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Bu calismada yapay zeka ve goriintli isleme yaklasimi kullanilarak, daire testere ve benzeri
tehlikeli makinalarda calisanlarin is kazasi sonucu el yaralanmalarini, uzuv kayiplarini
onlemek ve dogru ¢alisma davraniglarini 6gretmeyi amacglayan bir tasarim gelistirilmektedir.
Tasarimda egitilmis CNN (evrigsimsel sinir ag1) vb. derin 6grenme teknikleri ile gelistirilen
MediaPipe Hands makina 6grenimi modeli kullanilarak bilgisayarli gérme (Computervision)
islemi yapilmaktadir. Yapay zeka tasarimi Python yazilim ortaminda makine 6grenimi
kiitiiphanesi TensorFlow ve goriintii isleme kiitliphanesi OpenCV kullanilarak yapilmaktadir.
Kameradan alinan canli goriintii ile insan elinin, tehlikeli bolgede kesici ile arasindaki
yaklasma mesafesi ve hizli hareketleri takip edilip, Olglimlenir. Buna gore tehlikeli is
makinalarinda tehlike ve uyar1 bolgeleri belirlenmektedir. Eger el tehlikeli bolgede kesiciye
asir1 yakinsa veya hizli hareketler sergilerse is makinast durdurulur. Uyar1 bolgesinde ise
kullanictya gerekli uyarilar yapilarak el kazalarinin Oniine gegilmesi hedeflenmektedir.
MediaPipe Hands modelinin farkli parlaklik ve giiriiltii ortam durumlar1 incelenerek tespit
performansinda kiyaslamalar yapilmaktadir. Burada Onerilen parlaklik dengeleme ve giiriiltii

onleyici medyan filtre etkileri incelenmektedir.



OZET (devam ediyor)

Olumsuz ortam kosullarindan kaynaklanan bu performans kaybi filtre kullanimiyla iyilestirme
yapilmaktadir. Parlaklik seviyelerindeki degisim ve giiriiltii etkisinde onerilen filtreler dnemli
oranda iyilestirme saglamaktadir. Ek olarak kullanilan model karmasikligi degerlendirilerek
onerilen sistemin ger¢ek zaman calisabilme kabiliyeti incelenmektedir. Yapay zeka tabanli bu
giivenlik sistemi kamera, bilgisayar ve yazilim alanindaki gelismelere bagli olarak is

kazalarini en alt seviyeye indirecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: El Kesmeyen Testere, El ve Parmak Is Kazalarin1 Onlemek, El Koruma

Sistemi, Testere Kazalar1, ISG.
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In this study, a design is being developed using image processing techniques with artificial
intelligence to prevent hand injuries and limb losses due to work accidents in workers
working on circular saws and similar dangerous machines, and to teach them correct working
behaviors. Computer vision is performed using the MediaPipe Hands machine learning model
developed with CNN (convolutional neural network) and similar deep learning techniques.
The design is implemented in Python using the TensorFlow machine learning library and the
OpenCV image processing library. The system uses live camera images to monitor the human
hand’s proximity and fast movements in dangerous areas. Based on these measurements,
danger and warning zones are identified. If the hand approaches too closely to the cutter or
shows rapid movements, the machine is stopped. In the warning zone, necessary alerts are

provided to the user to avoid accidents.



ABSTRACT (continued)

The performance of the MediaPipe Hands model is evaluated under different brightness and
noise conditions. To reduce performance loss caused by environmental factors, filters are
applied. The brightness compensation and noise-cancelling median filter provide significant
improvements in varying lighting and noise levels. Additionally, the model’s complexity and
its real-time operation capabilities are assessed. The system is expected to reduce work

accidents significantly, depending on advancements in cameras, computers, and software.

Keywords: Hand Guard Saw, Preventing Hand and Finger Work Accidents, Hand Protection
System, Saw Accidents, OHS.
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TESEKKUR

Yapay zeka ve gorintii isleme yaklasimi ile is giivenligi alaninda yenilik¢i ¢oziimler
tiretmenin zoruklar1 oldukc¢a fazlaydi, danisman hocam beni dogru hedeflere ydnlendirdi.
Bu 6zgiin tez ¢alismasinda siirecin bagindan itibaren bana bilgi ve tecriibesiyle yol gosteren,

danismanim sayin Prof. Dr. Rifat HACIOGLU hocama en derin saygilarimla tesekkiir ederim.

Tez calismamin degerlendirme ve denetleme asamasinda katkida bulunan Doc¢. Dr. Ali
NARIN, Dog. Dr. Rukiye UZUN ARSLAN ve Dr. Ogr. Uyesi Muhsin Ugur DOGAN

hocalarimiza tesekkiir ederim.

Yillardir her sikintimda uzakta bile olsa bana destek veren, goniilden yakin bir dost olan
degerli arkadasim Harun ASLANER’e, caligmalarimda bana ekipman destegi saglayan is
arkadasim Mete CIVAK’a, cesitli islerde ve tez calismamda bana atdlyesinde uygulama
yapma imkani veren mobilya ustas1 Erdal CAKIROGLU ve calisanlaria tesekkiir ederim.

Bundan 20 yil énce mobilya atdlyesinde birlikte ¢alistigim Isa usta elini kesmeseydi, belki
yillar sonra bu tezin yazilma fikri ortaya ¢ikmazdi. Bu calisma, endiistrideki tehlikeli is

makinalarini kullanan insanlarin giivenligi i¢in yapilmis bilimsel bir ¢caligmadir.

Hayatim boyunca yanimda olan tiim sevdiklerime ve sevenlerime tesekkiir ederim.

Sinan YUKSEL

Ocak 2025
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BOLUM 1

GIRIS

Bu caligmada goriintii isleme ve yapay zeka yaklagimi ile gercek zamanli olarak, daire testere
vb. tehlikeli makinalarda is kazasi sonucu ¢alisanlarin ellerinde meydana gelen yaralanmalari,
uzuv kayiplarim1 6nlemek ve hatali davraniglar yerine dogru ¢alisma davranigini 6gretmeyi
amaglayan bir gilivenlik tasarimi gelistirilmistir. Akademik alanda bir ilk olan bu calisma,
ISG, orman, endiistri, makina, bilgisayar ve bircok miihendislik alaninin yillardir ¢dzmeye

calistigi is giivenligi problemlerinin ¢6ziimiinde yol gdsterici oldugundan dolay1 6nemlidir.

Endiistride is¢i sagligi ve is giivenligi konularinda kanun ve calistaylar yapilmaktadir.
20/06/2012 tarihli ve 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu geregince, isverenler ve
calisanlar giivenlik kurallarindan sorumludur [1]. Bunun i¢in ISG alaninda yetkili sorumlu
kigiler ile birlikte hareket etmelidir [2]. Giivenligi en {iist diizeye ¢ikarmak, giliniimiizde
yenilik¢i yaklagimlardan yapay zeka ve goriintii isleme yaklasimiyla miimkiin olacaktir [3, 4].
Ozellikle ABD ve Avrupa iilkeleri is giivenligi ve isci saghgi konusunda ileri teknoloji
coziimleri yasalastirmaya ve zorunlu hale getirmeye 1970’li yillarda baslamistir [5].
Bu siireglerle birlikte 6zellikle mobilya sektoriinde fazlaca olan kazalar1 azalmak igin
arastirmalar, degerlendirmeler yapilmistir [6-9]. Benzer sekilde CSGB tarafindan da mobilya
iretiminde tehlikeler ve almacak Onlemler {izerine bir rehber yapilmistir [10]. Tim bu
caligmalarin asil amaci, insan ve makina kaynakli kazalarin azaltilmasi, tiretimin kalitesinin
ve siirekliliginin artmasim saglamaktir. Uretimde artis saglanirken, insanlarin uzuv kayiplari

ve travmatolojik durumlar yasamasinin da dniine gegilmesi ISG acisindan gereklidir.

Endiistriyel ve bireysel atolyelerde makina ile ¢alismalarda 6zellikle ahsap, mobilya iirtinleri
ve metal malzemelerin islenmesinde c¢ok fazla is kazasi yasanmasi ve islerin insan eli ile
yapilmast sebebiyle is kazalarinda ¢ogunlukla eller yaralanmaktadir. Bu kazalar geri doniisii
olmayan uzuv kayiplartyla sonuglanabilmektedir, bu sebeple c¢alisilan makinalarin ve

insanlarin giivenliginin saglanmasi, kullanicilarin bilinglendirilmesi dnemlidir [11-13].



Eller iyilesmesi en zor olan organlardan biridir, el ve parmaklar i makinasi tarafindan
kesilmesi durumunda, sinir ve tendon hasarlarina ugradigindan iyilesmesi zordur, iyilesme
stireci uzundur ve eskisi kadar saglikli hale donmesi miimkiin degildir, eger parcalanma yani

kopma s6z konusu ise iyilesmesi ¢ok daha zordur, Sekil 1.1°deki gibi uzuv kaybi olabilir[ 14].

'i

Sekil 1.1 Daire testere is kazasi

Ahsap ve mobilya islerinde SawStop el kesmeyen testere, insan bedeninin iletkenlik ve
kapasitans 6zelliginden faydalanarak ¢alismaktadir [15]. Tasarim geregi elektriksel bir 6l¢iim
yapildigindan kesilen malzemenin yas, nemli ve iletken olmamasi gereklidir. Uretici nemli
ahsap ve iletken aliiminyum tarzi metal malzemeleri kesmek isteyen kullanicilar i¢in bypass
secenegide sunmaktadir, bu durumda giivenlik devreden ¢ikar. Testere sisteminde; el, kesici
testere ile temas ederse koruma fonksiyonu calistigindan, kaza olustugu anda devreye

girmektedir, bunun sonucunda hafif ve belirli dereceli yaralanmalar olabilmektedir.

Sawstop endiistriyel ¢oziimiinden tamamen farkli bir teknikle, goriintii isleme ve yapay zeka
yaklagimi kullanilarak el yaralanmalarin1 6nlemeye yonelik bir tasarim 2021 yilinda Altendof
firmas1 tarafindan yapildi [16]. Altendof firmasi bu tasarima ‘Hand Guard’ adini verdi,
tasarimin paylasilan herhangi bir agik kaynak kodu yok ve makina datasheet verisini indirmek
icin uyelik istemektedir, sitesi disinda internet ortaminda heniiz herhangi bir bilgi
bulunmayan, yeni bir sistemdir. Giivenlik alaninda goriintii isleme ve yapay zeka kullanimi
yenilik¢i bir yaklagimdir. Genel yaklagim olarak nesne tespiti ve takibi ile birlikte egitilmis
yapay zeka model kullanimiyla karar verme mekanizmalarimin  kullanildig:

degerlendirilmektedir [17-19].

Tez konusuda; ahsap, mobilya, metal vb. alanlarda, insan eli i¢in tehlike arz eden makinalarda
el giivenligini saglamak ve dogru c¢alisma davranisini makina kullanicisina 6gretmeyi
amaglamaktadir. Tasarimda goriintii isleme ve yapay zeka yaklasimlarindan faydalanilmistir.
Tasarim Python yazilim ortaminda, TensorFlow makine 6grenimi kiitliphanesi, OpenCV

goriintii isleme Kkiitliphanesi ve egitilmis CNN derin 6grenme medotlariyla gelistirilen,



MediaPipe Hands modeli kullanilarak gelistirilmistir. MediaPipe Hands, el tabanli etkilesim
ve hareket analizi uygulamalarinda kullanilabilir, ger¢ek zamanli olarak ellerin konumunu ve
parmak hareketlerini tespit eder, ellerin 21 anahtar noktas1 kullanarak, ellerin izlenmesi ve
parmak pozisyonlarinin belirlenmesi islemlerini hizli ve verimli bir sekilde gerceklestirilen

makine 6grenimi kiitliphanesidir [20, 21].

Egitilmis CNN (evirsimsel sinir ag1) 6grenme yaklasimi ile gelistirilen MediaPipe makina
Ogrenimi modeli viicut sekli, yiiz ve el tespiti ile bilgisayarli gorii (Computervision) iglemi
yapilmaktadir [22-25]. El {izerindeki 21 anahtar noktay1 belirlemeyi hedefleyen MediaPipe
Hands modeli isaret dili uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirken, el hareketlerine gore

karar verme mekanizmalar1 uygulamalarinda da kullanilmaktadir [26-30].

Tasarim, yatar daire testereler basta olmak {iizere, insan elinin tehlikende oldugu diger is
makinalarma da benzer sekilde uyarlanabilir. Ornegin; planya, ahsap freze, metal freze, metal

ve ahsap torna tezgahi, tehlikeli pargalayici, 6giitlicii makinalara uygulanabilir yapidadir.

Python ortaminda gelistirilen tasarim, kameradan aldig1 canli goriintiiyii kullanarak, 6nceden
tanimli tehlikeli bolgeyi belirler, sonra bu tehlikeli bolgeye yaklasan insan elini tespit ve takip
eder. Birden fazla insan elinin takibi, ellerin tehlikeli bolgeye olan yakinlik mesafesi ve
normalden hizli hareketler yapmasi durumlar1 anlik olarak islenir, el tehlikeli alana girmis

veya asirt hizli ise sistem ¢ikti tiretir, bu ¢ikti makinay1 durdurur ve kullaniciy1 uyarir.

Kesicinin bulundugu tehlikeli bolgeyi, yaklasim mesafesini ve hiz sinirini tasarimei belirler.
Izinler dahilinde makina operatdrii, is giivenligi uzmam veya amir kisi tarafindan da
belirlenebilir. Bu sistemde tehlikeli bolgeden goriintii alan kamera, canli giivenlik denetimi
yapan bir insanin goziine benzetilebilir. Kameradan alinan goriintii, insan eli ve makinanin
tehlikeli kesici kismin1 gercek zamanli olarak siirekli izler, insan eli ve tehlikeli bolge
arasindaki mesafeyi anlik olarak hesaplarken, ayni zamanda asir1 hizli hareketler olursa

sistemi durdurur. Tiim bu goriintii isleme stirecleri gelistirilen yapay zeka sistemi yonetir.

Tasarlanan ger¢ek zamanli koruma sistemi kullanicinin elini erken algilama ile korurken, ayni
zamanda el hizi ve konumuna bagli olarak, kullaniciya dogru kabul edilen davraniglar
Ogretmeyi, yani makinayr kullanan kisinin davranigsal hatalarin1 da azaltmayr hedefler.
Mantikli diisiiniildiigiinde, bir daire testereye olabildigince uzak durmak gerekir. Ornegin; el
kesiciye 3 cm den fazla yaklasmigsa bu bir tehlikedir ve hatadir. Benzer sekilde makinay1

kullanan kisi, kesicinin yakinlarinda asir1 hizli (agresif) hareket ediyorsa bu da tehlikeli ve



hatali bir davranistir, bunun i¢in de 1 m/s gibi bir hiz sinir1 belirlenebilir. Bu sayede tehlike
arz eden kesici ile el arasinda mesafe ve hiz kontrolii denetimi saglanir. Boylece hem kaza
Onlenir, hem de kullanicilara dogru davranig sinirlar belirtilerek, giivenli ¢alisma sinirlari

aligkanlik haline getirilebilir.

Tasarlanan sistemin farkli ortam parlakligi ve olumsuz ortam kosullarindaki el tespit degerleri
incelendi. MediaPipe Hands modelinin olumsuz ortam kosullarini temsilen, yiiksek oranda
giiriiltiiler eklenerek, medyan filtresi ile filtreleme yapildi. Tuz ve biber giiriiltiileri ortamdaki
talas tozu, metal tozu, vb. temsil etmekte olup, goriintiideki giiriiltiiler ile modelin zorlu ortam

kosullarindaki tespit ve ¢alisma performansina etkileri dlgtildii [31, 33].

Tezin katkilar1 incelendiginde, materyal ve metod bolimiinde genel o6zellikleri tanitilan
MediaPipe Hands modelinin, gelistirilen goriintii isleme ve yapay zeka yaklasimi ile el
koruma giivenlik sistemine entegrasyonu ve calisma algoritmasi tanitilmistir. Bulgular
kisminda, yapilan deneylerde ortam goriintiisiiniin iyilestirilmesi i¢in gelistirilen medyan ve
parlaklik filtreleri ile caligmalar yapilmis, el goriintlisii yakalama tespit degerleri, tehlikeli
konum ve 6n durdurma hesaplari, sistemin giris ve ¢ikis cevap siiresi incelenmistir.

Son olarak degerlendirmelere yer verilmistir.



