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ONSOZ

Kisilerin, fiziksel veya davranigsal karakteristiklerine bagli olarak taninmasini ifade
eden biyometrikler, bircok giivenlik sisteminde sahteciligin oniline gegmek amaciyla tercih
edilmektedir. Son yillarda biyometrik konusunda calisan arastirmacilarin ilgi odagi olan
avug izi biyometrigi, avugtaki benzersiz 6zelliklerin (ana ¢izgiler, kirisik ¢izgileri, doku
v.s.) kullanimini igermektedir. Basit bir goriintii yakalama aygitiyla diisiik ¢oztintirlikli
gorlintiillemenin kullanilmasi, sahtesini yapmanin zor olmasi, kaliciligi, kullanighiligs,
zedelenme ihtimalinin az olmasi, kiiclik lekelerden etkilenmemesi gibi iistiinliiklere sahip
olan avug izi biyometrigi, hizla artan bir popiilerlige sahiptir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda,
¢evrimici avug izi dogrulama sistemleri olusturulmus, esnek kullanimli ve temassiz
sistemler tasarlanmig, boliitleme, ilgi bolgesi se¢imi, Oznitelik ¢ikartimi, ve dogrulama
alanlarinda avug izi biyometrigine yeni kavramlar kazandirilmistir.

Bu ¢alisgmada danismanligimi ve proje yoneticiligini tstlenen degerli hocam Dog. Dr.
Murat EKINCl'ye ilgi, alaka ve yardimlarindan dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.
Akademisyenlik hayatim boyunca bana her tiirlii destegi saglayan hocam Yrd. Dog. Dr.
Eyiip GEDIKLI’ye, tez siirecinde fikirlerinden yararlandigim tez jiirime, desteklerinden
dolay1 TUBITAK a, projede yer alan arkadasim Sevket Umut CAKIR’a ve motivasyon

kaynagim olan aileme de ayrica tesekkiir ederim.

Murat AYKUT
Trabzon 2013
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Doktora Tezi

OZET

ESNEK KULLANIMLI AVUC izi BOLGESINE DAYALI DOGRULAMA SiSTEMLERININ
TASARIM CALISMASI

Murat AYKUT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Murat EKINCI
2013, 184 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Tez calismasinin ilk kisminda diisiik maliyetli iki adet ¢evrimi¢i avug izi dogrulama sistemi
proje destegiyle olusturulmus ve performanslar1 gergek hayat kosullarinda Sl¢lilmiistiir. Tasarim
yapilan sistemler, ti¢ y1l boyunca laboratuvar girislerinde hizmet vermis, kayitli binden fazla
kullanicistyla 20,000’i askin dogrulamanin gerceklestirilmesine imkan tanimigtir. Cevrimigi
sistemlerden elde edilen yiiksek basaridan otiirii, ¢alismalarimizin ikinci kisminda, kullanimdaki
kisitlamalarin en aza indirildigi serbest arka planli ve temassiz sistemlerin gelistirilmesi {lizerinde
durulmus, tasarimlari ve gevrimdisi testleri gergeklestirilmistir.

Bu tezde, yliksek performans veren Gabor tabanli Cekirdek Fisher Ayirtact yonteminin avug
izi ozniteliklerini belirlemede; Aktif Goriiniis Modeli yonteminin de karmasik arka plana sahip
goriintiilerde avug boliitlenmesi amaciyla avug izi tanimada kullanimlari Onerilmistir. Ayrica,
tarafimizdan gelistirilen, dogrusal olmayan regresyonun kullanildigi model tabanli avug izi bolgesi
belirleme yontemi, boliitleme performans dlglimlerinde kullanilabilecek sinirlandirilmig noktanin
egriye uzakligi ve marjin genisligi kriterleri ile model tabanli yontemler i¢in olusturulan avug
modeli yeni yaklagimlar olarak literatiire kazandirilmistir. Cevrimigi sistemlerle olusturulan, ger¢ek
diinyada olusabilecek senaryolari igeren biiyiik dlgekteki avug veritabanlari ile ¢ok sayida kullanim
esnekliginin simiile edildigi serbest arka planli sistemlerden elde edilen avug veritabanlar1 avug izi
tanima testleri icin arastirmacilarin hizmetine acgilmistir. Dogrulama performansini arttirmak igin
farkli dogrulama senaryolarinin kullanilmasi ve kullanici tanimli normallestirme kavraminin avug

izi biyometriginde uygulanmasi, tezin sagladigi diger katkilar olarak dikkat cekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Avug iziyle biyometrik dogrulama, ¢evrimigi biyometrik sistemler, temassiz
avug izi tanima, avug¢ izi bolgesi secimi, avug modeli, sinirlandirilmig
noktanin egriye uzakligi, marjin genisligi
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PhD. Thesis

SUMMARY

A COMPREHENSIVE STUDY ON FLEXIBLE PALMPRINT
VERIFICATION SYSTEM DESIGN

Murat AYKUT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat EKINCI
2013, 184 Pages, 4 Pages Appendix

In this work, as a first, two online palmprint verification systems have been designed and the
performance evaluations have been carried out on these systems in real-world conditions. The
systems, completely developed by the project team, served at the entrance of the PC rooms for
three years. In this period, more than 20,000 verification attempts were achieved by over 1,000
users. High verification rates obtained by the online systems have motivated us to focus on free
background and touchless systems’ developments, which minimize the restrictions on use. In the
second part of the works, the touchless system has been designed and tested with the offline
experiments, include various real scenarios.

In the thesis, the usage of high-performance Gabor wavelets based Kernel Fisher
Discriminants method for the palmprint feature extraction; Active Appearance Models for the palm
segmentation in the cluttered backgrounds have been proposed. Furthermore, a novel model based
region of interest extraction method that uses the nonlinear regression of the palm model (to
increase the selection of the palmprint accuracy); modified point-to-curve distance and margin
width metrics (to evaluate the performance of the segmentation methods); and a flexible palm
model (to utilize in the model based palm segmentation methods) have been developed. The
images acquired by the online systems which have large variations arisen from the real-world
conditions, and the images acquired by the touchless system, which simulate large number of
posture variations and cluttered backgrounds, constituted the palm databases to put them into use of
the researchers. The implementation of different verification scenarios and user-specific

normalizations in the palmprint verification systems can also be considered as other contributions.

Key Words: Biomteric verification with palmprints, online biometric systems, touchless palmprint
recognition, region of interest extraction, palm model, modified point-to-curve
distance, margin width.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Gliniimiizde is diinyasindan devlet kurumlarina, egitimden sagliga kadar hayatimizin
her alaninda bilgisayarlarin kullanimi ve etkinligi artmistir. Bu gelismeye paralel olarak,
kamu veya Ozel sektor tarafindan topluma ¢ok sayida hizmet bilgisayar ve internet agi
araciligiyla verilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, verilecek olan hizmetin
farkl1 kisilerin eline gegmemesini saglayacak, kisilerin ve kurumlarin giivenligini tehlikeye
atmayacak sistemlerin gelistirilmesidir. Ornegin e-ticaret uygulamalar1 veya bina giris
kontrolii gibi gilivenlik uygulamalar1 hizli, gercek zamanli ve dogru kimliklendirmeye
ihtiya¢ duymaktadir.

Kimliklendirmedeki en basit yaklasimlar, kisinin “bildigi bilgi”yi (sifre ve kimlik
numarasi gibi [1]) kullanan bilgi tabanli yaklasimlardir. Kimlik bilgisinin kullaniminin en
zayif yonleri baskalar1 tarafindan tahmin edilebilir olmasi ve hatirlanmasinin bazen zor
olmasidir [2]. Bilgi tabanli yaklagimlara alternatif olarak gelistirilen belge tabanl
yaklagimlar ayn1 amag i¢in “sahip olunan nesneyi” kullanirlar (pasaport, kredi kart1 gibi).
Belgelerin zaman alic1 ve degistirilmesi zor nesneler olmasi, ¢alinma veya kaybedilme
olasiliklar1 tercih edilmelerini siirlamaktadir. Bahsedilen her iki yaklasim, kisinin
kalitimsal oOzelliklerine dayandirilmadigindan ve kolayca elde edilebilir olduklarindan
“belge” veya “bilgi”yi hile ile elde eden sahte kisiyi ger¢ek kisiden ayirt edemezler. Bu
eksikliklerden otiirii giinimiizde biyometrik kimliklendirme yaklagimlari tercih edilmeye
baslanmis ve popiiler arastirma konusu olmustur.

Biyometrikler, kisilerin fiziksel veya davranigsal karakteristiklerine bagli olarak
otomatik tanmmasimni ifade ederler [3]. Ilk ticari sistem olan ldentimat, 1970’lerde
gelistirilmis ve bir yatirim sirketinde kullanilmistir. Bu sistem, elin sekli ve parmaklarin
uzunluklarindan yararlanmaktaydi. Aynm1 zamanlarda parmak izine dayali sistemler de
Amerika Birlesik Devletlerinde hukuk uygulamalarinda kullanilmistir. Islemci hizlarinin
ve bellek kapasitelerinin artmasi gibi bilgisayar donaniminda meydana gelen gelismeler
biyometrik sistemleri daha cazip hale getirmistir. Iris, retina, yiiz, ses, avug izi, yiirilyiis ve
DNA teknolojileri 1990’lardan bu yana kullanilan biyometrik sistemlere 6rnek teskil
etmektedir [4].



