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Öz

Bu çalışmada yapay zeka ile görüntü işleme tekniklerini kullanarak, daire testere ve benzeri tehlikeli makinalarda çalışanların iş kazası 
sonucu el yaralanmalarını, uzuv kayıplarını önlemek ve doğru çalışma davranışlarını öğretmeyi amaçlayan bir tasarım geliştirilmektedir. 
Tasarımda eğitilmiş CNN (evrişimsel sinir ağı) ve benzeri derin öğrenme teknikleri ile geliştirilen MediaPipe Hands makina öğrenimi 
modeli kullanılarak bilgisayarlı görme (Computer vision) işlemi yapılmaktadır. Yapay zeka tasarımı Python yazılım ortamında makine 
öğrenimi kütüphanesi TensorFlow ve görüntü işleme kütüphanesi OpenCV kullanılarak yapılmaktadır. Kameradan alınan canlı 
görüntü ile insan elinin, tehlikeli bölgede kesici ile arasındaki yaklaşma mesafesi ve agresif hızlı hareketleri takip edilip, ölçümlenir. 
Buna göre tehlikeli iş makinalarında tehlike ve uyarı bölgeleri belirlenmektedir. Eğer el tehlikeli bölgede kesiciye aşırı yakınsa veya hızlı 
hareketler sergilerse iş makinası durdurulur. Uyarı bölgesinde ise kullanıcıya gerekli uyarılar yapılarak el kazalarının önüne geçilmesi 
hedeflenmektedir. MediaPipe Hands modelinin farklı parlaklık ve gürültü ortam durumları incelenerek tespit performansında 
kıyaslanmaktadır. Burada önerilen parlaklık dengeleme ve gürültü önleyici medyan filtre etkileri incelenmektedir. Olumsuz ortam 
koşullarından kaynaklanan bu performans kaybı filtre kullanımıyla iyileştirme yapılmaktadır. Parlaklık seviyelerindeki değişim ve 
gürültü etkisinde önerilen filtreler önemli oranda iyileştirme sağlamaktadır. Ek olarak kullanılan model karmaşıklığı değerlendirilerek 
önerilen sistemin gerçek zaman çalışabilme kabiliyeti incelenmektedir. Yapay zeka tabanlı bu güvenlik sistemi kamera, bilgisayar ve 
yazılım alanındaki gelişmelere bağlı olarak iş kazalarını en alt seviyeye indireceği değerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Görüntü işleme, MediaPipe, tehlikeli iş, makine el koruma sistemi, iş sağlığı ve güvenliği (İSG).

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. Giriş
Endüstriyel uygulamalarda iş sağlığı ve güvenliği önemli bir 
yer tutmakta olup farklı uygulamalara yönelik kanun ve ça-
lışmalar yapılmaktadır (İSG 2012, ÇSGB 2017). Endüstri-
yel ve bireysel atölyelerde makina ile çalışmalarda özellikle 
ahşap, mobilya ürünleri ve metal malzemelerin işlenmesinde 
çok fazla iş kazası yaşanması ve işlerin insan eli ile yapılma-
sı sebebiyle iş kazalarında çoğunlukla eller yaralanmaktadır 
(Aksoy ve Keskin 2019, Demirci 2018, Engür 2017). Bu 
kazalar geri dönüşü olmayan uzuv kayıplarıyla sonuçlana-
bilmektedir ki öncelikle çalışılanların iş güvenliğinin sağ-
lanması ve kullanıcıların bilinçlendirilmesi önemlidir (Ge-
dik ve İlhan 2014, İlhan vd. 2013, Ulusoy vd. 2018).  Eller 
iyileşmesi en zor olan organlardan biridir, el ve parmaklar iş 
makinası tarafından kesilmesi durumunda, sinir ve tendon 
hasarlarına uğradığından iyileşmesi zordur, iyileşme süre-
ci uzundur ve eskisi kadar sağlıklı hale dönmesi mümkün 
değildir (Chung ve Shauver 2013, Current vd. 2020). Bu 
çalışmada görüntü işleme tabanlı, daire testere ve benzeri 
tehlikeli makinalarda çalışanların iş kazası sonucu el yara-
lanmalarını önlemeyi ve hatalı davranışları uyarmayı amaç-
layan bir tasarım üzerinde durulmaktadır.

Dr. Steve Gass tarafından 1999 yılında geliştirilmeye başla-
nan ‘Sawstop’ firma ismiyle bilinen ahşap ve mobilya işlerin-
de el parmaklarını kesmeyen testereler, insan bedeninin ilet-
kenlik ve kapasitans özelliğinden faydalanarak çalışmaktadır 
(Sawstop 2021). Tasarım gereği elektriksel bir ölçüm yapıl-
dığından kesilen malzemenin yaş, nemli ve iletken olmama-
sı gereklidir. Buna alternatif olarak 2021 yılında yapay zeka 
ve görüntü işleme teknikleriyle Altendof firması tarafından 
geliştirilen ‘Hand Guard’ sistemi bulunmaktadır (Hand Gu-
ard 2022). Geliştirilen koruma sistemlerinin birbirine göre 
üstünlükleri olsa da bu sistemlerin tasarımı hakkında detaylı 
bilgi bulunmamaktadır. Genel yaklaşım olarak nesne tespiti 
ve takibi (Tan vd. 2021) ile birlikte eğitilmiş yapay zeka mo-
del kullanımıyla karar verme mekanizmalarının (Sarkar vd. 
2018) kullanıldığı değerlendirilmektedir.