BOLUM 2
MATERYAL ve METOD
2.1 El Kesmeyen Testere Sistemi ve Daire Testerelerin Calismas1 Hakkinda

Endiistriyel anlamda diinya tizerinde “El kesmeyen testere” olarak bilinen ilk ¢oziim,
SawStop firma adiyla bilinmektedir. Tasarimin patentli sahibi Dr. Steve Gass isimli fizikg¢idir,
kendisi aynt zamanda mobilya isleri ile ugrasirken, insan bedeninin elektrigi iletmesinden
yola ¢ikarak 1999 yilinda ¢alismalarini baslattig1 el kesmeyen testere sistemi, 2005 yilinda
seri lretime geger, giiniimiizde ayni1 temel prensiple calisan, farkli isimlerde ¢ok sayida

patentli kopyas1 vardir ve patent tartismalar1 halen devam etmektedir.

Sistemin en 6nemli birimi, Sekil 2.1°de gosterilen, DSP (Dijital Sinyal Isleyici) kismidir. Fren
kartusu DSP’lerin yiiksek sayisal veri isleme hizindan faydalanmak suretiyle gelistirilmistir.
Sawstop sisteminde bir osilator devresinden daire testereye, 12 volt gibi diisiik gerilim
seviyesinde, saniyede 100-200 kHz sinyaller gonderilir, insan bedeninin elektrigi iletme
direnci kuru ahsap malzemelere gore daha diisiiktiir, testereye temas halinde sinyalde diisme
olur, bu diisiis DSP ile anlik olarak takip edilir, orjinal iiriiniin temas halinde algilama ve

durdurma siiresi 0.005 sn kadar oldugu bilinmektedir.

4500 RPM ile donen bir daire testere, saniyede 4500 devirden 75 tur atmaktadir. Bir daire
testerenin lizerinde 50 dis bulunmasi durumunda, saniyede 3750 dis darbesi yapar, testere
tizerinde 100 dis varsa iki kat1 kadar yani saniyede 7500 dis vurmasi anlamina gelir. Daire
testerelerin donme hareketi esnasinda kesilen nesneyi ¢ekme veya firlatmas: gibi durumlarda
olabilir, insan eli gibi yuvarlak hatlara sahip nesneleri genelde cekme egilimindedir, yani kisi

kaza aninda elini kesiciden ¢ekmek istesede, elini makinaya kaptirabilir.

Giliniimiizde ¢ift devirli daire testereler halen ¢ok fazla kullanilmaktadir, makina i¢inde ¢ift
devirli dahlender asenkron motoru kullanilmaktadir, bu motorlarin kutup sayis1 A/Y olarak 4
kutup tiggen / 2 kutup yildiz olarak degistirilerek teorikte 1500 / 3000 RPM olur, kayis ve
makaradan daireye aktarilan donme hizi ise iki katina ¢ikar, diisiik devir 3000 RPM, yiiksek
devir 6000 RPM olur. Cizicili modeller ise normalde sabit 6000 RPM hizlarda ¢alismaktadir.



Bu durumda hizli devir ve 50 dis sayil1 daire {izerinden hesap yapilacak olursa, 6000/60 yani
saniyede 100 tur sayisi, 1 dairede 50 dis varsa; 1 saniyede 100*50 = 5000 dis darbesi yapar.
Osilatorden 100 kHz frekans ile gonderilen sinyallerden bu durumda insan eline temas eden 1
dis lizerine 20 tane sinyal diismektedir. Elektriksel olarak algilama 0.00001sn iken,
mekaniksel olarak sistemin durmasi 0.005 sn siirdiigiinden dolayi, elektriksel algilama ile
mekaniksel durma siireleri arasinda olarak 500 kat hiz farki vardir. DSP’ler ise 50-100 MHz

gibi frekanslarda calistigindan dolay1 bu verileri ¢ok rahatlikla isleyebilmektedir.

1 saniyede 5000 dis vuran bir daire testere, 0.005 saniyede 25 dis vurmaktadir, bu siireyi
kisaltmak icin Sekil 2.1°de gosterilen koruma kartusu {izerindeki aliiminyum fren takozu
kullanilir, burada durdurmay1 hizli hale getiren unsur 6nce aliiminyum fren takozudur, sonra
daire testerenin gizlenmesidir. Diger 6nemli unsur ise kaza aninda elin temas hizidir, yani

makinayi kullanan kisi ne kadar hizli elini kaptirirsa, el o kadar fazla hasar alir.
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Sekil 2.1 El kesmeyen testere sisteminin genel yapisi

Temas ile ¢calisan mecvut tasarimdaki gibi el 1 m/sn hizla hareket ederse, 0.005 sn mekanik

durma siiresi lizerinden hesaplanirsa, eldeki kesik 0.005 m (5mm) olmaktadir.

Testere sisteminin (SawStop) toplam durdurma siiresi 0.005s oldugunu bilinmektedir,

bu durdurma siiresinde aliiminyum fren takozunun etkisi biiyiiktiir, ¢iinkii 0.1 m yiikseklikteki



bir daire testereyi gizlemek i¢in gegen siirede, fren takozu sadece 0.01-0.02 m uzaklikta
oldugundan, mekaniksel olarak 3-5 kat daha kisa siirede fren devreye girmektedir ve sonra

tezgahin altina gizleme olmaktadir.

Aliiminyum fren takozu ile durdurma yonteminde kaza sonrasi, fren kartusunun kendisi ve
daire testere kullanilamaz hale gelir. Dolayisiyla yeni bir daire testere ve fren kartusu ile

degistirilmesi gerekir. Fren kartusu olmazsa durdurma siiresi 0.015 sn kadar uzamaktadir.

Yapilan hesaplama ve kaza siireci incelendiginde, kazanin kesiciye temas ile oldugu, temas
hizinin ve koruma sisteminin cevap hizinin énemli oldugu net sekilde anlasilmaktadir. Bu
sistemde temas mesafesinin ¢ok kisa olmasi, yani el ile kesici daire testerenin temasi halinde
eriyen bir telin serbest biraktigi fren takozunun devreye girmesine bagli oldugundan,
durdurma siiresi kisa gibi goriinsede hafif yaralanmalar olmaktadir, daire testere ve fren
kartusu kullanilamaz hale geldiginden dolay1r her kazada daire testere ve fren kartusu

yenilenmelidir, bu da ek masraflarin olmasi anlamina gelir.

2.2 Goriintii Isleme ve Yapay Zeka Yaklasimlar1 Kullanilarak Koruma Sistemi

Gergek zamanl goriintii isleme ve yapay zeka yaklagimi ile insan elinin taniyan, takip eden,
kesici daire testerenin bulundugu tehlikeli bolge ile arasindaki mesafe ve hiz hesaplamalarini

yaparak makinay1 durdurdurup, kazalar1 6nlemek igin bir sistem tasarlanabilir.

Benzer teknikle Altendorf firmasi, 2021 yili itibariyle “Hand Guard” ismiyle duyurdugu,
Sekil 2.2°deki sistemi piyasaya siirdii. Altendof firmasinin irettigi Hand Guard sisteminin

tiretim teknigiyle ilgili internet tizerinde herhangi bir teknik bilgi heniiz bulunmamaktadir.

Sekil 2.2 Goriintii isleme ve yapay zeka yaklagimiyla gelistirilen Altendof Hand Guard sistem



2.3 MediaPipe Hands Modeli

MediaPipe Hands Google tarafindan gelistirilmektedir. Gergek zamanli el koruma tasariminda
sistemde en zor kisim, insan elini goriintiisiinden tantyan bir model gelistirmektir, ¢iinkii insan
eli kisiden kisiye, zamana ve ortam kosullarina bagli olarak, degiskenlik gosteren farkli renk
ve anatomik yapilara sahiptir. Insan elini tanimlamak, siradan bir esya, otomobil, ucak veya
viicut biitiinliigli bulunan canli nesneleri tanimaktan ¢ok daha zordur, ayrica el kolun devami
olan organ oldugundan smirlarini belirlemek de zordur. Insan eli, ¢ok sayida eklemden
olustugu i¢in durusu siirekli hizli degiskenlik gosteren, hareketli bir organdir. Ayrica elin
kisiden kisiye degisen dogal rengi, ortamin aydinlik seviyesine gore de degistiginden,
gelistirilen model bu degisikliklere de cevap verebilmelidir. Tiim bu sorunlari ¢ézmek igin

oncelikle basarili bir el tanima ve takip modeline ihtiya¢ vardir.

El tanima amaciyla, 6nceden egitilmis CNN yapay sinir aglar1 ile gelistirilen MediaPipe
Hands makine 6grenim modeli, Python yazilim ortaminda kullanilarak, insan elini tanimlama

yani bilgisayarli gorii (CV: Computervision) islevi kazandirilir.

Tasarimda Python yazilim ortaminda kiitiiphane olarak, makine 6grenmesi i¢in TensorFlow

ve bilgisayarli gorme i¢in OpenCV Kkiitiiphanesinden faydalanilir.

2.3.1 MediaPipe Hands Modeli Nasil Calisir?

MediaPipe Hands goriintiideki elin bulundugu bélgeyir avug¢ i¢c ve dis yapisindan palm
detection 6zelligi ile tanir, sonra bir sinir kutusu (bounding box) cizerek elin tam alanim
belirler, bu kiiciik alanda veri islemesi yapar. Model gelistirilirken 30.000 iizerinde el
verisinden faydalanilmistir ve dogru tespit orant % 96 civaridir. Model egitilirken kullanilan
bliyiik veriler, optimizasyondan gegcirilir ve kiiciik veriler ile diisiik sistemlerde ¢alisabilecek
hale getirilir. MediaPipe Hands, 21 anahtar noktadan (landmark) olusan bir set kullanir. Bu
anahtar noktalar, elin ¢esitli pargalarinin (parmaklar, avug i¢i, vb.) konumlarini tanimlar. El
dedektorii yakaladigi goriintiiyli islerken 192x192 boyutlarina indirger, el takip halinde ise
224x224 boyutlarina goriintii isleme yapar, bdylece grafik yiikii azalir ve tespit hiz1 artar.

El tespiti mimarisi ellerin nerede bulundugunu kabaca tespit eden bir avug igi tespiti ve
ardindan elin ve parmaklarin farkl kisimlarini daha kesin bir sekilde yerellestiren bir el isareti
tespiti olarak iki asamadan olusur. Tek atigh bir dedektdre dayanan ilk asama avug i¢i tespiti
modelini olusturur. Bu model, tam goriintiiniin piksel degerlerini girdi olarak alir ve avug

iclerinin goriintiide nerede olabilecegini aciklayan sinirlayict kutular1 ve bu kutularin her biri



icin gliven puanlarini ¢ikarir. Burada kullanilan, 6rnegin ¢apa kutularini (siniflandiriimadan
once agda olusturulan oneriler) kutu goriintiilerle sinirlamak gibi bazi hileler bulunmaktadir.
Ikinci kisim olan el isareti modeli, avuc igi tespitinin smirlayict kutusundaki kirpilmis
goriintliyli girdi olarak alan ve elin 21 anahtar noktasinin 3B koordinatlarin1 dondiiren bir

regresyon modelidir [34, 35].

Sekil 2.3 MediaPipe Hands modeli avug tespiti, ¢apa kutu olusumu ile goriintii
boyutuazaltilmasi ve 21 anahtar nokta tespiti gelisim asamalar1

Tasarimda kullandigimiz model kameradan aldig1 canli goriintiiyii yapay sinir aglar1 (CNN)
metotlariyla isler ve makine 6grenmesi yetenegi kazandirmak i¢in ham anahtar noktalarin
ozelliklerini ¢ikartir. Cikartilan bu veriler, elin pozunu ve hareketini daha anlamli hale
getirmek i¢in modelin tasarimina bagl olarak, g¢esitli goriintii isleme teknikleriyle islenir.
Ornegin, anahtar noktalar arasindaki iliskiler kullanilarak elin 3D pozisyonu tahmin edilebilir.
Bu durumda elin konumuna, hizina ve hareket yoniine gore karar verme mekanizmalari
calistirilabilir. Mediapipe Hands modeli statik goriintiiler iizerinde c¢alisabildigi gibi dinamik,
gercek zaman goriintiiler tizerinde ¢alisabilmektedir. Her iki durum da modele girdi segenegi
olarak verilirken goriintiideki el sayisi, el tespit/takip minimum giiven katsayisi, model
karmasikligi da girilebilmektedir. Ek olarak model 21 anahtar noktanin konum bilgisi ile

birlikte el tespit sonucunun giliven puanini da ¢ikt1 olarak iiretmektedir.

MediaPipe Hands modelinin ilk tespit ve izleme sonuglarinin gérsel optimizasyonu énemlidir.
Bu siireg, ham verilerin diizeltilmesi ve anlamlandirilmas1 gibi adimlar igerir ve nihai tespit

edilen elin goriintlisiinden dogru ve kullanigh veriler saglanir.

Goriintli isleme ve yapay zeka yaklasimi ile gelistirilen, gercek zamanli olarak calisan el
giivenlik sisteminde kullandigimiz MediaPipe Hands modelin asil kullanim alani isaret dilidir.
Egitilmis MediaPipe Hands modeline CNN (evrisimsel sinir ag1) derin 6§renme ve makine
O0grenimi veri tabani, modelin liretim asamasinda ogretilir. Bu modeller, genis veri setleri

iizerinde egitilir ve belirli gorevler i¢in optimize edilir. MediaPipe’in ayn1 zamanda el sekli



modelinden hari¢, yliz ve viicut sekli tanima bilgisayarli gorii modelleri de

yapabilen,

mevcuttur [36].
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Sekil 2.4 MediaPipe Hands modelinin 21 anahtar noktasinin islenmesi

MediaPipe Hands, el izleme gorevi i¢in derin dgrenme ile bilgisayarli gorii (computervision)
tekniklerini bir araya getirir. Bilgisayarl1 gorme, bilgisayar sistemlerinin dijital goriintiiler
tizerinden bilgi kazanma, analiz etme ve yorumlar gelistirmesi i¢in kullanilan bir alandir.
MediaPipe Hands bu ozellikleri ile 6zel ¢aligmalara entegre edilerek, goriintii isleme, makine

Ogrenimi ve yapay zeka uygulamalarinda kullanilabilir.

MediaPipe Hands modeli el tanima isleminde, 6nceden egitilmis derin 6grenme yapilarindan
olan CNN (Convolutional Neural Network) konvoliisyonel sinir aglar1 yapilarini kullanarak,
goriintliiden el nesnesini tanima ve gorsel veri isleme yapar. CNN el gorselindeki 6zellikleri
yakalamak i¢in "konvoliisyon" adi verilen islemi kullanir, goriintiiniin kii¢iik parcalarini
analiz eder ve daha karmagsik ozelliklerini ¢ikartir. CNN, oOzellikle gorsel nesne tanima
gorevlerinde kullanilan bir derin 6grenme sinir ag1 modelidir. Bu modeller, genis veri setleri
tizerinde egitilir ve belirli bir gérevi gerceklestirmek i¢in optimize edilir. Egitim asamasinda,
model el tespiti i¢in 30.000 iizerinde sentetik olmayan gercek insan eli gorseli ile egitilmistir
ve bu goriintiiler {izerindeki insan elinin tiim 6zellikleri ve desenlerinin haritalar1 6gretilmistir.
Bu stireg, genellikle biiylik miktarda hesaplama giicii gerektirir, yiiksek giiclii GPU'lar veya
0zel donanimlar kullanilarak gergeklestirilir. Model, egitim asamasindan sonra kendi kendini
gelistiremez, ancak modelin derin 6grenme ve calisma algoritmasinin gelistirilmesine baglh

tespit performansi artabilir, model zamanla gilincellenebilmektedir.
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MediaPipe Hands makine 6grenimi (Machine Learning - ML) modeli, derin 6grenme (Deep
learning - DL), yapay zeka (Artificial Intelligence - Al) teknolojileri ile birlikte kullanir.
TensorFlow kiitiiphanesi ise Google tarafindan gelistirilen bir acik kaynakli makine 6grenimi
kiitiiphanesidir, CNN tarzindaki derin 6grenme modellerini gelistirmek i¢in kullanilir.
Goriintii isleme uygulamalarinda goriintii isleme kiitiiphanesi olarak OpenCV kullanilmaistir.
OpenCV agik kaynak bilgisayarli gorii (CV: Computervision) kiitiiphanesidir. Derin 6grenme
modelleri, biiylik miktarda veriler iizerinde egitilir ve veri setindeki Oriintiileri belirli bir
gorevi yerine getirmek i¢in 6grenir. Yapay zeka sistemi bir webcam {izerinden alinan canli
goriintii veya video icindeki eli tespit eder ve eli izleme iglemlerini ger¢eklestirir. MediaPipe
Hands, el tespiti ve izleme gorevi igin derin 6grenme ile bilgisayarli gorii (computervision)
tekniklerini kullanir. Bilgisayarli gorme, bilgisayar sistemlerinin dijital goriintiiler tizerinden

bilgi kazanmalari, analiz etmeleri ve yorumlamalari i¢in kullanilan bir alandir.

