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OZET

Anahtar Kelimeler: Kizilotesi damar goriintiileme, Raspberry Pi, El damar 6riintiisii,
Damar tespiti, Yakin kizilotesi

Geleneksel yontemler kullanilarak cocuklarda, yaslilarda, obezlerde, agir yanik
vakalarinda veya koyu tenli kisilerde gerek tedavi gerekse de muayene esnasinda
damarlarin bulunmasi olduk¢a gii¢ olabilmektedir. Bu gibi dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak i¢in bircok damar goriintiileme yaklasimi gelistirilmistir. Bu ¢alismada da
bunlardan birisi olan yakin kizilotesi (near infrared) goriintiileme teknolojisi
kullanilarak Raspberry Pi mikrobilgisayar tabanli bir damar goriintiileme sistemi
tasarlanmustir.

Kizilétesi goriintillemede, kandaki alyuvarlarda bulunan hemoglobinin gelen kizil6tesi
1s1nlar1 sogurmasi 6zelliginden yararlanilarak damarlarin diger dokulardan daha koyu
bir sekilde goriintiilenmesi saglanir.

Cilt lizerine 850 nm dalga boylu 151k kaynaklarindan yollanan 1ginlar deri iizerine
yansitilir. Cilt ylizeyine yansitilan kiziltesi 1ginlardan goriintii alinabilmesi i¢in RPi
kiz116tesi kamera modiilii kullanilmustir.

Kamera ile elde edilen el damar goriintiileri Raspberry Pi’da OpenCV acik kaynak
kodlu kiitiiphanesi kullanilarak Pyhton dilinde sirasiyla; gri seviyeye doniistiirme,
kontrast sinirli histogram esitleme, medyan filtresi, adaptif esikleme ve morfolojik
islemler uygulanarak islenmistir. Bu sayede alinan ham goriintii izerinde damar tespiti
yapilmistir. Sonrasinda toplanan el damar goriintiileri, ham halleriyle uzman
tarafindan bilgisayar ortaminda incelenmis ilgili hedef bolgelerde bulunan damarlar
isaretlenerek damar tespiti yapilmistir. Ardindan isaretlenen damar bdlgeleri,
Raspberry Pi tarafindan gesitli goriintii isleme yontemleriyle ortaya ¢ikarilan damar
bolgeleri ile kiyaslanarak dogruluk dereceleri karsilagtirilmistir. Goriintiilerin
karsilagtirllmast ve dogruluk analizinin yapilmasinda, iki goriintiideki damar
bolgelerini piksel piksel karsilastirarak dogruluk yiizdesini veren yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen Yyeni algortimanin sonuclar1 ile iki boyutlu ¢apraz
korelasyon algoritmasina ait sonuglar karsilastirilmistir.

Karsilastirmalar sonucunda iki boyutlu ¢apraz korelasyon yontemi sonucu dogruluk
yiizdesi ortalamasi % 73,87 iken bu oran yeni gelistirilen piksel tabanli karsilagtirmada
% 79,73 olarak bulunmustur. Bu nedenle gelistirilen yeni piksel tabanli karsilastirma
yonteminin, iki boyutlu ¢apraz korelasyon yonteminden daha etkili ve basarili bir
yontem oldugu tespit edilmistir.
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DESIGN OF MOBILE VEINVIEWER DEVICE

SUMMARY

Keywords: Infrared vein viewing, Raspberry Pi, Hand vein pattern, Vein detection,
Near infrared

Finding blood veins might be difficult by using conventional methods during treatment
and physical examination for children, elder people, obese people, severe burn victims
and dark skinned people. To cope with these difficulties, many blood vein imaging
approaches have been developed. In this study, a Raspberry Pi microcomputer based
blood vein viewing system was designed by utilizing near infrared imaging
technology.

In the infrared imaging, the veins appear darker than other human tissues due to the
absorption of infrared rays by the hemoglobin in the red blood cells.

Light rays with 850 nm wavelength were reflected to the skin from the infrared light
source. To capture the reflected rays, an Rpi infrared camera module was used. The
images of hand veins obtained from the camera were processed by using grayscale
conversion, contrast limited histogram equalization, median filter, adaptive
thresholding and morphologic processes respectively. These imaging processes were
done in Python language that uses OpenCV open source code library in the Raspberry
Pi. By using the process mentioned above, veins were detected from the raw image.
Then, the specialist examined the obtained raw hand vein images to detect blood veins
by marking the target areas. The accuracy of the vein viewing system was assessed by
comparing the marked vein regions and the processed images the microcomputer
(Raspberry Pi). In the image comparison processes, a hovel pixel to pixel algorithm
was developed. In addition, two dimensional cross-correlation algorithms were used
for the accuracy analysis.

The average accuracy result of the two dimensional cross-correlation algorithms was

73.87% while the average accuracy result of the other algorithm was 79.73%. For this
reason, the latter algorithm was found to be more effective and successful.
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BOLUM 1. GIRIS

Istatistiksel yontemlerin tip ve biyoloji alanina uygulanmasma biyometri denir.
Biyometri bilimi, ortalama yasam siiresinin hesaplanmasi, ¢esitli yagam istatistikleri,
insan viicudundaki ¢esitli boyutlarin dlglilmesi, tanimlanmast gibi birbirinden ¢ok
farkli alanlardaki uygulamalar igin kullanilmaktadir [1]. Bu calismada, damar
goriintiileme islemleri igin biyometri biliminden yararlanilmistir Giiniimiizde diinyada
hergiin 500 milyon damar yolu ag¢ma islemi barindiran miidahaleler
gerceklesmektedir. Yapilan ilk miidahalelerde damar yolunun bulunmasi %95,2 — 97,3
arasinda basart ile ger¢eklesmesine ragmen kalan 14 milyon civarindaki prosediirde 2.
ve sonraki denemelerde basari saglanirken 14.000 civarinda prosediirde ise 4. ve daha
sonraki denemlerde basarili olundugu istatistiki olarak hesaplanmistir. Bu islemlerin
hasta agisindan daha az acili bir sekilde gerceklestirilmesini saglayacak olan bir damar
goriintilleme cihazi, hastanin ve saglik gorevlisinin fiziksel ve ruhsal ylikiini
azaltacaktir. Bu sayede hasta {izerinde uygulanacak diger biitiin islemler daha hizl ve
saglikli bir sekilde gergeklestirilecektir. Bir damara kaniilasyonun zorluk derecesi
damar derinligine, yag dokusu miktarina, deri pigmentasyonuna ve kan hacmi gibi
cesitli faktorlere baglidir. Bu etkenlerle ¢iplak gozle damarlari bulmak zor ya da
imkansizdir. Ozellikle bebeklerde kaniilasyon ¢ok daha zordur. Bunun nedeni ise

damarlarin ¢apinin kiigiik olmasi ve tizerinin yag dokusuyla kapli olmasidir [2].

Bu gibi problemlerin olasi bir ¢oziimii deri ylizeyi altindaki kan damarlarinin
gorsellestirilmesi ile lokalizasyonun gelistirilmesidir [3]. Damar gorintiilemede
kullanilan cesitli yontemler vardir. Ultrason damar goriintiilemede kullanilan
yontemlerden birisidir fakat ekstra beceri, yardim gerektirir ve maliyeti de yiiksektir
[4]. Damar goriintilemede diger bir yontem ise kizilotesi 1s1k kaynagi kullanarak

damar harita yapilarinin tespit edilmesidir.
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Sekil 1.1. Damarlar i¢in sogurma spektrumu [5]

Bu ¢alismada da kiziltesi goriintiileme sistemi {lizerinde durulmus ve kizilotesi
goriintiileme yapabilen bir donanim tasarlanmistir. Bu tasarim, gémiilii isletim sistemi

tabanli Raspberry Pi 2 mikrobilgisayar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Kizil6tesi 151¢1n kandaki ve sudaki gegis miktar1 ve sogurulma miktarlari Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Kizilotesi damar goriintiileme sistemlerinde kullanilan iki adet
goriintiileme teknigi bulunmaktadir. Bunlar far-infrared ve near-infrared goriintiileme
teknikleridir. Far-infrared (FIR) teknolojisi 6-14 pum araliginda bir hassasiyete
sahipken near-infrared (NIR) teknolojisi ise 0.75-2 um araliginda bir hassasiyete
sahiptir. FIR teknolojisi genis damarlar1 daha 1yi gosterir fakat NIR teknolojisine gore
daha ince ve kii¢iik damarlara sahip avug ici ve bilek bolgelerinde daha kotii sonug

vermektedir [6-8].

Kizil6tesi 1s1nlar, kandaki alyuvarlarda bulunan hemoglobinin gelen 1s1nlar1 sogurmasi
Ozelliginden yararlanarak damarlarin diger dokulardan farkli olarak goriintiilenmesini
saglar. Kizil6tesi 1sinlarin bu 6zelliginden faydalanarak damar oriintiisii tespiti i¢in cilt
lizerine yansitilmak tlizere 850 nm dalga boyuna sahip 2 adet kizilotesi power led
kaynaklar1 kullanilmistir. Cilt ylizeyine yansitilan kizilotesi 1sinlardan goriintii

aliabilmesi i¢in Raspberry Pi kizilotesi kamera modiilii kullanilmistir. Kullanilan



Raspberry Pi kamera lensinin Oniine goriiniir 15181n etkisini ortadan kaldirmasi ve

kiz1l6tesi 1s1nlarin kameraya ulagsmasi igin optik kizilotesi filtre yerlestirilmistir.

Raspberry Pi kamerasi ile elde edilen damar oriintii bilgileri Raspberry Pi 2
mikrobilgisayar sisteminde OpenCV ac¢ik kaynak kodlu kiitiiphanesi kullanilarak
Pyhton dilinde ¢esitli goriintii isleme algoritmalari iyilestirilmistir. Bu sayede alinan
ham goriintli lizerinde damar tespiti yapilmistir. Bu tespit icin goriintli {izerinde
sirasiyla; gri seviyeye doniistiirme, kontrast sinirli histogram esitleme, medyan filtresi,

adaptif esikleme ve morfolojik islemler uygulanmstir.

Bu ¢alismada amag, mikrobilgisayar sistemi kullanarak bir mobil damar goriintiileme

cihazinin gelistirilmesidir.

1.1. Literatiir Ozeti

Damar Oriintii tanima teknolojisi 1990'hh yillarda ortaya ¢ikti, fakat 2000’li yillara
gelene kadar cok ilgi géormedi. 2000 yilindan itibaren, bu konu dikkatleri ¢ekmeye
baslamis ve hakkinda daha fazla makale ¢ikmistir. Ac¢ik kaynakli damar deseni
veritaban1 olmadigindan dolay1 arastirmacilar genellikle kendi donanim kurulumu

tasarimlarini olusturmus ve buradan damar oOriintiilerini elde etmislerdir.

Elektromanyetik spektrumda, 740 ile 1100 nm dalga boyu araligi medikal spektral
pencere olarak adlandirilir [9]. Damar Goriintiilleme Sisteminde, damar goriintiisi
almak icin hedef bolge 700-1000 nm dalga boyu araligina sahip yakin-kizilotesi 151k
kaynaklar1 ile aydmlatilir [10]. Cilt {izerine gonderilen 1sinlarin deri altina niifuz
ederek damarlarda bulunan deoksijene hemoglobin tarafindan diger ¢evresel dokulara
oranla daha fazla emilir. Boylelikle damar desenlerinin kizilotesi kamera kullanilarak

diger dokulardan daha koyu bir sekilde goriintiilenmesi saglanir [11,12].

Yakin-kizil6tesi goriintiileme bu 6zelliginden dolayr kimlik tanima sistemlerinde de
kullanilmigtir. Cross ve Smith el damar haritalari1 ¢gikarmak igin yakin kizilotesi

goriintiileme teknigini kullanmislardir [13]. Yakin-kiziltesi led dizileri ve CCD



kamera kullanilarak yapilan bir baska calismada deneklerden el damar goriintiileri
alinmis ve damar Oriintiileri ¢ikarilmistir. Bu oriintiiler kullanilarak FFT tabanli faz

korelasyon semasi kullanarak kimlik dogrulama ve eslestirme yapmuslardir [14].

Termal goriintiileme (uzak-kizildtesi) ortam kosullarina son derece hassas ve pahali
bir sistemdir. Buna karsin yakin-kizilotesi goriintiileme ¢evre ve viicut kosullarindaki
degisikliklere daha toleranshidir [10]. Bu nedenle projede yakin-kizil6tesi goriintiileme

teknigi kullanilmistir.

Ticari damar goriintiileme sistemlerinin ¢ogunlugu yiliksek goriintiileme kalitesine

sahip galvanometre teknigine dayalidir fakat bu sistem oldukga pahalidir [15].

Mevcut ticari damar goriintiileme cihazlarinin yiiksek maliyetli olmalar1 nedeniyle

Tiirkiye’de bulunan hastanelerde yaygin bir sekilde kullanilmalar1 zorlagmaktadir.

Ote yandan diisiik biitgeli bir sistemden elde edilen el damar goriintiilerinin kontrasti
daha diisiik olurken daha fazla giiriiltii igerirler. Bu sorunla basa ¢ikmak i¢in kizilGtesi
kameradan alinan goriintii bir 6n islemden gegcirilebilir. Ornegin, biyometrik kimlik
tanima islemi ve damar goriintileme i¢in yapilan bir calismada damarlarin
koyulugunun artirilmasi i¢in alinan goriintiiler, kontrast sinirli adaptif histogram
esitleme (KSAHE) yontemi kullanilarak bir 6n islemden gegirilmislerdir [15].
Literatiirdeki diger bir ¢alismada, el damar goriintiileri iizerinde olusan giiriiltiileri

azaltmak i¢in anizotropik (elipsoid) difiizyon teknigi kullanilmistir [16].

Damar goriintii kontrastin1 ve kalitesini artirmak icin birgok yontem gelistirilmis ve
kullanilmigtir. Bunlar, Retinex teorisine dayali goriintii iyilestirmesi [11], KSAHE,
[17], histogram esitleme [11], KSAHE, medyan filtre [10], gauss filtre [18] gibi
metodlar olmustur. Ancak kontrast artirmada kullanilan histogram esitleme
yonteminin goriintiiniin tamaminin histogramini1 yaydigi i¢in alinan goriintiilerdeki
baz1 bolgelerde veri kayb1 oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle histogram esitleme yerine
kontrast sinirli adaptif histogram esitleme metodunun kullanilmas: bu sorunun

yasanmasini engellemistir.



