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Goriintii Isleme Tabanli MediaPipe Algoritmas ile Tehlikeli Is Makinalarinda

El Kazalarini Onleme

Prevem‘ing Hand Accidents in Hazardous Work Machines with Image Processz'ng Based
Mea’iaPz'pe ﬂlgarz’z‘bm
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Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Zonguldak, Tirkiye

Oz

Bu ¢aligmada yapay zeka ile gortinti isleme tekniklerini kullanarak, daire testere ve benzeri tehlikeli makinalarda ¢aliganlarin is kazasi
sonucu el yaralanmalarini, uzuv kayiplarini 6nlemek ve dogru ¢aligma davraniglarini 6gretmeyi amaglayan bir tasarim gelistirilmektedir.
Tasarimda egitilmis CNN (evrigsimsel sinir ag1) ve benzeri derin 6grenme teknikleri ile gelistirilen MediaPipe Hands makina 6grenimi
modeli kullanilarak bilgisayarli gorme (Computer vision) islemi yapilmaktadir. Yapay zeka tasarim: Python yazilim ortaminda makine
ogrenimi kitiphanesi TensorFlow ve goriintl isleme kitiphanesi OpenCV kullanilarak yapilmaktadir. Kameradan alinan canl
gortinti ile insan elinin, tehlikeli bdlgede kesici ile arasindaki yaklagma mesafesi ve agresif hizli hareketleri takip edilip, 6l¢timlenir.
Buna gore tehlikeli is makinalarinda tehlike ve uyar: bolgeleri belirlenmektedir. Eger el tehlikeli bolgede kesiciye agir1 yakinsa veya hizli
hareketler sergilerse is makinasi durdurulur. Uyari bélgesinde ise kullaniciya gerekli uyarilar yapilarak el kazalarinin 6ntine gecilmesi
hedeflenmektedir. MediaPipe Hands modelinin farkli parlaklik ve giiriilti ortam durumlari incelenerek tespit performansinda
kiyaslanmaktadir. Burada onerilen parlaklik dengeleme ve giirilti 6nleyici medyan filtre etkileri incelenmektedir. Olumsuz ortam
kosullarindan kaynaklanan bu performans kayb: filtre kullanimiyla iyilestirme yapilmaktadir. Parlaklik seviyelerindeki degisim ve
glirilti etkisinde onerilen filtreler 6nemli oranda iyilestirme saglamaktadir. Ek olarak kullanilan model karmagiklig1 degerlendirilerek
onerilen sistemin gercek zaman ¢alisabilme kabiliyeti incelenmektedir. Yapay zeka tabanl bu giivenlik sistemi kamera, bilgisayar ve
yazilim alanindaki gelismelere bagli olarak is kazalarini en alt seviyeye indirecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gortunti isleme, MediaPipe, tehlikeli ig, makine el koruma sistemi, is saghigi ve glivenligi (ISG).

Abstract

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 trained in the design. The artificial intelligence design is made
in the Python software environment using the machine learning library TensorFlow and the image processing library OpenCV. With
the live image taken from the camera, the approach distance and aggressive fast movements of the human hand in the dangerous
area are monitored and measured. Accordingly, the danger and warning zones are determined in dangerous work machines. If the
hand is too close to the cutter in the dangerous area or exhibits fast movements, the work machine is stopped. In the warning zone,
the necessary warnings are made to the user and the aim is to prevent hand accidents. The MediaPipe Hands model is compared in
terms of detection performance by examining different brightness and noise environment conditions. This performance loss caused
by adverse environmental conditions is improved by using filters. Here, the effects of the proposed brightness compensation and
noise cancelling median filter are examined. The recommended filters provide significant improvements in the effects of changes in
brightness levels and noise. In addition, the model complexity used is evaluated and the real-time operation capability of the suggested
system is examined. It is evaluated that this artificial intelligence-based security system will reduce work accidents to the lowest level
depending on the developments in the field of cameras, computers and software.

Keywords: Hazardous work, machine hand protection system, image processing, MediaPipe, occupational health and safety (OHS).
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1. Girig

Endustriyel uygulamalarda is saglhg: ve giivenligi 6nemli bir
yer tutmakta olup farkli uygulamalara yonelik kanun ve ga-
lismalar yapilmaktadir (ISG 2012, CSGB 2017). Endiistri-
yel ve bireysel atolyelerde makina ile ¢alismalarda 6zellikle
ahsap, mobilya triinleri ve metal malzemelerin islenmesinde
cok fazla is kazas1 yaganmast ve iglerin insan eli ile yapilma-
st sebebiyle is kazalarinda ¢cogunlukla eller yaralanmaktadir
(Aksoy ve Keskin 2019, Demirci 2018, Engiir 2017). Bu
kazalar geri doniisii olmayan uzuv kayiplariyla sonuglana-
bilmektedir ki 6ncelikle ¢aligilanlarin is givenliginin sag-
lanmast ve kullanicilarin bilinglendirilmesi onemlidir (Ge-
dik ve Ilhan 2014, Ilhan vd. 2013, Ulusoy vd. 2018). Eller
iyilesmesi en zor olan organlardan biridir, el ve parmaklar ig
makinas: tarafindan kesilmesi durumunda, sinir ve tendon
hasarlarina ugradigindan iyilesmesi zordur, iyilesme siire-
ci uzundur ve eskisi kadar saglikli hale dénmesi mimkiin
degildir (Chung ve Shauver 2013, Current vd. 2020). Bu
calismada gérintl isleme tabanli, daire testere ve benzeri
tehlikeli makinalarda ¢alisanlarin is kazasi sonucu el yara-
lanmalarini 6nlemeyi ve hatali davraniglar: uyarmay: amag-
layan bir tasarim tizerinde durulmaktadur.