Biyometrik sistemler ii¢ modda calisabilir: kayit, kimliklendirme ve dogrulama.
Bununla beraber ¢ogu sistemler kimliklendirme veya dogrulama modlarindan sadece birine
sahiptir. Kayit modu, kisinin taninma asamasina gegebilmesi igin  Onceden
gerceklestirilmesi gerekli olan asamadir. Bu modda kullanicinin biyometrik verisi alinir, 6n
islemden gegirilir, oOznitelikleri ¢ikartilir ve veritabaninda saklanir. Kimliklendirme
modunda kisi, kimligi hakkinda hi¢bir 6n bilgi olmadan tamamen biyometrik bilgisine
bagli olarak taninir. Genellikle veritabani biiylidikge dogruluk basarisi diser [4].
Dogrulama modunda ise Kkimligin (kimlik numarast gibi) bilinmesi gereklidir.
Dogrulanacak olan test ornegi, kisinin iddia ettigi kimligin sablonu ile eslestirilir ve
dogrulugu test edilir.

Ideal bir biyometrik sistem yiiksek dogruluk, yiiksek kullanici kabulii ve diisiik
maliyet gereksinimlerini saglamalidir. Fakat higbir sistem bu 6zelliklerin hepsini
barindiramamakta, gii¢lii yonlerin yaninda zayif yonler de icermektedir.

[ris tamma sistemleri [5] yiiksek dogruluk ve giivenligi saglamaktadirlar.
Olgeklenebilirligi ve hizli islem giicii giiniimiiz dogrulama sistemleri piyasasinin
gereksinimlerini  karsilamaktadir. Bununla beraber iris sistemleri pahalidirlar ve
kullanicilar tarafindan kullanigsiz bulunmaktadirlar. 3 boyutlu el geometrisi, 6znitelik
boyutunun kiigiik olmasindan dolay1 genis kullanim alan1 bulmasina karsin bu 6zelliklerin
her insan i¢in benzersiz oldugunu garanti edememektedir. Diinyada en yaygin kullanilan
biyometrik ise parmak izi teknolojisidir. Kiigiik yonga boyutu, kolay elde edilebilirlik ve
yiiksek basariya sahip olmasi en 6nemli iistiinliikleridir. Bunun yaninda, bazi insanlarin
parmak izleri el is¢iliginden Otiirli aginmis olabilir. Ayrica bazi yash insanlarin parmak
etrafinda  kinigiklar fazlaca mevcut olabilir. Bu problemler de dogrulamayi
zorlastirmaktadir. Diger biyometriklere kiyasla yiiz tanima, sadece basit bir kamera
gerektirdiginden diisiik maliyetlidir. Fakat yiiz goriintiisii almanin kullanici kabulii parmak
izine gore ¢ok daha diistiktiir [6].

Son yillarda biyometrik konusunda c¢alisan arastirmacilarin ilgi odagi olan avug izi
biyometrigi, avugtaki benzersiz Ozelliklerin (ana ¢izgiler, kirigik c¢izgileri, doku v.s.)
kullanimimi igermektedir (Sekil 1.1.). Avug izi her ne kadar binlerce yildir insanlarin
kullandig1 bir 6zellik olsa da bir biyometrik olarak ilk kullanim1 1858 yilina dayanmaktadir
[7]. Hindistan’da devlet hizmetinde ¢alisan William Herschel, her bir ¢alisanin
sOzlesmesinin arkasina elinin izini kaydetmis ve maas gilinlinde calisanlar1 ayirt etmeyi

amaclamigtir. 1990°I1 yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle otomatik avug izi



tanima tiizerine ¢aligmalar da artmistir. Bunlar iki ana kisma ayrilabilir: adli ve adli
olmayan. Adli ¢alismalarda avug izi, parmak izinde oldugu gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii
sensorlerle alinmakta ve yliksek hassasiyetle sonu¢ vermektedir. Adli olmayan ticari
biyometrik sistemlerde ise daha diisiik ¢ozinirliklii ve basit goriintiileme aygitlari
kullanilmaktadir. Calismalarimizda avug izi biyometrigi kavrami bu tiir uygulamalara

isaret edecektir.
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‘ v ‘ﬁ cizgiler
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Sekil 1.1. Ornek bir avug izi driintiisii.

Avug izi tanimanin bazi avantajlarini su sekilde siralayabiliriz [4]:

- Diigiik  ¢Oziiniirliiklii goriintiileme kullanilir. Bu sayede 6n igslem ve oznitelik
cikartma islemlerinin daha hizli gerceklesmesi beklenir.

- Basit bir goriintii yakalama aygitindan yararlanilabildiginden diisiik maliyetlidir.

- Kullaniglidir.

- Avug izinin sahtesini yapmak zordur. Bunun yaninda, diger bazi biyometriklere (3
boyutlu el geometrisi, parmak izi gibi) nazaran daha fazla 6zgiin 6zellige sahiptir. Bundan
dolay1 daha yiiksek performans saglayabilmektedir.

- Bireyin avucunu zedeleme ihtimali parmagini zedeleme ihtimalinden daha
diisiiktiir. Ayrica avug izi ¢izgileri insanin hayati boyunca degismezdir.

- Insanin parmaginda bazen parmak izi dogrulamay: negatif yonde etkileyecek az
miktarda kir veya yag bulunabilir. Parmak izi dogrulamada 500 dpi c¢Oziiniirliikte
gorlintiilleme kullanildigindan bu durum biiyiik bir problem olusturmaktadir. Daha diisiik
¢ozuntrlikli (75/150 dpi) goriintiilemenin kullanildigi avug izi dogrulamada ise bu sorun

ortaya ¢ikmamaktadir [4].



1.2. Tezin Kapsami

Biyometrik sistemlerin O6nemi ve avug¢ izi biyometriginin sagladigi yararlar
diisiniilerek tez caligmamizda avug izi biyometrik 6zelligine dayali ¢evrimigi Kimlik
dogrulama sistemi gelistirilmesi hedeflenmistir. TUBITAK destegi ile gerceklestirilen
proje esnasinda diisiik maliyetli iki adet ¢evrimic¢i avug izi dogrulama sistemi gelistirilmis
ve performanslari oOlglilmistiir. Ayrica tez kapsaminda, kullanimdaki kisitlamalarin
(parmaklarin agik tutulmasi, temas ettirilmesi, istenen oyuklara yerlestirilmesi gibi) en aza
indirildigi, temassiz bir sistem tasarimi da yapilmistir. Bu sistemlerin gelistirilmesi
asamasinda yazilimsal ve donanimsal kisimlarin laboratuar ortaminda ¢evrimdisi testleri
yapilmis ve basarili sonuglarin elde edildigi ayarlar ¢evrimigi sistemler ig¢in tercih
edilmistir.

Avug izi dogrulama sistemleri olusturulurken donanimsal ve yazilimsal kisimlar ayri
ayri ele alinmistir. Donanimsal arayiizde kullanilan temel bilesenler sunlardir: standart
ozelliklerde bir bilgisayar, dokunmatik ekran, kamera, 151k kaynaklari, el yerlestirme
diizenegi ve bilgisayar ile donanim arasindaki haberlesmeyi saglayacak elektronik arayiiz.
Yazilimlar tamamen Borland C++ Builder 6.0 derleyicisi ile nesneye dayali olarak C++
programlama dilinde yazilmis olup kod optimizasyonuna ayrica 6nem verilmistir.

Calismalarimizda avug izi goriintiileri, gelistirilen farkli sistemlerle (iki adet temasli,
bir tane temasli ve serbest arka planli, bir tane de temassiz) toplanmis ve ¢evrimdisi test
amacli avug izi veritabanlart olusturulmustur. Alinan goriintiilerden avug boliitlemesi
(segmentation) otomatik esikleme, ten rengine dayali esikleme, kenar bilgisi tabanl
boliitleme, GrabCut ve Aktif Goriinlis Modeli (AGM) yontemleri ile gerceklestirilmistir.
Goriintiideki nesnenin avug olup olmadigi AGM yonteminde otomatik olarak belirlenirken
diger yontemlerde sinir takibi ve fonksiyon benzerli§inden yararlanilmistir. Avug izi
bolgesinin belirlenmesinde, literatiirde yaygin olarak kullanilan piksel tabanli iki yontemin
haricinde model tabanli bir yontem gelistirilerek uygulanmistir. Oznitelik ¢ikartma igin
Gabor dalgaciklarina dayali Cekirdek Temel Bilesen Analizi (CTBA) ve Cekirdek Fisher
Ayirtact (CFA) yontemleri; siniflandirma igin en yakin komsuluk, Destek Vektor
Makineleri (DVM), En Kii¢iik Kareler—Destek Vektor Makineleri (EKK-DVM) ve CFA
yontemleri; eslestirme i¢in ise Manhattan uzaklig1, Oklid uzakhg, agirliklandirilmig Oklid
uzakligt ve kosiniis uzakligr kullanilmistir. CFA yontemi biiylik veritabanlarinda

0zvektorlii yaklagimlarla ¢oziilemediginden optimizasyonlu yaklasimla ¢oziilmiis ve bu



nedenle ikili siniflandiricilart ¢ok smifli yapiya kavusturan gesitli kod ¢6zme ve ¢ikis
kodlama teknikleri uygulanmistir. Boliitleme yoOnteminin performansi, Onerilmis olan
smirlandirilmis noktanin egriye olan uzakligi ve marjin genisligi Kriterleriyle 6l¢tilmistiir.
Dogrulama ve tanima performanslari ise olusturdugumuz avug izi veritabanlar1 ve yaygin
kullanima sahip uluslararasi veritabanlar iizerinde FAR-FRR egrileri, ROC egrileri, EER
degeri ve dogru tanima orani ile degerlendirilmistir. Ayrica, kullanilan yontemlerin farkli
durumlardaki etkilerini gérmek amaciyla ¢esitli analizler gergeklestirilmistir. Bir avug izi
dogrulama sisteminin biitiin agamalarin1 gosteren ve tez igeriginin de genel yapisini

olusturan sema Sekil 1.2.’de verilmektedir.