Gorilintli ilizerindeki kontrast diigiikligii ve giiriiltii problemlerini ¢esitli filtreler
kullanarak ortadan kaldirdiktan sonra damar desenlerini ortaya ¢ikarmak ic¢in adaptif
esikleme, morfolojik islemler ve inceltme islemleri yapilmistir [14,19,20]. Inceltme
islemlerinin uygulanma amaci damar goriintiileme sistemlerinden ¢ok kimlik tanimada
onemli bir hale gelmistir. Bu sayede inceltilmis haritalar sayesinde veritabaninda

bulunan goriintiilerle eslestirme yapmak daha kolay hale gelmistir [21].

El damar oriintiilerini ¢ikarmak icin yapilan baska bir ¢calismada ise sirasiyla, giirtilti
giderme, morfolojik islemler, inceltme islemleri yapilmistir. Buna benzer diger
yaklagimlarda, alinan goriintiilerden arka plan c¢ikarilmis sonrasinda esikleme,
filtreleme, inceltme ve budama islemleri uygulanmistir. Esikleme ve morfolojik
islemler Oncesinde ise goriintii ilizerinde olusan giirtiltiileri (tiiyliilik gibi) ortadan
kaldirmak amaciyla esikleme yapilmadan dnce 5x5 maskeler olusturularak medyan ve

gauss filtreleri uygulanmistir [14,19].

Toshiyuki Tanaka ve Naohiko Kubo 2004 yilinda 2 adet kizilotesi Led dizileri (Sanyo
SLR931A) CCD kamera (Cv -15H) ve ekran kart1 (I0O-DATA GV-VCP3 / PCI) ile
tasarimlarin1 yapip bu cihaz ile deneklerin damar oriintiilerini ¢ikarmislardir. Bu
oriintiiler kullanilarak kimlik dogrulama ve eslestirme yapmislardir. Bu ¢alismada
damar goriintiileme degilde alinan goriintiilerden kimlik tanima yapilmistir ve elde
ettikleri goriintiilerin bir kisminda kimlik tanima yapamamuslardir [22]. Bunun nedeni
bir kisim deneklerin el ylizeyindeki tiiyliiliik oraninin yiiksek olmasi ve bir kisminin
ise el yiizeylerinin yaglilik oranlarinin yiiksek olmasindan dolay1 damar oriintiilerinin

saglikli olarak tespit edilememesidir.

Shrotri A. ve arkadaslar1 2009 yilinda avug i¢i goriintiilerden el damar Oriintiisiinii
cikarmak ve bunun {lzerinden ileride yapacaklari caligmalarda kimlik tespiti
yapabilmek amagh bir ¢caligma yapmislardir. Bu ¢alismada kizil6tesi aydinlatma igin
760 nm dalga boyuna sahip led dizisi kullanmislardir. Damar kontrastin1 Led dizisine
bagladiklar1 giic kaynagini kontrol ederek ayarlayabilmektedirler. Damar goriintiistinii

yakalamak i¢in Logitech Pro 2000 webcam kullanarak maliyeti 25 dolar seviyelerine



indirmeyi basarmiglardir. Alinan damar desen goriintiileri Intel Core 2 iglemci serisi
bulunan 2.3 GHz frekansinda bir masaiistii bilgisayarda islenmistir. Goriintii isleme
OpenCV 1.1 kiitiiphanesi kullanilarak Microsoft Visual C++ 2003 platformunda
yapilmigtir. Goriintii isleme kisminda sirasiyla alinan goriintii lizerinde gri seviyeye
doniistiirme, adaptif esikleme uygulayarak kenar tespiti yapmak, inceltme ve giirtiltii
giderme islemlerini uygulamislardir. Yaptiklari ¢aligmanin sonucunda diisiik maliyetli
bir sistem kurarak goriintii kalitesi diisiik goriintiilerden el damar Oriintiilerini
cikarmiglardir. Ancak maliyeti olduk¢a diisiiren bu c¢alismada alinan damar

goriintiilerinin ¢oziiniirliikleri oldukga diistiktiir [23].

L.Wang ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada damar goriintiilemede kullanilan, uzak
kizil6tesi (FIR) termografi ve yakin kizilotesi (NIR) yonteminlerini incelemislerdir.
Bu ¢alismada FIR goriintiileme i¢in NEC Thermo Tracer TS 7302 termal kamera
kullanilmis ve NIR goriintiileme icin ise Hitachi KP-F2A kizilotesi CCD kamera
kullanilmigtir. NIR goriintiilemenin FIR goriintiilemeden ¢ok daha ucuz ve daha iyi
kaliteye sahip damar goriintiileri verdigi goriilmiistiir. Calismada 720, 800 ve 900 nm
dalga boylarina sahip kizil6tesi filtre kullanilmis ve bunlardan 800 nm dalga boyuna
sahip Hoya RMB80 filtresinin daha iyi gorintilerin elde edilmesini sagladig
goriilmiistiir. 30 denegin herbirinden 18’er goriintii alinarak 540 FIR goriintiiliik ve
150 denegin herbirinden 18’er goriintii (bilek, el sirt1 ve avug i¢i) alinarak toplamda
2700 NIR goriintiiliik bir veri bankasi olusturulmustur [24]. Yaptiklari ¢alismada FIR
termografi gorlintiileme teknigi damarlar1 yakalamada NIR goriintiilemeye gore daha
az basarili oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni ise FIR goriintiilemenin ortam
kosullara (1s1, nem) ve viicut sicakligina duyarliliginin yiiksek olmasidir. NIR
gorlintiilleme ise ortam ve viicut kosullarina daha toleranshidir. NIR goriintiilemede
karsilastiklar1 problem ise tiiyliiliikk oran1 yiiksek olan yiizeylerden, cilt ylizeyinde daha
onceden olusmus kesik izlerinden, avug i¢indeki ¢izgilerden veya deri kirigikligina
sahip deneklerden alinan goriintiilerde damar Oriintiilerinin net olarak ortaya

¢ikarilamamasi olmustur.

Lin ve Fan ¢ok yliksek maliyetli yaklasik 8000 dolar fiyata sahip Infracam kizil6tesi

kamerasi kullanarak el damar oriintiilerini ¢ikarmislardir. 30 denekten herbirinden 32



termal goriintli alinarak toplamda 960 goriintiiliik bir veri bankasi olusturulmustur.
Olusturulan bu veri bankasi sayesinde goriintii eslestirme yapilarak bir biyometrik
kimlik dogrulama sistemi tasarlanmistir. Sistemin maliyetinin termal kamera

kullanilmasindan 6tiirii yliksek olmasi 6nemli bir dezavantajidir [25].

C.Lakshmi ve A.Kandaswamy tarafindan yapilan deneylerde yaklagik 200 dolar
maliyete sahip WAT 902H siyah beyaz CCD kamera kullanilmis. Kamera lensinin
Oniine 880 nm dalga boyuna sahip IR filtre yerlestirilmistir. Kamera ¢ikisi, alinan
goriintiilerin aktarildigi 100 dolar fiyata sahip PIXCI kare yakalayicisina baglanmistir
[26]. Buradan da alinan goriintiiler goriintii isleme yapilmak iizere bilgisayara
aktarilmigtir. Yapilan bu donanim ile 74 denekten 10’ar adet olmak iizere toplamda
740 goriintiilik bir veritabani olusturmus ve kimlik dogrulama ve eslestirme
yapilmistir. 21-55 yas araligindaki her iki cinsiyete sahip denekler farkli cilt renklerine
gore secilmislerdir. Beyaz tenliden koyu tenli denege kadar farkli kigilerden goriintiiler
almmustir. Yas, cinsiyet ve cilt renkleri farkliliklari alinan damar goriintii kalitesine
herhangi bir etkilerinin olmadigi goézlemlenmistir. El yiizeyinden alinan
goriintiilerdeki grtltiler (taylilik, kirisiklik vb.) medyan filtre kullanilarak
giderilmeye c¢alisilmistir. Sonrasinda goriintii lizerinde adaptif esikleme yapilarak
goriintii iki bite doniistiiriilmiistiir. Goriintli isleme adimlarini1 ise MATLAB yazilim
platformunda bir bilgisayar kullanarak yapmislardir. Calismalar neticesinde el damar
Oriintlilerinden kimlik tanima sistemi yapilmak istenmistir. Fakat sistemin taginabilir
olmamas1 ve yiiksek maliyetli bir yazilim programi kullanilarak gelistirilmesi

dezavantajlarindan birkagidir.

Tespit edilen ilk ¢alismalardan biri igerisinde Crisan ve arkadaslari diisiik biit¢eli gok
amach kizilotesi goriintiilemeye dayali biometrik sistem gelistirmislerdir. Kullanilan
151k kaynagit NIR LED olarak se¢ilmis ve kameraya NIR kesim filtresi giydirilmistir.
Biitiin bu parcalar masaiistii bilgisayara baglanmigtir. Kullanilan NIR kesim filtresinin
720 nm tizerini kesmesinden dolay1 dogan goriintii yakalama sorunundan dolayr NIR
gecirgen filtre ile degistirilip 720 nm’ye kadar olan goriiniir dalga boylarin1 keserek
lizerini gecirebilmesi lizerine ayarlanmistir. Sistemin maliyetinin diisiik olmasi bir

avantaj fakat taginabilirliginin olmamasi bir dezavantaj olarak goriilmektedir [27].



Benzer bir yap1 kullanilarak yapilan ¢alismada proje arastirmacisi tarafindan mobil
olmasi1 on plana ¢ikarilmasina ragmen kizildtesi webcam’den aldigi goriintiileri bir
masaiistli bilgisayarda islemesi handikaplarindan birini olusturmaktadir. Diisiik biit¢e
ile yapilan sistemde kullanilan kameranin ¢ozliniirliigiiniin diisiik olmasindan otiirii

damar Oriintiilerinin net olarak ortaya ¢ikmamasi diger bir eksikligidir [28].

Zhao ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada ise 2 farkli NIR led dizisi kullanilmiglar ve
bu nedenden dolay1 deri igerisindeki penetrasyon arttirilmis ve bu sayede daha iyi bir
kontrast saglanmistir. Arastirmaci diisiik kalitedeki goriintiilerden el damar oriintiisii
c¢ikarabilmeyi amaglamistir. Bunun i¢in ise giiriiltii azaltici bir algoritma yazarak
gorlntiilerin daha kaliteli hale gelmesini saglamistir. Sistemin taginabilir olmamasi en

biiylik dezavantajidir [29].

Gayathri ve arkadaslar1 Linux gomiilii sistem kullanarak yaptiklari ¢aligmada el sirt1
damar goriintiilerinden ucuz maliyetli bir kimlik dogrulama sistemi yapmuislardir.
Damar goriintiisii almada ccd kamera ve hedef bolgenin aydinlatilmasinda ise 24
kizilotesi led kullanilmislardir. Alinan el sirti damar Oriintiilerinden dikdortgen
seklinde hedef bolgeler secilerek ¢ikarilan hedef bolgelerin berrakliklar goriintiiden
gorlintiiye degiskenlik gosterdiginden histogram esitleme yapilmis ve goriintiiniin
kontrast1 artirilmistir. Daha sonra ise sirastyla adaptif esikleme ve inceltme islemleri
yapilmis ve ardindan capraz korelasyon algoritmasi kullanilarak kimlik dogrulma
islemi gerceklestirilmistir. Kimlik eslestirme ¢alisma sonuglarinda herhangi bir sayisal

degerle aragtirmanin desteklenmedigi goriilmiistiir [9].

Bir bagka konferans calismasinda ise Nundy ve arkadaslar1 damar goriintiisiiniin
alinabilmesi i¢in kullanilan aydinlatma sisteminde esit agilarla yerlestirilmis 740-760
nm dalga boyu araligina sahip 6 adet kizil6tesi led kullanmiglardir. Hedef bolgeden
gorlintiinlin alinabilmesi ve goriintiiniin lizerinde iyilestirme yapilabilmesi i¢in bir
akilli telefon kullanilmistir. Kizilotesi 151k kaynaklarindan yayilan 1ginlarin homojen
bir sekilde hedef bolgeyi aydinlatabilmesi i¢in yagli kagit, kameraya ulagmasi

istenmeyen goriiniir 1sinlar i¢in film seridi kullanilmistir [30]. Amaglart diistik biitgeli



bir damar goriintiileme sistemi gelistirmek olan arastirmacilar, akilli telefon kullanarak
bir tasarim yapmis fakat bu calismada geri yansitma olmadig: i¢in goriintli sadece

ekrandan izlenebilmistir.

2014 yilinda Djerouni ve arkadagslari, hedef bolgeden kiziltesi kamera ile alinan
diistik kontrastli veya giiriiltiilii damar goriintiilerinin kalitelerini artirmak tizerine bir
calisma yapmislardir. Bunun icin ise farkli tiplerde kontrast artirici algoritmalar
kullanmiglardir. Bunlar histogram esitleme ve kontrast siirli adaptif histogram
(KSAHE) esitlemedir. Bu iki metodtan KSAHE nin kontrast artirmada daha diizgiin

sonuclar verdigi goriilmiistiir [16].
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BOLUM 2. INSAN DERISININ OPTIK OZELLIKLERIi VE
DAMAR GORUNTULEME TEKNIiKLERININ
ANALIZI

Damar goriintilleme sisteminde, deri altinda bulunan damarlarin goriiniirliigiiniin
arttirllmasi i¢in deri anatomisinin, insan deri anatomisinin optik Ozelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu bolimde deri anatomisinin genel
ozelliklerinin, optiksel 6zelliklerinin ve bu bilgiler 1s18inda farkli damar goriintiileme
tekniklerinin (MR anjiyografi, anjiyografi, ultrason, termal, yakin kizilotesi) analizleri

yapilmistir.

