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MOBIL DAMAR GORUNTULEME CiHAZI TASARIMI
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Ozet

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

Kizilotesi goriintiilemede, kandaki alyuvarlarda bulunan hemoglobinin gelen kizildtesi 1sinlari
sogurmas1 Ozelliginden yararlanilarak damarlarin diger dokulardan daha koyu bir sekilde
gorilintiilenmesi saglanir.

Cilt lizerine 850 nm dalga boylu 151k kaynaklarindan yollanan 1sinlar deri iizerine yansitilir. Cilt ylizeyine
yansitilan kizil6tesi 1sinlardan goriintii alinabilmesi i¢in RPi kizilotesi kamera modiilii kullanilmistir.
Kamera ile elde edilen el damar goriintiileri Raspberry Pi’da OpenCV agik kaynak kodlu kiitiiphanesi
kullanilarak Pyhton dilinde sirasiyla; gri seviyeye doniistiirme, kontrast sinirli histogram esitleme,
medyan filtresi, adaptif esikleme ve morfolojik islemler uygulanarak islenmistir. Bu sayede alinan ham
goriintii izerinde damar tespiti yapilmustir.
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Abstract

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

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

Light rays with 850 nm wavelength were reflected to the skin from the infrared light source. To capture
the reflected rays, an Rpi infrared camera module is used. The images of hand veins obtained from the
camera were processed by using grayscale conversion, contrast limited histogram equalization, median
filter, adaptive thresholding and morphologic processes respectively. These imaging processes were
done in Python language that uses OpenCV open source code library in the Raspberry Pi. By using the
process mentioned above, veins were detected from the raw image.
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1. Giris

Gliniimiizde diinyada her giin 500 milyon damar yolu agma islemi barindiran miidahaleler
gerceklesmektedir. Yapilan ilk miidahalelerde damar yolunun bulunmasi %95,2 — 97,3 arasinda
basar1 ile gergeklesmesine ragmen kalan 14 milyon civarindaki prosediirde 2. ve sonraki
denemelerde basar1 saglanirken 14.000 civarinda prosediirde ise 4. ve daha sonraki denemelerde
basarili olundugu istatistiki olarak hesaplanmistir. Bu islemlerin hasta acisindan daha az acili bir
sekilde gergeklestirilmesini saglayacak olan bir damar goriintiileme cihazi, hastanin ve saglik
gorevlisinin fiziksel ve ruhsal yiikiinli azaltacaktir. Bu sayede hasta iizerinde uygulanacak diger
biitlin islemler daha hizli ve saglikli bir sekilde gerceklestirilecektir. Bir damara kantilasyonun
zorluk derecesi damar derinligine, yag dokusu miktarina, deri pigmentasyonuna ve kan hacmi gibi
cesitli faktorlere baghdir. Bu etkenlerle ¢iplak gozle damarlar1 bulmak zor ya da imkansizdir.
Ozellikle bebeklerde kaniilasyon ¢ok daha zordur. Bunun nedeni ise damarlarin ¢apinin kiigiik
olmasi ve lizerinin yag dokusuyla kapli olmasidir [1].

Bu gibi problemlerin olasi1 bir ¢oziimii deri ylizeyi altindaki kan damarlarinin gorsellestirilmesi ile
lokalizasyonun gelistirilmesidir [2]. Damar goriintiillemede kullanilan gesitli yontemler vardir.
Ultrason damar goriintiilemede kullanilan yontemlerden birisidir fakat ekstra beceri, yardim
gerektirir ve maliyeti de yiiksektir [3]. Damar goriintiilemede diger bir yontem ise kizilotesi 151k
kaynag1 kullanarak damar harita yapilarinin tespit edilmesidir.

Elektromanyetik spektrumda, 740 ile 1100 nm dalga boyu araligi medikal spektral pencere olarak
adlandirilir [4]. Damar Goriintiileme Sisteminde, Sekil 1’de gosterilen hemoglobin emilim
spektrumu referans alinarak damar goriintiisii almak i¢in hedef bolge 700-1000 nm dalga boyu
araligina sahip yakin-kizil6tesi 151k kaynaklari ile aydinlatilir [5]. Cilt {izerine gonderilen 1smlarin
deri altina niifuz ederek damarlarda bulunan deoksijene hemoglobin tarafindan diger cevresel
dokulara oranla daha fazla emilir. Boylelikle damar desenlerinin kizil6tesi kamera kullanilarak
diger dokulardan daha koyu bir sekilde goriintiilenmesi saglanir [6,7].
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Sekil 1. Hemoglobin emilim spektrumu
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Y akin-kizil6tesi goriintiileme bu 6zelliginden dolay1 kimlik tanima sistemlerinde de kullanilmistir.
Cross ve Smith el damar haritalarim1 ¢ikarmak ic¢in yakin kizilotesi goriintiileme teknigini
kullanmiglardir [8]. Yakin-kizilotesi led dizileri ve CCD kamera kullanilarak yapilan bir baska
calismada deneklerden el damar goriintiileri alinmis ve damar oriintiileri ¢ikarilmistir. Bu oriintiiler
kullanilarak FFT tabanli faz korelasyon semasi kullanarak kimlik dogrulama ve eslestirme
yapmuslardir [9].