Dr. Steve Gass tarafindan 1999 yilinda gelistirilmeye bagla-
nan ‘Sawstop’ firma ismiyle bilinen ahsap ve mobilya iglerin-
de el parmaklarini kesmeyen testereler, insan bedeninin ilet-
kenlik ve kapasitans 6zelliginden faydalanarak ¢alismaktadir
(Sawstop 2021). Tasarim geregi elektriksel bir 6l¢iim yapil-
digindan kesilen malzemenin yas, nemli ve iletken olmama-
st gereklidir. Buna alternatif olarak 2021 yilinda yapay zeka
ve gorintl isleme teknikleriyle Altendof firmas: tarafindan
gelistirilen ‘Hand Guard’sistemi bulunmaktadir (Hand Gu-
ard 2022). Gelistirilen koruma sistemlerinin birbirine gore
ustinlikleri olsa da bu sistemlerin tasarimi hakkinda detayli
bilgi bulunmamaktadir. Genel yaklagim olarak nesne tespiti
ve takibi (Tan vd. 2021) ile birlikte egitilmis yapay zeka mo-
del kullanimiyla karar verme mekanizmalarinin (Sarkar vd.

2018) kullanildig: degerlendirilmektedir.

Egitilmis CNN (evirsimsel sinir ag1) 6grenme yaklagim: ile
gelistirilen MediaPipe makina 6grenimi modeli (Mediapipe
2023) viicut sekli (Garg vd. 2023, Kim vd. 2023, Latreche vd.
2023), yiiz ve el tespiti (Sanchez-Brizuela vd. 2023, Ampri-
mo vd. 2024) ile bilgisayarli gérme (Computervision) islemi
yapilmaktadir. El izerindeki 21 anahtar noktay: belirlemeyi
hedefleyen MediaPipe Hands modeli isaret dili uygulama-
larinda (Celik ve Odabag 2020, Bora vd.. 2023) yaygin kul-
lanilirken el hareketlerine gore karar verme mekanizmalar:

uygulamalarinda da kullanilmaktadir (Haji Mohd vd. 2023,
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Amprimo vd. 2024). Bu ¢alismada 6nce MediaPipe Hands
modelinin el tespit performansini ortaya koyarak farkli par-
laklik ve tuz-biber giriltili ortamlardaki performansinin
deneyleri gerceklestirilmektedir. Caligmada meydana gelen
performans kayiplarini azaltmak i¢in gorinti isleme tek-
nikleriyle medyan ve parlaklik dengeleme filtreleri (Erkan
ve Gorkem 2017, Erkan vd. 2020, Kipeli ve Bulut 2020,
Haji Mohd vd. 2023) gelistirilmekte olup farkli durumlar-
da el tespit performansina olan etkilerini incelenmektedir.
Gergek zaman goriintl ile insan elinin, tehlikeli bolgede
kesici ile arasindaki yaklagsma mesafesi ve agresif hizli hare-
ketleri takip edilip, 6l¢timlendirilmektedir. El tehlikeli bél-
gede kesiciye asir1 yakinsa veya hizli hareketler sergilerse is
makinast durdurulmaktadir. Yapay zeka tabanli bu giivenlik
sistemi kamera, bilgisayar ve yazilim alanindaki gelismelere
bagli olarak i kazalarini en alt seviyeye indirecegi degerlen-
dirilmektedir.

Onerilen goriintii iyilestirme galigmalari ile birlikte Media-
pipe Hands modeli tabanli tasarim algoritmas: Boliim 2 de
verilmektedir. Ek olarak tehlike ve uyar: bélgeleri tanimla-
riyla birlikte mesafe ve hiz hesaplamalar: tanimlanmaktadr.
Parlaklik ve giiriiltii etkisinin incelendigi deneysel ¢aligma
Bolim 3'de verilmekte olup elde edilen kiyaslamali sonuglar
vurgulanmaktadir. Son bdlimde bu ¢aligmada elde edilen
tespitler ve 6neriler sunulmaktadir.

2. Gereg ve Yontem

2.1. MediaPipe Hands Modelinin Caligmas1 ve
Gelistirilen Tasarimin Algoritmasi

MediaPipe Hands goriintideki elin bulundugu bélgeyi avug
i¢ ve dis yapisindan tanir, bir sinir kutusu (bounding box)
olusturarak elin tam alanini belirler ve bu kiiciik alanda veri
islemesi yapan bir derin 6grenme modelidir. Model gelis-
tirilirken 30.000 tzerinde el verisinden faydalanidmigtir ki
model egitilirken kullanilan biiyik veriler, optimizasyondan
gecirilir ve kigtik veriler ile disgtk sistemlerde calisabilecek
hale getirilir. MediaPipe Hands, 21 anahtar noktadan (land-
mark) olusan bir set kullanir. Bu anahtar noktalar (Sekil 1),
elin gesitli parcalarinin (parmaklar, avug ici, vb.) konumlari-

n1 tanimlar (MediaPipe 2023).

