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Oz

Glinlimiizde hizla gelisen kizilotesi goriintiileme teknolojisi tip diinyasinda yogun olarak kullanilmaktadir. Kandaki
alyuvarlarda bulunan hemoglobin kizil6tesi 1sinlar1 emebilmektedir. Bu sayede damarlar diger dokulara gére daha koyu
ve belirgin bir sekilde goriintir. Damar goriintiisii elde etmek i¢in kullanilan cihazlar olduk¢a pahalidir. Bunun sebebi bu
cihazlarda yiiksek hassasiyette ve yogunlukta kizilotesi goriintii alan CCD sensorlii kameralarin kullanilmasidir. Bu
sebeple maliyeti diisiirmek icin ¢ok pahali CCD sensor yerine fiyati ¢ok daha uygun olan CMOS sensorlii kizilotesi
kameralar kullanilabilir. Ancak CMOS sensorii kullanan kameralardan elde edilen goriintii CCD sensorii kullanan
kameralardan elde edilen goriintii kadar iyi degildir. Bu sebeple daha iyi goriintii elde etmek i¢in gelismis goriintii isleme
tekniklerine ihtiyag¢ vardir. 850nm kizil6tesi 151k, CMOS sensorlii kamera ve 850nm dalga boyuna sahip bant gegiren fitre
kullanilarak cildin 3mm derinligindeki damar goriintiisii elde edilir. Elde edilen goriintii Raspberry Pi mikroiglemcisi
kullanilarak OpenCV agik kaynak kodlu kiitiiphanesi yardimiyla Python dilinde sirasiyla; gri seviyeye doniistiirme, el
maskesi i¢in binari metot, damar maskeleme i¢in ise medyan filtre ve canny metot kullanilmistir. Ayrica elde edilen
goriintiiyii iyilestirmek igin ¢esitli morfolojik islemler (asindirma ve genisletme) kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: CMOS, Python, Raspberry Pi, Medyan filtre, Canny, Binari.

Vascular Viewer System

Abstract

Rapidly developing infrared imaging technology is used extensively in the medical world. The hemoglobin contained in
the red blood cells in the blood can absorb infrared rays. In this way, the vessels appear darker and more pronounced than
other tissues. The devices used to obtain a vascular image are quite expensive. The reason for this is the use of CCD
sensor cameras with high sensitivity and intensity infrared images in these devices. For this reason, in order to reduce the
cost, infrared cameras with CMOS sensors, which are much more affordable, can be used instead of the very expensive
CCD sensor. However, the image obtained from cameras using CMOS sensors is not as good as the image obtained from
cameras using CCD sensors. Therefore, advanced image processing techniques are needed to obtain better images. Using
the 850nm infrared light, a camera with CMOS sensor and a bandpass filter with 850nm wavelength, a 3mm deep vein
image of the skin is obtained. The obtained image is in Python language, respectively, with the help of OpenCV open
source library using Raspberry Pi microprocessor; conversion to gray level, binary method for hand mask, median filter
and canny method are used for vein masking. In addition, various morphological processes (erode and dilated) were used
to improve the image obtained.

Keywords: CMOS, Python, Raspberry Pi, Median filter, Canny, Binary.
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1. Giris

Saglik hizmetinin verildigi kurumlarda damar yolunun agilmasi bazi 6zel durumlu hastalar
acisindan sorun teskil etmektedir. Ozellikle yashlar, cocuklar, sisman insanlar, agir yanik vakalar1 ve
koyu tenli kisiler bu gruba dahildir. Damar yolunun dogru bir sekilde bulunamamasi, tekrar tekrar
yol aranmasi1 sonucunda maliyet, zaman kayb1, hasta ve saglik gérevlisinin fiziksel ve ruhsal yiikiiniin
artmasit vb. sorunlar meydana gelmektedir. Bir damar yolu agma ve kan alma isleminin zorluk
derecesi yag dokusu miktarina, damar derinligine, deri pigmentasyonuna ve kan hacmi gibi ¢esitli
faktorlere baglidir. Bu nedenle ¢iplak gdzle damarlar1 bulmak oldukca zor olabilmektedir. Ozellikle
kiigiik cocuklarda ve bebeklerde damar yolu agma ve kan alma islemi ¢ok daha zordur. Bunun nedeni
ise damarlarin ¢apinin kiigiik olmasi ve iizerinin yag dokusuyla kapli olmasidir (Delaune & Ladner,
1997).