Eğitilmiş CNN (evirşimsel sinir ağı) öğrenme yaklaşımı ile 
geliştirilen MediaPipe makina öğrenimi modeli (Mediapipe 
2023) vücut şekli (Garg vd. 2023, Kim vd. 2023, Latreche vd. 
2023), yüz ve el tespiti (Sánchez-Brizuela vd. 2023, Ampri-
mo vd. 2024) ile bilgisayarlı görme (Computervision) işlemi 
yapılmaktadır. El üzerindeki 21 anahtar noktayı belirlemeyi 
hedefleyen MediaPipe Hands modeli işaret dili uygulama-
larında (Çelik ve Odabaş 2020, Bora vd.. 2023) yaygın kul-
lanılırken el hareketlerine göre karar verme mekanizmaları 
uygulamalarında da kullanılmaktadır (Haji Mohd vd. 2023, 

Amprimo vd. 2024). Bu çalışmada önce MediaPipe Hands 
modelinin el tespit performansını ortaya koyarak farklı par-
laklık ve tuz-biber gürültülü ortamlardaki performansının 
deneyleri gerçekleştirilmektedir. Çalışmada meydana gelen 
performans kayıplarını azaltmak için görüntü işleme tek-
nikleriyle medyan ve parlaklık dengeleme filtreleri (Erkan 
ve Görkem 2017, Erkan vd. 2020, Küpeli ve Bulut 2020, 
Haji Mohd vd. 2023) geliştirilmekte olup farklı durumlar-
da el tespit performansına olan etkilerini incelenmektedir. 
Gerçek zaman görüntü ile insan elinin, tehlikeli bölgede 
kesici ile arasındaki yaklaşma mesafesi ve agresif hızlı hare-
ketleri takip edilip, ölçümlendirilmektedir. El tehlikeli böl-
gede kesiciye aşırı yakınsa veya hızlı hareketler sergilerse iş 
makinası durdurulmaktadır. Yapay zeka tabanlı bu güvenlik 
sistemi kamera, bilgisayar ve yazılım alanındaki gelişmelere 
bağlı olarak iş kazalarını en alt seviyeye indireceği değerlen-
dirilmektedir.

Önerilen görüntü iyileştirme çalışmaları ile birlikte Media-
pipe Hands modeli tabanlı tasarım algoritması Bölüm 2 de 
verilmektedir. Ek olarak tehlike ve uyarı bölgeleri tanımla-
rıyla birlikte mesafe ve hız hesaplamaları tanımlanmaktadır. 
Parlaklık ve gürültü etkisinin incelendiği deneysel çalışma 
Bölüm 3’de verilmekte olup elde edilen kıyaslamalı sonuçlar 
vurgulanmaktadır. Son bölümde bu çalışmada elde edilen 
tespitler ve öneriler sunulmaktadır. 

2. Gereç ve Yöntem
2.1. MediaPipe Hands Modelinin Çalışması ve 
Geliştirilen Tasarımın Algoritması

MediaPipe Hands görüntüdeki elin bulunduğu bölgeyi avuç 
iç ve dış yapısından tanır, bir sınır kutusu (bounding box) 
oluşturarak elin tam alanını belirler ve bu küçük alanda veri 
işlemesi yapan bir derin öğrenme modelidir. Model geliş-
tirilirken 30.000 üzerinde el verisinden faydalanılmıştır ki 
model eğitilirken kullanılan büyük veriler, optimizasyondan 
geçirilir ve küçük veriler ile düşük sistemlerde çalışabilecek 
hale getirilir. MediaPipe Hands, 21 anahtar noktadan (land-
mark) oluşan bir set kullanır. Bu anahtar noktalar (Şekil 1), 
elin çeşitli parçalarının (parmaklar, avuç içi, vb.) konumları-
nı tanımlar (MediaPipe 2023).

El taspiti mimarisi ellerin nerede bulunduğunu kabaca tes-
pit eden bir avuç içi tespiti ve ardından elin ve parmakların 
farklı kısımlarını daha kesin bir şekilde yerelleştiren bir el 
işareti tespiti olarak iki aşamadan oluşur. Tek atışlı bir de-
dektöre dayanan ilk aşama avuç içi tespiti modelini oluştu-
rur (Haji Mohd vd. 2023). Bu model, tam görüntünün pik-
sel değerlerini girdi olarak alır ve avuç içlerinin görüntüde 
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nerede olabileceğini açıklayan sınırlayıcı kutuları ve bu ku-
tuların her biri için güven puanlarını çıkarır. Burada kulla-
nılan, örneğin çapa kutularını (sınıflandırılmadan önce ağda 
oluşturulan öneriler) kutu görüntülerle sınırlamak gibi bazı 
rastgele çözümler bulunmaktadır. İkinci kısım olan el işareti 
modeli, avuç içi tespitinin sınırlayıcı kutusundaki kırpılmış 
görüntüyü girdi olarak alan ve elin 21 anahtar noktasının 3B 
koordinatlarını döndüren bir regresyon modelidir (Kumar 
vd. 2023). Şekil 1’de modelin avuç içi tespiti ve çapa kutu 
oluşumuyla birinci aşama ve anahtar noktaların tespitiyle 
ikinci aşama verilmektedir.