Diizenegin e Avug Avug izi bolgesi
— Goriintii alimi — - — -
olusturulmasi boliitleme belirleme
Performans Siniflandirma Ozellik
. - s [ — - [ —
olcimi ve eslestirme cikartma

Sekil 1.2. Tez igeriginin genel yapisi.

Calismamizda, yiiksek performans veren Gabor tabanli Cekirdek Fisher Ayirtaci
yonteminin avug izi oOzniteliklerini ¢ikartmada; AGM yonteminin de avug boliitleme
amaciyla avug izi tanmimada kullanimlani ilk olarak ortaya atilmistir [8, 9]. Ayrica,
tarafimizdan Onerilen dogrusal olmayan regresyonun kullanildigi model tabanl avug izi
bolgesi belirleme yontemi, bolitleme performans Ol¢iimlerinde  kullanilabilecek
siirlandirilmis noktanin egriye uzakligi ve marjin genisligi Kriterleri ile model tabanli
avug boliitlemesi i¢in olusturulan avu¢ modeli yeni yaklasimlar olarak literatiire katki
saglamistir. Gergek diinyada olusabilecek tiim senaryolari igeren ve gevrimigi sistemlerle
olusturulan biiyiik 6l¢ekteki avug veritabanlari ile ok sayida kullanim esnekliginin simiile
edildigi serbest arka planli sistemlerden elde edilen avug veritabanlar1 avug izi tanima
testleri igin arastirmacilarin hizmetine acilmistir. Avug izi dogrulama sistemlerinde
kullanilmayan kisiye 6zel skor normallestirme ve farkli dogrulama senaryolarinin (EYK ve
ortalama) performans iyilestirmesi sagladig1 belirlenmistir.

Tezin genel bilgiler boliimiinde Sekil 1.2.’de verilen her bir asama igin ayr1 ayr1 konu
tanitimi, literatiir taramasi ve literatiirde kullanilmis yontemlerin kisaca tanimlamalari

yapilacaktir. Yapilan c¢alismalar bolimiinde ise bu asamalarin  her birinde



gerceklestirdigimiz calismalar deneylerden ve sonuglardan soyutlanarak Ozetlenecek ve
avug izi tanima alaninda Onerilen yontemler agiklanacaktir. Bulgular ve irdelemede ise elde

ettigimiz sayisal ve gorsel sonuglar irdelenecek ve yorumlanacaktir.

1.3. Avug Izi Tamima Sistemleri

Avug izi tanima sistemleri genel olarak iki ana sinifa ayrilmaktadirlar: ¢evrimici ve
cevrimdisi sistemler. Cevrimigi sistemler [10, 11], avug izi goriintiisiinii, ger¢cek zamanda
isleyebilmek i¢in dogrudan bilgisayarla baglantili goriintiileme aygitlariyla (kameralar
veya diisiik ¢ozintrlikli tarayicilar) alirlar. Cevrimdisi sistemler ise [12, 13] 6nceden
almmig avug izi gorilintiilerini islerler. Bu gorintiiler ¢ogunlukla miirekkepli avug
izlerinden dijital tarayicilarla yiiksek ¢oziiniirliikte ve yavas olarak alinmaktadir.

Literatiirde ¢evrimi¢i avug izi tanima sistemlerinin ilki 2003 yilinda Zhang vd. [10]
tarafindan gelistirilmistir. Bu sistem su bilesenlerden olusturulmustur: Dairesel 1s1k
kaynagi, CCD kamera, lens, A/D donistiiriicti, kisisel bilgisayar ve ozgiin yazilim.
Dairesel 151k kaynagi yiiksek parlaklikta beyaz 1s1k yayacak ve avug izi ¢izgilerinin
karsith@in1 arttiracak bigimde tasarlanmistir. Yiiksek kalitede ve hizda (40 ms)
goriintileme igin CCD kamera kullanilarak alinan goriintiler 8-bit Analog / Dijital
Doniistiiriicti ile sayisallastirilmakta ve PCI yolu iizerinden iglemciye gonderilmektedir.
Sistemin ¢evre aydinlatmasindaki degisimlerden en az etkilenmesini saglamak igin 151k
ayarlarmin yaninda yar1 kapal bir diizenek de olusturulmustur. Ayrica, kullanicilarin el
yerlestirmelerini  kontrol amaciyla alti adet ¢ivi diizenege yerlestirilmistir. Elin
yerlestirildigi diizenekteki bosluk, avucun i¢ kismma gelecek sekilde tasarlanmis
oldugundan sadece ¢ok kiigiik ele sahip kisilerin ellerinin kenarlarinda bosluklar
kalabilmektedir. Kullanicinin sistemle etkilesimi tus takimi ve LED panel igeren bir arayiiz
tizerinden gerceklestirilmektedir. Sekil 1.3.’te dig goriiniisii verilen sistem, gelistiricileri
tarafindan laboratuvarlarinin giris kapisina konulmus ve avug¢ izine gore cevrimigi
kimliklendirme gerceklestirilmistir [14]. 400 kisiye kadar kayida izin veren bu sistemin
kimliklendirme islemi 1.5 saniye siirmekte olup kullanici arayiizii ve kayit isleminin

¢evrimigi olup olmadigi hakkinda net bir bilgi bulunmamaktadir.



Sekil 1.3. Zhang vd. tarafindan gelistirilen ilk ¢evrimigi sistemin goriiniisii
(solda) ve bu sistemle elde edilen bir avug goriintiisii (sagda) [14].

Hong Kong PolyTechnic Universitesi Biyometrik Arastirma Merkezi tarafindan
gelistirilen bu sistem, komple bir sistem olmasi ve ger¢ek zamanli ¢alisabilmesi yoniiyle
tam bir g¢evrimigi sistem olarak goriilmektedir. Diger arastirma gruplart tarafindan
gelistirilen sistemlerin ¢ogu sadece prototip olusturma asamasinda kalmis olup
goriintiileme ve veritaban1 olusturabilme amaciyla kullanilmistir [15, 16]. Sistemin
kullanimu ile elde edilen iki adet veritabani, avug izi tanima ilizerine ¢alisan arastirmacilar
icin uzun yillardan beri 6nemli referanslar olarak kullanilmaktadir.

El yerlestirme platformunda bulunan ve elin diizgiin yerlestirilmesini saglayan ¢iviler
sistemin kullanmighligint ve esnekligini smirladigindan Kumar ve Zhang [15] civilerin
kullanilmadig1 bir diizenek hazirlamislardir. Bu diizenekte el goriintiileri dijital kamera ile
elin siyah bir zemine yatirilmasiyla alinmistir. Burada ¢ivilerin kullanilmamis olmasina
ragmen parmaklarin agik tutulma zorunlulugu devam etmektedir. Benzer bir sistem [17]
ayni zamanlarda Chinese Academy of Sciences Instute of Automation (CASIA) tarafindan
da gelistirilmis ve bu sistemin kullanimi ile uluslararast kullanima agik bir veritabani
olusturulmustur.

Avug izi tanima sistemleri ve yontemlerindeki gelismelere paralel olarak eldeki diger
biyometriklerde de gelismeler kat edilmis ve bu biyometriklerin beraber kullaniminin
tanima performansini pozitif yonde etkileyecegi diisiinlilmiistir. Bu amagla ¢oklu
biyometrik sistemler gelistirilmistir. Savic ve Pavesic [18] el geometrisi, avug izi, parmak
ve parmak izi biyometriklerini eslestirme skoru seviyesinde birlestiren bir sistem

gelistirmislerdir. Parmak izi gibi detay bilgisi gerektiren biyometrikler kullanildigindan



goriintii alim1 600 dpi ¢oziintirliikteki optik tarayici ile alinmistir. Coklu biyometriklerin
kullanildigr diger bir sistemde [19] ise parmak geometrisi, eklem izi ve avug izi
biyometrikleri birlestirilmistir. Bu sistem bir web kamerasi, bir kutu ve LED dizilerinden
olusan 151k kaynagi icermekte olup kisilerden el goriintiileri siyah bir zemin iizerinde
alinmaktadir.