MediaPipe Hands modeli ¢esitli platformlarda (Android, i0S, macOS, Linux, Windows)
calisabilen genis bir altyapisi vardir, gelistiricilere el izleme Ozelliklerini uygulamalarina
entegre etme imkani vermektedir. Ornegin; MediaPipe Hands modelini kullanarak,
el kazalarmi Onlemek icin tasarladigimiz giivenlik sistemi, Windows isletim sisteminde,

Python yazilim ortaminda, Pycharm arayiizii kullanilarak tasarlanmistir.
2.3.2 Goriintii Isleme ve Yapay Zeka Yaklasimi Kullanmilarak Modelin Gelistirilmesi

Literatiirde bu alanda daha Once yapilmis bilimsel makale veya tez calismasina
rastlanmamustir, yapilan tez ve makale ¢aligmasi bu sebeple alaninda bir ilktir [37-38]. Tezde
yapay zeka ile goriintii isleme tekniklerini kullanarak Python yazilim ortaminda, MediaPipe
Hands makine 6grenimi modeli iizerinde bazi gelistirmeler yaparak model daha islevsel hale
getirildi. Daha sonra kesicinin tiiriine bagli olarak dikdortgen veya dairesel tehlikeli alanlar
belirlendi. Bu tehlikeli alanlarin matematiksel modellemesi yapildi. Ornegin; ileri diizeyde
testere yliksekligi ve acisina bagl tehlikeli alanin otomatik degisimi gosterildi, tasarlanan

kodlamalar da tezin ek agiklamalar kisminda yer verilmistir.

Tez caligmasinda goriintii isleme ve yapay zeka yaklagimlari kullanilarak, kesici daire
testerenin bulundugu tehlikeli bolgeyi tanimlamak, insan elini tanimak ve takibini yapmak,
tehlikeli bolgeye el yaklastiginda uyarmak, cok yaklastiinda veya hizli hareketlerde
bulundugunda makinay1 durdurup, kazalar1 6nlemek ve kullaniciyr uyarip, dogru davranisa

yonlendiren bir sistem tasarimi {izerinde durulmustur.
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Calismada kullanilan kamera 30 FPS ve 640x480 pikseldir, caligma alani (makina tezgahi) ise
100x75 cm olarak belirlenmistir, oransal olarak 100/640 veya 75/480 degerlerinin gercek
diinyada her pikselin karsilig1 yaklasik 0.16 cm olmaktadir, bu deger kamera pikseline ve
gorlintiilenen alanin gergek diinyadaki degerine gore degisiklik gosterir. Sekil 2.5°de
kameradan alinan canli goriintiiniin tasarlanan kodlama ile elin taninmasi, kartezyen koordinat
sisteminde tehlike ve uyar1 bolgesinde elin kesici ile arasindaki mesafe ve hiz degisiminin

genel gosterimi yapilmistir.

Kartezyen koordinat sisteminde tehlikeli is makinasinin kesicisi sifir noktasi kabul
edilmektedir. Ek olarak kesici boyutlar1 (£xx, +yx) ile tamimlanmakta olup yiikseklik degeri
zk ile ifade edilmektedir. Buna gore tehlike ve uyar1 bolgesi sirasiyla (£x;, +yi) , (X4, £yu)
ile tanimlanmaktadir. Elin konumu MediaPipe Hands makine &grenimi modelinden

alinan (Xei, Yei), i=0,...,20 i¢in tehlikeli is makinasidaki kesiciye olan uzakligs;

d. = { |xei - xkl ) |yei| < Vi { 0 (2-1)
WG — 0% F e — Y2, Veil > Vi

ile elde edilen 21 anahtar nokta mesafesinin en diisilk degeri olarak hesaplanmaktadir.
Denklem (2.1)’den en kisa mesafede de i¢in elin konumu (X., Ye) olarak bulunur ki tehlike ve
uyar1 bolgesi i¢inde yer almasi durumlari incelenmektedir. Burada xx degeri olduke¢a kiigiik
oldugun icin sifir olarak degerlendirilecektir. Ek olarak elin hizinin hesaplanmasinda,
birim zamanda 21 anahtar noktanin konum degisiminde en biiyiik olan degeri alinmakta olup
Ve olarak degerlendirilmektedir. Burada z. elin yiiksekliginin zy kesici yiikseklik degerinden
diisiik olmasi1 durumunda hesaplama yapilmaktadir. Bilyiikk olmasi durumunda ise el tehlikeli
bdlgenin lizerinden, giivenli sayilabilecek bir mesafeden gecmektedir ki el denetimi devre dis1

kalmaktadir.
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Sekil 2.5 Onerilen sistem MediaPipe Hands modeli ile el tespiti

Tasarimda, kameradan alinan goriintiiniin adim adim nasil islendigi Sekil 2.6’daki algoritma
akis semasi ile verilmektedir. Burada goriintli alinmasiyla oncelikle performans iyilestirmek
amaciyla parlaklik diizenleme ve medyan filtreleri gerekli durumlarda uygulanir. Bir sonraki
gorlintii alinmasina kadar islemcinin gercek zaman ¢aligsabilmesi i¢in tiim siireci tamamlamasi
gerekmektedir. Tehlike ve uyar1 bolgeleri tespitinin hesaplanmasi ile birlikte MediaPipe
Hands modeli kullanilarak el tespiti gerceklestirilir. Elin goriintii izerindeki konumuna gore

gerekli durumlarda uyari siddeti artirilarak yapilir veya kesici durdurulur.
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Calismada 1. derece tehlikeli kirmizi bolge (£x;, *yi) kesiciyi kapsayan bolge olup, sar1 bolge
(xy , £yy) ise uyar1 bolgesi 2. derece tehlikeli bolgedir. Bu bolge yaklasim mesafesinden
hesaplanir ki Ornek olarak 0.10 m esik degeri asilmigsa sesli ve 1sikli uyar1 verilir.
Eger kullanicinin eli 1. derece tehlikeli durdurma bdlgesine gecerse, sistem tamamen
durdurulur. Benzer sekilde eller noktasal olarak 1 m/sn’den daha hizli tehlikeli bolgeye dogru
hareket ederse sistem durdurulur. Elin tehlikeli bolgeye girme durumu hesaplanarak, erken
uyar1 ile makinanin oncelikle durdurulmasi, sesli ve 1sikli vb. uyar1 verilmesi amaglanir.
Uyarn bolgesi ise 2. derece tehlikeli bolgeyi temsil eder ve tehlikeli bolgeden 6nce sesli ve

1s1kl1 vb. uyarilar verilerek makina operatoriiniin tehlikeli bolgeye yaklasmadan 6nce uyarir.

Onerilen sistemin gercek zamanli ¢alisabilmesi islem hizi ile birlikte goriintii alma hizina
baglidir. Burada her bir goriintii i¢in ortalama tespit ve toplam islem siiresi mevcut donanim
i¢cin Python yaziliminin toplam veri isleme ve ¢ikti verme siiresi yeterli olmalidir. Sistemden
uretilen tetikleme c¢iktilari, daire testere vb. tehlikeli makinalarin acil durdurma sistemini
etkilemektedir. Dr. Steve Gass tarafindan gelistirilen sistemin durma siiresi 0.005 sn oldugu
belirtilmektedir, ancak bu siire testereye temas ile baslamakta ve aliiminyum fren kartusu ile
kisalmaktadir. Fren kartusu sistemi tekrar kullanilamaz hale getirebilmektedir, dolayisiyla
daire testere ve kartus yenilenmelidir. Fren kartusu olmazsa bu siire 0.015 sn civarindadir ki
bu siire testere gizlenme sisteminin eli korumasi i¢in gegen siiredir [15, 16]. Burada ek bilgi
olarak elin 1 m/sn hiz ile testere temasi halinde 0.005 sn siirede 0.005 m kesik, fren kartus
olmadan 0.015 sn siirede ise 0.015 m kesik olmaktadir, goriintii isleme ile korunacak olan el
tehlikeli kesici bolgesine girmeden durdurma islemi yapilacak olup, erken durdurma
yapilmakta ve el kesici ile hi¢ temas etmeden durdurmayir amaclamaktadir. Elin hizi ile
durdurma sisteminin hizim1  birlikte degerlendirilerek uyar1 ve tehlike bolgesi
hesaplanmaktadir. Tespit sistemi kameradan aldigi canli gorlintiiyti isleyerek, ¢ikis
birimlerine tetikleme sinyali gondermektedir. Burada durdurma sistemi siiresi ty ve veri
isleme siiresi t, olarak tanimlanacak olursa, tehlike bolgesi smirlart igin el hizi Ve i¢in
Ve*(tgt+ty) tehlike bolgesi sinirlarini belirlememizi saglayacaktir. E1 hizi 1 m/sn i¢in durdurma
sistemi 0.005-0.015 sn olmas1 durumunda veri islem siiresi 0.015-0.030 sn seviyesinde olmast
0.03-0.05 m tehlike bolgesi siirini olusturmaktadir. Bu siireler donanimin ve tasarimin
performansina bagl olarak kisalabilir veya uzayabilir. Uyar1 bolgesi siir1 ise tehlike bolgesi

sinirinin iki kat1 kadar alinmaktadir.
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Sekil 2.6 Yapay zeka ile el kazalarin1 6nlemek icin tasarlanan sisteminin algoritma akis semasi
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Sitemin tasariminda c¢aligma ortamini, tehlikeli bolgeyi, insan elini goriintiilemek i¢in
kullanilan kamera ve goriintiiniin aktarilacagi bilgisayar (tasarima gore telefon, tablet gibi
diger mobil cihazlarda olabilir) gereklidir. Bilgisayara aktarilan kamera goriintiisii bir yazilim
ortaminda islenmelidir, islenen goriintiideki insan eli tanimlanmali ve takibi yapilmalidir,
tehlikeli durumlarin ¢iktis1 tiretilmeli, bilgisayarin ¢ikis birimleri {izerinden makinanin kesme
islemini yapan testereyi tahrik eden elektrik motoru ve durdurucu fren tahrik mekanizmasi

anlik kontrol edilmelidir, bu ¢evrim siirekli olarak devam etmelidir.

Tasarlanan sistemde fren mekanizmasi olarak, motor sargilarinin enerjisi kesildikten sonra
sargilara uygun seviyede DC uygulayarak dinamik ani frenleme saglanabilir, buna ek olarak

elektromekanik frenleme ve sistemi komple gizleyen mekanik frenleme sistemleri yapilabilir.

V ot — x)? + Vet — Vi)

@ [Veil > Yk
— Yk
LT || P el <

[Xei — Xk [gs — 2|

@ [Veil > Vi

V ot = %) + Vot — V)2
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Sekil 2.7 Sisteminin genel yapist ve ¢evrimi
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2.3.3 MediaPipe Hands Modelinin Giivenlik Sistemi icin Uygun Hale Getirilmesi, Hiz ve

Mesafe Hesaplamalan

MediaPipe Hands modeli elin 21 noktasini referans alir, noktalarin gercek diinyadaki
konumlar1 dogru hesaplanmalidir, aksi halde mesafe Glgiimiinde konumsal hatalara sebep
olabiliyor, bu sebeple el modeli tasarlanan sistemde dogrudan kullanilamaz, bazi
diizenlemelerden sonra kullanilabilir. EI modelin referans aldigi noktalar orta noktalardir,
Ornegin; parmagin orta noktasini referans alir, dolayisiyla parmaklarin tehlikeli bolge ile
arasindaki mesafenin hesaplanmasinda yanlis sonug verir, asil tehlikeli nokta parmaklarin orta
noktas1 degil, dis kenarlaridir. Bunu s6yle diisiinmek gerekir, 6rnegin; iri bir insanin bag
parmak kalinlig1 yaklasik 3 cm ise bunun orta noktasi 1.5 cm yapar, bu da mesafe ol¢limiiniin
tiim noktalar i¢in yanlis yapilmasi anlamina gelir. Bu sorunu ¢6zmek icin tehlikeli bolge ile
elin noktalar1 arasina ekstra teget mesafesi eklendi. Tehlikeli bolge ve elin en yakin noktasi
arasindaki mesafe, piksellerin konumlar1 {izerinden belirlenir. Tasarimda 1. derece tehlikeli
kirmiz1 bolge ile parmaklarin orta noktasindan 3 cm teget mesafesi eklendi, boylece temas

durumundaki hatalar giderildi.

El modelindeki noktalar tehlikeli bolgeyi ¢evreleyen kirmizi dikdortgen cizgilerinden
etkilenebilmektedir, noktalar dikdortgen temasindan kagma egilimi gésterebilmektedir, bu da
eli savunmasiz hale getirebilir, dolayisiyla bu sorun da teget mesafesi ekleyerek
coziilmektedir. Asagidaki Sekil 2.8’de goriilecegi iizere elin kirmizi dikdortgene en yakin
olan noktasi soldaki gorselde temas etmesine ragmen, sistemin uyariya gegmesi i¢in 1.56 cm
mesafe varken, sagdaki gorselde ise teget mesafesi eklenmis ve parmak kirmizi dikdortgene
yaklastiginda sifir degerine ulastig1 icin sistem uyariya geger. Teget mesafesi bir tolerans gibi

diistiniilebilir, buna ek olarak (+x, , +y,) 6n frenleme yada erken durdurma mesafesi

eklenerek, kullaniciya erken uyari ile hatali davraniglardan korunmasini 6gretebilir.

Hiz: 0.03 m/

Sekil 2.8 a) Teget mesafesi yok, b) Teget mesafesi var
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Elin tehlikeli bolgeye yaklagsma mesafesinin hesaplanmasi; pikseller cinsinden hesaplanip,
santimetre cinsinden mesafe (distance) doniisiimii ve ekstra 6n durdurma frenleme mesafesi

eklenmektedir. Ornek yazilim kodu EK A’da agiklamalariyla verilmektedir.

d =./dx? + dy? (2.2)

MediaPipe Hands modelini kullanarak elin tehlikeli bolgeye ne kadar yakin oldugunu tespit
edebiliriz, ancak giivenligi saglanmas1 gereken el sayisi 1 den fazladir. Bu durumda ellerden
ve parmaklardan hangisi tehlikeli bolgeye en yakinsa, en yakin nokta takip edilmelidir.
Ancak hiz dlglimiinde durum farklidir, tehlike arz eden is makinasinda ¢alisan operatoriin 2
eli vardir, eger calisan sayis1 2 kisi ise el sayist 4 olur, bu say1 daha da artabilir. Dolayisiyla
ayni anda 2, 4, hatta daha fazla elin hizim1 6l¢iimlemek gereklidir, dahil olan her yeni el islem
yiikiinii arttirmaktadir, dolayisiyla tespit siireleri degisebilmektedir, bunun 6niine gegmek i¢in
Iyl optimize edilmis bir tasarim, islem yiikiinii kaldirabilecek bir bilgisayar, goriintii kalitesi
iyi ve yiiksek FPS degerli bir kameralar gerekmektedir. Ozellikle gercek zamanli ¢alismada
hiz 6l¢iimiinde goriintii kareleri (bir 6nceki kare) arasindaki farklar ile 6l¢iim yapildig: i¢in
islem siirelerinin kisa olmasi mesafe degisimine bagli hiz Ol¢limiinii daha dogru hale

getirmektedir, 6l¢lim hatalarini azaltmaktadir. Detaylar EK A’da agiklamalariyla verilmistir.