Bu çalışmada kullanılan model kameradan aldığı canlı gö-
rüntüyü yapay sinir ağları (YSA) tabanlı makine öğrenmesi 
yeteneği kazandırmak için ham anahtar noktaların özel-
liklerini çıkartır (Tan vd. 2021, Kumar vd. 2023, Sánchez-
Brizuela vd. 2023). Çıkartılan bu veriler, elin pozisyonunu 
ve hareketini anlamlı hale getirmek için modelin tasarımına 
bağlı olarak, çeşitli görüntü işleme teknikleriyle işlenir. Ör-
neğin, anahtar noktalar arasındaki ilişkiler kullanılarak elin 
3D pozisyonu tahmin edilebilir. Bu durumda elin konumu-
na, hızına ve hareket yönüne göre karar verme mekanizma-
ları çalıştırılabilir. Mediapipe Hands modeli statik görün-
tüler üzerinde çalışabildiği gibi dinamik, gerçek zaman gö-
rüntüler üzerinde çalışabilmektedir. Her iki durum da mo-
dele girdi seçeneği olarak verilirken görüntüdeki el sayısı, el 
tespit/takip minimum güven katsayısı, model karmaşıklığı 
da girilebilmektedir. Ek olarak model 21 anahtar noktanın 
konum bilgisi ile birlikte el tespit sonucunun güven puanını 
da çıktı olarak üretmektedir.

MediaPipe Hands modelinin ilk tespit ve izleme sonuç-
larının optimize edilmesi için görsel iyileştirme kritik bir 
adımdır. Bu süreç, ham verilerin düzeltilmesi, pürüzsüzleş-
tirilmesi ve anlamlandırılması gibi adımları içerir ve nihai 
tespit edilen elin görüntüsünden doğru ve kullanışlı veriler 

sağlanır. MediaPipe Hands tespit ve izleme işlemleri; gö-
rüntü işleme, derin öğrenme ve makine öğrenimi teknikleri 
kullanılarak gerçekleştirilir. Yapay zeka ve görüntü işleme 
tekniklerini kullanarak geliştirilmektedir ki güvenlik sis-
temi için kullanılan MediaPipe Hands modelin işaret dili 
kullanım allarında biridir (Çelik ve Odabaş 2020). Media-
Pipe Hands modeline derin öğrenme ve makine öğrenimi 
veri tabanı, modelin oluşturulma aşamasında öğretilmekte-
dir. Bu modeller, geniş veri setleri üzerinde eğitilir ve belirli 
bir görevi gerçekleştirmek için optimize edilir. MediaPipe 
Hands, el izleme görevi için derin öğrenme ve bilgisayarlı 
görme (computer vision) tekniklerini bir araya getirir. Bu 
nedenle, MediaPipe Hands hem bilgisayarlı görme hem de 
derin öğrenme tekniklerini kullanan, görüntü işleme makine 
öğrenimi yapay zeka uygulamasıdır. Bilgisayarlı görme, bil-
gisayar sistemlerinin dijital görüntüler üzerinden bilgi ka-
zanma, analiz etme ve yorumlar geliştirmesi için kullanılan 
bir alandır (Sarkar at al. 2018). 

Şekil 2’de kameradan alınan canlı görüntünün tasarlanan 
algoritma ile elin tanınması, elin arasındaki mesafe ve hız 
değişiminin görülmektedir. Kartezyen koordinat sisteminde 
tehlikeli iş makinasının kesici sıfır noktası kabul edilmekte-
dir. Ek olarak kesici boyutları (±xk , ±yk) ile tanımlanmakta 
olup yükseklik değeri zk ile ifade edilmektedir. Buna göre 
tehlike ve uyarı bölgesi sırasıyla (±xt , ±yt) , (±xu , ±yu) ile ta-
nımlanmaktadır. Elin konumu (xei , yei), i=0,…,20 için tehli-
keli iş makinası kesiciye olan uzaklığı
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ile elde edilen 21 anahtar nokta mesafesinin en düşük değeri 
olarak hesaplanmaktadır. Denklem (2.1)’den en kısa mesa-
fede de için elin konumu (xe , ye) olarak bulunur ki tehlike ve 
uyarı bölgesi içinde yer alması durumları incelenmektedir. 

Şekil 1. MediaPipe Hands modeli avuç tespiti, çapa kutu oluşumu ile görüntü boyutu azaltılması ve 21 anahtar nokta tespiti gelişim 
aşamaları.
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erken uyarı makinanın öncelikle durdurulması, sesli ve ışıklı 
vb. uyarı verilmesi amaçlanır. Uyarı bölgesi ise 2 derece teh-
likeli bölgeyi temsil eder ve tehlikeli bölgeden önce sesli ve 
ışıklı vb. uyarı verilerek makina operatörünün tehlikeli böl-
geye yaklaşmadan önce uyarır.

Önerilen sistemin gerçek zamanlı çalışabilmesi işlem hızı 
ile birlikte görüntü alma hızına bağlıdır. Burada her bir gö-
rüntü için ortalama tespit ve toplam işlem süresi mevcut do-
nanım için Python yazılımının toplam veri işleme ve çıktı 
verme süresi yeterli olmalıdır. Sistemden üretilen tetikleme 
çıktıları, daire testere vb. tehlikeli makinaların acil dur-
durma sistemini etkilemektedir. Dr. Steve Gass tarafından 
geliştirilen sistemin durma süresi 0.005 sn olduğu belirtil-
mektedir, ancak bu süre temas ile başlamakta ve alüminyum 
fren kartuşu ile kısalmaktadır. Fren kartuşu sistemi tekrar 
kullanılamaz hale getirebilmektedir, dolayısıyla daire teste-
re ve kartuş yenilenmelidir. Fren kartuşu olmazsa bu süre 
0.015 sn civarındadır ki bu süre testere gizlenme sisteminin 
eli koruması için geçen süredir (SawStop 2021, Hand Gu-
ard 2022). Elin hızı ile birlikte durdurma sisteminin hızını 
birlikte değerlendirilerek uyarı ve tehlike bölgesi hesaplan-
maktadır.  Tespit sistemi kameradan aldığı canlı görüntüyü 
işleyerek, çıkış birimlerine tetikleme sinyali göndermektedir. 
Burada durdurma sistemi süresi td ve veri işleme süresi tv ola-
rak tanımlanacak olursa tehlike bölgesi sınırları için el hızı 
ve için ve*(td+tv) tehlike bölgesi için sınırları belirlememizi 
sağlayacaktır. El hızı 1 m/sn için durdurma sistemi 0.005-
0.015 sn olması durumunda veri işlem süresi 0.015-0.030 sn 