Coklu biyometriklerin yani sira ¢ok bantli biyometrik sistemler de son yillarda
gelistirilmeye baslanmistir. Wang vd. [20] 2008 yilinda yaptig1 calismada avu¢ damar
gorlntiisii ile avug izi goriintiisiinii birlestirmeyi onermistir. Bu c¢aligmada avug izi igin
renkli kamera, avu¢ damar i¢in ise yakin kizil 6tesi (NIR) kamera kullanilmistir. Kizil 6tesi
radyasyon (3000-12000 nm) insan viicudu tarafindan emildiginden elin belirlenebilmesi
icin kizil Gtesi 151k kaynaklart sisteme dahil edilmistir. Zhang vd. nin gelistirdigi ¢ok bantl
sistemde [21] ise kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizil 6tesi bantlar kullanilmigtir. Diizenek,
tek adet monokrom CCD kamera, lens, kameranin ¢evresinde halka seklinde bulunan ¢ok
banth 151k kaynagi, kameray1 bilgisayara baglayacak A/D doniistiiriicii, 151k kaynagini
kontrol edecek kontrol devresinden olusmaktadir. Diizgiin el yerlestirme igin ¢ivilerden
yararlanilan bu sistemde farkli bantlardaki 4 goriintii pespese (1 saniyenin altinda bir
siirede) alintyor. Calismada, yakin kizil otesi kamera kullanilmadigindan avug¢ damar
bilgisinin net olmadig1, ayrica goriinen 15181 yok etmemesi i¢in de CCD kameranin oniine
yakin kizil 6tesi filtre yerlestirilmedigi belirtilmistir.

Avug izi tanima i¢in son zamanlarda gelistirilen diger bir yaklagim ise 3 boyutlu avug
izi tammadir. Ik olarak Zhang vd. tarafindan gelistirilen sistemde [22] gériintii alimi igin
basit CCD kameranin yaninda belirli bir ag1 ile yerlestirilmis LED 151k kaynakli LCD
projektor kullanilmistir. 3 boyutlu avug izi goriintiisiinii tek bir kamera ile olusturabilmek
icin projektorden degisik biiyiikliikte seritlerden olusan Oriintiiler ele yansitilmakta ve
yansiyan 1sindan elde edilen goriintiiler yorumlanmaktadir. Cok hassas olmayan bu 3
boyutlu avug izi goriintiisii 2 saniye iginde olusturulmakta olup yiiksek tanima basarisi igin
2 boyutlu avug izi goriintiisii ile birlestirilmektedir. Bu sistemin diger bir faydasi, sahte el
gortintiileri ile yapilan ataklarin 3 boyut bilgisi igermemesinden 6tiirii basarisiz olmasidir.
Kanhangad vd.nin olusturdugu 3 boyutlu avug izi sisteminde [23] daha hassas ve gercekei
gorliintii 3 boyutlu dijitallestirici kullanilarak elde edilmistir. Elin durus sekillerinde
serbestiyete 6nem verilen ¢alismada 3 boyutlu uzayda elin yonii bulunmus, 3 boyutlu ve 2

boyutlu uzaylarda durus normalizasyonu yapilmistir. Boylece elin sisteme gosterilmesinde



biiyiik esneklik saglanmistir. Sistemin dezavantajlari ise 3 boyutlu sayisallagtiricinin pahali
olmasi, fazla islem yiikii getirmesi ve giiriiltiilerden etiklenebilmesidir.

Kullanim esnekligi ve sagladigi hijyen nedeniyle tercih sebebi olan temassiz avug izi
tanima sistemlerinin gelistirilmesi bu alandaki yeni egilim olarak dikkat ¢ekmektedir. ilk
olarak 2007 yilinda Han vd. tarafindan Onerilen sistemde [24] normal kameranin yaninda
yakin kizil 6tesi kamera ve bant gegiren siizge¢ de kullanilarak karmasik arka plandan elin
donanimsal veriler yardimiyla ayirt edilebilmesi saglanmistir. Bu sistemde elin kameradan
uzakliginin 35 ile 50 cm arasinda bulunmasi istenmektedir. Sonralar1 Michael vd. bu
alanda 3 farkli temassiz avug izi tanima sistemi [16, 25, 26] gelistirmislerdir (Sekil 1.4.).
[lk sistem [16] basit bir web kamerasi, floresan lamba ve bunlar1 igeren kutudan
olusturulmustur. Sonraki sistemde [25], 1s1k kaynagi sarimtirak 1s1k yayan 1lik beyaz
renginde 20 watt’lik ampul ile degistirilmistir. Ayrica 151k siddetini ayarlayabilmek igin
151k azaltict cihaz da kullanilmistir. Elin durusu i¢in 27 derecelik serbestiyet taninan
sistemde avug ve parmak eklemlerine dayali ¢oklu biyometrik tanima gergeklestirilmistir.
En son olusturduklar sistemde ise [26], avug izinin yani sira el geometrisi, eklem izi, avug
damar ve parmak damar biyometrikleri kullanilmistir. Bu amagla gelistirilen diizenek,
normal ve kizil 6tesi goriintiileme i¢in 2 adet web kamerasi, goriilen 15181 engelleyerek
sadece kizil Otesi 1sinlar1 geciren 1 adet kamera filtresi, gorlintiileme {initesinin etrafina
yerlestirilmis 3 adet 1lik beyaz renginde 151k kaynaklari, damar Oriintiisiinlii aydinlatmak
icin ¢ok sayida kizil 6tesi LED’ler ve kizil otesi 15181 azaltmak ve bdylece radyasyonun
diizenli yayilmasimi saglayacak 15181 dagitict kagittan olusmaktadir. Sistemde kisilerin
ellerini 25 cm uzakta tutmasi istenmekte olup kizil Gtesi goriintiillemenin hassasiyetinden

otiirti sadece 4 cm’lik sapmaya izin verilebilmektedir.
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Is1g1 dagitici kagit

Isik
azaltici
cihaz Kizil 6tesi LED'ler
Kutu Kutu Kameralar
Istk Isik kaynagi
kaynagi
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Kamera

Sekil 1.4. Michael vd. tarafindan gelistirilen temassiz avug izi tanima sistemlerinin dig
gortiniisleri [16, 25, 26].
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Akallr telefonlarla alinan goriintiilerden avug izi tanimanin gergeklestirildigi sistemler
[27, 28] temassiz olmast ve kullanim kolayligi saglamasi agisindan tercih edilebilecek
sistemler olmalarina karsin heniiz istenen verimi verememektedir.

Yukarida anlatilan sistemlerin haricinde avu¢ izi tanima amaciyla diisiik
¢oziintirliikte (75 ve 200 dpi) tarayicilarin kullanildigr sistemler de [29, 30] gelistirilmistir.
Bu sistemlerdeki en biiyilk problem, avucun tarayici yiizeyine bastirilmasi ile avug
dokusunda bozulmalarin olugmasi ve yavasliktir.

Avug izi tanima literatiiriinde ayrica 1s1k kaynaklarinin renginin tanima basarisina
etkisi tizerine bir ¢alisma [31] yapilmustir. 7 farkli aydinlatmanin (kirmizi, yesil, mavi, sari,
morumsu, deniz mavisi ve beyaz) test edildigi calismada beyaz 1511 her zaman en uygun
¢ozlim olmadig1, sonuglarin birbirine yakin olmasina ragmen sar1 ya da morumsu renkteki
aydinlatmanin tanima basarisinin bazi yaklasimlarda beyaz isiktan daha iistiin oldugu

sonucuna varilmistir.

1.4. Avug Bolgesinin Boliitlenmesi

Avug izi tanima sistemleriyle alinan goriintiiler lizerinde gerceklestirilen ilk islem
avug¢ bolgesinin boliitlenmesidir (segmentation). Bu islem, sistemin esnekligine ve
kullanilan donanima bagli olarak karmasiklasabilmektedir. Gelistirilen avug¢ izi tanima
sistemlerindeki sinirlamalar dikkate alindiginda bu konuda yapilan ¢aligmalarin siirh
oldugu ve ¢ogunun basit yaklagimlara dayandirildigi sonucuna varilabilir.

Avug bolgesinin boliitlenmesinde uygulanan yontemleri ii¢ ana baslik altinda
inceleyebiliriz: genel esiklemeye dayali boliitleme, ten rengine dayali boliitleme ve diger

yontemler.

1.4.1. Genel Esiklemeye Dayah Boliitleme

Boliitleme tekniklerinden en yaygin kullanilani, goriintiiyli gri seviyeye dontistiirerek
sabit bir esik degerinden gecirmektir. Bu yontem sade olmasina karsin Ozellikle
gorlintiideki nesne ile arka planin parlaklik degerlerinde biiyiik fark olmasi durumunda
basarili sonuglar vermektedir. islem yiikiiniin az olmasi, tercih edilmesinin en biiyiik
sebebidir. Burada kullanilan esik degeri kullanici tarafindan verilebilecegi gibi goriintiiden

otomatik olarak genel esikleme yontemleriyle de ¢ikartilabilir.
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En yaygin olarak kullanilan otomatik esikleme yontemi bdlge homojenligine
dayanan Otsu yontemidir [32]. Bu yontem, genelde iyi sonug¢ vermesine karsin bazi
durumlarda en uygun esik degerini bulamamaktadir. Goriintiinlin gri seviye histograminin
iki tepeli olmamasi, siniflarin ¢cok farkli boyutlarda olmasi ve goriintiilerin degisken 151k
kosullarinda alinmasi bu durumlara 6rnek olarak verilebilir.