2.1. Deri Anatomisi

Deri, viicut ylizeyini kaplayan bir 6rtii olmasinin yanisira yagamsal fonksiyonlari olan
bir organdir. Epidermis, dermis ve subkutis ya da diger adiyla hipodermis adi verilen
lic tabakadan olugur. Avug i¢i ve ayak tabaninda epidermis en kalin olup, yaklasik 1.5
mm’dir. G6z kapaklarinda ise en ince olup, yaklagik 0.05 mm kalinligindadir.
Dermisin kalinlig1 ise ortalama 1-3 mm’dir. Dermis sirtta en kalin olup, kalinlig
tizerindeki epidermisin 30-40 katidir. Deri alt1 yag tabakasi karinda ve kalgalarda en

fazladir [31].

Sekil 2.1'de, derinin enine kesiti gosterilmistir. Goriildiigii gibi epidermis tabakasinda

herhangi bir kan damar1 bulunmaz.
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Sekil 2.1. Insan deri kesiti [32]

Epidermis, derinin en dig tabakasi olmasindan dolayir deri yilizeyine gelen 1518in
gecisine izin verir. Dermis olarak bilinen orta tabaka ise kil kokleri, kilcal damarlar
ve bezleri igerir. Besin kaynagini saglamak i¢in dermis ve epidermis arasinda difiizyon
gerceklesmektedir. Kas ve kemik iistiinde yer alan hipodermis ise yag hiicreleri,
atardamar, toplardamar ve sinirlerin bulundugu cildin en alt tabakasidir. Bu katman

bolgesindeki deri alt1 yag miktari, doku igine girecek 1518 niifuzunu etkiler [33].

2.2. Insan Derisinin Optik Ozellikleri

Deri dokusundaki 151k gegirgenliklerinin incelenmesi damar goriintiileme sisteminin
calisma mantiginin daha iyi anlagilmasmi saglayacaktir. Sekil 2.2°de insan deri
dokusundaki 151k sagilmasi gosterilmektedir. Cilt yiizeyine gelen 151k hiizmeleri, deri
dokusunun farkli derinliklerinde ¢esitli tabakalar tarafindan emilim, sagilma ve
yansimaya maruz kalirlar. Isik yayilimi her bir deri katmaninda farkliliklar

gostermektedir. Deri ylizeyinden 15181n yansimasina aynasal yansima denir.
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Deri ii¢ tabakadan meydana gelir. Bunlar epidermis dermis ve hipodermistir.
Epidermal tabakaya gelen 15181n az miktar1 emilir biraz1 sagilmaya ugrar ve kalan kismi
da alt tabakalara niifuz eder. Hipodermal tabakasina yayilmadan 6nce dermiste birgok

sacilma meydana gelir ve 1s181n bir kismi1 burada emilir.
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Sekil 2.2. Farkli dokulardaki 1g1k yayilimi [34]

Hipodermis tabakasina gelen i1sinlar burada ki yag tabakasindan dolay1r ¢ok fazla
sacilmaya ugrar ve ¢cok az bir kismi absorbe edilir. Cilt lizerine gelen 1sinlarin bir kism1
damarlara ulasir ve burada kanda bulunan hemoglobin tarafindan emilime ugrarlar. Bir
kismi ise kirmizi kan hiicrelerinin (alyuvarlarin) biiyiik boyutlu olmasindan dolayi ileri

yonde sagilmaya ugrar.

Damarlarda bulunan hemoglobinin oksijen yogunluguna gore kizilotesi sogurma
oranlar1 degiskenlik gostermektedir. Atardamarlarda bulunan kandaki oksihemoglobin
orani yiizde 90-95 civarinda iken toplardamarlardaki kanda deoksihemoglobin daha
baskin olup oksihemoglobin orani ise ortalama yiizde 47 civarinda bulunmaktadir
[35][36].

Sekil 2.3’te iki hemoglobin ¢esidinin farkli 1s1k absorbsiyon ozelliklerine sahip
olduklar1 gosterilmistir. Her iki hemoglobin tiirinlin 600nm dalga boyuna kadar

hemen hemen ayni1 absorbsiyon degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.3. Hemoglobin emilim spektrumu

Sekil 2.3’te 600 — 800 nm dalgaboyu arasinda toplardamarlarin 151k emilimi,

atardamarlardaki 151k emiliminden daha yiiksek oldugu anlasilmistir.

Sekil 2.4'te ise cilt ylizeyine gelen farkli dalga boylarindaki isinlarin doku iginde
hareket ederken, farkli derinliklere ulastiklar1 goriiliir. 300nm ve 600nm arasindaki
dalga boylarindaki 1sinlar hi¢gbir damar ihtiva etmeyen, cildin sadece epidermal ve
dermal boliimlerine ulasir ve buralarda absorbe edilirler. 700-1000nm aras1 dalga
boyuna sahip yakin kizil6tesi (NIR) 1sinlar ise epidermis ve dermis tabakalarinda daha

az absorbe edilir ve kan damarlarinin bulundugu hipodermis tabakasina ulagirlar.
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Sekil 2.4. Farkli dalgaboylarindaki iginlarin cilde niifuz derinlikleri [37]

2.3. insan Cildi ve Kan Damarlari

El sirtinda bulunan ana damarlar Sekil 2.5'te gosterilmistir. Bilek bolgesinden baslayan
el derisi, onkol derisinden daha sert, epidermis tabakasi daha kalin ve ayn1 zamanda
olduk¢a hassas ve damarlidir. Parmaklara dogru ise deri kalinlig1 gittikce azalmaya

baglar.
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Sekil 2.5. El sirtinda bulunan damarlar [38]

Avug ici ve el sirt1 farkli deri tiplerine sahiptir. Avug i¢i derisi daha kalin ve daha

tilystizken el sirt1 derisi ise daha ince ve tiirliidiir.

flk kan damarlar1 direkt olarak epidermis altinda bulunabilir, bu damarlarin ana
govdeleri ise hipodermiste yer almaktadir. (Sekil 2.1) Damar yolu agmak amaciyla
kullanilan kol venleri Sekil 2.5’te gosterilen basilic ve cephalic damarlaridir. El
sirtindaki girisimlerde ise cephalic ve basilic’in el sirtindaki dallar1 ile dorsal

metacarpal venler kullanilir [33].
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2.4. Damar Goriintiileme Sistemleri

Gliniimiizde gelistirilen yeni teknolojiler sayesinde doku i¢ini agmadan in vivo olarak
bilgi toplamak miimkiin hale gelmistir. 1895 yilinda Rontgen X-ray kesfiyle birlikte
kemik yapilardan in vivo goriintiiler olusturmak miimkiin olmustur. Antonio Egas
Moniz tarafindan 1927-1928 yillarinda beyinsel anjiyografi gelistirildi. O kan
damarlarin1 goriintiilemek ve anevrizma gibi anormallikleri tespit etmek i¢in, insan
beyninin i¢gine X-1s1nlarin1 emen bir kontrast madde enjekte etti. Bu ilkeye dayanarak
giiniimiizde anjiyografi (anjiyo = damar, grafi = goriintiileme) hala uygulanir. Damar
goriintiileme sistemlerinde kullanilan farkli teknolojiler bulunmaktadir. Bu bdliimde

bu sistemler alt bagliklar halinde anlatilacaktir [39].

2.4.1. Anjiyografi

Anjiyo, anjiyografi ya da arteriografi 6zellikle atardamar, toplardamar ve kalbin i¢ini
(limen) goriintiileyen medikal goriintiileme teknigidir. Genellikle radyo-opak bir
ajanin damar yoluna verilip X-ray isinlari ile fluroskopi metoduyla goriintii

olusturmasina dayanir.

Anjiyogram uygulanan teknige bagli olarak femoral arterden, kalbin sol kismina ve
arteriel sisteme; ya da jugular veya femoral venden, kalbin sag kismina ve venoz
sisteme ulagim saglar. Kateterlerin kullanildig: bir sistemle renk verici bir ajanin (x-
ray absorpsiyonu sonucu renk gosteren) kana verilmesi sonucu onu X-ray

goriintlilemesinde goriiniir yapmasina dayanir.

10 nanometre ile 1 pikometre dalga boyu araligina sahip olan X-1sinlar1. (Sekil 2.5)
kemik gibi yiiksek yogunluklu maddeler tarafindan yumusak dokulara gore daha fazla
absorbe edilir [40].
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2.4.2. Manyetik rezonans goriintiileme

Manyetik rezonans 1980'lerde gelistirilmistir. Organ ve dokular1 gorsellestirmek igin
kullanilan manyetik rezonans goriintileme (MRG) elektromanyetik dalgalara degil

niikleer manyetik rezonansa dayali bir spektroskopik yaklasimdir.

Cihaz manyetik alan altinda atomlarin manyetik alan yoniine yonelmesi ve belirli bir
frekansta salinim yapmalarina dayamir. Uzerlerine Radyo Dalgalar1 uygulanan bu
atomlar belirli bir frekansta bu radyo dalgalarin1 geri yansitacaklardir. Bu yansiyan
dalgalar1 alan MR cihaz1 goriintiilerini olusturur. MR cihazinin etkili oldugu ve
kullanim alani ise viicuttaki yumusak dokulardir. MR yumusak dokularda maksimum
kontrastlama ve goriintiilleme yetenegine sahiptir. Bu sayede MR ile yumusak

dokulardaki lezyon ve patolojik dokular kolayca incelenebilir [41].

Manyetik rezonans anjiyografi (MRA), klasik manyetik rezonans (MR) goriintiileme
ile bir damar i¢i goriintiileme yontemi olan anjiografiyi birlestirerek viicudumuzdaki

damarlar hakkinda deyatl bilgi veren bir yontemdir [42].

2.4.2.1. MR anjiyografi

MR anjiografi viicuttaki damarlarin goriintiilendigi bir MR ¢alismasidir. MR
teknolojisi kullanarak damar hastaliklarinin tanisinda son yillarda oldukga sik
kullanilmaktadir. Tlag verilmeden biiyiik ana damarlar rahatca goriintiilenebilmektedir.
Ancak Gadolinium ad1 verilen 6zel ilaglar kullanilarak goriintii kalitesi belirgin olarak
artmakta ve damar yapilara ait ince ayrintilar goriintiilenebilmektedir. En 6nemli
avantaji kateter ve BT anjiografide kullanilan kontrast maddelere bagli allerjik

reaksiyon riskinin oldukga diisiik olmasidir.

Baz1 durumlarda artefakt olarak adlandirilan goriintii kirliligi sonucu yanlis sonuglar
olusturmas1 ise dezavantajidir. Inceleme siiresi ve maliyeti diger anjiografi

yontemlerine gore daha diistiktiir [43].
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2.4.3. Ultrasonografi

Ultrason (US) dalgalar duyulabilir ortalama insan sesi (20 khz) sinirinin {izerinde bir
frekansa sahip ses dalgalaridir. Ultrasonografide, bir radarin yaptigi gibi insan
viicuduna ses dalgalar1 gonderilir, daha sonra dokulardan yansiyan ses dalgalar

bilgisayar tarafindan hareketli goriintiilere donistiirtliir.

Klasik ultrasonografide siyah-beyaz olan bu goriintiilerde, yumusak doku ve organlar
gri-beyaz, i¢i s1v1 dolu olan organlar ve damarlar ise siyah goriiniir. I¢i hava dolu olan
organlar (Barsak, akciger) ve kemikler ise iyi goriintiilenemez ve ultrasonografi
goriintiistinii bozabilir. Klasik ultrasonografi, damarlarda genisleme, daralma ve
tromboz (pihtilasma) konusunda bir fikir verebilir. Ancak bu tek basma yeterli
degildir. Bu gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaciyla renkli doppler

ultrasonografi yontemi gelistirilmistir [44].

2.4.3.1. Renkli doppler ultrasonografi

Renkli Doppler ultrasonografide ise damarlar renklendirilerek damar i¢inde hareket

eden kan akiminin varligi, yonii ve hiz1 da degerlendirilebilir. Bu sayede:

1. Bir damar ile i¢i sivi dolu olan bir baska doku (6rnegin kist) birbirinden
ayrilabilir (Damarda akim oldugu i¢in i¢i renklenir, kist ise siyah kalir).

2. Bir damar i¢inde akim olup olmadig1 anlagilarak o damarin agik mi1 yoksa pihti
ile dolu mu oldugu anlasilabilir. A¢ik damar kirmizi ya da mavi olarak
renklenir. Piht1 ile dolu olan damar ise renklenmez.

3. Damar i¢indeki renklenmeden ve akimin dalga seklinden akimin yonii ve tipi
anlagilir, atardamar-toplardamar ayirt edilebilir. Ayrica anormal kan akimlari
teshis edilebilir.

4. Damarda daralma varsa o bolgede kan akimi hizlanir. Bunu bir hortum i¢inden
gecen su Oorneginde daha iyi anlayabiliriz. Hortumla bahge sulanirken hortumu
siktigimizda su daha uzaga gider, ¢iinkii hortumu sikarak olusturdugumuz

daralma akan suyun hizin1 artirmisgtir. Hortumu ne kadar sikarsak olusan


http://www.anjioplasti.com/tani-yontemleri
http://www.anjioplasti.com/tani-yontemleri

19

daralma o kadar fazlalasir, bunun sonucunda da daha uzaktaki bitkileri
sulayabiliriz. Ayni sekilde de damarlarimizda aterosklerotik plaklarin yarattig
daralma kan akim hizinin artmasina neden olur. Bu yiizden damar i¢indeki kan
akimmin hizin1 6lgtiiglimiizde, damarda daralma olup olmadigini dolayl
olarak anlayabilir, eger varsa da bu darligin derecesini kabaca hesaplayabiliriz

[45] [46].

Sekil 2.6. Normal damarlar1 ve damar tikanikliklarini gosteren ultrason goriintiileri [44]

2.4.4. Uzak kizilotesi teknolojisi

Uzak kizil6tesi teknolojisi (FIR) nesnelerden yayilan kizilotesi radyasyonu kullanarak

goriintliyli olusturur.

Evren'deki her cisim ya da pargacik, enerjisine ya da diger deyisle sicaklifina bagl

olarak belirli frekansta elektromanyetik 1s1k (foton) yayar [47].

Insan viicudu ise genellikle 3-14 mikro metre dalgaboyu araliginda kizilétesi
radyasyon yayar. Yayilan bu kiziltesi dalgalar atmosfere yayilir ve atmosferdeki
kizilotesi gecirgenlik spektrumuna goére 3-5 ve 8-14 mikro metre araliklarinda

zayiflatilir.