Hiz hesaplamasinda piksellerin 6klit mesafesi; d4 = /dx? + dy? (2.3)
Gergek zamanli ¢alismada kareler arasi islem siiresi; tA (2.4)
Hiz ise mesafenin zamana oranidir yani; V=6:—AA m/s (2.5)

Tasarlanan sistem, gercek zamanli olarak makinayr kullanan operatoriin elini c¢aligma
esnasinda olusan tehlikeli durumlara kars1 korurken, diger taraftan da isin verimli sekilde
aksamadan devam etmesi gereklidir. Bunun i¢in makinanin kendisi ve islenen malzemelerin
icinden elin taninmasi ve korunmasi, denetlenmesi saglanmalidir. Bunun i¢in Oncelikle
tehlikeli bolge belirlenir, sonra insan eli belirlenir, sonra insan elinin tehlikeli bolgeye olan 2
ve 3 boyutlu konumunun belirlenmesi gerekir. Ancak bu da yeterli degildir, tehlikeli bolgenin
disindaki ¢alisma alanindayken asir1 hizli (agresif) el hareketleri varsa, trafik denetimi gibi hiz
kontrolii yapilmali ve kesiciye el temasi olmadan 6nce makina durdurulmalidir. Ayrica bu
tasarimda Olgtilen hiz degeri, kesiciye yaklasirken iistel olarak artarken, kesicinin uzaginda ise
azalan bir tasarima da yer verilmistir ki makinay1 kullanan kisiye kesicinin yakininda ise

hizin1 diisiirmesi 6gretilir. Ornek yazilim kodu EK A’da agiklamalariyla verilmektedir.
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Gergek zamanli hiz denetiminde bilgisayarin islem yiikiinii azaltmak i¢in, hiz Slgiimiinde
MediaPipe Hands modelinin 21 noktasinin tamamini takip etmek yerine hareketlilik orani en
fazla olan 7 noktayr takip etmek, anlik hiz hesaplamasinda islem ylkiinii 1/3 oraninda

azaltmakta ve tasarimin daha hizli tespit yapmasini saglamaktadir.
Takip edilen en aktif ve hizli noktalar (0, 4, 8, 9, 12, 16, 20) noktalaridir.

0: Sol yada sag (wrist) elin bilek noktasi.

4: Bagparmak (thumb_tip) eklemi, basparmagin en ug noktasi (parmak ucu).

8: Isaret parmagi (index_finger tip) eklemi, isaret parmaginin en ug noktas1 (parmak ucu).
9: Orta parmak (middle_finger mcp) birinci eklem baslangic1 (elin ortast).

12: Orta parmak (middle finger tip) eklemi, orta parmagin en ug noktasi (parmak ucu).

16: Yiiziik parmagi (ring_finger tip) eklemi, yliziik parmaginin en u¢ noktasi (parmak ucu).

20: Serce parmak (pinky_tip) eklemi, ser¢e parmaginin en u¢ noktasi (parmak ucu).

2.4 Cahisma Alaninin Gergek Degerleri ve Tehlikeli Alan

Calisma alan1 genel bir ifadeyle operatoriin ¢alistigt makinanin tablasinin alanidir. Tehlikeli
alan ise kesicinin alanidir. Alan belirlemede en 6nemli unsur kameranin gordiigii alanin,
gercek olciilerini tespit etmektir. Ornegin; kamera tehlikenin oldugu bélgeyi yukaridan, tipki
giivenlik denetimi yapan bir insanin gozii gibi takip etmelidir. Tasarimda kullanilan kamera,
640 x 480 piksel ¢oziiniirliiglinde olup, kameradan alinan goriintiiniin 640 piksele denk gelen
kism1 100 cm (1 m) denk gelirken, 480 piksele denk gelen kism1 75 cm’e denk gelmektedir.
Buradan her 1 pikselin kenar uzunlugu yaklasik olarak 1,6 mm dir. Bu degerler farkli kamera

¢oziiniirliiklerine ve denetim yapilacak alanin boyutlarina gore degisebilir.
2.4.1 X - 'Y Eksenleri ve Tehlikeli Bolgenin Belirlenmesi

Kartezyen koordinat sisteminde tehlikeli is makinasinin kesici testeresi merkez sifir noktasi
kabul edilmektedir. Kesici boyutlar1 (=xx, =+yx) ile tanimlanmaktadir. Buna gore tehlike ve
uyar1 bolgesi sirasiyla (£xy, £yy) , (X, £yy) ile tanimlanmaktadir. Ornek olarak ¢oziiniirliigii
640x480 olan kamera icin tehlikeli bolgenin kdse noktalarini belirlerken, Sekil 2.9°daki gibi
merkezi bir noktada X apsisisi yoniinde 6.25 cm, Y ordinati yoniinde 31.25 cm
uzunluklarinda bir dikdortgen c¢izilmesi durumunda, goriintiiniin orta merkez noktasi
belirlenmesinde, X ekseni i¢in 320. piksel (640/2), Y ekseni i¢in 240. piksel (480/2) bulunur.

Gerekli durumda X ve Y eksen degerlerini farkli ihtiyaglara gore degistirilebilir. Benzer
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uygulamada cm bagina diisen piksel oraninin sabit olmasi sebebiyle (pixel per cm_ x(y))

belirlenmesi ile dogrudan cm cinsinden de yapilabilir, tamamen tasarima baglidir.

Hiz: 0.03 m/s

Sekil 2.9 Kameranin gordiigii alanin gercek degerleri

Tehlikenin engellenmeye ¢alisildigi makina 6zelliginden dolayr “Yatar daire testere” olarak
adlandirilmaktadir, makina normalde diiz 90° iken, yatay olarak 89°- 45° sag yone, yeni
modellerde 91° - 135° sol yone yani 45° - 135° araliginda yatabilmektedir. Buradan
anlasilacagi tizere, daire testerenin yiiksekligi ve agisi tehlikeli alani belirlemede 2 durumu

ortaya ¢ikartir;

a) Dairenin yiiksekligine bagli olarak tehlikeli alanin Y yoniinde uzayip ve kisalmasi.

Dairenin testerenin yiiksekligi 1 cm iken, korunan alanin uzunlugu standart 18.75 c¢cm kabul
edilsin, daire testerenin yiiksekligi 9 cm daha yiikseltilir ve 10 cm olursa tehlikeli bolgenin Y
ordinati yaklasik 20 cm daha ekstra uzamali, 38.75 cm olmadir. Benzer sekilde +yy daire

yiiksekligi ile orantili olarak, tehlikeli bolge +y: ve +y, degerleri degisebilir olmalidir.

b) Dairenin kesme agisina gore sag 45° ve sol 135° bir alanda X yoniinde uzayip ve kisalmasi.

Sekil 2.10 Daire testerenin sol 135°, dik 90 °, sag 45 © a¢ili durusu ile tehlikeli alan degisimi

20



Kesici testerenin yliksekligine ve 45° aci ile saga veya sola yatmasi durumuna bagh olarak,

6.25 cm kabul edilen =+x; tehlikeli alani, kesici yiiksekligine bagli olarak 5+/2 kadar

genislemelidir. Ornegin; 10 cm daire yiiksekligi ve 45° ac1 ile £x; tehlikeli alanin genislemesi;
10Cos(45) = 5v2 (2.8)

Dolayistyla tehlikeli alani belirleyen 2 temel unsur; daire testerenin yiliksekligi ve agisidir.
Burada sisteme girilen 10 cm daire yiiksekligi degerleri (pixel_per_cm_x ve pixel_per_cm_y)
piksel/cm olarak normalize edilir, daha sonra bu alan mevcut koruma alanina eklenerek

genisletilir. Ornek yazilim kodu EK A’da aciklamalariyla verilmektedir.

Testerenin ylikseklik ve agisina bagli olarak degisen tehlikeli kirmizi bolgeler.

5 Cm Daire Testere Yiiksekligi 135 Derece Ag1] 5 Cm Daire Testere Yiiksekligi 90 Derece A¢1 5 Cm Daire Testere Yiiksekligi 45 Derece Acl_
‘3,' N 2RO /55 iy
‘ ‘ |

y [ .
Fny e i [ ]

10 Cm Daire Testere Yiiksekligi 135 Derece A¢1] 10 Cm Daire Testere Yiiksekligi 90 Derece A¢1 | 10 Cm Daire Testere Yiiksekligi 45 Derece A¢

i‘ 8.0 J I& B0 ; . ' N0
[ | A
[ 4 3 [
b5
Tiim Durumlar; Testere 5-10 Cm Yiikseklik 45-135 Derece Aq1
0.08 | Eaz 1Cm
. Yiikseklik
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A\
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) Yiikseklik
10Cm
Yiikseklik

Sekil 2.11 Testerenin asagi-yukari, sola 135° ve saga 45° hareketinde degisen tehlikeli bolge
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2.4.2 Z Ekseni ve Kameraya Olan Uzaklik Belirlenmesi

Tek kamera ile elin +xe, +y. boyutlar1 iizerinden z, ekseninide kullanabiliriz (¢ift kamera
kullanarak daha detayli ii¢ boyutlu dl¢iimlerde yapilabilir, ancak bu tasarimda tek kamera
tercih edilmistir). Ornegin; el kesicinin 30 cm iizerinde iken, tehlikeli bdlgenin iizerindedir,
ancak kesiciden uzak, kameraya ise yakindir, kameraya olan yakinlik - uzaklik mantigini
kullanarak, el icin bir z. boyutu belirlenebilir, bu sayede el kesicinin {izerinden giivenli
sayilabilecek bir mesafeden gegirilebilir. El z ekseninde kesiciye yukaridan asagi 30 cm kadar
yaklastiginda tekrar giivenlik sistemi devreye girer. Bunun i¢in el dl¢iisiinii belirleriz, 6rnegin;
20 cm uzunlugu olan bir elin, kesicinin 30 cm iizerinde 1.5 kat biiylime ile 20 cm den 30 cm
ortalama degerlere biiyiiyecegi belirlenerek yaklasik bir sekilde zx bolgesinin iizerinden
giivenli sayilan bolgede olur, bdylece el tehlikeli bolgenin giivenli sayilabilecek kadar
tizerinden dikkatlice gecirilebilir ve z koordinatinda islemler yapilabilir. Asagidaki Sekil
2.12°de 3 numarali goriintiide el kameraya ¢ok yaklasmis, kesiciden uzaklagsmistir, boyut
filtresi devreye girdiginden MediaPipe Hands modeli devre dis1 kalmis, 21 noktali model
takibi birakmistir. El zemine tekrar 30 cm kadar yaklastiginda kameradan uzaklasacak,
kiiciilecektir ve 4 numarali goriintiideki gibi el koruma fonksiyonu tekrar devreye girip,

koruma iglevini yapacaktir.

El Tabandan 0 Cm Yukarida
R,

El Tabandan 20 Cm Kadar Yukarida
B 55_}.

Hiz: 0.06 m/s

e S

Sekil 2.12 Elin kameraya olan mesafesinden faydalanarak Z ekseninin belirlenmesi
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Tasarimda elin tehlikeli alanin ilizerinden gegme islemini, elin x ve y 6l¢iisii belirlenen boyut
degerini asarsa el takipten c¢ikar, bu elin tehlikeli alandan uzaklasip, kameraya yaklastigini
gosterir. Bu sekilde 10 cm yiikseklikteki bir daire testere tehlikeli alaninin 30 cm {izerinden

giivenli sekilde gecilebilir, eger daha algaktan gecilirse koruma devreye girer.

Tehlikeli bolge yatayda dairesel bir alan ise belirlenen x ve y kordinatlarina r yarigapl bir
¢ember cizdirilerek, tehlikeli alant dairesel olarak belirlemek de miimkiindiir. Ayrica z
ekseninde Sekil 2.13’de kameraya yaklasildiginda koruma bilingli sekilde devre disi
birakilabilir, yani tehlikeli kesicinin {izerinden giivenli sayilabilecek, yiiksek bir mesafeden
geemeye imkan saglar, el tekrar kameradan uzaklasip, kesiciye yaklagirsa, tehlikeli bolgeye
girdiginden el boyutu kiiciiliir ve koruma devre girer. Sekil 2.13 freze tezgahi igin
tasarlanmistir, 1 numarali gorselde el tehlikeli bolgenin iizerinde ancak, kameraya z ekseninde
yakin, kesiciden ise uzak giivenli bolgededir. 2 numarali gorselde el kameradan uzaklagsmis ve
tehlikeli bolgeye yukaridan asagiya dogru yaklasmistir, tekrar koruma devreye girmistir.
3 numarali gorsel ise gergek caliyma goriintiisiidiir. Ornek yazilm kodu EK B’de

aciklamalariyla verilmektedir.

Hiz: 0.01 m/s Hiz: 0.01 m/s

5

El Z ekseninde tehlikeden uzak, El Z ekseninde tehlikeye yakin,
Kameraya yakin, giivenli bilgede. Kameradan uzak, tehlikeli bolgede.

Hiz: 0.21 m/s

Sekil 2.13 Freze makinasi i¢in dairesel giivenli alan belirleme
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2.5 Medyan ve Parlaklik Filtreleri ile Ortam Gériintiisiiniin Iyilestirilmesi

MediaPipe Hands modelinin farkli parlaklik ve olumsuz ortam kosullarindaki performansinin
kullanima uygunluk acisindan deneyler ile test edilmesi ve iyilestirme Onerileri gereklidir.
Calismanin tasariminda Sekil 2.6’daki algoritmanin “Medyan ve Parlaklik Filtreleme”
blogunun MediaPipe Hands modeli iizerindeki etkileri incelenmelidir. MediaPipe Hands
modelinin varsayilan ayarlarindaki ozellikleri ile degisken ortam parlakligi kosullarinda,
makina-atolye ortaminda deneysel sonuglar incelenmelidir. Bu deneyde olumsuz ortam
kosullar1 simiile edilerek tespit performansindaki diisiisler izlenmekte ve iyilestirmeler icin
tasarlanan parlaklik ve medyan filtrelerinin tespit performansina etkileri 6l¢iimlenmekdir.
Deneyin standart ve tekrarlanabilir olmasi agisindan 60 saniye 30 FPS bir gergek diinya
calisma video kayd1 olusturulmus olup, ortam kosullar farkli parlaklik seviyelerinde dl¢timler
ile tekrarlanabilir sekilde yapilmaktadir. Yapilan testte video goriintiisiine %05 tuz, %5 biber

olmak tizere %10 giiriiltii eklenmistir.

i-Filtresiz: MediaPipe Hands modelinin herhangi bir filtre olmadan, dogrudan tespit

sonugclari.

ii-Parlaklik Filtresi: MediaPipe Hands modelinin el tespitini iyilestirmek igin tasarima

ekledigimiz parlaklik dengeleme filtresi ile tespit sonuglari.

iii-Medyan Filtresi: MediaPipe Hands modeli el tespitini iyilestirmek i¢in tasarima eklenen
giiriiltii temizleme filtresidir ki bu filtre yumusatma yaparak tuz ve biber giirtiltiilerini filtreler.
Gergek hayatta bu giirtiltiilere toz, talas ve ¢apaklar 6rnek gosterilebilir. Kameradan alinan
goriintliniin her pikseli RGB 3 farkli 256 degerden olusan 8 bitlik renk diizeninde, tuz
giiriiltlisti gortlintiide bulunan beyaz noktalardir. Beyaz 8 bitlik renk skalasinda 255 degeri ile
tim renklerdeki giiriiltiileri temsil ederken, siyah O degeri ile yoklugu yada kor noktalar
temsil eder. Beyaz ve siyah noktalar goriintiideki insan elini tespit etmeyi zorlastirdigindan,
medyan filtresi ile iyilestirme yapilacaktir. Buradaki amacimiz 6zellikle MediaPipe Hands

modelinin olumsuz ortam kosullarindaki tespit performansini incelemek ve iyilestirmektir.

101 | 102 | 103 | 104 | 105
101 | 102 | 103 | 104 | 105
101 | 102 | 255 | 104 | 105
101 | 102 | 103 | 104 | 105
101 | 102 | 103 | 104 | 105

Sekil 2.14 Medyan filtre matrisi
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Sekil 2.14’de 6rnek olarak verilen 5x5 lik bir goriintiiniin sayisal degerleri incelendiginde;
medyan filtresinde 24 degerin kiigiikten biiyiige dogru siralandiginda en ortada yer alan degeri
103 yapmaktadir ki ortadaki 255 degeri goriintiiye eklenen beyaz tuz giiriiltiisiidiir. Medyan
filtre 6zelligi ile degeri aritmetik orta deger 103’e sabitler. Dogrusal olmayan medyan filtresi
bu mantikla aykiri olan tim degerleri kaldirir ki bunun sonucunda giiriiltii temizlenirken
goriintlide filtrenin boyutuna bagli yumusama gergeklestirilir. Filtrenin boyutu temelde
giiriiltiiniin  yogunluguna baghdir ve yogunluk arttikca filtrenin (n x n) boyutu da

artirilmalidir.

iv-Parlaklik ve Medyan Filtresi: MediaPipe Hands modelinin hem parlaklik dengeleme hem
de goriintiideki giiriiltiileri ortadan kaldiran medyan filtre birlikte ¢alisma durumudur. Yapilan
testte video goriintiisiine %5 tuz, %5 biber olmak iizere %10 giiriiltii eklenmistir.
MediaPipe Hands modeli ile yapilan tasarimin iyilestirilmesi i¢in goriintii anlik olarak 5x5
medyan filtreden gecirildi, giiriiltiiler temizlendi ve sonra parlaklik dengelenmesi saglandi,
son olarak MediaPipe Hands modeli ile iyilestirilen goriintii iglenerek el tespiti yapilmistir.
Testte %10 gibi yiiksek bir giiriiltiiniin 3X3 ve 5x5 boyutlu filtreler ile kontrolleri yapildiginda
5X5 medyan filtrenin giiriiltiiyli tamamen temizleyebildigi goriildii ve sonuglara bulgular

kisminda Cizelge 3.2’de yer verildi.