Avug izi tanima literatiiriinde kullanilan sistemlerin biiylik ¢ogunlugunda tekdiize
koyu renge sahip zeminler kullanildigindan g¢aligmalarin ¢ogunda avug boliitleme igin
genel esiklemeden yararlanilmistir [10, 18, 33]. Bazi galismalarda [10, 18] genel esik
degerinin otomatik olarak Dbelirlenip belirlenmedigi net olarak ifade edilmezken,
bazilarinda [33, 34] ise Otsu otomatik esikleme yonteminin kullanildigi agikga ifade
edilmistir.

Otomatik esiklemeden Once, esik degerinin belirlenmesinde boliitleme agisindan
giiriiltii olarak sayilabilecek 6n plan nesnesindeki yiiksek frekansli detay bilgilerinden
olusabilecek muhtemel sorunlari gidermek icin goriintiiye algcak geciren siizgecin
uygulanmasi gerekmektedir. Bu amagla Gaussian algak gegiren filtresi esiklemeden onceki
islem olarak uygulanmaktadir [10, 35]. Esiklemeden sonra olusan ikili goriintiideki
bosluklar1 kaldirmak ve nesne bdliitlemesini iyilestirmek icin agma, kapama gibi
morfolojik islemlerin uygulandig1 caligmalar da [33, 36] avug izi literatiiriinde mevcuttur.

Otsu esikleme yonteminin haricinde bu alanda kullanilmis olan diger bir otomatik
esikleme yontemi de histerezis esiklemedir. Bu yontemin kullanildigi ¢alismada [37],
goriintii icin iki adet esik belirlenmektedir. Her iki esik degerinden diisiik olan sinifa arka
plan, yiiksek olan sinifa 6n plan nesnesi atamasi yapilmaktadir. Esik degerlerinin arasinda
kalan parlaklik degerlerine sahip piksellerde ise en yakin sinifa atama yapilmaktadir.

Diger bir caligmada Poon vd. [38], goriintiideki arka planin istatistiginden

faydalanarak uyarlanir esikleme yontemi ile el bolgesini boliitlemislerdir.

1.4.2. Ten Rengine Dayal Boliitleme

Insanlarin ten rengi yiiz algilama ve el takibinde kullanilan etkin bir dzelliktir. Farkh
kisilerin farkli ten rengi olmasina karsin arastirmalar gostermistir ki ana fark renkte degil
parlaklik degerleri arasinda bulunmaktadir [39]. Pikselleri ten rengi olarak belirlemek igin
gesitli renk uzaylar1 kullanilmistir: RGB [40], normallestirilmis RGB [41], HSV [42],
YCrCb [43] vs.
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Ten rengi modeli olusturmak i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. En basit yaklagim,
YCbCr uzayinda ten rengini ifade etmek i¢in Cr ve Cb renk bilesenlerinde araliklarin
belirlenmesidir. Test goriintiisiinde bir pikselin Cr ve Cb degerleri énceden belirlenen
araliklarin igerisinde yer aliyorsa 0 pikselin ten bélgesine ait oldugu sonucuna varilir. Bu
yaklasimda ten rengini ifade eden esiklerin uygun se¢imi biiylik 6nem tagimaktadir.

Crowley ve Coutaz [44], pikselin ten renginde olma olasiligini hesaplamak igin
normallestirilmis RGB wuzayinda kirmizi ve yesil renk bilesenleri degerlerinin
histogramindan h(r,g) yararlanmistir.

Saxe ve Foulds [42], HSV renk uzayinda histogram kesismesini kullanan iteratif bir
ten bolgesi belirleme yontemi Onermislerdir. Kontrol ¢ekirdegi olarak adlandirilan ten
rengi piksellerinin baglangic bdlgesi kullanici tarafindan secilir ve iteratif algoritmay1
baslatimlandirir. Ten rengi bolgelerini belirlemek i¢in yontem biitiin goriintiiyii gezinir, her
bir adimda bir bolge belirler ve kontrol histogramin1 ve o anki gecerli histogrami
kargilagtirma i¢in sunar. Eger esleme puani veya ortak Ornek sayisi belirli bir esik
degerinden yiiksekse ilgili bolge ten bolgesi olarak siiflandirilir.

Kjeldsen ve Kender [45], ten bolgelerini arka plandan ayirmak igin HSV renk
uzayma dayandirilmis farkli bir yontem gelistirmislerdir. Yukarda belirtilen parametrik
olmayan yontemlerin aksine Gaussian yogunluk fonksiyonu ve Gauss Karisimi1 (Mixture of
Gaussians - MoG) yaklagimimi ten rengini modellemek i¢in kullanilmislardir. MoG’in
kullanilma nedeni, farkli etnik gruplara sahip insanlarin ten rengi histogramlarinin tek
modelli dagilim sergilememesidir.

Son zamanlarda Jones ve Rehg [46] yaklagik 1 milyar etiketlenmis ten tonu
pikselinin (normallestirilmis RGB renk uzaymnda) toplandigi biiyiik 6lgekli deneyler
yirtitmektedir. Ten belirlemek icin histogram ve karisim modellerin performansi
karsilagtirildiginda histogram modellerinin dogruluk ve hesaplama yiikii bakimindan daha
tistlin oldugu goriilmektedir [47].

Eger ten renk modeli farkli aydinlatma kosullari i¢in 1yi uyarlanmissa renk bilgisi ten
bolgesini tanimlamak igin etkin bir ara¢ olabilmektedir. Bununla beraber, 151k kaynaginin
tayfi onemli dl¢lide degisiyorsa, bu modeller basarisiz olmaktadir. Diger bir deyisle, renk
gorliniisii genellikle arka plan ve 6n plandaki aydinlatma degisikliklerine kars1 kararsizdir.
Renk sabitligi problemi fizik tabanli modellerle [48] asilmasina ragmen ten rengini degisen
aydinlatma kosullarinda kullanmak i¢in yaklagimlar Onerilmistir. McKenna vd. [49]

degisen aydinlatma kosullarinda yiizii takip etmek i¢in uyarlamali renk karisim modelini
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sunmugtur. Yontemin en biiylik dezavantaji, tek bir goriintiide yiizii belirlemek igin
uygulanamamasidir.

Choras vd.’nin ¢alismasi [50], avug izi tanima alaninda ten rengine dayali avug
boliitlemesi iizerine yapilan ilk caligma olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu calismada avug
boliitleme ten rengine gore kural tabanli bir yaklagimla gergeklestirilmistir. Bu yontem
tatmin edici sonuglari tek diize zemin ve kontrollii aydinlatma ortamlarinda verebilmistir.

Michael vd. [16] tarafindan yapilan ¢alismada, goriintiiyii boliitleme i¢in Chang ve
Robles’in 6nerdigi [51] ten rengi modeli kullanilmistir. Bu yontemde ten rengi kromatik

uzayda bir Gaussian dagilimi N(p,0) olarak modellenmistir. Kromatik uzayin kullanim

sebebi ise renkli goriintiideki parlaklik bilgisini kaldirabilmesidir. Eli arka plandan ayirt

edebilmek i¢in kullanilacak olan ten renginin benzerligi esitlik (1.1) hesaplanmustir:

L:exp[—%(x—p)Tc’l(x—u)] (1.1)

Burada p ve ¢ ten rengi dagilimimin sirasiyla ortalamasini ve kovaryansini ifade

etmektedir. Benzerlik degeri hesaplandiktan sonra basit bir esikleme ile el nesnesi arka
plan goriintiisiinden ayirt edilebilmektedir.

Feng vd. [52], ten bolgesini ger¢cek zamanli avug izi tamima sistemlerinde
belirleyebilmek i¢in CbCr histogramina dayali olasilik smiflandiricinin  kullanimim
onermislerdir. Bunun i¢in oncelikle egitim kiimesindeki goriintiilerden ten bdlgesi olan ve
olmayan pikseller 2 boyutlu CbCr histogram uzaylarina yerlestirilir. Daha sonra test
goriintlistindeki her bir piksel i¢in ten rengi olma olasilig1 olmama olasiligina boliiniir. Bu
deger kullanici tarafindan verilen esik degerinden biiyiik ¢ikarsa ilgili piksel ten, kiigiik

cikarsa arka plan olarak isaretlenir.

1.4.3. Avug Béliitleme I¢in Kullanilan Diger Yaklagimlar

Avug bolgesinin bdliitlenmesinde genel esikleme ve ten rengi esiklemesinin
haricinde kenar bilgisine dayali [53], model tabanli [54], hibrit yontemler [55] ve
donanimsal yaklasimlar da [24] kullanilmistir.

Kekre ve Bharadi calismalarinda [56] avug goriintiilerinin zemin goriintiisiinden ayrt
edilmesi i¢in Gabor filtresine dayali bir yaklasim sunmustur. Bu yaklasimda 6nce goriintii

16x16’lik bloklara boliiniir. Sonra her bir blok i¢in Gabor genligi hesaplanir ve normalize
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edilir. En son olarak da Otsu esiklemesinden gegcirilir. Bu yontemle daha iyi bir
boliitlemenin gerceklestirilebildigi ifade edilmesine karsin karmasik zemine sahip
gorlntiiler i¢in yontem basarisiz kalmistir.