Bu projede damar yolu agma ve kan alma isleminin hasta agisindan daha az acili bir sekilde
gerceklestirilmesini saglamak amaglanmaktadir. Bu nedenle damarlar1 gosteren bir kamera bu isleri
¢ok daha kolaylastiracaktir. Ulkemizdeki saglik kuruluslari bu tip cihazlari yiiksek maliyetleri
sebebiyle tercih etmemektedir. Bu sebeple ¢ok pahali olan CCD sensorlii kameralar yerine cok daha
ucuz olan ve daha az gii¢ tiiketen CMOS sensorlii kameralarin kullanilmasiyla cihazin maliyetinin
diisiiriilmesi istenmektedir (Fossum, 2014). Tasarlanan damar goriintiileme cihazinda 6ncelikli olarak
hastanin ve saglik gorevlisinin fiziksel ve ruhsal yiikii azaltilmaya calisilmistir. Istenirse kisinin
damar yolunun goriintiisii alinarak Raspberry Pi mikrobilgisayarinin depolama 6zelligi kullanilip ilke
capinda bir veri bankasi olusturulabilir.

Mishra ve ark. calismasinda yakin kizilotesi teknigini kullanarak biyometrik gilivenlik
uygulamalarinda avug i¢i damarlarini tespit etmek i¢in avug i¢i damar tanima iizerinde ¢aligsmiglardir
(Mishra ve ark, 2019). Biyometrik sistemler, otomatik olarak test edilebilen hesaplanabilir fiziksel
veya davranigsal Ozelliklere dayanan kimlik dogrulama yontemleridir. Yaygin olarak kullanilan
metinsel sifreler hassas verilerin kaybina yol acabilecek saldirilara maruz kalir. Bu nedenle biyometri,
bir kullanicinin kimligini dogrulamak i¢in alternatif bir teknik olarak kullanilabilir. Bu ¢alismadaki
amag, bir kisiyi elin damar yapilar1 ile tanimlayabilen bir yazilim prototipi iiretmektir. Ozellik
¢tkarma icin LDR ve DCT kullamilmistir ve eslestirme skoru olusturmak igin Oklid Uzaklig
hesaplamasindan yararlanilmigtir.

Mansoor ve ark. bu caligmasinda yakin kizil6tesi goriintiileme teknigine dayali bir ven algilama
sistemi gelistirmislerdir (Mansoor ve ark, 2013). Damar tespiti giinlimiizde arastirilan en son
biyomedikal tekniklerden biridir. Kizilotesi teknige dayanan ¢ok az sayida cihaz bulundugu i¢in bu
tiir tibbi cihazlarin gelistirilmesine ¢ok ihtiya¢ vardir. Bugiin doktorlarin karsilagtigi en biiytlik sorun,

ven i¢i ila¢ iletimi i¢in damarlara erisimdeki giicliiktiir. Damar goriintiisiinii yakalamak i¢in
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Ozellestirilmis bir web kameras1 ve goriintiiyli islemek icin ise “Bilgisayarli Gorii” yontemleri
kullantlmistir.

Hien ¢alismasinda hastanin cildindeki venoz goriintiiyii ger¢cek zamanl olarak yakalamak ve
gozlemlenebilir hale getirmek i¢in noninvaziv kizilotesi teknolojisini kullanmistir (Tran & Pham,
2020). Bu sistem tarafindan yiiriitiilen prosediirde, cilt 850 nm 12 W 6 adet led dizisinden iletilen
yakin kizil6tesi (NIR-Near Infrared) 1s18a maruz birakilmistir. Bunu takiben, NoIR kamera modiilii,
NIR aydinlatmali cilt alanin1 yakalamak i¢in bir goriintii elde etme ekipmani olarak kullanilmistir.
Daha sonra, monitorde goriintiillemeden Once filtreleme ve isleme teknigini gergeklestirmek i¢cin ham
veriler bilgisayara aktarilmistir. Cikti, ven goriintiisiiniin hastanin eline geri yansitilmasi i¢in bir pico-
projektore (Texas Instrument Inc.) aktarilmistir.

Sontakke ve ark. bu calismasinda el-damar desenlerini kullanarak dogrulama islemi
gerceklestiren bir cihaz tasarlamiglardir (Sontakke ve ark, 2018). El-damar deseni, kisisel dogrulama
icin kullanilabilen insanin biyometrik imzalarindan biridir. El ve damar desenleri kullanan bir
dogrulama isleminin ilk gorevi, deseni bir kizildtesi kamera yardimiyla aliman el damar
goriintiistinden ¢ikarmaktir. Bu ¢aligmada, ROI ekstraksiyon yontemi, el bdlgesi segmentasyonu,
sinir izleme, referans noktasi belirleme, Ozellik nokta secimi yontemleri kullanilarak sonuca
ulasiimustir.