El taspiti mimarisi ellerin nerede bulundugunu kabaca tes-
pit eden bir avug i¢i tespiti ve ardindan elin ve parmaklarin
farkli kisimlarini daha kesin bir sekilde yerellestiren bir el
isareti tespiti olarak iki agamadan olusur. Tek atigh bir de-
dektore dayanan ilk asama avug ici tespiti modelini olugtu-
rur (Haji Mohd vd. 2023). Bu model, tam gortntintn pik-
sel degerlerini girdi olarak alir ve avug i¢lerinin gérintide
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Sekil 1. MediaPipe Hands modeli avug tespiti, ¢apa kutu olusumu ile goriintii boyutu azaltilmas: ve 21 anahtar nokta tespiti gelisim
agamalar.

nerede olabilecegini agiklayan sinirlayict kutular: ve bu ku-
tularin her biri i¢in giiven puanlarini ¢ikarir. Burada kulla-
nilan, 6rnegin ¢apa kutularini (siniflandirilmadan 6nce agda
olusturulan 6neriler) kutu goruntiilerle sinirlamak gibi bazi
rastgele ¢ozimler bulunmaktadir. Tkinci kisim olan el isareti
modeli, avug igi tespitinin siurlayict kutusundaki kirpilmig
gorintiiyl girdi olarak alan ve elin 21 anahtar noktasinin 3B
koordinatlarin1 déndiren bir regresyon modelidir (Kumar
vd. 2023). Sekil 1'de modelin avug ici tespiti ve ¢apa kutu
olusumuyla birinci agama ve anahtar noktalarin tespitiyle
ikinci agama verilmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan model kameradan aldig: canh go-
rintlyl yapay sinir aglart (YSA) tabanli makine 6grenmesi
yetenegi kazandirmak icin ham anahtar noktalarin 6zel-
liklerini ¢ikartir (Tan vd. 2021, Kumar vd. 2023, Sinchez-
Brizuela vd. 2023). Cikartilan bu veriler, elin pozisyonunu
ve hareketini anlamli hale getirmek i¢in modelin tasarimina
bagli olarak, gesitli goriintii isleme teknikleriyle islenir. Or-
negin, anahtar noktalar arasindaki iligkiler kullanilarak elin
3D pozisyonu tahmin edilebilir. Bu durumda elin konumu-
na, hizina ve hareket yoéniine gore karar verme mekanizma-
lar1 ¢aligtirilabilir. Mediapipe Hands modeli statik goriin-
tiler tzerinde ¢alisabildigi gibi dinamik, ger¢ek zaman go-
rintiler tGzerinde ¢aligabilmektedir. Her iki durum da mo-
dele girdi secenegi olarak verilirken gértintideki el sayist, el
tespit/takip minimum giiven katsayisi, model karmagiklig1
da girilebilmektedir. Ek olarak model 21 anahtar noktanin
konum bilgisi ile birlikte el tespit sonucunun giiven puanini
da ¢ikti olarak iretmektedir.

MediaPipe Hands modelinin ilk tespit ve izleme sonug-
larinin optimize edilmesi igin gorsel iyilestirme kritik bir
adimdir. Bu stireg, ham verilerin dizeltilmesi, puriizstizles-
tirilmesi ve anlamlandirilmas: gibi adimlari igerir ve nihai
tespit edilen elin goriintisiinden dogru ve kullanigh veriler
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saglanir. MediaPipe Hands tespit ve izleme islemleri; go-
rinti igleme, derin 6grenme ve makine 6grenimi teknikleri
kullanilarak gerceklestirilir. Yapay zeka ve gorinti isleme
tekniklerini kullanarak gelistirilmektedir ki giivenlik sis-
temi i¢in kullanilan MediaPipe Hands modelin isaret dili
kullanim allarinda biridir (Celik ve Odabag 2020). Media-
Pipe Hands modeline derin 6grenme ve makine 6grenimi
veri tabani, modelin olusturulma agamasinda 6gretilmekte-
dir. Bu modeller, genis veri setleri tizerinde egitilir ve belirli
bir gorevi gergeklestirmek i¢in optimize edilir. MediaPipe
Hands, el izleme gorevi i¢in derin 6grenme ve bilgisayarli
gorme (computer vision) tekniklerini bir araya getirir. Bu
nedenle, MediaPipe Hands hem bilgisayarli gérme hem de
derin 6grenme tekniklerini kullanan, goriinti isleme makine
6grenimi yapay zeka uygulamasidir. Bilgisayarli gérme, bil-
gisayar sistemlerinin dijital gortntiler tzerinden bilgi ka-
zanma, analiz etme ve yorumlar gelistirmesi i¢in kullanilan

bir alandir (Sarkar at al. 2018).

Sekil 2'de kameradan alinan canli goriintinin tasarlanan
algoritma ile elin taninmasi, elin arasindaki mesafe ve hiz
degisiminin gorilmektedir. Kartezyen koordinat sisteminde
tehlikeli is makinasinin kesici sifir noktas: kabul edilmekte-
dir. Ek olarak kesici boyutlar1 (+x, , +y,) ile tanimlanmakta
olup yiikseklik degeri z,_ile ifade edilmektedir. Buna gore
tehlike ve uyar1 bolgesi sirasiyla (+x , £y ) , (¥x , +y) ile ta-
mimlanmaktadir. Elin konumu (x,,y_), i=0,...,20 i¢in tehli-
keli is makinas: kesiciye olan uzaklig

d Xei — Xk |
' /(xei — Xk)z + (yei - yk)za

ile elde edilen 21 anahtar nokta mesafesinin en dugiik degeri
olarak hesaplanmaktadir. Denklem (2.1)den en kisa mesa-

yei
yei

<
=Y i=0...20

> i= (2.1)

fede d_ icin elin konumu (x_,y,) olarak bulunur ki tehlike ve
uyar1 bolgesi i¢inde yer almasi durumlari incelenmektedir.
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Sekil 2. Onerilen sistem MediaPipe Hands modeli ile el tespiti.

Burada x,_degeri olduk¢a kiigiik oldugun igin sifir olarak
degerlendirilecektir. Ek olarak elin hizinin hesaplanmasinda
21 anahtar noktanin konum degisiminde en biyik olan de-
ger alinmakta olup v_ olarak degerlendirilmektedir. Burada
z, elin yiiksekliginin z_kesici yiikseklik degerinden disiik
olmasi durumunda hesaplama yapilmaktadir. Biytik olmasi
durumunda ise el tehlikeli bolgenin tizerinden, givenli sa-
yilabilecek bir mesafeden ge¢mektedir ki el denetimi devre
dis1 kalmaktadir.

