSA kullamlarak saglhkli-hasta olarak siniflandirilmistir. {lk kez bu tez ¢aligmasi ile ¢oklu ¢oziiniirliik
analiz  yontemlerinin  yenidogan  bebeklerin  termal  gorintiilerinin  saglikli-hasta  olarak
simiflandirilmasindaki performanslari degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak
sunulmustur.



Tez ¢aligmasinin ilk asamasinda, 19 saglikli ve 19 hasta yenidogana ait 190 termal gortntinin
sicaklik haritalar1 kullanilarak siniflandirilmasi islemi gergeklestirilmistir. Segmente edilmis 190 termal
gorintiye ¢oklu ¢cozunurlik analizi yontemleri (ADD, ARiD, CuD ve CoD) uygulanarak ¢zellik vektorleri
cikarilmig ve bu 6zellik vektorleri YSA kullanilarak saglikli-hasta olarak siniflandirilmistir. En yiksek
siniflandirma basarisi %100 ile ADD, en yiiksek hassasiyet oran1 %100 ile ADD, ARiD ve CuD, en yiiksek
0zgulluk orani ise %100 ile ADD kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra, 6zellik vektorlerinin boyutlarinin
azaltilabilmesi i¢in ¢oklu ¢oziliniirliik analizi yontemlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen yaklasim
katsayilarindan istatistiki 6zellikler (ortalama, standart sapma, varyans, c¢arpiklik katsayisi (skewness),
basiklik katsayist (kurtosis) ve moment) ¢ikarilarak YSA ile simiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Bu
siniflandirmada termal goriintuler; ADD ile %74.74, ARID ile %72.11, CuD ile %68.42, CoD ile %71.58
dogrulukla smiflandirilmistir. En yiiksek hassasiyet oran1 %81.05 ile ARID, en yiiksek 0zgUlluk orani ise
%86.32 ile ADD kullanilarak elde edilmistir.

Tez ¢aligmasinin ikinci asamasinda ise yenidogan bakim initesinde kalp hastaligi (AORT
Koarkrasyon, Pulmoner atreti) teshisi konulmus 14 hasta ve 29 saglkli prematiire (PRM) bebegin RGB
(kirmizi-yesil-mavi) renk uzaymna sahip termal goriintiileri kullanilmigtir. ADD, ARID, CuD ve CoD
uygulanarak 6zellik vektorleri ¢ikarilmis ve bu 6zellik vektorlerinin YSA kullanilarak saglikli-hasta olarak
siiflandirilmast gergeklestirilmistir. Siiflandirma sonucunda; ADD ile %81.40, ARID ile %74.42, CuD
ile %72.09 ve CoD ile %74.42 basar1 saglanmistir. En yiiksek hassasiyet oran1 %57.14 ile CuD, en ylksek
0zgulluk orami ise %100 ile ADD kullanilarak elde edilmistir. Cikan simiflandirma sonuglarina goére
kullanilan termal goriintiilerin sayisinin yetersiz oldugu diistiniilmiis ve bu nedenle ikinci bir siniflandirma
islemi gerceklestirilmistir. Bu simiflandirma isleminde ilk olarak, termal goriintiilerin sayisinin sentetik
olarak artirilmasi igin veri artirma yontemi kullanilmustir. 43 termal goriintii tizerinde veri artirma yontemi
uygulanarak her bir goriintiiden 5 farkli goriintii daha elde edilmistir. BOylece goriinti koleksiyonu 43
termal gorintiden 258 termal gorintlye artirilmustir. Gergeklestirilen siniflandirma isleminde termal
gorintiler; ADD ile %90.7, ARID ile %90.7, CuD ile %91.09, CoD ile %91.09 dogrulukla
siiflandirilmigtir. En yiiksek hassasiyet oran1 %86.91 ile ADD, en yiiksek 6zgulluk orani ise %94.25 ile
CuD kullanilarak elde edilmistir. Sonu¢ olarak veri artirma ydntemi uygulanarak gerceklestirilen
simiflandirmada daha yiiksek dogruluk, hassasiyet ve 6zgullik oranlarina ulagilabildigi gériilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Coziiniirlik Analizi, Kizilotesi Termal Goriintileme, Yapay Sinir
Ag1, Yenidogan.
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Measuring temperature has crucial importance for neonatal care. Especially keeping the body
temperature of neonates who are premature and have low birth-weight constant is vital. Therefore,
measuring the temperature correctly and detecting temperature changes quickly are quite important. Fast
developments in medical infrared thermal imaging provided us with measuring temperature contactless and
correctly. Using the infrared thermal imaging which is contactless, non-ionized, non-invasive, and harmless
in neonatal intensive care units has gained importance recently.

The medical thermal imaging is an imaging technique which is used to measure temperature
distribution emitted by organs and tissues by catching infrared energy of the body. Thermal imaging can
detect temperature changes which occurs at a body region where there are physiological dysfunctions. The
detection of anomalies by the aid of the asymmetries observed at body temperature distribution revealed
the idea of pre-diagnosing system installation by using thermal images.

This thesis covers studies conducted to classify thermal images of neonates as a healthy or
unhealthy. The thermal images (body temperature map images) used in this thesis were captured from the
neonates in the Neonatal Intensive Care Unit of Selcuk University Faculty of Medicine within the scope of
the project numbered 215E019 supported by TUBITAK. Firstly, the images were segmented to remove the
background from the neonates’ body region to avoid the effect of background on classification result.
Secondly, multiresolution analysis methods were applied to segmented images to obtain feature vectors.
Multiresolution analysis methods used in the thesis are Discrete Wavelet Transform (DWT), Discrete
Ridgelet Transform (DRIT), Curvelet Transform (CuT), and Contourlet Transform (CoT). Finally, the
obtained feature vectors were classified as healthy or unhealthy by using ANN. To the best of our
knowledge, performance evaluation of multiresolution analysis methods used to classify thermal images of
neonates as a healthy or unhealthy was carried out in this thesis for the first time. The evaluation results
were presented comparatively.

In the first stage of the thesis, the temperature map of 190 thermal images belonging to 19
unhealthy and 19 healthy neonates was classified. In the first implementation, multiresolution analysis
methods (DWT, DRIiT, CuT and CoT) were applied to the segmented 190 thermal images to extract the
feature vectors. Then, these feature vectors were classified as healthy or unhealthy by using ANN. In the
considered this implementation, the following statistical results were observed: the highest classification
success (100%) with DWT, the best sensitivity rate (100%) was with DWT, DRIT, and CuT and the best

Vi



specificity rate (100%) with DWT. In the second implementation, some statistical features (mean, standard
deviation, variance, skewness, kurtosis, and moment) from approximation coefficients obtained by
applying multiresolution analysis methods were extracted in order to reduce the dimension of feature
vectors. After that, these statistical features were classified by using ANN. In this implementation,
classification success for DWT, DRIiT, CuT, and CoT was 74.74%, 72.11%, 68.42%, and 71.58%,
respectively. The highest sensitivity rate (81.05%) was achieved with DRIT, while the highest specificity
rate (86.32%) was reached with DWT.

In the second stage of the thesis study, RGB color space conversion of thermal images belonging
to 29 healthy premature (PRM) infants and 14 neonates who were diagnosed as heart disease (Aortic
Coarctation, pulmonary artery) in the neonatal care unit were used. The feature vectors were extracted by
using DWT, DRIT, CoT, and CuT. Then, these feature vectors were classified as healthy or unhealthy by
using ANN. In this implementation, accuracy of classification for DWT, DRIT, CuT, and CoT was 81.4%,
74.42%, 72.09%, and 74.42%, respectively. The highest sensitivity rate (57.14%) was achieved with CuT,
while the highest specificity rate (100%) was reached with DWT. Based on these results, it was thought
that the number of thermal images used in the study was insufficient. As a result, a second implementation
was performed. In this implementation, firstly the data augmentation method was used to increase the
number of thermal images artificially. The data augmentation method was performed on 43 images which
were used in the previous implementation in order to create further 5 different images from each image.
Thus, the number of thermal images was increased from 43 to 258. In the second implementation, accuracy
of classification for DWT, DRIT, CuT, and CoT was 90.7%, 90.7%, 91.09%, and 91.09%, respectively.
The highest sensitivity rate (86.91%) was achieved with DWT, whereas the highest specificity rate
(94.25%) was reached with CuT. The results of the second implementation show how the higher accuracy,
sensitivity and specificity rates were achieved by using the data augmentation method.

Keywords: Multiresolution Analysis, Infrared Thermal Imaging, Artificial Neural Network,
Neonatal.
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P(A,T) : Yayilan foton sayisi
c : Isik huzi
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k : Boltzman sabiti
T : Mutlak sicaklik
Iy : Dalga boyu
€ : Cismin yayiciligi- emisyon (emissivity)
SDD(a, b) : Stirekli Dalgacik doniistimii
a : Dalgacik Déniisiimii Olgek Faktorii
b : Dalgacik Doniisiimii Kayma Operatorii
P(t) : Ana dalgacik fonksiyonu
* : Kompleks eslenik
Cy : Kabul edilebilirlik sabiti
¥Y(w) : Ana dalgacik fonksiyonun Fourier Doniistimil
k : Ornek sayist
j : Seviye
h : Bir boyutlu alcak gegiren filtre
g : Bir boyutlu yiiksek gegiren filtre
R : Reel say1
Z : Tam Say1
Yanol) : Ridgelet fonksiyonu
RiDs(a, b, 0) : Stirekli Ridgelet Doniistimii katsayilari
0 : Ridgelet Doniistimii ag1/yon parametresi
1) : Dirac dagilimi
R¢(6,1) : Radon Dontisiimii katsayilari
W(r) : 2NCuD radyal pencere fonksiyonunu
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j : 2NCuD o6lcek parametresi
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U; : 2NCuD kutupsal dilim filtresi
@ : 2NCuD icin ana curvelet fonksiyonu
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U, : Frekans uzay1 dilim filtreleri
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1. GIRIS

Yasamsal parametrelerin izlenmesi gUnlik yenidogan bakimi icin dnemlidir.
Yasamsal parametreler, viicuttan 6lcilen viicut sicakligi, kalp atis hizi, solunum hizi, kan
basinci ve benzeri fiziksel buyikltklerdir. Bir yenidoganin farkli saglik durumlari belirli
ol¢iim sekilleriyle iliskilendirilebilmektedir. Ornegin; viicut sicakligi, solunum hizi, kan
basinct gibi dlglimler géz Oniine alinarak yenidoganin fizyolojik sistemlerinin normal
calisip ¢alismadiklar1 veya bazi patolojilere sahip olup olmadigi hakkinda ¢ikarimlar
yapilabilmektedir (Quinn, 2007).

Sicaklik Olgimii giinliikk yenidogan bakimi i¢in hayati bir 6nem tasimaktadir.
Erken dogan veya c¢ok diisiik dogum agirligina sahip olan yenidoganin viicut sicakliginin
sabit tutulmasi oldukca 6nemlidir. Dolayisiyla sicakligin dogru bir sekilde dl¢iimii ve
sicaklik degisimlerinin hizli bir sekilde tespit edilmesi yenidogan takibi i¢in kritik
noktalar arasindadir. Medikal kizilotesi termal goriintiileme teknolojilerinin hizli
gelisimi, sicakligin temassiz ve dogru bir sekilde dl¢iilmesine imkéan saglamaktadir. Non-
invazif, iyonize olmayan, hizli ve giivenilir bir metot olan kizilotesi termal
goriintiilemenin yenidogan yogun bakim {initesinde kullanilmasi son zamanlarda 6nem
kazanmistir. Viicudun sicaklik dagiliminda ortaya cikan asimetrilerin anormalliklere
isaret etmesi, termal goriintiiller kullanilarak bir On-tani sisteminin tasarlanabilecegi
fikrini ortaya ¢ikarmistir.

Tez galismasi dort ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tez konusunun
tanittm1 yapilmis, tezin amaci ve Onemi acgiklanmistir. Ayrica, bu alanda yapilmis
calismalarin tarihsel gelisimine de yer verilmistir. ikinci béliimde, tezde kullanilan
materyal ve yontemler detayli olarak sunulmustur. Bu kapsamda kizilétesi termal
goriintiileme yontemi anlatilmis, ¢oklu ¢oziiniirliik analiz yontemlerinden olan Dalgacik
Doniistimii, Ridgelet Dontistimii, Curvelet Doniisiimii ve Contourlet Doniisiimii tizerinde
durulmustur. Son olarak da Yapay Sinir Ag1’ na deginilmistir. Uciincii béliimde, tezde
kullanilan goriintiiler ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica bu bdliimde, bebeklerin saglikli-
hasta olarak belirlenmesi icin gerceklestirilen uygulamalar sunulmus ve elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde, uygulamalarin sonuglari irdelenmis ve

tartistlmistir. Gelecek galigsmalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.



1.1. Tez Konusunun Tanitilmasi

Bu tez ¢alismasinda yenidogan bebeklerin termal goriintiilerinin ¢oklu ¢ozliniirliik
analiz yontemleri ile siiflandirma performansi degerlendirilmistir. Onerilen én-tan
sisteminin elde ettii sonuglarin genellestirilebilmesi i¢in, uzman doktorlar tarafindan
teshis konmus (saglikli veya hasta etiketli) bebeklerden alinan termal géruntulerin analiz
edilmesiyle ortaya c¢ikan sonuglar ile etiket degerleri karsilastirilmis ve analiz
yontemlerinin bagarilari reel olarak degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen tez c¢alismasiin ilk asamasinda; 19 saglikli ve 19 hasta
yenidogan bebekten alinan termal goriintiiniin sicaklik haritalart kullanilarak saglikli-
hasta teshisine yonelik siniflandirma ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Termal goriintiilerin
siiflandirilmas1 iki farkli uygulama ile gerceklestirilmistir. Birinci uygulamada,
segmente edilmis 190 termal goriintiiden ¢oklu ¢ozundrlik analizi yontemleri (ADD,
ARID, CuD ve CoD) uygulanarak 6zellik vektorleri ¢ikarilmistir. Bu 6zellik vektorleri
farkli YSA modelleri kullanilarak siniflandirilmistir.  Ikinci uygulamada, ¢oklu
¢Oziiniirlik analizi yOntemlerinden elde edilen yaklasim katsayilarinin istatistiki
Ozellikleri (ortalama, standart sapma, varyans, skewness, kurtosis ve moment) ¢ikarilarak
farkli ' YSA modelleri ile simiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen
siiflandirma sonuglarinin performanslar degerlendirilmis ve kiyaslanmustir.

Tez ¢alismasinin ikinci asamasinda gerceklestirilen siniflandirma ¢alismasinda,
yenidogan bakim tinitesinde kalp hastaligi (AORT Koarkrasyon, Pulmoner atreti) teshisi
konmus 14 hasta ve saglikli 29 PRM bebegin RGB termal goriintiileri kullanilmistir.
Termal goriintiilerin siniflandirilmasi iki farkli uygulama ile gergeklestirilmistir. Birinci
uygulamada, c¢oklu ¢Ozinlrlik analizi yontemleri kullanilarak 6zellik vektorleri
¢ikarilmig ve bu 6zellik vektorleri farkli YSA modelleri kullanilarak saglikli-hasta olarak
siniflandirilmistir. Elde edilen siniflandirma sonuglarinin performanslart degerlendirilmis
ve kiyaslanmistir. Siniflandirma sonuclar1 degerlendirildiginde kullanilan termal
goriintiilerin ~ sayisinin  yetersiz oldugu diisiiniilmiis ve ikinci bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bu uygulamada, termal goriintilerin sayisinin sentetik olarak
artirilmasi igin veri artirma yontemi kullanilmistir. Onceki uygulamada kullanilan 43
gorilintii lizerinde veri artirma yontemi uygulanarak her bir goriintiiden 5 farklir goriintii
daha elde edilmistir. Toplamda 258 termal goriintii incelenmistir. 258 termal gorunttiden
coklu ¢ozunlrlik analizi yontemleri ile ozellik vektorleri ¢ikarilmis ve bu o6zellik

vektorleri farkli YSA modelleri ile siniflandirilarak performanslari degerlendirilmistir.



1.2. Tez Calismasmi Onemi ve Amaci

Termal goriintiilleme yenidogan yogun bakim iiniteleri i¢in olduk¢a 6nemli bir
goruntileme teknigidir. Bunun sebebi temassiz, iyonize olmayan, non-invazif ve zararsiz
bir metodun yogun bakimda yer alan bebeklerin siirekli takibi i¢in uygun olmasidir.
Termal goriintiileme bebekteki fizyolojik bozukluklar1 ve patolojik degisimleri tespit
etmek i¢in kullanilan bir goriintiileme teknigidir. Bebegin herhangi bir radyasyona maruz
birakilmaksizin  hastaliklarin  lokalize oldugu yerdeki sicaklik degisimlerinin
saptanabilmesine olanak saglar.

Cilt ylizey sicakligi, dokular arasi 1s1 transferine ve kan akigina baglidir.
Hastaliklar kan akisinda degisikliklere neden oldugundan cilt yiizeyinde termal
degisimler meydana gelmektedir. Dolayisiyla hastaliklarin 6n-teshisinde ya da teshis
sonrasi tedavi takibinin degerlendirilmesinde “termal asimetrinin” veya “zamana baglh
olarak ortaya g¢ikan termal farkliliklarin” izlenmesinin 6nemi oldukca biiyiiktiir. Bu
durum g6z 6niine alinarak gergeklestirilen tezin amaci; temassiz, non-invazif ve iyonize
olmayan kizil6tesi termal goriintiillemeyi temel alan bir 6n tan1 sistemi olusturmaktir.

Yenidogan bebeklerin farkli ¢evresel etkiler altinda viicut sicakliklarinin takip
edilebilmesi ve sicaklik profillerinin ¢ikartilabilmesi i¢in  kizilotesi termal
goriintiilemenin oldukga kullanisli ve kolay uygulanabilen bir yontem oldugu literatiirde
vurgulanmistir. Yenidogan yogun bakim tiniteleri i¢in gelistirilen termal goriintiileme
tabanli uygulamalar mevcut olsa da bu sistemlerin yiiksek mortalite oranina sahip
hastaliklarin erken teshisine ya da ortaya ¢ikan hastalik bulgularimin takibine yonelik
kullanim1 Nekrotizan Enterokolit (NEC) hastalig1 haricinde yoktur. NEC, yenidoganlarda
sik goriilen bir gastrointestinal sistem hastaligidir.

Yenidogan yogun bakim {nitesinde bulunan bebeklerin  yasamsal
parametrelerinin (solunum hizi, viicut sicakligi vs.) onlara herhangi bir rahatsizlik
vermeden veya cildinde tahrise sebep olmadan surekli olarak izlenmesi gerekmektedir.
Bu parametrelerin izlenip degerlendirilmesi; acil miidahale ihtiyaci, yeni tedavi
planlamas1 veya stabil durumun korunmasit gibi hayati kararlarin alinmasim
saglamaktadir. Bu parametrelerin 6l¢iimii genelde bebegin viicuduna fiziksel temash ve
rahatsizlik veren sensorlerden alinan bilgi akisi ile saglanmaktadir. Bu sistemlerden elde
edilen klinik bilgiler ise snirlidir. Ornegin, fiziksel temasli sensorlerin bebekle baglantisi
kesildiginde okunan degerler sifira diisme egiliminde olmaktadir. Teshis amagli olarak

yenidogan bebeklerde Bilgisayarli Tomografi (BT) ve Manyetik Rezonans Goriintiileme



(MRG) sik¢a kullanilmaktadir. Fiziksel olarak dezavantajli bebeklerin sik sik radyoloji
boliimiine gotiiriilmesi, dakikalarca siiren ¢ekimler ve sonrasinda bu bebeklerin viicut
sicakliklarinda yasanabilecek diistisler onlarin  hipotermiye girmelerine neden
olabilmektedir. Solunum destek cihazina bagli bebeklerin radyoloji bdliimiine
gotiiriilmesi ise ¢ok daha zor olabilmektedir. Ayrica, bebekler bilgisayarli tomografinin
kullanim1 sirasinda radyasyona maruz kalmaktadirlar. Bu durumlar g6z Oniine
alindiginda, kizilotesi termal goriintiileme ile yenidogan yogun bakiminda bulunan
bebeklerin herhangi bir radyasyona maruz birakilmadan ve cerrahi islem uygulanmadan
bebeklerin hastaliklarinin erken tespiti, teshisi ve tedavi siirecinin izlenmesi miimkiin
olabilmektedir. Ayrica, fiziksel temasli sensorlii sistemlerin termal hassasiyeti 0.5°C iken
termal goriintiileme ile hassasiyet 0.05°C” ye artirilmistir. Bu sayede ¢ok kiigiik sicaklik

farklarinin dahi algilanabilmesi saglanmistir.

1.3.Tez Konusunda Yapilan Calismalarin Tarihsel Gelisimi

Kizil6tesi radyasyon kavrami, astronom Frederick William Herschel tarafindan
1800 yilinda ortaya atilmistir. F. William Herschel, Newton’ un giines ismlariin bir
prizma ile ayr1 renk bilesenlerine ayrilmasi ilkesini kullanarak bir iiggen prizma ile
giinesten gelen 15181 kirmis ve tayfin i¢inde kirmizinin altinda bulunan kizilétesi 1s1nimi
bir termometre sayesinde tespit etmistir. Daha sonra John Herschel, evaporograph
teknigini kullanip gilines 1s18indan ilk termal goriintliyli elde etmistir. Bu goriintiiyli
tanimlamak i¢in termogram ismini kullanmistir. Bu tanimlama giliniimiizde de yaygin
olarak kullanilmaktadir (Ring, 2004).

[k kiz1lbtesi goriintiileme sistemleri 1940 11 yillarda kullanilmaya baglanmistir.
1960 ve 1970’ 1i yillar boyunca da Amerika, Avrupa ve Japonya kizilotesi goriintiileme
sistemlerini daha da gelistirmistir ve bu sistemler yaygm bir sekilde kullanilmaya
baglanmistir (Ring, 2004).

Kizil6tesi goriintiilemenin ilk tanisal kullanimi, 1956 da Lawson’ nin kadinlarda
meme kanseri hastalarmin gogiislerinin termal gorintilerini, damarlanma ve asimetrik
sicak noktalar agisindan incelemesi ile baglamistir. Bu ¢alismada, memedeki kanserli bir
dokudaki cilt sicakliginin normal dokununkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 1960’
larda kiziltesi goriintiilemenin medikal uygulamalar1 agirlikli olarak meme kanseri
teshisi (izerine yapilmistir. Ornegin, Lloyd-Williams ve Handley (1961), Handley (1962),
Lawson ve Chughtai (1963), Gershen-Cohen ve ark. (1965) ve Haberman (1968) termal



gorunttleme ile meme kanserinin teshisi lizerine gesitli arastirmalar yapmislardir. Termal
gorunttlemenin kullanimma yonelik meme kanseri teshisi disinda ayrica periferik
dolasim bozukluklar1 (Winsor ve Bendezu, 1964) ve vaskiiler hastaliklar (Skversky ve
ark., 1964), ortopedi (Albert ve ark., 1964), travma (Connel ve ark., 1964), romatizmal
eklem iltihab1 (Boas, 1964), gogiis hastaliklart (Lane, 1964), diyabetik ndropati veya
vaskiler bozukluklar (Sandrow ve ark., 1972), Raynaud fenomeni (Ring ve Bacon, 1977),
cilt hastaliklar1 (Hartmann ve ark., 1981) ve yanik yaralar1 (Cole ve ark., 1990;
Liddington ve Shakespeare, 1996), dis hekimligi (Soffin ve ark., 1983; Gratt ve ark.,
1989) ve cene eklem patolojisi (Steed, 1991), carpal tiinel sendromu (Herrick, 1987),
tiroit hastaliklar (Shatsova ve Popov, 1989; Chan ve ark., 1995) gibi diger bir¢ok medikal
alanlarda da ¢alismalar mevcuttur.

Yenidogan bakiminda termal kamera ile yenidoganlarin viicut sicakliklarinin
tespitinin yapilabilecegi konusunu ilk olarak vurgulayanlar Clark ve Stothers olmustur.
Kizilotesi termal goruntileme kullanarak yenidoganin cilt sicaklik dagilimini
Olemiislerdir. Yenidoganin iist kol, uyluk ve kalg¢a bdlgelerinin ortalama cilt sicaklik
degerine sahip oldugunu ve g¢evresel sicaklik degisimlerine duyarli olduklari sonucuna
varmislardir. Ust karin bélgesinin derisinin sicak oldugunu ve cevresel sicaklik
degisikliklerine nispeten duyarsiz oldugunu gézlemlemislerdir.

Anderson ve ark. (1990) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli termal kosullar
altinda uyuyan 2-3 aylik bebeklerin benzer sekilde cilt viicut sicakliklarin1 koruduklart
tespit edilmistir. Calismada, 5 yenidogan tizerinde termal goriintiileme yapilmistir. 4
yenidogan sicakligi benzer olan ortamlarda, digeri ise daha sicak bir ortamda
uyutulmustur. Boylece farkli termal ortamlarda neredeyse ayni rektal sicaklik diizenini
koruyan iki bebegin viicut sicaklik Ol¢iimleri ve termal goriintiileri karsilastirilarak
termoregiilasyonun nasil saglandigi incelenmistir. Uyuyan bebeklerin cilt sicakliklar:
Olcllmiis ve uyku sirasinda bas ve ellerde belirgin 1s1 kaybinin oldugu goriilmiistiir.

Christidis ve ark. (2003) tarafindan, yenidoganlarda dogumdan sonraki ilk bir saat
icinde ytizey sicaklik profillerini inceleyen bir aragtirma yapilmistir. Ayrica, farkli ortam
kosullarinin yiizey sicakligr agisindan etkisi de incelenmistir. Calismada, 42 yenidogan
incelenmistir. Viicut ylizey sicakligi, kizil6tesi termal goriintiileme kullanilarak cesitli
cevresel kosullar altinda kaydedilmistir. Dogumdan hemen sonra yenidoganlarda yiizey
sicakliginin oldukga diizgilin oldugu ancak bunun hem annenin hem de yenidoganin viicut
1silarindan ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Dogumdan kisa bir siire sonra periferik

bolgelerin daha soguk hale geldigi goriilmiistiir. Yenidoganin 1lik su ile banyo



yaptirtlmasindan sonra ise yenidoganin viicut sicaklik profilinin daha dengeli oldugu
gorilmistir.

Abbas ve Leonhardt (2008) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, kizilotesi termal
gorunttlerdeki kafa bolgesinin sicaklik dagilimlari ICA ayrisma teknigi kullanilarak
simiflandirilmigtir. Calismada, 12 adet termal goriinti kullanilmistir. Gergek zamanli
video verisi lizerinden ortalama kafa cilt sicakligi tespit edilmistir. Termal gorunti
katsayilari, dalgacik doniistimii kullanilarak elde edilmis ve farkli negatif olmayan matris
ICA ayristirma testleri ile analiz edilmistir. Siniflandirma sonucunda, kafa bolgesinde
sicaklik degisimine karst bir duyarlilik gozlenmis; ICA algoritmasi kullanilarak yapilan
ozellik ¢ikarimi ile yenidogandaki sicaklik degisiminin aydinlatma kosullarindan veya
diger klinik prosediirlerden bagimsiz olarak arka plandan (yatak cercevesi) kolayca ayirt
edilebildigi goriilmiistiir.

Catalan (2009) tarafindan, yenidogan kizilotesi termal goriintii isleme konulu tez
calismas1 gerceklestirilmistir. Yenidogandan secilen ilgili bolgenin (Region of interest-
ROI) sicaklik bilgisi ¢ikarilarak sicaklik aktif olarak izlenmistir. Boylece, yenidogan
kuvoz sicakliginin termal goriintiileme ile takip edilmesinin erken teshis teknigi olarak
kullanigh olabilecegi belirtilmistir.

Rice ve ark. (2010) tarafindan, ¢cok diisiikk dogum agirligina sahip bebeklerde karin
cilt sicakliginin  degerlendirilmesinde termal goriintiilemenin  uygulanabilirligi
incelenmistir. Termal goriintiileme kullanilarak karin ve gogiis cilt sicakliklart dl¢iilmiis
ve karsilagtinnlmistir. Ayrica, karin cilt sicakligt ile NEC arasindaki iliski de
arastirilmistir. Calismalarinda 13 bebegin (<1000 gr ve <29 hafta) radyografik ve termal
goriintiileme verileri incelenmistir. Genel olarak ortalama karin cilt sicakliginin, gogiis
bolgesindeki cilt sicakligindan daha diisiik oldugu, ancak bu farkin bazi bebeklerde NEC
nedeniyle ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. NEC olan bebeklerin, NEC olmayan bebeklere
kiyasla daha diisiik ortalama karin cilt sicakligina sahip olduklar1 goriilmiistiir. NEC
olmayan bebeklerde ise karin ve gogiis cilt sicakliklarinin benzer oldugu gorilmistiir.