Zhang ve ark. bu ¢alismasinda ger¢ek zamanli ¢evrimici bir multispektral avug i¢i baski sistemi
sunmaktadirlar. (Zhang ve ark, 2010). Kizil6tesi 151k kaynaklart altinda alinan kirmizi, yesil ve mavi
kanal goriintiilerin depolanmasi i¢in veri toplama cihazi tasarlanmistir. Daha sonra depolanan her bir
gorilintiinlin karsilastirilmasi i¢in biiyiik bir multispektral avug i¢i baski veritabani olusturulmustur.
Deney sonuclarinda kirmizi kanalin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Bu deneyde giivenlik
sistemlerinde kullanilmak tizere tasarlanan cihazlarin hangi renk seviyesinde daha yiliksek dogruluk
sagladig1 goriilmiistiir.

Wang ve Leedham bu calismasinda elin arkasindaki damar desenini kullanan yeni bir kisisel
dogrulama sistemi iizerinde ¢alismiglardir (Wang ve Leedham, 2005). Yiiz, parmak izi ve iris
goriintiileri gibi birgok biyometri, son yillarda kisisel dogrulama amaciyla kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Bununla birlikte, damar goriintiisii kullanilarak yapilan dogrulama diger yontemlere
gore daha az gelismistir. Bu sistem bes ayr1 adimdan olusur: Veri Toplama, Goriintii Gelistirme,
Damar Deseni Segmentasyonu, Iskeletleme ve Eslestirme. Onceden secilmis bir 6zellik setine dayali
karsilagtirmalar yapan ¢ogu biyometrik sistemin aksine bu sistem, Line-Segment Hausdorff
Mesafesini 6lgerek damar modelinin sekillerini dogrudan tanimaktadir.

Tasarlanan bu sistemde en 6nemli araclardan biriside goriintiiniin islenmesine olanak saglayan
ve mikrobilgisayara kolaylikla kurulumu yapilabilen acik kaynak kodlu OpenCV programidir. Bu

program goriintii lizerinde gri seviye indirgemesi, medyan filtrelemesi, goriintii iizerindeki
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giirtiltiilerin giderilmesi gibi c¢esitli islemler yaparak daha belirgin bir damar yolu goriintiisiiniin
alinmasina olanak saglamaktadir. Program ayni zamanda yiiz tanima, serit tespiti, ara¢ takip gibi
giiniimiizde sik¢a kullanilan tasarimlarin en 6nemli pargalarindan biridir (Eristi, 2010).

Damar cerrahisinde yapay zekanin kullanimu ile birlikte uygun hastanin belirlenmesi ve gerekli
cerrahi islemlerin yapilmasini amaglayan bu ¢alisma ile vaskiiler hastalar yapay zeka algoritmalari
taranmig ve uygun olan hastalara gerekli miidahaleler yapilmistir. Burada vaskiiler riskler ortaya
cikarilarak uygun hastalarin belirlenmesi amacglanmigtir. Kullanilan yontem 35392 hastada
denenmistir (Sebastien ve ark. 2020).

Corona viriisii nedeniyle ortaya ¢ikan salgin nedeniyle bu hastaliga yakalanan insanlarda
damarlarin igeri ¢ekildigi ve bu nedenle damar yolu agma problemi olustugu gézlemlenmektedir. Bu
eser kan damar sistemi cerrahisinde korona viriis etkilerini incelemektedir. Istatistiksel inceleme
yapilarak farkli risk gruplarindaki sonuglar kiyaslanmistir (Bath ve ark., 2021).

Vaskiiler cerrahide arttirilmis sanal gerceklik teknolojisi kullanilarak basa takilan gozliikler ile
cerrahi islemlerin gergeklestirilmesi, sanal egitimler ve diger uygulamalar tartisilmistir (Lareyre ve
ark., 2021).