Termal goriintiileme (uzak-kizilotesi) ortam kosullarina son derece hassas ve pahali bir sistemdir.
Buna kargin yakin-kizilotesi goriintiileme ¢evre ve viicut kosullarindaki degisikliklere daha
toleranshidir [5]. Bu nedenle bu ¢alismada yakin-kizil6tesi goriintiileme teknigi kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Kizilotesi 1sinlarin, kandaki alyuvarlarda bulunan hemoglobinin gelen 1sinlari sogurmasi
ozelliginden yararlanilarak damarlarin diger dokulardan farkli olarak goriintiilenmesi saglanir.
Kizil6tesi 1sinlarin bu 6zelliginden faydalanarak damar oriintiisii tespiti i¢in cilt lizerine yansitilmak
tizere 850 nm dalga boyuna sahip kizilotesi power led kullanilmistir.

Power led kizilotesi 1s1n kaynaklarindan deri yiizeyine yollanan 1sinlardan goriintii alinabilmesi
icin 5 MP (2592x1944 piksel) ¢oziiniirliiklii Raspberry Pi 3 (Galler, Raspberry Pi Vakf1) kizilotesi
kamera modiilii kullanilmistir. Kullanilan RPi kamera lensinin 6niine goriiniir 15181n etkisini
ortadan kaldirmak ve deri yiizeyinden yansiyan kizilotesi 1silarin kameraya ulagabilmesi icin
Kodak 87C Wratten optik kizildtesi filtresi yerlestirilmistir.

RPi kizilotesi kamerast ile elde edilen damar oriintii bilgilerinin gesitli goriintii isleme teknikleriyle
iyilestirilebilmesi i¢in Sekil 2°de gosterilen Raspberry Pi 3 mikrobilgisayari kullanilmastir.

Sekil 2. Raspberry Pi 3 mikrobilgisayar1
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Islenen goriintiiler RPi HDMI ¢ikis1 sayesinde Rpi resmi led ekranina aktarilmis ve bu sekilde
gercek zamanli olarak damarlarin goriintiilenebilmesi saglanmistir. Sekil 3’te sistemin kurulum
mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 3. Sistemin kurulum mimarisi

Damar oriintiisiiniin ¢ikarilabilmesi i¢in Raspberry Pi 3 kizilotesi kamerasiyla hedef bdlgeden
alman goriintiiler OpenCV agik kaynak kodlu kiitiiphanesi kullanilarak Pyhton dilinde cesitli
goriintli isleme algoritmalar1 kullanilarak iyilestirilmistir. Bu sayede alinan ham goriintii izerinde
damar tespiti yapilmstir.

2.2. Yontem

Alinan el-listii damar goriintiileri lizerinde sirasiyla; gri seviyeye doniistiirme, histogram esitleme,
medyan filtreleme, adaptif esikleme ve iki seviyeli goriintii lizerinde olusan giiriiltiilerin
giderilebilmesi igin ¢esitli morfolojik islemler (agma-kapama-asindirma) uygulanmistir. Sekil 4°te
sistemin genel akis diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 4. Sistemin akis diyagrami
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Renkli bir goriintiiyii gri tonlamalir hale doniistiirmek i¢in goriintiideki kirmizi, yesil ve mavi
degerlerin agirlikli ortalamasi hesaplanir [10]. Gri tonlamali agirlikli ortalama asagidaki esitlik
kullanilarak gosterilmistir. Denklemde ifade edilen r, g ve b, bir goriintiide bulunan 0-255 arasi tam
say1 degerleri alabilen renk degerleridir:

= (0.299xr) +(0.587xg) + (0.114xb) (1)

I yeni
Iyeni: pikselin yeni degeri

Gri seviyeye doniistiiriilen goriintii iizerinde ardindan adaptif histogram esitleme yapilarak damar
oOrtintiilerinin netlestirilmesi saglanmaistir.