Abbas ve ark. (2011) tarafindan, yenidogan yogun bakim iinitesi i¢in gergek
zamanh kizilotesi termal goriintiileme kullanan temassiz bir solunum izleme ydntemi
Onerilmistir. Yenidoganlarin solunum hizlari, burun deliklerinin sicaklik profilinin
analizine dayanarak izlenmistir. Calisma, 5 yenidogan iizerinde gergeklestirilmistir.
Goriintli akist i¢indeki solunum sinyalini tespit etmek i¢in daubechies dalgacik iglevine
dayali stirekli dalgacik donilisiimii uygulanmistir. Soluk alip verme evreleri arasindaki

0.3°C ile 0.5°C sicaklik farki ile solunum hizi tespit edilmistir. Abbas ve ark. (2012)’ nin



gerceklestirdigi bir diger calismada ise farkli klinik senaryolar (kapali kuvoz, anne kucagi
ve acik kuvoz) altinda ortalama 31 haftalik dogan 12 prematiire bebek iizerinde termal
goriintiilemenin dogrulugu ve giivenilirligi test edilmistir. Sonuclar, degisken tolerans
degerlerine ragmen tatmin edici bulunmustur.

Abbas ve ark. (2011) tarafindan gercgeklestirilen termal goriintiileme ile soluk alip
verme hizinin tespitine benzer bir ¢alisma Al-Khalidi ve ark. (2011) tarafindan Sheffield
Cocuk Hastanesinde gerceklestirilmistir. Bu calismada, solunum hizinin degerini
otomatik olarak izleyen termal goriintiileme tabanli bir yontem gelistirilmistir. Calisma
icin 16 gocugun yiiz termal goriintiileri incelenmistir. Elde edilen termal gorlntuler
filtrelenmis ve burun bolgesini tanimlamak i¢in boliimlere ayrilmistir. Tanimlanan burun
bolgesini otomatik olarak takip etmek icin bir algoritma gelistirilmistir. Bu bolge, es
merkezli sekiz boliime ayrilmistir. Burun bélgesinde tek bir termal 6zellik tretmek Gizere
her boliim icindeki piksel degerlerinin ortalamast alinmistir. Her boliimiin 6zelligi
zamana karsi ¢izilerek bir solunum sinyali elde edilmistir. Cocuklarin solunum oranlari
cesitli konvansiyonel temasli yontemler kullanilarak da dl¢tilmiistiir. Termal gériintiileme
yontemi kullanilarak 6l¢giilen solunum hizlari ile en etkili konvansiyonel temasli solunum
yontemi kullanilarak elde edilenler arasinda bir korelasyon oldugu gézlenmistir.

Kizilotesi termal goriintiilemenin son yillarda kazandigi ©Onemi gosteren
isaretlerden biri de Chen ve ark. (2012)’ nin editorligiini yaptigi ve yenidogan
goriintiileme teknolojilerini konu aldiklari kitabin bir boliimiiniin yenidogan kizilGtesi
termal gorlintiilemeye ayrilmis olmasidir. Bu boliim Abbas ve ark. (2012) tarafindan
hazirlanmis olup termal goriintileyiciler, kalibrasyon gereksinimleri, sicaklik
gorintileme teknikleri ve sicaklik dagilim haritas1 gibi temel konular hakkinda genis
bilgiler verilmistir.

Silva ve ark. (2012)’ nin gergeklestirdikleri ¢alismada, pediatrik ekstremite
travmasinda kizilotesi termal goriintiilerin etkinligi degerlendirilmistir. Calismada,
pediatrik acil serviste bacak travmasi nedeniyle 2 aylik siirede kontrol edilen hastalar
incelenmistir. Ayrica, ayni giin hastalarin réntgen filmi de ¢ekilmistir. Incelenen 51
hastanin semptomatik ve asemptomatik uzuv olmak {izere toplam 102 termal goriintiisii
elde edilmistir. Her termal goriintiinlin en sicak alani, rontgen filmindeki agr1 ve/veya
kirilma bolgesi ile karsilastirilmistir. Termal goriintiileme ile agrili bolgelerin %73
dogru eslesmistir. Rontgen filminde 11 hastada kirik goriilmistiir. Termal goriintiile ile

kirik goriilen 11 hastadan 7’ si dogru eslesmistir (%64). Yaralanma bdlgesini saptamada



termal goriintiilemenin performansi yetersiz goriilse de daha ileri degerlendirmeler igin
caligmalar yapilmasi gerektigi ongoriilmiistiir.

Frize ve ark. (2013) tarafindan, termal gériintiileme kullanarak NEC hastaliginin
tespiti lizerine bir calisma gergeklestirilmistir. Prematiire bebeklerin karin termal
goruntdleri, NEC olan ve olmayan bebekleri tanimlamak igin istatistiksel yontemler ve
karar agaglar1 kullanilarak siniflandirilmis ve analiz edilmistir. Calismada, 9 NEC bebek
ve 20 normal bebek incelenmistir. Karmn bolgesinin ayrilip incelenmesi i¢in ROI
belirlenmistir. ROl iist, alt, sag ve sol olmak iizere dort bolgeye ayrilmis ve dort bélgenin
ortalama ve medyan degerleri hesaplanmustir. Ust ve alt karmn bélgelerin ortalama ve
ortanca sicakliklari arasindaki fark (U-L), sol ve sag karin bolgelerin ortalama ve ortanca
sicakliklar arasindaki fark (L-R) her bir goriintii i¢in hesaplanmistir. Ust ve alt karmn
bolgeleri arasindaki ortalama ve ortanca sicaklik farklari ile sol ve sag karin bolgeleri
arasindaki ortalama ve ortanca sicaklik farklar1 karar agaci siniflandiricis1 kullanilarak
belirlenmistir. Siniflandirma performansinda, ist ve alt karin bolgelerin arasindaki
medyan sicaklik farklar1 kullanildiginda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Siniflandirma
sonucunda, st ve alt karin (U-L) bolgeleri arasindaki medyan sicaklik farklar1 6zgiilliik
90 + %12, hassasiyet %0.78 + %18; ortalama sicaklik farklari ise 6zgiilliik %88 + % 14,
hassasiyet %69 £ % 12 olarak bulunmustur. Ust ve alt karmn bdlgeleri arasindaki sicaklik
farkinin parametrik olmayan istatistiksel testler kullanildiginda normal bebeklerden
onemli dl¢lide farkli oldugu goriilmiistiir. Sol ve sag karin bolgeleri arasindaki sicaklik
farkinin hesaplanmasi ile NEC ve NEC olmayan bebeklerin tanimlanmasinda énemli
sonuglar verilmedigi goriilmiistiir.

Frize ve ark. (2013)’ nin yaptig1 calisma, NEC ve normal bebekler arasinda ayrim
yapma yetenegini artirmak icin Nur ve Frize (2013) tarafindan goriintii gelistirme
teknikleri uygulanarak yeniden incelenmistir. Bu ¢alismada, gorintilere Gaussian
giirtiltiisii eklenmis ve giirtiltiiyii gidermek i¢cin Wiener (5x5) filtresi kullanilmistir. Arka
plan kaldirma teknigi olarak Otsu algoritmasi ve kontrasti artirmak igin CLAHE
uygulanmistir. NEC grubundaki U-L sicaklik farklarinda normal gruba gore gozle gorulur
bir artis gézlemlenmistir. NEC grubunda L-R sicaklik farkliliklarinin da normal gruptan
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Goriintli gelistirme igleminin tiim asamalar1 boyunca tutarl
olan NEC grubunun daha yiiksek derecede bir termal asimetriye sahip oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle kontrast gelistirme kullanildiginda NEC grubunun hem ortalama
hem de medyan Ozelliklerin normal gruba goére daha yiksek derecede bir termal

asimetriye sahip oldugu gorilmiistiir.



Nur’ un (2013) yaymnlamis oldugu tezde, NEC hastaliginin tespitine yonelik
kapsamli bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu galismada, viicut iizerindeki karin bolgesinin
ayrilip incelenmesi i¢in ROI belirlenmistir. ROI iist, alt, sag ve sol olmak iizere dort
bolgeye ayrilmistir. Her bir ilgi alani i¢in birinci ve ikinci dereceden istatistiksel
parametreler ¢ikartilmistir. Bu parametreler; sicaklik dagiliminin ortalama, medyan, mod,
maksimum, minimum, varyans, standart sapma, kurtosis ve skewness degerleridir. Her
bir gorlntl icin hem Ust ve alt karin bolgelerinin istatistiksel degerleri arasindaki fark
hem de sol ve sag bolgelerinin istatistiksel degerleri arasindaki fark hesaplanmistir. Bu
istatistiksel degerlere bakilarak NEC hastalig1 belirlenmeye calisilmistir.

Heimann ve ark. (2013) tarafindan gergeklestirilen caligmada, termal goruntiileme
ile prematire bebeklerin vicutlarmin gesitli bélgelerinin cilt sicakliklarr incelenmistir.
Prematiire bebeklerin cilt sicaklik degisimleri iki farkli yontemle analiz edilmistir.
Bebeklerin cilt sicakligi hem kuvozde hem de anneyle cilt temasi asamasinda farkli
konumlarda, birden fazla merkezi ve ¢evresel viicut alanlarinda degerlendirilmistir.
Calismada, 10 prematiire bebegin bacak, sirt, kol, kafa ve {ist karin alanlarinin termal
gorilintlisti kullanilmistir. Her bolge icin 10 dakikada bir 4 farkli sicaklik ol¢limii
yapilmistir. Anne ile cilt temas1 sirasinda ortalama cilt sicakliginin, kafa ve bacak
bolgesinin 1sinmasia bagli olarak artigi goriilmiistiir. Kuvoze tekrar yerlestirildikten
sonra sicakligin kol hari¢ tiim alanlarda baslangictaki kuvoz degerlerine gore anlaml
derecede belli bir seviyeye diistigii gorilmiistiir. Yiizlistii pozisyonda, konvansiyonel
sicaklik sensorii tarafindan Olgiilen iist karin bolgesinin sicakliginin, termal goriintiileme
ile elde edilen sonuglara benzer oldugu bulunmustur. Ayrica, prematire bebeklerin
bakiminda avantaj saglayabilecek olan invazif olmayan bir 6l¢iimle kablo elektrotunun
degistirilmesinin miimkiin olacagi sonucuna varilmistir. Buna karsilik, ayn1 pozisyonda
sirt bolgesindeki sicaklik sensorii, sicaklik diisiistinti diizgiin bir sekilde izleyememis ve
bu durum klinik yararliligini sinirlamistir. Sonug olarak, termal goruntileme ile
prematiire bebeklerin sicakligindaki degisimlerin tespit edilebilecegi goriilmiistiir.

Villarroel ve ark. (2014), Oxford John Radcliffe Hastanesi Yenidogan Yogun
Bakim Unitesinde temassiz bir sekilde hayati sinyallerin (kalp atis hizi, solunum hiz1 ve
oksijen satlirasyonu) gozlenmesi i¢in termal goriintiileme kullanmislardir. Bu {i¢
parametrenin termal kamera ile stirekli tahminlerinin klinik olarak yuksek bir dogrulukla
hesaplanabilecegini gostermislerdir. Termal kameradan elde edilen kalp atis hizi

tahminleri ile EKG’ den elde edilen referans degeri arasindaki ortalama mutlak hatanin,
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EKG’ den elde edilen deger ile nabiz oksimetresindeki kalp atis hiz1 arasindaki ortalama
mutlak hatanin benzer oldugu gézlemlemislerdir.

Abbas ve ark. (2014)’ nin gergeklestirdigi ¢alismada, uzmanlarin yenidoganin cilt
sicakligi modellerini yorumlamalarina yardimci olabilecek sanal sicaklik algilama
uygulamasinin tasarimi ve uygulamasit sunulmustur. Termal goriintiileme teknigi
kullanilarak yenidoganin viicut yiizey sicakligi ¢esitli klinik kosullar altinda
kaydedilmistir. Ger¢ek zamanli1 video olarak kaydedilen sicaklik dagilimlari, ortalama cilt
sicakliklarin1 degerlendirmek i¢in analiz edilmistir. Yenidoganin geometrisi {izerinde
tanimlanmuis ilgili bolgenin aktif takibi i¢in bir izleme algoritmasi tasarlanmis ve sablon
eslestirme algoritmasina dayanarak test edilmistir. Calismada, radyant 1sitic1 ile tedavi
goren 5 yenidogan ve konvektif kuvoz igine yerlestirilmis 5 yenidogan iizerinden elde
edilen veriler kullanilmistir. Termal sanal sensorden elde edilen sonuglar, bir yenidoganin
dis anatomisi tizerinde farkli geometrik profilleri ve sekilleri dogru bir sekilde takip etme
yetenegini gostermigstir. ROI izleme basari orant %74 ile %89 arasinda (p <0.01)
bulunmustur. Hareket algilamanin sadece kiiciik bir yilizdesi, ¢alisilan ROI tanimlayicisi
icin uygun bir eslestirme matrisi olmadigi i¢in izlemeyi bagsaramamistir.

Al-Alwani ve Chahir (2014)’ nin ¢alismasinda, yerel ikili desen (LBP, Local
Binary Pattern) ve dalgacik esigi teknigi kullanilarak prematiire bebeklerin agr1 ve normal
durumlarin giinliik bakim izleme sirasinda tespit edilmesi ve taninmasi icin bir yaklagim
sunulmustur. Calisma, termal video dizilerinden prematiirenin agr1 durumunu temsil
eden 20 klip ve normal durumunu temsil eden 20 Kklip iceren goruntiler Gzerinde
gerceklestirilmistir. Prematiire bebegin yiiziinde yerel ilgi alani olarak 11 x 11
boyutlarinda bir goriintii yamasi tanimlanmustir. Ik asamada, LBP kullanarak yerel
termal Ozellikleri tanimlanmis ve sonra bu 6zellikler bir boyutlu histogram vektoriiyle
birlestirilmistir (LBPH). Histogram1 daha verimli hale getirmek i¢in, sirastyla Hausdorffs
ve entropi mesafe fonksiyonu kullanilarak histogram vektorleri arasindaki benzerlik
matrisi degerlendirilmistir. Ikinci asamada, histogram vektdrlerine dalgacik ddniisiimii
uygulanmis ve yaklasik katsayilarina dalgacik esikleme teknigi kullanilarak ozellik
cikarim elde edilmistir (WTLBP). Ilk asamada oldugu gibi, 6zellik cikarimmin
iyilestirilmesi i¢in benzerlik matrisleri benimsenmistir. Ozellik ¢ikariminin son adiminda,
ikili 6zellik seti tizerinde Dogrusal Ayirma Analizi (LDA, Linear Discriminant Analysis)
gerceklestirilmistir. Daha sonra, SVM ve k-NN siniflandiricilart kullanilarak prematiire
olaylarmin siniflandirilmasini gergeklestirilmistir. En iyi dogruluk, histogram vektdorleri

arasma ikili mesafe metrikleri kullanildiginda elde edilmistir. Siniflama sonuglari
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karsilagtirildiginda, LBP” nin Hausdorff mesafesi ve entropi mesafesinin WTLBP’ den
daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Prematiire olaylarinin taninmasinda, LBPH’
nin ikili mesafe ile kullanildiginda performansin daha iyi olabilece§i sonucuna
varilmstir.

Bu tez ¢alismasinda, yenidogan yogum bakim iinitesinde bulunan 19 saglikli ve
19 hasta bebekten alinan termal goriintiiniin sicaklik haritalar1 kullanilarak saglikli-hasta
teshisine yonelik smiflandirma ¢alismas1 gergeklestirilmistir. ilk olarak, termal
goriintiilerin arka planini ¢ikarmak i¢in segmentasyon islemi uygulanmistir. Daha sonra
segmente edilmis termal gortintiilerin goklu ¢ozunirlik analizi yontemleri (ADD, ARID,
CuD ve CoD) uygulanarak 0zellik vektorleri elde edilmis ve bu 6zellik vektorleri YSA
kullanilarak siniflandirilmistir. Siniflandirma sonucunda, %100 dogruluk orami elde
edilmistir. Daha sonra, 6zellik vektdrlerinin boyutlarinin azaltilabilmesi i¢in ¢oklu
¢Oziiniirlik analizi yOntemlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen yaklagim
katsayilarindan istatistiki Ozellikler (ortalama, standart sapma, varyans, skewness,
kurtosis ve moment) c¢ikarilmis ve bu istatistiki Ozellikler YSA kullanilarak
siiflandirilmistir. Bu smiflandirma isleminde %75’ ten daha az dogruluk orani elde
edilmistir. Ayrica, yenidogan bakim ftnitesinde kalp hastaligi (AORT Koarkrasyon,
Pulmoner atreti) teshisi konmus 14 hasta ve saglikli 29 PRM bebegin RGB termal
goriintiileri kullanilarak saglikli-hasta teshisine yonelik smiflandirma calismasi da
gerceklestirilmistir. Siniflandirma sonucunda; ADD ile %81.40, ARID ile %74.42, CuD
ile %72.09, CoD ile %74.42 basari elde edilmistir. Siniflandirma sonuglarina bakilarak
kullanilan termal goriintiilerin sayisinin yetersiz oldugu disiiniilmiis ve ikinci bir
siiflandirma ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, termal goriintiilerin sayisinin
sentetik olarak artirilmasi i¢in veri artirma yontemi kullanilmigtir. 43 goriintii tizerinde
veri artirma yontemi uygulanarak her bir gortintiiden 5 farkli gériintii daha elde edilmistir.
Boylece gortintii koleksiyonu 43 termal goriintiiden 258 termal goriintiiye artirilmigtir.
Gergeklestirilen smiflandirma isleminde termal goriintiiler; ADD ile %90.7, ARID ile
%90.7, CuD ile %91.09, CoD ile %91.09 dogrulukla siniflandirilmistir. Sonug olarak veri
artirma yontemi uygulanarak gerceklestirilen siniflandirmada daha yiiksek dogruluk,

hassasiyet ve 6zglllik oranlarina ulasilabildigi goriilmiistiir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kizilotesi Termal Goriintiileme

Kizil6tesi (Infrared veya IR), elektromanyetik spektrum icinde yer alan bir
radyasyon olup, termal radyasyon olarak da nitelendirilmektedir. Tim cisimler mutlak
sicakliginin bir sonucu olarak 1s1ma enerjisi ya da termal radyasyon yayarlar. Radyasyon,
birbirini goren farkli sicakliktaki cisimler arasindaki 1s1 transferi olup 1s1l enerji, kizilotesi
dalga boyunda iletilir (Bouzida ve ark., 2009). Kizilotesi radyasyon, elektromanyetik
spektrumda goriiniir 151k ve mikrodalga bolgelerinin arasinda bulunur ve dalgaboyu 0.75
mikrometre ile 1000 mikrometre arasindadir (Knobel ve ark., 2011). Goriiniir 151k
spektrumun en uzun dalga boyu olan kirmizi 1518 Gtesinde bir bolgeye karsilik
gelmesinden dolayr “Kizilaltr” veya “Kizildtesi” olarak adlandirilmaktadir.
Elektromanyetik spektrumun dalga boylarina gore ayrilmis bolgeleri ve kizilotesi

bandinin spektrumdaki yeri Sekil 2.1° de gdsterilmistir.
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Sekil 2. 1. Elektromanyetik spektrum ve kizilétesi bant (Knobel ve ark., 2011)

Nesneler olduk¢a genis bir tayfta kizildtesi radyasyon yaymalarina ragmen
algilayicilar sadece belli bant genisliklerini algilayabilirler. Bu nedenle kizil6tesi bant,
daha kiigiik alt bantlara boliinmiistiir. Alman Standartlar Enstitiisii (DIN) tarafindan
belirlenen ve sik¢a kullanilan bir boliimleme bigimi soyledir:

e Yakin Kizil6tesi (NIR): 0.75-1 pm,
o Kisa Dalga Kizil6tesi (SWIR):1-3 pum,
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e Orta Dalga Kizilotesi (MWIR): 3-5 pum,
e Uzun Dalga Kizilotesi (LWIR): 8-15 um,
e Uzak Kizil6tesi (FIR): 15-1000 um.

Tiim nesneler siirekli titresen atomlardan olusur. Dolayisiyla daha yiiksek enerjili
atomlar daha sik titresir. Atomlar ve tiim yiiklii parcaciklarin titresimi, elektromanyetik
dalgalar tiretir. Atomlarin titresimi cismin sicakligi ile orantilidir. Bir nesnenin sicakligi
ne kadar yliksek olursa, titresim o kadar hizli ve bu nedenle spektral yayilim enerjisi de o
kadar fazla olur. Sonug olarak, mutlak sifirin (0 K, -273.15°C) tizerinde bir sicakliga sahip
tim nesneler, spektral yayilimina (emisyon - €) ve nesnenin sicakligina bagl olarak
stirekli bir kizil6tesi radyasyon yayarlar (Rogalski ve Chrzanowski, 2012).

Radyasyon yayilimi1 genellikle kara cisim kavrami ile ele alinmaktadir. Kara
cisim, elektromanyetik dalgalarin tiim dalga boylarini absorbe eden ve Planck yasasina
gore surekli enerji yayan bir nesne olarak kabul edilir (Lahiri ve ark, 2012). Bir kara
cismin yaydigi enerji, verilen sicaklikta teorik olarak mimkin olan maksimum
degerdedir. Bir kara cisim i¢in termal radyasyon giiciiniin (veya yayilan foton sayisi)
dalga boyu ile degisimi, Planck’ in radyasyon yasasina gore esitlik (2.1) ve esitlik (2.2)

ile tanimlanmaktadir.

~1

M(A,T) = 2”/,{1562 [exp (/{;—CT) — 1] (Watt/cm?um) (2.1)
~1

P(A,T) = ?—4}1 [exp (/{;—CT) - 1] (photons/s cm?um) (2.2)

Burada A dalga boyunu, T mutlak sicakligi, ¢ (3x108 m/s) 1s1k hizini, h (6.6256x
1073* Ws?) Planck sabitini ve k (1.38054x1072% JK~1!) Boltzmann sabitini
gostermektedir. Maksimum yayilim dalgaboyu, Wien’ in yer degistirme kanunu ile esitlik
(2.3) ve esitlik (2.4)’ de ifade edilmektedir (Rogalski ve Chrzanowski, 2012). Bu
esitliklere gore nesnenin mutlak sicakligi ile maksimum yayilim dalga boyu ters

orantilidir.

AmwT = 2898 umK, maksimum g icin (2.3)
AmpT = 3670 pmK, maksimum foton icin (2.4)
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Sekil 2.2’ de kara cisimlerin Planck yasasina gore spektral yayilimlar
gosterilmektedir. Sicaklik arttik¢a herhangi bir dalga boyunda yayilan enerji miktari
artmakta, tepe yayilim dalgaboyu ise azalmaktadir (Rogalski ve Chrzanowski, 2012).
Sekilden de goriildiigli gibi sicak bir cismin yayilim tepe noktasi soguk bir cisme gore
daha yiikseklerde olacaktir. Tepe yayilim dalgaboyu ise sicak cisimlerde kisa dalga

boylarinda iken soguk cisimlerde uzun dalga boylarinda olacaktir.
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Sekil 2. 2. Planck yasasinin spektral yayilimi (Rogalski ve Chrzanowski, 2012)

Cilt emisyon orani, cilt sicakligini belirlemede 6nemli bir faktordiir. Emisyon,
ayn1 sicaklikta radyasyon yansitma yetenegi olmayan bir nesneye gore bir nesneden ne
kadar radyasyon salindiginin bir olgiisiidiir (Knobel ve ark., 2011). Emisyon 0 ile 1
arasinda bir degere sahiptir ve dalga boyuna goére degisebilmektedir. Normal insan
cildinin emisyon degeri ise yaklasik 0.98 oldugu goriilmiistiir (Hejazi ve Spangler, 1992).
Insan cildinin emisyon degeri 1’ e yakin oldugundan bir karacisim gibi davranir (Ring ve
Ammer, 2012). Dolayisiyla insan cildinden yayilan kizilétesi radyasyon dogrudan
sicaklik degerlerine doniistiiriilebilmektedir.

Termal kameralar, nesnenin gorintisunii kaydetmek icin (zerinde bulunan
detektorler araciligiyla kizilotesi radyasyonu yakalar ve her bir uzamsal konumda yayilan
kizil6tesi radyasyon miktari kaydeder (Knobel ve ark., 2011). Daha sonra kaydedilen
bu kizil6tesi radyasyon miktarini elektronik sinyallerine doniistiiriir. Bu sinyaller ekranda
goriintiilenir ve radyasyon miktarina gore renklerle eslesir (Hildebrandt ve ark., 2012).

Elde edilen goriintiilere termogram adi verilir. Sekil 2.3’ de termogram Ornegi
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gosterilmistir. Termogramlar, incelenilen nesnenin yiizeyindeki sicaklik dagiliminin
farkli renk tonlariyla gorsel olarak goriilmesini saglar. Renklerin dagilimi, viicut
ylizeyinden yayilan kizilotesi radyasyon miktarindaki azalma ya da artis1 gosterir.
Termogramlar iki boyutlu bir dizide piksel olarak gorintilenir (Knobel ve ark., 2011).

Her bir piksel, goriintiilenen bolgenin sicaklik degerlerini gosterir.

Sekil 2. 3. Termogram

Medikal uygulamalarda kullanilan termal kameralar genellikle orta dalga 3-5 pm
ve uzun dalga 8-13 um araliginda ¢alismaktadir. 5-7 um arasi atmosferdeki su buhari
nedeniyle soguruldugu i¢in termal kameralar bu aralikta tespit yapamazlar (Rogalski ve
Chrzanowski, 2012). Kullanilacak kamera tipinin se¢imi, incelenecek nesnelerin sicaklik
araligina baghdir. Insan viicudu gogunlukla 2-20 pm dalga boyu araliginda siirekli olarak
bir kizilotesi radyasyon yaymaktadir. Normal viicut sicakligina sahip insanlar, yaklasik
9-10 um dalga boyu araliginda bir kiziltesi radyasyon yayarlar. Plank Yasasina gore,
insanlarda yayilan kizilotesi radyasyonun yaklasik %90’ 1 ise 8—15 pum dalga boyu
araligindadir (Steketee, 1973). Dolayisiyla, medikal uygulamalarda genellikle uzun dalga
boyu termal kameralar tercih edilmektedir.

Medikal kizilotesi termal goriintiilleme, viicudun yaydigr kizilétesi radyasyonu
yakalayarak organlarda ve dokularda sicaklik dagilimini 6lgmek icin kullanilan bir
goriintiileme teknigidir. Termal goriintiileme tan1 araci olarak kullanildiginda, tedaviyi
planlamak, etkilerini degerlendirmek ve normal kisilerde fizyolojik fonksiyonlar
incelemek i¢in ¢esitli kosullarda kullanilabilmektedir (Sruthi ve Sasikala, 2015). Boylece,
fizyolojik fonksiyon bozukluklarinin lokalize oldugu yerdeki sicaklik degisikliklerinin
saptanabilmesine olanak saglar. Kizilotesi termal gorlntileme, viicut sicaklik

degisikliklerini izlemek icin diger klinik termometrelere gore hizli, pasif, temassiz ve
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invazif olmayan bir tekniktir. Ayrica hastalik teshisinde kullanilan manyetik rezonans
goriintliileme ve bilgisayarli tomografi taramalarina tamamlayici niteliktedir.