Makale toplam dért boliimden olusmaktadir. ikinci béliimde kullanilan materyal ve ydntem
ayrintili bir sekilde alt bashiklari ile birlikte tanitilmistir. Ugiincii boliimde elde edilen sonuglar

anlatilmis ve son boliimde elde edilen sonuglar irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Sistem

Bu sistem Raspberry Pi 4 mikrobilgisayar iizerine inga edilmistir. Kizilotesi kamera ise yiiksek
hassasiyette ve yiiksek hizda video destegi sunan 8 megapiksel ¢oziiniirliige sahip IMX219PQ
sensorli bir modiildiir. Otomatik beyaz dengesi, pozlama telafisi kontrolii ve ortam 15181 algilama gibi
ozellikleri de bulunmaktadir. Kizil6tesi kamera IR (kizilotesi) filtre barindirmamaktadir. Kizilotesi
led modiiliiniin iizerinde ise 6 adet 850Nm gii¢ ledi bulunmaktadir. LED’lerin her biri 1.3-1.5V
gerilim 0.35A akimla caligmaktadir. 850Nm dalga boyuna sahip ledler genellikle gece goriis
kameralarinda kullanilmaktadir. Kullanilan kizil6tesi filtre 850Nm dalga boyundaki 15181 ge¢irmek
iizere tasarlanmis o6zel filtrelerdendir (Moss, 2008-2009). Kizilotesi ledlerin 151k siddetinin darbe
genislik modiilasyonu iizerinden ayarlanmasi i¢in kurulan led siiriicii devresinde BDX53C darlington
transistorden yararlanilmistir. Darlington transistorler 2 adet transistoriin art arda baglanmasiyla

olusur. Akim kazancinin yiiksek olmas1 ve 1sinma riskinin ¢ok az olmasi sebebiyle tercih edilmistir.
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2.2. Gériintii Isleme

Tasarimi1 yapilan bu projede goriintii isleme tekniklerinin yani sira kizilotesi gii¢ ledlerinin
yardimiyla damar yolunun diger dokulardan daha koyu bir sekilde goriintiilenmesi saglanmaktadir.
Tasarlanan sistemin kurulum mimarisi Sekil 1°’de goriilmektedir. Sistem Raspberry Pi

mikrobilgisayart tizerine kurulmug goriintii isleme teknolojisini kullanan diger cihazlarin giincel bir

versiyonudur.
GRI KANAL DONUSTUM
MEDVAN FILTRE
BiNARIZASYON
MORFOLOJIK ISLEMLER | 4
MASKELEME L
+ EL MASKES] ERODE A,
AN BRANTOI Lrnrhad OTSU METOD
Giriintii
Isleme
I
P
0o Giig A {-s;:.f::::::f_l LOD EKRAN
Kavnagi | j
[ %

KIZILOTESE
KAMERA

— —_— — —
' sso Nm KIZILOTESI FILTRE )

_— e em -

Sekil 1. Sistemin Kurulum Mimarisi.

Kandaki alyuvarlarda bulunan hemoglobinin kizil6tesi 1sinlara duyarlilifi ve bu duyarliligin
damarlar belirgin hale getirdigi bilinmektedir (Bouzida, 2010). Bu molekiil 6zellikle 760nm ve
880nm dalga boyu araligindaki kizil6tesi 15181 ¢ok iyi emer. Dolayisiyla 880nm dalga boyuna en yakin
kizil6tesi 151k kaynagini kullanmak gerekmektedir.

Kizil6tesi ledlerden yanstyan 1sinlar deriye niifuz ederek damarlarin belirgin hale gelmesini
saglar. Belirgin hale gelen damarlarin goriintiisiiniin alinmasi i¢in 8 MP ¢oziiniirliiklii Raspberry Pi
kizilotesi kamera modiilii kullanilir. Kullanilan kizilotesi kamera yardimiyla goriintii alinirken
cihazin bulundugu ortama bagh olarak ¢esitli 151k kaynaklar1 goriintliniin kalitesini bozar. Bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in kamera lensinin Oniine kizil6tesi filtre yerlestirilir. Filtre yabanci kaynaklardan

gelen 1g1nlarn stizgegten gegirerek deriye sadece kizilotesi 1ginlarin ulagmasini saglar.
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Kameradan alinan damar goriintiisiiniin ¢esitli tekniklerle islenmesi, depolanmasi ve kurulan
sistemin kontrol edilmesi amaciyla Raspberry Pi mikrobilgisayar1 kullanilmistir. Ayrica kullanilan
mikrobilgisayara entegre edilen lcd ekrana, kameradan alinan goriintli aktarilarak gergcek zamanli
olarak damar yolu goriintiisii elde edilmistir.

Cihazin farkli ortam ve 1s1k kosullar1 altinda kararli bir sekilde calisabilmesi icin Sekil 2° de
goriilen led siiriicii devresi kullanilarak 1518in siddetinin Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

kanallar1 izerinden kontrolii saglanmistir.