Tasarimda, kameradan alinan goriintinin adim adim na-
sil islendigi Sekil 3'deki akig semast ile verilmektedir. Bu-
rada gortintl alinmasiyla 6ncelikle performans iyilestirmek
amaciyla parlaklik dizenleme ve medyan filtreleri gerekli
durumlarda uygulanir. Bir sonraki gériintii alinmasina ka-
dar islemcinin ger¢ek zaman ¢aligabilmesi i¢in tiim streci
tamamlamas: gerekmektedir. Tehlike ve uyar: bolgeleri tes-
pitinin hesaplanmasi ile birlikte MediaPipe Hands modeli
kullanilarak el tespiti gerceklestirilir. Elin gérinti tizerin-
deki konumuna gore gerekli durumlarda uyar: siddeti ar-
tirtlarak yapilir veya kesici durdurulur. Calismada 1. dere-
ce tehlikeli kirmizi bolge kesiciyi kapsayan bolge olup sari
bolge ise uyari bolgesi 2. derece tehlikeli bolgedir. Bu bolge
yaklagim mesafesinden hesaplanir ki 6rnek olarak 0.01 m
esik degeri agilmigsa sesli ve 151kls uyar: verilir. Eger kullani-
cinin eli 1. derece tehlikeli bolgeye gegerse, sistem tamamen
durdurulur. Benzer gekilde eller noktasal olarak 1 m/snden
daha hizls tehlikeli bolgeye dogru hareket ederse sistem dur-
durulur. Elin tehlikeli bolgeye girme durumu hesaplanarak,
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erken uyar1 makinanin 6ncelikle durdurulmasi, sesli ve 151kl
vb. uyari verilmesi amaglanir. Uyar1 bolgesi ise 2 derece teh-
likeli bolgeyi temsil eder ve tehlikeli bélgeden énce sesli ve
1s1kli vb. uyari verilerek makina operatdriintin tehlikeli bél-
geye yaklasmadan 6nce uyarir.

Onerilen sistemin gergek zamanli ¢alisabilmesi iglem hizi
ile birlikte gérintii alma hizina baghdir. Burada her bir go-
rintd i¢in ortalama tespit ve toplam islem stiresi mevcut do-
nanim i¢in Python yaziliminin toplam veri isleme ve ¢ikti
verme siresi yeterli olmalidir. Sistemden tretilen tetikleme
¢iktilary, daire testere vb. tehlikeli makinalarin acil dur-
durma sistemini etkilemektedir. Dr. Steve Gass tarafindan
gelistirilen sistemin durma stiresi 0.005 sn oldugu belirtil-
mektedir, ancak bu siire temas ile baglamakta ve aliminyum
fren kartusu ile kisalmaktadir. Fren kartugu sistemi tekrar
kullanilamaz hale getirebilmektedir, dolayistyla daire teste-
re ve kartus yenilenmelidir. Fren kartusu olmazsa bu siire
0.015 sn civarindadir ki bu siire testere gizlenme sisteminin
eli korumas igin gegen stiredir (SawStop 2021, Hand Gu-
ard 2022). Elin hiz1 ile birlikte durdurma sisteminin hizini
birlikte degerlendirilerek uyar: ve tehlike bolgesi hesaplan-
maktadir. Tespit sistemi kameradan aldig1 canli goriintiyt
isleyerek, ¢ikis birimlerine tetikleme sinyali gondermektedir.
Burada durdurma sistemi siiresi t, ve veri isleme siiresi t_ola-
rak tanimlanacak olursa tehlike bolgesi sinurlari igin el hizi
v, igin v*(t,+t ) tehlike bolgesi i¢in smirlari belirlememizi
saglayacaktir. E1 hizi 1 m/sn i¢in durdurma sistemi 0.005-
0.015 sn olmast durumunda veri iglem stiresi 0.015-0.030 sn

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2025; 15(1):195-210
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Sekil 3. Yapay zcka ile el kazalarini onlemek i¢in tasarlanan sisteminin algoritma akig semas.

seviyesinde olmast 0.03-0.05 m tehlike bolgesi sinirini olusg-
turmaktadir. Uyar: bolgesi sinuri ise tehlike bolgesi sinirinin
iki kat: alinmaktadr.

2.2. Ortam Gériintiisiiniin Iyilestirilme Caligmas:

Bu caligmada $ekil 3'de “Parlaklik ve Medyan Filtreleme”
blogu MediaPipe Hands modeli kullanimi 6ncesi parlaklik
dengeleme ve giirtilti etkisi aragtirilmaktadir. Model i¢inde
var olan goriintl diizeltme teknikleri ile ham verilerin diizel-
tilmesi, piirtzsizlestirilmesi ve asil goriintd tizerinde tespit

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(1):195-210

edilen noktalarin anlamlandirilmasi adimlarini igerir. Nihai
tespit edilen elin goriintiisiinden dogru tespit edilmesi igin
model kendi icinde bir gériintii isleme teknigi uygular. Og-
retilen model icerisinde tespit edilmesi beklenen el sayisi ve
giiven aralif bilgileri de girdi olarak verilmektedir. Bu girdi-
ler islem yukiint etkilerken bu ¢aligmada MediaPipe Hands
modelinin tespit sonuglari ile birlikte parlaklik ve medyan
filtrelerinin kullanimiyla dért farkli durum incelenmektedir.