Sicaklik, dokularin enerji seviyesinin bir 6l¢iisiidiir ve o dokuda depolanan 1s1
miktarin1 verir. Viicutta meydana gelen tUmorler, iltihaplanma ve enfeksiyon gibi
fizyolojik fonksiyon bozukluklari, sicaklik artislarina neden olmaktadir. Bu artislar,
termal gorintiilerde sicak noktalar veya asimetrik desenler olarak gosterilir. Saglikli bir
insan viicudunun cilt sicaklik dagilimi kontralateral simetriyi gosterir. Belirli bir
seviyenin iistiinde asimetri gosteren sicaklik dagilimi genellikle anormalliklerin gii¢lii bir
gostergesidir (Jones, 1998). Dolayisiyla normal viicut termal olarak simetrik oldugundan
asimetrik sicakliklar termal goriintiiler lizerinde kolaylikla fark edilebilmektedir. Sekil

2.4 ve Sekil 2.5’ te sirastyla simetrik ve asimetrik termogram o6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 2. 5. Asimetrik termogram &érnekleri

2.2. Termal Goruntulerin Elde Edilmesi

Yenidogan bebeklerin termal goriintiileri, Selguk Universitesi Tip Fakiiltesi
Yenidogan Yogun Bakim Unitesinde uzun dalga boyu araliginda calisan InfraTec®

VarioCAM HD kizil6tesi kamera tarafindan kaydedilmistir. Goriintiilerin kullanimi i¢in
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gerekli etik kurul karart alinmig ve Ek-1' de sunulmustur. Kullanilan kameranin
¢oziinlrligi 640 X 480 ve termal duyarlilig1 yaklasik 0.05°C” dir. Termal gorintuler veya
termal video dizileri, yogun bakim kuvoziiniin yaninda bulunan taginabilir bir bilgisayara
transfer edilmistir. Termal kameranin kendi yazilim araci (IRBIS Professional 3.0) sadece
transfer asamasinda kullanilmis termal gorlntuler jpeg ve ASCII formatina
donistiirilmiistiir. Kamera 6l¢iimii sirtiistii pozisyonda yatan yenidogandan yaklasik 60-
100 cm uzaklikta gergeklestirilmistir. Yenidogandan 60 saniyelik siire iginde 100
cercevelik bir goriintii kaydi alimmistir.  Sekil 2.6° da yenidogandan termal gorunt

aliminin nasil yapildigin1 gostermektedir.

Sekil 2. 6. Yenidogandan termal goriinti alma prosediri

2.2.1. Termal goriintii yaklasimlar:

Termal kameralar bebegin viicudundan yayilan kizilétesi radyasyonu algilayarak
vicut yuzey sicaklik degerlerini kaydetmektedir. Dolayisiyla termal kameranin bu
sicaklik degerlerini hassas olarak dlgmesi ve gorsellestirmesi gerekmektedir. Termal
kameranin yaptigi ol¢timler; RGB goruntilere ve sicaklik haritalarina donistiiriilerek

goruntilenebilmektedir.

2.2.1.1. RGB gorunti

RGB gorintuler, termal kameranin yazilim programinda kullanicinin

belirleyecegi bir alt esik ve iist esik sicaklik degerleri arasinda, termal goriintiilerin
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renklendirilerek kirmizi, yesil mavi (RGB) renk uzayma donistiiriillmesi ile elde
edilmektedir. Alt ve st esik sicaklik araliklari ortamin sicakligina ve yenidoganin viicut
sicaklik degerlerine baglh olarak degisebilmektedir. Sekil 2.7’ de goriildigi gibi iki
gorintii ayni sicaklik degerine sahipken, termal goriintiilerin esik araligi degistirilerek
goriintiiler farkli tonlarda gosterilebilmektedir. (Ornek ve ark., 2018). Tez ¢alismasinda

30—40°C sicaklik degerlerinde renklendirilmis termal goriintiiler kullanilmistir.

e G !}S
(@

Sekil 2. 7. Termal goriintilerin farkh esik degerleri kullanilarak elde edilmesi a) 28-40°C sicaklik
araligindaki RGB termal goruntl (b) 26-39°C sicaklik araligindaki RGB termal gérinti

Mo &
Jﬂ@d|

®)

2.2.1.2. Termal sicaklik haritalar:

Sicaklik haritasi, dogrudan termal goriintulerin sicaklik degerlerini temsil eden iki
boyutlu dizilerdir. Elde edilen termal goruntller herhangi bir esiklemeye tutulmadan
ASCII formatinda kaydedilir. Sekil 2.8 (a)’ da 30—40 derece araliginda renklendirilerek
kaydedilmis goriintiiniin gri seviyeli hali Sekil 2.8 (b)’ de sicaklik degerlerinin

gorsellestirilmesi ile olusturulmus goriintli gosterilmistir.

v L o
| | (b)

Sekil 2. 8. (a) 30-40°C araliginda renklendirilerek kaydedilmis termal gérintuniin gri seviyeli hali (b)
sicaklik haritalarinin gorsellestirilmesi ile olusan termal goriinti
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2.3. Coklu Cozunurlik Analizi Yontemleri

Coklu Cozindrlik Analizi (CCA) iyi bir zaman ¢6ziiniirligii elde etmek i¢in
tasarlanmistir. Yiiksek frekanslarda daha az frekans c¢oziinlrligli gosterirken, diisiik
frekanslarda daha az zaman ¢oziiniirliigli gosterir. Bu yaklasim, kisa siirelerde yiiksek
frekans bilesen iceren ve uzun siirelerde diisiik frekans bilesen igceren sinyallerde
faydalidir. Genellikle 2 boyutlu goriintiiler bu frekans modelini takip eder. Dolayisiyla
coklu c¢Ozindrlik analizi, gorintilerin bilgi igeriginin analizinde oldukga etkilidir
(Polikar, 1996).

Coklu Cozunlrlik Analizi yOntemleri 06zellikle dalgaciklarin  (wavelet)
gelisimiyle birlikte ¢cok popiiler hale gelmistir. Dalgacik Doniisiimii tiim 6lceklerde ve
konumlarda meydana gelen yon bagimsiz izotropik elemanlara dayanir. Bu nedenle
cizgisel veya egrisel yapilar gibi yiiksek dereceli yon bagimli anizotropik elemanlari olan
nesneleri etkili bir sekilde temsil edemezler ve 6lgekten bagimsiz yonlii elemanlar1 sadece
sabit bir sayida igerirler (Fadili ve Starck, 2009). Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in bazi
yeni yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler; Ridgelet, Curvelet ve Contourlet
Dontistimleridir. Bu bdliimde, tez ¢alismasinda kullanilan g¢oklu ¢oziniirliik analizi

yontemleri dort ayri alt baglikta incelenmistir.

2.3.1. Dalgacik doniisiimii

Dalgacik Dontisimii (DD), sinyalleri frekans bantlarima ayirarak, degisen
coziinlirliiklerde duragan olmayan sinyalleri analiz edebilen bir doniisiim teknigidir.
Dalgacik Dontligiimii hem zaman hem de frekansta lokalizasyonlu sinyalin c¢oklu
¢Oziiniirliik analizini gerceklestirmektedir (Shukla, 2003).

Dalgacik Dontisiimii, ana dalgacik olarak adlandirilan prototip bir dalgacik
fonksiyonuna sahiptir. Bu dalgacik, sinirli siireli ve ortalama degeri sifir olan kiigiik bir
dalga formuna sahiptir. Ayrica diizensiz ve asimetrik 6zellik egilimindedir (Ceylan,
2009).

Dalgacik Doniisiimiiniin en 6nemli 6zelligi sinyalin yerel olarak analizinin
yapilabilmesidir. Bu 6zellik ile buyik bir sinyal kicik bir alanda analiz edilebilmektedir.
Boylece gegici ve tekillikler iceren parcali diizenli sinyallerin algilanmasi, olusum

zamanlariin ve karakteristiklerinin belirlenmesi mimkiin olabilmektedir (Mallat, 1999).
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Ayrica sinyallerde bulunan siireksizlik noktalari, egimli ve kirilma noktalart Dalgacik
Doniisiimii ile daha iyi analiz edilebilmektedir.

Dalgacik Doniistimii, Siirekli Dalgacik Dontisiimii (SDD- Continuous Wavelet
Transform-CWT) ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD-Discrete Wavelet Transform-

DWT) olmak iizere iki tiir ayrigtirma islemi ile temsil edilebilir.
2.3.1.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Stirekli Dalgacik Donlislimii, giris isaretinin ana dalgacik fonksiyonunun
6l¢eklendirilmis ve kaydirilmis haliyle carpilip tim zaman boyunca toplanmasiyla elde
edilir. Herhangi bir x(t) sinyalinin Siirekli Dalgacik Dontisimii esitlik (2.5)" te

tanimlanir.

SDD(a,b) = [ x(t) Wiy py(t)- dt (2.5)

Burada a 0Olgekleme faktorini, b kayma faktorini ve * kompleks eslenigi ifade
etmektedir. ¥(t) ise ana dalgacik fonksiyonudur. Ana dalgacik fonksiyonunun b ile
Otelenmesi ve a ile 6lgeklenmesiyle esitlik (2.6)° da tanimlanan dalgacik fonksiyonu
ailesi elde edilir.

W (O = =¥ (57 dt a b eR(@a>0) (2.6)

¥ € L?(R) olmak iizere bir dalgacik, ortalamasi sifir olan bir fonksiyondur.

Boylece, bir dalgacik fonksiyonu bant gegiren karakteristige sahip olur.

[ w®dt =w(0) =0 @.7)

Ana dalgacik fonksiyonu t = 0 civarinda normalize durumdadir. Dalgacik

fonksiyonu ailesi de ||‘I’(a,b)(t)|| = ||®P(t)|| ile normalize durumdadir.
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Dalgacik Doniisiimii, enerji korunumu ve kabul edilebilirlik sartini
saglamaktadir. Cy kabul edilebilirlik sart1 esitlik (2.8) ile tanimlanir. ¥(w) ise ana

dalgacik fonksiyonu ¥ (t)’ nin Fourier doniistimiinii gosterir.

Co = f WP 1y < oo 2.8)

[w|

Bir isaretin Dalgacik Doniistimii alindiktan sonra tekrar baslangic isaretini veride
herhangi bir kayip ya da bozulma olmadan geri tGretmek mimkindur. Esitlik (2.9) ile
x(t) fonksiyonu, Stirekli Dalgacik Dontisiimiinden yeniden elde edilebilir (Vetterli ve
Kovacevic, 1995; Ceylan, 2009)

dadb

a?

x(0) = o= J7, 7, SDD(a,b)¥a(6) (29)

2.3.1.2. Ayrik dalgacik doniisiimii

Siirekli Dalgacik Doniisiimiinde dalgacik katsayilarin her bir kaydirma ve
Olcekleme icin hesaplanmasi, ¢ok fazla ve kullanilmayan verinin iiretilmesine neden
olmaktadir. Dalgacik Doniisiimiiniin 6l¢ekleme ve kayma parametrelerinin ayrik bir
zaman-0lcek dizleminde degerlendirilmesi, ADD’ yi ortaya ¢ikarmistir (Yasar, 2015).
ADD’ de olgek degerleri, 2° nin kuvvetleri bigiminde secilir. Bu diyadik secim belli
noktalarda katsayilar1 hesaplar, boylece islem sayis1 azalir.

Ayriklastirma islemi esitlik (2.10)’ da verilen siirekli dalgacik doniisiimiinde
a dlgek katsayisi yerine 2/ ve b Steleme katsayist yerine de 27k konularak elde edilir.
Elde edilen dalgacik ailesi esitlik (2.11) ile gosterilir (Polikar, 1999).

P () = =Y (=2) = J% @ (t‘%) (2.10)

W () =272 (27t — k) jkez (2.11)
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Bir x(t) fonksiyonunun dalgacik ayrisimi ise esitlik (2.12)” de verilmistir. Esitlik
(2.13)’ de tanimlanan D, (j, k) katsayilarinin 2 boyutlu kiimesi, verilen bir x(t)
fonksiyonunun Ayrik Dalgacik Doniistimii olarak adlandirilir (Ceylan, 2009).

x(t) = Xj Xk Dx (, k) ;1 (0) (2.12)

DG k) = [7 ¥ Ox®dt = (¥, (), x(©) ) (2.13)

ADD, c¢oklu ¢ozlnurluk analizi ve filtre banka yapisi olmak iizere iki tiirde
aciklanabilmektedir. ADD’ nin filtre banka yapisi ile ger¢eklesmesinde bir sinyal, alcak
gecirgen ve yiksek gegirgen filtrelerden gecirilerek alt bantlara ayrilir. Alt bantlara
ayrigsma sonucunda yiiksek geciren filtreden detay katsayilari, algak gegiren filtreden ise
yaklasim katsayilari elde edilir. Sinyal, ayristirma islemini art arda birden fazla seviye
icin tekrarlayarak gorunt istenen frekans araligina boliinir (Shukla, 2003; Ceylan,
2009).

Goruntiler igin bir boyutlu (1B) ADD, iki boyutlu (2B) olarak kolayca
genisletilebilir. Iki boyutlu ADD, goriintiiniin satir ve siitunlarina 1B ADD’ nin ayr1 ayr1
uygulanmasiyla elde edilir. Tek seviyeli 2 boyutlu bir gérintiniin ADD filtre yapis1 Sekil
2.9 da gosterilmistir (Oztiirk, 2015).

2B ADD’ de goruntl, her ayristirma seviyesinde 4 alt banda ayrisir. Bu alt
goriintiilerin her biri, ana goriintii boyutunun dortte biri kadardir (Shukla, 2003). 2
boyutlu gorintiiniin bir seviye ayristirilmasi ile LL, LH, HL ve HH alt bantlar1 elde edilir.
LL bandi, yaklagim bilesenine ait katsayilar1 igerir ve dnemli bilgi bu bantta tutulur. HL,
LH ve HH bantlar sirasiyla yatay, dikey ve kdsegen detay bilesenlerine ait katsayilari
icerir. Sekil 2.10” da gosterilen bir goruntiiniin ¢oklu-seviye ayristirmasi, yaklasim
bileseninin bir¢ok kez ayristirllmasiyla gergeklestirilir (Kulkarni ve Shelke, 2014). Sekil
2.11° de ¢alismada kullanilan bir goriintii ve bu gorinttniin 2B ADD ile 4 seviyeye kadar

ayristirilmasi ile elde edilen alt goriintiiler verilmistir.



Goriintii

Her hir
safira
1B ADD
uvgulanmasi

Alcak Geciren
Filtre

(.

L=

Yiiksek Geciren

Filire

Her bir
siituna
1B ADD
uvgulanmasi

LL (Daha fazla
seviye icin
tiiretilebilir)

C LH (Dikey)

Her bir
siituna
1B ADD
uygulanmasi

i : HL (Yatay)

L=

: : HH (Kdsegen)

Sekil 2. 9. Iki boyutlu gériintiinin ADD igin bir seviyeli filtre yapis1 (Oztiirk 2015)

Goriinti

1. Seviye Ayristirma

LL LL
LL HL EH
HL HH
- - -
HL HH

2. Seviye Ayristirma

3. Seviye Ayristirma

Sekil 2. 10. Goruntiinin 2B ADD ile ¢oklu-seviyeli ayristirma adimlari (Kulkarni ve Shelke 2014)

Sekil 2. 11. (a) Orijinal gorlntu b) Géruntiinin 2B ADD ile ayristirilmasi

2.3.2. Ridgelet doniisiimii

Dalgacik Doniistimii bir boyutlu parcali diizglin fonksiyonlarda noktasal

tekillikleri yakalamada basarili bir yontem olmasina ragmen, ¢izgisel veya egrisel yapilar
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(6rnegin kenarlar) gibi yiiksek oranda anizotropik elemanlara sahip nesneleri verimli bir
sekilde temsil edememektedir. Bunun nedeni, dalgaciklarin geometrik olmamasi ve kenar
egrisi diizenliliginden yararlanamamasidir (Candes ve Donoho, 2004). Dalgacik
Doniisiimiiniin bu zayifligin1 gidermek igin iki boyutlu ¢izgisel tekilliklerde daha etkili
olan Ridgelet Doniisiimii (RiD) onerilmistir.

a >0 Olcek parametresi, b € R konum parametresi ve 6 € [0,2m) yon
parametresi olmak tizere R>—R’ ye taniml1 ridgelet fonksiyonu () esitlik (2.14) ile

tanimlanir.

xq1c0s6 +xzsin9—b)
a

1
Yapo () = Pape(tr,x2) = a2 (214)
Ridgelet fonksiyonu (45 6), 0 acida yonlendirilirse ¢izgiler boyunca sabit olur
(x,cos6 + x,sinf = sabit). Ridgelet fonksiyonun tersi dalgacik fonksiyonunu
vermektedir. Bir f(x) fonksiyonunun sirekli ridgelet katsayilari esitlik (2.15) ile
hesaplanmaktadir (Candes ve Donoho, 1999).

RiDf(a,b,0) :=(f,Yape) = Joo F ) Pap,0(x)dx (2.15)

Ridgelet Doniisiimii, Radon alaninda dalgacik analizi olarak da yapilandirilabilir.
Buradaki temel fikir, Radon Doniisiimiinii kullanarak ¢izgisel tekilligi noktasal
tekilligiyle eslestirmek ve Radon alanindaki noktasal tekilligi etkin bir sekilde ele almak
i¢in Dalgacik Dontigiimiinuin kullanilmasidir (Do ve Vetterli, 2003)

Verilen f (x4, x,) fonksiyonun Radon Doniisiimii, (6,t) € [0,27) x R tarafindan
indekslenen ¢izgi integrallerinin koleksiyonudur ve esitlik (2.16) ile tanimlanmaktadir.

Burada 9, Dirac dagilimidir.
Rs(6,t) = fRZ f(x1,%3)6(x1c080 + x,5in0 — t) dx,dx, (2.16)

Radon Doniisiimii, izdiisiim-dilim teoremine dayanarak Fourier alaninda
olusturulur. Buna gére goriintiiye dnce Iki Boyutlu Hizli Fourier Déniisiimii (2B HFD)
uygulanir. Daha sonra elde edilen frekans fonksiyonu, orijin iginden gegen ve agisal
olarak homojen bir sekilde yayilan 1sinlarin kutupsal koordinattaki frekans degerlerini

degerlendirmek icin kullanilir. ki boyutlu gériintiiler kartezyen koordinat diizleminde
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tanimlandigindan, kartezyen duizlemindeki (x;,x,) noktalarin kutupsal koordinat
dizlemindeki (8, t) iz diistimlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Kartezyen koordinattan
kutupsal koordinata doniisiim interpolasyon yoluyla elde edilebilmektedir. Kutupsal
koordinattaki Ornekler goz Oniine alindiginda 1sinlarin sayisi, izdiisiimlerin sayisina
karsilik gelir ve her bir 151n {izerindeki 6rneklerin sayisi bu ag1 basina diisen kaymalarin
sayisina karsilik gelir. Her 1s1n i¢in 1B Ters HFD uygulanmasi ile Radon doniigiimii
dilimleri elde edilir. Bu durumda, Ridgelet Doniistimii agisal degiskenin () sabit oldugu
ve t’ nin degistigi Radon Doniisiimii dilimlerine 1 Boyutlu Dalgacik Doniisiimii
uygulamasi ile elde edilir (Fadili ve Starck, 2009). Surekli ridgelet katsayilar1 esitlik
(2.17) ile tanimlanir (Carre ve Andres, 2004).

RiDf(a,b,6) = fRz Wap(ORF(6,t)dt (2.17)

Ayrik Ridgelet Doniisiimiinde (ARID), kartezyen dizleminden-kutupsal
dizlemine doniisimiiniin gergeklestirilmesi igin sahte (pseudo) kutuplu bir koordinat
duzleminin kullanilmasi 6nerilmistir. Bu islem rektopolar koordinat dizlemi olarak
adlandirilmaktadir. Rektopolar koordinat diizleminin 1zgara c¢izgileri, radyal ¢izgiler
kiimesi ile eksenlere paralel kartezyen c¢izgilerin arasindaki kesisim noktalaridir. Bu
koordinat diizleminin geometrisi, veri noktalarinin daire ile isaretlendigi Sekil 2.12' de
gosterilmistir (Strack ve ark, 2002). Bu duzlemde, kutupsal diizlemde dogrusal olarak
biiyliyen yarigapin es merkezli ¢evreleri dogrusal olarak biiyiiyen kenarlarin es merkezli
kareleriyle degistirilir. Isinlar, acisal olarak degil egim bakimindan esit olarak yayilir. Bu
iki degisiklik, kutupsal diizleme benzeyen bir izgara verir. Bu 1zgara i¢cin HFD
interpolasyon olmadan uygulanir. Ismlar igin 1B Ters HFD uygulanirken izdiisiim
acilarinin esit araliklarla yerlestirilmedigi Radon Doniisiimiiniin bir bagka sekli elde
edilmis olur (Fadili ve Starck, 2009). Ayrik Ridgelet Doniisiimi, Sekil 2.13' te verilen

uygulama adimlart kullanilarak elde edilmektedir.
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Sekil 2. 12. 8x8 gorintu igin frekans alanindaki rektopolar koordinat diizlemi gdsterimi (Strack ve ark,
2002)

Goriintii

2B HFD
1B Ters 0771\
w0
Pl
1BE DD
Radon Ridgelet
Dimiigiimii Diniisiimii
-
e
-

Frekans

Sekil 2. 13. Ayrik ridgelet doniisiimiin{in uygulama adimlar1 (Fadili ve Starck, 2009)

2.3.3. Curvelet doniisiimu

Goriintii tizerindeki kenar yapilart diiz ¢izgilerden ziyade egriseldir. Kenarlar ve
cizgisel tekillikler iceren bolgeleri yakalamada Ridgelet Doniigiimii basarili bir yontem
olmasima ragmen, egrisel tekillikler i¢eren bolgeleri yakalamada yetersiz kalmistir. Bu

sorunu ¢6zmek i¢in Curvelet Dontisiimii (CuD) gelistirilmistir (Fadili ve Starck, 2009).



27

Curvelet Doniisiimii ilk kez Candes ve Donoho (1999) tarafindan tanitilmig ve
2003' te revize edilmistir. Curvelet Doniislimii, goriintiileri farkli 6l¢eklerde ve yonlerde
(acida) temsil etmek i¢in tasarlanmis Dalgacik Doniistimiiniin yiiksek boyutlu bir
genellestirmesidir. Konum, 6lcek ve yon parametrelerine gore indekslenen cerceve
elemanlari ile ¢ok Slgekli bir piramit olarak goriilmektedir. Curvelet piramidi ¢ok yiiksek
yonlu hassasiyet ve anizotropi derecesine sahiptir (Alzubi ve ark, 2011).

Curvelet Déniisiimii, Birinci Nesil Curvelet Déniisiimii (INCuD) ve ikinci Nesil
Curvelet Dontisiimii (2NCuD) olmak tizere iki nesil olarak tanimlanmaktadir. Birinci
Nesil Curvelet DoOniisiimiiniin uygulamasi, Ridgelet geometrisinin anlagilmasi zor
olmasindan dolayr smrlidir. (Ma ve Plonka, 2010). ikinci Nesil Curvelet tanimu ile
Curvelet Déniisiimiiniin kullanimi ve anlasilmas1 kolaylagsmustir. Daha sonralarda ikinci
Nesil Curvelet Doniigiimiine dayanan Hizli Ayrik Curvelet Doniisiimii (HACuUD)
onerilmistir (Candes ve ark., 2006).

3.3.3.1. Birinci Nesil Curvelet Doniisiimii

Birinci Nesil Curvelet Doniistimii ile kavisli kenarlar ince 6lgeklerde neredeyse
duz cizgi olarak temsil edilebilmektedir (Fadili ve Starck, 2009). Sekil 2.14’ te bu islem
anlatilmaktadir. Kavisli kenarlar boyunca bant geciren gorintiler, genisligin yaklasik
2725 oldugu ¢izgileri gostermektedir. Boliimlenmis bant gegiren goriintiiler 275 x 275
boyutlarinda karelere ayrilir. Kavisli kenarlar ile kesismeyen kareler etkili bir enerjiye
sahip olmadiklarindan dikkate alinmazlar. Kenarlar ile kesisen karelerin
pencerelenmesiyle neredeyse diiz bir ¢izgi alinmasi saglanir. Bu diiz ¢izgiler, Ridgelet
DoOnlstimii igin istenen girislerdir. Dolayistyla 6nemli olan kareler, uzunluk-genislik
oranmin 275 x 2725 oldugu ¢izgileri gosterir. Cizgilerin Ridgelet Doniisiimii ile analiz
edilmesi sonucu sadece birkag 6nemli katsay1 elde edilir. (Candes ve Donoho, 2000).

Birinci Nesil Curvelet Dontisiimiiniin akis semasi Sekil 2.15' te verilmistir. Birinci
Nesil Curvelet Doniisiimiiniin asamalar1 su sekildedir: (Candes ve Donoho, 2000;
Donoho ve Duncan, 1999; Fadili ve Starck, 2009).

1. Alt Bantlara Ayristirma: Goruntu filtre bankalari ile farkli 61¢ekte alt bantlara
ayrilir. Alt bantlara ayristirma isleminde goriintii birkag ¢Oziiniirlik seviyesine

boliinmektedir. Her seviye farkli frekans detaylar1 igermektedir.
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2. Duzgin bolimleme: Her bir alt bant dizgin bolimleme ile alt karesel
pencerelere ayrilir. Her alt karesel pencerelerin biiyiikliigii farkli olabilir. Her bir alt
bandin pencere fonksiyonu ile ¢arpilmasiyla goriintii diizgiin hale getirilir.

3. Renormalizasyon: Her bir karesel pencereden elde edilen sonug renormalize
edilir.

4. Ridgelet Doniisiim: Renormalize edilmis karesel pencerelere ortonormal

Ridgelet Doniistimii uygulanir.

Giriintii Bant Geciren Filtre  Diizgiin Bilimleme
| &]

. :
As _ m—r Ridgelet
TN : Déniisiimii
N z—» ¢

— Onemli

Katsawn

Onemsiz
Katsaw

Sekil 2. 14. Kavisli kenarlarin alt bantlarina ayrilarak diizgiin bélimlenmesi ve ridgelet doniisiimiiniin
uygulanmasi (Fadili ve Starck, 2009)

Avynik Ridgelet Doniisiimii

Detay Bantlan

1B HFD
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HFD
2B DD 17 ;;_ /
1B
- Radon Ridgelet
Déniisiimii Déniisiimii
A -

Goriintii

A

Frekans

Yaklasim Banda

Sekil 2. 15. Birinci nesil curvelet doniistimiiniin akis semasi (Fadili ve Starck, 2009)
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2.3.3.2. ikinci nesil curvelet doniisiimii

Birinci Nesil Curvelet Doniisiimiiniin bazi1 dezavantajlar1 vardir. Bunlardan
birincisi, bu doniisiimiin 6lcek, konum ve yon parametreleri arasinda karmasik yedi-
indeksli bir yap1 igermesidir. Ayrica parabolik Olcekleme oranimnin (genislik =
uzunluk?) yaklasik bir deger olmasidir. Gergekte Birinci Nesil Curvelet Déniisiimiinde
genis bir uzunluk orami varsayilir. Bu durum, matematiksel ve nicel analizleri
hassaslastirmaktadir. Ikincisi ise Birinci Nesil Curvelet Déniisiimiiniin  diizgiin
bélimlenme asamasinda engelleme etkilerinden kaginmak igin iist liste binen pencereler
kullanilmasidir. Bu da Birinci Nesil Curvelet Doniisiimiiniin islem yiikiinii artmasina yol
acmaktadir (Fadili ve Starck, 2009).

Ikinci Nesil Curvelet Déniisiimii ise 6lcek, yon ve konum olmak izere (g
parametreye sahip daha basit ve dogal bir indeksleme yapist sergiler. Dolayisiyla
matematiksel analizi basitlestirir. Ayrica, Ikinci Nesil Curvelet Déniisiimiinde siki bir
cerceve (tight frame) genisletme yontemi uygulandigindan daha disiik islem yukine
sahiptir. Birinci Nesil Curvelet Déniisiimiiniin aksine, Ikinci Nesil Curvelet Déniisiimii

Ridgelet Doniisiimiini kullanmaz (Fadili ve Starck, 2009).

2.3.3.2.1. Surekli versiyon

Siirekli Curvelet Doniisiimii R? i¢in x uzamsal degiskenini, w frekans uzay1
degiskenini, r ve 0 frekans uzayi kutupsal koordinat degiskenlerini, W (r) radyal pencere
fonksiyonunu ve V(t) acgisal pencere fonksiyonunu gostermektedir. W, r €

G, 2) araliginda Vise t € [—1,1] araliginda tammlidir (Candes ve ark., 2006).

j = j, olmak iizere frekans uzayinda, W ve V pencere fonksiyonlarmi frekans
uzay! filtresi olusturacak sekilde birlestirilerek 27/ 6lceginde U; kutupsal dilim filtresi
esitlik (2.18) ile tanimlanir.

. . Lj/2]
U; (v, 0) =2-3/* w2 r) v (22

) (2.18)

2

Siirekli Curvelet Doniisiimii igin kutupsal dizlemde frekans uzayr dilimi Sekil

2.16 ile verilmistir. Sekil 2.16° da gorulen koyu gri alan, radyal pencerenin (gri olarak



30

gosterilen halka) ve agisal pencerenin (agik gri) {irlinii olarak elde edilen bir dilimi

gostermektedir (Fadili ve Strack, 2009).