GRI KANAL DONUSUM
MEDVAN FILTRE

BiNARIZASYON

MORFOLOJIK iSLEMLER

MASKELEME L
+ EL MASKESI ERODE =
VEN MASKES] DILATE OTSU METOD
Goriintii
Isleme
4 islenmis :
= Goriintii LOD EKRAN

Giig
Kavnagi

KIZILOTESE
KAMERA

— —_— — —
' sso Nm KIZILOTESI FILTRE
i )

_— . -

Sekil 2. Led Siiriicli Devresi.

2.2.1. Gériintii Isleme Teknikleri

Ven goriintiileme i¢in kullanilan kizilotesi kamera damarlar1 ayirt etmek icin kullanilan 850
Nm dalga boyundaki ledlerin cilde yansittig1 15181 algilar. Elde edilen ¢iktt ven goriintiisiiniin
belirginlesmesi icin kare kare iglenir. Goriintii isleme sirasinda duragan goriintiiler kullanilir ancak
istenilen ven goriintiisii elde edildikten sonra ger¢cek zamanli goriintiiye gegilir. En temel sekliyle,

Sekil 3’de goriintii isleme tekniginin adimlar1 ve izlenilecek yol haritast verilmistir.
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RGB KANALDAN
GRi KANALA MEDYAN FILTRE
DONUSUM

GIRI§
GORUNTUSU

BASLA BINARIZASYON

MORFOLOJIK
ISLEM

CIKI
GORUNTUSU

EL MASKESI

Sekil 3. Goriintii Isleme Blok Diyagramu.

2.2.1.1. Gri Kanala Doniistiirme

Ik olarak RGB kanallarini gri tonlamal1 kanallara doniistiirmek gerekmektedir. Renkli sayisal
bir goriintliyii gri seviye bir goriintiiye doniistiirme islemi, aslinda RGB renk modelinde belirtilen her
bir renk bandina kars1 diisen gri seviye goriintiilerin 6l¢eklendirilmesidir. Asagida yer alan Esitlik (1)
kan damarlar1 ¢aligsmasinda tespit edilen en uygun RGB katsayisidir (Prasasti ve ark, 2015).

Gri=04xR+0,45%G + 0,15 B (1)

Denklemde, R(Red) kirmizi, G(Green) yesil, B(Blue) mavi renk kanalim1 temsil etmektedir.

Denklemde kullanilan katsayilar degistirilerek farkli renk tonlarinda goriintii elde edilebilmektedir.

Sekil 4. Gri Kanala Doniistiiriilen Goriintii.

Gri kanala doniistiirme isleminde kizilotesi kameradan alinan renkli goriintii gri kanala

indirgenerek damarlarin belirginlesmesi saglanmis ve boylelikle ilk goriintii elde edilmistir.
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2.2.1.2. Medyan Filtresi

Gri kanala doniistiiriilen goriintii izerinde medyan filtresi kullanilir. Medyan filtre (Orta Deger
filtresi), bir goriintiiden gelen giirtiltiiyli gidermek i¢in kullanilan dogrusal olmayan bir dijital
filtreleme teknigidir (Thanki & Kothari, 2019). Denklem (2) bu tiir giiriiltii azaltma ve sonraki

islemlerin sonuglarini iyilestirmek i¢in tipik bir 6n iglem adimmdir.

fl,y) = r(gg)%isig{g(s, t)} )

Denklemde (s,t) € Sy, pikselin etrafindaki alan, f(x,y) medyan filtresi uygulanmis sonug
goriintiisiinii, {g(s, t)} medyan filtresi uygulanmak {izere denkleme gonderilen goriintiiyli temsil

etmektedir.
2.2.1.3. Canny Metot

Medyan filtreleme uygulandiktan sonra kismen belirgin hale gelen ven goriintiisiiniin 6n plana
cikmasi, el kenarlarinin tespit edilip elin taninmasi ve bu kenarlar iizerine maskeleme tekniklerinin
uygulanmasi i¢in ¢ok agamali bir algoritma kullanan Canny Edge Detection (Kenar Tespiti) yontemi
kullanilir. Canny kenar tespit yontemi 1968 yilinda John F. Canny tarafindan gelistirilmistir (Canny,
1986). Denklem (3) standart sapma degeri ile 6nceden tanimlanmis bir Gauss filtresi kullanarak

gortintiilerin kenarlariin algilanmasini saglar (Thanki & Kothari, 2019).