i- Filtresiz: MediaPipe Hands modelinin herhangi bir

199



Yiiksel, Hacioglu / Mediapipe Algoritmast ile El Kazalarini Onleme

101
101
101
101
101

102
102
102
102
102

103
103

104
104
104
104
104

105
105
105
105
105

"
103
103

Sekil 4. Gurultu etkisi azaltma medyan filtre matrisi.

filtrelemenin olmadig1 durum tespit sonuglar: degerlen-
dirilmektedir.

ii- Parlaklik Filtresi: MediaPipe Hands modeli el tespitini
iyilestirmek icin tasarima eklenen parlaklik dengeleme
filtresi ile tespit sonuglar: incelenmektedir.

iii-Medyan Filtresi: MediaPipe Hands modeli el tespiti-
ni iyilestirmek icin tasarima eklenen giirtlti temizleme
filtresidir ki bu filtre yumusatma yaparak tuz ve biber
guriltilerini filtreler. Gergek hayatta bu girtiltiilere toz,
talag ve capaklar 6rnek gosterilebilir. Kameradan alinan
gorintiintn her pikseli RGB 3 farkli 256 degerden olu-
san 8 bitlik renk dizeninde, tuz gilrtltisi gorintide
bulunan beyaz noktalardir. Beyaz 8 bitlik renk skala-
sinda 255 degeri ile tiim renklerdeki guriltiileri temsil
ederken siyah O degeri ile yoklugu ya da koér noktalar:
temsil eder. Beyaz ve siyah noktalar goriintiideki insan
elini tespit etmeyi zorlagtirdigindan, medyan filtresi ile
ortadan kaldirilmalidir. Sekil 4de 6rnek olarak verilen
5x5 lik bir goriintiiniin sayisal degerleri incelendiginde;
medyan filtresinde 24 degerin kiigiikten biytige dogru
siralandiginda en ortada yer alan degeri 103 yapmakta-
dir ki ortadaki 255 degeri goriintiye eklenen beyaz tuz
gurtltisudir. Medyan filtre 6zelligi ile degeri aritme-
tik orta deger 103’ sabitler. Dogrusal olmayan medyan
filtresi bu mantikla aykir1 olan tim degerleri kaldirir ki
bunun sonucunda giirtlti temizlenirken gorintide filt-
renin boyutuna bagh yumugsama gergeklestirilir. Filtrenin
boyutu temelde giirtiltinin yogunluguna baglidir ve yo-
gunluk arttikea filtrenin (n x n) boyutu da artirilmalidir.

iv- Parlaklik ve Medyan Filtresi: MediaPipe Hands mode-
line ek olarak, hem parlaklik dengeleme, hem de gériin-
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tudeki guriltileri ortadan kaldiran medyan filtre birlikte
calismaktadir. MediaPipe Hands modeli ile yapilan ta-
sarimun iyilestirilmesi i¢in goérinti anlik olarak medyan
filtreden gegirilerek giirtltiler temizlenmektedir (Erkan
ve Gokrem 2017, Erkan vd. 2020, Kipeli ve Bulut 2020).
Daha sonra parlaklik dengelenmesi saglanmaktadir ki
son olarak MediaPipe Hands modeli kullanimi ile el
tespiti yapilir.

Sekil 5 ile girultili etkisi ile birlikte parlaklik etkisinin
onerilen sistemde kiyaslamasi 6rnek olarak sunulmaktadir.
Girilti ve parlakligin bir arada bulundugu durumlarda el
tespitinin zorlastig1 goriilmektedir. Not etmek gerekir ki
elin hareket hiz1 da el tespitini zorlagtirmaktadur.

3. Bulgular ve Tartigma

Bu ¢aligmada onerilen sistem MediaPipe Hands modeli
kullanimiyla varsayilan ayarlarindaki filtreleme 6zellikleri
ile degisken ortam parlaklig: kosullarinda, gurilti etkisiyle
makina-at6lye ortaminda deneysel sonuglar incelenmekte-
dir. Bu deneysel ¢caligmada tespit performansini iyilestirmek
i¢in tasarlanan parlaklik ve medyan filtrelerinin tespit per-
formansina etkileri de 6l¢imlenmektedir.

Deneyin standart ve tekrarlanabilir olmas: i¢in 60 saniyelik
bir ¢alisma goriintti kayd: (30 FPS gortinti alma hiz1) olug-
turulmug olup ortam kogullar: farkli parlaklik seviyelerinde
olcumler tekrarlanabilir sekilde yapilmaktadir. Calismada
kullanilan kamera 640x480 piksel gorintii almakta olup ¢a-
lisma alan: ise 1 x 0.75 m olarak belirlenmistir ki her pik-
selin kargilig1 0.16 cm kadardir. El hizi en fazla 1 m/sn igin
durdurma sistemi ile veri iglem stiresi 0.03 sn seviyesinde ol-
mas1 0.04 m tehlike bolgesi sinir1 segilmis olup uyari bolgesi
sinuri ise tehlike bolgesi sinirinin iki kati alinmaktadir. Elin
kesiciye dogru hiz sinirin1 agmas: durumunda da durdurma
ve uyari iglemi yapilmaktadir. Varsayilan parlaklik degerinin
renk sicakhifit RGB 8 bit renk diizeninde [0, 255] araliginda
256 degerin orta noktast 128 oldugu kabul edilmigtir. Par-
laklik seviyesi orta noktast 128 (varsayilan) kabul edilerek
50, 100 fazla (fazla ve ¢ok fazla) ve 50, 100 az (dustk ve ¢ok
dusiik) seviyelerde kayitlar bulunmaktadir. Ek olarak ¢alisma
gorinti kaydina %5 tuz, %5 biber olmak tizere %10 giirtl-
ti eklenerek sonuglar kiyaslanmaktadir. Performans kiyas-
lamasi tamaminda en az bir el gorintisi bulunan ¢aligma

kaydinda el tespitinin yiizdesel degisimi ile yapilmaktadur.