Histogram esitleme sonrasi goriintii tizerindeki giiriiltiileri gidermek amaciyla medyan (ortanca)
filtreleme islemi uygulanmistir. Bu filtre, bir piksel degerini bu pikselin komsuluk bolgesindeki
yeginlik degerlerinin ortancasi ile degistirilir [11]. Yapilan bu islem asagidaki esitlikle ifade edilir.

G(i, j) =Ort{R(, ), K@, j),...... F, (i, 1)} )
G(1,j): NxN lik goriintii matrisinde bulunan piksel degerlerinin ortancasi

Medyan filtrelemeden sonra adaptif esikleme goriintii siyah-beyaz seviyesine c¢ekilmistir. Bu
esikleme ile net bir goriintii elde edilmistir. Adaptif esikleme isleminin matematiksel gosterimi

asagidaki esitlikte verilmistir.

T: Esik degeri

Tzlmin+|max (3)
2
1 eger flx,y) = T,, ise
9(xy) = {IZI eger f(x,¥) =T, ise “)

Adaptif esikleme isleminden sonra ikili seviyeye indirgenen goriintiilere sirasiyla agma, kapama
ve asindirma olmak iizere morfolojik ii¢c islem uygulanmistir. A¢gma islemi goriintii {izerinde
bulunan giiriiltiileri kaldirmada faydali bir yontemdir [12]. Ikili agma islemi asagidaki esitlikle
ifade edilir:

AoB=(AO®EB)&B (%)

Kapama igslemi sonunda imge igerisindeki noktalar birbirlerini kapatirlar, imgedeki ana hatlar daha
da dolgunlagir. Kapama islemi goriintii lizerinde 6n plandaki nesnelerin i¢inde bulunan kiigiik
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delikleri veya kiiciik siyah noktalar1 kaldirmada faydali bir yéntemdir [12]. ikili kapama islemi
asagidaki esitlikle ifade edilir:

A*B=(ASB)OE (7)

Asinma ise ikili imgedeki nesneyi kiiciiltmeye ya da inceltmeye yarayan morfolojik islemdir.
Operatoriin temel etkisi goriintiiyli kenarlarindan erozyona ugratmaktadir. Asindirma islemi ikili
bir goriintiide bulunan nesnelerin boyutunu segilen yapisal elemente bagli olarak kiiciiltmeye yarar.
Imge icerisindeki nesneler ufalir, delik varsa genisler, bagli nesneler ayrilma egilimi gdsterir
[13,14].

Z? uzaymda verilen “A: islenen imge” ve “B: yapi elemam” kiimeleri i¢in asindirma islemi
asagidaki esitlikte ifade edilmistir:

AOB={[z|(B),c A} (8)
2.2. Veri Toplama ve Deney Prosediirleri

Veri toplanma asamasinda deneklerden, beyaz arka plan iizerine ellerinin iist kisimlarinin
kameraya bakacak sekilde yerlestirilmesi istendi. Bu sekilde Temmuz 2015-Kasim 2015 arasi
farkli giin ve saatlerde toplam 72 kisiden sag ve sol el olmak {izere toplamda 144 goriintii elde
edildi. Goriintiiler 18-35 yas araligina sahip 4’ i bayan 68’ i erkekten alinarak elde edilmistir.
Goriintiiler Sekil 5°te gosterildigi sekliyle Sakarya Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Ogrencileri, 6gretim elemanlari ve ¢alisanlarindan elde edilmistir.

Sekil 5. Kurulu olan damar goriintiileme sistemi ve deneklerden el goriintiisii toBlanma ésamam
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3. Sonuglar

Bu ¢alismada yukarida bahsedilen goriintii isleme yontemleri, alinan 6rnek bir goriintii {izerinde
uygulanmustir. Kizilotesi kamera yardimiyla alinan goriintii ham goriintii ilk olarak 8 bit 256 gri
seviyeye doniistliriilmiistiir. Alinan goriintiiniin ilk hali Sekil 6 (a)’da ve gri seviyeye indirgenmis
hali ise Sekil 6 (b)’de gosterilmistir.

Sekil 6. a) Alinan goriintiiniin orjinal hali b) Gri seviyeye indirgenmis hali

Ik asamada gri seviyeye indirgenen goriintiiye bu boliimde histogram esitleme islemi yapilmistir.
Bu sayede damar goriintiileri deri lizerinde daha koyu bir sekilde belirginlestirilmesi saglanmuistir.
Goriintiinilin gri seviyeye indirgendikten sonra iizerine histogram esitleme yontemi uygulanmis hali
Sekil 7 (c)’de gosterilmistir.

b. C.