Burada xk değeri oldukça küçük olduğun için sıfır olarak 
değerlendirilecektir. Ek olarak elin hızının hesaplanmasında 
21 anahtar noktanın konum değişiminde en büyük olan de-
ğer alınmakta olup ve olarak değerlendirilmektedir. Burada 
ze elin yüksekliğinin zk kesici yükseklik değerinden düşük 
olması durumunda hesaplama yapılmaktadır. Büyük olması 
durumunda ise el tehlikeli bölgenin üzerinden, güvenli sa-
yılabilecek bir mesafeden geçmektedir ki el denetimi devre 
dışı kalmaktadır.

Tasarımda, kameradan alınan görüntünün adım adım na-
sıl işlendiği Şekil 3’deki akış şeması ile verilmektedir. Bu-
rada görüntü alınmasıyla öncelikle performans iyileştirmek 
amacıyla parlaklık düzenleme ve medyan filtreleri gerekli 
durumlarda uygulanır. Bir sonraki görüntü alınmasına ka-
dar işlemcinin gerçek zaman çalışabilmesi için tüm süreci 
tamamlaması gerekmektedir. Tehlike ve uyarı bölgeleri tes-
pitinin hesaplanması ile birlikte MediaPipe Hands modeli 
kullanılarak el tespiti gerçekleştirilir. Elin görüntü üzerin-
deki konumuna göre gerekli durumlarda uyarı şiddeti ar-
tırılarak yapılır veya kesici durdurulur. Çalışmada 1. dere-
ce tehlikeli kırmızı bölge kesiciyi kapsayan bölge olup sarı 
bölge ise uyarı bölgesi 2. derece tehlikeli bölgedir. Bu bölge 
yaklaşım mesafesinden hesaplanır ki örnek olarak 0.01 m 
eşik değeri aşılmışsa sesli ve ışıklı uyarı verilir. Eğer kullanı-
cının eli 1. derece tehlikeli bölgeye geçerse, sistem tamamen 
durdurulur. Benzer şekilde eller noktasal olarak 1 m/sn’den 
daha hızlı tehlikeli bölgeye doğru hareket ederse sistem dur-
durulur. Elin tehlikeli bölgeye girme durumu hesaplanarak, 

Şekil 2. Önerilen sistem MediaPipe Hands modeli ile el tespiti.
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edilen noktaların anlamlandırılması adımlarını içerir. Nihai 
tespit edilen elin görüntüsünden doğru tespit edilmesi için 
model kendi içinde bir görüntü işleme tekniği uygular. Öğ-
retilen model içerisinde tespit edilmesi beklenen el sayısı ve 
güven aralığı bilgileri de girdi olarak verilmektedir. Bu girdi-
ler işlem yükünü etkilerken bu çalışmada MediaPipe Hands 
modelinin tespit sonuçları ile birlikte parlaklık ve medyan 
filtrelerinin kullanımıyla dört farklı durum incelenmektedir.

i-	 Filtresiz: MediaPipe Hands modelinin herhangi bir 

seviyesinde olması 0.03-0.05 m tehlike bölgesi sınırını oluş-
turmaktadır. Uyarı bölgesi sınırı ise tehlike bölgesi sınırının 
iki katı alınmaktadır.

2.2. Ortam Görüntüsünün İyileştirilme Çalışması

Bu çalışmada Şekil 3’de “Parlaklık ve Medyan Filtreleme” 
bloğu MediaPipe Hands modeli kullanımı öncesi parlaklık 
dengeleme ve gürültü etkisi araştırılmaktadır. Model içinde 
var olan görüntü düzeltme teknikleri ile ham verilerin düzel-
tilmesi, pürüzsüzleştirilmesi ve asıl görüntü üzerinde tespit 

Şekil 3. Yapay zeka ile el kazalarını önlemek için tasarlanan sisteminin algoritma akış şeması.  



Yüksel, Hacıoğlu / Mediapipe Algoritması ile El Kazalarını Önleme

Karaelmas Fen Müh. Derg., 2025; 15(1):195-210200

tüdeki gürültüleri ortadan kaldıran medyan filtre birlikte 
çalışmaktadır. MediaPipe Hands modeli ile yapılan ta-
sarımın iyileştirilmesi için görüntü anlık olarak medyan 
filtreden geçirilerek gürültüler temizlenmektedir (Erkan 
ve Gökrem 2017, Erkan vd. 2020, Küpeli ve Bulut 2020). 
Daha sonra parlaklık dengelenmesi sağlanmaktadır ki 
son olarak MediaPipe Hands modeli kullanımı ile el 
tespiti yapılır. 