*
*
§ +*
S
< N ¢
X
N, * \\\
AN . iy
“ e .
¥ *

Sekil 2. 16. Surekli curvelet dontisiimi icin kutupsal diizlemde frekans uzayi dilimi (Fadili ve Strack,
2009)
Esitlik 2.18 ile elde edilen U; kutupsal dilim filtresinin Fourier doniisiimii ile

Uj(w) = @;(w) esitligini saglayarak bir curvelet fonksiyonu ¢;(x) tanimlamr. Ana

Curvelet fonksiyonu 277 élgeginde, 8, yoniinde ve x,{'[ =Rq, (k1. 277, k,. 2‘5) konumunda

esitlik (2.19) ile tanimlanur.
2 = 9 (Re, (x = x* 2.19
@j,ex(x) = @;(Re,(x —x,7")) (2.19)

J
Burada ¢ =0,1,2... olmak lzere 0 < 0, < 21 araliginda 0, = ZRZ_IEJE esit
aralikli rotasyon acis1, k = (ky, k,) € Z? ise dteleme parametresidir. Esitlik (2.20) ile

gosterilen Rg,, 6, agilarindaki rotasyonudur. Ry, -1 Rg," In transpozunu gosterir.

cos0 sin®
Re{, = ( 4 ¢ > Re

-1 _p T
—sinB®, cosO, = Re, (2.20)

£

f € L?R? olmak iizere curvelet katsayilari, fonksiyon ile curveletlerin i¢ ¢arpimi
olarak elde edilir. Curvelet katsayilar1 esitlik (2.21) ile hesaplanir. Burada @ kompleks
eslenigi ifade etmektedir (Candes ve ark., 2006).
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G810 = (F, ¢y ) = f £ (e (O dx (2.21)
]RZ

Curvelet katsayilari @ ifadesinden dolayr kompleks degerlidir. @), (r,0) +
®,¢x(r, 0 + m) olacak sekilde orijine gore simetrik curveletler kullanilarak reel degerli

curvelet katsayilar elde edilir (Fadili ve Starck, 2009).

2.3.3.2.2. Ayrik versiyon

Ikinci Nesil Curvelet Déniisiimiiniin ayrik versiyonu, kartezyen yapida tanimlidir.
Kartezyen yapi, es merkezli daire yerine es merkezli karelere ve dilimlere dayanir. Bu
nedenle, kutupsal dilimler yerine ikizkenar yamuklarla pencere fonksiyonlar1 olusturulur
(Fadili ve Starck, 2009).

h bir boyutlu algak gegiren filtre olmak tizere H;(v) = k(277 v;) h(277 v,) alcak
geciren pencereleri ifade etmektedir. Vj > 0 olmak (zere esitlik (2.22) ile gosterilen
radyal pencerenin kartezyen yapidaki esdegeri w;(v) = vT/j(Z‘f v) bir bant geciren

frekans penceresini gostermektedir.

W) = JHi 1 (02 = Hi(W)?,  Wo(v) = h(vy) h(vy) (2.22)

Her kartezyen yap1 kuzey, giiney, bat1 ve dogu olmak iizere 4 ¢eyrek diizleme
sahiptir. Her ¢eyrek diizlem, aym1 bolgelerle 2U/2! dilimlere ayrilmistir. Ornegin, dogu
ceyrek duzleminde dilimleme —n/4 < 6, < m/4 frekans diizleminde yerlesmektedir.
Diger ¢eyrek diizlemlerde ise +m /2 radyal rotasyonu ve orijin etrafinda simetrigi alinarak
elde edilmektedir. Dogu geyrek diizleminde £ = —2U72l, ... ..., 2U/21 —1 i¢in esit
aralikli egimler dizisi tan@, = 27U/2! ¢ olarak tanimlanir. Buna gére €' inci yondeki

acisal pencere esitlik (2.23) ile tanimlanir.

9y,,(v) = p(ab/a Lemitande (2.23)

U1

w ve D pencereleri birlestirilerek esitlik (2.24)’ te tamimlanan {i; , frekans uzay

dilim filtreleri elde edilir.
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ﬁj,t’ (v) = Wj (v) ﬁj,{’ (v) = Wj (v) 1A’j,o (S 0, V) (2.24)

Bu tamimla, #;," nin ikizkenar yamuk seklindeki dilim yakininda v =

(v1,v2)|2) < vy < 204, —270/2 < v, /(v, — tanB,) < 27772 desteklendigi
gorulebilmektedir. Sg,, dilim matrisidir ve esitlik (2.25) ile ifade edilir.

1 0
Se, = <—tan9tu 1) (2.25)

TUm ceyrek duzlemler igin 4; ,* nin birlesimi Sekil 2.17' de gosterilen frekans
dilimlenmesine neden olur. Boylece i;,” nin tim 27J olgeklerinde ve tiim ¢

otelemelerinde Ayrik Curvelet Doniisiimii i¢in filtre ailesi frekans uzayinda elde edilmis

olur.
iI; o> den kartezyen curvelet fonksiyonu (;), esitlik (2.26) ile tanimlanir. Burada

c’ﬁ,—D ile kartezyen curvelet fonksiyonu uzamsal olarak gosterilmektedir.

(T)jD (v) =1;,0(v) (2.26)

Kartezyen curvelet fonksiyonun 6telenmis ve dilimlenmis versiyonu ile Ayrik
Curvelet Dontistimii katsayilar esitlik (2.27) ile ifade edilir. (Fadili ve Starck 2009).

(’F\’Djfk(x) = 23j/4(PjD(594Tx —m), m= k;277,k,277/2 (2.27)

Uz

1
N \'\\ Klizey // Y

=
’gll_, vy
=

T

| Batr |
[

</ /| Giipey|

Sekil 2. 17. Ayrik curvelet doniistimii i¢in kartezyen diizlemde frekans uzay: dilimi (Fadili ve Starck,
2009)
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2.3.3.2.3. Hizh ayrik (sayisal) curvelet doniisiimii

Ikinci Nesil Curvelet Doniisiimiiniin sayisal uygulamas: esitlik (2.28)’ de verilen

katsayilar ile hesaplanmaktadir (Fadili ve Starck, 2009).
= _ o -T
(610 =(f, 0", )= ]RZf (v) (PjD(Sg{, Lv)eer ™Vdy (2.28)

HACuD’ yi ger¢eklestirmek i¢in oncelikle goriintliniin 2 boyutlu Hizli Fourier
Dontisiimii alinir. Daha sonra 2 boyutlu fourier frekans dizlemi, dilimlere ayrilir.
Dilimler, fourier diizleminin radyal ve agisal bolmelere ayrilmasi sonucunda parabolik
bir sekle sahiptir. Son olarak, curvelet katsayilarini elde etmek i¢in her bir dilime 2
boyutlu Ters Hizli Fourier Doniisiimii uygulanir (Gedik ve Atasoy, 2013).

HACUD, Esit Zaman Araliklt Hizli Fourier Doniisiimii ve Kaydirma (Wrapping)
yontemleri adi altinda iki formda uygulanabilmektedir. Bu iki yontem farkli yollarla
doniisiim katsayilarin1 hesaplamasina ragmen, her ikisi de n x n gorunti icin 0 (n? logn)
hesaplama karmasikligina sahiptir. Bu iki doniisim de oOlgek, yon ve konum
parametreleriyle indekslenen curvelet katsayilarin1 dondiiriir, ancak belirli 6lgek ve agida
curveletleri gevirmek i¢in kullanilan gevirme 1zgarasi (translation grid) farklidir (Candes
ve ark, 2006).

Esit Zaman Aralikli Hizli Fourier Doniisiimii yonteminde kullanilan ¢evirme
1zgarasl, curveletin yonii ile ayn1 eksene getirmek i¢in egilir (Candes ve ark, 2006). Bu
dontisimde kullanilan e8imli 1zgara, i, eksenleri ile hizalanmgtir. Bu uygulama
standart olmayan bir interpolasyon kullanir. Ayrica interpolasyon adimini tersine
cevirmek icin Ters Hizli Fourier Doniistimiinde eslenik gradyanlar iterasyonunu kullanir.
Bundan dolay1 Kaydirmali yonteme kiyasla daha yiiksek bir hesaplama yiikiine sahiptir
(Fadili ve Starck, 2009).

Kaydirma yonteminde kullanilan ¢evirme 1zgarasi her bir ¢eyrek diizlem igindeki
her a¢1 i¢in aynidir, ancak her bir curvelete uygun yon verilir (Candes ve ark., 2006). Bu
doniistimde kullanilan kartezyen 1zgara giris ile hizalanmistir. Bundan dolay1 kaydirma
yonteminde doniisiimiin uygulanmasi ve anlasilmasi daha basittir (Fadili ve Starck,
2009). Bu calismada, Kaydirma yontemi ile HACuD kullanilmistir.

Kaydirma yontemi ile HACuD’ nin olusturulmasi su sekildedir:
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A

1. f[n4,n,] Fourier érneklerini elde etmek i¢in iki boyutlu Hizli Fourier Doniistimii
uygulanir. (—n/2 < nq,n, < n/2)

2. Her dlgek (j) ve a¢1 (£) ciftine interpolasyon uygulanir ve ; p [ny, 1] fn.,n,]
tiriind olusur.

3. Bu Uriiniin orijin etrafinda kaydirilmast ile f; ,[ny,n,] = W(i; , f)[ny,n,] elde
edilir. (-m/4, m/4) arali@inda 6 igin, n, ve n, swrasiyla 0 <n; <L;; ve 0 <
n, < L, ; aralifindadir.

4. Her bir f;"g fonksiyonuna iki boyutlu Ters Hizli Fourier Doniigiimii uygulanir.

Boylece HACuD katsayilar (c? (j, £, k)) elde edilir (Candes ve ark., 2006).

Kaydirma yonteminde curvelet katsayilar1 esas olarak esitlik (2.28) ile aynidir,
ancak Sy f_Tm’ nin yerine dikdortgen 1zgara tizerindeki m degerleri ile degistirilir (Esitlik
2.29). Ama bu durum, #i; , frekans uzay: dilim filtrelerinin Ters Hizli Fourier Doniisiimiin
uygulanacagi 2/ x 2//2 boyutundaki dikdortgene uymayacagindan bir zorluk
¢ikarmaktadir. Kaydirma yontemi ile pencerelenmis frekans verisinin f il; o periyodize

edilmesi ve orijinde a ~ 2/ x 2J/2 dikdortgen etrafinda kaydirilarak érnek dizininin

yeniden indekslenmesi saglanir (Fadili ve Starck, 2009).

c2@,4,k) = fsz(v) $;° (S, w)e™dv, m= k27, k,277/2 (2.29)

(b)

Sekil 2. 18. Kaydirma yonteminde verilerin (a) Orijinal boliimii (b) Orijin etrafinda kaydirilmis bolimi
(Fadili ve Starck, 2009)
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Kaydirma yonteminin isleyisi Sekil 2.18” de gosterilmistir. Sekil 2.18 (a) ve (b)
sirasiyla orijinal ve kaydirilmig verilerin boliimlerini gostermektedir. Baglangigta veri
paralelkenarin i¢indedir. Paralelkenar curveletin frekans destegini igeren dilimi igerir.
Kesik cizgi ile gosterilen ikizkenar yamuk ise dilimleri gosterir. Agik gri renkte olan
paralelkenarlar, periyodize edilmeden kaynaklanan kopyalari gosterir. Baslangigta
paralelkenar icinde olan veri, periyodize edilmesi ve orijin etrafinda kaydirilmasi ile
dikdortgene donistiiriiliir. Dikdortgen igindeki dilim orijinde merkezlenir ve kaydirilmis

veri pargalara ayrilmig olarak gorundr (Fadili ve Starck, 2009).

2.3.4. Contourlet doniisiimU

ADD’ nin bilgiyi sadece belirli yonlerde yakalayabilmesi ve cizgisellikler
tizerinde bilgileri yakalama konusununda belirli bir devamliligin saglanamamas1 CoD’
nin dogmasina neden olmustur. Bundan dolay1 CoD, ¢ok 6lgekli ve yonsel filtre bankalari
kullanilarak 2B DD’ nin gelistirilmis bir versiyonudur. Dogal goriintiilerde noktasal
stireksizlikler genellikle fiziksel nesnelerin diizgiin sinirlarina bagh olarak diizgiin egriler
(yani konturlar) boyunca konumlandirilir. Bundan dolayr dogal goriintiiler, gorsel
bilginin temel 6zelligi olan yapisal geometrik yapilar igerir. 2B ADD konturlar1 farkli
boyutlarda karesel alanlar seklinde ifade eder. Coziiniirliik arttikca, noktasal
stireksizlikleri yakalamak icin birden fazla iyi noktalar kullanmasi gerekmektedir. Ancak
kenar noktalarindaki siireksizlikleri iy1 yakalanmasina ragmen konturlarin geometrik
diizgiinliigiinii elde edemezler. CoD ise konturlar1 takip eden ¢esitli yonlerde ve farkli
uzatilmig sekillerle konturlarin diizgiinligiinii yakalamaktadir. ADD ile CoD’ lerin
goriintii yakalama performanslari Sekil 2.19” da gosterilmistir (Do ve Vetterli, 2005).

CoD genel olarak bir goriintii genislemesidir. Ortaya ¢ikan goriintii genislemesi,
kontur bolimlerinden olusan bir ¢ercevedir ve Contourlet olarak adlandirilir (Do ve
Vetterli, 2005). CoD’ de goruntd, bir ¢ift filtre banka yapis1 kullanilarak ayristirilir.
Piramidal Yonsel Filtre Bankas: (PYFB) olarak adlandirilan gift filtre banka yapisinda,
ilk olarak noktasal streksizlikleri yakalamak icin Laplas Piramidi (LP) kullanilir ve
sonrasinda noktasal streksizlikleri dogrusal yapilara baglamak igin Yo6nsel Filtre Bankasi
(YFB) tarafindan takip edilir. YFB, gorintilerin yliksek frekansli bilesenlerini
yakalamak icin tasarlanmistir. BOylece PYFB, her dl¢ekte farkli yonlere izin verdiginden

goruntdler icin esnek bir goklu ¢ozundrlik ve yonli bir ayristirma saglamaktadir. (Do ve
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Vetterli, 2002). Sekil 2.20° de Contourlet Piramidal Yonlii Filtre Bankasi semasi

gosterilmistir.

A
v,
.-;/:/ag;

(a)

Sekil 2. 19. (a) ADD ve (b) CoD’ lerin goriintii yakalama performanslari

Alcak Geciren Filtre

. _.. + ¢ ¢ sonraki seviveler icin

- \/ 2. sevive YFB
AN

Alcak Geciren Filtre

Giriintii

1. sevive YFB

Sekil 2. 20. Contourlet piramidal yonlii filtre bankasi semast

2.4, Istatistiki Ozellik Cikarma Yontemleri

Bu tez calismasi icin gerceklestirilen siniflandirma uygulamalarinin 6zellik
¢ikarma asamasinda ¢oklu ¢oziiniirlik analizi yontemlerinin yani sira bazi istatistiksel
yontemler de kullanilmistir. Bunlar; ortalama, ortanca, standart sapma, varyans, skewness
ve kurtosis degerleridir.

Bir x say1 dizisi i¢in; n eleman sayisini gostermek iizere ortalama, esitlik (2.30)

ile formiile edilmektedir.

Ortalama = % = ~ X = Ittt (2.30)
n n
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Ortanca deger, kiigiikten biiylige dogru siralanmis bir veri grubunun orta degerini
gosterir.
Standart sapma, bir veri grubunda verilerin aritmetik ortalamadan ne kadar

uzaklastiginin 6l¢iistidiir ve esitlik (2.31) ile formile edilmektedir.

Standart sapma = o = \/%Z?zl(xi — X)? (2.31)

Varyans, verilerin aritmetik ortalamadan sapmalarinin karelerinin toplamidir.

Yani standart sapmanin karesi varyansi verir ve esitlik (2.32) ile hesaplanir.
Varyans = %Z?zl(xi —x)? (2.32)

Carpiklik katsayisi (skewness) ve basiklik katsayisi (kurtosis), ortalama deger
civarindaki asimetrinin istatistiksel birer 0lgimudur. Skewness degeri esitlik (2.33) ve

kurtosis degeri esitlik (2.34) ile hesaplanir. Burada E(.) beklenen degeri gosterir.

skewness = E[(x—_f)g] (2.33)
g
. E[Ge-0*
kurtosis = % (2.34)

2.5. Yapay Sinir Ag1

Yapay sinir ag1, “6grenme” ve “genelleme” yeteneklerini yansitan biyolojik sinir
yapisinin matematiksel temsili olan bir yapay zek& teknigidir. YSA, degiskenler
arasindaki iligkinin bilinmedigi veya ¢ok karmasik oldugu dogrusal olmayan sistemleri
modelleyebildikleri i¢in arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Amato ve ark.,
2013). Goruntu ve sinyal isleme, optimizasyon, siiflandirma, modelleme, tahmin gibi
birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir.

Sinir aglar1 paralel olarak ¢alisan “ndronlar” veya “diigiimler” olarak adlandirilan
islem elemanlarindan olusur (Demuth ve ark., 1998). Yapay sinir aglarinda néronlar,
baglantilarla birbirine baglanir. Her bir baglanti, girdisinin giicii ile iliskili bir sayisal
agirliga sahiptir. Her bir noéron, baglantilariyla giris sinyallerini alir ve tek bir ¢ikis sinyali

tretir. Cikig sinyalini Gretmek i¢in 6nce noronlar giris sinyallerinin agirlikli toplamini
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hesaplar ve bir net girdi degeri belirler. Daha sonra net girdiye bir aktivasyon fonksiyonu
uygulanarak ¢ikig sinyali iretilir (Negnevitsky, 2005). Sekil 2.21” de basit bir ndron

yapisi gosterilmistir.

Agirhklar

X1
Aktivasyon
@\‘ Fonksiyonu
12 Wp—— b
Girdiler (p Cikt
- - Toplama
Fonksiyonu

Sekil 2. 21. Basit bir néron yapisi

Aktivasyon fonksiyonlarinin kullanilmasinin amaci, bir néronun ¢ikis genligini
istenen deger araligina smirlamaktir. Bu degerler genellikle [—1,1] veya [0, 1]
arasindadir. Cesitli aktivasyon fonksiyonlar1 mevcuttur. En yaygin aktivasyon
fonksiyonlart adim (step), isaret (sign), dogrusal (linear) ve sigmoid fonksiyonlardir
(Negnevitsky, 2005).

Aktivasyon fonksiyonu secilirken éncelikle tirevlienebilir olma sart1 sonrasinda
tirevinin sonlu olmasi sart1 aranmaktadir. Siklikla kullanilan ¢ok katmanli ag modelinde
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir (Oztemel, 2003).
Sigmoid fonksiyonu siirekli ve tiirevi alinabilir bir fonksiyondur. Sigmoid fonksiyonu
+o00 ve —oo arasinda herhangi bir degere sahip olan ndron girisini 0 ile 1 arasinda bir
degere doniistiiriir. Bu aktivasyon fonksiyonu, smiflandirma sonucunda ikili (binary)
c¢ikis elde etmek icin kullanilmaktadir (Negnevitsky, 2005).

Bir yapay sinir ag1 yapisi birbirleriyle baglantili sinir hiicrelerinin yer aldig: girdi
katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani olmak tizere temelde ii¢ katmandan olusmaktadir.
YSA’ da bilgi akisi, giris verilerinin beslendigi giris katmaninda baslar. Girdi
katmanindaki ndronlar verileri alir ve agirlikli baglantilar yoluyla ilk gizli katmanda
noronlara aktarir. Girdi katmaninda bulunan néronlarin sayisi giris sayisina esittir. Gizli
katmanda, veriler matematiksel olarak islenir ve sonug bir sonraki katmandaki noronlara

aktarilir. Gizli katmanda bulunan néronlarin dis ortamla baglantilar1 yoktur, sadece girdi
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katmanindan gelen sinyalleri alarak bir sonraki katmana sinyal gonderirler. Son olarak, ¢ikti
katmanindaki ndronlar ile agin ¢ikist saglanir (Amato ve ark, 2013).

Yapay sinir aginin yapisi genel olarak tek katmanl ag ve ¢ok katmanl ag olarak
ikiye ayrilmaktadir. Tek katmanli yapay sinir ag yapist sadece girdi ve ¢kt
katmanlarindan olusur. Katmanlarin bir veya daha fazla néronu bulunabilmektedir. Tek
katmanli yapay sinir aglar1 dogrusal problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Bu
yuzden karmasik islemleri hesaplama yeteneginden yoksundurlar (Elmas, 2003). Tek
katmanli yapay sinir aglarimin dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde basarisiz

olmasi Uzerine ¢ok katmanli yapay sinir aglart gelistirilmistir.

2.5.1. Cok katmanh yapay sinir agi

Cok katmanl yapay sinir agi, bilgi girisinin yapildig: girdi katmani, bir veya daha
fazla gizli (ara) katman ve bir ¢ikt1 katmanindan olusan ileri beslemeli bir sinir agidir. Bir
katmandaki noron sayisit ve katmanlarin sayisi, ¢alisilan sistemin karmasikligina baglh
olarak degisir. Bu nedenle en uygun ag mimarisi belirlenmelidir (Amato ve ark, 2013).
Sekil 2.22° de ileri beslemeli cok katmanli ileri beslemeli ag yapisi goriilmektedir. ileri
beslemeli aglarda bilgi akisi, giris katmanindan ¢ikt1 katmanina dogru baglant: yollarinin
bir yonde (ileri) akmasi ile olur. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda tersine bir yénelme
yoktur. Bir katmandaki yapay sinir hiicreleri bir 6nceki katmanin yapay sinir hiicreleri

tarafindan beslenir (Hakimpoor ve ark., 2011).

Giris

Sinyalleri

Cilas

Sinyalleri

1. 2. .
Girdi Gizli Gizli Ciktr
Katmam Katman Katman Katmam

Sekil 2. 22. Cok katmanli ileri beslemeli ag yapisi

Bu tip ¢ok katmanli yapay sinir agmin egitiminde genellikle geri yayilim
(Backpropagation-BP) 6grenme algoritmasi kullanilmaktadir.
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2.5.1.1. Geri yayihim 6grenme algoritmasi

Geri yayilim algoritmasi genellestirilmis delta kurali olarak da bilinmektedir. Geri
yayllim algoritmasi, agin ¢iktisinin belirlendigi ileri besleme ve olusan hatanin geri
yayilarak agirliklarm giincellendigi geri besleme asamalarindan olusmaktadir. ileri
besleme asamasinda, egitim setinin girisleri agin girdi katmanima sunulur. Daha sonra
cikti katmaninda bir deger lretilinceye kadar ag giris verilerini girdi katmanindan ¢ikti
katmanina dogru ilerletir. Agin ¢ikt1 katmanindan elde edilen deger ile hedef deger arasindaki
fark bir hata degeri olarak hesaplanir. Geri besleme asamasinda hata degeri, istenen ve
gercek ¢ikti arasindaki minimum hata degerine ulasilana kadar geriye dogru yayilir,
bdylece kapali bir dongii sistemi kurulur. Geri yayilirken hata oranina gore agirliklar
guncellenir. Agirliklar, gradyen inis (gradient-descent) metodu kullanilarak ayarlanir
(Negnevitsky, 2005; Du ve Swamy, 2013).

x1(m) vjo(n) = by(n) d,(n)

e;(n)

xi(ﬂ)% Wii(n) net}.(:?(-) yi(n) T

Xm(n)

Sekil 2. 23. Geriye yayilimli YSA” da j néronundaki sinyal akig1 (Haykin, 1999)

Sekil 2.23’ e gore ¢ikt1 katmaninda bulunan herhangi bir j néronun agirliklari
girislerinin toplamu esitlik (2.35) ile ifade edilir (Haykin, 1999).

net;(n) = Zl\i wj; (n)x;(n) (2.35)

X;, j norona uygulanan girdi degerini, wj;, x; girdisinin agirligini (bias dahil), M

ise girisin toplam sayisin1 gostermektedir.
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N iterasyonda ¢ikt1 katmaninda bulunan j néronun ¢ikis degeri (y;) esitlik (2.36)

ile tanimlanir. ¢, j néronun aktivasyon fonksiyonunu gosterir.

yi(n) = o, (netj(n)) (2.36)
Cikt1 katmaninda j néronun hata degeri esitlik (2.37) ile tanimlanur.
ejm) = dj(n) —y;(n) (2.37)

Burada d; agin iiretmesi beklenen hedef deger, y; ise agn iirettigi gercek degerdir.

Cikt1 katmaninda bulunan biitiin néronlar i¢in toplam hata ise esitlik (2.38) ile

ifade edilir. C kiimesi ¢ikt1 katmanindaki bltlin noronlar icermektedir.
1
Em)=1) e (2.38)
JEC

Agirlik degisim miktar1 Aw;;(n), toplam hatanin agirliklara gore kismi tiirevi

alinarak bulunur. Delta kuralina gore agirlik degisim miktari, esitlik (2.39) ile ifade edilir.

0E(n)
oW ji(n)

Awj;(n) = —n (2.39)

Burada n geri yayilim algoritmasinin 6grenme oranidir. Eksi isareti, toplam hatayi
azaltacak olan agirlik degisimi i¢in yonii gosterir. Boylece hata fonksiyonun minimum
oldugu yere dogru hareket edilmektedir.

Esitlik (2.39)’ da yer alan kismi tiireve zincir kurali uygulanmasi ve tek tek kismi
tlrevlerinin agilmasi ile agirlik degisim miktari esitlik (2.40)* deki gibi yeniden ifade
edilebilir.

Burada §;(n) yerel egim degeridir. Yerel egim degeri ise esitlik (2.41) ile

tanimlanir.

0j(n) = ej(n) ¢’ (net;j(n) (2.41)
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Yerel egim degeri, agirliklar i¢in gerekli degisimleri isaret eder. Agirliklarin
giincellenmesi igin gerekli egim degerleri ¢ikis katmanindan gizli katmana dogru
hesaplanir.

Gizli katmanda bulunan herhangi bir néronunun ¢ikti katmaninda oldugu gibi
beklenen bir hedef ¢ikti degeri yoktur. Bu nedenle gizli katmandaki k néronun yerel egim
degeri ise bu gizli néronun dogrudan bagli oldugu tiim ndronlarin yerel egim degerinden
etkilenerek hesaplanmaktadir (Haykin 1999). Esitlik (2.42) ile gizli katmanda bulunan

herhangi bir k néronun yerel egim degeri tanimlanir.

5 (n) = (pk’(netk(n)) 2j6;(m)wy;(n) (2.42)

Agirliklarin giincellenmesi esitlik (2.43) ve esitlik (2.44) ile ifade edilir (Haykin

1999).
Awj;(n) = wj;(n) + né;(n)x;(n) (2.44)

Rumelhart ve ark. (1986) tarafindan geriye yayilim algoritmasinin agirlik
glincelleme denklemine momentum sabiti (a) eklenmistir. Boylece, agin yerel minimuma

takilma olasilig1 azaltilmistir. Momentum terimi eklendikten sonra agirlik gilincelleme

denklemi esitlik (2.45) ile ifade edilmektedir.

Awj;(n) = aAwj;(n — 1) + nd;(n)x;(n) (2.45)

2.6. Performans Degerlendirme YOntemleri

Bu bolimde, termal goruntilerin ¢oklu ¢ézindrlik analizlerinin siniflandirma
sonuglarini  degerlendirmek i¢in kullanilan performans degerlendirme yoOntemleri
sunulmaktadir. Performans degerlendirmesi i¢in dogruluk, hassasiyet ve 06zgulluk
degerleri, agin simiflama performansinin genellestirilmesi icin ise k kat ¢apraz gecerlilik

(k-fold cross-validation) yontemi kullanilmistir.
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2.6.1. Dogruluk, hassasiyet ve 6zgullik

Siniflandirma uygulamalarinin performansimi 6lgmek igin genellikle dogruluk,
hassasiyet ve 6zgillik degerleri kullanilmaktadir (Sharma ve ark, 2009). Dogruluk,
hassasiyet ve 6zgiilliik degerleri sirasiyla esitlik (2.46), (2.47) ve (2.48) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu degerler genellikle yiizde olarak ifade edilmektedir.

Dogru olarak siniflandirilan pozitif (hasta) ve negatif (saglikli) durumlarinin tim

durumlara orani, dogruluk degerini ifade etmektedir (Kohavi ve Provost, 1998).