Parmaklar1 ve avucu belirlemek i¢in kenar bilgisinden faydalanilan ¢alismada [53],
kenar bilgisi Canny kenar algilayici ile ¢ikartilmistir. Sonra bu goriintii {izerinde elin dig
seklini ¢ikartabilmek i¢in dogru pargalari belirlenmis ve birlestirilmistir.

Fratric ve Ribaric [55] el smir gizgilerini kisitlamasiz g¢evrede gergek zamanli
bulabilmek i¢in Violo-Jones [57] el belirleyici ile model tabanli yaklasimi
birlestirmiglerdir. Yer belirleme yaklasimlarinda once hizli bir sekilde muhtemel el
nesnelerinin konumlarint bulmak i¢in Violo-Jones yaklasimi kullanilmis, daha sonra ten
rengi ve Canny kenar bilgisi yardimiyla aday ellerden en uygun olani ve elin konumu
hassas olarak belirlenmigtir. Sekil 1.5., bu yontemle dis hat ¢izgileri belirlenmis el

goriintilistine bir drnektir.

Sekil 1.5. Sinirlamasiz ortamda Fratric ve Ribaric’in yontemiyle el
siirinin bulunmasina bir 6rnek [55].

Diger bir ¢caligmada Doublet vd. [54] ten rengini, boliitlemenin ilk adimi olarak ele
almig ve el seklini elde etmek i¢in Aktif Sekil Modelini (Active Shape Model - ASM) [58]
kullanmiglardir. Ten rengini belirlemek i¢in YSA ile egitim yapilmis ve esik degeri
belirlenmigtir. Boliitleme dahil biitlin tanima islemi 1.6 GHz. islemcide bir saniyede
gerceklestirilebilmistir [59].

Y. Han vd. [24] NIR LED ve band-gegiren siizge¢ yardimiyla donanimsal olarak

boliitleme problemini ¢ozmiistiir. Bu c¢alismada bdliitleme isleminin  sinirlamasiz
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ortamlarda gerceklestirildigi ifade edilmesine karsin goriintii alma kosullar1 agikca

belirtilmemistir.

1.5. Avug Izi Bélgesinin Cikartilmasi

Avug izi tanimada, avug boliitlemesinden sonraki asama, ilgi bolgesi (Region of
Interest - ROI) olarak da adlandirilan avug izi bolgesinin belirlenmesidir. Bu asama az
calisilmig bir konu olmasina ragmen, avug izi tanima sistemlerinin basarisinda 6énemli rol
oynamaktadir. Her el durusu i¢in ayni bolgenin secilebilmesi, goriintiilerdeki giirtiltiilerden
etkilenmemesi ve kisileri ayirt etmek i¢in daha fazla anlam tasiyan kisimlarin secilmesi
gibi bir¢ok sorunla bu konuda karsilagilabilmektedir.

Literatiirde avug¢ izi bolgesinin c¢ikartilmasi iizerine en yaygin olarak kullanilan
yontem Zhang vd. nin 6nerdikleri yontemdir [10]. Y6ntemin genel islem adimlari sunlardir
(Sekil 1.6.a):

- Boliitlenmis goriintiiden, sinir takibi algoritmalar1 yardimiyla parmaklar arasindaki

bosluklarin - smirlar1  (Fx;,Ry;) (i=12) elde edilir. Burada, sonraki asamalarda

kullanilmayacagi i¢in yiiziik parmagi ile orta parmak arasindaki bosluk ¢ikartilmaz.

- Iki parmak arasindaki bosluklarin tegeti hesaplanir. (X,Y,) Ve (X,,Y,) Kilit
noktalarin swrasiyla (Fx;,Fy;) ve (FxX;,Fy,;) egrileri lizerinde birer nokta oldugu
varsayilir. Eger bu iki noktadan gegen (y=mx+c) dogrusu Fy; <mFx;+c kosulunu

biitiin i ve | degerleri igin saglarsa, (y =mx+c) iki parmak arasi boslugun tegeti olarak

ele alinir.

- Avug izi koordinat sisteminin y eksenini elde etmek icin (x,Y,) ve (X,,V,)

noktalarindan dogru gegirilir. Koordinat sisteminin orjinini belirlemek igin ise iki parmak
aras1 noktanin ortasindan gecen ve y eksenine dik olan dogru kullanilir.

- Olusturulan koordinat sisteminden sabit biiyiikliikte alt goriintii ¢ikartilir.

Zhang vd.’nin avug izi ¢ikartma yontemi, parmaklar arasindaki kisa bir smir
cizgisinden faydalandigindan parmaklarin tamaminin goriintiide yer almamasi durumunda
sorunsuz olarak calisabilmektedir. Ayrica islem yiikiinlin az olmas1 ve basitliginden otiirii

bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmistir [29, 60, 61].



16

Fox;, Fay)

g~ Il

(©)

Sekil 1.6. Avug izi tanimada en yaygin kullanilan 3 farkli avug izi bolgesi ¢ikartma
yonteminin gorsellestirilmesi. a) Zhang vd.’nin 6nerdigi yontem [10]; b)
Connie vd.’nin onerdigi yontem [62]; c¢) Michael vd.’nin onerdigi
yontem [16].

Connie vd. [62], onerdikleri yontemde, 3 parmak arasindan elde ettikleri kilit

noktalart kullanmiglardir (Sekil 1.6.b). Farkli arastirmacilar [63, 64] tarafindan da tercih
edilen bu yontemde avug

uygulanmaktadir:

izi bolgesinin ¢ikartilmast i¢in su islem adimlar

- Orta parmagin her iki yanindaki parmak arast vadi noktalar1 bir dogru ile
birlestirilir. Bu dogru elin sag kenarini kesecek sekilde uzatilir.

- Orta parmak ile isaret parmagi arasindaki vadi noktasi ile dogrunun elin sag

kenarini kestigi noktalarin ortasindaki nokta ilk referans noktasi (m, ) olarak belirlenir.

- Benzer islemler yiiziik parmag: igin tekrarlanir ve diger referans noktast (m,)
bulunur.

- Avug izi bolgesini ifade eden karesel bolge, iki kosesi bu iki referans noktasi olacak
bicimde avug iizerinde yerlestirilir.

Diger bir calismada [65] Struc ve Pavesic, yukarida anlatilan iki ydntemden

esinlenerek yeni bir yontem ortaya atmislardir. Zhang vd.’nin ¢aligmasindaki gibi isaret
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parmag ile orta parmak ve yiiziikk parmagi ile ser¢e parmak arasindaki vadi noktalarindan
gecen dogru referans olarak belirlenir. Sonra bu vadi noktalarindan gegecek sekilde
referans dogrusuyla 30 ve 40 derecelik agilar yapacak dogrular yollanir. Son asamada ise
Connie vd.nin yontemindeki gibi bu dogrularin elin sol ve sag kenarlarini kestigi noktalar
bulunarak vadi noktalari ile ortast bulunur ve ilgi bolgesinin iki kdsesi olarak belirlenir.
Benzer bir calismada [66], referans dogrusu ile olan acilar i¢in farkli degerler (45-45, 60-
60, 60-45 ve 45-60) denenmis en uygun ¢oziimiin 45 ve 60 derecelik agilar oldugu ifade
edilmistir. 45-45 derecelik ve 60-45 derecelik agilarda ilgi bolgesinin biiyikk veya
basparmaga yakin seg¢ilmesinden dolay1r avu¢ olmayan bolgelerin segilebilecegi, 60-60
derecelik agilarda ise avug izi bolgesinin kiiclik kalmasindan dolay1 tanima igin yeterli
bilgiyi sunamayacag belirtilmistir.

Parmaklar arasindaki vadi noktalarinin konumlandirilmasi i¢in Michael vd. [16],
piksel komsuluklarina dayali yeni bir yontem sunmustur (Sekil 1.6.c). Buna gore el
siirindaki bir noktanin vadi noktasi olabilmesi i¢in 4, 8 ve 16 komsuluklarinda sirasiyla en
fazla 1, 4 ve 6 noktanin el disinda, digerlerinin el i¢inde olmasi gerekmektedir. Bu kosullar
saglandiktan sonra o noktanin gedik olmadiginin tespiti yapilarak isaretleme
gerceklestirilir. Son asamada eldeki dort parmak arasindaki vadi noktalar1 kullanilarak
avug izi bolgesi yerlestirilir.

Kumar ve Zhang [67], diger yaklasimlardan farkli olarak parmak aralarindaki
bosluklardan yararlanmadan avug izi bolgesini belirlemislerdir. Bu yaklasimda oncelikle
elin oryantasyonu belirlenip el dikey hale getirilir. Sonra, el bdlgesindeki her bir noktanin
el olmayan bolgeye en yakin uzakligi hesaplanir. En yiiksek degere sahip olan nokta avug
izi bolgesinin merkezi olacak sekilde dortgen alan belirlenir.