Medikal arastirmacilar insan yilizeysel damarlarinin ¢evre dokulara gore daha yiiksek
bir sicakliga sahip olduklarini tespit etmislerdir. Sekil 2.7°de Elektromanyetik
spektrum goriilmektedir. Spektrum logaritmik 6lcekte soldan saga veya tam tersi

yonde artan sekilde ifade edilebilir.
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Uzak kiziltesi goriintiileme teknolojisinde harici aydinlatmaya gerek yoktur. Bu

nedenle FIR goriintiilemede diger goriintiileme tekniklerinde goriilen aydinlatma

problemi goriilmez.

insan goziiniin gorebildigi 1sik spektrumu (tayf)
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Sekil 2.7. Elektromanyetik spektrum

2.4.5. Yakin kizilotesi teknolojisi

Insan gozii yaklasik 400-700 nm dalgaboyu araligindaki goriiniir 1s1klar: farkedebilir.
Ancak genelde nesnelerden yansiyan bu aralik disindaki elektromanyetik spektrum
bandma sahip dalgaboylar1 daha fazla bilgi igerirler. Goriiniir 151k altinda, deri
altindaki damarlarin fark edilmesi olduk¢a zordur. Bu sorun yakin kizil6tesi teknolojisi

(NIR) kullanilarak kismen ¢oziilebilir.

Kizilotesi radyasyon ve insan damarlarmin iki 06zelligi damar Oriintiistiniin

goriintiilenmesine yardimci olur.

1. Kizilétesi 15181n deri ylizeyinin 3 mm altina kadar niifuz edebilmesi

2. Kanda bulunan hemoglobinin kizil6tesi radyasyonu ¢evre dokulara gore daha

fazla absorbe etmesi,



21

Bu nedenle viicudun istenen kismina kizildtesi 151k demeti tutularak viicut yiizeyine
yakin damarlar goriintiilenebilir. Deri ylizeyine yakin damar deseni (Oriintii) etrafini
cevreleyen dokudan daha koyu bir sekilde goriiliir ve kolayca fark edilebilir. Yakin
kizil6tesi 700-900 nm dalga boyu araliginda medikal spektral pencereye sahiptir. Bu
pencereye gore hangi dalga boyundaki 1s181n doku igerisinde ne kadar ilerleyebilecegi
Sekil 2.4’te goriilebilir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Damar goriintiileme sistemi deri altindaki damarlarin kontrastin1 artirarak cesitli
goriintii isleme teknikleriyle iyilestirilip onlarin daha belirgin hale getirilmesi esasina
dayanir. Kizil6tesi 1sinlarin, kandaki alyuvarlarda bulunan hemoglobinin gelen 1sinlar1
sogurmast Ozelliginden yararlanilarak damarlarin diger dokulardan farkli olarak
goriintiilenmesi saglanir. Kizilotesi 1sinlarin bu 6zelliginden faydalanarak damar
Orlintlisti tespiti igin cilt lizerine yansitilmak tizere 850 nm dalga boyuna sahip

kizil6tesi power led kullanilmistir.

Power led kizilotesi 151n kaynaklarindan deri yilizeyine yollanan i1ginlardan goriinti
alinabilmesi i¢in 5 MP (2592x1944 piksel) ¢oziiniirliikli Raspberry Pi 2 (Galler,

Raspberry Pi Vakfi) kizil6tesi kamera modiilii kullanilmustir.

Kullanilan RPi kamera lensinin Oniine goriiniir 15181n etkisini ortadan kaldirmak ve
deri yiizeyinden yansiyan kiziltesi 1sinlarin kameraya ulasabilmesi i¢cin Kodak 87C

Wratten optik kizilotesi filtresi yerlestirilmistir.

RPi kizilotesi kamerasi ile elde edilen damar Oriintii bilgilerinin ¢esitli goriintii isleme
teknikleriyle iyilestirilebilmesi i¢in Raspberry Pi 2 mikrobilgisayar1 kullanilmistir.
Islenen goriintiiler RPi HDMI c¢ikis1 sayesinde lcd ekrana aktrilmis ve bu sekilde
gercek zamanli olarak damarlarin goriintiilenebilmesi saglanmustir. Sekil 3.1°de

sistemin kurulum mimarisi gosterilmistir.



23
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Sekil 3.1. Sistemin kurulum mimarisi
3.1.1. Isik kaynag
Deri yiizeyini aydinlatmak ve damarlarmm daha koyu bir sekilde goriintii sensorii

tarafindan algilanabilmesi i¢in 2 adet 850 nm dalga boyuna sahip 1 watt giiciinde
power ledler kullanilmistir. Sekil 3.2°de kullanilan 151k kaynag1 gosterilmektedir.

Sekil 3.2. 850 nm dalga boyuna sahip power led
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3.1.2. Goriintii algilama sensorii ve kizilotesi filtre

Power ledler sayesinde aydinlatilan hedef bolgeden goriintiilerin alinabilmesi igin
Sekil 3.3’te gosterilen 5 Mp ¢oziniirlikli CCD sensorlii Raspberry Pi kizilotesi
kameras1 kullanilmigtir. Ayrica gorlinti alinirken netligi ayarlamak icin goriintii

algilama sensoriinilin 6niine manuel olarak ayarlanabilen odaklama lensi konulmustur.

Sekil 3.3. Raspberry Pi kizil6tesi kamerasi

Ayn1 zamanda sistemde gorlintii alinirken ortamda bulunan goriiniir 15181n etkisini
ortadan kaldirmak ve yalnizca kiziltesi 1sinlarin kameraya ulagabilmesi i¢in kamera
lensinin dntine Sekil 3.4’te gosterilen optik kizil6tesi filtre (Kodak 87C Wratten Filtre)

yerlestirilmistir.

No..87C m\m\iﬁs‘i{i{

WRAITTEN
= Gelatin Filter » Filtre Gélatine

iGelatinefilter » Filtro de Gelatina

Sekil 3.4. Kodak 87C wratten kizil6tesi filtresi
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Sekil 3.5’te goriiniir 15181n etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan filtrenin (Kodak

87C Wratten Filtre) farkli dalga boylarindaki gecirgenlik yiizdeleri gosterilmektedir.

200 300 1000
Wavelength [nm]

Sekil 3.5. Kodak 87C wratten kizilotesi filtresi gegirgenlik yiizdesi [48]

3.1.3. Mikrobilgisayar

Kizil6tesi kamera ile alinan goriintiilerin sayisal ortama aktarilmasi ve burada goriintii
isleme tekniklerinin uygulanmasi i¢in Raspberry Pi 2 Model B mikrobilgisayari

kullanilmistir.

Raspberry Pi kredi kart1 boyutunda bir mini bilgisayar kartidir. Bu kart 4 ¢ekirdekli
ARMv7 temelli Broadcom BCM2836 System-on-Chip'dir. Bu ¢ip 900MHz saat
hizina ve Broadcom Videocore 4 GPU'ya sahiptir. Kart sahip oldugu 1 GB RAM
sayesinde bircok uygulamayi rahatlikla ¢alistirabilmektedir. GPU'nun 1080p30 H.264
video decode ozelligi sayesinde HDMI {izerinden monitére goriintii aktarimi

yapilabilmektedir.

Raspberry 2 Model B'nin eski Raspberry modellerinden (A, A+ ,B, B+) en biiyiik farki
256 ya da 512MB yerine 1GB RAM'e sahip olmasidir. Raspberry 2 eski modellerinde
oldugu gibi yine SD kart iizerinden ¢alismaktadir. Isletim sistemi SD karta kurularak
mikrobilgisayar kullanilabilir. Bunun i¢in en az 4GB SD kart gerekmektedir. Sistemin
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performansli bir sekilde kullanilmasi i¢in daha yiiksek hafiza boyutuna sahip bir SD

kart kullanilmas1 uygun olacaktir.

RPi 2 iizerinde klavye, mouse, wifi dongle ve daha bir ¢cok sey baglayabilmeniz i¢in
dort adet USB portu bulunmaktadir. Digaridan harici olarak USB Hub ile USB sayis1
da istenildigi kadar arttirilabilir. Mikrobilgisayar kart, giiciinii standart mikro-ush
adaptor lizerinden alir. Verimli ve siirekli ¢alisabilmesi i¢in adaptor ¢ikisinin 5 'V 2.1
amper olmasi gerekmektedir. Raspberry'nin herhangi bir gii¢ tusu yoktur. Adaptor

takildig1 zaman c¢aligsmaya baglayacaktir.

Kart tizerinde bulunan 40-pin GPIO header sayesinde istenilen donanim Raspberry'e
baglanabilir. Bu pinler sirasiyla; 27 GPIO, 12C, SPIl, UART seklindedir ve bu
pinlerden 5V ve 3.3V gii¢ ¢ikis1 alinabilir. Tiim I/O pinlerinin lojik seviyesi 3.3V'dur.
Sekil 3.6’da Subat 2015°te satisa sunulan RPi 2 mikrobilgisayar1 goriilmektedir.

Sekil 3.6. Raspberry 2 mikrobilgisayar1

Raspberry Pi mikrobilgisayar teknik 6zellikleri;

1. Broadcom BCM2836 ARMv7 Quad Core SOC (Dort Cekirdekli)
2. 900 MHz Islemci Hiz1

3. 1GBRAM

4.

10/100 Ethernet RJ45 jack
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4 x USB2.0 port
Video/Ses Cikist: HDMI ve 4-kutup 3.5mm konektor

40 Pin GPIO: 27 x GPIO, UART, I2C, SPI - 2 CS ucu, 3.3V, 5V, Ground
Giig tiiketimi: 800 mA (4.0 W)

10. Gii¢ beslemesi: 5 V (MicroUSB veya GPIO headerlarindan)

11. Ebat: 85.60 mm X 56.5 mm x 20 mm

12. Agirlik: 45 gr

5.
6.
7. microSD kart yuvasi
8.
9.

3.1.4. LCD ekran

Damar goriintiileme sisteminde mikrobilgisayar ortaminda islenen goriintiiler LCD’ye
aktarilarak ger¢ek zamanli olarak damarlarin tespitinin yapilabilmesi saglanmistir.
Goriintiilerin aktarildigr platform olarak Eyliil 2015°te satisa sunulan, “resmi RPi
dokunmatik ekran1” kullanilmistir. Sekil 3.7°de kullanilan RPi dokunmatik ekram

gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Raspberry Pi dokunmatik resmi ekrani
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Raspberry Pi vakfi tarindan gelistirilen bu ekran 800 x 480 piksel ¢oziiniirliige sahiptir
ve ayn1 zamanda Raspberry Pi 2 Model B, Raspberry Pi Model B+, Raspberry Pi
Model A+ ile de uyumludur. RPi’a iki noktadan baglanmasi gereken cihaz, gii¢ igin
Pi’in GPIO portunda bulunan 5V ve GND pinlerine ya da harici olarak adaptdre
baglanirken, veri aktarimi igin ise serit kabloyla RPi’in DSI portuna baglanir. Bu

sayede HDMI baglanti portu da kullanilmamais oluyor.

Raspbian OS isletim sistemi glincellenerek, Raspberry Pi 2’ye on parmak dokunma ve
ekran klavyesi destegi ekleniyor. Boylelikle cihaza harici olarak fiziksel bir klavye ya

da fare baglanmadan ¢aligabilmesi saglanmustir.

Resmi dokunmatik RPi ekranin teknik 6zellikleri;

Ekran Coziiniirligii 800 x 480 RGB piksel, 60 fps destekli TN panel
7" dokunmatik ekran

Ekran boyutlari: 194mm x 110mm x 20mm

Gortlebilir ekran boyutu: 155mm x 86mm

24-bit renk derinligi

o g k~ w N E

FT5406 dokunmatik kontrolciisii sayesinde 10 noktaya kadar kapasitif
dokunma destegi
7. 70° goriis agis1

8. Raspberry Pi montaj1 i¢in vida delikleri barindiran metal arka plaka

3.1.5. Yazilim

Kameradan alman ham goriintiilerin islenerek damarlarin daha net ortaya
c¢ikarilabilmesi i¢in RPi’de agik kaynak kodlu OpenCV (Open Source Computer
Vision) kiitliphanesi kullanilmistir. OpenCV’nin bir¢ok dilde (Java, C, C++,
Python...) kiitiiphanesi mevcuttur. Bu ¢alisma, Python dili tizerinde OpenCV goriintii

isleme kiitliphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir.


https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-2-model-b/
https://www.raspberrypi.org/products/model-b-plus/
https://www.raspberrypi.org/products/model-a/
https://www.raspberrypi.org/products/model-a/
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3.1.5.1. OpenCV

Ilk siiriimii Intel tarafindan 1999 yilinda ¢ikarilan giiniimiizde ise SourceForge
tarafindan gelistirilen OpenCV, BSD lisansi ile lisanslanmis, Windows, Linux, Mac
OS X, PSP isletim sistemleri lizerinde galisabilen C diliyle yazilmis bir “Bilgisayarla
Gorme” kiitliphanesidir. Acik kaynak kodlu olmasi, ticari kullaniminin dahil egitim
amacli kullanilmasinin iicretsiz olmasi diger goriintii isleme araglarindan en biiyiik

farkliligidir [49].

() MLL HighGUI
Gorintii isleme ve istatistiksel GUI, Resim ve Video
Bilgisayarla Gdrme Siniflandiricilar ve GIC

Kimeleme Araclar

CXCORE

Temel Yapi ve Algoritmalar, XML Destegi, Cizim Fonksiyonlari

Sekil 3.8. OpenCV yapist ve icerigi [50]

OpenCV Kkiitiiphane yapist 5 temel bilesene sahiptir. Bu bilesenlerden dordii Sekil
3.8’de gosterilmektedir. Ismini Computer Vision (Bilgisayarla Gérme) kelimesinin
bas harflerinden alan CV bileseninin iceriginde goriintii isleme fonksiyonlar1 ve

bilgisayarla gorme algoritmalari vardir.