Dogruluk (%) = — +];l;++2:+m x 100 (2.46)

Burada DP, DN, YP ve YN sirasiyla, dogru pozitif, dogru negatif, yanlis pozitif
ve yanlis negatifi ifade etmektedir. Bu terimler, veri grubunun hasta ve saglikli olmak
tizere iki sinifa ait oldugu diistiniildiigiinde su sekilde tanimlanir:

e Dogru Pozitif (DP): Hasta etiketli bir verinin YSA tarafindan hasta olarak

siiflandirilmasi.

e Dogru Negatif (DN): Saglikl etiketli verinin YSA tarafindan saglikli olarak

smiflandiriimasi.

e Yanlis Pozitif (YP): Saglikli etiketli verinin YSA tarafindan hasta olarak

siniflandirilmasi.

e Yanlis Negatif (YN): Hasta etiketli verinin YSA tarafindan saglikli olarak

siniflandirilmasi.

Dogru pozitif sonuglarin, dogru pozitif ve yanlis negatif sonuglarin toplamina
orani hassasiyet degerini gostermektedir (Sharma ve ark, 2009). Bu deger, siniflayicinin

hastalig1 belirleyebilme yetenegini gosterir.

DP
DP + YN

Hassasiyet (%) = x 100 (2.47)

Dogru negatif sonuglarin, dogru negatif ve yanlis pozitif sonuglarin toplamina
orani 6zgiillik degerini ifade etmektedir (Sharma ve ark, 2009). Bu deger, siniflayicinin

saglikliy1 belirleyebilme yetenegini gosterir.

DN

Ozgiillik (%) = SN YD

x 100 (2.48)



44

Siniflandirict modelinin dogru olup olmadigini ve ne tiir hatalar yaptigini daha iyi
anlayabilmek i¢in karmasiklik matrisi kullanilmaktadir. Karmasiklik matrisi, verilerin
gercek siniflariin ve simiflayici sonuglarinin yer aldigi bir tablo olarak ifade edilmektedir

(Kohavi ve Provost, 1998). Karmasiklik matrisinin gosterimi Cizelge 2.1’ de yer

almaktadir.
Cizelge 2. 1. Karmagiklik matrisi
Simiflayicinin Sonucu
Pozitif (Hasta) | Negatif (Saglikl)
oo . DP YN
Verilerin Pozitif (Hasta) Dogru Pozitif Yanlis Negatif
Gercek Sinifi
Negatif (Saglikli) Yp CH
& & Yanlis Pozitif Dogru Negatif

2.6.2. k kat capraz gegerlilik yontemi

Capraz gecerlilik yontemi, verileri iki boliime ayirarak 6grenme algoritmalarini
karsilagtirmak ve degerlendirmek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bolumleme
sonucu veri parcalarindan biri modeli 6grenmek ve egitmek i¢in kullanilirken, digeri de
modeli dogrulamak i¢in kullanilmaktadir (Refaeilzadeh ve ark, 2008).

Capraz gecerliligin temel bigimi k kat capraz gegerliliktir. K kat ¢capraz gecerlilik
yonteminde A ile temsil edilen veri seti, yaklasik olarak her birinde ayni sayida veri
bulunan ve (44,4, ........A; ) seklinde k adet pargalara ayrilir. Her islemde, k adet
pargaya boliinmiis veri setlerinin bir tanesi test verisi olarak ayrilir, geriye kalan k-1 parca
egitim verisi olarak kullanilir. Yontem k kez tekrarlandiktan sonra her bir asamada elde
edilen degerlerin ortalamasi alinarak genel siniflandirma sonucu elde edilir (Refaeilzadeh
ve ark, 2008; Kohavi, 1995).

Cizelge 2.2’ de 10 kat ¢apraz gecerlilik islemi gorsel olarak ifade edilmistir. Bu
isleme gore tiim veri seti 10 esit veri setine ayrilmakta ve agin egitim islemi i¢in bu 10
setten 9” u kullanilirken, geriye kalan 1 set ile ag test edilmektedir. Test islemi bittiginde
bu kez testte kullanilan set egitim kiimesine dahil edilirken egitim kiimesinden bir set de
test kiimesine alinmaktadir. Bu islem 10 kez tekrarlandiginda veri setinde bulunan tiim

veriler ile agin hem egitilmesi hem de test edilmesi saglanmaktadr.
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Cizelge 2. 2. 10-kat ¢apraz gegerlilik islemi

Veri 1.kat 2.kat 3.kat 4 kat 5.kat 6.kat 7 kat 8.kat 9.kat 10.kat

1.parca Test Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim
2.parca | Egitim  Test Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim
3.parca | Egitim Egitim Test Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim
4.parca | Egitim Egitim Egitim  Test Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim
S.parca | Egitim Egitim Egitim Egitim Test Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim
6.parca | Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Test Egitim Egitim Egitim Egitim
7.parca | Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Test Egitim Egitim Egitim
8.parca | Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Test Egitim Egitim
9.parca | Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Test Egitim
10.parca | Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim Egitim  Test

Bu tez calismasi kapsaminda 10 kat capraz gegerlilik islemi gergeklestirilmistir.
K tane farkli egitim ve test veri setiyle birlikte tizerinde islem yapilan sistemlerde sonug
olarak k adet basari Olciisii elde edilmis olmaktadir. Bu durumda iizerinde ¢alisilan
smiflandirmanin genel basarisini elde etmek i¢in bu k adet 6lgim sonucunun ortalama

degeri hesaplanmaktadir.
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3. SINIFLANDIRMA SONUCLARI

Bu tez caligmasinda; yenidogan prematire bebeklere ait termal goruntilerin
saglikli-hasta teshisine yonelik siniflandirma calismalar1 yapilmistir. Calismalar alt
basliklarda detaylandirilmistir. Iteratif islemler 2.5 GHZ’ lik bir islemciye ve 6 GB RAM’
e sahip bir bilgisayarda MATLAB platformunda gergeklestirilmistir. Onerilen sistemlerin
blok diyagrami Sekil 3.1° de gosterilmektedir.

{ \-. - ']
Termal Goriintii Elde Etme
Goriintii Segmentasyonu

Ozellik Cikarma
(Coklu Coziiniirliik Yontemleri)

|
Smiflandirma
§

Sekil 3. 1. Onerilen sistemin blok diyagrami

Saghkli

3.1. Bebeklerin Saghkh-Hasta Olarak Belirlenmesi

Bu c¢alismada, segmente edilmis termal goriintiilerden ¢oklu ¢6ziiniirliik analizi
yontemleri ve istatistiki metotlar yardimiyla 6zellikler ¢ikarilmig ve farkli YSA modelleri
ile smiflandirma islemi gerceklestirilmistir. Siniflandirma basarilarin1 degerlendirmek

i¢cin dogruluk, hassasiyet ve 6zgiilliik degerleri kullanilmistir.
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3.1.1. Uygulamada kullanilan goriintiiler

Bu tez ¢alismasinda, 19 saglikli ve 19 hasta bebege ait 190 gorintl kullanilmistir.
Her bir bebek i¢in 5 farkli goriintii kaydedilmistir. Boylece, toplam 95 adet saglikli etiketli
ve 95 adet hasta etiketli gorintl elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan goriintiilere ait
detayli bilgiler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de verilmistir. Sekil 3.2’ de yenidogan

bebeklere ait RGB ve sicaklik haritalarindan elde edilen termal goruntuler yer almaktadir.

Cizelge 3. 1. Saglikli bebeklerde kullanilan veriler ve fiziksel dzellikler

Veri Dogum Agirhg (gr) | Dogum Hafta + Gln
Saghkh 1 720 24
Saghkh_2 1825 34
Saghkh 3 1300 28
Saghkh_4 1100 28
Saghkh_5 1375 28+2
Saghkh_6 2200 32
Saghkh_7 1580 29
Saghkh_8 1690 30+5
Saghkl_9 955 27
Saghkh_10 1175 28+4
Saghkh_11 1870 31+6
Saghkh_12 1900 32+5
Saghkh 13 2300 33+5
Saghkh_14 1195 29+3
Saghkh 15 950 28+5
Saghkh_16 2800 35
Saghkh_17 1605 33+6
Saghkh 18 1660 32+1
Saghkh 19 1435 29

Cizelge 3. 2. Hasta bebeklerde kullanilan veriler ve fiziksel dzellikler

: . . Dogum o .

Veri Teshis 1 Teshis 2 Agrhi (gr) Dogum Hafta + Giin
Intrakraniyal kanama . .

Hasta 1 (IKK) Hipotermi 2015 34

Hasta_2 Solunum Bozuklugu 1100 28
Respiratuar Distres

Hasta_3 Sendromu (RDS) 3300 33+1

Hasta 4 NEC PDA 3000 36

Hasta 5 Solunum Bozuklugu Sizlanma 865 28

Hasta_6 Solunum Bozuklugu DAB 1890 33+2
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Hasta 7 Pulmoner Hipertansiyon 2055 34
Hasta 8 NEC 1985 32
Hasta 9 Bagirsak Tikanikligt 2305 34+1
Hasta_10 Hipoplastik sol kalp 2980 37
sendromu
Hasta 11 | Ozofagus Atrezi 2200 35
Hasta_12 | Solunum Bozuklugu Yenidogan sepsisi 1590 30
Hasta 13 [NEC Sepsis 1790 31
Hasta_14 | Diyafragma Hernisi Salgi bezi 2680 38
Yenidoganin gegici hizh
Hasta_15 solunumu (TTN) 2700 35
Intrauterin (rahim ici)
Hasta 16 | jicme geriliai (IUGR) 565 28
Hasta 17 | Ozofagus Atrezi 3079 37
Hasta 18 | Hidrosefali Miyelomeningosel 3300 38
Hasta 19 | AORT Koarktasyon Down Sendromu 1100 33
\\‘
®
@ (®)

Sekil 3. 2. (a) Yenidogana ait RGB termal goriinti (b) Yenidogana ait sicaklik haritalarindan elde edilen
termal gorintl

Sekil 3.3’ te termal goriintliniin se¢ilen bolgeye ait sicaklik haritasi gosterilmistir.

Bu calismada termal kameradan alinan goriintiilerin sicaklik haritalar1 kullanilmistir.

y

i

35.55 35.53 35,51 35.55 35.49
35.47 35.52 35.47 35.55 35.49
35.52 35.53 35.52 35.56 35.54
35.56 35.54 35.56 35.59 35.49
35.55 35.58 35.51 35.54 35.54
35.57 3555 35.51 35:51 35.48
35.62 35.58 35.54 35.55 35.51
35.55 35.57 35.54 35.51 35.45
35.49 35.56 35.48 35.48 35.43
35.56 35.57 35.48 35.54 35.53
35.61 35.58 35.55 35.54 35.55
35.53 35.52 35.54 35.49 35.59

,

Sekil 3. 3. Sicaklik haritalarinin gorsellestirilmesiyle olusan goriintii ve secilen bdlgenin sicaklik haritast
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3.1.2. Sicaklik haritasi ¢ikarilmis termal gorintilerin segmentasyonu

Segmentasyon islemi goriintii analizinin dnemli bir pargasidir. ilgilenilen nesneyi
arka plandan ¢ikarmak amaciyla goriintiinln farkli boliimlere ayrilma siirecini ifade eder.
Bagka bir ifadeyle goriintli segmentasyonu, goriintiideki her piksele ayni etiketi tagiyan
piksellerin belirli gorsel Ozellikleri paylasacagi sekilde bir etiket atama islemidir.
Segmentasyonun amaci, goriintii igeriklerinin anlamli ve yorumlanabilir piksel
bolgelerine ayrilmasini saglar (Agrawal ve ark., 2010).

Her yenidogan farkli viicut sicakliklara sahiptir. Bazi durumlarda yenidoganin
viicut sicaklig1, kuvdz i¢indeki durumuna gore de degismektedir. Ornegin, bazi1 kuvozler
acik durumdayken bazi kuvdzler harici bir 1s1 kaynagi ile isitilmaktadir. Dolayisiyla
kuvozdeki harici 1s1 kaynagi, termal kameradan yakalanan kizil6tesi radyasyon dagilimini
etkileyebilmektedir. Bu durumda yenidogan vicut sicakliklar1 ve arka plan sicakliklari
farkli oldugu igin, sicaklik degerlerine ve renk yogunluguna bagli olarak Sekil 3.4' te

gosterildigi gibi bir segmentasyon islemi uygulanmgtir.

HAM
TERMAL [l 1oRNAL izasvON puspd]  ESIKLEME
GORUNTT

SEGMENTE
BOSLUK N EDIT Mi§
W I
- polDURn: | TUREV ALMA  felis TERMAL
GORUNTU

Sekil 3. 4. Segmentasyon isleminin adimlari

Segmentasyon isleminde ilk olarak sicaklik haritast ¢ikarilmis ham termal
gorintdler, [0 1] arasinda normalize edilmistir (Sekil 3.5 (a)). Daha sonra yenidoganin
viicut bolgesini arka plandan ayirmak icin esikleme yontemi kullanilmustir.

Esikleme yonteminde, goriintiideki gri seviye dagilimlarini goésteren goriintii
histogramindan faydalanmaktadir. Bu yontemde, goriintu histogramindan goreceli olarak
belirlenen bir T esik degeri, goriintiideki piksel degerleri ile karsilagtirilmaktadir. Buna
gore, goruntideki herhangi bir (i, j) pikseli icin; f(i,j) = T ise (i, ) pikseli nesneye ait
bir nokta, f(i,j) < T ise (i,j) pikseli arka plana ait bir nokta olarak etiketlenmektedir
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(Gonzalez ve ark., 2004). Esiklenmis goriintii piksel degerleri g(i,j), esitlik (3.1) ile
gosterilmektedir.

1, f(Q,)) ZT} (3.1)

9(.j) 2{0, ) <T

Sabit bir esik degeri tiim goriintiiler iizerinde kabul edilebilir sonuglar
uretmeyebilir. Dolayisiyla esik degerin, resmin renk dagilimina uygun olarak
belirlenmesini saglayacak bir yonteme ihtiyag duyulmaktadir. Esik degeri, global
esikleme ve adaptif esikleme olmak iizere 2 farkli yontemle belirlenebilmektedir. Bu
calismamizda global esikleme yontemi kullanilmistir. Bu yontem, Otsu metodunu
kullanarak bir esik degeri belirlemektedir. Esik degeri, gri seviye goruntiler tizerinde
otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Otsu yontemine gore, arka plan ile 6n plan
arasindaki simif'i¢i varyans degeri tiim esik degerleri i¢in hesaplanmakta ve en kiigiik farki
saglayan esik degeri optimum deger olarak secgilmektedir (Otsu, 1979). Boylece her
yenidogana 6zgii bir esik degeri otomatik olarak belirlenmektedir. Sekil 3.5 (b)’ de

normalize edilmis termal goriintliniin esikleme yapilmis hali gosterilmektedir.

NS . ’

Sekil 3. 5. a-) Normalize edilmis termal goriintii b-) Esikleme isleminden sonra elde edilen termal
goruntd

Sekil 3.5 te gortildiigii gibi baz1 yenidoganlarin gébek bolgelerinde mandallar
bulunmaktadir ve bu mandallar viicuda gore daha soguk olduklarindan termal
goriintiilerde daha diisiik sicaklik degerini gostermektedirler. Segmentasyon isleminde bu

degerler, esik degerinin altinda kaldigi i¢in siyah alanlar meydana gelmektedir. Nesne
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igindeki bu siyah alanlarin doldurulmasi igin bosluk doldurma yontemi uygulanmistir.
Bosluk doldurma yodntemi, morfolojik yeniden yapilandirmaya dayali bir algoritma
kullanmaktadir. Bu yonteme gore maske olarak kullanilan f (i, j) gérintisunin simirlari
icerisindeki siyah alanin “0” piksel degerleri “1” olacak sekilde etiketlenerek siyah alan
i¢indeki bosluklar doldurulmaktadir. Siyah alan igindeki piksel degeri I,,, (i, j) esitlik (3.2)

ile gosterilmektedir (Gonzalez ve ark., 2004).

. . _ [1-f(,)), Eger (i,j) pikseli, f(i,j) goruntisinin sinirlart icerisindeyse
In(i,)) = { 0, degilse (3.2)

Bdylece gri tonlamali goriintiilerde, daha aydinlik alanlarla ¢evrili siyah alanlarin
yogunluk degerleri ¢evre piksellerle ayn1 yogunluk seviyesine getirilmektedir. Bosluk

doldurma yontemi kullanildiktan sonra olusan goriintii Sekil 3.6” da gosterilmektedir.

A\

)

Sekil 3. 6. Bosluk doldurma uygulandiktan sonra olusan sicaklik haritas1 goriintiisii

Esikleme ve bosluk doldurma yontemi uygulandiktan sonra, elde edilen sicaklik
degerlerinin tiirevi alinmustir (Esitlik 3.3). Her satirda bulunan sicaklik degeri f(x) bir

onceki sicaklik degerinden f(x — 1) ¢ikarilarak tiirev alma islemi gerceklestirilmistir.

d

f

w=f@-fx-1 (3.3)
Boylece sicaklik degisimlerini igeren bir matris elde edilmistir. Sekil 3.7 de

gosterildigi gibi bu matris pozitif ve negatif degerlere sahiptir. Bu degerleri ikili hale

getirmek igin sifir veya sifirdan kiiciik degerler 0’ a, 0’ dan biiyiik degerler ise 1’ e
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esitlenmistir. Sekil 3.8 de ikili hale getirilmis matris ve bu matrisin gorsel
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Sekil 3. 7. Sicaklik degisimlerini temsil eden matris

gosterilmistir.
-0.08
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Sekil 3. 8. Ikili hale getirilen matris ve matrisin gorsellestirilmesi

3.1.3. Termal goruntulerin goklu ¢ozinurluk analizi yontemleri ile

siniflandirilmasi

O e e e O 0O - 00 000 o

-0 O 0000 = =0 0O =0

O O -0 00 =00 =0

hali

Segmente edilmis termal gorintiilerin ¢coklu ¢0zunirlik analizi yontemleri ve

istatistiki ozellikler kullanilarak saglikli-hasta olarak smiflandirilmasi igin Onerilen

sistemler Sekil 3.9 (a) ve (b)’ de verilmistir. Sekil 3.9 (b)’ de farkli olarak, ¢oklu

cozinurluk analizi yontemlerinden elde edilen yaklasim katsayilari iizerinden ortalama

deger, ortanca deger, standart sapma, skewness ve kurtosis degerleri hesaplanmigtir. Bu
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tez ¢aligmasinda ilk olarak, segmente edilmis 479 x 640 boyutuna sahip termal
goruntaler, coklu ¢ozundrluk analizi yontemlerinde kullanilmak tizere 512 x 512
boyutuna sabitlenmistir.

1.Gizli Katman 2.Gizli Katman

Giris Katmam } O > O . Cilas Katmam
Ayrik Dalgactk Déniigiimi — 7 A
512 x 512 (ADD) a \ AN -
Termal Gériintiiler Aynk Ridgelet Déoniisiimii Yalklasim _._'O\ ,r O .'\. f_a" ,O "\ OT’ Saghkh

(Etiketlenmig ve N (ARID) ,| katsayilarmdan e N/ * \ / "\y,-"'

segmente edilmis Curvelet Dontistimi ozellik matrislerinin o A X @ AN

190 gorinti) (CuD) elde editmesi AR ” \ /N

Contourlet Déniisiimi _._'O \-\ © \ e / O—D
. N 1
(CoD) A \ ./ P
uygarmas (oo ot
YSA
@)

Ayrik Dalgacik Déniigiimii
512 % 512 (ADD)

Termal Goriintiller| | Ayrk Ridgelet Dontstma Yaklagm
(Etiketlenmis ve | (ARD) | ,| katsaylarmdan
segmente edilmis Curvelet Doniistima istatistiki zelliller
190 gorimnti) (CuD) gikarma

Contourlet Doniigiimii
(CoD)
uygulanmas:

(b)

Sekil 3. 9. Termal goruntlerin saglikli-hasta olarak siniflandirilmasi igin 6nerilen sistem

Ikinci olarak termal goruintiilerden ézellik ¢ikarimi igin ¢oklu ¢ozinirlik analiz
yontemleri (Ayrik Dalgacik, Ayrik Ridgelet, Hizli Ayrik Curvelet ve Contourlet
Doéniisiimi) kullanilmigtir. Termal goriintiiler, ¢oklu c¢ozinlrlik analiz yontemleri
uygulanarak yaklasim ve detay katsayilarina ayrilmistir. Termal gorintilerde 6zellik
cikarimi, yaklasim katsayr matrisi {izerinden gergeklestirilmistir. BOylece termal
gorintilere ADD, ARID, CuD ve CoD uygulanarak 6zellik matrisleri olusturulmustur.
Deneysel olarak, optimum ayristirma seviyesi ADD, CoD ve CuD igin 3, ARID igin 5
olarak belirlenmistir. Bu islemlerde elde edilen 6zellik matrislerinin boyutlart ADD igin
64 x 64, ARID igin 33 x1024, CuD igin 85 x 85 ve CoD icin 64 x 64’ tiir. Elde edilen
yaklagim katsayist matrisleri sltun vektoru haline getirilerek 06zellik vektorleri
olusturulmus ve bu 6zellik vektoérleri [0, 1] araliginda normalize edilmistir. Sekil 3.9b’
de segmente edilmis termal goriintiilere ADD, ARID, CuD ve CoD uygulanarak elde
edilen Ozellik matrisleri Uzerinden ortalama deger, ortanca deger, standart sapma,

skewness ve kurtosis degerleri hesaplanarak 6zellik vektorleri olusturulmustur.
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Uciincii olarak, elde edilen o6zellik vektorlerin simiflandirilmas: igin  YSA
kullanilmistir. Siniflandirma esnasinda 190 adet Ozellik vektorii YSA egitiminde
kullanilmistir. ' YSA’ nm egitim islemi i¢in siniflandirma sonucunda ulasilmasi
hedeflenen degerler de verilmistir. YSA'da saglikli etiketli gértnttlerin hedefi ““0”, hasta
etiketli goruntulerin hedefi ise “1” olarak belirlenmistir. Calismada, siniflandirma igin
esik degeri 0.5 olarak tanimlanmistir. Siiflandirma sonucunda; YSA ¢ikisinda 0.5 ve
uzerinde elde edilen degerler hasta etiketli, 0.5 ten kiiciik elde edilen degerler ise saglikli
etiketli olarak kabul edilmistir. Siniflandirma sonuglar1 10 kat capraz gecerlilik yontemi
ile test edilmistir.

Calismada kullanilan YSA modeli ileri beslemeli ve geri yayilimhidir. Gizli
katman aktivasyon fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. YSA
modelinde, momentum ile gradyen azalan egitim algoritmasi (traingdx) se¢ilmistir. Geri
yayilim aglarinda traingdx, uyarlanabilir 6grenme orani ve momentum ile gradyen
azalmaya gore agirlik degerlerini ve egim yoniinii giincelleyen bir ag egitim islevidir.
Ogrenme oranmin ve momentumun birlikte kullanimi sayesinde agirliklar gok daha hizli
istenilen optimum degerlere ulasmaktadir. Boylece daha az zamanda yerel minimuma
yakinsamasindan dolay1 traingdx egitim algoritmasi tercih edilmistir.

Siniflandirma asamasinda, kullanilan ¢oklu ¢oziiniirliik analizi yontemleri ile
ulagilabilecek maksimum dogrularin kiyaslanabilmesi adina, deneysel olarak optimum
YSA parametreleri (gizli katman sayisi, gizli diigim sayist ve Ogrenme orani)
belirlenmistir.

Sekil 3.9 (a)’ da onerilen sistem i¢in YSA modelinin katman sayisina gore
smiflandirma sonuglar1 Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’ de verilmistir. Siniflandirma
performanslarini karsilagtirmak igin dogruluk, hassasiyet, 6zgullik ve islem siireleri
hesaplanmistir. Dort katmanli YSA modeli gizli diigim sayilar1 50 ve 10, 6grenme orani
ise 0.01 iken en yiiksek siniflandirma basarisina ulasilmistir. Ug katmanli YSA modeli
ile en yiiksek siiflandirma basarisi ise gizli diigiim sayis1 50, 6grenme orani 0.7 i¢in elde
edilmistir. Bu islemlerde hata degeri 1e-20, maksimum iterasyon sayist 1000 ve

momentum sabiti 0.2 olarak alinmustir.
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Cizelge 3. 3. Termal goruntilerin ¢oklu ¢c6zinUrlik analiz yéntemleri ve dort katmanli YSA modeli ile

smiflandirma sonuglart

Yontem | Gizli Diigiim | Dogruluk Hassasiyet Ozgullik Siire
Sayisi (%) (%) (%) (Saniye)
ADD [50 10] 100 100 100 9.3241
ARID [50 10] 98.95 100 97.90 149.9259
CuD [50 10] 98.42 100 96.84 26.8880
CoD [50 10] 93.16 97.50 88.42 11.3747

Cizelge 3. 4. Termal goruntilerin ¢coklu ¢6zunirlik analiz yéntemleri ve (¢ katmanli YSA modeli ile

simiflandirma sonuglart

Yontem | Gizli Diigiim | Dogruluk Hassasiyet Ozgulluk Siire
Sayisi (%) (%) (%) (Saniye)
ADD 50 98.42 98.95 97.90 6.9004
ARID 50 97.90 95.79 100 83.1666
CubD 50 93.68 90.53 96.84 11.6461
CoD 50 97.90 97.90 97.90 8.6501
Cizelgeler karsilastirildiginda, dort katmanli YSA modeli ile yapilan

simiflandirma sonuglarinin dogruluk, hassasiyet ve 6zgiillik degerlerinin {i¢ katmanli
YSA modeli kullanilarak yapilan siniflandirma sonuglarina gore daha yiiksek oldugu
gorulmiistiir. Dolayisiyla Onerilen sistem i¢in en uygun yapmn dort katmanli YSA
oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3.3” den de goriilecegi gibi termal gorlntiler; ADD ile
%100, ARID ile %98.95, CuD ile %98.42, CoD ile %93.16 dogrulukla siniflandirilmistir.
Kullanilan ¢oklu ¢dzindrlik yontemleri ile elde edilen sonuglar ayri ayr
degerlendirildiginde, en yiiksek basari %100 ile ADD kullanilarak elde edilmistir. En
yiiksek hassasiyet oran1 %100 ile ADD, CuD ve ARiD, en yiiksek hassasiyet orani ise
%100 ile ADD kullanilarak saglanmustir.

Cizelge 3.5’ de ADD, ARID, CuD ve CoD yontemlerinin dort katmanli YSA
kullanilarak siiflandirilmas: ile elde edilen karmasiklik matrisi yer almaktadir. Bu
cizelgelerde, saglikli ve hasta oldugu bilinen veriler ile siniflandirma sonucu bu etiketli
verileri hangi siniflara ayirdigi detayli olarak goriilebilmektedir. Cizelgede yer alan
karmasiklik matrisleri incelendiginde t¢ yontem igin (ADD, CuD ve ARID) hasta etiketli
gorintilerin dogru siniflandirildig: goriilmektedir. saglikli etiketli gortntilerin ise sadece

ADD yontemi ile dogru siniflandirildigr goriilmektedir. Yontemler arasindan hasta ve

saglikl goriintiileri siniflandirmada en 1yi sonug, ADD ve YSA yapisi ile elde edilmistir.
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Cizelge 3. 5. Coklu ¢6ziinlrluk analizi yontemlerin dort katmanli YSA ile siniflandirilmasi sonucu elde
edilen karmagik matrisi

a-) ADD + YSA ig¢in siniflandirma sonucu b-) ARID + YSA i¢in simiflandirma sonucu
Tahmin Edilen Siif Tahmin Edilen Siif
Hasta Saglikli Hasta Saglikli
Hasta 95 0 Hasta 95 0
Gergek Simif -
Gergek Sinif Saglikl: 0 95 Saglikli 2 93
¢-) CuD + YSA i¢in siniflandirma sonucu d-) CoD + YSA i¢in simiflandirma sonucu
Tahmin Edilen Sinif Tahmin Edilen Sinif
Hasta Saghikl Hasta Saglikli
Hasta 95 0 C Sunf Hasta 93 2
Gergek Simif G S
M gkt | 3 92 ORI  Sagkn | 11 84

Sekil 3.9 (b)’ de Onerilen sistem igin YSA modelinin katman sayisina gore
smiflandirma sonuglart Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7’ de verilmistir. Dort katmanli YSA
modeli gizli diigiim sayilar1 50 ve 10 iken en yiiksek siniflandirma basarisina ulagilmistir.
Her bir yontem icin optimum 6grenme orant ADD igin 0.6, ARID i¢in 0.7, CuD ve CoD
i¢in 0.8 olarak elde edilmistir. U¢ katmanli YSA modeli ile en yiiksek siniflandirma
basarist ise gizli diiglim sayis1t ADD i¢in 50, CoD, CuD ve ARiD igin 30 iken ulagilmistir.
Her bir yontem icin optimum 6grenme orant ADD igin 0.02, ARID i¢in 1, CuD i¢in 0.5
ve CoD ic¢in 1 olarak elde edilmistir. Biitiin islemler igin hata degeri 0.001, maksimum

iterasyon sayist 300 ve momentum sabiti 0.2 olarak alinmistir.