Zhu ve Zhang [19] ¢alismalarinda avug izi bolgesinin belirlenmesinde parmaklardan
yararlanmay1 Onermisler. Bu yontem i¢in ilk olarak parmaklarin ilgi bolgeleri ¢ikartilir.
Sonra isaret ve ser¢e parmaklarin ilgi bolgeleri %20 oraninda avuca uzatilir. Ug¢ noktalari
birlestirilerek karesel avug 1zi bolgesinin bir kenar1 bulunur.

Literatiirde karesel avug izi bolgelerinin haricinde dairesel bolgeler de kullanilmistir.
Ghandehari ve Safabakhsh [68] c¢alismalarinda avucun igine yerlestirilen en biiyiik
Olctideki dairenin tanima basarisin1 karesel avug izi bolgesine gore arttirdigini belirtmistir.
Dairesel bolgenin kullanildigi diger bir ¢alismada [69] ise secilen dairesel bolge iris

tanimada kullanilan yaklasimla dogrusallastirilarak kullanilmaktadir. Qichuan vd. [70] ise
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avucun bilekle olan sinirini dairesel, parmaklarla olan simirmi ise dogru pargalar ile

belirleyerek avucun tamamin1 avug izi bolgesi olarak se¢mistir.

1.6. Avug Izi Ozniteliklerinin Cikartilmasi

Avug izi goriintiilerinden tanimada kullanilacak 6zniteliklerin ¢ikartilmasi, avug izi
tanima ile ilgilenen arastirmacilarin lizerinde en c¢ok calistigi alandir. Dogrulama /
kimliklendirme sistemlerinin performansini tanima orani ve hiz acisindan bliyiik dlgiide
etkileyen avug izi oznitelik ¢ikartma yontemlerini ii¢ ana sinifa ayirmak mimkiindiir:

biitiinsel tabanli, yerel 6znitelige dayali ve karma yontemler.

1.6.1. Biitiinsel Tabanh Yaklasimlar

Biitiinsel tabanli yaklagimlarda orjinal avug izi goriintiisii 6znitelik ¢ikartma
yontemine giris olarak verilir ve goriintiiniin tamamina ait dznitelikler ¢ikartilir. Oznitelik
cikartimi yontemleri uygulanmadan 6nce giris goriintiisli baz1 6n iglemlerden gegirilebilir.
Bu nedenle biitiinsel tabanli yaklasimlari iki asamada inceleyebiliriz: biitiinsel avug izi
goriintii temsili ve oznitelik ¢ikartici tasarimi. Biitiinsel avug izi o6znitelik ¢ikartic
yaklasimlar Tablo 1.1.de 6zetlenerek gosterilmektedir. Bu boliimde oncelikle avug izi
goriintli  temsili  yontemlerinden, ardindan 6znitelik ¢ikartma  ydntemlerinden
bahsedilecektir.

Genelde, avug izi goriintiileri uzaysal veya ayrik doniisiim domenlerinde temsil
edilirler. Biitlinsel avug izi 6znitelikleri, avug izi goriintiisiinii bir vektor, iki boyutlu matris
veya ikinci dereceden tensor olarak ele alarak dogrudan uzaysal domenden
cikartilabilmektedir. Ote yandan, goriintii doniistirme teknikleri kullanilarak ayrik
doniisiim domeninden de elde edilebilmektedirler.

Uzaysal avug izi temsiline gore farkli biitiinsel yaklagimlar onerilmistir. Avug izi
goriintilistinii iki boyutlu goriintii olarak ele alan birtakim degismez goriintii momentleri Li
vd. [71] tarafindan biitiinsel avu¢ izi Oznitelikleri olarak ¢ikartilmistir. Avug izi
goriintlislinlin siitunlarin birlestirilmesiyle elde edilen yiiksek boyutlu vektorii kullanan
dogrusal ve dogrusal olmayan altuzay analiz teknikleri [72, 73, 74] avug izi 6zniteliklerini

cikartmada sikca kullanilmaktadir. Son zamanlarda avug izi goriintiisiinii ikinci dereceden
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tensor olarak isleme tabi tutan az sayida tensor analizi yaklagimlari da [75, 76]

gelistirilmistir.

Tablo 1.1. Biitiinsel tabanli avug izi 6znitelik ¢ikartma yaklasimlari

Yaklasim Ornek Calismalar
1. Altuzay Yontemleri
1.1. Danigsmansiz dogrusal yontemler TBA [72, 83, 84], BBA [62], LPP [85, 86, 87]
1.2. Danigmanl dogrusal yontemler FDA [18, 88], Medyan Fisher Ayirtact (MFD) [96]
1.3. Cekirdek yontemler CTBA [93], CFA [94], OSKD [97]
1.4, Tensor altuzay yontemleri 2B-TBA [60], 2B-LPP [75], Cokdogrusal BBA [100]
1.5. Ayrik doniisiim domeninde altuzay yont. | FFT+FDA [77], DCT+FDA [79], Gabor+CTBA [93]
2. Degismez Momentler Hu [102] ve Zernike [30] degismez momentleri
3. Tayfsal Gosterim
3.1. Fourier frekans domeni Fourier domeninde agisal ve radyal enerji bilgileri [78]
3.2. Dalgacik domeni Dalgacik domeninde global istatistiksel bilgiler [105, 106]
3.3. Diger yontemler Contourlet [107], Curvelet [108], MFCC doniisiimii [109]

Avug izi temsilinde etkin domeni belirlemek i¢in farkli goriintii doniisiim teknikleri
arastirilmistir. Klasik goriintii doniisiim teknigi olan Fourier doniisiimii, Fourier domeninde
oznitelik ¢ikartimi i¢in Jing vd. [77, 78] tarafindan uygulanmistir. Diger goriintii doniisiim
teknikleri de (2 boyutlu Gabor doniisiimii, ayrik kosiniis doniisiimii, Ridgelet doniisiimii,
ortogonal dalgacik dontisiimleri gibi), etkin avug izi 6znitelik ¢ikartimi i¢in altuzay analiz
yontemleri ile birlestirilmistir [62, 79, 80, 81].

Altuzay yontemleri, degismez momentler ve tayfsal gosterimler biitiinsel avug izi
oznitelik ¢ikartma yaklagimlarinin ti¢ alt sinifin1 teskil etmektedir.

Altuzay Yontemleri: Goriiniise dayalir yontemler olarak da adlandirilan bu yontemler,
taninacak nesnelerin biitiin olas1 goriiniislerinin mevcut oldugu varsayimi ile bu
gorliniislerden istatistige dayali ozniteliklerin ~ ¢ikartilmasini ~ ngoriirler.  Egitim
asamasinda, egitim kiimesindeki 6rneklerin kullanimiyla boyutu daha diisiik olan, giiriiltii
sayilabilecek o6zniteliklerin kaldirildigi, anlamli 6znitelikler iceren yeni bir altuzay
olusturulur. Test asamasinda ise goriintii bu altuzaya izdisiiriilir. Bu amagla, avug izi
goriintisiinii ~ orijinal  veri uzayindan oznitelik uzayma izdislirecek ¢esitli
danigmanli/danismansiz, vektor/tensor ve dogrusal/dogrusal olmayan altuzay yontemleri
Onerilmistir [82].

En yaygin kullanilan danigsmansiz yontem olan Temel Bilesen Analizi (TBA),
biitiinsel 6znitelik vektoriinii elde etmek i¢in kullanilan ilk yontemlerdendir [72, 83, 84].

TBA yonteminde amag, toplam karesel hata agisindan degisimi en iyi ifade edecek uzayda
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veriyi temsil etmektir. Isaretlerin bagimsizhigini gdsteren yonleri arastiran Bagimsiz
Bilesen Analizi, avug izi 6znitelik ¢ikartiminda kullanilan diger altuzay yontemlerinden
biridir [62]. Son zamanlarda popiiler olan danismansiz altuzay yontemlerinden Bolge
Korumali izdiisiim (Locality Preserving Projections - LPP) ydntemi ise avug izi tanimada
gelistirilen birgok ¢esidi ile tercih edilmektedir [85, 86, 87]. Bu yontem veri kiimesinin
komsuluk yapisint en uygun bicimde koruyarak dogrusal izdiisim dogrultularini
hesaplamaktadir.

Danigsmansiz altuzay yontemlerinin smif etiketi bilgisini egitim asamasinda
kullanmamasindan o6tiirii danismanli yontemlerin tanima problemlerinde genelde daha
etkin olmalar1 beklenmektedir. Bu amagla, orjinal veriyi diisiik boyutlu 6znitelik uzayina
izdiigiiren en uygun ayirtag vektorlerini bulmayi hedefleyen Fisher’in dogrusal ayirtag
analizi (Fisher Linear Discriminants - FDA), arastirmacilarin ilgi odagi olmustur [18, 88].
FDA, smif i¢i varyansi minimize ederken smiflar arasi varyansi ise en biiyilk degere
¢cekmeye calismaktadir. Yontemin matematiksel formiilasyonunda matris tersi alma islemi
bulunmaktadir. Bu islem 6rnek sayisi 6znitelik sayisindan ¢ok diisiikk olmasi durumunda
imkansiz hale gelebilmektedir. Kiigiik 6rnek boyutu (Small Sample Size - SSS) problemi
olarak da bilinen bu problemi danismanli altuzay yontemleriyle ¢6zmek i¢in kullanilan iki
yaygin strateji vardir: donilisiim tabanli ve algoritma tabanli. Doniisiim tabanli stratejiler
(TBA+FDA gibi), ilk olarak orijinal goriintiiyii daha diisiik boyutlu altuzaya izdiistirtirler,
ardindan FDA yontemini 6znitelik ¢ikartma igin kullanirlar [73, 89]. Algoritma tabanli
stratejiler ise, alternatif bir formiilasyon bularak SSS problemini 6nlemektedirler [90, 91].