Şekil 5 ile gürültülü etkisi ile birlikte parlaklık etkisinin 
önerilen sistemde kıyaslaması örnek olarak sunulmaktadır. 
Gürültü ve parlaklığın bir arada bulunduğu durumlarda el 
tespitinin zorlaştığı görülmektedir. Not etmek gerekir ki 
elin hareket hızı da el tespitini zorlaştırmaktadır.

3. Bulgular ve Tartışma
Bu çalışmada önerilen sistem MediaPipe Hands modeli 
kullanımıyla varsayılan ayarlarındaki filtreleme özellikleri 
ile değişken ortam parlaklığı koşullarında, gürültü etkisiyle 
makina-atölye ortamında deneysel sonuçlar incelenmekte-
dir. Bu deneysel çalışmada tespit performansını iyileştirmek 
için tasarlanan parlaklık ve medyan filtrelerinin tespit per-
formansına etkileri de ölçümlenmektedir. 

Deneyin standart ve tekrarlanabilir olması için 60 saniyelik 
bir çalışma görüntü kaydı (30 FPS görüntü alma hızı) oluş-
turulmuş olup ortam koşulları farklı parlaklık seviyelerinde 
ölçümler tekrarlanabilir şekilde yapılmaktadır. Çalışmada 
kullanılan kamera 640x480 piksel görüntü almakta olup ça-
lışma alanı ise 1 x 0.75 m olarak belirlenmiştir ki her pik-
selin karşılığı 0.16 cm kadardır. El hızı en fazla 1 m/sn için 
durdurma sistemi ile veri işlem süresi 0.03 sn seviyesinde ol-
ması 0.04 m tehlike bölgesi sınırı seçilmiş olup uyarı bölgesi 
sınırı ise tehlike bölgesi sınırının iki katı alınmaktadır. Elin 
kesiciye doğru hız sınırını aşması durumunda da durdurma 
ve uyarı işlemi yapılmaktadır. Varsayılan parlaklık değerinin 
renk sıcaklığı RGB 8 bit renk düzeninde [0, 255] aralığında 
256 değerin orta noktası 128 olduğu kabul edilmiştir. Par-
laklık seviyesi orta noktası 128 (varsayılan) kabul edilerek 
50, 100 fazla (fazla ve çok fazla) ve 50, 100 az (düşük ve çok 
düşük) seviyelerde kayıtlar bulunmaktadır. Ek olarak çalışma 
görüntü kaydına %5 tuz, %5 biber olmak üzere %10 gürül-
tü eklenerek sonuçlar kıyaslanmaktadır. Performans kıyas-
laması tamamında en az bir el görüntüsü bulunan çalışma 
kaydında el tespitinin yüzdesel değişimi ile yapılmaktadır. 

Mediapipe Hands modeli kullanımında gerçek zaman gö-
rüntüler üzerinde çalıma seçimi yapılırken görüntüdeki el 
sayısı 1, el tespit/takip minimum güven katsayısı 0.5, mo-
del karmaşıklığı da 1 olarak seçilmiştir. En fazla el sayısı-

filtrelemenin olmadığı durum tespit sonuçları değerlen-
dirilmektedir.

ii-	 Parlaklık Filtresi: MediaPipe Hands modeli el tespitini 
iyileştirmek için tasarıma eklenen parlaklık dengeleme 
filtresi ile tespit sonuçları incelenmektedir.

iii-	Medyan Filtresi: MediaPipe Hands modeli el tespiti-
ni iyileştirmek için tasarıma eklenen gürültü temizleme 
filtresidir ki bu filtre yumuşatma yaparak tuz ve biber 
gürültülerini filtreler. Gerçek hayatta bu gürültülere toz, 
talaş ve çapaklar örnek gösterilebilir. Kameradan alınan 
görüntünün her pikseli RGB 3 farklı 256 değerden olu-
şan 8 bitlik renk düzeninde, tuz gürültüsü görüntüde 
bulunan beyaz noktalardır. Beyaz 8 bitlik renk skala-
sında 255 değeri ile tüm renklerdeki gürültüleri temsil 
ederken siyah 0 değeri ile yokluğu ya da kör noktaları 
temsil eder. Beyaz ve siyah noktalar görüntüdeki insan 
elini tespit etmeyi zorlaştırdığından, medyan filtresi ile 
ortadan kaldırılmalıdır. Şekil 4’de örnek olarak verilen 
5x5 lik bir görüntünün sayısal değerleri incelendiğinde; 
medyan filtresinde 24 değerin küçükten büyüğe doğru 
sıralandığında en ortada yer alan değeri 103 yapmakta-
dır ki ortadaki 255 değeri görüntüye eklenen beyaz tuz 
gürültüsüdür. Medyan filtre özelliği ile değeri aritme-
tik orta değer 103’e sabitler. Doğrusal olmayan medyan 
filtresi bu mantıkla aykırı olan tüm değerleri kaldırır ki 
bunun sonucunda gürültü temizlenirken görüntüde filt-
renin boyutuna bağlı yumuşama gerçekleştirilir. Filtrenin 
boyutu temelde gürültünün yoğunluğuna bağlıdır ve yo-
ğunluk arttıkça filtrenin (n x n) boyutu da artırılmalıdır.  

iv-	Parlaklık ve Medyan Filtresi: MediaPipe Hands mode-
line ek olarak, hem parlaklık dengeleme, hem de görün-

Şekil 4. Gürültü etkisi azaltma medyan filtre matrisi.
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düşük ve çok fazla olması az da olsa performansı düşürmek-
tedir. Ek olarak not etmek gerekir ki işlem süresi kullanılan 
parlaklık dengeleme filtresi ile bir saniye, medyan filtresi ile 
beş saniye kadar artmaktadır. Bununla birlikte işlem süresi 
görüntü alma hızının yarısı kadar olup gerçek zaman çalış-
ma yapılabilmektedir.