M(x,y) = JI’X(x, P2 +17,(x,y)? 3)

Denklemde I giris gérintiisiiniin 1. tiirevini 1" ise 2. tiirevini verir. M(x,y) canny metodu

uygulanmis sonug goriintiisiinii temsil etmektedir.
Canny kenar algilama algoritmasi i¢in adimlar agagidaki gibidir:

a. [ goriintiisti okunur.
b. Tek boyutlu (1D) gauss maskesi I goriintiisii lizerine uygulanir.
c. Gauss filtresinin ilk tiirevi i¢in x ve y yoniinde 1 adet tek boyutlu maske olusturulur.

d. Olusturulan maske /' , gortintiisiini elde etmek igin satir boyunca / , gériintiisiinii elde

etmek i¢in siitun boyunca I goriintiisliniin matrisi tizerinde donddiriiliir.
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e. Denklem (3) kullanilarak her bir pikselde (x, y) sonucunun biiyiikliigii bulunur.

Sekil 5. Canny Metodu Uygulanmis Goriintii

Gorselde de goriildiigii gibi bu metot, kizilotesi 15181 emerek belirginlesen damarlar1 kenar

olarak algilamis ve giris goriintiisiindeki diger etkenlerden ayirt etmistir.

2.2.1.4. Binarizasyon ve OTSU Esigi

Bir esik degeri belirleyip bu esik degerinin altinda kalan kisimlarin siyah, iistiinde kalan
kisimlarin beyaz olmasi i¢in otsu esigi kullanilir. Yani esik degerinin altinda kalan kisim 0, iistiinde
kalan kisim 1 olur. Sonug olarak elde edilen ¢ikt1 binary bir goriintiidiir. Fakat degisen ortam sartlar
nedeniyle sabit bir esik degeri segmek miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple goriintiiniin alindig1 ana
ekranin iizerine, esik degerinin ortam sartlarina gére ayarlanmasini saglayan bir trackbar eklenmistir.
OTSU metodu 1979 yilinda Nobuyuki OTSU tarafindan gelistirilmistir (Sezgin & Sankur, 2004).
Metot, gbriintli matrisinin {izerinde 2 ayr1 bolim oldugunu kabul ederek bu boliimler arasindaki
varyanst maksimum yapacak degeri bulur. N uzunluklu bir dizi i¢in Esitlik (4)’deki varyans

hesaplamasi kullanilir.

0? = i (xi — m) Prixi} (4)

Denklemde N dizi uzunlugunu, Pr{x;} X; ‘nin gelme olasiligini, o varyansi, p, agirlikli
ortalamay1 temsil eder. Boliimler arasi (siyah ve beyaz) varyans degeri Denklem (5)’de goriilen

formiil ile bulunur.

0s = 0 = 0p = w1 (D)2 () (11 (8) — 12(1)) )
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Bu formiilde @ degeri siyah ve beyaz boliimlerin yogunluklarini u degiskeni ise agirlikli bolim
ortalamalarin1 gosterir ve X(i) renklerin seviye degeridir. Bu degerler Denklem (2.6) ve (2.7)’deki

formiuller ile bulunur.

w1 (1) = T Pr{i} w,(t) = X237, Prii} (6)

py(0) = TEo Pr{i} X (D) pa(6) = X252,1 Prii} X (V) (7)

2.2.1.5. Morfolojik Islemler (Erode ve Dilate)

Son olarak ven goriintiisiiniin kenar algilama sistemi tarafindan daha net ve giiclii bir sekilde
algilanmasi i¢in sirastyla Erode (asindirma) ve Dilate (genisletme) yontemleri uygulanmistir. Mantik
olarak 3x3 boyutlarindaki sifir ve birlerden olusan ¢ekirdek matrisi goriintii iizerinde gezdirilir. Erode
ve dilate isleminde ¢ekirdek matrisi aynidir. Bu nedenle Sekil 6’da da goriildiigii gibi erode isleminde
gorilintii matrisi ¢ekirdek matrisinden ¢ikarilir ayni sekilde dilate isleminde ise goriintii matrisi ile

cekirdek matrisi toplanir (Thanki & Kothari, 2019).

Asindirma
o 1 o ‘

1 1 1 =

Genisletme

o 1 o
<+ 1 1 1 =

Sekil 6. Erode ve Dilate Islemi.