Temel bilesenlerden MLL ise ismini bas harflerini Machine Learning Library
kelimesinden almistir. Isminden de anlasilacag iizere, makina &grenmesi igin gerekli
istatistiksel verilere ulasmak, mevcut verileri siniflandirmak amaciyla kullanilan arag
ve fonksiyonlardan olusur. Diger bir bilesen olan HighGUI bileseni ise OpenCV
kiitiphanesinde tanimlanmis olan pek ¢ok nesneyi (slider, form) olusturabilmemizi
saglayan bir grafik arabimidir. Ayrica bu bilesen resim ve videolar1 yiiklemek,

kaydetmek, hafizadan silmek icin gerekli giris/¢ikis (I/O) fonksiyonlarini da igerir.
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CXCore bileseni ise, OpenCV’ deki IplImage, cvPoint, cvSize, cvMat, cvHistogram
v.d. gibi veri yapilarina sahip XML destegi de saglayan bir kiitiiphanedir. Son olarak
CvAux bileseni, sekil eslestirme (shape matching), yliz tanima (face-recognation),
sekil eslestirme (shape matching), bir objenin ana hatlarin1 bulma (finding skeletons),
agiz hareketlerini izleme (mouth-tracking), viicut hareketlerini tanima (gesture
recognition) ve kamera kalibrasyonu gibi daha pek ¢ok deneysel algoritmalar

biinyesinde barindiran bir kiitiiphanedir [50].

3.1.5.2. Python

Python 1991 yilinda Guido van Rossum tarafindan gelistirilen ¢ok giiglii bir yiiksek-

seviyeli, dinamik nesne yonelimli programlama dilidir [51].

Python platformdan bagimsiz bir programlama dilidir bu sayede Linux, Windows,
Mac OS X, BSD, Solaris, AlX, AROS, AS/400, BeOS, MorphQOS, S60, iPOD, iPhone,
Android ve Macintosh dahil tiim biiyiik donanim platformu ve isletim sistemleri
tizerinde calisabilmektedir. Ayrica Python programlama dilinin basit ve temiz s6z
dizimi, onu Eric S. Raymond, ve diger pek ¢ok programci ve Google tarafindan tercih

edilen bir dil haline getirmistir, Ruby ve Perl gibi alternatiflerin 6niine ge¢mistir [52].

Python dilinin s6z diziliminin basit olmasi sayesinde hem program yazmak, hem de
baskasi tarafindan yazilmig bir programi okumak, baska dillere kiyasla daha kolaydir
[53].
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Acik kaynak kodlu

-

Y Uksek seviye dilli Ucretsiz
S6z dizimi sade Cok genis
kitiphane

Java, C++, C qgibi
diger dillerle
etkilesimli

Ogrenilmesi kolay

Sekil 3.9. Python dilini 6ne ¢ikaran yonler [54]

Sekil 3.9°da Python programinin tercih edilmesinin nedenleri gosterilmistir. “Thinking
in Java” ve “Thinking in C++” kitaplarinin yazar1 Bruce Eckel’e gore hi¢bir dil Python
kadar tiretken degildir ve Python hari¢ dillerin programcilarin isini kolaylastirma gibi

bir amac1 yoktur [54].

3.2. Yontem

Damar Oriintiisiiniin ¢ikarilabilmesi i¢in Raspberry Pi 2 kizilotesi kamerasiyla hedef
bolgeden alinan goriintiiler OpenCV agik kaynak kodlu kiitiiphanesi kullanilarak
Pyhton dilinde ¢esitli goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak iyilestirilmistir. Bu
sayede alinan ham goriintii lizerinde damar tespiti yapilmistir. Bu tespit i¢cin goriintii
tizerinde sirasiyla; gri seviyeye doniistiirme, kontrast sinirli adaptif histogram esitleme,
medyan filtreleme, adaptif esikleme ve iki seviyeli goriintii {izerinde olusan
giriiltiilerin giderilebilmesi i¢in gesitli morfolojik islemler (agma-kapama-asindirma)

uygulanmugtir. Sekil 3.10°da sistemin genel akis diyagrami gosterilmektedir.
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slenen Gordntllerin
Uyusma
Yizdelerinin
Istatistiki Olarak
incelenmesi

KizilGtesi Kamera ile Alinan Gérintandn islenen Gorintindn
Damar Gorintisa 1 Mikrobilgisayarda k| Led Ekrana
Alma Islenmesi Alktanimasi

Gri Seviyeye
Dénustirme

Kontrast Sinirh e Morfolajik
Adaptif Histogram Medyan Filtreleme 'ﬁ.ﬁﬂ[jﬁg:h%eﬂme iglemlen Acma,
Esitleme (KSAHE) ' ding} Kapama Agindirma)

Sekil 3.10. Sistemin akis diyagrami

3.2.1. Gri seviyeye doniistiirme

Renkli bir goriintliniin gri seviyeye doniisiimii farkli alanlarda (tip, astronomi, kimya,
basili yayin) etkin bir sekilde kullanilan goriintii isleme uygulamalarindan birisidir.
Renkli bir goriintiideki bir piksel kirmizi, yesil ve mavi (RGB) renklerinin bilesimidir.
Goriintiideki RGB renk degerleri 3 boyutlu (XYZ) agiklik, kroma ve renk tonu olarak
temsil edilmektedir. RGB kodlamasi, saf kirmizi (255, 0, 0), saf yesil (0,255,0), ve saf
mavi (0,0,255) olarak gosterilir. Tim RGB kodlamalarinda ilk deger kirmizi, ikinci

deger yesil ve son deger mavi miktarim temsil eder. Ug say1 araligi 0-255 arasindadur.

Renkli bir gorlintliniin kalitesi bit sayisina gore degiskenlik gosterir. Basit bir renkli
goriintli 8 bit ile, yiiksek renk goriintii 16 bit ile, gercek renk goriintii 24 bit ile, derin

renk goriintii ise 32 bit ile ifade edilir.

Gri tonlu goriintiiler siyah ve beyaz pikseller ile islenir. Herhangi bir gri degerinde
RGB kodlamasi1 0-255 arasinda bir tamsay1 degeri alir ve 3 say1 da birbirine esittir.
Ornegin beyazin RGB kodlamas1 (255,255,255), siyahin (0, 0, 0), orta grinin ise
(127,127,127) olarak gosterilir.
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Renkli bir goriintiiyii gri tonlamali hale doniistiirmek i¢in goriintiideki kirmizi, yesil
ve mavi degerlerin agirlikli ortalamasi hesaplanir. Gri tonlamali agirlikli ortalama
asagidaki esitlik kullanilarak gosterilmistir. Denklemde ifade edilen r, g ve b, bir

goriintiide bulunan 0-255 arasi tam say1 degerleri alabilen renk degerleridir:

x = (0.299 X r) + (0.587 X g) + (0.114 X b) (3.1)

Denklemde goriildiigii gibi renkler esit agirlikli degildir. Bunun nedeni saf yesilin, saf
kirmiz1 ve saf maviye gore daha agik olmasidir bu nedenle yesil daha yiiksek bir
agirliga sahiptir. Saf mavi ii¢ rengin arasinda en karanlik olanidir bu yilizden esitlikte

en az agirlia mavi sahiptir [55].

3.2.2. Kontrast simirh adaptif histogram esitleme (KSAHE)

Histogram denklestirme veya esitleme, kiiclik bolgelerde yayilim gosteren renk
degerlerini genis bir alana yayarak renk dagilim bozuklugunu gideren ve goriintii
kontrastini arttiran bir goriintii isleme yontemidir. Bu yontem biitlin bir goriintiiniin
yeginlik dagilimina dayanarak piksellerin bir doniisiim islemi tarafindan degistirilmesi

bakimindan geneldir [56].

Bir [0, L-1] sahasinda, gri seviye toplam sayisi L olan bir sayisal goriintiiniin

histogram1 matematiksel olarak asagidaki ayrik fonksiyonla tanimlanir:

h(r) = ng (3.2)

1. [0,L-1] araligindaki grilik seviyesi degeridir.
ny: Grilik seviyesi 1, yeginligine sahip olan piksellerin sayisidir.
L : Goriintiideki olas1 yeginlik degerlerinin sayisidir. (yani 8 bitlik bir goriintii i¢in

256°dir.)

Normalize edilmis histogram ise h(r;)’nin tiim elemanlarinin, goriintiide bulunan

piksel sayilariin toplamina boliinmesiyle elde edilir. Buna sayisal bir goriintiideki 7y
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yeginlik seviyesinin olma olasilig1 da diyebiliriz. Bu islem 3.3’teki esitlik ile ifade

edilir:

pr(r) = % k=012 ..,L—1 (3.3)

Burada M X N goriintiide bulunan piksellerin toplam sayisi, n, ise 1, yeginligine

sahip piksel sayisidir.

Histogram denklestirme veya histogram dogrusallastirma doniistimii ise su sekilde

ayrik fonksiyon ile ifade edilir:
sic =T(ri) = (L — 1) x X< pe(1y) (3.4)

Esitlikte, denklem 3.3’teki p,(1,) ifadesi yerine konularak diizenleme yapilirsa
asagidaki denklem elde edilir:

L-1
S = oy X Zfon; k=012,.,L-1 (35)

Boylece histogram esitleme islemi, 3.5 esitligi kullanilarak giris goriintiistindeki 7y
grilik seviye degerine sahip her bir pikselin ¢ikis goriintiisiindeki s, grilik seviyesine

sahip ilgili piksele eslenmesiyle yapilmis olur [57].

Histogram esitlemenin dezavantaji, esitleme yapilacak goriintiiniin tamaminin
yogunluk dagiliminin kullanilmasindan kaynakli giiriiltiilerin ve buna bagli veri
kayiplarinin olusmas1 ya da kiigiik alanlar iizerinde ayrintilar1 belirginlestirmenin

gerekli oldugu durumlarda zayif kalmasidir.

Bu gibi problemleri ortadan kaldirmak i¢in kontrast sinirli adaptif histogram esitleme
(KSAHE) yontemi gelistirilmistir. KSAHE bir goriintiiniin bolgesel olarak kontrastini
artirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. T1ibbi goriintiilleme sistemlerinde diisiik kontrasth

gortintiilerin gelistirilmesinde bu yontemin basarili oldugu kanitlanmistir [58-62].
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Bu yaklagimda ilk olarak her bdlgenin histogrami hesaplanir. Ardindan, istenen
kontrast genislik sinirina dayali olarak histogramlarin kirpilmasi i¢in kirpma sinr
degeri elde edilir. Daha sonra her histogram belirlenen bu kirpma sinir degerini
asmayacak sekilde yeniden dagitilir. Son olarak, gri seviye haritalama i¢in elde edilen

kontrast sinirli histogramlarin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (CDF) belirlenir.

KSAHE yonteminde pikseller, dort en yakin komsulart kullanilarak haritalanir. Bi-
lineer enterpolasyon ile alt bolgeler birlestirilirken, bolgeler komsuluklarina gore Sekil

3.11°de goriildiigi gibi IR, CR ve BR olmak tizere ii¢ gruba ayrilir.

BR | [ 1 | | i

Sekil 3.11. Ornek bir 512x512’lik goriintiiniin 64 esit kare bolgeleye ayrilmis yapis [63]

Birinci grup 4 kose bolgeden olusan CR (corner regions) olarak, 24 siir bolgesinden

olusan ikinci grup BR (border regions) olarak isimlendirilir. Kose bolgeleri harig
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griintli siniridaki tiim bolgeler bu simifa aittir. i¢ kisimlarda kalan 36 bdlgeden

olusan son grup ise IR (inner regions) olarak adlandirilir.

Her bolge dort ¢ceyrek parca olarak diisiiniiliir. Bu durumda, Sekil 3.12°de goriildiigii
gibi IR grubundaki her bolgenin her ¢eyregi dort komsuya sahiptir.

! ! | i-1j-1 i,j—1
! ! : * —9
FE T T 5
E 5 ; =)
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J T 3T4 T t
_ | | T T P
JHl-ptpd - T
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i—1 i i+1 I_T-l:-.} L

(b)

Sekil 3.12. a) Komsu bolgelerinin tiimii ile verilen bir IR bolgesi b) (i,j) bolgesinin 1. ¢eyregi ve ona en yakin
dort bolge ile iliskileri [63]

Bu durumda IR grubuna ait bolgelerdeki piksellerin yeni degerleri asagidaki formdil

ile hesaplanir:

s y X
Pyeni = 75 X (X Ty X fi_1j-1(Peski) + Xty X fi,j—l(peski)>

+-—— X (;yy X fi_1,j(Peski) + ;Xy X fi (peski)> (3.6)

r+s

BR grubundaki bolgeler i¢in komsuluk yapis1 biraz farklidir. Bu gruptaki en sagdaki
bolgelerin 1. ve 3. c¢eyregindeki ve en soldaki bolgelerin 2. ve 4. ¢eyregindeki
piksellerin komsuluk yapilar1 IR grubundaki boélgeler ile aynidir. Ancak en sagdaki
bolgelerin 2. ve 4. geyregindeki pikseller ile en soldaki bolgelerin 1. ve 3. ¢eyregindeki

piksellerin yeni piksel degerleri asagida gosterilen esitlik ile hesaplanmaktadir:

Pyeni = i X fi,j—l(peski) + i X fi,j (peski) (3.7)
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CR grubundaki bolgeler i¢in ise farkli geyrekler farkli karakteristik 6zelliklere sahiptir.
Bu gruptaki 1. ¢eyregin diger bolgelere gore farkli bir durumu vardir. Bunun nedeni
ise diger hicbir bolge ile komsuluk durumunun bulunmamasidir. Bununla birlikte 4.
ceyrekte bulunan pikseller, IR grubu boélgeleriyle benzesen bir komsuluk yapisina
sahip iken, 2. ve 3. ¢eyrekteki pikseller ise BR bolgelerindeki iki yan ¢eyrege benzer
bir komsuluk yapisina sahiptirler. Sekil 3.13’te sol iist kosede bulunan CR grubu

bolgesi ve komsuluklar1 gosterilmektedir.

| -

,]"" |
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Sekil 3.13. Sol iist kosede bulunan CR bolgesi ve komsuluk yapisi [63]

Hig bir bolge ile komsulugu bulunmayan 1. ¢eyrekteki piksellerin degerleri degismez:

pyeni:fi,j (peski) (3-8)

Bu sekilde her bolge icin gri seviye haritalama yapilarak sonug¢ goriintiisii elde edilir

[64].