Sekil 2.15 MediaPipe Hands modeli ile 21 anahtar nokta tespitinde parlaklik ve giirtiltii etkisi
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BOLUM 3
BULGULAR ve TARTISMA
3.1 Giiriiltiisiiz Ortam Testleri

MediaPipe Hands modelinin varsayilan ayarlarindaki filtreleme 6zellikleri ile degisken ortam
parlakligr kosullarinda, makina-atolye ortaminda deneysel sonuglar incelenmektedir.
Bu deneyde amag atdlye ortaminda simiile edilmis olumsuz ortam kosullarinda MediaPipe
Hands modelinin performans kayiplarini incelemek ve tespit performansini iyilestirmek i¢in

tasarlanan parlaklik ve medyan filtrelerinin tespit performansina etkileri 6l¢iimlenmekdir.

Deneyin standart ve tekrarlanabilir olmasi i¢in 60 saniyelik bir ¢alisma goriintii kaydi (30 FPS
goriintli alma hizi) olusturulmus olup ortam kosullar1 farkli parlaklik seviyelerinde 6l¢timler
tekrarlanabilir sekilde yapilmaktadir. Calismada kullanilan kamera 640x480 piksel goriintii
almakta olup ¢aligma alani ise 1 x 0.75 m olarak belirlenmistir ki her pikselin karsilig1 0.16
cm kadardir. El hizi en fazla 1 m/sn i¢in durdurma sistemi ile veri islem siiresi 0.03 sn
seviyesinde olmasi 0.04 m tehlike bolgesi sinir1 se¢ilmis olup uyar1 bolgesi sinir1 ise tehlike
bolgesi sinirmin iki kat1 alinmaktadir. Elin kesiciye dogru hiz sinirint agmast durumunda da
durdurma ve uyar1 islemi yapilmaktadir. Varsayilan parlaklik degerinin renk sicakligi RGB 8
bit renk diizeninde [0, 255] araliginda 256 degerin orta noktast 128 oldugu kabul edilmistir.
Parlaklik seviyesi orta noktasi 128 (varsayilan) kabul edilerek 50, 100 fazla (fazla ve ¢ok
fazla) ve 50, 100 az (diisiik ve ¢ok diisiik) seviyelerde kayitlar bulunmaktadir. Ek olarak
caligma gorlintii kaydina %35 tuz, %5 biber olmak tizere %10 giiriiltii eklenerek sonuclar
kiyaslanmaktadir. Performans kiyaslamasi tamaminda en az bir el goriintiisii bulunan c¢alisma

kaydinda el tespitinin yiizdesel degisimi ile yapilmaktadir.

Mediapipe Hands modeli kullaniminda gercek zaman goriintiiler {izerinde calima se¢imi
yapilirken goriintiideki el sayisi 1, el tespit/takip minimum giiven katsayisi 0.5, model
karmagiklig1 da 1 olarak secilmistir. En fazla el sayisinin 1 se¢imi gercek zaman galigabilme
durumu ile islemci yiikiiniin azaltilmasi hedeflenmektedir. Ek olarak model 21 anahtar
noktanin konum bilgisi ile birlikte el tespit sonucunun giiven puanini da c¢ikti olarak

degerlendirilmektedir.
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Bu caligmada kullanilan model %95 giiven diizeyinde elde edilen giiven puani sonuglari da

kiyaslanmaktadir.

Cizelge 3.1°de giiriiltiistiz ortamda ve farkli aydinlik kosullarinda el tespit oranlar
verilmektedir. Ek olarak ger¢ek zaman ¢alismalarimi etkileyecek islem siireleri de
verilmektedir. Burada tek bir el tespiti i¢in ¢alisma yapilmakta olup iki el ¢alismasi i¢in yapay
zeka modeli islem siiresi yaklasik iki kat artmaktadir. Guriltiisiiz durum incelendiginde,
MediaPipe Hands modeli tespit performansina kiyasla, ek parlaklik dengeleme ve medyan
filtreleri fazla bir etki gosteremedigi degerlendirilmektedir. Parlaklik seviyesinin ¢ok diisiik
ve ¢ok fazla olmasi az da olsa performansi diisiirmektedir. Ek olarak not etmek gerekir ki
islem siiresi kullanilan parlaklik dengeleme filtresi ile bir saniye, medyan filtresi ile bes
saniye kadar artmaktadir. Bununla birlikte islem siiresi goriintii alma hizinin yaris1 kadar olup

gercek zaman caligsma yapilabilmektedir.

Cizelge 3.1 Giiriiltiisiiz ortamda, farkli parlaklik kosullarinda Onerilen sistem el tespit
performansi ve islem stireleri

Parlaklik Oram1  Filtresiz  Parlakhk Medyan Parlakhik ve Islem Siiresi

Filtresi Filtresi  Medyan Filtreleri (sn)
Cok Diisiik (28)  %99,94  %100,00 %100,00 %100,00 (25,63 - 30,96)
Diisiik (78) %100,00 %100,00 %100,00 %100,00 (25,51 - 30,78)
Varsayilan (128) %100,00 %100,00 %100,00 %100,00 (25,03 - 30,45)
Fazla (178) %99,89  %100,00  %100,00 %100,00 (25,60 - 31,01)
Cok Fazla (228)  %99,83  %99,94  %100,00 %100,00 (25,38 - 30,91)

Parlaklik dengeleme ve medyan filtrelerin giiriiltiisiiz durumda ¢ok az, varsayilan ve ¢ok fazla
parlaklik seviyelerinde el tespit sonuglar1 Sekil 3.1-3.3’de sirasiyla verilmektedir. Burada
Onerilen sistem tiim kosullarda el tespiti yapmakta olup goriintiilerde iyilestirmeler
degerlendirilmektedir. Tespit edilen 21 anahtar noktanin is makinasi kesiciye yakinligina gore

tehlike ve uyart islemleri gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.1 Varsayilan parlakliktan 100 birim daha diisiik karanliga yakin ortam parlaklig1 el
tespit sonuglar1 (filtresiz, f b parlaklik, f m medyan, f mb medyan-parlaklik
filtreleri)

Sekil 3.2 Varsayilan parlaklikta el tespit sonuglar (filtresiz, f b parlaklik, f m medyan, f mb
medyan-parlaklik filtreleri)
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Sekil 3.3 Varsayilan parlakliktan 100 birim daha fazla ortam parlakligi el tespit sonuglari
(filtresiz, f b parlaklik, f m medyan, f mb medyan-parlaklik filtreleri)

Burada tehlike ve uyar1 bolgesinde olma durumu kiyaslamalarin detayli analizi sirasiyla
filtresiz, parlaklik dengeleme, medyan ve medayan-parlaklik filtreleriyle Sekil 3.4-3.7°de
verilmektedir. Burada deney siiresince tespit edilen elin mesafe ve hiz degisimi verilmekte
olup tehlike ve uyar1 bolgesi durumlar degerlendirilmektedir. Ek olarak X-Y diizleminde
konum degisimi ile tehlike ve uyar1 bolgesinde olma durumlart da gozlemlenmektedir.
Burada elin hizinin tehlike bolgesine dogru sinir 1 m/s lizerinde olmasi durumunda da sistem
is makinasinin durdurulmasint saglamaktadir. Ek olarak uyar1 ve durudurma islemlerinin

zamana gore degisimi de degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.4 Varsayilan parlaklikta filtresiz el tespit sonuglari; konum, mesafe, hiz, uyar1 ve

konum degisimi
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Sekil 3.5 Varsayilan parlaklikta parlaklik filtresi el tespit sonuglari; konum, mesafe, hiz, uyari

ve konum degisimi
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Sekil 3.6 Varsayilan parlaklikta medyan filtresi el tespit sonuglart; konum, mesafe, hiz, uyari
ve konum degisimi
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Sekil 3.7 Varsayilan parlaklikta medyan-parlaklik filtresi el tespit sonuclart; konum, mesafe,
hiz, uyar1 ve konum degisimi
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3.2 Giiriiltiilii Ortam Testleri

Cizelge 3.2°de giiriiltiilii ortam ve farkli parlaklik seviyelerinde yapilan deneysel ¢alismada
ise tespit performansinda diislislerin oldugu, bu diisiisleri medyan ve parlaklik filtresi ile
belirli oranda iyilestirildigi el tespit oranlarindaki degisim ile goriilmektedir. Deneyin
kiyaslanabilir ve tekrarlanabilir olmasi i¢in bes farkli rasgele giiriilti her bir parlaklik
seviyesine eklenerek filtre etkisi incelenmis ve ortalama degerler Cizelge 3.2°de sunulmustur.
Burada %10 giiriiltiiniin MediaPipe Hands modeli performansim1i nasil diistirdiigii
gozlemlenmektedir. Sadece parlaklik dengeleme filtresi giiriiltiiden dolay1r ¢ok basarili
olamadig, filtresiz duruma goére sadece medyan filtresi tespit sonuglarimi iyilestirdigi
goriilmektedir. Parlaklik dengeleme filtresinin ise bazi durumlarda tespit sayisinda ¢ok diisiik
oranda artis1 sagladig1 gozlemlenmektedir. Islem siirelerinin de giiriiltiiniin etkisi ile birkag
saniye artig gosterdigi degerlendirilmektedir. Not etmek gerekir ki model karmasikligina ek
olarak parlaklik filtresi %4, medyan filtresi %11 ve her ikisi %18 islem siirelerinde artis

gostermekte olup mevcut durumu ile gergek zaman ¢alisabilmektedir.

Cizelge 3.2 Giiriiltiilii ortamda, farkli parlaklik kosullarinda onerilen sistem el tespit
performansi ve islem stireleri

Parlaklik Oram  Filtresiz  Parlakhk Medyan Parlaklik ve Islem Siiresi

Filtresi Filtresi  Medyan Filtreleri (sn)
Cok Diisiik (28) %97,84 %97,93 %99,92 %99,97 (27,59 - 31,82)
Diisiik (78) %98,71 %98,71 %99,99 %100,00 (27,49 - 31,39)
Varsayilan (128) %99,66 %99,93 %2100,00 %100,00 (27,61 - 30,94)
Fazla (178) %93,73 %98,53 %99,98 %100,00 (27,91 - 31,11)
Cok Fazla (228) %47,83 %75,57 %90,86 %96,33 (27,99 - 31,37)

Giiriiltiili ortamda ¢alisan tespit sisteminin el goriintiileri Sekil 3.8-3.10°da verilmekte olup
tuz ve biber giiriiltii etkisi goriinmektedir. Burada sirasiyla ¢ok az, varsayilan ve ¢ok fazla
parlaklik durumlar1 verilmektedir. Her bir sekilde filtresiz, parlaklik, medyan ve medyan-

parlaklik filtre kullanim performansi kiyaslanmakta olup onerilen filtreler ile tespit sisteminin
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tuz ve biber giriltli etkisi azalttigi goriilmektedir. Tespit sisteminin performans
iyilestirmesindeki etkileriyle el pozisyon degisimi ve hizi kestirimi ile uyari ve durdurma
sisteminin c¢aligmas1 tuz ve biber giiriiltii etkisi altinda bile ¢alisabilmektedir. Bu durumda
tespit sisteminin yakalanan el pozisyon degisimi ve hiz1 bulunmakta olup uyar1 ve durdurma

sistemi etkin bir sekilde galistirilmaktadir.

Sekil 3.8 Giiriiltiilii ortam ¢ok diisiik parlaklik el tespit sonuglar (filtresiz, f b parlaklik, f m
medyan, f_mb medyan-parlaklik filtreleri)
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Sekil 3.9 Giiriiltiilii ortam varsayilan parlaklik el tespit sonuglari (filtresiz, f b parlaklik, f m
medyan, f_mb medyan-parlaklik filtreleri)

Sekil 3.10 Giiriiltiilii ortam ¢ok fazla parlaklik el tespit sonuglar (filtresiz, f b parlaklik, f m
medyan, f_mb medyan-parlaklik filtreleri)
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Tespit sisteminin performans iyilestirmesindeki etkileriyle el pozisyon degisimi ve hizi

kestirimi ile uyar1 ve durdurma sisteminin ¢alismasi tuz ve biber giiriiltii etkisi altinda bile

calisabilmektedir. Bu durumda tespit sisteminin yakalanan el pozisyon degisimi ve hizi

bulunmakta olup uyar1 ve durdurma sistemi etkin bir sekilde ¢alistirilma sonuglar1 Sekil 3.11-

3.14’°de verilmektedir.

Konum Y, m

Konum|
0.3F Uyar1 |
Tehlike|
0.2} s
0.1
ok
-0.11
-0.21
-0.31
-0.5 -04 -0.3 -0.2  -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Konum X, m
€lo000n
0.5 T
Konum X
Konum Y
g M\ ‘FL‘ ' ~Konum Z]
£ oo MMM MMM A I Ml
g \ ‘ A / I
Q \/ﬂJ\ Vf ‘ ‘}U\‘/\j\v\ q \\M\\/{'\‘ ﬂ \ \/\!
f WY \\”,\ / *‘/ il
k \V‘J / / | v
-0.5 - - - - -
0 10 20 30 40 50 60
Zaman, s

Mesafe, m

Uyart

Z: | \ \“[ \M ;Tk}
:o 5: " |
u Ww i WWW M | M; Qlio
o

Zaman, s

Sekil 3.11 Giiriiltiilii ve varsayilan parlaklikta filtresiz el tespit sonuglari; konum, mesafe, hiz,
uyar1 ve konum degisimi
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Sekil 3.12 Giiriiltiilii ve varsayilan parlaklikta parlaklik filtresi el tespit sonuglari; konum,
mesafe, hiz, uyart ve konum degisimi
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Sekil 3.13 Giiriiltiilii ve varsayilan parlaklikta medyan filtresi el tespit sonuglari; konum,
mesafe, hiz, uyar1 ve konum degisimi
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Sekil 3.14 Giiriiltiili ve varsayilan parlaklikta medyan-parlaklik filtresi el tespit sonuglari;
konum, mesafe, hiz, uyar1 ve konum degigimi

Kullanilan MediaPipe Hands modeli onerilen iyilestirme filtreleri ile birlikte bu ¢alismada
hedeflenmektedir. Her ne kadar farkli el tespit modelleme ¢aligmalar1 bununsa da burada bes
farkli parlaklik seviyesinde giiriiltii etkisi ile birlikle filtreleme etkisi degerlendirilmektedir.
Ek olarak mevcut donanim ile gercek zaman calisabilme durumu incelenmektedir. Buna gore
model karmagikligina ek olarak onerilen filtrelerinin Cizelge 3.1-3.2°de verildigi gibi islem

stirelerini %4 ile %18 oraninda artirmis olsa dahi gercek zaman calisabilecegi goriilmektedir.