Goriintii f ‘nin M*N boyutlarindaki goriintiiyii s ile genisletme ve agindirma islemi asagidaki

formtil ile gergeklestirilir.

g(x,y) =min(f(x— i,y —),5(,j)),0<i<M-10<j<N-1 (8)
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Denklemde s(i,j) 0 ve 1’lerden olusan 3x3 boyutundaki matrisi temsil etmektedir. M ve N
giris goriintlisiiniin piksel degerleridir.g (x, y) ise asindirma veya genisletme islemi uygulanmis sonug

goriintiistidiir.

2.2.1.6. El Maskesi ve Ven Maskesi

El maskesi teknigi basta giivenlik sistemleri olmak {izere bircok alanda kullanilmaktadir
(Garrido & Joshi, 2018). El maskesinin gorevi ilgili cihazin el goriintiisiinii tan1y1p diger cisimlerden
ayirt etmesidir. Dolayistyla bu projede ortamda bulunan diger cisimlerle el goriintiisiiniin birbirine
karismamast ve el goriintiisiinlin bu cisimlerden ayirt edilmesi i¢in el maskeleme teknigini
kullanilmigtir. Farkli cisimler ile el goriintiisii i¢in yapilan islem aymi sekilde el goriintiisii ve damar
gOriintilisli arasinda da yapilmalidir. Bu sebeple el maskesi teknigi uygulanmig goriintii izerine birde
ven maskesi teknigi uygulanmistir. Burada amag el iizerindeki ¢esitli girinti ve ¢ikintilarin cihaz
tarafindan damar olarak algilanmasinin 6niine gegmektir. Sekil 7°de el {izerindeki belirli bir bolgenin

damar goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 7. El ve Ven Maskesi Uygulanmis Goriintii.

2.2.2. Sistemin Kurulumu

Goriintliyli elde ederken Raspberry Pi i¢in gelistirilen 8 Mp kiziltesi kamera kullanilmastir.
Ven goriintiisii elde edilmek istenen bolgeyi aydinlatmak i¢in iizerinde 6 adet 850Nm power led
bulunan IR led halkasi kullanilmigtir. Led halkasinin gii¢ ihtiyact 9V pil ve Raspberry Pi’ nin
pinlerinden alinan 5V gerilim kaynaginin seri baglanmasi ile saglanmistir. Led halkasinin 1s1k
siddetinin ayar1 i¢in led siiriicii devresi kullanilmis ve bu devre darbe genislik modiilasyonu lizerinden
kontrol edilmistir. Kizil6tesi kamera ve led ekran, Raspberry Pi tizerinde bulunan yuvalarina takilarak
mikrobilgisayara gerekli komutlarin verilmesiyle ¢aligir hale getirilmistir. Cildin iizerine yansiyan
kizil6tesi 151k dalgasinin kameraya geri yansimasinda 700Nm ile 1200Nm arasindaki dalga boylarini

gecirmek lizere tasarlanmis 6zel filtrelerden 850Nm dalga boyunu geciren filtre kullanilmistir.
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Cihazin montaj asamasinin bitmesiyle birlikte son hali Sekil 8 ve Sekil 9°daki gorsellerde

verilmistir.

S

Sekil 8. Cihazin On Gériintiisii

Sekil 9. Cihazin Arka Goriintiisii

3. Arastirma Bulgulan

3.1. Veri Toplama ve Deney Prosediirleri

Bu caligmada kullanilan tekniklerin 6zellikle farkli 151k seviyesinin oldugu ortamlarda veya
farkl1 agilarda alinan goriintiilerde tek basina verimli olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1 ven
gorilintiisiiniin alindig1 ekran iizerine ortamdaki kontrast, esik ve kizilotesi ledlerin 151k siddetinin
ayarlanabilecegi 3 adet trackbar eklenmistir. Tiim bu islemlerden sonra problemin %90 oranda
ortadan kaldirildig1 goriilmiistiir. %100 oranda basar1 saglanmak istendigi takdirde her ortamin 151k
siddetine uyum saglayan seviyede ledlerin eklenmesi ve farkli agilarda olusan goriintii bozulmasinin
oniine ge¢mek i¢in uygun dis tasarimin yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 10-12 arasinda bulunan goriintiiler normalde damarlar1 goriilemeyen bir denek tizerinden

alimmistir. En soldaki ¢ikt1 orijinal goriintiiniin gri kanala doniistiiriilmiis seklidir. Ortadaki ¢iktida gri
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kanal goriintii izerine Canny metot uygulanmistir. En sagdaki goriintiide ise yapilan biitiin islemlerin

tizerine el ve ven maskesi uygulanmigstir.