Mediapipe Hands modeli kullaniminda ger¢ek zaman go-
rintiler tGzerinde ¢alima se¢imi yapilirken goriuntideki el
sayist 1, el tespit/takip minimum giiven katsayist 0.5, mo-
del karmagikligs da 1 olarak se¢ilmistir. En fazla el sayisi-

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2025; 15(1):195-210



Yiiksel, Hacioglu / Mediapipe Algoritmast ile El Kazalarini Onleme

Sekil 5. MediaPipe Hands modeli ile 21 anahtar nokta tespitinde parlaklik ve gurilti etkisi.

Cizelge 1. Guriiltiistiz ortamda, farkli parlaklik kosullarinda 6nerilen sistem el tespit performanst ve iglem streleri.

Parlaklik Oran: Filtresiz Parlaklik Filtresi

Medyan Filtresi

Parlaklik ve Medyan
Filtreleri

Islem Siiresi (sn)

Cok Dustuk (28) %99.94 %100.00 %100.00 %100.00 (25.63 - 30.96)
Diugtk (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)

nin 1 segimi gercek zaman ¢aligabilme durumu ile iglemci
yukiinin azaltilmas: hedeflenmektedir. Ek olarak model 21
anahtar noktanin konum bilgisi ile birlikte el tespit sonu-
cunun given puanini da ¢ikti olarak degerlendirilmektedir.
Bu ¢aligmada kullanilan model %95 giiven diizeyinde elde

edilen gliven puani sonuglari da kiyaslanmaktadr.

Cizelge 1'de giiriltisiz ortamda ve farkli aydinlik kogulla-
rinda el tespit oranlari verilmektedir. Ek olarak gercek za-
man caligmalarini etkileyecek islem siireleri de verilmekte-
dir. Burada tek bir el tespiti i¢in ¢aligma yapilmakta olup
iki el caligmasi icin yapay zeka modeli iglem stiresi yakla-
sik iki kat artmaktadir. Giirtltisiz durum incelendiginde,
MediaPipe Hands modeli tespit performansina kiyasla, ek
parlaklik dengeleme ve medyan filtreleri fazla bir etki gés-
teremedigi degerlendirilmektedir. Parlaklik seviyesinin ¢ok
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diistk ve ¢ok fazla olmasi az da olsa performans: digtirmek-
tedir. Ek olarak not etmek gerekir ki islem stresi kullanilan
parlaklik dengeleme filtresi ile bir saniye, medyan filtresi ile
bes saniye kadar artmaktadir. Bununla birlikte islem stresi
goriintii alma hizinin yaris: kadar olup gergek zaman ¢alig-
ma yapilabilmektedir.

Parlaklik dengeleme ve medyan filtrelerin giirtltisiz du-
rumda ¢ok az, varsayilan ve ¢ok fazla parlaklik seviyelerinde
el tespit sonuglar: Sekil 6-8de sirasiyla verilmektedir. Bura-
da 6nerilen sistem tiim kosullarda el tespiti yapmakta olup
goruntilerde iyilestirmeler degerlendirilmektedir. Tespit
edilen 21 anahtar noktanin is makinas: kesiciye yakinligina
gore tehlike ve uyar: islemleri gerceklestirilmektedir.
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Sekil 6. Varsayilan
parlakliktan 100 birim daha
dusik karanliga yakin ortam
parlakligi el tespit sonuglari
(filtresiz, { b parlaklik, f m
medyan, f_mb medyan-

parlaklik filtreleri).

Sekil 7. Varsayilan parlaklikta
el tespit sonuglar (filtresiz,
b parlaklik, f m medyan,
f_mb medyan-parlaklik
filtreleri).
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Sekil 8. Varsayilan
parlakliktan 100 birim daha
fazla ortam parlakligs el
tespit sonuglar: (filtresiz, f_b
parlaklik, f m medyan, {_mb
medyan-parlaklik filtreleri).

Cizelge 2. Girtltili ortamda, farkli parlaklik kogullarinda 6nerilen sistem el tespit performansi ve islem stireleri

Parlaklik Oram Filtresiz Parlaklik Filtresi Medyan Filtresi Meljli;r:lkll:ill{t:;eleri i§1em Siiresi (sn)
Cok Dustik (28) %97.84 %97.93 %99.92 %99.97 (27.59 - 31.82)
Dasik (78) %98.71 9%98.71 %99.99 %100.00 (27.49 - 31.39)
Varsayilan (128) %99.66 9%99.93 9%100.00 %100.00 (27.61 - 30.94)
Fazla (178) %93.73 9%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)

Burada tehlike ve uyar: bélgesinde olma durumu kiyaslama-
larin detayli analizi sirasiyla filtresiz, parlaklik dengeleme,
medyan ve medayan-parlaklik filtreleriyle Sekil 9-12'de ve-
rilmektedir. Deney siiresince tespit edilen elin mesafe ve hiz
degisimi verilmekte olup tehlike ve uyari bélgesi durumlari
degerlendirilmektedir. Ek olarak X-Y diizleminde konum
degisimi ile tehlike ve uyari bolgesinde olma durumlar: da
gozlemlenmektedir. Burada elin hizinin tehlike bélgesine
dogru sinir 1 m/sn tizerinde olmasi durumunda da sistem ig
makinasinin durdurulmasini saglamaktadir. Ek olarak uyari
ve durudurma iglemlerinin zamana gore degisimi de deger-
lendirilmektedir.