Bu yontem hem giiriiltii azaltma isleminde hem de homojen alanlardaki kenar golge

etkilerini ortadan kaldirmak i¢in medikal goriintiiler lizerinde kullanilir [63,64].

Sekil 3.14’te bir goriintiiniin histogram esitleme ve kontrast sinirli adaptif histogram
esitleme islemi sonrasi aldig1 durumlar gosterilmektedir. Orjinal goriintii ve histogram
esitleme yapilmig goriintlide arka plan goriintiisiiniin  kontrastinin diizeldigini
sOyleyebiliriz.  Ancak her iki gorlintide bulunan heykellerin yiizlerini
karsilastirdigimizda asirni parlaklik nedeniyle, goriintii iizerinde bilgi kayiplarinin

oldugunu gorebiliriz.
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KSAHE yo6ntemi uygulanmis goriintiide ise kontrastin daha diizgiin bir sekilde

arttirildigini ve herhangi bir bilgi kaybinin olmadigini gorebiliriz.

F_:_'—" A
4 Vg '

Sekil 3.14. a) Orjinal goriintii b) Histogram esitleme islemi uygulanmis hali ¢) KSAHE islemi uygulanmis hali
[65]

3.2.3. Ortanca (medyan) filtre

Algak geciren filtre uygulamalarinin birgcogunda giiriiltii biiylik oranda stiziilmektedir.
Fakat bulaniklasmanin olmasi sonucu kenarlar ve ayrintilar keskinligini
kaybetmektedir. Karsilik giiriiltiiniin zayiflatilmas: ve daha az bulaniklagma igin
kullanilan alternatif bir yaklasim ortanca filtreleme metodudur. Bu filtrelerin tepkisi,
filtre tarafindan ¢evrelenen goriintii bolgesindeki piksellerin siralanmasi ve sonra da
merkezdeki piksel degerinin bu siralama sonucuyla tespit edilen degerle degistirilmesi
esasina dayanir. Adindan da anlasilacag iizere bu filtre, bir piksel degerini bu pikselin

komsuluk bolgesindeki yeginlik degerlerinin ortancasi ile degistirilir [57].

Bir goriintiideki bir noktada medyan filtre islemini yapmak i¢in oncelikle maske
icerisindeki gritonlar1 piksel degerlerine gore siraya dizer. Bu siralamada maskede ki
ortanca degeri bulur ve son olarak da bu degeri siiziilmiis goriintiide karsilik gelen

piksele atanir. Yapilan bu islem asagidaki esitlik ile ifade edilir:

G(,j) = Ortanca{F;(i,j), F2(i,j), .. ....... JFn(Li)} (3.9)

Ortanca filtre, piksellerde bulunan tuzbiber (saltpepper) giiriiltiisiinii, benek (speckle)
ve diirtii (impulsive) giiriiltiisiinii azaltmak i¢in kullanilan dogrusal olmayan bir algak

geciren filtre ¢esididir [66,67].
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Sekil 3.15’de ortanca filtre uygulamasina bir 6rnek verilmistir [68].

Sekil 3.15. a) Orjinal goriintii b) Goriintii % 25 diirtii giirtiltiisii ile bozulmus hali ¢) Goriintiiye ortanca filtre
uygulanmig hali [68]

Filtrede yer alan degerlerin dizilimi: {22, 28, 48, 77, [87], 93, 102, 120, 132}
seklindedir. Dizilime gore ortanca deger 87 olup isaretli pikselin yeni degeri 93 yerine
87 olacaktir. Sekil 3.16’da ortanca (medyan) filtreleme hesab1 bir Ornek ile

agiklanmustir.

22 77 | 48
87 BN 28
102 | 132 | 120

Sekil 3.16. Medyan filtresi hesaplamasi [66]

3.2.4. Yerel esikleme

Esikleme temel olarak, goriintii boliitleme amact i¢in kullanillan en Onemli
yaklagimlardan bir tanesidir. Esikleme isleminin amaci, goriintii igerisindeki nesneleri
goriintii arka planindan ayirmaktir. Esikleme yapmak i¢in, goriintiideki gri seviye
dagilimlarini gdsteren goriintii histogramindan faydalanilir. Ornegin, koyu bir arka
plan iizerinde agik renkli nesnelerden olusan f(i, j) gOrlintiisiine ait gri seviye

histogrami1 Sekil 3.17 (a)’daki bigime sahip olacaktir.
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Sekil 3.17. Tek bir esik degeri ve birden ¢ok (¢oklu) esik degeri ile bolmelenen gri seviye histogram bigimleri
[69]

Bu histograma gore, nesne ve arka plan pikselleri iki ayr1 grupta degerlendirilebilir.
Bu durumda nesneleri arka plandan ayirabilecek en basit yol, bu bi¢imlerin birbirinden
ayrilabilmesini saglayacak bir T esik seviyesini se¢mektir. Buna gore, gorlintiideki
herhangi bir (i, j) pikseli i¢in; (i, j) > T ise (i, j) pikseli nesneye ait bir nokta, (i, j) <
T 1se (1, j) pikseli arka plana ait bir nokta olacaktir. Diger bir deyisle, boliitlenmis
g(x,y) goriintiisti asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir:

(1 eger f(x,y) > Tise
gl y) = {O eger f(x,y) < T ise

(3.10)
Diger taraftan, goriintiiye iliskin histogram Sekil 3.11 (b)’deki gibi ikisi nesneye biri
de arka plana ait olmak iizere iic gri seviye grubundan olusabilir. Buna gore
goriintiideki herhangi bir (i, j) pikseli i¢in; T1 < {(i, j) < T2 araligindaki pikseller bir
nesneye, f(i, j) > T2 araligindaki pikseller diger bir nesneye ve f(i, j) < T1 araligindaki
pikseller de goriintii arka planina kars1 diisecektir [69]. Boliitlenmis goriintii asagidaki

gibi elde edilir:

a eger f(x,y) > T,
g(x,y) =4Db egerTy < f(x,y) < T, (3.11)
C egerf(x,y) <Ty

Bu esitliklerdeki a,b ve ¢ degerleri herhangi li¢ ayr1 yeginlik degeridirler.
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Geleneksel esikleme operatorii goriintiideki tiim pikseller i¢in genel bir esigi kullanir.
Bu durum goriintii {izerinde veri kayiplarima ya da giiriiltli olusumlarina neden
olabilmektedir. Geleneksel esikleme yerine daha popiiler olan adaptif esikleme ise
goriintii lizerindeki esikleme degerini dinamik bir sekilde degistirir. Bu yontem farkl
151k siddetlerinin bulundugu (cok asir1 parlak ya da golgeli) goriintiilerde ise yarar.
Esik bulmada iki temel yaklasim bulunmaktadir. Bunlar Chow ve Kaneko yaklasimi1
ve yerel esiklemedir. Chow ve Kaneko yaklasiminda goriintii alt imgelerine ayristirilir
ve daha sonra her alt imge i¢in histogram incelenerek optimum esik degeri bulunur.
Her bir piksel i¢in esik degeri interpolasyon yoluyla elde edilir. Bu ydntemin
dezavantaji ise ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun olmamasi ve hesaplamalarin
maliyetli olmasidir. Yerel esigi bulmada alternatif diger bir yaklasim ise istatistiksel

olarak her pikselin yerel komsuluk yogunluk degerlerini incelemektir.

Yerel esikleme icin temel yaklasim olarak, bir gorlintiideki her noktanin
komsulugunda bulunan piksellerin standart sapma ve ortalama degerleri kullanilir. Bu
iki deger yerel zithig1 yani kontrast1 ve ortalama yeginligi tanimladiklarindan dolay1
yerel esigi hesaplamada olduk¢a kullanighdirlar.oy, ve myy, bir gorintide, (x,y)
koordinatlarinda merkezlenmis bir Sy, komsulugunda bulunan piksel kiimelerinin
standart sapma ve ortalama degerlerini gostersinler. Yerel esik degiskenlerinin yaygin

bir bi¢gimi asagidaki esitlikle ifade edilir:

Tyy = a X 0gy + b X myy (3.12)

Denklemde bulunan a ve b, negatif olmayan sabitlerdir.

Sxy komgulugunda bir goriintiiniin standart sapma ve ortalama degerleri sirasiyla

asagidaki esitliklerde gosterilmistir:

MXN

ffxy=\/ — X (ZMA BN f (x,y) — m]2) (3.13)

1

Myy = X (Z¥S 25 f (%, 7)) (3.14)
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Yukarida bulunan standart sapma ve ortalama degerleri Ty, esitliginde yerine
konulursa S,y komsulugundaki esik degeri belirlenmis olur. Buradan yerel esiklemede

boliitlenmis goriintii su sekilde ifade edilir:

1 eger f(x,y) > Tyy ise

gx,y) = {0 (315)

eger f(x,y) < Tyy ise
3.2.5. Morfolojik islemler

Biyolojide canlilarin sekil ve yapilar ile ilgili olan dala morfoloji (bi¢imbilim) ad1
verilmektedir. Matematiksel morfoloji ise temel kiime islemlerine dayanan, imgedeki
siirlar (borders), iskelet (skeleton) gibi yapilarin tanimlanmasi ve g¢ikartilmasi,
giiriiltii giderimi, boliitleme gibi uygulamalar icin gerekli bir aragtir.

3.2.5.1. A¢ma islemi (opening)

Ag¢ma isleminde imge icerisindeki nesneler ve nesneler arasindaki bosluklar, yapisal
elemanin biiyiikliigiine gore temizlenir. Imge iizerinde kalan nesneler orijinal
imgedeki sekillerinden biraz daha kiigiik hale gelir. Agma islemi ile birbirine yakin iki

nesne imgede fazla degisime sebebiyet vermeden ayrilmis olurlar [70-72].

Ag¢ma iglemi goriintii tizerinde bulunan giirtiltiileri kaldirmada faydali bir yontemdir

[73].
Ikili agma islemi asagidaki esitlikle ifade edilir:
AoB=(A®GB)®B (3.16)

Sekil 3.18’de lizerinde agma islemi uygulanmis bir imge gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. a) Orjinal goriintli b) A¢ma islemi sonrasi olusan goriintii [73]

3.2.5.2. Kapama islemi (closing)

Kapama islemi sonunda imge igerisindeki noktalar birbirlerini kapatirlar, imgedeki
ana hatlar daha da dolgunlasir. Genlesme islemine benzer bir sekilde kapama
isleminde de birbirine yakin olan noktalar arasindaki bosluklar dolar ve noktalar
birlesir. iImge {izerinde kalan nesneler, orijinal imgedeki sekillerine biiriiniirler. ikili

a¢cma islemi asagidaki esitlikle ifade edilir:
AeB=(A®B)OB (3.17)
Kapama iglemi goriintii iizerinde 6n plandaki nesnelerin iginde bulunan kiigiik delikleri

veya kiiciik siyah noktalar1 kaldirmada faydali bir yontemdir [73]. Sekil 3.19°da

izerinde agma islemi uygulanmis bir imge gosterilmektedir.

a. b.

Sekil 3.19. a) Orjinal goriintii b) Kapama islemi sonrasi olugan goriintii [73]
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3.2.5.3. Asinma

Ikili imgedeki nesneyi kiiciiltmeye ya da inceltmeye yarayan morfolojik islemdir.
Operatoriin temel etkisi goriintiiyii kenarlarindan erozyona ugratmaktadir. Asindirma
islemi ikili bir goriintiide bulunan nesnelerin boyutunu secilen yapisal elemente bagl
olarak kiigiiltmeye yarar. imge icerisindeki nesneler ufalir, delik varsa genisler, baglh

nesneler ayrilma egilimi gosterir [74,75].

Z? uzayinda verilen “A. islenen imge” ve “B: yap1 eleman1” kiimeleri i¢in agindirma

islemi asagidaki esitlikte ifade edilmistir:
A®B ={z|(B), c A} (3.18)

Bu islemde sifir ve birlerden olusturulan yapisal eleman, goriintii tizerinde piksel
piksel dolastirilir. Filtrenin merkez pikseli "1" degeri ile karsilagirsa filtre i¢erisindeki
piksellerin durumuna bakilir. Eger filtre icerisindeki "1" olan piksellerden herhangi
birinin altinda resme ait "0" degeri varsa filtrenin diger "1" degerlerinin altindakilerle

beraber bu piksel "0" a doniistiiriiliir [76].

Sekil 3.20°de tizerinde agma islemi uygulanmis bir imge gosterilmektedir.

a.

Sekil 3.20. a) Orjinal goriintii b) Asinma iglemi sonrasi olugan goriintii [73]
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3.2.6. Veri toplama ve deney prosediirleri

Goriintii elde etmek i¢in NIR goriintiileme teknolojisi segilmistir. El sirt1 damar
desenlerini yakalamak i¢in kizilotesi lens ile donatilmis RPi kizilotesi kamerasi
kullanilmis olup, el goriintiilerinin alindig ilgili bolge ise 2 kizilotesi 151k kaynagi ile
aydinlatilmistir. Bunlar 850 nm dalga boyuna sahip IR power led’leridir. Goriiniir
151810 etkilerini ortadan kaldirmak ve sadece kizilétesi goriintiileri yakalamak igin,
kamera Oniine kizilotesi geciren filtre yerlestirilmistir. Bu sayede goriintiiniin aydinlik

ya da karanlik ortamlardan etkilenmeksizin alinabilmesi saglanmistir.

Kurulu olan sistemde kamera, elin yerlestirildigi stant tizerinden 20 cm yukarisina
yerlestirilmistir. Deneklerden el sirt1 goriintiilerinin toplanmasi asamasi Sekil 3.21 ve

Sekil 3.22°de bulunan 6rnekler iizerinde gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Kurulu olan damar gériintiileme sistemi ve deneklerden el goriintiisii toplanma agamasi
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Sekil 3.22. Kurulu olan damar goriintiileme sisteminde gergek zamanl olarak damarlarin gériintiilenmesi

Veri toplanma asamasinda deneklerden, beyaz arka plan iizerine ellerinin st
kisimlarinin kameraya bakacak sekilde yerlestirilmesi istendi. Bu sekilde Temmuz
2015-Kasim 2015 aras1 farkli giin ve saatlerde toplam 72 kisiden sag ve sol el olmak
lizere toplamda 144 goriintii elde edildi. Goriintliler 18-35 yas araligina sahip 4° i
bayan 68’ i erkekten alinarak elde edilmistir. Gériintiiler Sakarya Universitesi Elektrik
Elektronik Miihendisligi 6grencileri, 6gretim elemanlar1 ve c¢alisanlarindan elde

edilmistir.