= -

Sekil 10. Denekler Uzerinden Alinan Goriintii

Gorselde kontrast degeri diisiik, esik degeri yiiksek ve dar aciyla alinmis bir ¢ikti

goriilmektedir. Kontrast degeri az oldugu i¢in kizil6tesi ledlerin siddeti arttirilmistir.

Sekil 11. Denekler Uzerinden Alinan Goriintii

Kontrast degeri yiiksek olan bu gorsel denek lizerinden genis ag1 ile alinmis diger bir ¢iktidir.

Sekil 12. Denekler Uzerinden Alinan Gériintii
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Goriintli denegin bilek kismindan alinmistir. Denegin bilek kismindaki damarlar normale gore
daha derindedir. Bu sebeple alinan ¢iktidaki kontrast degeri oldukca diistiktiir.

Sekil 13 ve 14°de diger bir denekten alinan goriintiiler gériilmektedir. Bu gorsellerde sadece gri
kanala dontistiiriilmiis ¢ikt1 ile el ve ven maskesi uygulanmis ¢ikt1 goriilmektedir. Kizilotesi 15181n cilt

ylizeyine yansitilmasiyla damar ¢iktisinin net bir sekilde alindig1 gorilmiistiir.

Sekil 13. Denekler Uzerinden Alinan Goriintii

Farkli bir denegin ¢iktis1 olan bu gorintiiler iki farkli ac1 ile alinmistir. Her iki ¢iktida da

goriildigl gibi damar goriintiisii oldukga nettir.

Sekil 14. Denekler Uzerinden Alinan Goriintii

Farkli denekten genis ag1 ile alinmis bu goriintiilerde ac1 degistikce alinan damar ¢iktisinin

nasil degistigi gozlemlenmistir.
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Sadece gri seviye doniistiiriilen ve iizerine medyan filtresi uygulanan ¢ikt1 asagidaki gibidir.

Derinlerde bulunan damarlarin net bir sekilde goriildiigii tespit edilmistir.

Sekil 15. Denekler Uzerinden Alinan Goriintii

Gri kanalda yer alan goriintiiler canny metot ve maskeleme teknikleri uygulanmadan alinmastir.
Gorselde, damar goriintiisiiniin daha genis bir aciyla alinmasi1 gerektiginde kizilotesi ledlerin

siddetinin agiyla dogru orantili olarak ayarlanmasi gerektigi goriilmiistiir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calisgmada NOIR teknolojisinin insan goziiniin goéremedigi detaylar1 goérebilmesi
ozelliginden yararlanilmistir. Kullanilan donanim bilesenleri rahatlikla ulasilabilen, piyasada popiiler
olarak bulunan son teknoloji modillerdir. Ayrica kullanilan goriintii isleme teknikleri diger
arastirmalarda kullanilan yontemlerin yenilik¢i bir versiyonudur. Tasarlanan bu projede CCD sensér
yerine fiyati ¢ok daha uygun ve daha az gii¢ tiiketimine sahip olan CMOS sensor kullanilarak maliyet
acisindan ciddi tasarruf saglanmistir. Ayni zamanda projede kullanilan Raspberry Pi
mikrobilgisayarinin depolama 6zelligi ve OpenCV programinin goriintii isleme 6zelligi kullanilarak
kisinin damar yolunun goriintiisii alinip {ilke ¢capinda bir veri bankas1 olusturulmasinin 6nii agilmistir.
Ven desenini en 1yi sekilde goriintiillemek amaciyla gri seviyeye doniistiirme, el maskesi i¢in otsu
metot, damar maskeleme i¢in ise medyan filtre ve canny metot gibi baz1 goriintii isleme teknikleri
uygulanmis ve karsilastirilmistir. Tiim bu yontemlerin performansi analiz edilmis ve bir dizi pratik
goriintii denemesi sunulmustur. Kullanilan tiim tekniklerin deneysel sonuglari bize farkli parametreler
sunmustur. Yapilan deneylerin veritabani oldukca kiiciik olsa da elimizdeki deneylerin sonuglarina
gore oldukca yiiksek oranda basari saglandigi goriilmiistiir. Hem elektronik donanim hem de
kullanilan filtrelerin kolayca bulunabilmeleri biiytik bir avantajdir. Sistemin muadillerine oranla daha

ucuz olusu da bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Bu ¢aligma sonraki asamada, sisteme yapay zeka eklenmesi veya optimizasyon algoritmalarinin

kullanilmasi ile daha iyi goriintii verebilecek sekilde gelistirmek miimkiin olabilir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catiymasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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