Cizelge 2'de guriltili ortam ve farkl parlaklik seviyelerinde
yapilan deneysel ¢alismada ise tespit performansinda di-
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suslerin oldugu, bu diistsleri medyan ve parlaklik filtresi ile
belirli oranda iyilestirildigi el tespit oranlarindaki degisim
ile gorilmektedir. Deneyin kiyaslanabilir ve tekrarlanabilir
olmasi i¢in bes farkli rasgele girtilti her bir parlaklik sevi-
yesine eklenerek filtre etkisi incelenmis ve ortalama degerler
Cizelge 2'de sunulmustur. Burada %10 giirtltinin Media-
Pipe Hands modeli performansini nasil distirdagi gézlem-
lenmektedir. Sadece parlaklik dengeleme filtresi giirtltiden
dolay1 ¢ok basarili olamadig, filtresiz duruma gore sadece
medyan filtresi tespit sonuglarini iyilestirdigi gorilmektedir.
Parlaklik dengeleme filtresinin ise bazi durumlarda tespit
sayisinda ¢ok dusiik oranda artisi sagladigi gozlemlenmek-
tedir. Islem siirelerinin de giiriltiiniin etkisi ile birka¢ saniye
artig gosterdigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 10. Varsayilan parlaklikta parlaklik filtresi el tespit sonuglari; konum, mesafe, hiz, uyari ve konum degisimi.
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Sekil 11. Varsayilan parlaklikta medyan filtresi el tespit sonuglary; konum, mesafe, hiz, uyari ve konum degisimi.
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Sekil 12. Varsayilan parlaklikta medyan-parlaklik filtresi el tespit sonuglari; konum, mesafe, hiz, uyar: ve konum degisimi.
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Not etmek gerekir ki model karmagikligina ek olarak par-
laklik filtresi %4, medyan filtresi %11 ve her ikisi %18 islem
strelerinde artig gostermekte olup mevcut durumu ile ger-
cek zaman caligabilmektedir.

Girdltili ortamda ¢alisan tespit sisteminin el gortintileri
Sekil 13-15de verilmekte olup tuz ve biber giirtlti etkisi
gorinmektedir. Burada sirasiyla ¢ok az, varsayilan ve ¢ok
fazla parlaklik durumlar: verilmektedir. Her bir sekilde filt-
resiz, parlaklik, medyan ve medyan-parlaklik filtre kullanim
performans: kiyaslanmakta olup 6nerilen filtreler ile tespit
sisteminin tuz ve biber giirtilti etkisi azalttig1 gorilmektedir.
Tespit sisteminin performans iyilestirmesindeki etkileriyle
el pozisyon degisimi ve hizi kestirimi ile uyari ve durdurma
sisteminin ¢aligmasi tuz ve biber guriltd etkisi altinda bile
caligabilmektedir. Bu durumda tespit sisteminin yakalanan
el pozisyon degisimi ve hizi bulunmakta olup uyari ve dur-
durma sistemi etkin bir sekilde caligtirilmaktadir.

Kullanilan Mediapipe Hands modeli 6nerilen iyilestirme
filtreleri ile birlikte bu ¢aligmada hedeflenmektedir. Her ne
kadar farkli el tespit modelleme ¢aligmalar bununsa da bu-
rada bes farkli parlaklik seviyesinde giirtlti etkisi ile birlikle
filtreleme etkisi degerlendirilmektedir. Ek olarak mevcut
donanim ile ger¢ek zaman ¢aligabilme durumu incelenmek-

tedir. Buna goére model karmagikligina ek olarak onerilen
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filtrelerinin Cizelge 1-2de verildigi gibi islem stirelerini %4
ile %18 oraninda artirmis olsa dahi gercek zaman ¢aligabile-
cegi gorilmektedir.

Bu ¢aligmada 6nerilen Mediapipe Hands model giiven pua-
n1 girtilti olmadigr durumda Cizelge 3'de ve giirtltli duru-
munda Cizelge 4de kiyaslanmaktadir. Yiizdesel giiven pu-
an1 guven 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 segilmesi ile birlikte gtirtlti
olamadi@1 durumda en dugiik %73.81+0.63 giiven seviyesin-
de el tespitinin ve takibinin yapildig: goriilmektedir. Nor-
mal parlaklik seviyelerinde is %89 seviyelerine ulagmaktadur.
Giirulti etkisi ile birlikte %71.99+0.58 degerine kadar dus-
mekle bilikte parlaklik seviyesin bagli olarak %80 degerine
ulagmaktadur. Filtrelerin etkisi ile gliven puaninin artis1 ge-
nel olarak gozlemlenmektedir.

Sekil 13. Girtltili ortam
cok dugiik parlaklik el tespit
sonuglar: (filtresiz, { b par-
laklik, f m medyan, f mb
medyan-parlaklik filtreleri).
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f_mb

Sekil 14. Gurtltili ortam
varsayilan parlaklik el
tespit sonuglar: (filtresiz,
b parlaklik, f m medyan,
f_mb medyan-parlaklik
filtreleri).

Sekil 15. Guriltild ortam
cok fazla parlaklik el tespit
sonuglar1 (filtresiz, f_b
parlaklik, f m medyan,
f_mb medyan-parlaklik
filtreleri).
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Cizelge 3. Giirtltisiiz ortam Mediapipe Hands model gliven puan: kiyaslamast.