Cizelge 3. 6. Termal goruntilerin istatistiki 6zelliklerinin dort katmanh YSA modeli ile siniflandirma

sonuglari
Yontem | Gizli Diigiim | Ogrenme | Dogruluk Hassasiyet Ozgiillik Siire
Sayisi Oram (%) (%) (%) (Saniye)
ADD [50 10] 0.6 69.47 56.84 82.10 0.6434
ARID [50 10] 0.7 73.68 72.63 74.74 0.7193
CuD [50 10] 0.8 66.32 70.53 62.10 0.6530
CoD [50 10] 0.8 70 69.47 70.53 0.6567

Cizelge 3. 7. Termal gortintulerin istatistiki 6zelliklerinin (¢ katmanli YSA modeli ile siniflandirma

sonuglart
Yontem | Gizli Diigiim Ogrenme | Dogruluk | Hassasiyet | Ozgilluk | Siire
Sayisi Orani (%) (%) (%) (Saniye)
ADD 50 0.02 74.74 63.16 86.32 0.6990
ARID 30 1 72.11 81.05 63.16 0.6794
CuD 30 0.5 68.42 70.53 66.32 0.5764
CoD 30 1 71.58 68.42 74.74 0.5965
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Cizelgeler karsilastirildiginda, en uygun yapinin ii¢ katmanli YSA modeli ile elde
edildigi gorilmistiir. Cizelge 3.7’ den de goriilecegi gibi termal goruntuler; ADD ile
%74.74, ARID ile %72.11, CuD ile %68.42, CoD ile %71.58 dogrulukla
simiflandirilmistir. Kullanilan ¢oklu ¢6ziiniirlik yéntemleri ile elde edilen sonuglar ayri
ayr1 degerlendirildiginde, en yiiksek basariy1 %74.74 ile ADD gostermistir. En ylksek
hassasiyet orant %81.05 ile ARiD, en yiiksek 0zgillik orani ise %86.32 ile ADD
kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 3.8° de ADD, ARID, CuD ve CoD yontemlerinin i¢ katmanli YSA modeli
kullanilarak siniflandirilmasi ile elde edilen karmasiklik matrisi yer almaktadir. ARID
yontemi ile YSA kullanilarak siniflandirma isleminde hasta olarak etiketlenmis 95
gorintinun 77’ sinin hasta olarak siniflandirildig1 goriillmektedir. ADD yontemi ile YSA
kullanilarak siniflandirma isleminde saglikli olarak etiketlenmis 95 goruntinin 82’ sinin
saglikli olarak smiflandirildigi goriilmektedir. ADD yonteminin saglikli goriintiileri
siiflandirmada, ARiD yonteminin ise hasta goriintiileri siniflandirma iyi oldugu

goriilmiistiir.

Cizelge 3. 8. Termal gortintulerin istatistiki 6zelliklerinin (¢ katmanli YSA siniflandirilmasi sonucu elde
edilen karmasiklik matrisi

a-) ADD + YSA ig¢in siniflandirma sonucu b-) ARID + YSA i¢in siiflandirma sonucu
Tahmin Edilen Sinif Tahmin Edilen Sinif
Hasta Saglikl Hasta Saglikli
. . Hasta 60 35 Gereek Simf Hasta 77 18
G S
CIECR S sagtkn | 13 82 CISER S Sagtikn | 35 60
¢-) CuD + YSA igin siniflandirma sonucu d-) CoD + YSA igin simiflandirma sonucu
Tahmin Edilen Sinif Tahmin Edilen Sinif
Hasta Saglikli Hasta Saglikli
Gereek Simf Hasta 67 28 Hasta 65 30
Gergek Simif
ST Sagikn | 32 63 S Sagkn | 24 71

3.2. Kalp Hastaligi Olan Bebeklerin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, kalp hastaligi teshisi konmus yenidogan prematiire bebeklere ait
termal goruntilerin ¢oklu ¢ozlndrluk analizi yontemleri uygulanarak ozellikleri

cikarilmis ve farkli YSA modelleri ile siniflandirma islemi gercgeklestirilmistir.
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Siniflandirma basarilarin1 degerlendirmek i¢in dogruluk, hassasiyet ve 6zgiilliik degerleri

kullanilmistir.

3.2.1. Uygulamada kullanilan goriintiiler

Bu tez calismasinda yenidogan bakim {initesinde kalp hastaligt (AORT
Koarkrasyon, Pulmoner atreti) teshisi konulmus 14 hasta incelenmistir. Buna ek olarak,
saglikli 29 PRM bebek kontrol grubu olarak degerlendirilmistir. Calismada toplam 43
goriintii incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan goriintiilere ait detayli bilgiler Cizelge 3.9
ve Cizelge 3.10° da verilmistir. Sekil 3.10° da saglikli ve hasta yenidoganlara ait termal

gorintiler gosterilmistir.

Cizelge 3. 9. Saglikli bebeklerde kullanilan veriler ve fiziksel dzellikler

Veri Dogum Agirhigi (gr) | Dogum Hafta + Giin
Saghkl_1 955 27
Saghkh_2 1375 28+2
Saghklh_3 1175 28+4
Saghkh 4 955 27
Saghkl_5 1375 28+2
Saghkh_6 955 27
Saghkh_7 970 27
Saghkh_8 950 28+5
Saghkh 9 1435 29
Saghkh 10 1690 30+5
Saghkh 11 535 23+5
Saghkh_12 1605 33+6
Saghkh_13 1600 28
Saghkh_14 2200 32
Saghkl_15 1765 29+4
Saghkl_16 1735 35+3
Saghkh_17 950 26+4
Saghkl_18 750 26+1
Saghkh 19 800 28
Saghkh_20 590 28+1
Saghkh 21 1760 35+3
Saghkh 22 830 28+1
Saghkh 23 1780 33+3
Saghkh_24 1515 31+1
Saghkl_25 1900 31+5
Saghkl_26 1465 29
Saghkl_27 1825 34
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Saghkh_28 3200 32
Saghkh_29 2800 35+ 4

Cizelge 3. 10. Hasta yenidogan bebeklerde kullanilan veriler ve fiziksel dzellikler

Veri Dogum Agirhg (gr) [ Dogum Hafta + Giin Patoloji Bulgusu

Hasta_1 1120 33+5 Aort Koarktasyonu

Hasta_2 1850 31 (Konjenital Kalp Hastaligi (KKH)
+ Pulmoner arter bantlama
KKH + Patent Duktus

Hasta_3 1850 31 Acrteriyozus (PDA) + Pulmoner
Byling
Ventrikiler Septal Defekt (VSD)

Hasta 4 3200 37 + Atriyal Septal Defekt (ASD) +
Pulmoner Hipertansiyon

Hasta 5 3600 36 Aort Koarktasyonu

Hasta_6 3460 - KKH + Post Op 9.giin

Hasta 7 2280 37+6 Hipoplastik sol kalp sendromu

Hasta_8 3170 39 Pulmoner Atrezi + KKH

Hasta 9 2300 38 PDA +Aort Koarktasyonu

Hasta 10 3170 ) PL_JImoner Hipertansiyon + KKH +

- Dicort Sendromu

Hasta 11 3735 42 Kalp Yetmezligi

Hasta_12 3200 40 Konjenital Kalp Yetmezligi
KKH + PDA + Pulmoner Byling

RESEL e & + Premature retinopatisi (ROP)

Hasta 14 2130 32 KKH + Pulmoner arter bantlama

.

(@

Sekil 3. 10. (a) Saglikli yenidogana ait termal goriintii (b) Kalp hastaligi teshisi konulmus yenidogana ait
termal gorintu

3.2.2. RGB termal goruntulerin segmentasyonu

Termal goruntulerin bebegin viicut bolgesi disindaki goriintiilerin  etkisini
azaltmak icin arka plan ¢ikarma islemi gergeklestirilmistir. Sekil 3.11 (a)’ da goriildiigi

gibi termal gorintiler RGB goriintii oldugu i¢in standardize etmek amaciyla gri seviyeye



60

doniistiiriilmiistiir. Sekil 3.11 (b)’ de arka plan ¢ikarma islemi sonucu olusan gri seviyeli

goriintii gosterilmistir.

(@ ®)

Sekil 3. 11. (a) RGB termal goriintii (b) Gri seviyeli ve segmente edilmis gériinti

Bu uygulamada segmentasyon islemi icin MATLAB’ in Image Segmenter
uygulamasinda bulunan Graph Cut teknigi kullanilmistir. Graph Cut, bir géruntiyl 6n
plan ve arka plan 6gelerine ayirmak igin kullanabilen yar1 otomatik bir segmentasyon
teknigidir. Graph Cut yonteminde, gortintiiniin 6n plani ve arka plan: kullanic tarafindan
cizilen cizgiler ile belirlenmektedir. Boylece, cizilen cizgilere gore goruntl otomatik
olarak bolimlere ayrilmaktadir. Segmentasyon sonucunda, arka plan siyah olurken
segmente edilmis gortnt 6n plan: gostermektedir. Istenilen goriintii elde edilene kadar

cizgiler gizerek segmentasyon islemi gergeklestirilebilmektedir.

3.2.3. Kalp hastaligi olan bebeklerin termal gérinttlerinin simiflandirilmasi

Bu tez caligmasinda; 362 x 482 boyutuna sahip segmente edilmis termal
gorintdler, coklu ¢ozlnurluk analiz yontemlerinde kullanilmak tizere 256 x 256 boyutuna
sabitlenmigtir. Termal gorintllerden 0Ozellik ¢ikarimi igin ¢oklu ¢Ozinlrlik analiz
yontemleri kullanilmigtir. Deneysel olarak, optimum ayristirma seviyesi ADD, CoD,
CuD igin 3 ve ARID igin 2 olarak belirlenmistir. Coklu ¢ozinurlik analizi yontemleri ile
elde edilen yaklagim katsayis1 matrislerinin boyutlart ADD ve CoD igin 32 x 32, CuD
icin 85 x 85 ve ARID igin 129 x 512’ dir. Elde edilen yaklasim katsayis1 matrisleri stitun
vektorl haline getirilerek 6zellik vektorleri olusturulmus ve bu 6zellik vektorleri [0, 1]
araliginda normalize edilmistir. Elde edilen 43 adet 6zellik vektorii YSA’ ya giris olarak

verilmis ve siiflandirma islemi gerceklestirilmistir.
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Kullanilan 3 katmanli ve 4 katmanli YSA modellerinin siniflandirma sonuglari
Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°
karsilastirmak i¢in dogruluk, hassasiyet,

de wverilmistir. Smiflandirma performanslarini
0zgullik degerleri ve islem siireleri
hesaplanmistir. Dort katmanli YSA modeli ile smiflandirma isleminde en yiiksek
smiflandirma basarisina, gizli diigiim sayilar1 50 ve 10 iken ulasilmistir. Her bir yontem
I¢in optimum 6grenme oranit ADD i¢in 0.03, ARID i¢in 0.2, CuD igin 0.01 ve CoD igin
0.04 olarak elde edilmistir. U¢ katmanli YSA modeli ile siniflandirma isleminde en
yiiksek siniflandirma basarisina, gizli diigiim sayis1 50 iken ulasilmistir. Her bir yontem
I¢in optimum 6grenme orani ADD i¢in 0.05, ARID i¢in 0.8, CuD igin 0.05 ve CoD igin
0.7 olarak elde edilmistir. Biitiin islemler igin durdurma kriteri 1e-20, maksimum

iterasyon sayisit 300 ve momentum sabiti 0.2 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3. 11. 43 termal gorintiiniin dort katmanli YSA modeli ile siniflandirma sonuglari

Yéntem | Gizli Diigiim Ogrenme Dogruluk Hassasiyet Ozgullitk Sire
Sayisi Oram (%) (%) (%) (Saniye)
ADD [50 10] 0.03 81.40 42.86 100 0.8955
ARID [50 10] 0.2 74.42 42.86 89.66 21.8935
CuD [50 10] 0.01 72.09 57.14 79.31 3.1575
CoD [50 10] 0.04 74.42 42.86 89.66 0.7739

Cizelge 3. 12. 43 termal goruntinun G¢ katmanli YSA modeli ile siniflandirma sonuglar

Yontem | Gizli Diigiim | Ogrenme Dogruluk | Hassasiyet | Ozgiillik Siire
Sayisi Oram (%) (%) (%) (Saniye)
ADD 50 0.05 69.77 42.86 82.76 0.7850
ARID 50 0.8 57.44 50 75.86 29.7737
CuD 50 0.05 69.77 28.57 89.66 0.8042
CoD 50 0.7 65.11 42.86 75.86 0.8749

Cizelgeler karsilastirildiginda, dort katmanli YSA modeli ile smiflandirma
sonuglariin dogruluk, hassasiyet ve ozgiilliikk degerlerinin U¢ katmanli YSA modeli ile
siniflandirma sonuglarina gore daha ylksek oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, en uygun
yap1 igin dort katmanli YSA modeli secilmistir. Cizelge 3.11° den de goriilecegi gibi
termal gorintiler; ADD ile %81.40, ARID ile %74.42, CuD ile %72.09, CoD ile %74.42
dogrulukla smiflandirilmigtir. Kullanilan ¢oklu ¢6ziiniirliik yontemleri ile elde edilen
sonuglar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, en yiiksek basart %81.40 ile ADD kullanilarak
saglanmistir. En yiiksek hassasiyet oranini1 %57.14 ile CuD, en yiiksek 6zgullik oranini
ise %100 ile ADD gostermistir.
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Cizelge 3.13° de ADD, ARID, CuD ve CoD yontemlerinin dort katmanli YSA
modeli kullanilarak siniflandirilmasi ile elde edilen karmasiklik matrisi yer almaktadir.
Bu cizelgelerde, saglikli ve hasta oldugu bilinen veriler ile siniflayicinin bu etiketli
verileri hangi siniflara ayirdigi detayli olarak goriilebilmektedir. Cizelgede yer alan
karmagiklik matrisleri incelendiginde biitiin yapilar i¢in pozitif etiketli goriintiilerde
smiflama hatalarin oldugu ve bunun sonucu olarak da pozitif tahmin testlerinin diigitk
oldugu goriilmektedir. Ancak negatif verileri siniflandirmada %79 ile %100 arasinda
degisen bir orana ulasilmistir. ADD yontemi ile YSA kullanilarak siniflandirma
isleminde saglikli olarak etiketlenmis 29 gOruntinin tamamiin saglikli olarak

siniflandig1 goriilmektedir.

Cizelge 3. 13. 43 termal gorlntinun dort katmanli YSA modeli ile siniflandirilmasi sonucu elde edilen
karmasiklik matrisi

a-) ADD + YSA igin siniflandirma sonucu b-) ARID + YSA igin siniflandirma sonucu
Tahmin Edilen Sinif Tahmin Edilen Sinif
Hasta Saglikli Hasta Saglikli
Hasta 6 8 By Hasta 6 8
G S
Gergek Smf " stk | 0 29 CISCR S Sagtikn | 3 26
¢-) CuD + YSA ig¢in siniflandirma sonucu d-) CoD + YSA igin siiflandirma sonucu
Tahmin Edilen Sinif Tahmin Edilen Sinif
Hasta Saglikl Hasta Saglikli
Hasta 8 6 Gereek Simf Hasta 6 8
Gergek Smf "¢ sikli | 6 23 SIS gagtikt | 3 26

Siniflandirma sonucunda elde edilen dogruluk ve hassasiyet oranlari yeterli
goriilmemigtir. Bu durumun sebebi olarak kullanilan termal goriintiilerin sayisinin
yetersizligi diistiniilmiis; bu amacgla da ikinci bir uygulama gergeklestirilmistir. Bu
uygulamada, veri sayisini sentetik olarak artirmak amaciyla veri artirma yontemi (data
augmentation method) kullanilmistir. Bu yontem ile girdi gorintisinden rastgele olarak
gorintlyu kirpma, cevirme, yeniden boyutlandirma ve dondurme gibi sentetik veri
iiretme teknikleri kullanilarak goriintiiniin farkli varyasyonlar1 olusturulmus ve bdylece

veri sayisinda artis saglanmastir.
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3.2.4. Veri artirma yontemi uygulanmasi sonucu elde edilen termal goruntilerin

siniflandirilmasi

Bu tez ¢alismasinin ikinci uygulamasinda, kalp hastaligi teshisi konmus
yenidoganlarin segmente edilmis 43 tane termal goruntusiine veri artirma yontemi
uygulanarak her bir gérintiden farkli varyasyonda 5 goriintii daha olusturulmustur. Sekil
3.12’ de veri artirma yontemi ile elde edilen goriintiiler gosterilmistir. Sekilde goriilen bu
goruntdler, orijinal géruntiye [-20 20] derece araligindan secilen rasgele agilarla rotasyon
islemi ve [-5 5] araligindan rasgele secilen mesafede yatay ve dikey yonde gevirme
islemleri uygulanarak elde edilmistir. Sonug olarak, bu uygulamada orijinal gorinti ve
veri artirma ile elde edilen 5 farkli goriintli olmak {izere toplamda 258 termal goriintii

incelenmistir.

A\ il f

Sekil 3. 12. Veri artirma yontemi ile elde edilen goriintiler

362 x 482 boyutuna sahip termal goruntuler, ¢oklu cozinarlik analizi
yontemlerinde kullanilmak {izere 256 x 256 boyutuna sabitlenmistir. Coklu ¢ozuntrlik
analizi yontemleri (Ayrik Dalgacik, Ayrik Ridgelet, Hizli Ayrik Curvelet ve Contourlet
DoniisiimU) uygulanarak goriintiilerin yaklasim katsayilarindan 6zellikler ¢ikarilmis ve
YSA modeli ile siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.

Kullanilan 3 katmanli ve 4 katmanlit YSA modellerinin siniflandirma sonuglari
Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15° de verilmistir. Siniflandirma performanslarini
karsilagtirmak i¢in dogruluk, hassasiyet ve 06zgillik degerleri ile islem siireleri
hesaplanmistir. Dort katmanli YSA modeli ile simiflandirma igleminde en yiiksek
smiflandirma basarisina, gizli diigiim sayilar1 50 ve 10 iken ulasilmistir. Her bir yontem
icin optimum &grenme orant ADD i¢in 0.9, ARID i¢in 0.7, CuD i¢in 0.8 ve CoD igin 0.05
olarak elde edilmistir. U¢ katmanli YSA modeli ile siniflandirma isleminde en yiiksek

smiflandirma basarisina, gizli diigiim sayis1 50 iken ulasilmistir. Her bir yontem icin
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optimum &grenme oran1t ADD i¢in 0.6, ARID i¢in 0.02, CuD igin 0.6 ve CoD i¢in 1 olarak

elde edilmistir.

Cizelge 3. 14. 258 termal goriintinin dort katmanli YSA modeli ile siniflandirma sonuglart

Yéntem | Gizli Diigiim Ogrenme Dogruluk Hassasiyet Ozgullitk Sire
Sayisi Oram (%) (%) (%) (Saniye)
ADD [50 10] 0.9 88.37 75 94.83 2.1019
ARID [50 10] 0.7 90.7 83.33 94.25 2.1758
CuD [50 10] 0.8 89.54 72.62 97.70 2.1909
CoD [50 10] 0.05 92.25 85.71 85.40 1.7026

Cizelge 3. 15. 258 termal goriintiintin G¢ katmanli YSA modeli ile siniflandirma sonuglari

Yontem | Gizli Diigiim | Ogrenme Dogruluk Hassasiyet Ozgillik Sure
Sayisi Oram (%) (%) (%) (Saniye)

ADD 50 0.6 90.7 86.91 92.53 2.0786
ARID 50 0.02 90.7 84.52 93.68 111.5660
CuD 50 0.6 91.09 84.52 94.25 3.1900
CoD 50 1 91.09 85.71 93.68 2.0397

Cizelgeler karsilastirildiginda, ii¢ katmanli YSA modeli ile yapilan siniflandirma
sonuglarinin hassasiyetlik oraninin, dort katmanli YSA modeli kullanilarak yapilan
smiflandirma sonuglarina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglardan yola
cikarak en uygun yapinin ti¢ katmanlt YSA modeli ile elde edildigi goriilmiistiir. Cizelge
3.15° den de goriilecegi Uzere termal goruntiler; ADD ile %90.7, ARID ile %90.7, CuD
ile %91.09, CoD ile %91.09 dogrulukla siniflandirilmigtir. Kullanilan ¢oklu ¢oziiniirliik
yontemleri ile elde edilen sonuglar ayr1 ayri degerlendirildiginde, en yiiksek basari
%91.09 dogrulukla CoD ve CuD kullanilarak saglanmistir. En yiiksek hassasiyet oranini
%86.91 ile ADD, en yuksek 6zgullik oranini ise %94.25 ile CuD gostermistir.

Cizelge 3.16 da ADD, ARID, CuD ve CoD yontemlerinin t¢ katmanli YSA
modeli kullanilarak siniflandirilmasi ile elde edilen karmasiklik matrisi yer almaktadir.
Cizelgede yer alan karmagiklik matrisleri incelendiginde, CoD yontemi ile YSA
kullanilarak siniflandirma isleminde hasta olarak etiketlenmis 84 gorintlnin 73’ {iniin
hasta olarak siiflandig1 goriilmektedir. CuD ydntemi ile YSA kullanilarak siniflandirma
isleminde saglikli olarak etiketlenmis 174 gOruntinin 164’ iniin saghkli olarak

smiflandigr gorulmektedir.
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Cizelge 3. 16. 258 termal goriintiniin U¢ katmanli YSA modeli ile simiflandirilmasi sonucu elde edilen
karmasiklik matrisi

a-) ADD + YSA ig¢in siniflandirma sonucu

Tahmin Edilen Sinif

b-) ARID + YSA i¢in simiflandirma sonucu

Tahmin Edilen Simif

Hasta | Saglikli Hasta | Saglikli

Gercek Simf Hasta 73 11 Hasta 71 13
Gergek Sinif

CIECR S sagkn | 13 161 RS gaptknn | 11 163

¢-) CuD + YSA i¢in siiflandirma sonucu

Tahmin Edilen Sinif

d-) CoD + YSA i¢in smniflandirma sonucu

Tahmin Edilen Simif

Hasta Saglikli Hasta Saglikli
Hasta 71 13 Hasta 72 12
Gergek Simif - Gergek Simif N
Saglikli 10 164 Saglikli 11 163

Veri artirma yontemi uygulanarak gerceklestirilen siniflandirma sonuglarinin

daha yiiksek dogruluk, hassasiyet ve 6zgilluk oranlarina ulasilabildigi gériilmistiir.
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4. TARTISMA VE ONERILER

4.1. Tartisma

Yenidogan yogun bakim initesinde bulunan  bebeklerin  yasamsal
parametrelerinin (solunum hizi, viicut sicakligi vs.) rahatsizlik vermeden veya ciltte tahris
olusturmadan siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir. Ozellikle erken dogan ve ¢ok
diisiik dogum agirligina sahip olan yenidoganlarin viicut sicaklifinin sabit tutulmasi
oldukca 6nemlidir. Dolayistyla sicaklik degisimlerinin hizli bir sekilde degerlendirilmesi;
acil miidahale ihtiyaci, yeni tedavi planlamasi veya stabil durumun korunmasi gibi hayati
kararlarin verilmesini saglamaktadir. Yenidogan bebeklerin farkli gevresel etkiler altinda
viicut sicakliklarinin takip edilebilmesi ve sicaklik profillerinin gikartilabilmesi igin
kizilotesi termal gorintilemenin oldukga kullanisli ve kolay uygulanabilen bir yontem
oldugu literatiirde vurgulanmigtir. Termal gorlntilemenin temassiz, iyonize olmayan,
non-invazif ve zararsiz bir yéntem olmasi yenidogan yogun bakim tinitelerinde bulunan
bebeklerin surekli takibi icin 6nemini artirmistir.

Bu tez galismasi ile termal gorintuleme gergeklestirilmis ve zamana bagl olarak
elde edilen termal degisiklikler analiz edilerek bir 6n tan1 sistemi olusturulmustur. flk kez
bu tez ¢aligmasinda yenidogan bebeklerin termal goriintiilerinin ¢oklu ¢oziiniirliik analiz
yontemleri ile smiflandirma performanst degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilagtirmali olarak sunulmustur. GCoklu ¢Ozinirlik analiz yontemleri, segmente
edilmis gorintiilerden 6zellik ¢ikarilmasi asamasinda goriintiiniin ¢esitli seviyelere

ayristirtlmasinda ve istatistiki 6zelliklerinin ¢ikarilmasinda kullanilmistir.

4.1.1. Bebeklerin saghkh-hasta olarak belirlenmesi

Bu calismada 95 saglikli ve 95 hasta bebekten alinan 190 farkli termal goriintiiniin
sicaklik haritalar1 kullanilarak saglikli-hasta siniflandirma islemi yapilmistir Sicaklik
haritas1 ¢gikarilmis 190 termal goriintii kullanilarak ¢oklu ¢6ziiniirlitk analizi yontemleri
ile siiflandirma islemi ve goklu ¢6ziiniirlikk analizi yontemleri ile istatistiki 6zellikler
kullanilarak gergeklestirilen siniflandirma isleminin sonuglarinin dogruluk, hassasiyet ve
ozgilliik degerlerinin karsilastirilmast Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3” te gosterilmistir.

Sicaklik haritas1 ¢ikarilmig 190 termal goriintiiniin  siniflandirilmast igin

gerceklestirilen uygulamalarda, %68.42 ile %100 arasinda degisen dogruluk oranlarina
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ulagilmigtir. Sekil 4.1 de ¢oklu ¢oziiniirliikk analizi yontemleri kullanilarak en ylksek
dogruluk oran1 %100 olarak elde edilirken, ¢oklu c¢ozinurlik analizi yontemleri ve
istatistiki ozellikler kullanilarak elde edilen bu basar1 %74.74’ tiir. Coklu ¢ozinurliuk
analizi yontemlerinin yani sira istatistiki 6zelliklerin kullanilmasi 6zellik vektorlerinin
boyutunun azaltilmasina neden olmustur. Bu vektorlerin boyutunun azaltilmasi,
smiflandirmada kullanilan YSA’ nin islem siiresini kisaltsa da goriintu igerisinde hastaligi
tanimlayan Ozellikleri azaltmaya neden oldugu i¢in siniflandirma basarisini diigtirmiistiir.
Sonug olarak, sicaklik haritasi ¢ikarilmis 190 termal goruntinin ¢oklu ¢ozindrlik analizi
yontemleri ile siniflandirilmasinda daha iyi sonuglar elde edilmistir. En yiiksek dogruluk
oranlarina ADD, ARID ve CuD doniisiimii ile ulasildigi ve birbirine yakin degerler
oldugu goriilmiistir. CoD’ un ¢oklu 6lgeklemede daha esnek yonler kullanmasindan
dolay: cizgisellikleri daha az katsayi ile ve toplu bir sekilde ifade etmesi CoD’ un diger
doniistimlerden daha diisiikk dogruluk oranina (%93.16) sahip olmasina neden olmustur.

Sekil 4.2° de ¢oklu c¢oziiniirliik analizi yontemleri kullanilarak en yiiksek
hassasiyet oranina %100 ile ulasilirken, goklu ¢ozunirlik analizi yontemleri ve istatistiki
ozellikler kullanilarak elde edilen hassasiyet oran1 %81.05’e diismiistiir. ADD, ARID ve
CuD yontemlerinin %100 hassasiyet oran1 gostermesi, bu yontemlerin yenidogan hasta
bebeklere hastalik teshisini koymadaki basarisim gostermektedir. Istatistiki 6zellikler
¢ikartilmadan goklu ¢6ziiniirliik analizi yontemlerinden ADD, ARID ve CuD ile 95 hasta
bebegin tamaminin hasta olarak siiflandirildigi goriilmektedir.