3.2.7. Analiz

Toplanan el damar goriintiileri, lizerlerinde herhangi bir goriintii isleme islemi
yapilmadan Sakarya Universitesi Mediko Sosyal Merkezi doktorlarindan Dr. Dogan
Erdogdu tarafindan bilgisayar ortaminda incelenmistir. flgili hedef bolgelerde bulunan
damarlar Dogan Bey tarafindan isaretlenerek damar tespiti yapilmistir. Doktor

tarafindan isaretlenen damar bolgeleri goriintiiye adaptif esikleme uygulanarak ortaya
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cikarilmigtir.  Sonrasinda  doktor tarafindan isaretlenen damar bolgeleri,
mikrobilgisayar tarafindan ¢esitli goriintii isleme yontemleriyle ortaya ¢ikarilan damar

bolgeleri ile kiyaslanarak dogruluk dereceleri karsilastirilmistir.

Goriintiilerin karsilastiriimast ve dogruluk analizinin yapilmasinda iki farkli algoritma
kullanilmigtir. Bunlar, iki goriintiideki damar bolgelerini piksel piksel karsilagtirarak
dogruluk yiizdesini veren yeni bir algoritma ile iki boyutlu ¢apraz korelasyon
algoritmalaridir. Uygulanan bu iki yontem Shapiro Wilk normallik analizine sokularak
c¢ikan sonuglarin normal dagilip dagilmadigr incelenmistir. Normallik analizi sonrasi
iki metod eslestirilmis orneklemler t-testinden gecirilerek kullanilan iki metodun

arasinda anlamli bir gelisme olup olmadig1 incelenmistir.

3.2.7.1. iki boyutlu ¢capraz korelasyon

Capraz korelasyon algoritmasi iki goriintiiyii karsilagtirmada en geleneksel
yontemlerden birisidir. Bu yontemin ¢alisma mantig1 bir goriintii i¢erisinden bir par¢a
secilerek, bir sablon elde edilir. Bu sablon ikinci bir goriintiide aramr. iki resim
arasinda Olcek farkinin biiylik olmasi durumunda capraz korelasyonla goriinti
eslestirme yontemi dogru ¢oziimii liretemez [77]. Bu nedenle eslestirme yapilacak
goriintiiler ayn1 boyutlarda segilmistir. Ik goriintiide secilen pencere ikinci goriintii
igerisinde, sablon ile ayni boyutlara sahip goriintii par¢alarinda aranir. Bunun i¢in bir
arama penceresi diger goriintii iizerinde gezdirilir. Bu arama bolgesi, “arama
penceresi” olarak isimlendirilir [78]. Arama penceresi 6rnek gdsterimi Sekil 3.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Capraz korelasyonda 2 resmin karsilagtirilmasinda kullanilan ‘arama penceresi’ gosterimi [78]

Farkli durumlar i¢in farkli korelasyon katsayilar1 gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok
bilineni Pearson ¢arpim-moment korelasyon katsayisidir. Korelasyon Katsayisi iki de
giskenin degisimlerinde, ne dereceye kadar uygunluk oldugunu belirler. Fakat hi¢bir
sekilde neden-sonu¢ iliskisi kurmaz. Aslinda bir¢ok durumda, modelin
degiskenlerinden hangisinin bagimsiz degisken, hangisinin bagimli degisken oldugu
bilinmez. Iste bu gibi durumlarda iliskinin derecesinin belirlenmesinde oransal bir 6lgii

olan, korelasyon katsayisindan yararlanilir.

Korelasyon katsayisinin alabilecegi en kiigiik deger -1, en biiyiik degerse +1 olur.
Bagska bir ifadeyle korelasyon katsayisir, —1 < r < 1 arasinda deger alir. Korelasyon
katsayisinin isareti pozitif ise, degiskenlerden birinin degeri artarken digerinin de
arttigin1 gosterir. Korelasyon katsayisinin isareti negatifse, degiskenlerden birinin
degeri artarken digerinin degerinin azaldigin1 gosterir. Yani ters yonli bir iligski s6z

konusudur.

r = 0 oldugunda degiskenler arasinda dogrusal bir iliski bulunmadigi séylenebilir.
r’nin +1’e esit olmasi, degiskenler arasinda pozitif ve tam dogrusal bir iligkinin
varli@ini ortaya koyar. r’nin -1’e esit olmasiysa, degiskenler arasinda negatif ve tam
dogrusal bir iligkiyi belirler. Degiskenler arasindaki iliski kuvvetlendikge +I1’e,
zayifladik¢a da sifira yaklasan bir korelasyon katsayisi elde edilir.

Matemetiksel olarak korelasyon katsayis1 asagidaki esitlikte gosterilmistir:
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Denklemde gosterilen A ve B goriintiilerin ortalama degerleridir. Korelasyon

katsayilarini anlamak ve yorumlamak igin Tablo 3.1°i incelemekte fayda var.

Tablo 3.1. Farkli korelasyon degerlerine gore dogrusal iligki dereceleri

Korelasyon Dogrusal iliskinin kuvveti
1 Miikemmel
0.80-1 Cok giiglii
0.60-0.80 Giiglii
0.40-0.60 Orta
0.20-0.40 Zayif
0.00-0.20 Son derece zayif

Korelasyon katsayisindan yiizdelik orana gegis i¢in agagidaki esitlik kullanilmigtir:
Ortiisme yiizdesi = 100x(r?) (3.18)
3.2.7.2. Piksel tabanh karsilastirma
Gelistirilen bu yontemde, doktor tarafindan isaretlenerek tespit edilen damar
gorintiileri ile mikrobilgisayar ortaminda goriintii isleme metodlartyla elde edilen
goriintiilerin piksel piksel karsilastirarak iki goriintii arasinda Ortiisme yiizdesi
hesaplanmustir.
Kullanilan bu algoritmanin adimlar1 agagidaki gibidir.

1. Referans goriintii ile hedef goriintii alinir.

2. 8 bitlik goriintiiler 2 bite indirilir ve matematiksel islemlerin dogru bir sekilde

yapilabilmesi i¢in integer degiskenler double’a ¢evrilir.
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3. Gorlntiilerin boyutlar1 hesaplanir.

4. Referans goriintii ile hedef goriintii arasindaki farkli piksel sayilar: toplanir.
(Damar bolgesi disinda kalan bolgeler)

5. Her iki goriintiiddeki ayn1 koordinatlarda bulunan siyah piksel sayilari toplanir.
(Eslesen damar bolgeleri)

6. Eslesen siyah piksel sayilar1 toplami, iki goriintli arasinda eslesmeyen piksel
sayilar1 ve yine eslesen siyah piksel sayilari toplamina boliinir.

7. Bulunan deger 100 ile carpilarak yiizdelik ifadeye cevrilir.

Gelistirilen bu yontemin matematiksel gosterimi asagidaki esitlikte ifade edilmistir:

Ortisme _ yiizdesi =100x (Eslesen_sivah _ piksel)

3.19
(Eslesen _siyah _ piksel) + (Eslesmeyen _ piksel) (3.19)

3.2.7.3. Shapiro Wilk normallik testi

Shapiro-Wilk testinde, dagilimi bilinmeyen bir fonksiyon olan F(x)’den ¢ekilen
X1,X2,..,Xn degerlerinden olusan n hacimlik bir O6rneklemin verilerinden
yararlanilmaktadir.

Shapiro-Wilk testi ile ilgili hipotezler;

Ho : F(x), ortalama ve varyansi belirli olmayan bir normal dagilima sahiptir.

H: : F(x)’in dagilim1 normal degildir.

bi¢iminde olusturulmaktadir.

Olusturulan bu hipotezleri test etmek amaciyla,

Llm 1 (3.20)
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bicimindeki Shapiro-Wilk test istatistigine ulagilmaktadir [79].

Burada a degerine ise,

B mxV
(m'xV xV xm)¥?2

(@,...a,) (3.21)

denklemiyle ulasilmaktadir.

m'=(m,, m,,...,m,)ifadesi standart normal sira istatistiklerinin beklenen degeridir.
X'=(Xy, X,,..., X,,) rasgele orneklemdir.

V :(nxn) boyutlu kovaryans matrisidir.

3.19°daki esitlikten elde edilen test istatistigi ve Orneklem hacminden hareketle
Shapiro - Wilk tablosundan bulunan deger, se¢ilen anlamlilik diizeyinden biiyiik
oldugunda dagilimimn normal oldugu sonucuna ulasilmaktadir [80]. Normallik
testlerinin giicleri arasinda karsilastirma yapildiginda Shapiro-Wilk testinin en giiglii
oldugu ileri siiriilmektedir [81].

3.2.7.4. Eslestirilmis 6rneklemler t testi

Eslestirilmis 6rneklemler t testi iki bagimli grubun ortalamalarinin karsilastirilmasinda
kullanilir. Bu yontem ile genellikle 6n test-son test calisma sonuglar1 kiyaslanir. Ayni
grubun farkli zamanlardaki 6l¢iim degerlerinin ortalamalar1 arasinda farklilik olup
olmadiginin, incelenen bir degisken agisindan bir gruba ait ortalama degerinin 6nceden
belirlenen (Ongoriilen) degerden farkli olup olmadiginin, incelenen bir degisken
acisindan bagimsiz iki grup arasinda anlamli farkin olup olmadiginin veya incelenen
bir degisken agisindan herhangi bir grubun farkli sartlar altindaki tepkileri arasinda
anlaml farkliligin olup olmadiginin incelenmesine yonelik hipotezleri test etmeye

calisan bir analiz yontemidir [82].

Varsayimlar;



1. Gruplar bagimli olmalidir.

2. Test edilecek iki 6lgiim normal dagilimli olmalidir.

Hipotezler;

Ho: Oncesi ve sonrasi arasinda ortalama bakimindan fark yoktur.

H1: Oncesi ve sonrasi arasinda ortalama bakimindan fark vardir.

52
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BOLUM 4. SONUCLAR

Bu boliimde elde edilen damar goriintiilerinin adim adim islenmis sonuglar1 gosterilip
sonrasinda Sakarya Universitesi Mediko Sosyal merkezi doktorlarindan Dr. Dogan
Erdogdu’nun bilgisayar ortaminda fare ile isaretledigi damar bdlgeleri ile goriintii

isleme sonucunda bulunan damar bolgelerinin uyusma yiizdeleri karsilastirilmistir.

4.1. Gri Seviyeye Doniistiirme

Kiz1l6tesi kamera yardimiyla alinan goriintii ham goriintii ilk olarak 8 bit 256 gri
seviyeye doniistiiriilmiigtiir. Alinan goriintlinlin ilk hali ve gri seviyeye indirgenmis

hali Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. a) Alinan goriintiiniin orjinal hali b) Gri seviyeye indirgenmis hali
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4.2. Kontrast Simirhi Adaptif Histogram Esitleme (KSAHE)

[k asamada gri seviyeye indirgenen goriintiiye bu bdliimde kontrast: sinirlandirilarak
histogram esitleme islemi yapilmistir. Bu sayede damar goriintiileri deri iizerinde daha
koyu bir sekilde belirginlestirilmesi saglanmistir. Goriintliiniin - gri  seviyeye

indirgendikten sonra iizerine KSAHE yontemi uygulanmis hali Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4.2. a) Goriintliniin gri seviyeye doniistiiriilmiis hali b) Kont. sinirl adaptif histogram esitleme yapilmis hali

4.3. Medyan Filtreleme

Kontrasti sinirlandirilarak histogram esitleme yapilan goriintii, sonrasinda 5x5 pencere
genisliginde medyan filtreden gecirilmistir. Medyan filtenin hedefi el yiizeyinde
bulunan tiiyliiliik, kirisiklik gibi damar 6riintiilerinin goziilkmesinde bozucu etki yapan
etkenleri ortadan kaldirmaktir. Sekil 4.3’te goriintiinin KSAHE sonrasi ortanca

(medyan) filtreden gecirilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 4.3. a) Kontrast sinirli adaptif histogram esitleme yapilmis hali b) Ortanca (medyan) filtre uygulanmis hali
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4.4. Adaptif Yerel Esikleme
Medyan filtre yapilarak goriintii tizerinde bulunan giirtiltiller kismen ortadan
kaldirildiktan sonra esikleme yapilarak goriintiide bulunan damar Oriintiileri arka

plandan ayrilmigtir. Goriintii 8 bit gri seviyeden 2 bite (0 veya 255) indirgenmistir.

Medyan filtre sonrasi goriintii lizerinde esikleme yapilmis hali Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

| SO - - .__-<£ :.‘A

Sekil 4.4. a) Ortanca (medyan) filtre uygulanmus hali b) Adaptif esikleme yapilmis hali

4.5. Morfolojik Islemler (agma-kapama-asindirma)

Son adimda goriintii lizerine agma, kapama ve asindirma olmak iizere morfolojik ti¢
islem uygulanmistir. A¢ma islemi goriintii iizerine 6nce asindirma ardindan genisletme
islemi uygulanmasi ile gercgeklestirilir. Asindirma ile kii¢iik pargalar yok edildikten
sonra genisletme ile gorlintii tekrar genisletilerek kiiclik parcalarin kaybolmasi
saglanir. Kapama islemi ise agma isleminde uygulanan adimlarin tersten uygulanmasi

olup boylece goriintii igerisindeki ayrik pargalar birbirine yaklastirilmis olur.
Ac¢ma ve kapama islemlerinin ardindan goriintii iizerinde asindirma yapilmis ve ikili
goriintiide bulunan nesnelerin boyutu kiigiiltiilerek orjinal damar Oriintii boyutlarina

yaklastirilmas1 hedeflenmistir.