Bu c¢alisgmada onerilen MediaPipe Hands model giiven puani giiriiltii olmadigi durumda
Cizelge 3.3’de ve giiriiltii durumunda Cizelge 3.4’de kiyaslanmaktadir. Yiizdesel giiven puani
giiven araliklar ile birlikte degerlendirilirken bes farkli parlaklik seviyesinde filtre kullanim
etkisi kiyaslanmaktadir. Burada model giris parametreleri arasinda yer alan el tespit/takip
katsayilarinin %50 olarak secilmesi ile birlikte giiriilti olamadigi durumda en diisiik
%73.81+0.63 giiven seviyesinde el tespitinin ve takibinin yapildigi goriilmektedir. Normal
parlaklik seviyelerinde ise %89 seviyelerine ulagmaktadir. Giriiltii etkisi ile birlikte
%71.99+0.58 degerine kadar diismekle birlikte parlaklik seviyesin bagli olarak %80 degerine

ulagsmaktadir. Filtrelerin etkisi ile gliven puaninin artis1 genel olarak gézlemlenmektedir.
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Cizelge 3.3 Giliriiltiisiiz ortam MediaPipe Hands model giiven puani kiyaslamast

Parlaklik Oram  Filtresiz Parlakhk Medyan Parlakhik ve
Filtresi Filtresi Medyan Filtreleri

Cok Diisiik (28)  9%83,68+0,55  %83,11+0,56 %85,45+0,50  %385,46+0,51

Diisiik (78) %87,37£0,46  %85,42+0,49 %89,24+0,38  %389,25+0,38

Varsayilan (128) 9%387,61+0,46 %87,61+0,46 %89,39+0,38  %89,39+0,38

Fazla (178) %86,44+0,51  %87,02+0,45 %87,98+0,45  %388,15+0,40

Cok Fazla (228)  %73,81+0,63  %76,33+0,53 %74,31+£0,62  %75,78+0,53

Cizelge 3.4 Giirtiltii etkisi ile MediaPipe Hands model gliven puani kiyaslamasi

Parlaklik Oram  Filtresiz Parlakhk Medyan Parlakhik ve
Filtresi Filtresi Medyan Filtreleri

Cok Diisiik (28)  %75,89+0,60  %71,99+0,58 %74,58+0,60 %73,58+0,60

Diisiik (78) %81,09+0,59  %76,94+0,62 %80,83+0,61  %380,16+0,61

Varsayilan (128) 9%78,76+0,61 %78.,76+0,61 %80,00£0,60  %80,00+0,60

Fazla (178) %75,88+0,59  %76,73+0,59 %75,83+0,60 %78,73+0,61

Cok Fazla (228)  9%73,89+0,60  %72,81+0,56 %72,8940,56  %72,93+0,57

Deneysel c¢alismada yer alan 60 sn uzunlugunda islenen 1800 goriintiide tehlike ve uyari

bolgesi model el tespit sayilari hiz asimi1 durumu ile birlikte Cizelge 3.5°de verilmektedir.

Parlaklik seviyelerinde degisim ile birlikte giiriiltii etkisi de kiyaslanmaktadir. Sekil 3.4-

3.7°de bu sayilar1 konum bilgisi ile gézlemlemek miimkiindiir. Ornegin varsayilan parlaklik

degerinde filtresiz durumda 319 tehlike bolgesinde 378 uyar1 bolgesinde yer alirken giiriiltii

etkisiyle 317 tehlike bolgesi 372 uyar1 bolgesinde yer almaktadir. Ayrica hiz asimi nedeni ile

tehlikeli 1 goriintii bulunurken uyar1 olmasi gereken 5 goriintii yer almaktadir ki giiriiltii etkisi

ile bu durum 2 tehlike, 5 uyar1 bolgesinde karsilagilmaktadir. Parlaklik etkisi ile bu degerlerde

sapma oldugununu da vurgulamak gerekir.
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Cizelge 3.5 Tehlike ve uyar1 bolgesi MediaPipe Hands model el tespit sayilari

Parlaklik Oram1  Filtresiz Parlakhik Medyan Parlakhik ve
Filtresi Filtresi Medyan Filtreleri
Cok Diisiik (28)  318+1, 374+3  316+1, 372+4 318+1, 371+5  318+1, 374+3
315+3, 36746  320+1, 372+3 319+1, 376+2  318+2, 376+4
Diisiik (78) 319+1, 379+3  318+1, 376+4 318+2,373+5  318+2, 376+3
317+1, 37046  321+1, 369+5 316+2, 370+4  316+2, 371+3
Varsayilan (128) 319+1, 378+5  319+1, 378+5 318+2, 378+5 318+2, 378+5
31742, 372+5  318+1, 372+5 318+2, 373+5  318+1, 374+5
Fazla (178) 31741, 380+2  322+2, 374+4 318+1, 375+3  323+3, 37245
317+2,367+5 316+3, 368+4 317+2,370+4  318+1, 371+5
Cok Fazla (228)  317+2,376+5 319+2, 374+6 315+1, 379+3  317+2,373+4

287+4, 172+4

311+5, 342+4

314+4, 361+5

318+2, 368+5

3.3 Uyar1 ve Durdurma Mesafesinin Belirlenmesi

Gercek zamanli ve videodan veri islemede, el tespit siiresi; takip edilen el sayisina, gercek
ortam kosullarina, kayit yapan kameranin, bilgisayarin ve tasarlanan yazilimin performansina
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Yapilan deneyde tasarlanan 6rnek kodlama ile tespit
edilen ellerin her frame icin veri islenme siiresi bulunmustur, bu degerler Cizelge 3.1 ve

3.2’de islem siiresi olarak gosterilmistir.

Tasarimda durdurma bdlgesi, daire testere kesicisinin bulundugu tehlikeli bolgeyi temsil eder,
elin bu bolgeye girme durumu hesaplanarak, erken uyari ile makinanin durdurulmasi, sesli ve
1s1kl1 vb. uyar verilmesi diisliniilmektedir, bu sekilde makina operatoriiniin uyarilmasi ve
elinin korunmasi amaglanir. Uyar1 bolgesi ise ikinci derece tehlikeli bolgeyi temsil eder ve
durdurma bolgesinden 6nce sesli ve 1s1kli vb. uyar1 verilerek makina operatoriiniin tehlikeli

bolgeye yaklagmadan uyarir, uyari mesafesi durdurma mesafesinin iki kati kadar secilebilir.

Tasarimada hiza bagli durdurma sart1 ellerden herhangi birisinin, noktasal olarak kesicinin
yakinlarinda, 6rne8in 1 m/sn hiza ¢ikmasi durumunda riskli kabul edilip, makinanin

durdurulmasidir. Burada ellerin saniyedeki azami hizinin 1 m/sn oldugu kabul edilir.
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El hiz1 1 m/sn igin durdurma sistemi 0.005-0.015 sn olmasi durumunda veri islem siiresi
0.015-0.030 sn seviyesinde olmasi 0.03-0.05 m tehlike bolgesi sinirini olusturmaktadir.
Bu siireler donanimin ve tasarimin performansina bagli olarak kisalabilir veya uzayabilir.
Elin kesiciye en yakin noktasinin tehlikeli bolge mesafesi belirlenirken, sistemin veri isleme

stiresi dikkate alinir. Uyar1 bolgesi sinirt ise tehlike bolgesi sinirmin iki kat1 kadardir.

Ornek: Veri isleme siiresi 0.025 sn, testere durdurma (gizleme) siiresi 0.015 sn almarak hiza

bagli durdurma mesafesi;

v, = Elin hiz1 (Maksimun 1 m/s)
X, = Testere giivenli yaklagim mesafesi (m)

t, = Testere toplam durdurma siiresi (¢4: testere durma siiresi, t,: veri isleme ¢ikt1 siiresi)

t,= tg +t,
t, = 0.015 + 0.025 = 0.040 sn bulunur.
Xd = Ve * tt

X;=1%0.040 = 0.04 m =4 cm bulunur. (4 cm giivenli durma mesafesi, 8 cm uyar1 mesafesi)

Elin kesiciye yaklasma mesafesi 4 cm oldugunda sistem giivenli sekilde durmalidir veya elin
azami hizi 1 m/s asarsa yine sistem durmalidir ve el giivenli sekilde korunmalidir.

Uyar1 bolgesi ise bu mesafenin iki kat1 8 cm segilebilir.

Ornek: Toplam durdurma siiresi t, = 0.050 sn alinarak hiza bagl durdurma mesafesi;

Xd :Ve*tt
X4 =1%*0.050 =0.05m=5cm bulunur.

Giivenli durma mesafesi 5 cm, uyar1 mesafesi 10 cm se¢ilmesi uygundur.

Ornek: Toplam durdurma siiresi t, = 0.050 sn igin hiz smirmi1 asmadan tehlike bolgesine
0.5 m/s ve 0.25 m/s hizlarda giren el i¢in algilama sonrasi, elin kesiciye en yakin noktasinin

alacag1 mesafe ka¢ cm’dir ?

0.5 m/s hiz i¢in; X4 =0.5*0.050 =0.025 m = 2.5 cm bulunur.

2.5 < 5 cm oldugundan, el giiveli sekilde korunur.

0.25 m/s hiz icin; X3 =0.25* 0.050 =0.0125 m = 1.25 cm bulunur.

1.25 < 5 cm oldugundan, el giiveli sekilde korunur.
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3.4 Ornek El Takip Uygulamalari
Tasarimi farkli olan ahsap, metal isleyen makinalara, tehlike arz eden ¢esitli kesici, delici,
sikistirici(pres), karistirict, 6gltiicii makinalara bu sistemi uyarlamak miimkiindiir. Ancak bu

sistemlerin Ar-Ge galismalarini yaparak, el korumasmin gelistirilmesi gereklidir.

Ahsap Freze Metal Pres

Planya

Hiz: O@l& m/s

)

W El Tesprti Metal Pres Metal Pres

~JHiz: 0.01 m/s

Daire Testere Makinasi Daire Testere Makinas:

Sekil 3.15 Freze, pres, planya,daire testere el takip 6rnekleri
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3.5 Ornek Tehlikeli Makina Bélgeleri
Sekillerdeki kirmiz1 bolgeler temsilidir, uygun kamera agisina ve kodlamadaki degisikliklere
bagli olarak, elin korunmasmi istedigimiz tehlikeli bolgeyi belirlemek miimkiindiir,

tasarim bu Ornekler ile smirli degildir, benzer mantikla tiim tehlike arz eden makinalara

uygulanabilir ve el korunabilir.

Sekil 3.18 Ogiitiiciiler 6rnek tehlikeli bolge
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Sekil 3.20 Serit testere icin tehlikeli kirmiz1 bolge
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BOLUM 4

SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada goriintii isleme tabanli el gilivenlik sistemi yapay zeka algoritmalari ile
tasarlanmig olup goriinti kalitesini  etkileyen faktorler ile deneysel sonuglar
degerlendirilmistir. Egitilmis MediaPipe Hands model kullanim1 6nerisiyle isci sagligi ve is
giivenligi alaninda kazalar1 6nlemek ve dogru ¢alisma davraniglarinin sinirlarint belirlemeyi
hedefleyen bu c¢alisma, parlaklik etkisinin ve giiriltii azaltma oOnerileri ile iyilestirme
sonuclarini ortaya koymaktadir. El pozisyon tespiti ile sesli uyar1 sistemi ve is makinasini
durdurma denetim sistemi bu calismada Onerilmekte olup, tehlikeli is makinalar ile
calisanlarin uyari sistemi sayesinde egitildigi de diisiiniilmektedir. Onerilen tasarim mevcut
durumu ile ger¢ek zaman c¢alisabilmektedir. Caligmada kullanilan kamera 6zelliklerine bagl
olarak model olumlu ve olumsuz ortam kosullarinda degerlendirilmis olup gelistirilen filtreler
ile el tespit performansinin biiyiik oranda iyilestirebildigi gézlemlenmistir. Gomiilii sistemlere
uyumuyla MediaPipe Hands modeli yapay zeka algoritmalarinin ve kameralarin goriinti

kalitesine bagli olarak ¢cok daha hizli el tespit ve takip yapmasi beklenmektedir.

MediaPipe Hands modeline benzer sekilde, derin 6grenme yontemleri ve makine 6grenimi ile
bilgisayarlt gorii yaparak tehlikeli nesneleri tanimlayabilen tehlikeli anlan dedektorii
egitilebilir. Tasarlanan sistem ilerleyen zamanda ¢oklu kameralar, akilli gozliikler ile tehlikeli
alan1 otomatik tanima ve koruma sistemleri gelistirilebilir. Akilli gozliikkler nesne tanima

islemlerinde, 15 ve trafik giivenliginde kullanilabilir.

Tasarlanan her sistem gibi bu sisteminde cevap alamadigi kor noktalar olabilir, makinay1
kullanan kisi kameranin 6niinii kapatacak sekilde ¢alismalar yaparsa korumay: aksatabilir, bu
durumda benzer veya farkli paralel koruma sistemleri birlikte calisacak sekilde gelistirilerek
koruma denetimi saglanabilir. Tehlikeli alan zaten konum olarak belirli oldugundan, bu
konuma yaklasan kisinin elini birden fazla kamera, ileri teknoloji termal kamera veya akilli

gozliikler ile denetlemek ¢oziim olabilir.
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EK ACIKLAMALAR
EK A: Gercek Zamanh Cahsan El Korumasi Giivenlik Tasarimi Python Kodu

import cv2

import mediapipe as mp

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from collections import deque
import math

import time

import threading

import pyaudio

# Kamera cézlunlrlidgi
H 640

Y 480

# Makina tablasi santim cinsinden
X = 100

Y 75

# Medyan filtresini acma/kapama dediskeni
median filter on = 0 # 1: Acik, 0: Kapali

# Parlaklik normallestirme acma/kapama degiskeni
brightness filter on = 0 # 1: Acik, 0: Kapali

# Medyan filtresini uygulama
def apply median filter (frame, kernel size=5):
if median filter on:
return cv2Z.medianBlur (frame, kernel size)
return frame

# Parlaklik normallestirme
def normalize brightness (frame, target brightness=128):
if brightness filter on:
gray frame = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)
mean brightness = cv2.mean(gray frame) [0]
adjustment factor = target brightness /
mean brightness
adjusted frame = cv2.convertScaleAbs (frame,
alpha=adjustment factor, beta=0)
return adjusted frame
return frame
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# MediaPipe Hands modelini yilikleme

mp hands = mp.solutions.hands

hands = mp hands.Hands (max num hands=4,

min detection confidence=0.5, min tracking confidence=0.5)

# Kamerayi baslat
webcam = cv2.VideoCapture (0)

# Kameranin g6rdiigi alanin piksel basina santimetre cinsinden
degerleri
pixel per cm x =
pixel per cm y
ylkseklik

H/ X # 640 piksel genislik, 100 cm genislik
V /Y # 480 piksel yiikseklik, 75 cm

# Ses calma fonksiyonu
def play sound(frequency, volume):
p = pyaudio.PyAudio ()
fs = 44100 # Ses Ornekleme hizi
duration = 5 # Sinyal siiresi, 5 saniye
samples = (np.sin(2 * np.pi * np.arange(fs * duration)
frequency / fs)).astype (np.float32)
stream = p.open (format=pyaudio.paFloat32,
channels=1,
rate=fs,
output=True)
stream.write (volume * samples)
stream.stop stream()
stream.close ()
p.terminate ()

*

# Alarm fonksiyonunu tanimlama
def activate alarm(distance, speed, distance threshold 1,
distance threshold 2, speed threshold):

global alarm active

# Hiz 1 m/s'yi gec¢tiginde alarm cal
if speed > speed threshold: # Hiz esigi m/s'yi gecerse
frequency = 500 # Hiz asimi icin 500 Hz frekansta
alarm
volume = 1.0 # Alarmin sesi yiiksek
elif distance <= distance threshold 1:
frequency = 500 # 0 cm icin 500 Hz alarm
volume = 1.0
elif distance <= distance threshold 2:
frequency = 3000 # 10 cm icin 3000 Hz alarm
volume = 0.1
else:
frequency = None # Alarmi durdur

# Alarm aktif degilse ve bir alarm frekansi belirlenmisse,
alarmi etkinlestir
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1f not alarm active and frequency:
sound thread = threading.Thread(target=play sound,
args=(frequency, volume))
sound thread.start ()
alarm active = True
# Alarm durdurulacaksa (mesafe veya hiz tekrar esikleri
gecerse)
elif alarm active and (distance > distance threshold 2 or
speed <= speed threshold):
alarm active = False

# Dosyayi1i yazma modunda ac¢ma
with open("el konumu.txt"™, "w") as file:
# Mesafe ve hiz verilerini saklamak icin deque kullanarak
bos liste
mesafe data = deque (maxlen=60) # 60 deque degeri
ax2.set xlim dederi ile S6lc¢cum hizina gbére dedisir.
hiz data = deque (maxlen=60)

# Mesafe ve hiz grafigi i¢in iki subplot olustur
fig, (axl, ax2) = plt.subplots (2, 1)

plt.ion() # Etkilesimli modu etkinlestir
fig.tight layout (pad=3.0)

fig.suptitle('El Mesafesi ve Hiz Grafigi')
axl.set ylabel ('Mesafe (cm)")

ax2.set ylabel('Hiz (cm/s)")

ax2.set xlabel ('Zaman')

# Onceki karenin el konumu
prev_point = None
prev_landmarks = []

prev distances = [] # Mesafeleri tutan liste
# Kareler arasi bekleme zamani yok
delay counter = 0