Sekil 4.3” te ¢coklu ¢oziintirliik analizi yontemleri kullanilarak en yiiksek 6zgiilliik
oranina %100 olarak elde edilirken, ¢oklu ¢ozunirliik analizi yontemleri ve istatistiki
ozellikler kullanilarak elde edilen bu basar1 %86.32 dir. ADD yodnteminin %2100
ozgiilliik oran1 gostermesi yenidogan bebeklerin saglikli teshisini koymadaki basarisini
gostermektedir. Coklu ¢oziiniirliik analizi yontemlerinden ADD ile 95 saglikli bebegin

tamaminin saglikli olarak simiflandirildig1 goriilmektedir.
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Dogruluk (%)
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m Cokhu ¢ozinirhik analizleri le smiflandirma ADD + YSA = Coldu ¢ozinirhik analizleri ve istatistiki dzellikler ile smiflandirma ADD + YSA
u Cokhu ¢oziiniirhik analizleri ile smiflandirma ARID + YSA 0 Cokdu ¢riniirlik analizleri ve istatistiki Gzellikler ile smflandirma ARD + YSA
Coklu ¢ozimiirhik analizleri fle smflandirma CuD + YSA 1 Cokldu ¢ozintirtik analizleri ve istatistiki 6zellikder ile smflandwma CuD + YSA
m Cokdu ¢oziiniirlik analizleri ile smiflandiwma CoD + YSA = Coldu ¢éziiniirlik analizleri ve istatistiki zellikler ile siflandirma CoD + YSA
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Sekil 4. 1. Termal gorintilerin saglikli-hasta siniflandirilmasinda dogruluk degerlerinin karsilastiriimasi

Hassasiyet (%)

100 100 975
8105
70.53 542
| I I
0 I

m Coklu ¢ozimirlik analizler dle siflandrma ADD + YSA  w Coklu ¢ozimirtik analizleri ve istatistilki 6zellikler e smflandrma ADD + YSA

m (oklu ¢ozimiirlik analizleri ile smflandrma ARID + YSA  mCoklu ¢&zimirkik analizleri ve istatistili dzellikler ile smflandrma ARID + YSA
Coklu gozimiirtiik analizleri ile smiflandirma CuD + YSA  mCoku cozimiirlik analizleri ve istatistild &zellilder ile smiflandirma CuD + YSA

m Coklu ¢ozimirlik analizler ile siflandirma CoD + YSA  w Coklu ¢ozimiirlik analizleri ve istatistiki Gzellikler ile smiflandirma CoD + YSA
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Sekil 4. 2. Termal gorintilerin saglikli-hasta siniflandirtlmasinda hassasiyet degerlerinin karsilastiriimasi
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Ozgilliik (%)

96.84

100 100 97.9
88.42
86.32
74.74
-
| '
0 I

m Coklu ¢oziiniirlitk analizlerd ile smflandrma ADD + YSA = Coklu goziiniirlik analizleri ve istatistiki dzellikler ile smiflandrma ADD + YSA

u Coklu ¢oziniirhitk analizlerd ile smflandirma ARID + YSA  mCoklu ¢oziiniirhik analizleri ve istatistikd dzellikler ile smiflandirma ARID + YSA
Coklu goziniirlik analizleri lle smflandiwma CuD + YSA  m Coklu gozinirkik analizleri ve istatistiki 6zellildler ile sinflandrma CuD + YSA

m (Coklu ¢oziiniirlitk analizleri ile smflandrma CoD + YSA  w Coklu goziniirlik analizleri ve istatistiki dzellikler ile smflandrma CoD + YSA
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Sekil 4. 3. Termal goruntilerin saglikli-hasta siniflandirilmasinda 6zgiillikk degerlerinin karsilastiriimasi

4.1.2. Kalp hastahgi olan bebeklerin belirlenmesi

Bu galismada 29 saglikli ve kalp hastaligi teshisi konmus 14 hasta bebekten alinan
43 farkli termal goriintii kullanilarak saglikli-hasta siniflandirilmasi yapilmistir. Kalp
hastaligt olan bebeklerin termal gorintilerinin saglikli-hasta smiflandirilmasinda
bebeklerden alinan 43 termal goriintii ve veri artirma yontemi kullanilarak elde edilen 258
termal goriintiiniin ¢oklu ¢Oziiniirliik analizi yontemleri ile siniflandirma sonuglarinin
dogruluk, hassasiyet, 6zgiilliik degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’ da gosterilmistir. Cizelgelerde ulasilan sonuglar degerlendirildiginde veri setindeki
gorintdlerin sayisint artirmak igin kullanilan veri artirma yontemi ile elde edilen 258
termal goriintiiniin siniflandirilma basarisinda artig goriilmiistiir.

Kalp hastaligi olan bebeklerin termal gorintilerinin  smiflandirilmasi igin
gerceklestirilen uygulamalarda, %72.09 ile %91.09 arasinda degisen dogruluk oranlarina
ulagilmistir. Sekil 4.4’ te 43 termal goriintli kullanilarak gerceklestirilen siniflandirmada
en yiiksek dogruluk orani1 %81.4 iken, veri artirma yontemi ile elde edilen 258 termal
gorintii kullanilarak gergeklestirilen siniflandirmada ise dogruluk orami %91.09° e
cikmistir. Veri sayisinin artirilmasi ile siniflandirma basarisinin arttigi gézlemlenmistir.

Bu uygulamada, en yiiksek dogruluk oranina CuD ve CoD yodntemleri ile ulasilmasina
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ragmen ADD, ARID, CuD ve CoD yontemlerinin dogruluk oranlari arasindaki farkin
oldukga diisiik (%0.39) oldugu goriilmistiir.

Dogruluk (%)
1oa
90.7 90.7 91.09 91.09
80
81.4
w0 74.42 72,08 74.42
70
60
L)
40
30
20
10
a
® 43 termal goriintiiniin smflandmlmas: ADD + YSA 258 termal gorintiiniin smiflandinimas ADD + YSA
43 termal gériintiintin smiflancdmimass ARID + YSA 258 termal goriintiiniin sinflandmbmas: ARID + YSA
43 termal gorintinin smflandrimas) CuD + YSA = 258 termal g&rintinin siflandwilmas: CuD + YSA

= 43 termal gorintimiin smiflandmimas: CoD + YSA w258 termal gorintinin smflandimimasi CoD + YSA

Sekil 4. 4. Kalp hastalig1 olan bebeklerin saglikli-hasta siniflandirma isleminde dogruluk degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.5’ te 43 termal goriintii kullanilarak gerceklestirilen siniflandirmada en
yiiksek hassasiyet oran1 %57.14 olarak elde edilirken, veri artirma yontemi
uygulanmasiyla birlikte toplamda sahip olunan 258 termal goriintii kullanilarak
gerceklestirilen smiflandirmada bu basart %86.91 olmustur. Hassasiyet oranlar
karsilastirildiginda aradaki farkin oldukga fazla (%29.77) oldugu goriilmektedir. 43
termal gorintl kullanilarak ulasilan hassasiyet oraninin oldukga diisiik olmasi, bebeklere
hastalik teshisi koymadaki basarisim1  diigiirmistiir. 258 termal goérintinin
siiflandirilmasinda ¢oklu ¢oziiniirliik analizi yontemlerin tamami i¢in %84’ iin iistiinde
bir hassasiyet oran1 elde edilmistir. Sonug olarak, kalp hastaliginin belirlenmesinde ¢ikan
siniflandirma sonuglarinin %86 oraninda hassasiyetlik gdstermesi termal goriintiileme ile
kalp hastaliginin teshisinin yapilabilecegini gostermistir.

Sekil 4.6 da 43 termal goriintii kullanildiginda en yiiksek 6zgiillik orant %100
iken, 258 termal goriintl kullanildiginda bu basar1 %94.25” dir. 43 termal gortntinin
smiflandirilmasinda en yiiksek 6zgiilliik oran1 ADD yontemi ile elde edilirken, 258 termal
goriintiiniin  smiflandiriimasinda en yuksek 6zgiillik oran1 CuD yontemi ile elde

edilmistir. 43 termal goriintiiniin smiflandirilmasinda 6zgiilliik oraninin %100 olmasi
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saglikli bebeklerinin tamamin1 saglikli olarak siniflandirabilecegini gostermektedir. 258
termal goriintiiniin siniflandirilmasinda ¢oklu ¢ozunurlik analizi yontemlerin tamami i¢in
%92’ nin Ustlinde bir 6zgiillik oranina ulasilmistir. Bu iki uygulamanin en yiiksek

ozgiilliik oranlari karsilastirildiginda aradaki farkin % 5.75 oldugu goriilmektedir.

Hassasiyet (%)
100

a0

ES

&

&

&

]

8

=
[=]

= 43 termal gorintiinin suflandmitmass ADD + YSA
43 termal goriintiiniin smiflandmimass ARD + YSA

= 43 termal gériintiintin smflandrimas: CuD + YSA

= 43 termal gérintinin smflandmlmasi CoD + YSA

80
42.86 42.86
o I

85.71

57.14

42.86

= 258 termal grintinin smiflandmimas: ADD + YSA
m 258 termal gorintinin smiflandmimas: ARID + YSA
m 258 termal goriintiingin smiflandmimas: CuD) + YSA
w258 termal gorimtiniin smflandmimasi CoD + YSA

Sekil 4. 5. Kalp hastalig1 olan bebeklerin saglikli-hasta siniflandirma igleminde hassasiyet degerlerinin
karsilagtirtlmasi

Ozgiilliik (%)
100 100
o | I
m 43 termal griintiiniin smiflandmimasi ADD + YSA
43 termal gdriintiiniin smiflandmilmasi ARID + ¥YSA

543 termal gorimtiniin smiflandmitmas: CuD) + YSA
= 43 termal goriintiniin smiflandmibmas: CoD + YSA
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93.68

94.25
79.31

= 258 termal gorintinitn smiflandmimas: ADD + YSA
m 258 termal goruntinin smiflandiritmasi ARD + YSA
= 258 termal gorintintn smiflandmimas: CuD + YSA
w258 termal g&rintinin smiflandwibmas: CoD + YSA

Sekil 4. 6. Kalp hastalig1 olan bebeklerin saglikli-hasta siniflandirma isleminde 6zgiillikk degerlerinin
karsilagtirilmasi
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Sekillerden de anlagilacag lizere 43 termal goriintii kullanilarak gerceklestirilen
simiflandirma sonuglarinda goriintii sayisinin az olmasindan dolayr diisitk dogruluk ve
hassasiyet oranlar1 elde edilmistir. Bu oranlar1 artirmak amaciyla veri artirma yontemi
kullanilmis ve goriintii sayist sentetik olarak artirilmistir. Bu veri artirma yonteminde
girdi goruntiye rasgele olarak secilen oranlarda dondirme ve c¢evirme doniisiimleri
uygulanarak goriintiiniin farkli varyasyonlari olusturulmustur. Bu doniisiimler ile orijinal
goruntdlerden elde edilen farkli varyasyondaki goruntiler siniflandirmada kullanilmus,

bdylece dogruluk ve hassasiyet oranlarinda artis saglanmustir.

4.2. Oneriler

Tez ¢alismasinda termal goriintiilerden O6zellik ¢ikarma islemi igin ¢oklu
¢cozinarlik analizi yontemleri (ADD, ARID, CuD ve CoD), smiflandirma islemi igin
Y SA kullanilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, termal gorintilerin ¢oklu
cozunurluk analizi yontemleri ile siniflandirilmasinda iyi sonuglar elde edilebildigi
goriilmiistiir.  Yenidogan yogun bakim iinitesinde bulunan bebeklerin termal
goriintiilerinin ¢oklu ¢oziiniirliik analizi yontemleri ile saglikli-hasta teshisi ilk bu tez
calismasi ile Onerilmistir. Tez ¢alismasinda Onerilen siniflandirma yapisinda farkli ve
yeni ¢oklu ¢oziliniirliik doniisiimleri kullanilmasi siniflandirma basarisini artiracak 6nemli
bir unsur olacaktir. Ayrica goriintiiler iizerinde incelenen hastaliga 6zgii ilgi alanlar
tanimlanarak siniflandirma performansi degerlendirilmelidir. Bu tez ¢alismalarinda ¢oklu
¢Oziiniirlik  dontisiimlerinin - kompleks  versiyonlar1  kullanilmamistir.  Gelecek
calismalarda bu ¢oklu ¢6ziiniirliikk doniisiimlerinin reel versiyonlarinin yaninda kompleks
versiyonlarinin da kullanilmasi siniflandirma basarisint etkileyecektir. Farkli veri setleri
ile gerceklestirilecek benzer ¢aligsmalarda da ayn1 sonuglarin elde edilip edilemeyecegini
test etmek lizere yeni uygulamalar yapilmalidir.

Ayrica sicaklik haritast ¢ikarilmis termal goriintiilerin ¢oklu ¢6ziiniirliik analizi
yontemlerinin yani sira istatistiki 6zellikler kullanilarak gerceklestirilen siniflandirma
uygulamasinda daha fazla ve farkl istatistiki 6zelliklerin kullanilmasi ¢aligma basarisini
artirabilecegi disiiniilmektedir. Gergeklestirilen uygulamada 6zellik boyutlarinin
azaltilmasina veya se¢ilmesine yonelik herhangi bir 0Ozellik se¢me yontemi
kullanilmamigtir. Caligmada kullanilan 6zellik boyutlarinin  azaltilmasinda veya
secilmesinde 6zellik segme yonteminin kullanilmasinin siniflandirma sonuglarma olumlu

katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.



73

KAYNAKLAR

Abbas, A. K., Heimann, K., Jergus, K., Orlikowsky, T. and Leonhardt, S., 2011, Neonatal
non-contact  respiratory  monitoring based on real-time infrared
thermography, Biomedical Engineering Online, 10 (1), 93.

Abbas, A. K., Heimann, K., Blazek, V., Orlikowsky, T. and Leonhardt, S., 2012, Neonatal
infrared thermography imaging: analysis of heat flux during different clinical
scenarios, Infrared Physics & Technology, 55 (6), 538-548.

Abbas, A.K., Heimann K., Jergus, K., Orlikowsky, T. and Leonhardt, S., 2012, Neonatal
Monitoring Technologies: Design for Integrated Solutions, Book chapter: Neonatal
Infrared Thermography Imaging, USA: IGI Global, 84-124.

Abbas, A. K. and Leonhardt, S., 2008, Neonatal IR-Thermography pattern clustering
based on ICA Algorithm, Color Image Processing Workshop, Aachen Universsity,
Germany.

Abbas, A. K. and Leonhardt, S., 2014, Intelligent neonatal monitoring based on a virtual
thermal sensor, BMC Medical Imaging, 14 (1), 9.

Agrawal, P., Shriwastava, S.K. and Limaye, S.S., 2010, MATLAB implementation of
image segmentation algorithms. In 2010 3rd International Conference on
Computer Science and Information Technology, IEEE, 3:427-431.

Albert, S.M., Glickman, M. and Kallish, M., 1964, Thermography in orthopedics. Annals
of the New York Academy of Sciences, 121 (1), 157-170.

Al-Alwani, A. and Chahir, Y., 2014, Neonatal events recognition using LBP descriptor
and wavelet thresholding technique, 2014 International Conference on Multimedia
Computing and Systems (ICMCS), IEEE, 427-432.

Al-Khalidi, F., Saatchi, R., Elphick, H. and Burke, D., 2011, An evaulation of thermal
imaging based respiration rate monitoring in children, American Journal of
Engineering and Applied Sciences, 4 (4), 586-597.

AlZubi, S., Islam, N. and Abbod, M., (2011) Multiresolution Analysis Using Wavelet,
Ridgelet, and Curvelet Transforms for Medical Image Segmentation, International
Journal of Biomedical Imaging, 1-18.

Amato, F., Lopez, A., Pefia-Méndez, E. M., Vanhara, P., Hampl, A. and Havel, J., 2013,
Artificial neural networks in medical diagnosis, Journal of Applied Biomedicine,
11: 47-58.

Anderson, E. S., Wailoo, M. P. and Petersen, S. A., 1990, Use of thermographic imaging
to study babies sleeping at home, Archives of Disease in Childhood, 65 (11), 1266-
1267.

Antonini, M., Barlaud, M., Mathieu, P. and Daubechies, I., 1992, Image coding using
wavelet transform, IEEE Transactions on Image Processing, 1 (2), 205-220.


https://www.researchgate.net/researcher/64476114_Konrad_Heimann
https://www.researchgate.net/researcher/64708925_Katrin_Jergus
https://www.researchgate.net/researcher/16152648_Thorsten_Orlikowsky
https://www.researchgate.net/researcher/14076598_Steffen_Leonhardt

74

Boas, N.F., 1964, Thermography in rheumatoid arthritis, Annals of the New York
Academy of Sciences, 121 (1), 223-234.

Bouzida, N., Bendada, A. and Maldague, X. P., 2009, Visualization of body
thermoregulation by infrared imaging, Journal of Thermal Biology, 34 (3), 120-
126.

Candes, E. J. and Donoho, D. L., 1999, Ridgelets: A key to higher-dimensional
intermittency, Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series
A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 357 (1760), 2495-25009.

Candes, E. J. and Donoho, D. L., 2000, Curvelets-A surprisingly effective nonadaptie
representation for objects with edges, Vanderbilt University Press, Nashville, 1-10.

Candes, E. J. and Donoho, D. L., 2004, New tight frames of curvelets and optimal
representations of objects with piecewise C2 singularities, Communications on
Pure and Applied Mathematics: A Journal Issued by the Courant Institute of
Mathematical Sciences, 57 (2), 219-266.

Candes, E., Demanet, L., Donoho, D. and Ying, L., 2006, Fast discrete curvelet
transforms, Applied and Computational Mathematics, California Institute of
Technology.

Carre, P. and Andres, E., 2004, Discrete analytical ridgelet Transform, Signal
processing, Elsevier, 84 (11), 2165-2173.

Catalan, L. B., 2009, Neonatal infrared thermography image processing, MSc Thesis,
Aachen University, Germany.

Ceylan, M., 2009, Bilgisayar tomografili akciger goriintilerinin degerlendirilmesinde
kompleks degerli yeni bir akilli sistem tasarimi, Doktora tezi, Selguk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlst, Konya, 21-35.

Chan,F.H.Y.,So, A. T.P., Kung, A.W. C., Lam, F. K. and Yip, H. C. L., 1995, Thyroid
diagnosis by thermogram sequence analysis, Bio-medical Materials and
Engineering, 5 (3), 169-183.

Chein, W., Oetomo, S. B. and Feijs, L., 2012, Neonatal Monitoring Technologies: Design
for Integrated Solutions, Medical Information Science Reference, USA: 1GI Global.

Christidis, 1., Zotter, H., Rosegger, H., Engele, H., Kurz, R. and Kerbl, R., 2003, Infrared
thermography in newborns: the first hour after birth, Gynakologisch-
geburtshilfliche Rundschau, 43 (1), 31-35.

Clark, R. P. and Stothers, J. K., 1980, Neonatal skin temperature distribution using infra-
red colour thermography, The Journal of physiology, 302 (1), 323-333.

Cole, R. P., Jones, S. G. and Shakespeare, P. G., 1990, Thermographic assessment of
hand burns, Burns, 16 (1), 60-63.



75

Connell, J. F., Morgan, E. and Rousselot, L.M., 1964, Thermography in trauma. Annals
of the New York Academy of Sciences, 121 (1), 171-176.

Demuth, H. and Beale, M., 1998, Neural network toolbox for use with MATLAB users
guide, MathWorks Inc., Natick.

Du, K. L. and Swamy, M. N., 2013, Neural networks and statistical learning, Springer
Science & Business Media.

Do, M. N. and Vetterli, M., 2002, Contourlets, In J. Stoeckler and G. V. Welland, editors,
Beyond Wavelets, Academic Press.

Do, M. N. and Vetterli, M., 2003, The finite ridgelet transform for image
representation, IEEE Transactions on Image Processing, 12 (1), 16-28.

Do, M. N. and Vetterli, M., 2005, The contourlet transform: an efficient directional
multiresolution image representation, IEEE Transactions on Image Processing, 14
(12), 2091-2106.

Donoho, D. L and Duncan, M., 1999, Digital Curvelet Transform Strategy,
Implementation and Experiments, Department of Statistics Stanford University.

Elmas, C., 2003, Yapay Sinir Aglar1, Seckin Yayincilik, Birinci Baski, Ankara.

Fadili, J. and Starck, J. L., 2009, Curvelets and ridgelets, R.A. Meyers, ed. Encyclopedia
of Complexity and Systems Science, Springer New York, 1718-1738.

Frize, M., Nur, R., Bariciak, E. and Herry, C., 2013, Infrared Imaging and Classification
of Neonates with Necrotising Enterocolitis, In World Congress on Medical Physics
and Biomedical Engineering May 26-31, 2012, Beijing, China (pp. 1309-1312),
Springer, Berlin, Heidelberg.

Gedik, N. and Atasoy, A., 2013, A computer-aided diagnosis system for breast cancer
detection by using a curvelet transform, Turkish Journal of Electrical Engineering
& Computer Sciences, 21 (4), 1002-1014.

Gershen-Cohen, J., Haberman, J. and Brueschke, E. E., 1965, Medical thermography: a
summary of current status, Radiology Clinics of North America, 3 (3), 403-431.

Gonzalez, R. C., Woods, R. E., Steven, L. E., 2004, Digital image Processing Using
Matlab, Prentice-Hall, New Jersey, 365-407.

Gratt, B. M., Sickles, E. A., Graff-Radford, S. B. and Solberg, W. K., 1989, Electronic
thermography in the diagnosis of atypical odontalgia: a pilot study. Oral Surg Oral
Med Oral Pathol, 68:472—481.

Haberman, J. D., 1968, The present status of mammary thermography, CA: A Cancer
Journal for Clinicians, 18 (6), 314-321.



76

Hakimpoor, H., Arshad, K. A. B., Tat, H. H., Khani, N. and Rahmandoust, M., 2011,
Artificial neural networks’ applications in management, World Applied Sciences
Journal, 14 (7), 1008-1019.

Handley, R. S., 1962, The temperature of breast tumors as a possible guide to prognosis,
Acta Unio Internationalis Contra Cancrum, 18 (6), 822.

Hartmann, M., Kunze, J. and Friedel, S., 1981, Telethermography in the diagnostics and
management of malignant melanomas, The Journal of Dermatologic Surgery and
Oncology, 7 (3), 213-218.

Haykin, S., 1999, Neural Networks A Comprehensive Foundation, Prentice Hall
International, Inc Second Edition, NJ, USA.

Heimann, K., Jergus, K., Abbas, A. K., Heussen, N., Leonhardt, S. and Orlikowsky, T.,
2013, Infrared thermography for detailed registration of thermoregulation in
premature infants, Journal of Perinatal Medicine, 41 (5), 613-620.

Hejazi, S. and Spangler, R., 1992, Theoretical modeling of skin emissivity, 14th Annual
International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology
Society, IEEE, (1), 258-259.

Herrick, R. T. and Herrick, S. K., 1987, Thermography in the detection of carpal tunnel
syndrome and other compressive neuropathies, The Journal of Hand Surgery, 12
(5), 943-949.

Hildebrandt, C., Zeilberger, K., Ring, E. F. J. and Raschner, C., 2012, The application of
medical infrared thermography in sports medicine, An International Perspective on
Topics in Sports Medicine and Sports Injury, 14:258-274.

Jones, B. F., 1998, A reappraisal of the use of infrared thermal image analysis in
medicine, IEEE Transactions on Medical Imaging, 17 (6), 1019-1027.

Knobel, R. B., Guenther, B. D. and Rice, H. E., 2011, Thermoregulation and
thermography in neonatal physiology and disease, Biological Research for
Nursing, 13 (3), 274-282.

Kohavi, R., 1995, A study of cross-validation and bootstrap for accuracy estimation and
model selection, Proceedings of the Fourteenth International Joint Conference on
Artificial Intelligence, San Mateo, CA: Morgan Kaufmann, 2 (12), 1137-1143.

Kohavi, R. and Provost, F., 1998, Glossary of Terms, Editorial for the Special Issue on
Applications of Machine Learning and the Knowledge Discovery Process, 30 (2-
3), 271-274.

Kulkarni, S. M. and Shelke, A. R., 2014, Multiresolution Analysisfor Medical Image
Segmentation Using Wavelet Transform, International Journal of Emerging
Technology and Advanced Engineering (IJETAE), 4 (6), 543-545.



77

Lahiri, B. B., Bagavathiappan, S., Jayakumar, T. and Philip, J., 2012, Medical
applications of infrared thermography: a review, Infrared Physics &
Technology, 55 (4), 221-235.

Lane, W. Z., 1964, Thermography in diseases of the thorax, Annals of the New York
Academy of Sciences, 121 (1), 190-208.

Lawson, R. N., 1956, Implications of surface temperature in the diagnosis of breast
cancer, Canadian Medical Association Journal, 75 (4), 309-310.

Lawson, R.N. and Chughtai, M.S., 1963, Breast cancer and body temperatures, Canadian
Medical Assocition Journal, 88 (2), 68-70.

Liddington, M. I. and Shakespeare, P. G., 1996, Timing of the thermographic assessment
of burns, Burns, 22 (1), 26-28.

Ma, J. and Plonka, G., 2010, The curvelet transform, IEEE Signal Processing
Magazine, 27 (2), 118-133.

Mallat, S. G., 1989, A theory for multiresolution signal decomposition: the wavelet
representation, IEEE  Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 11 (7), 674-693.

Mallat, S., 1999, A Wavelet Tour Of Signal Processing, Academic Press, 637.

Negnevitsky, M., 2005, Artificial Intelligence, A Guide to Intelligent Systems, Second
Edition.

Nur, R. and Frize, M., 2013, Image processing of infrared thermal images for the
detection of necrotizing Enterocolitis, In Medical Imaging 2013: Image
Processing (Vol. 8669, p. 86692M). International Society for Optics and Photonics,
USA.

Nur, R., 2013, ldentification of Thermal Abnormalities by Analysis of Abdominal
Infrared Thermal Images of Neonatal Patients, MsC Thesis, Carleton University.

Otsu, N., 1979, A threshold selection method from gray-level histograms, IEEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics, 9: 62-66.

Ornek, A.H., Savasci, D., Ervural, S., Ceylan, M. ve Soylu, H., 2018, Tqmogramlar1n
Degerlendirilmesinde Dogru Yaklasimlarin Belirlenmesi, URSI-TURKIYE 2018
IX. Bilimsel Kongresi, KTO Karatay Universitesi, Konya.

Oztemel, E., 2003, Yapay Sinir Aglar1, Papatya Yayincilik, 1. Baski, Istanbul.
Oztirk, A.E., 2015, Ripplet, Tetrolet ve Ridgelet Déniisiimleri Kullanilarak Karaciger

Fokal Lezyonlarmin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans tezi, Selcuk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitust, Konya, 13-20.



78

Oztiirk, A.E., Ceylan, M. and Kivrak, A.S., 2014, A new approach for liver classification
using ridgelet/ripplet-11 transforms, feature groups and ANN, 6th European
Conference of the International Federation for Medical and Biological
Engineering-MBEC 2014, Dubrovnik-Crotia, 130-133.

Polikar, R., 1996, The Wavelet Tutorial, http://users.rowan.edu/~polikar/WTpart3.html
[Ziyaret Tarihi: 10 Ocak 2019].

Polikar, R., 1999, The story of wavelets, Physics and Modern Topics in Mechanical and
Electrical Engineering, 192-197.

Quinn, J., 2007, Bayesian condition monitoring in neonatal intensive care, PhD,
Dissertation, University of Edinburgh.

Refaeilzadeh, P., Tang, L. and Li, H., 2008, Cross-Validation, Arizona State University.

Rice, H. E., Hollingsworth, C. L., Bradsher, E., Danko, M. E., Croshy, S., Goldberg, R.
N., Tanaka, D.T. and Knobel, R. B., 2010, Infrared thermal imaging
(thermography) of the abdomen in extremely low birthweight infants, The Journal
of Surgical Radiology, 1 (2), 82-89.

Ring, E. F. J., 2004, The historical development of thermal imaging in medicine,
Rheumatology, 43 (6), 800-802.

Ring, E. F. J. and Ammer, K., 2012, Infrared thermal imaging in medicine, Physiological
measurement, 33 (3), 33-46.

Ring, E. F. J. and Bacon, P. A., 1977, Quantitative thermographic assessment of inositol
nicotinate therapy in Raynaud's phenomena, Journal of International Medical
Research, 5 (4), 217-222.

Rogalski, A. and Chrzanowski, K., 2002, |Infrared devices and
techniques, Optoelectronics Review, 10 (2), 111-136.

Rumelhart, D. E., Hinton, G. E. and Williams, R. J., 1986, Learning internal
representation by error propagation, In: Rumelhart D.E., McClleland, J.L. (Eds.).
Parallel Distributed Processing: Exploration in the Microstructure of Cognition,
MIT Press, Cambridge, MA, Chapter 8.