Morfolojik islemler uygulandiktan sonra goriintii Sekil 4.5’teki halini almustir.
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Sekil 4.5. a) Adaptif esikleme yapilmis hali b) Agma-kapama-asindirma islemleri yapilmig hali

Kizil6tesi kamera ile alinan goriintiiniin ilk hali ve Raspberry Pi 2 mikrobilgisayarinda

islenmis son hali Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

__,l‘ly, s s ‘J__

Sekil 4.6. a) Kamera tarafindan alinan goriintiiniin orjinal hali b) RPi 2 mikrobilgisayarinda islenmis son hali

4.6. Ortiisme Yiizdelerinin Karsilastirilmas

Elde edilen el damar oriintiileri iizerinden 120x180 boyutlarinda hedef bolgeler
secilmistir. Belirlenen bu bdlgeler onceki boliimde anlatilan iki boyutlu g¢apraz
korelasyon ve piksel tabanli karsilastirma olmak iizere iki farkli analiz yontemiyle

karsilastirilmastir.

Sekil 4.7°de 120x180 boyutlu 3 goriintiiniin ham halleri ve doktor tarafindan belirlenen
damar bolgelerinin ikili seviye sonuglari, en sonda ise goriintii isleme adimlan

sonrasinda elde edilen goriintiiler gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. a) 120x180 boyutlu ham goriintiller b) Doktor tarafindan isaretlenen damar bolgeleri c) Isaretli

bolgelerin ikiseviyeli goriintii sonuglart d) Goriintii isleme adimlari sonrasi elde edilen goriintiiler

72 goriintli icinden segilen 18 goriintiiniin, doktor tarafindan isaretlenerek damar
bolgelerinin tespiti yapilmistir. Ardindan bu goriintiiler referans alinarak goriintii
isleme adimlar1 sonrasi elde edilen goriintiiler ile iki farkli karsilastirma yontemi

kullanilarak analizleri yapilmistir.

Yapilan bu karsilastirmalar sonucunda ortaya c¢ikan sonuglar Tablo 4.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. iki farkh karsilastirma ydntemi kullanilarak 120x180 boyutlu 18 gbriintiiniin doktorun isaretledigi
damar bolgelerinin referans goriintiileri tizerindeki uyusma yiizdeleri

No iki boyutlu capraz Piksel tabanh karsilastirma (%6)

korelasyon (%o)

1 73,72 80,45
2 71,71 79,09
3 78,32 83,14
4 72,35 78,70
5 72,21 79,44
6 73,37 78,86
7 69,95 75,00
8 70,47 78,01
9 68,71 76,78
10 73,82 79,48
11 76,43 81,84
12 78,13 82,67
13 75,31 79,63
14 76,28 82,57
15 74,98 79,06
16 72,67 78,87
17 79,94 84,32
18 69,33 77,25

Tablo 4.1°de elde edilen degerlere gore iki boyutlu ¢capraz korelasyon yontemi sonucu
basarim orani en yiiksek % 79,94 iken bu oran piksel tabanli karsilagtirmada %84,32

olarak bulunmustur.

Bulunan bu degerlerin normal dagilip dagilmadigini test etmek i¢in ¢ikan sonuglar
shapiro wilk testine sokulmus olup bu testlerin sonuglar1 Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Yeni gelistirilen piksel tabanli karsilastirma yontem sonuglarinin histogram grafigi

Sekil 4.8’de gelistirilen piksel tabanli karsilastirma yonteminden elde edilen
sonuclarin histogram grafigi, Tablo 4.2’de ise bu yontem sonuglarinin istatistiki olarak
incelenmesi sonrasi ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir. Yeni gelistirilen piksel
tabanl karsilastirma yonteminin istatistiki analizi sonucunda ortalama degeri % 79,73,

standart sapma degeri 2,4, anlamlilik derecesi (p) ise 0,61 olarak bulunmustur.

Tablo 4.2. Gelistirilen piksel tabanli kargilagtirma yonteminin istatistiki sonuglari

Piksel tabanh karsilastirma

Ortalama 79,73
Standart sapma 2,4
Minimum 75
Maksimum 84,32
Arahk 9,32
Basikhik -0,181
Carpikhk 0,187

Anlamhhk derecesi (p) 0,61
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Sekil 4.9. Tki boyutlu capraz korelasyon yéntemi sonuglarmin histogram grafigi

Sekil 4.9°da ise iki boyutlu ¢apraz korelasyon yonteminden elde edilen sonuglarin
histogram grafigi, Tablo 4.3’te bu yontem sonuclarinin istatistiki olarak incelenmesi
sonras1 elde edilen sonuglar gdsterilmistir. Iki boyutlu ¢apraz korelasyon yonteminin
istatistiki analizi sonucunda ise ortalama degeri % 73,53, standart sapma degeri 3,58,

anlamlilik derecesi (p) ise 0,994 olarak bulunmustur.

Tablo 4.3. Iki boyutlu gapraz korelasyon yonteminin istatistiki sonuglari

iki boyutlu capraz korelasyon

Ortalama 73,53
Standart sapma 3,58
Minimum 66,47
Maksimum 79,94
Arahk 13,47
Basikhk -0,368
Carpikhik -0,110

Anlamhilik derecesi (p) 0,994
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Tablo 4.4°te ise her iki yontemin ortalama deger, standart sapma ve standart ortalama

hata degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.4. iki karsilastirma yonteminin istatistiki analizleri (S.S: Standart sapma, O.S.H: Ortalama standart hata)

Veri

sayist ~ Ortalama S.S O.S.H
iki boyutlu capraz korelasyon 18 73,87 3,58 0,84
Piksel tabanh karsilagtirma 18 79,73 2,4 0,57

Sekil 4.8 de ise bu sonuglarin grafiksel ¢iktilart goriilmektedir.

100
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79,73
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73,87

75
70
G5

55
50
45

35
30
25
20
15
10

Thrumluluk  yitedesi

Iki boyuthu ¢apraz korelasyon Piksel tabanh karsilastirma

Sekil 4.10. 120x180 boyutlu 18 goriintii tizerinde doktorun isaretledigi damar bolgeleri referans alinarak iki farkli

karsilagtirma yonteminin bu goriintiiler iizerindeki uyusma yiizdesi ve standart sapma degerleri

Tablo 4.5’te damar goriintiileme sonuglarinin kiyaslanmasi igin kullanilan iki
yontemin eslestirilmis drneklemler t testi analiz sonuglar1 gosterilmektedir. iki boyutlu
capraz korelasyon ve piksel tabanli karsilagtirma yontemlerinin eslestirilmis
orneklemler t testi sonrasi ortalamalar1 arasinda 6,19’°luk bir fark oldugu ve anlamlilik

derecelerinin de 0,000117 (p<0,05) olarak bulundugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.5. Eslestirilmis 6rneklemler t testi analiz sonuglar (S.S: Standart sapma, O.S.H: Ortalama standart hata,
A.D: Anlamlilik derecesi (p))

Eslestirilmis 6rneklemler t testi

Ortalama S.S O.SH A.D(p)

iki boy. ¢ap. kor. —
Pik. tab. kars. -6,19 1,823 0,429 0,000117

4.7. Tartisma

Damar goriintiileme sisteminde, alinan el damar goriintiileri {izerinde ¢esitli goriintii
isleme yontemleriyle damar tespiti yapilmistir. Alinan ham goriintii gri seviyeye
indirgendikten sonra kontrast sinirli adaptif histogram (KSAHE) esitleme islemi
yapilmistir. Histogram esitleme yontemi yerine KSAHE metodunun kullanilmasinin
nedeni, histogram esitlemenin biitiin bir goriintliniin histogramini yaymasindan
kaynakli goriintii iizerindeki bazi bolgelerde asir1 parlaklik olugmasi ve buna bagl
olarakta bilgi kayiplarinin olmasidir. Bunun iizerine goriintiiye histogram esitleme
yerine KSAHE yontemi uygulanmis ve kontrastin daha homojen bir sekilde arttig1 bu
sayede de goriintii iizerinde, bilgi kayiplarinin daha az yasandigr gozlemlenmistir.
KSAHE yontemi sonrasi arttirilan Kkontrast, tiylii yiizeye sahip el damar
goriintiilerindeki tiiylii bolgelerin kontrastinin da artmasina neden olmustur. Bunun
sonucunda goriintii lizerinde tiiylii bolgelerin bulundugu yerlerde olusan giiriiltiiler
damar tespitini etkileyecek diizeye gelmistir. Bu problemi minimize etmek i¢in
medyan filtre kullanilmistir. Bu filtrenin kullanilmasindaki temel maksat, el yiizeyinde
bulunan tiiyliiliik, kirisiklik gibi damar 6riintiilerinin géziitkmesinde bozucu etki yapan
etkenleri minimize etmektir. Medyan filtrenin kullanilmasi sayesinde en az detay
kaybi ile birlikte goriintii iizerinde bulunan kenar bolgelerinde olusmasi muhtemel
bulaniklasmayr minimuma indirilmistir. Medyan filtreleme sonrasi esikleme ve
morfolojik islemlerin ardindan damar oriintiilerinin tespiti yapilmistir. Sonrasinda
tespiti yapilan bu bolgeler uzman tarafindan bilgisayar ortaminda isaretlenen damar
bolgeleri ile iki farkli yontem kullanilarak kiyaslanmigtir. 18 goriintli {izerinde
uygulanan bu ydntemler neticesinde ortaya c¢ikan sonuglarin istatistiki analizleri
yapilmistir. Bu sayede hangi metodun basarim oraninin daha yiiksek oldugu istatistiki

olarak kanitlanmistir.
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4.7.1. Kullanilan iki yontemin istatistiki olarak incelenmesi

Bu béliimde, kullanilan iki yontem sonucunda ortaya ¢ikan uyusma ylizde degerleri
istatistiki olarak incelenmistir. Oncelikle iki farkli ydntem sonucu uyusma
yiizdelerinin normalligini test etmek i¢in hipotezler kurulmalidir. Hipotezler su sekilde

kurulmustur.

Ho: %95 giivenle, veriler normal dagilimlidur.

Hi: %95 giivenle, veriler normal dagilimli degildir.

Tablo 4.2°de ve tablo 4.3’te goriildiigii gibi her iki yontemin de anlamlilik dereceleri
p>0.05 oldugundan ayrica basiklik ve carpiklik degerleri -1.5, +1,5 deger araliginda
bulundugundan dolayr yukarida kurulan hipotezlerden Hi iki yontem ig¢in de
reddedilmis olup, Ho hipotezi kabul edilerek piksel tabanli karsilastirma yontemi ve
iki boyutlu c¢apraz korelasyon yontemi sonug¢larinin normal dagildig: tespit edilmistir

[83].

Her iki karsilastirma yonteminin de sonuglarinin normal dagildigini tespit ettikten
sonra bu sonuglarin ortalamalari arasinda anlamli bir fark olup olmadigin1 test etmek
i¢in eslestirilmis 6rneklemler t testi analizi yapilmistir. Bu test i¢in de iki farkli hipotez

kurulmustur.

Ho: Oncesi ve sonrasi arasinda ortalama bakimindan fark yoktur.

H1: Oncesi ve sonrasi arasinda ortalama bakimindan fark vardir.

Tablo 4.5’te damar goriintiilleme sonuglarinin kiyaslanmast i¢in kullanilan iki
yontemin eslestirilmis 6rneklemler t testi analizleri goriilmektedir. Burada anlamlilik
derecesinin, p<0.05 olmasindan dolay1 iiretilen hipotezlerden Ho reddedilip Hy kabul
edilir. Yani iki sonug arasinda dncesi ve sonrasi arasinda ortalama bakimindan anlamli
bir fark vardir denilir. Bu nedenle gelistirilen piksel tabanli karsilastirma yonteminin,
iki boyutlu ¢apraz korelasyon yonteminden daha etkili ve basarili bir yontem oldugu

tespit edilmistir.
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4.7.2. Damar goriintiileme sisteminin diger sistemlerden farklihg:

Gergeklestirilen proje, gomiilii sistemli mikrobilgisayar (Raspberry Pi) kullanilarak
tasarlanmistir. Damar goriintiileme sisteminin, daha 6nce mikrobilgisayar kullanilarak
tasarlanmis bir Orne8i yoktur. Genellikle literatiirde yapilan sistemlerin
taginabilirlikten uzak olmasi, yiiksek maliyetli olmasi ya da diisiik maliyetli olsa bile
alinan goriintiilerin ¢ozliniirlikklerinin diisiik olmasi genel eksiklikleridir [15][23-25].
Bu gibi eksiklikleri giderebilmek amaciyla bu sistem tasarlanmistir. Ayrica,
mikrobilgisayar (Raspberry Pi) sisteminde OpenCV agik kaynak kodlu kiitiiphanesi ile
Pyhton dilinde ¢esitli goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak gelistirilen bu sistemin
stirekli gelisime agik olmasi saglanacaktir. Kurulacak sistemin agik kaynakli olmasi
ile yazilim alaminda sonradan yapilabilecek gelistirmelere agik olmasi ve bu sekilde

sistemin maliyetinin disiiriilmesi hedeflenmistir.

Uretilen prototipin maliyeti piyasada bulunan damar gériintiileme sistemlerinin

maliyetinden yaklasik 20 kat daha azdir.

4.8. Gelecek Calismalar

Bundan sonraki ¢alismalarda;

1. Mikrobilgisayar ortaminda islenen goriintiilerin, sonrasinda mini-projektor ile
hedef bolgeye geri yansitilmasi,

2. Kimlik eslestirmede kullanmak iizere el sirtt damar aglarinin haritalarinin
¢ikarilmasi,

3. El sirt1 damar haritalarinin belirlenmesi ile hastane/klinik veri bankasinin
olusturulmasi,

4. Olusturulan veri bankast ile kimlik dogrulama iglemlerinin yapilmasi

hedeflenmektedir.

Sistemin, piyasada bulunan damar goriintiileme cihazlarindan farkli olarak,

hastalardan alinacak olan el sirt1 damar izi haritalar1 ile hasta kayit sistemi olusturulup
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hasta takibine de olanak saglamasi hedeflenmektedir. Ayrica sistem sayesinde,
hastanelerde ve ¢esitli giivenlik sistemlerinde kullanilan biyometrik kimlik dogrulama

islemi de yapilabilecektir.
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