# Alarmin sinirlar normale déndiigiinde susmasi ic¢cin alarm
etkinlik durumu
alarm active = False

# Kullanici tarafindan belirlenen mesafe ve hiz esikleri
(cm ve m/s cinsinden)

distance threshold 1 = 0 # 0 cm

distance threshold 2 = 4 # 4 cm

speed threshold = 1 # Hiz esik degeri

# Daire testere dikddrtgen tehlikeli alan hesaplamalari
height, width = VvV, H # Kameranin c¢ozinlirliigii

R = 5 # Ornek daire testere yiksekliJi yaricap yilksekligi
C -math.radians (90) # Dereceyi radyana cevirme

rect width = int(pixel per cm x * (6.25 + R *
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abs (math.cos (C)))) # Dikdortgen genisligini &zel c¢arpan ve
aciyva gore ayarlama

rect height = int(pixel per cm y * (20 + R * 2)) #
Dikdértgen yiliksekligini 6zel c¢arpana gore ayarlama

x center = int (H/2) - int(R * pixel per cm x * math.cos(C)
/ (100 / 50)) # Ornek olarak dikddértgen x merkezi ve kaydirma
ayari

y center = int(V/2) # Ornek olarak y merkezi

rect x = x center - rect width // 2 # Dikddértgenin sol

list késesinin x koordinati
rect y = y center - rect height // 2 # Dikddrtgenin sol
list késesinin y koordinati

while True:
start time = time.perf counter () # Dongiiniin basinda
islem baslangi¢ zamanini al

# Kamera goériintisiini oku
ret, frame = webcam.read()

# Median filtresi uygula
median frame = apply median filter (frame)

# Parlaklik normallestirme
adjusted frame = normalize brightness (median frame)

# Ekranin istenilen bir noktasina bir dikdSrtgen c¢izme
cv2.rectangle (adjusted frame, (rect x, rect y),
(rect x + rect width, rect y + rect height), (0, 0, 255), 5)

# Gorintiiyli RGB formatina dénilistiirme (MediaPipe, RGB
formatini bekler)

frame rgb = cv2.cvtColor (adjusted frame,
cv2.COLOR_BGR2RGB)

# MediaPipe Hands modelini kullanarak el tespiti yap
results = hands.process (frame rgb)

# En yakin el noktasinin dikdSrtgene olan mesafesini

sakla
min distance = float('inf')

# En yakin nokta
nearest point = None

# E1 tespiti sonug¢larini isle
if results.multi hand landmarks:
for hand landmarks in
results.multi hand landmarks:
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# E1 noktalarinin piksel koordinatlarini
iceren bir liste olustur
hand points = [(int(landmark.x * width),
int (landmark.y * height)) for landmark in
hand landmarks.landmark]

# Elin boyutunu kontrol et

bounding box =
cv2.boundingRect (np.array (hand points))

bounding box width, bounding box height =
bounding box[2], bounding box[3]

Ze = 20 # Elin X ve Y ekseninde uzunlugu 20
cm, Z ekseni icin kullanilir.

Zk = 1.5 # Elin Z eksenindeki giivenli
yliksekligi, kesici yliksekligi 30 Cm.

if bounding box width > (Ze * Zk *
pixel per cm x) or bounding box height > (Ze * Zk *
pixel per cm y):

continue

for landmark in hand landmarks.landmark:
# Her bir elin tespit edilen noktalarini
isle
X int (landmark.x * width)
y = int (landmark.y * height)

# E1 noktalarini ¢iz
cv2.circle (adjusted frame, (x, y), 5, (0,

T =4 # Elin kirmizi dikdSrtgene olan
teget 6n durdurma mesafesi

# Elin kirmizi dikddrtgene olan mesafesini
hesapla (Ekstra yaklasma mesafesi ekle)

dist x = max(0,abs(x - (rect x +
rect width // 2)) - rect width // 2 - int((T + 3) *
pixel per cm X))
dist y = max(0, abs(y - (rect y +
rect height // 2)) - rect height // 2 - int((T + 3) *
pixel per cm y))
distance = (dist x ** 2 + dist y ** 2) **
0.5
# En kiiclik mesafeyi ve en yakin noktayi
guncelle
if distance < min distance:
min distance = distance
nearest point = (x, vy)

# E1 noktalari arasinda c¢izgileri c¢iz
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connections = mp hands.HAND CONNECTIONS
for connection in connections:
pointl = connection[0]
point2 connection[1]
cv2.line(adjusted frame,
hand points[pointl], hand points[point2], (255, 255, 255), 2)

# Elde edilen mesafeyi ve silireyi dosyaya yaz
1f nearest point:
current time
damgasini al
elapsed time
araligini hesapla
file.write(f"{min distance / pixel per cm x:.2f},
{elapsed time:.2f} seconds\n")

time.perf counter() # Zaman

current time - start time # Zaman

# E1 konumunu en yakin noktanin lizerine yaz
1f nearest point:
cv2.putText (adjusted frame, f£"{min distance /
pixel per cm x:.2f} cm", nearest point,
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5, (255,
255, 255), 1, cv2.LINE AA)

# E1 Hiz hesaplama islemleri
if results.multi hand landmarks and delay counter

max speed = 0

curr distances = []

# Takip etmek istedi§imiz noktalar (0, 4, 8,
9, 12, 16, 20 numarali noktalar)

points to track = [0, 4, 8, 9, 12, 16, 20] #
Elin en aktif noktalari

# Bu landmark noktalari icin mesafe hesapla
for hand landmarks in
results.multi hand landmarks:
distances = []
for point in points to track:
landmark =
hand landmarks.landmark[point]
X, y = int(landmark.x * width),
int (landmark.y * height)

# Normalizasyon: X (-4, -3, ..., 3, 4)
ve ¥ (-3, -2, ..., 2, 3) koordinat

normalized x
2) * 4 # 4 normalizasyon degiskeni

normalized y = (y - y center) / (V /
2) * 3 # 3 normalizasyon degiskeni

# Merkeze olan mesafeyi hesaplama

(x - x _center) / (H /

(Oklid mesafesi)
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distance from center =
math.sqgrt (normalized x ** 2 + normalized y ** 2)

# Hiz faktdériini hesapla: Merkeze dodru
gidildikce hiz lstel (exp) olarak artacak
speed factor = math.exp (-
distance from center)
distances.append(distance from center)
curr distances.append(distances)

# Hiz hesaplansin (EJer &Snceki mesafeler varsa
hesaplansin)
if prev distances:
for curr, prev in zip(curr distances,
prev _distances) :
for curr dist, prev dist in zip(curr,
prev) :
# Mesafe dedisimini hesapla ve
hizi hesapla
distance change = abs(curr dist -
prev dist)
if distance change > O0:
speed = (distance change /
elapsed time) * speed factor # V=(d/t).sf
max speed = max (max speed,
speed) # Maksimun hizi gilincelle
# Gercek zamanli calismadaki Hiz (En yiliksek
hizli noktadir)
real speed m s = max speed # hiz (m/s)
cinsinden

# Hizi ekranda gdster (metre/saniye olarak)
cv2.putText (adjusted frame, f"Hiz:
{real speed m s:.2f} m/s", (10, 50), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
1,
(255, 255, 255), 2, cv2.LINE AA)

# Hizi kaydet

hiz data.append(real speed m s)

ax?2.clear ()

ax2.plot (hiz data, color='green')

ax2.set _ylim(0, 1)

ax2.set x1lim(0, 60) # 60 deque degeri degeri
ile kayit hizina gbre degisir.

ax2.grid(True)

ax2.set ylabel('Hiz (m/s)"')

ax2.set xlabel ('60 Saniye Olcekli Zaman
Araligi')

# Alarmi tetikle
activate alarm(min distance / pixel per cm x,
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real speed m s, distance threshold 1, distance threshold 2,
speed threshold)

prev _distances = curr distances

1f min distance != float('inf'):
mesafe data.append(min distance / pixel per cm x)
axl.clear ()
axl.plot (mesafe data, color='blue')
axl.set ylim(0, 50)
axl.set x1im(0, 60)
axl.grid(True)
axl.set ylabel ('Mesafe (cm)")

cv2.imshow ('El Tespiti', adjusted frame)
plt.pause(0.001)

if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord('qg'"):
break

# Kamera yakalama cihazini serbest birak
webcam.release ()

# Pencereleri kapat
cv2.destroyAllWindows ()

EK B: Ger¢ek Zamanh Dairesel Tehlikeli Alanlarda Giivenlik Tasarimi Python Kodu

import cv2

import mediapipe as mp

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from collections import deque
import math

import time

import threading

import pyaudio

Kamera c¢ozinlrliugl

= 640

= 480

Makina tablasi santim cinsinden
= 100

75

KX o << @

# Medyan filtresini acma/kapama degiskeni

median filter on = 0 # 1: Acik, 0: Kapali

# Parlaklik normallestirme acma/kapama dediskeni
brightness filter on = 0 # 1: Acik, 0: Kapali
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# Medyan filtresini uygulama
def apply median filter (frame, kernel size=5):
if median filter on:
return cv2.medianBlur (frame, kernel size)
return frame

# Parlaklik normallestirme
def normalize brightness (frame, target brightness=128):
if brightness filter on:
gray frame = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)
mean brightness = cv2.mean (gray frame) [0]
adjustment factor = target brightness /
mean brightness
adjusted frame = cvZ2.convertScaleAbs (frame,
alpha=adjustment factor, beta=0)
return adjusted frame
return frame

# MediaPipe Hands modelini ylikleme

mp hands = mp.solutions.hands

hands = mp hands.Hands (max num hands=1,

min detection confidence=0.5, min tracking confidence=0.5)

# Kamerayi baslat
webcam = cv2.VideoCapture (0)

# Kameranin gérdiigii alanin piksel basina santimetre cinsinden
degerleri
pixel per cm x = H / X #
pixel per cmy =V / Y #
ylikseklik

640 piksel genislik, 100 cm genislik
480 piksel yilikseklik, 75 cm

# Ses calma fonksiyonu
def play sound(frequency, volume):
p = pyaudio.PyAudio ()
fs = 44100 # Ses Ornekleme hizi
duration = 5 # Sinyal siliresi, 5 saniye
samples = (np.sin(2 * np.pi * np.arange(fs * duration) *
frequency / fs)).astype(np.float32)
stream = p.open(format=pyaudio.paFloat32,
channels=1,
rate=fs,
output=True)
stream.write (volume * samples)
stream.stop stream()
stream.close ()
p.terminate ()

# Alarm fonksiyonunu tanimlama
def activate alarm(distance, speed, distance threshold 1,
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distance threshold 2, speed threshold):
global alarm active

# Hiz 1 m/s'yi gectiginde alarm cal
if speed > speed threshold: # Hiz esigi m/s'yi gecerse
frequency = 500 # Hiz asimi icin 500 Hz frekansta
alarm
volume = 1.0 # Alarmin sesi yliksek
elif distance <= distance threshold 1:
frequency = 500 # 0 cm icin 500 Hz alarm
volume = 1.0
elif distance <= distance threshold 2:
frequency = 3000 # 10 cm icin 3000 Hz alarm
volume = 0.1
else:
frequency = None # Alarmi durdur

# Alarm aktif degilse ve bir alarm frekansi belirlenmisse,
alarmi etkinlestir
if not alarm active and frequency:
sound thread = threading.Thread(target=play sound,
args=(frequency, volume))
sound thread.start ()
alarm active = True
# Alarm durdurulacaksa (mesafe veya hiz tekrar esikleri
gecerse)
elif alarm active and (distance > distance threshold 2 or
speed <= speed threshold) :
alarm active = False

# Dosyayi1i yazma modunda ac¢ma
with open("el konumu.txt", "w") as file:
# Mesafe ve hiz verilerini saklamak icin deque kullanarak
bos liste
mesafe data = deque (maxlen=60) # 60 deque degeri
axz2.set xlim dederi ile Olcum hizina goére dedisir.
hiz data = deque (maxlen=60)

# Mesafe ve hiz grafigi i¢in iki subplot olustur
fig, (axl, ax2) = plt.subplots (2, 1)

plt.ion () # Etkilesimli modu etkinlestir
fig.tight layout (pad=3.0)

fig.suptitle ('El Mesafesi ve Hiz Grafigi')
axl.set ylabel ('Mesafe (cm)')

ax2.set ylabel('Hiz (cm/s)")

ax2.set xlabel ('Zaman')

# Onceki karenin el konumu

prev_point = None

prev_ landmarks []

prev_distances = [] # Mesafeleri tutan liste
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# Kareler arasi bekleme zamani yok
delay counter = 0

# Alarmin sinirlar normale doéndiigiinde susmasi i¢cin alarm
etkinlik durumu
alarm active = False

# Kullanici tarafindan belirlenen mesafe ve hiz esikleri
(cm ve m/s cinsinden)

distance threshold 1 0 # 0 cm

distance threshold 2 = 4 # 4 cm

speed threshold = 1 # Hiz esik degeri

# Daire tehlikeli alan hesaplamalari

height, width = V, H # Kameranin coziniirligi
x center = int(H/2) # Ornek olarak 300 piksel
y center = int(V/2) # Ornek olarak 150 piksel

R =10

radius = int (R * pixel per cm x) # Cemberin yaricapl
color = (0, 0, 255) # Cemberin c¢izilecedi renk
thickness = 3 # Cemberin kalinligi

while True:
start time = time.perf counter () # DOngliniin basinda
islem baslangi¢ zamanini al

# Kamera gdérintiistini oku
ret, frame = webcam.read()

# Median filtresi uygula
median frame = apply median filter (frame)

# Parlaklik normallestirme
adjusted frame = normalize brightness (median frame)

# Cember halkasini c¢izme
cv2.circle (adjusted frame, (x center, y center),
radius, color, thickness)

# GOriintiiyldi RGB formatina ddénilistiirme (MediaPipe, RGB
formatini bekler)

frame rgb = cvZ.cvtColor (adjusted frame,
cv2.COLOR BGR2RGB)

# MediaPipe Hands modelini kullanarak el tespiti yap
results = hands.process (frame rgb)

# En yakin el noktasinin dikd6rtgene olan mesafesini

sakla
min distance = float('inf')
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# En yakin nokta
nearest point = None

# E1 tespiti sonuclarini isle
if results.multi hand landmarks:
for hand landmarks in
results.multi hand landmarks:
# E1 noktalarinin piksel koordinatlarini
iceren bir liste olustur
hand points = [(int (landmark.x * width),
int (landmark.y * height)) for landmark in
hand landmarks.landmark]

# Elin boyutunu kontrol et

bounding box =
cv2.boundingRect (np.array (hand points))

bounding box width, bounding box height =
bounding box[2], bounding box[3]

Ze = 20 # Elin X ve Y ekseninde uzunlugu 20
cm, Z ekseni icin kullanilir.