Sandrow, R. E., Torg, J. S., Lapayowker, M. S. and Resnick, E. J., 1972, The use of
thermography in the early diagnosis of neuropathic arthropathy in the feet of
diabetics, Clinical Orthopaedics and Related Research®, 88:31-33.

Sharma, D., Yadav, U. B. and Sharma, P., 2009, The concept of sensitivity and specificity
in relation to two types of errors and its application in medical research, Journal of
Reliability and Statistical Studies, 2:53-58.

Shatsova, E. N. and Popov, V. A., 1989, The possibilities of infrared thermography in the
diagnosis of thyroid pathology, Problemy Endokrinologii, 35 (2), 34-37.


http://users.rowan.edu/~polikar/WTpart3.html

79

Shukla, P. D., 2003, Complex wavelet transforms and their applications, MSc Thesis, The
University of Strathclyde, Glasgow (United Kingdom), 5-30.

Silva, C. T., Naveed, N., Bokhari, S., Baker, K. E., Staib, L. H., Ibrahim, S. M.,
Muchantef, K. and Goodman, T. R., 2012, Early assessment of the efficacy of
digital infrared thermal imaging in pediatric extremity trauma, Emergency
Radiology, 19 (3), 203-209.

Skversky, N. J., Herring, A. B. and Baron, R. C., 1964, Thermography in peripheral
vascular diseases, Annals of the New York Academy of Sciences, 121 (1), 118-134.

Soffin, C.B., Morse, D.R., Seltzer, S., Lapayowker, M.S., 1983, Thermography and oral
inflammatory conditions, Oral Surg Oral Med Oral Pathol, 56:256-262.

Sruthi, S. and Sasikala, M., 2015, A low cost thermal imaging system for medical
diagnostic applications, International Conference on Smart Technologies and
Management for Computing, Communication, Controls, Energy and Materials
(ICSTM), IEEE, 621-623.

Steketee, J., 1973, Spectral emissivity of skin and pericardium, Physics in Medicine &
Biology, 18 (5), 686-694.

Steed, P. A., 1991, The utilization of contact liquid crystal thermography in the evaluation
of temporomandibular dysfunction. CRANIO®, 9 (2), 120-128.

Starck, J.L., Candés, E.J. and Donoho, D.L., 2002, The curvelet transform for image
denoising, IEEE Transactions on Image Processing, 11 (6), 670-684.

Yasar, H., 2015, Medikal Goriintiilerin Coklu Coziiniirliik Metotlar1 ile Analizi, Yiiksek
Lisans tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisti, Konya, 16-28.

Vetterli, M. and Kovacevic, J., 1995, Wavelets and Subband Coding, Prentice Hall Inc.,
Englewood Cliffs, NJ.

Villarroel, M., Guazzi, A., Jorge, J., Davis, S., Watkinson, P., Green, G., Shenvi, A.,
McCormick, K. and Tarassenko, L., 2014, Continuous non-contact vital sign
monitoring in neonatal intensive care unit, Healthcare Technology Letters, 1 (3),
87-91.

Williams, K. L., Williams, F. L. and Handley, R. S., 1961, Infra-red thermometry in the
diagnosis of breast disease, The Lancet, 278 (7217), 1378-1381.

Winsor, T. and Bendezu, J., 1964, Thermography and the peripheral circulation, Annals
of the New York Academy of Sciences, 121 (1), 135-156.



80

EKLER

EK-1 Etik Kurul Karar

T.C. )
SELGUK UNIVERSITESI
TIP FAKULTESI DEKANLIGI

GIRISIMSEL OLMAYAN KLIiNiIK ARASTIRMALAR ETIK KURULU KARARLARI

Toplantt Sayisi: 2015/1 Toplanti Tarihi : 06.01.2015

Karar Sayis1 2015/16 S.U. Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Ogretim Uyesi Yrd.Dog.Dr. Murat CEYLAN ", “Termal Gériintiileme Tabanlt Yeni Dogan Destek Unitesi”
bashikli arastirmasinin degerlendirilme talebi ile ilgili 25.12.2014 tarihli dilekgesi ve ekleri goriisilda.

Yapilan inceleme ve edriismelerden sonra: Yrd.Dog¢.Dr. Murat CEYLAN ", “Termal Goriintiileme
Tabanli Yeni Dogan Destek Unitesi” adli aragurmanin kabultine, TUBITAK destegi alindiktan sonra
protokoliin dosyaya ilave edilmek iizere Etik Kurul sekretaryasina teslim edilmesine oy birligi ile karar
verildi.

ASLI GIBIDIR
06/0177045"

f




81

EK-2 Yenidogan Termal Gorintulerinin Saglikli-Hasta Olarak Siniflandirilmasinda
Kullanilan Ayrik Dalgacik Doniistimiiniin Matlab Kodu

function w = dwt2D(x, J, af)

o\°

discrete 2-D wavelet transform

o\°

o°

USAGE:
w = dwt2D(x, stages, af)
INPUT:
x = N by M matrix
1) M, N are both even
2) min(M,N) >= 27 (J-1)*length(af)
J - number of stages
af - analysis filters
OUPUT:
w - cell array of wavelet coefficients
EXAMPLE :
[af, sf] = farras;
x = rand(128,64);
J = 3;
w = dwt2D(x,J,af);
y = idwt2D(w,J,sf);
err = x - y;
max (max (abs (err)))

o0 o 0 O O° A° A° A A A A O O A O° A° o oP

o\

WAVELET SOFTWARE AT POLYTECHNIC UNIVERSITY, BROOKLYN, NY
http://taco.poly.edu/WaveletSoftware/

o°

for k = 1:J

[x w{k}] = afb2D(x, af, af);
end
w{J+1} = x;
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EK-3 Yenidogan Termal Gorintulerinin Saglikli-Hasta Olarak Siniflandirilmasinda
Kullanilan Ridgelet Doniistimiiniin Matlab Kodu

o°

RT = RIDGELET( X, L, md )

o°

Computes ridgelet transform as given in reference [1]. Suitable for
denoising applications.

o° o

o°

Input Parameters:

X = Input image of square size

L = No. of scales in the ridgelet transform

= 1if 1, o/p 1is cell; if 0, o/p is a vector.

o® o° o oP
3
[}

o°

Output Parameters:
RT = Ridgelet transform of X

o o

o\©

See also iridgelet

% fft iso_dwt fft iso_idwt
% cart 2 rectopolar rectopolar 2 cart
% References:

o\

[1] J.L. Starck, E.J. Candes, and D.L. Donoho, "The Curvelet
ransform

for Image Denoising," IEEE Trans. on Image Proc., Vol 11, No. 6,
June
2002.

o° H

o o

o\

Author: Sandeep Palakkal (sandeep.dion@gmail.com)
Orgn: IIT Madras

Date: May 1, 2010

Modified on: May 7, 2010

o o

o°

function rt = ridgelet(x, L, md )

if ~exist( 'md', 'var' )
md = 0;
end
[11 12] = size( x );
if rem( 11,2 ) == 0 && rem( 12,2 ) == 0

ptl = 11 + 1;
pt2 12 + 1;

end
yr = fft2( x, ptl, pt2 );
yp = cart 2 rectopolar( yr );
1 = size( yp, 1 );
if md ==
rt = f£fft iso dwt( yp(l,:), L, md );

elseif md ==

rt = cell(l,1);
rt{l} = £fft iso dwt( yp(1l,:), L, md );

end
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for jj = 2:1
if md == 0
rt(3j,:) = £ft _iso dwt( yp(3j,:), L, md );
elseif md ==
rt{jj} = f£fft iso dwt( yp(jji,:), L, md );

end
end
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EK-4 Yenidogan Termal Gorlntulerinin Saglikli-Hasta Olarak Siniflandirilmasinda
Kullanilan Hizli Ayrik Curvelet Doniigiimiiniin Matlab Kodu

function C = fdct wrapping(x, is real, finest, nbscales,
nbangles coarse)

% fdct wrapping.m - Fast Discrete Curvelet Transform via wedge
wrapping - Version 1.0

oe

oe

Inputs
b4 M-by-N matrix

o° oo

o\

Optional Inputs
is real Type of the transform
0: complex-valued curvelets
1: real-valued curvelets
[default set to 0]

o oe

o° oo

% finest Chooses one of two possibilities for the coefficients
at the

% finest level:

% 1: curvelets

% 2: wavelets

% [default set to 2]

% nbscales number of scales including the coarsest wavelet level
% [default set to ceil (log2 (min(M,N)) - 3)]

% nbangles coarse

% number of angles at the 2nd coarsest level, minimum 8,
% must be a multiple of 4. [default set to 16]

% Outputs

% C Cell array of curvelet coefficients.

% C{j}{1}(kl,k2) is the coefficient at

% - scale j: integer, from finest to coarsest scale,
% - angle 1: integer, starts at the top-left corner
and

% increases clockwise,

% - position kl1,k2: both integers, size varies with
]

% and 1.

% If is real is 1, there are two types of curvelets,

% 'cosine' and 'sine'. For a given scale j, the 'cosine'
% coefficients are stored in the first two quadrants
(low

% values of 1), the 'sine' coefficients in the last two
% quadrants (high values of 1).

% See also ifdct wrapping.m, fdct wrapping param.m

% By Laurent Demanet, 2004

X = fftshift (fft2 (i1fftshift (x)))/sqrt(prod(size(x)));

[N1,N2] = size(X);

if nargin < 2, is real = 0; end

if nargin < 3, finest = 2; end

if nargin < 4, nbscales = ceil(log2(min(N1,N2)) - 3); end

if nargin < 5, nbangles coarse = 16; end

o)

% Initialization: data structure
nbangles = [1, nbangles coarse .* 2.”(ceil((nbscales-(nbscales:-

1:2))/2))1;
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if finest ==
nbangles (nbscales)

end

1;

C cell (1,nbscales);

1l:nbscales
cell (1,nbangles(3));

for j
C{J}
end

% Loop: pyramidal scale decomposition

M1 = N1/3;
M2 N2/3;

if finest 1

% Initialization:
bigN1l 2*floor (2*M1) +1;
bigN2 2*floor (2*M2) +1;
equiv_index 1
equiv_index 2
X

smooth periodic extension of high frequencies

l+mod (floor (N1/2)-floor (2*M1)+ (1:bigN1)-1,N1);
l+mod (floor (N2/2)-floor (2*M2)+ (1:bigN2)-1,N2) ;
X(equiv index 1,equiv index 2);

% Invariant: equiv_index 1 (floor (2*Ml)+1) == (N1 + 2 -
mod (N1,2))/2
% is the center in frequency. Same for M2, N2.
window length 1 = floor (2*M1) - floor (Ml1) - 1 - (mod(N1, 3) 0);
window length 2 = floor (2*M2) - floor (M2) - 1 - (mod (N2, 3) 0);
% Invariant: floor (Ml) + floor(2*Ml) == N1 - (mod(M1l,3)~=0)
% Same for M2, N2.
coord 1 = 0:(1/window _length 1):1;
coord 2 = 0:(1/window length 2):1;
[wl 1,wr 1] = fdct wrapping window (coord 1);
[wl 2,wr 2] = fdct wrapping window (coord 2);
lowpass 1 = [wl 1, ones(1l,2*floor(M1)+1), wr 1];
if mod (N1, 3)==0

lowpass_ 1 = [0, lowpass 1,

end

lowpass_ 2 [wl 2,

if mod (N2, 3)==

01;

ones (1,2*floor (M2)+1), wr_ 2];

lowpass_ 2 = [0, lowpass 2, 0];
end
lowpass = lowpass_ 1'*lowpass_ 2;
Xlow = X .* lowpass;
scales = nbscales:-1:2;
else
M1l = M1/2;
M2 = M2/2;
window length 1 = floor (2*M1l) - floor (M1l) - 1;
window length 2 = floor (2*M2) - floor(M2) - 1;
coord 1 = 0:(1/window length 1):1;
coord 2 = 0:(1/window length 2):1;
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[wl 1,wr 1] = fdct wrapping window (coord 1);

[wl 2,wr 2] = fdct wrapping window (coord 2);

lowpass_1 = [wl 1, ones(l,2*floor(M1l)+1), wr 1];

lowpass_2 = [wl 2, ones(l,2*floor (M2)+1), wr 2];

lowpass = lowpass_ 1'*lowpass_ 2;

hipass = sqrt(l - lowpass.”2);

Xlow index 1 = ((-floor(2*Ml)):floor(2*M1)) + ceil ((N1+1)/2);
Xlow index 2 = ((-floor (2*M2)):floor (2*M2)) + ceil ((N2+1)/2);
Xlow = X(Xlow index 1, Xlow_index 2) .* lowpass;

Xhi = X;

Xhi (Xlow index 1, Xlow index 2) = Xhi(Xlow index 1, Xlow index 2)

.* hipass;
C{nbscales} {1} =
fftshift (ifft2(ifftshift(Xhi))) *sgrt (prod(size(Xhi)));

if is real
C{nbscales} {1} = real(C{nbscales}{1});
end

scales = (nbscales-1):-1:2;
end
for j = scales
M1l = M1/2;
M2 = M2/2;
window length 1 = floor(2*M1) - floor (M1) - 1;
1

window length 2 floor (2*M2) - floor (M2) -
coord 1 = 0:(1/window length 1):1;

’

coord 2 = 0:(1/window length 2):1;

[wl 1,wr 1] = fdct wrapping window (coord 1);

[wl 2,wr 2] = fdct wrapping window (coord 2);

lowpass 1 = [wl 1, ones(l,2*floor(M1)+1), wr 1];

lowpass 2 = [wl 2, ones(l,2*floor (M2)+1), wr 2];

lowpass = lowpass_1'*lowpass 2;

hipass = sqrt(l - lowpass.”2);

Xhi = Xlow; % size is 2*floor (4*M1)+1 - by -

2*floor (4*M2) +1
Xlow index 1 = ((-floor(2*Ml)):floor(2*M1l)) + floor (4*Ml) +
Xlow index 2 = ((-floor(2*M2)):floor(2*M2)) + floor (4*M2) +
Xlow = Xlow(Xlow _index 1, Xlow index 2);
Xhi (Xlow _index 1, Xlow _index 2) = Xlow .* hipass;
Xlow = Xlow .* lowpass; % size 1is 2*floor (2*M1)+1 - by -
2*floor (2*M2) +1

1;
1 .

’

% Loop: angular decomposition

1 = 0;

nbguadrants = 2 + 2*(~is_real);
nbangles perquad = nbangles(j)/4;

for quadrant = l:nbquadrants
M horiz = M2 * (mod(quadrant,2)==1) + M1 *
(mod (quadrant, 2)==0) ;
M vert = M1l * (mod(quadrant,2)==1) + M2 *
(mod (quadrant, 2)==0) ;

if mod(nbangles perquad, 2)
wedge ticks left =
round ((0: (1/(2*nbangles perquad)):.5)*2*floor (4*M horiz) + 1);



87

wedge ticks right = 2*floor (4*M horiz) + 2 -
wedge ticks left;

wedge ticks = [wedge ticks left, wedge ticks right(end:-
1:1)1;
else
wedge ticks left =
round ((0: (1/ (2*nbangles perquad)) :.5)*2*floor (4*M horiz) + 1);

wedge ticks right = 2*floor (4*M horiz) + 2 -
wedge ticks left;

wedge ticks = [wedge ticks left, wedge ticks right ((end-
1)y:=-1:1)]1;
end
wedge endpoints = wedge ticks(2:2:(end-1)); % integers
wedge midpoints = (wedge endpoints(l: (end-1)) +

wedge endpoints(2:end))/2;
% integers or half-integers

% Left corner wedge
1 = 1+1;
first wedge endpoint vert =
round (2*floor (4*M vert)/ (2*nbangles perquad) + 1);

length corner wedge = floor (4*M vert) - floor (M vert) +
ceil (first wedge endpoint vert/4);

Y corner = l:length corner wedge;

[XX,YY] = meshgrid(l: (2*floor (4*M horiz)+1l),Y corner);

width wedge = wedge endpoints(2) + wedge endpoints(l) - 1;

slope wedge = (floor(4*M horiz) + 1 -

wedge endpoints (1)) /floor (4*M vert);
left line = round(2 - wedge endpoints(l) +

slope wedge* (Y corner - 1));

% integers

[wrapped data, wrapped XX, wrapped YY] =
deal (zeros (length corner wedge,width wedge));

first row = floor (4*M vert)+2-
ceil ((length corner wedge+l)/2)+...

mod (length corner wedge+l, 2)* (quadrant-2 == mod(quadrant-

2,2));

first col = floor (4*M horiz)+2-ceil ((width wedge+l)/2)+...

mod (width wedge+l,2) * (quadrant-3 == mod(quadrant-3,2));

Coordinates of the top-left corner of the wedge wrapped
around the origin. Some subtleties when the wedge 1is
even-sized because of the forthcoming 90 degrees rotation

o° oo

o\

for row = Y corner
cols = left line(row) + mod((0: (width wedge-1))-
(left line(row)-first col),width wedge);

admissible cols = round(l/2* (cols+l+abs(cols-1)));
new row = 1 + mod(row - first row, length corner wedge);
wrapped data(new row,:) = Xhi(row,admissible cols) .*
(cols > 0);

wrapped XX (new _row,:) = XX(row,admissible cols);
wrapped YY (new row,:) = YY(row,admissible cols);

end

slope wedge right = (floor(4*M horiz)+1 -

wedge midpoints(1l))/floor (4*M vert);

mid line right = wedge midpoints(l) +
slope wedge right* (wrapped YY - 1);
not integers in general

e
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coord right = 1/2 + floor (4*M vert)/(wedge endpoints(2) -
wedge endpoints(l)) *
(wrapped XX - mid line right)./(floor (4*M vert)+l -
wrapped YY) ;
C2 = 1/(1/(2*(floor(4*M horiz))/(wedge endpoints(l) - 1) - 1)
+ 1/ (2* (floor (4*M vert))/ (first wedge endpoint vert - 1) - 1));
Cl =C2 / (2*(floor (4*M vert))/ (first wedge endpoint vert - 1)
- 1)
wrapped XX ((wrapped XX - 1)/floor(4*M_horiz) + (wrapped YY-
1) /floor (4*M vert) == 2) = .
wrapped XX ((wrapped XX - 1)/floor (4*M horiz) +

(wrapped YY-1)/floor (4*M vert) == 2) + 1;
coord corner = Cl + C2 * ((wrapped XX - 1)/ (floor(4*M horiz))
- (wrapped YY - 1)/ (floor (4*M vert))) ./

(2- ((wrapped XX - 1)/ (floor (4*M horiz)) + (wrapped YY -
1)/ (floor (4*M vert))));
wl left = fdct wrapping window (coord corner);
[wl right,wr right] = fdct wrapping window (coord right);
wrapped data = wrapped data .* (wl left .* wr right);

switch is real

case 0
wrapped data = rot90 (wrapped data, - (quadrant-1));
C{i}{l} =
fftshift (ifft2 (ifftshift (wrapped data))) *sqrt (prod(size (wrapped data))
)
case 1
wrapped data = rot90 (wrapped data, - (quadrant-1));
x =

fftshift (ifft2 (ifftshift (wrapped data))) *sqrt (prod(size (wrapped data))
)
C{j}{1l} = sqgrt(2)*real (x);
C{j}{1l+nbangles(j)/2} = sqgrt(2)*imag (x) ;
end

% Regular wedges

length wedge = floor (4*M vert) - floor (M vert);

Y = l:length wedge;

first row = floor (4*M vert)+2-ceil ((length wedge+l)/2)+...
mod (length wedge+1, 2) * (quadrant-2 == mod(quadrant-2,2));

for subl = 2: (nbangles perquad-1)

1 = 1+1;

width wedge = wedge endpoints (subl+l) -
wedge endpoints(subl-1) + 1;

slope wedge = ((floor (4*M horiz)+l) -
wedge endpoints(subl))/floor (4*M vert);

left line = round(wedge endpoints(subl-1) + slope wedge* (Y
- 1))

[wrapped data, wrapped XX, wrapped YY] =
deal (zeros (length wedge,width wedge));

first col = floor (4*M horiz)+2-ceil ((width wedge+l)/2)+...

mod (width wedge+l, 2) * (Quadrant-3 == mod (quadrant-

3,2));

for row = Y
cols = left line(row) + mod((0:(width wedge-1))-
(left line(row)-first col),width wedge);
new row = 1 + mod(row - first row, length wedge);
wrapped data(new_row, :) = Xhi(row,cols);
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wrapped XX (new _row,:) = XX(row,cols);
wrapped YY (new row,:) = YY(row,cols);
end
slope wedge left = ((floor(4*M horiz)+1l) -

wedge midpoints(subl-1))/floor (4*M vert);

mid line left = wedge midpoints (subl-1) +
slope wedge left* (wrapped YY - 1);

coord left = 1/2 + floor (4*M vert)/(wedge endpoints(subl)
- wedge_ endpoints (subl-1)) *

(wrapped XX - mid_line_left)./(floor(4*M_vert)+l -

wrapped YY) ;

slope wedge right = ((floor (4*M horiz)+l) -
wedge midpoints(subl))/floor (4*M vert);

mid line right = wedge midpoints(subl) +
slope wedge right* (wrapped YY - 1);

coord right = 1/2 +
floor (4*M vert)/ (wedge endpoints (subl+l) - wedge endpoints (subl)) *

(wrapped XX - mid line right)./(floor (4*M vert)+l -
wrapped YY) ;
wl left = fdct wrapping window (coord left);
[wl right,wr right] = fdct wrapping window (coord right);
wrapped data = wrapped data .* (wl left .* wr right);

switch is real
case O
wrapped data = rot90 (wrapped data, - (quadrant-1));
C{JH{1l} =
fftshift (ifft2 (ifftshift (wrapped data))) *sqgrt (prod(size (wrapped data))
)
case 1
wrapped data = rot90 (wrapped data, - (quadrant-1));
x:
fftshift (ifft2 (ifftshift (wrapped data))) *sqgrt(prod(size (wrapped data))
)
C{3}{1l} = sqrt(2) *real (x);
C{j}{1l+nbangles(j)/2} = sqgrt(2)*imag (x) ;
end
end

% Right corner wedge
1 = 1+1;
width wedge = 4*floor (4*M horiz) + 3 - wedge endpoints(end) -
wedge endpoints (end-1);
slope wedge = ((floor (4*M horiz)+l) -
wedge endpoints(end))/floor (4*M vert);
left line = round(wedge endpoints(end-1) +
slope wedge* (Y corner - 1));
[wrapped data, wrapped XX, wrapped YY] =
deal (zeros (length corner wedge,width wedge));

first row = floor (4*M vert)+2-
ceil ((length corner wedge+l)/2)+...
mod (length corner wedge+l,2)* (quadrant-2 == mod(quadrant-
2,2));
first col = floor(4*M_horiz)+2—ceil((width_wedge+1)/2)+...
mod (width wedge+l, 2)* (quadrant-3 == mod(quadrant-3,2));
for row = Y corner

cols = left line(row) + mod((0: (width wedge-1))-
(left line(row)-first col),width wedge);
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admissible cols = round(l/2* (cols+2*floor (4*M horiz)+1-
abs (cols-(2*floor (4*M horiz)+1))));

new row = 1 + mod(row - first row, length corner wedge);

wrapped data (new_row, :) = Xhi(row,admissible cols) .*
(cols <= (2*floor (4*M horiz)+1l));

wrapped XX (new_row,

wrapped YY (new_ row,

end

= XX (row,admissible cols);

1)
:) = YY(row,admissible cols);

slope wedge left = ((floor(4*M horiz)+1l) -
wedge midpoints(end))/floor (4*M vert);
mid line left = wedge midpoints (end) +
slope wedge left* (wrapped YY - 1);
coord left = 1/2 + floor (4*M vert)/(wedge endpoints(end) -
wedge endpoints(end-1)) *
(wrapped XX - mid_line_left)./(floor(4*M_vert) + 1 -

wrapped YY) ;

C2 = -1/(2*(floor (4*M horiz))/ (wedge endpoints(end) - 1) - 1 +
1/(2* (floor (4*M vert))/ (first wedge endpoint vert - 1) - 1));

Cl = -C2 * (2*(floor (4*M horiz))/(wedge endpoints(end) - 1) -
1);

wrapped XX ((wrapped XX - 1)/floor(4*M_horiz) == (wrapped YY -

1) /floor (4*M vert)) =
wrapped XX ((wrapped XX - l)/floor(4*M_horiz) ==

(wrapped YY - 1)/floor (4*M vert)) - 1;
coord corner = Cl + C2 * (2-((wrapped XX -
1)/ (floor (4*M horiz)) + (wrapped YY - 1)/ (floor(4*M vert)))) ./
((wrapped XX - l)/(floor(4*M_horiz)) - (wrapped YY -

1)/ (floor (4*M vert)));
wl left = fdct wrapping window (coord left);
[wl right,wr right] = fdct wrapping window (coord corner);

wrapped data = wrapped data .* (wl left .* wr right);
switch is_real
case 0
wrapped data = rot90 (wrapped data, - (quadrant-1));
C{i}{(1l} =
fftshift (ifft2 (ifftshift (wrapped data))) *sqgrt (prod(size (wrapped data))
) ;
case 1
wrapped data = rot90 (wrapped data, - (quadrant-1));
x =
fftshift (ifft2 (ifftshift (wrapped data))) *sqgrt (prod(size (wrapped data))
) ;
C{j}{1l} = sqgrt(2)*real (x);
C{j}{l+nbangles(j)/2} = sqgrt(2)*imag (x) ;
end

if quadrant < nbquadrants
Xhi = rot90 (Xhi);
end
end
end

% Coarsest wavelet level
C{1}{1} = fftshift(ifft2(ifftshift(Xlow))) *sqgrt (prod(size (Xlow)));
if is _real == 1
C{1}{1} = real(C{1}{1}):;
end
end
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EK-5 Yenidogan Termal Gorlntulerinin Saglikli-Hasta Olarak Siniflandirilmasinda
Kullanilan Contourlet Déniisiimiinin Matlab Kodu

function y = pdfbdec(x, pfilt, dfilt, nlevs)

% PDFBDEC Pyramidal Directional Filter Bank (or Contourlet)
Decomposition

oe

oo

y = pdfbdec (x, pfilt, dfilt, nlevs)

oo

% Input:
% X: input image
% pfilt: filter name for the pyramidal decomposition step
% dfilt: filter name for the directional decomposition step
% nlevs: vector of numbers of directional filter bank decomposition
levels
% at each pyramidal level (from coarse to fine scale).
% If the number of level is 0, a critically sampled 2-D
wavelet
% decomposition step is performed.
% Output:
% v a cell vector of length length(nlevs) + 1, where except
v{l} is
% the lowpass subband, each cell corresponds to one
yramidal
level and is a cell vector that contains bandpass
irectional

subbands from the DFB at that level.

Index convention:
Suppose that nlevs = [1 J,...,
Then for 3 =1,...,J3 and k = 1,...,
y{J+2-j}{k} (n_1, n_2)
is a contourlet coefficient at scale 27j, direction k, and

AdC A0 o° o° Ao o0 o° Q. d° T

position
% (n 1 * 2°(3+1 3-2), n 2 * 27j) for k <= 27~(1_j-1),
% (n 1 *2%3, n2 * 2°(j+1 j-2)) for k > 27(1 _j-1).
% As k increases from 1 to 2”71 j, direction k rotates clockwise from
% the angle 135 degree with uniform increment in cotan, from -1 to 1
for
% k <= 27(1 _j-1), and then uniform decrement in tan, from 1 to -1
for
% k> 271 3-1).
% See also: PFILTERS, DFILTERS, PDFBREC
if length(nlevs) == 0
y = {x};
else

% Get the pyramidal filters from the filter name
[h, g] = pfilters(pfilt);

if nlevs(end) ~= 0
% Laplacian decomposition
[xlo, xhi] = lpdec(x, h, g);
% DFB on the bandpass image
switch dfilt % Decide the method based on the filter
name
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case {'pkva6', 'pkva8', 'pkval2', 'pkva'}

% Use the ladder structure (whihc is much more
efficient)

xhi dir = dfbdec 1(xhi, dfilt, nlevs(end));

otherwise
% General case
xhi dir = dfbdec(xhi, dfilt, nlevs(end));

end
else

% Special case: nlevs(end) ==
% Perform one-level 2-D critically sampled wavelet filter bank
[xlo, xLH, xHL, xHH] = wfb2dec(x, h, g);
xhi dir = {xLH, xHL, xHH};
end
% Recursive call on the low band
ylo = pdfbdec (xlo, pfilt, dfilt, nlevs(l:end-1));

% Add bandpass directional subbands to the final output
y = {ylo{:}, xhi dir};
end
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