Sekil 7. b) Gri seviyeye indirgenmis hali ¢) Histogram esitleme uygulandiktan

Kontrasti simirlandirilarak histogram esitleme yapilan goriintli, sonrasinda 5x5 pencere
genisliginde medyan filtreden gecirilmistir. Medyan filtenin hedefi el yiizeyinde bulunan tiiyliiliik,
kirisiklik gibi damar Oriintiilerinin gozilkmesinde bozucu etki yapan etkenleri ortadan kaldirmaktir.
Sekil 8 (d)’de goriintinin KSAHE sonrasi ortanca (medyan) filtreden gegirilmis hali
gosterilmektedir.
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Sekil 8. c¢) Histogram esitleme uygulandiktan sonra d) Medyan filtresi uygulandiktan sonra

Medyan filtre yapilarak goriintii lizerinde bulunan giirtiltiiler kismen ortadan kaldirildiktan sonra
esikleme yapilarak goriintiide bulunan damar Griintiileri arka plandan ayrilmistir. Goriintii 8 bit gri
seviyeden 2 bite (0 veya 255) indirgenmistir. Medyan filtre sonras1 goriintii lizerinde esikleme
yapilmis hali Sekil 9 (e)’de gosterilmistir.

z .
’
» ot £
.. - - -~

: e -
Sekil 9. d) Medyan filtresi uygulandiktan sonra e) Adaptif esikleme yapilmis hali

Son adimda goriintli iizerine agma, kapama ve asindirma olmak iizere morfolojik {i¢ islem
uygulanmigtir. A¢ma iglemi goriintli iizerine Once asindirma ardindan genisletme islemi
uygulanmasi ile gergeklestirilir. Asindirma ile kiigiik pargalar yok edildikten sonra genisletme ile
gorilintli tekrar genisletilerek kii¢iik pargalarin kaybolmasi saglanir. Kapama islemi ise agma
isleminde uygulanan adimlarin tersten uygulanmasi olup bdylece goriintli igerisindeki ayrik
parcalar birbirine yaklastirilmis olur.

Ag¢ma ve kapama iglemlerinin ardindan goriintii izerinde agindirma yapilmis ve ikili goriintiide

bulunan nesnelerin boyutu kiigiiltiilerek orjinal damar oriintli boyutlarina yaklastiriimasi
hedeflenmistir.

Morfolojik islemler uygulandiktan sonra ise goriintii Sekil 10 (f)’deki halini almistir.
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Sekil 10. e) Aciaptif esiklerzne yaplhlms hali f) Agma-kapama-asindirma iglemlel-ri aygulandlktan sonra
4. Tartisma

Damar goriintiileme sisteminde, aliman el damar goriintiileri ilizerinde ¢esitli goriintii isleme
yontemleriyle damar tespiti yapilmistir. Alinan ham goriintii gri seviyeye indirgendikten sonra
histogram esitleme islemi yapilmistir. Histogram esitleme yontemi sonrasi arttirilan kontrast, tiiylii
yiizeye sahip el damar goriintiilerindeki tiiylii bolgelerin kontrastinin da artmasina neden olmustur.
Bunun sonucunda goriintii lizerinde tiiylii bolgelerin bulundugu yerlerde olusan giiriiltiiler damar
tespitini etkileyecek diizeye gelmistir. Bu problemi minimize etmek i¢in medyan filtre
kullanilmistir. Bu filtrenin kullanilmasindaki temel maksat, el ylizeyinde bulunan tiyliiliik,
kirigiklik gibi damar oriintiilerinin goziikkmesinde bozucu etki yapan etkenleri minimize etmektir.
Medyan filtrenin kullanilmasi1 sayesinde en az detay kaybi ile birlikte goriintii iizerinde bulunan
kenar bolgelerinde olugsmast muhtemel bulaniklasmayr minimuma indirilmistir. Medyan filtreleme
sonrasi esikleme ve morfolojik islemlerin ardindan damar Oriintiilerinin tespiti yapilmistir.

5. Gelecek Calismalar

Bundan sonraki ¢alismalarda;

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

e Kimlik eslestirmede kullanmak tizere el sirt1 damar aglarinin haritalarinin ¢ikarilmasi,

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

e Olusturulan veri bankasi ile kimlik dogrulama islemlerinin yapilmas: hedeflenmektedir.

Sistemin, piyasada bulunan damar goriintiileme cihazlarindan farkli olarak, hastalardan alinacak
olan el sirt1 damar izi haritalari ile hasta kayit sistemi olusturulup hasta takibine de olanak
saglamast hedeflenmektedir. Ayrica sistem sayesinde, hastanelerde ve cesitli glivenlik
sistemlerinde kullanilan biyometrik kimlik dogrulama islemi de yapilabilecektir.
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