Parlaklik Oran:

Filtresiz

Parlaklik Filtresi

Medyan Filtresi

Parlaklik ve Medyan
Filtreleri

Cok Dustik (28) %83.68+0.55 %83.11+0.56 %85.45+0.50 %85.46+0.51
Dustik (78) %87.37+0.46 %85.42+0.49 2%89.24+0.38 %89.25+0.38
Varsayilan (128) %87.61+0.46 %87.61+0.46 289.39+0.38 989.39+0.38
Fazla (178) %86.44+0.51 %87.02+0.45 %87.98+0.45 %88.15+0.40
ok Fazla 073.81=0. 076.330. 074.31+0. 075.78=0.
k Fazla (228) %73.81+0.63 %76.33+0.53 %74.31+0.62 %75.78+0.53
Cizelge 4. Gurultu etkisi ile Mediapipe Hands model gliven puan: kiyaslamas:.
Parlaklik Oram Filtresiz Parlaklik Filtresi Medyan Filtresi Parlakll'k ve Medyan
Filtreleri
ok Dist 075.89+0. 071.99+0. 074.58+0. 073.58+0.
k Diisiik (28) %75.89+0.60 %71.99+0.58 %74.58+0.60 %73.58+0.60
Dusiik (78) 2%81.09+0.59 %76.94+0.62 9%80.83+0.61 %80.16+0.61
Varsayilan (128) %78.76+0.61 %78.76+0.61 9%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) %73.89+0.60 %72.81+0.56 %72.89+0.56 %72.93+0.57
Cizelge 5. Tehlike ve uyar: bolgesi Mediapipe Hands model el tespit sayilar:.
Parlaklik Oran: Filtresiz Parlaklik Filtresi Medyan Filtresi Parlakll.k ve Medyan
Filtreleri
Cok Diisiik (28) 318+1,374+3 316+1,372+4 318+1,371+5 318+1,374+3
st 31543, 367+6 320+1,372+3 319+1, 37642 318+2,376+4
Diisiik (78) 319+1,379+3 318+1,376+4 318+2,373+5 318+2,376+3
ust 317+1,370+6 321+1, 369+5 316+2, 370+4 316+2,371+3
V. Jan (128) 319+1,378+5 319+1,378+5 318+2,378+5 318+2,378+5
arsayrian 317+2,372+5 318+1,372+5 318+2,373+5 318+1, 374+5
Fada (178) 317+1, 380+2 32042, 374+4 318+1,375+3 32343,372+5
aza 317+2,367+5 316+3,368+4 317+2,370+4 318+1,371+5
Cok Fizla (228) 317+2,376+5 31942, 374+6 315+1,379+3 317+2,373+4
ok Fazia 287+4,172+4 31145, 342+4 314+4, 36145 318+2,368+5

Deneysel ¢alismada yer alan 60 sn uzunlugunda islenen
1800 goriintiide tehlike ve uyari bolgesi model el tespit sayi-
lar1 hiz agimi durumu ile birlikte Cizelge 5'de verilmektedir.
Parlaklik seviyelerinde degisim ile birlikte gurilti etkisi de
kiyaslanmaktadir. Sekil 9-12'de bu sayilar: konum bilgisi ile
gézlemlemek mimkiindiir. Ornegin varsayilan parlaklik de-
gerinde filtresiz durumda 319 tehlike bolgesinde 378 uyar:
bolgesinde yer alirken giirilti etkisiyle 317 tehlike bolgesi
372 uyar1 bolgesinde yer almaktadir. Ayrica hiz agim1 nede-
ni ile tehlikeli 1 gdriintii bulunurken uyar1 olmas: gereken

5 gorintl yer almaktadir ki giirtltd etkisi ile bu durum 2

tehlike, 5 uyar1 bolgesinde kargilagilmaktadir. Parlaklik etkisi
ile bu degerlerde sapma oldugununu da vurgulamak gerekir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada gorinti isleme tabanli el giivenlik sistemi ya-
pay zeka algoritmalar ile tasarlanmig olup goriinti kalitesini
etkileyen faktorler ile deneysel sonuglar degerlendirilmistir.
Egitilmis Mediapipe Hands model kullanimi 6nerisiyle is¢i
sagligy ve i givenligi alaninda kazalari 6nlemek ve dogru
caligma davraniglarinin sinirlarini belirlemeyi hedefleyen
bu ¢alisma, parlaklik etkisinin ve guriltd azaltma o6nerileri
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ile iyilestirme sonuglarini ortaya koymaktadir. E1 pozisyon
tespiti ile sesli uyar: sistemi ve ig makinasini durdurma de-
netim sistemi bu ¢aligmada 6nerilmekte olup, tehlikeli is
makinalari ile ¢aliganlarin uyar: sistemi sayesinde egitildigi
de disinilmektedir. Onerilen tasarim mevcut durumu ile
gercek zaman c¢aligabilmektedir. Caligmada kullanilan ka-
mera Ozelliklerine bagh olarak model olumlu ve olumsuz
ortam kosullarinda degerlendirilmis olup gelistirilen filtre-
ler ile el tespit performansinin biiyiik oranda iyilestirebildigi
gozlemlenmigtir. Gomilu sistemlere uyumuyla MediaPipe
Hands modeli yapay zeka algoritmalarinin ve kameralarin
gorinti kalitesine bagli olarak ¢ok daha hizli el tespit ve
takip yapmasi beklenmektedir. Tim bu geligmeler daha hizlhi
koruma saglamas: anlamina gelmektedir. Yapay zeka tabanh
el giivenlik sistemi kamera, bilgisayar ve yazilim alanindaki
gelismelere bagli olarak sadece el degil kol gibi diger uzuvla-
rin tespitiyle siirekli gelismeye devam edebilecektir.

Tesekkiir: Aragtirmaci(lar) deneysel ¢aligmalara destek veren
teknik personele ve makaleyi degerlendiren hakemlere te-
sekkiir eder.

Yazar katkisi:

Sinan Yiksel; ¢alisma hakkinda verileri toplamug, analiz
etmis ve makale taslagini hazirlamistir. Rufat Hacioglu; ¢a-
lismay1 planlamis, analiz sonuglarini denetlemis ve makale
yazimini diizenlemistir.
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