Parlaklık dengeleme ve medyan filtrelerin gürültüsüz du-
rumda çok az, varsayılan ve çok fazla parlaklık seviyelerinde 
el tespit sonuçları Şekil 6-8’de sırasıyla verilmektedir. Bura-
da önerilen sistem tüm koşullarda el tespiti yapmakta olup 
görüntülerde iyileştirmeler değerlendirilmektedir. Tespit 
edilen 21 anahtar noktanın iş makinası kesiciye yakınlığına 
göre tehlike ve uyarı işlemleri gerçekleştirilmektedir. 

nın 1 seçimi gerçek zaman çalışabilme durumu ile işlemci 
yükünün azaltılması hedeflenmektedir. Ek olarak model 21 
anahtar noktanın konum bilgisi ile birlikte el tespit sonu-
cunun güven puanını da çıktı olarak değerlendirilmektedir. 
Bu çalışmada kullanılan model %95 güven düzeyinde elde 
edilen güven puanı sonuçları da kıyaslanmaktadır. 

Çizelge 1’de gürültüsüz ortamda ve farklı aydınlık koşulla-
rında el tespit oranları verilmektedir. Ek olarak gerçek za-
man çalışmalarını etkileyecek işlem süreleri de verilmekte-
dir. Burada tek bir el tespiti için çalışma yapılmakta olup 
iki el çalışması için yapay zeka modeli işlem süresi yakla-
şık iki kat artmaktadır. Gürültüsüz durum incelendiğinde, 
MediaPipe Hands modeli tespit performansına kıyasla, ek 
parlaklık dengeleme ve medyan filtreleri fazla bir etki gös-
teremediği değerlendirilmektedir. Parlaklık seviyesinin çok 

Şekil 5. MediaPipe Hands modeli ile 21 anahtar nokta tespitinde parlaklık ve gürültü etkisi.

Çizelge 1. Gürültüsüz ortamda, farklı parlaklık koşullarında önerilen sistem el tespit performansı ve işlem süreleri.

Parlaklık Oranı Filtresiz Parlaklık Filtresi Medyan Filtresi Parlaklık  ve Medyan 
Filtreleri İşlem Süresi (sn)

Çok Düşük (28) %99.94 %100.00 %100.00 %100.00 (25.63 - 30.96)
Düşük (78) %100.00 %100.00 %100.00 %100.00 (25.51 - 30.78)
Varsayılan (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)
Çok Fazla (228) %99.83 %99.94 %100.00 %100.00 (25.38 - 30.91)
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Şekil 6. Varsayılan 
parlaklıktan 100 birim daha 
düşük karanlığa yakın ortam 
parlaklığı el tespit sonuçları 
(filtresiz, f_b parlaklık, f_m 
medyan, f_mb medyan-
parlaklık filtreleri).

Şekil 7. Varsayılan parlaklıkta 
el tespit sonuçları (filtresiz, 
f_b parlaklık, f_m medyan, 
f_mb medyan-parlaklık 
filtreleri).
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şüşlerin olduğu, bu düşüşleri medyan ve parlaklık filtresi ile 
belirli oranda iyileştirildiği el tespit oranlarındaki değişim 
ile görülmektedir. Deneyin kıyaslanabilir ve tekrarlanabilir 
olması için beş farklı rasgele gürültü her bir parlaklık sevi-
yesine eklenerek filtre etkisi incelenmiş ve ortalama değerler 
Çizelge 2’de sunulmuştur. Burada %10 gürültünün Media-
Pipe Hands modeli performansını nasıl düşürdüğü gözlem-
lenmektedir. Sadece parlaklık dengeleme filtresi gürültüden 
dolayı çok başarılı olamadığı, filtresiz duruma göre sadece 
medyan filtresi tespit sonuçlarını iyileştirdiği görülmektedir. 
Parlaklık dengeleme filtresinin ise bazı durumlarda tespit 
sayısında çok düşük oranda artışı sağladığı gözlemlenmek-
tedir. İşlem sürelerinin de gürültünün etkisi ile birkaç saniye 
artış gösterdiği değerlendirilmektedir. 

Burada tehlike ve uyarı bölgesinde olma durumu kıyaslama-
ların detaylı analizi sırasıyla filtresiz, parlaklık dengeleme, 
medyan ve medayan-parlaklık filtreleriyle Şekil 9-12’de ve-
rilmektedir. Deney süresince tespit edilen elin mesafe ve hız 
değişimi verilmekte olup tehlike ve uyarı bölgesi durumları 
değerlendirilmektedir. Ek olarak X-Y düzleminde konum 
değişimi ile tehlike ve uyarı bölgesinde olma durumları da 
gözlemlenmektedir. Burada elin hızının tehlike bölgesine 
doğru sınır 1 m/sn üzerinde olması durumunda da sistem iş 
makinasının durdurulmasını sağlamaktadır. Ek olarak uyarı 
ve durudurma işlemlerinin zamana göre değişimi de değer-
lendirilmektedir. 

Çizelge 2’de gürültülü ortam ve farklı parlaklık seviyelerinde 
yapılan deneysel çalışmada ise tespit performansında dü-

Şekil 8. Varsayılan 
parlaklıktan 100 birim daha 
fazla ortam parlaklığı el 
tespit sonuçları (filtresiz, f_b 
parlaklık, f_m medyan, f_mb 
medyan-parlaklık filtreleri).