Zk = 1.5 # Elin Z eksenindeki glivenli
yliksekligi, kesici yiliksekligi 30 Cm.

if bounding box width > (Ze * Zk *
pixel per cm x) or bounding box height > (Ze * Zk *
pixel per cm y):

continue

for landmark in hand landmarks.landmark:
# Her bir elin tespit edilen noktalarini
isle
b4 int (landmark.x * width)
y = int (landmark.y * height)
# E1 noktalarini ¢iz
cv2.circle (adjusted frame, (x, y), 5, (0,

T =4 # Elin kirmizi cembere olan teget
6n durdurma mesafesi

# Elin cembere olan mesafesini hesaplama
(Merkeze olan mesafeden yaricapi c¢ikararak)

distance_ to center = np.sqrt((x -
X center) ** 2 + (y - y center) ** 2)

distance = max (0, distance to center -
radius - ((T+2) * pixel per cm x)) #Ekstra teget ve yaklasma
mesafesi

# En kiiclik mesafeyi ve en yakin noktayi
guncelle
if distance < min distance:
min distance = distance
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nearest point = (x, vy)

# E1 noktalari arasinda c¢izgileri ¢iz
connections = mp hands.HAND CONNECTIONS
for connection in connections:
pointl = connection[0]
point2 = connection[1]
cv2.line(adjusted frame,
hand points[pointl], hand points[point2], (255, 255, 255), 2)

# Elde edilen mesafeyi ve silireyi dosyaya yaz
1f nearest point:
current time = time.perf counter() # Zaman
damgasini al
elapsed time = current time - start time # Zaman
araligini hesapla
file.write (f"{min distance / pixel per cm x:.2f},
{elapsed time:.2f} seconds\n")

# E1 konumunu en yakin noktanin lizerine yaz
if nearest point:
cv2.putText (adjusted frame, f"{min distance /
pixel per cm x:.2f} cm", nearest point,
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5, (255,
255, 255), 1, cv2.LINE AA)

# E1 Hiz hesaplama islemleri
if results.multi hand landmarks and delay counter

max speed = 0

curr distances = []

# Takip etmek istedi§imiz noktalar (0, 4, 8,
9, 12, 16, 20 numarali noktalar)

points to track = [0, 4, 8, 9, 12, 16, 20] #
Elin en aktif noktalari

# Bu landmark noktalari icin mesafe hesapla
for hand landmarks in
results.multi hand landmarks:
distances = []
for point in points to track:
landmark =
hand landmarks.landmark[point]
X, y = int(landmark.x * width),
int (landmark.y * height)

# Normalizasyon: X (-4, -3, ..., 3, 4)
ve ¥ (-3, -2, ..., 2, 3) koordinat

normalized x
2) * 4 # 4 normalizasyon degiskeni

normalized y = (y - y center) / (V /

(x - x _center) / (H /
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2) * 3 # 3 normalizasyon dediskeni

# Merkeze olan mesafeyi hesaplama
(Ok1lid mesafesi)

distance from center =
math.sqgrt (normalized x ** 2 + normalized y ** 2)

# Hiz faktdériini hesapla: Merkeze dogru
gidildikce hiz lstel (exp) olarak artacak
speed factor = math.exp (-
distance from center)
distances.append(distance from center)
curr distances.append(distances)

# Hiz hesaplansin (EJer O6nceki mesafeler varsa
hesaplansin)
if prev distances:
for curr, prev in zip(curr distances,
prev _distances) :
for curr dist, prev dist in zip(curr,
prev) :
# Mesafe degisimini hesapla ve
hizi hesapla
distance change = abs(curr dist -
prev dist)
if distance change > O:
speed = (distance change /
elapsed time) * speed factor # V=(d/t).sf
max speed = max (max speed,
speed) # Maksimun hizi gilincelle
# Gercek zamanli calismadaki Hiz (En yiliksek
hizli noktadir)
real speed m s = max speed # hiz (m/s)
cinsinden

# Hizi ekranda gdéster (metre/saniye olarak)
cv2.putText (adjusted frame, f"Hiz:
{real speed m s:.2f} m/s", (10, 50), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
1,
(255, 255, 255), 2, cv2.LINE AA)

# Hizi kaydet

hiz data.append(real speed m s)

ax?2.clear ()

ax2.plot (hiz data, color='green')

ax2.set ylim(0, 1)

ax2.set x1im(0, 60) # 60 deque degeri degeri
ile kayit hizina gbre degisir.

ax2.grid(True)

ax2.set ylabel('Hiz (m/s)"')

ax2.set xlabel ('60 Saniye Olgekli Zaman
Araligi')
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# Alarmi tetikle
activate alarm(min distance / pixel per cm x,

real speed m s, distance threshold 1, distance threshold 2,
speed threshold)

#

prev _distances = curr distances

1f min distance != float('inf'):
mesafe data.append(min distance / pixel per cm x)
axl.clear ()
axl.plot (mesafe data, color='blue')
axl.set ylim(0, 50)
axl.set x1im(0, 60)
axl.grid(True)
axl.set ylabel ('Mesafe (cm)")

cv2.imshow ('El Tespiti', adjusted frame)

plt.pause(0.001)

if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord('qg'"):
break

Kamera yakalama cihazini serbest birak

webcam.release ()

#

Pencereleri kapat

cv2.destroyAllWindows ()

EK C: Tekrarlanabilir Deneyler icin Videodan Veri Isleme Tasarim Python Kodu

import cv2

import mediapipe as mp

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from collections import deque
import math

import time

import threading

import pyaudio

HOX S << o

#

Video ¢oziinlrligi

= 640

= 480

Makina tablasi santim cinsinden
= 100

75

Medyan filtresini acma/kapama degiskeni

median filter on = 0 # 1: Acik, 0: Kapali
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# Parlaklik normallestirme acma/kapama degiskeni
brightness filter on = 0 # 1: Acik, 0: Kapali

# Medyan filtresini uygulama
def apply median filter (frame, kernel size=5):
if median filter on:
return cv2.medianBlur (frame, kernel size)
return frame

# Parlaklik normallestirme
def normalize brightness (frame, target brightness=128):
if brightness filter on:
gray frame = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)
mean brightness = cv2.mean(gray frame) [0]
adjustment factor = target brightness /
mean brightness
adjusted frame = cvZ2.convertScaleAbs (frame,
alpha=adjustment factor, beta=0)
return adjusted frame
return frame

# MediaPipe Hands modelini yilikleme

mp hands = mp.solutions.hands

hands = mp hands.Hands (max num hands=1,

min detection confidence=0.5, min tracking confidence=0.5)

# Video dosyasini oku
video path = "video.mp4" # Video dosyasinin yolu
video = cv2.VideoCapture (video path)

# Kameranin gérdiigii alanin piksel basina santimetre cinsinden
degerleri
pixel per cm x = H / X #
pixel per cmy =V / Y #
ylkseklik

640 piksel genislik, 100 cm genislik
480 piksel yilikseklik, 75 cm

# Ses calma fonksiyonu
def play sound(frequency, volume) :
p = pyaudio.PyAudio ()
fs = 44100 # Ses Ornekleme hizi
duration = 5 # Sinyal silresi, 5 saniye
samples = (np.sin(2 * np.pi * np.arange(fs * duration) *
frequency / fs)).astype (np.float32)
stream = p.open(format=pyaudio.paFloat32,
channels=1,
rate=fs,
output=True)
stream.write (volume * samples)
stream.stop stream()
stream.close ()
p.terminate ()
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# Alarm fonksiyonunu tanimlama
def activate alarm(distance, speed, distance threshold 1,
distance threshold 2, speed threshold):

global alarm active

# Hiz 1 m/s'yi gectiginde alarm cal
if speed > speed threshold: # Hiz esigi m/s'yi gecerse
frequency = 500 # Hiz asimi icin 500 Hz frekansta
alarm
volume = 1.0 # Alarmin sesi yliksek
elif distance <= distance threshold 1:
frequency = 500 # 0 cm icin 500 Hz alarm
volume = 1.0
elif distance <= distance threshold 2:
frequency = 3000 # 10 cm icin 3000 Hz alarm
volume = 0.1
else:
frequency = None # Alarmi durdur

# Alarm aktif degilse ve bir alarm frekansi belirlenmisse,
alarmi etkinlestir
if not alarm active and frequency:
sound thread = threading.Thread(target=play sound,
args=(frequency, volume))
sound thread.start ()
alarm active = True
# Alarm durdurulacaksa (mesafe veya hiz tekrar esikleri
gecerse)
elif alarm active and (distance > distance threshold 2 or
speed <= speed threshold) :
alarm active = False

# Dosyay1i yazma modunda ac¢ma

with open("el konumu.txt", "w") as file:

# Mesafe ve hiz verilerini saklamak i¢cin deque kullanarak
bos liste

mesafe data = deque (maxlen=60) # 60 deque degeri

axz2.set xlim dederi ile Olcum hizina gdére dedisir.
hiz data = deque (maxlen=60)

# Mesafe ve hiz grafigi i¢in iki subplot olustur
fig, (axl, ax2) = plt.subplots (2, 1)

plt.ion() # Etkilesim

fig.tight layout (pad=3.0)

fig.suptitle ('El Mesafesi ve Hiz Grafigi')
axl.set ylabel ('Mesafe (cm)')

ax2.set ylabel('Hiz (cm/s)")

ax2.set xlabel ('Zaman')

# Onceki karenin el konumu
prev_point = None
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prev landmarks = []

prev distances [1] # Mesafeleri tutan liste
# Kareler arasi bekleme zamani yok

delay counter = 0

# Alarmin sinirlar normale doéndiigiinde susmasi i¢cin alarm
etkinlik durumu
alarm active = False

# Kullanici tarafindan belirlenen mesafe ve hiz esikleri
(cm ve m/s cinsinden)

distance threshold 1 = 0 # 0 cm

distance threshold 2 = 4 # 4 cm

speed threshold = 1 # Hiz esik degeri

# Daire testere dikdértgen tehlikeli alan hesaplamalari
height, width = V, H # Kameranin cozinlirligi

R =5 # Ornek daire testere yiikseklidi yaricap yilksekligi
C = -math.radians (90) # Dereceyi radyana cevirme

rect width = int(pixel per cm x * (6.25 + R *
abs (math.cos (C)))) # Dikdortgen genislidini &Szel carpan ve

aciya gore ayarlama

rect height = int(pixel per cm y * (20 + R * 2)) #
Dikdortgen yliksekligini Ozel carpana gbre ayarlama

x _center = int(H/2) - int(R * pixel per cm x * math.cos (C)
/ (100 / 50)) # Ornek olarak dikdértgen x merkezi ve kaydirma
ayari

y center = int(V/2) # Ornek olarak y merkezi

rect x = x _center - rect width // 2 # Dikdértgenin sol

list késesinin x koordinati
rect y = y center - rect height // 2 # Dikddrtgenin sol
list késesinin y koordinati

while True:
start time = time.perf counter () # Dongiiniin basinda
islem baslangi¢ zamanini al
for ii in range(0,1,1):
ret, frame = video.read() # Video dosyasindan bir
kare oku
if not ret:
break # Video bittiginde déngiiyii sonlandir

# Kamera goérintiisiinii oku
ret, frame = video.read()

# Median filtresi uygula

median frame = apply median filter (frame)
# Parlaklik normallestirme
adjusted frame = normalize brightness (median frame)
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# Ekranin istenilen bir noktasina bir dikdértgen c¢izme

cv2.rectangle (adjusted frame, (rect x, rect y),
(rect x + rect width, rect y + rect height), (0, 0, 255), 5)

# GoOriintiiyti RGB formatina ddénilistiirme (MediaPipe, RGB
formatini bekler)

frame rgb = cvZ.cvtColor (adjusted frame,
cv2.COLOR BGR2RGB)

# MediaPipe Hands modelini kullanarak el tespiti yap

results = hands.process (frame rgb)

# En yakin el noktasinin dikdértgene olan mesafesini

sakla
min distance = float('inf')
# En yakin nokta
nearest point = None

# E1 tespiti sonuclarini isle
i1f results.multi hand landmarks:
for hand landmarks in
results.multi hand landmarks:
# E1 noktalarinin piksel koordinatlarini
iceren bir liste olustur
hand points = [(int(landmark.x * width),
int (landmark.y * height)) for landmark in
hand landmarks.landmark]

# Elin boyutunu kontrol et

bounding box =
cvZ2.boundingRect (np.array (hand points))

bounding box width, bounding box height =
bounding box[2], bounding box[3]

Ze = 20 # Elin X ve Y ekseninde uzunlugu 20
cm, Z ekseni icin kullanilir.

Zk = 1.5 # Elin Z eksenindeki giivenli
yliksekligi, kesici ylksekligi 30 Cm.

if bounding box width > (Ze * Zk *
pixel per cm x) or bounding box height > (Ze * Zk *
pixel per cm y):

continue

for landmark in hand landmarks.landmark:
# Her bir elin tespit edilen noktalarini
isle
x = int (landmark.x * width)
% int (landmark.y * height)

# El1 noktalarini ¢iz
cv2.circle (adjusted frame, (x, y), 5, (0,

T =4 # Elin kirmizi dikdértgene olan
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teget 6n durdurma mesafesi
# Elin kirmizi dikdértgene olan mesafesini

hesapla (Ekstra yaklasma mesafesi ekle)

dist x = max(0,abs(x - (rect x +
rect width // 2)) - rect width // 2 - int((T + 3) *
pixel per cm X))
dist y = max(0, abs(y - (rect y +
rect height // 2)) - rect height // 2 - int((T + 3) *
pixel per cm y))
distance = (dist x ** 2 + dist y ** 2) **
0.5
# En kiiciik mesafeyi ve en yakin noktayi
glncelle
if distance < min distance:
min distance = distance
nearest point = (x, vy)

# E1 noktalari arasinda cizgileri ciz
connections = mp hands.HAND CONNECTIONS
for connection in connections:
pointl = connection[0]
point2 = connection[1]
cv2.line (adjusted frame,
hand points[pointl], hand points[point2], (255, 255, 255), 2)

# Elde edilen mesafeyi ve silireyi dosyaya yaz
if nearest point:
current time

damgasini al
elapsed time = current time - start time # Zaman

araligini hesapla
file.write (f"{min distance / pixel per cm x:.2f},
{elapsed time:.2f} seconds\n")

time.perf counter() # Zaman

# E1 konumunu en yakin noktanin lizerine yaz
1f nearest point:
cv2.putText (adjusted frame, f"{min distance /
pixel per cm x:.2f} cm", nearest point,
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5, (255,
255, 255), 1, cv2.LINE AA)

# E1 Hiz hesaplama islemleri
if results.multi hand landmarks and delay counter

max speed = 0

curr distances = []

# Takip etmek istedidimiz noktalar (0, 4, 8,
9, 12, 16, 20 numarali noktalar)

points to track = [0, 4, 8, 9, 12, 16, 20] #
Elin en aktif noktalari
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# Bu landmark noktalari icin mesafe hesapla
for hand landmarks in
results.multi hand landmarks:
distances = []
for point in points to track:
landmark =
hand landmarks.landmark[point]
X, y = int(landmark.x * width),
int (landmark.y * height)

# Normalizasyon: X (-4, -3, ..., 3, 4)
ve Y (-3, -2, ..., 2, 3) koordinat

normalized x
2) * 4 # 4 normalizasyon degiskeni

normalized y
2) * 3 # 3 normalizasyon degiskeni

# Merkeze olan mesafeyi hesaplama

(x - x center) / (H /

(y - y center) / (V /

(Ok1lid mesafesi)
distance from center =
math.sqgrt (normalized x ** 2 + normalized y ** 2)

# Hiz faktoriini hesapla: Merkeze dodru
gidildikce hiz lstel (exp) olarak artacak
speed factor = math.exp (-
distance from center)
distances.append(distance from center)
curr distances.append (distances)

# Hiz hesaplansin (Eger oOnceki mesafeler varsa
hesaplansin)
if prev distances:
for curr, prev in zip(curr distances,
prev _distances) :
for curr dist, prev dist in zip(curr,
prev) :
# Mesafe degisimini hesapla ve
hizi hesapla
distance change = abs(curr dist -
prev dist)
if distance change > 0:
speed = (distance change /
elapsed time) * speed factor # V=(d/t).sf
max speed = max (max speed,
speed) # Maksimun hizi gilincelle
# Gercek zamanli calismadaki Hiz (En yliksek
hi1zli1i noktadir)
real speed m s = max speed # hiz (m/s)
cinsinden

# Hizi ekranda gdster (metre/saniye olarak)
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cv2.putText (adjusted frame, f"Hiz:
{real speed m s:.2f} m/s", (10, 50), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
1,
(255, 255, 255), 2, cv2.LINE AA)

# Hizi kaydet

hiz data.append(real speed m s)

ax2.clear ()

ax2.plot (hiz data, color='green')

ax2.set ylim(0, 1)

ax2.set x1im(0, 60) # 60 deque degeri degeri
ile kayit hizina gbre degisir.

ax2.grid(True)

ax2.set ylabel('Hiz (m/s)')

ax2.set xlabel ('60 Saniye Olcekli Zaman
Araligi')

# Alarmi tetikle

activate alarm(min distance / pixel per cm x,
real speed m s, distance threshold 1, distance threshold 2,
speed threshold)

prev distances = curr distances

if min distance != float('inf'):
mesafe data.append(min distance / pixel per cm x)
axl.clear ()
axl.plot (mesafe data, color='blue')
axl.set ylim(0, 50)
axl.set x1im(0, 60)
axl.grid(True)
axl.set ylabel ('Mesafe (cm)")

# Yakalanan el gériintiisiinii 'el' klasdriine kaydetme
1f nearest point:
X, Yy = nearest point
hand image = adjusted framely - 100:y + 100, x -
100:x + 100] # 200x200 boyutunda alani yakala
if hand image.size != 0: # Eger el goruntusu bos
degilse
cv2.imwrite (f"el/el {time.time()}.Jjpg",
hand image)

cv2.imshow ('El Tespiti', adjusted frame)
plt.pause(0.001)
if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord('qg'):
break
# Video yakalama cihazini serbest birak
video.release()
# Pencereleri kapat
cv2.destroyAllWindows ()
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