Çizelge 2. Gürültülü ortamda, farklı parlaklık koşullarında önerilen sistem el tespit performansı ve işlem süreleri

Parlaklık Oranı Filtresiz Parlaklık Filtresi Medyan Filtresi Parlaklık  ve 
Medyan Filtreleri İşlem Süresi (sn)

Çok Düşük (28) %97.84 %97.93 %99.92 %99.97 (27.59 - 31.82)
Düşük (78) %98.71 %98.71 %99.99 %100.00 (27.49 - 31.39)
Varsayılan (128) %99.66 %99.93 %100.00 %100.00 (27.61 - 30.94)
Fazla (178) %93.73 %98.53 %99.98 %100.00 (27.91 - 31.11)
Çok Fazla (228) %47.83 %75.57 %90.86 %96.33 (27.99 - 31.37)
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Şekil 9. Varsayılan parlaklıkta filtresiz el tespit sonuçları; konum, mesafe, hız, uyarı ve konum değişimi.

Şekil 10. Varsayılan parlaklıkta parlaklık filtresi el tespit sonuçları; konum, mesafe, hız, uyarı ve konum değişimi.
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Şekil 11. Varsayılan parlaklıkta medyan filtresi el tespit sonuçları; konum, mesafe, hız, uyarı ve konum değişimi.

Şekil 12. Varsayılan parlaklıkta medyan-parlaklık filtresi el tespit sonuçları; konum, mesafe, hız, uyarı ve konum değişimi. 
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filtrelerinin Çizelge 1-2’de verildiği gibi işlem sürelerini %4 
ile %18 oranında artırmış olsa dahi gerçek zaman çalışabile-
ceği görülmektedir.

Bu çalışmada önerilen Mediapipe Hands model güven pua-
nı gürültü olmadığı durumda Çizelge 3’de ve gürültü duru-
munda Çizelge 4’de kıyaslanmaktadır. Yüzdesel güven pu-
anı güven aralıkları ile birlikte değerlendirilirken beş farklı 
parlaklık seviyesinde filtre kullanım etkisi kıyaslanmaktadır. 
Burada model giriş parametreleri arasında yer alan el tespit/
takip katsayılarının %50 olarak seçilmesi ile birlikte gürültü 
olamadığı durumda en düşük %73.81±0.63 güven seviyesin-
de el tespitinin ve takibinin yapıldığı görülmektedir. Nor-
mal parlaklık seviyelerinde is %89 seviyelerine ulaşmaktadır. 
Gürültü etkisi ile birlikte  %71.99±0.58 değerine kadar düş-
mekle bilikte parlaklık seviyesin bağlı olarak %80 değerine 
ulaşmaktadır. Filtrelerin etkisi ile güven puanının artışı ge-
nel olarak gözlemlenmektedir.

Not etmek gerekir ki model karmaşıklığına ek olarak par-
laklık filtresi %4, medyan filtresi %11 ve her ikisi %18 işlem 
sürelerinde artış göstermekte olup mevcut durumu ile ger-
çek zaman çalışabilmektedir.

Gürültülü ortamda çalışan tespit sisteminin el görüntüleri 
Şekil 13-15’de verilmekte olup tuz ve biber gürültü etkisi 
görünmektedir. Burada sırasıyla çok az, varsayılan ve çok 
fazla parlaklık durumları verilmektedir. Her bir şekilde filt-
resiz, parlaklık, medyan ve medyan-parlaklık filtre kullanım 
performansı kıyaslanmakta olup önerilen filtreler ile tespit 
sisteminin tuz ve biber gürültü etkisi azalttığı görülmektedir. 
Tespit sisteminin performans iyileştirmesindeki etkileriyle 
el pozisyon değişimi ve hızı kestirimi ile uyarı ve durdurma 
sisteminin çalışması tuz ve biber gürültü etkisi altında bile 
çalışabilmektedir. Bu durumda tespit sisteminin yakalanan 
el pozisyon değişimi ve hızı bulunmakta olup uyarı ve dur-
durma sistemi etkin bir şekilde çalıştırılmaktadır.

Kullanılan Mediapipe Hands modeli önerilen iyileştirme 
filtreleri ile birlikte bu çalışmada hedeflenmektedir. Her ne 
kadar farklı el tespit modelleme çalışmaları bununsa da bu-
rada beş farklı parlaklık seviyesinde gürültü etkisi ile birlikle 
filtreleme etkisi değerlendirilmektedir. Ek olarak mevcut 
donanım ile gerçek zaman çalışabilme durumu incelenmek-
tedir. Buna göre model karmaşıklığına ek olarak önerilen 

Şekil 13. Gürültülü ortam 
çok düşük parlaklık el tespit 
sonuçları (filtresiz, f_b par-
laklık, f_m medyan, f_mb 
medyan-parlaklık filtreleri).
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Şekil 14. Gürültülü ortam 
varsayılan parlaklık el 
tespit sonuçları (filtresiz, 
f_b parlaklık, f_m medyan, 
f_mb medyan-parlaklık 
filtreleri).

Şekil 15.  Gürültülü ortam 
çok fazla parlaklık el tespit 
sonuçları (filtresiz, f_b 
parlaklık, f_m medyan, 
f_mb medyan-parlaklık 
filtreleri).
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tehlike, 5 uyarı bölgesinde karşılaşılmaktadır. Parlaklık etkisi 
ile bu değerlerde sapma olduğununu da vurgulamak gerekir.

4. Sonuç ve Öneriler 
Bu çalışmada görüntü işleme tabanlı el güvenlik sistemi ya-
pay zeka algoritmaları ile tasarlanmış olup görüntü kalitesini 
etkileyen faktörler ile deneysel sonuçlar değerlendirilmiştir.  
Eğitilmiş Mediapipe Hands model kullanımı önerisiyle işçi 
sağlığı ve iş güvenliği alanında kazaları önlemek ve doğru 
çalışma davranışlarının sınırlarını belirlemeyi hedefleyen 
bu çalışma, parlaklık etkisinin ve gürültü azaltma önerileri 

Deneysel çalışmada yer alan 60 sn uzunluğunda işlenen 
1800 görüntüde tehlike ve uyarı bölgesi model el tespit sayı-
ları hız aşımı durumu ile birlikte Çizelge 5’de verilmektedir. 
Parlaklık seviyelerinde değişim ile birlikte gürültü etkisi de 
kıyaslanmaktadır. Şekil 9-12’de bu sayıları konum bilgisi ile 
gözlemlemek mümkündür. Örneğin varsayılan parlaklık de-
ğerinde filtresiz durumda 319 tehlike bölgesinde 378 uyarı 
bölgesinde yer alırken gürültü etkisiyle 317 tehlike bölgesi 
372 uyarı bölgesinde yer almaktadır. Ayrıca hız aşımı nede-
ni ile tehlikeli 1 görüntü bulunurken uyarı olması gereken 
5 görüntü yer almaktadır ki gürültü etkisi ile bu durum 2 

Çizelge 3. Gürültüsüz ortam Mediapipe Hands model güven puanı kıyaslaması.

Parlaklık Oranı Filtresiz Parlaklık Filtresi Medyan Filtresi Parlaklık  ve Medyan 
Filtreleri

Çok Düşük (28) %83.68±0.55 %83.11±0.56 %85.45±0.50 %85.46±0.51
Düşük (78) %87.37±0.46 %85.42±0.49 %89.24±0.38 %89.25±0.38
Varsayılan (128) %87.61±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 %88.15±0.40
Çok Fazla (228) %73.81±0.63 %76.33±0.53 %74.31±0.62 %75.78±0.53

Çizelge 4. Gürültü etkisi ile Mediapipe Hands model güven puanı kıyaslaması.

Parlaklık Oranı Filtresiz Parlaklık Filtresi Medyan Filtresi Parlaklık  ve Medyan 
Filtreleri

Çok Düşük (28) %75.89±0.60 %71.99±0.58 %74.58±0.60 %73.58±0.60
Düşük (78) %81.09±0.59 %76.94±0.62 %80.83±0.61 %80.16±0.61
Varsayılan (128) %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
Çok Fazla (228) %73.89±0.60 %72.81±0.56 %72.89±0.56 %72.93±0.57

Çizelge 5. Tehlike ve uyarı bölgesi Mediapipe Hands model el tespit sayıları.

Parlaklık Oranı Filtresiz Parlaklık Filtresi Medyan Filtresi Parlaklık  ve Medyan 
Filtreleri

Çok Düşük (28) 318+1, 374+3
315+3, 367+6

316+1, 372+4
320+1, 372+3

318+1, 371+5
319+1, 376+2

318+1, 374+3
318+2, 376+4

Düşük (78) 319+1, 379+3
317+1, 370+6

318+1, 376+4
321+1, 369+5

318+2, 373+5
316+2, 370+4

318+2, 376+3
316+2, 371+3

Varsayılan (128) 319+1, 378+5
317+2, 372+5

319+1, 378+5
318+1, 372+5

318+2, 378+5
318+2, 373+5

318+2, 378+5
318+1, 374+5

Fazla (178) 317+1, 380+2
317+2, 367+5

322+2, 374+4
316+3, 368+4

318+1, 375+3
317+2, 370+4

323+3, 372+5
318+1, 371+5

Çok Fazla (228) 317+2, 376+5
287+4, 172+4

319+2, 374+6
311+5, 342+4

315+1, 379+3
314+4, 361+5

317+2, 373+4
318+2, 368+5
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ile iyileştirme sonuçlarını ortaya koymaktadır. El pozisyon 
tespiti ile sesli uyarı sistemi ve iş makinasını durdurma de-
netim sistemi bu çalışmada önerilmekte olup, tehlikeli iş 
makinaları ile çalışanların uyarı sistemi sayesinde eğitildiği 
de düşünülmektedir. Önerilen tasarım mevcut durumu ile 
gerçek zaman çalışabilmektedir. Çalışmada kullanılan ka-
mera özelliklerine bağlı olarak model olumlu ve olumsuz 
ortam koşullarında değerlendirilmiş olup geliştirilen filtre-
ler ile el tespit performansının büyük oranda iyileştirebildiği 
gözlemlenmiştir. Gömülü sistemlere uyumuyla MediaPipe 
Hands modeli yapay zeka algoritmalarının ve kameraların 
görüntü kalitesine bağlı olarak çok daha hızlı el tespit ve 
takip yapması beklenmektedir. Tüm bu gelişmeler daha hızlı 
koruma sağlaması anlamına gelmektedir. Yapay zeka tabanlı 
el güvenlik sistemi kamera, bilgisayar ve yazılım alanındaki 
gelişmelere bağlı olarak sadece el değil kol gibi diğer uzuvla-
rın tespitiyle sürekli gelişmeye devam edebilecektir.

Teşekkür: Araştırmacı(lar) deneysel çalışmalara destek veren 
teknik personele ve makaleyi değerlendiren hakemlere te-
şekkür eder.
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