Avug izi temsili ve oznitelik ¢ikartimi basit bir dogrusal problem olarak ele
alimmamalidir. Son yillarda bir takim dogrusal olmayan (gekirdek tabanli) altuzay
yontemleri avug izi tanima amaciyla incelenmistir. Cekirdek tabanli yontemlerde [92] x
verisi daha yiiksek ya da sonsuz boyutlu 6znitelik uzayina dolayl olarak izdistriilmekte

F:x—>®(x); oznitelik wuzayindaki i¢ carpim ise, ¢ekirdek fonksiyonu
(K(x,y) :<<I)(x),d3(y)>) yardimiyla hesaplanmaktadir. Giinlimiizde ¢ok sayida g¢ekirdek

altuzay yontemi (¢ekirdek TBA ve c¢ekirdek Fisher ayirtact gibi) avug izi 6znitelik
¢ikarttiminda kullanilmaktadir [93, 94]. Son zamanlarda TBA, BBA, LPP, FDA ve
tiirevlerinin haricinde farkli altuzay boyut indirgeme teknikleri de avug izi tanimada
kullanilmaya baslanmistir [95, 96, 97, 98].
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Bir avug izi goriintiisii ikinci dereceden tensoér olarak da yorumlanabilir. Bu
yorumlamanin kullanildigi bir grup tensor altuzay yontemi (2B-TBA, 2B-LPP,
Cokdogrusal BBA gibi) avug izi 6znitelik ¢gikartimi igin 6nerilmistir [60, 75, 99, 100, 101].

Ayrik goriintii dontistimleri altuzay yontemlerinin performansini iyilestirmek igin
kullanilabilmektedir. Goriintii doniisiimiinden sonra doniisiim katsayilart avug izi tanima
icin daha uygun ve sinif i¢i degisimlere kars1 daha dayanikli olmaktadir. Ayrica, 6znitelik
secme teknikleri kullanilarak daha az ayirt edici ozellige sahip doniisiim katsayilari
kaldirilip veri boyutu etkin bir sekilde indirgenebilir. Altuzay yontemleri, bazi goriintii
doniisim domenlerinde (Fourier [77], Gabor [93], ayrik kosiniis [79] ve dalgacik
doniistimii [62] gibi) basarili sekilde uygulanmuistir.

Degismez Momentler: Gorlinti momentleri  goriintiilerin  global  bilgilerini
cikartabilmekte ve cogunlukla oteleme, donme ve Olcek degismezligini saglamaktadirlar.
Bu nedenle goriintii tanima alaninda yaygin bir kullanima sahiptirler. Zernike ve Hu
degismez momentleri kullanilarak avu¢ izi Oznitelik temsilinde birtakim 6znitelik
tanimlayicilari gelistirilmistir [30, 102, 103].

Tayfsal Gosterim: Tayfsal gosterimde avug izi goriintiileri ayrik goriintii dontisiimleri
ile farkli bir domene (Fourier domeni gibi) aktariimakta ve bu domende altuzay yontemleri
kullanilmadan baz1 istatistiki bilgiler ¢ikartilmaktadir [78, 104, 105]. Li vd. [78], avug izi
temsili icin Fourier frekans domeninde agisal ve radyal enerji bilgisini kullanmay1
onermiglerdir. Sekil 1.7.’de 6rnek avug izi goriintiileri ve Fourier genlik domenindeki

karsiliklar1 gosterilmektedir.

Sekil 1.7. Ornek avug izi goriintiileri (iistte) ve Fourier genlik
domenindeki karsiliklari (altta) [78].
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Ortogonal dalgacik doniisiimlerinin kullanildigi ¢alismalarda [105, 106] avug izi
goriintiisii oncelikli olarak dalgacik domenine aktarilmis, sonra bir grup global istatistiksel
bilgiler ¢ikartilmistir. Hennings vd. [104], her bir avuca ait avug izi goriintiileri igin
gelismis ilinti filtresini Fourier domeninde egitmeyi 6nermislerdir. Bu grup ayrica, avug izi
tanimanin basarisini arttirmak i¢in her bir sinifa ait ¢oklu ilinti filtrelerinin kullanimini da
onermislerdir [36].

Ayrik goriintii doniistimlerinin kullanildig1 diger ¢alismalarda, Contourlet dontisiimii
[37, 107], Curvelet dontsimii [108] ve Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)

dontigiimiinden [109] yararlanilmistir.

1.6.2. Yerel Oznitelige Dayal Yaklagimlar

Avug cizgileri ve dokusu, diisiik ¢oziintirliikklii avug izi kimliklendirme i¢in yerel,
ayiric1 ve sabit 6zniteliklerdir. Avug ¢izgilerini ¢ikartmak i¢in ¢ok sayida ¢izgi belirleyici
yaklagim Onerilmistir. Bununla beraber, kirigikliklar gibi bazi ince ve zayif avug
cizgilerinin ¢izgi belirleyiciler tarafindan belirlenebilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle
kodlamaya dayali yontemler ve doku tanimlayicilart gibi doku analizi yaklagimlar
gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmistir. Mevcut yerel 6znitelige dayali yaklagimlar 3
boliimde incelenebilir: ¢izgiye dayali, kodlamaya dayali, doku tanimlayicilara dayali
yontemler.

Cizgiye Dayali Yontemler: Avug cizgilerini ¢ikartmak amaciyla Wu vd. [110]
Gaussian fonksiyonunun ikinci dereceden tiirevini ¢izginin genligini, birinci dereceden
tiirevini de ¢izginin konumunu belirlemek i¢in kullanmistir. Nihai sonug, biitiin yonsel
cizgi belirleyicilerin sonuglarmin birlestirilip zincir kodlamayla kodlanmasi ile elde
edilmigtir. Liu vd. [111] ise avug¢ gizgilerinin konumu ve genisligini belirlemek igin
izotropik, dogrusal olmayan filtrelerden yararlanmistir. Bunlarin haricinde ana avug
cizgilerini belirlemede Canny kenar bulma [112], Modifie Sonlu Radon Doniistimii
(Modified Finite Radon Transform) [113], iki adimli filtreleme[114] gibi yontemler de
kullanilmistir.

Kodlamaya Dayali Yontemler: Kodlamaya dayali yontemler bir filtre bankasinin
cevabin1 bit bit kodlayarak o6znitelik ¢ikartirlar. Bitsel 6znitelik  gdsteriminin

Uistlinliiginden dolayr kodlamaya dayali yontemler ¢ogunlukla daha az bellek
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gereksinimine sahiptirler ve daha hizli eslestirmeye imkan tanirlar. Daugman’in IrisCode
yaklagimindan [115] esinlenerek Zhang ve Kong [116] PalmCode yontemini
gelistirmiglerdir. Bu yontemde avug izi goriintiisii ilk olarak 2 boyutlu Gabor filtresinden
gecirilir, sonra filtre ¢ikisinin fazi bitsel 6znitelik olarak kodlanir. PalmCode yontemi
bircok calismada [10, 117] kullanilmis olmasina karsin farkli avuglarin PalmCode
ozniteliklerinin biiyiik ilintiye sahip olabilecegi belirlendiginden popiilerligini yitirmistir.
Performansi arttirmak i¢in Kong vd. [118] FusionCode yontemini ortaya atmislardir. Bu
yontemde avug izi goriintiisii, farkli oryantasyonlardan olusan Gabor filtre bankasi ile
katlanmakta ve filtre ¢ikisinin en biiyiik faz degeri ile kodlanmaktadir.

Kodlamaya dayali yoOntemlerdeki gelismeler avug¢ cizgilerinin oryantasyon
bilgilerinin tanima problemi i¢in en cazip 6zniteliklerden biri oldugunu gostermistir [119,
120, 121]. Genelde oryantasyon kodlamada ti¢ ana asama vardir: filtre tasarimi, kodlama
semas1 ve eslestirme yaklasimi. 2004 yilinda Kong ve Zhang [119] oryantasyon kodlama
problemini aragtirmis ve CompetitiveCode yontemini ortaya atmiglardir. Sagladig yiiksek
basari oranindan Otiirli birgok avug izi tanmima g¢alismasinda [23, 122] kullanilan bu
yontemde ilk olarak goriintii, farkli oryantasyonlardaki alt1 adet reel Gabor filtresi ile
katlanmakta, ardindan baskin oryantasyonlar dznitelik olarak kodlanmaktadir. Ornek bir
avug izi goriintiisi ve CompetitiveCode yontemi uygulanmis bi¢imi Sekil 1.8.°de

gosterilmektedir.

Sekil 1.8. Ornek bir avug izi goriintiisii (solda) ve CompetitiveCode
yontemi ile kodlanmis bi¢imi (sagda) [119].

Daha sonralar1 eliptik Gaussian ve Radon [123, 124] gibi diger filtreler, ordinal code
[124], integer code [123, 125], directional code [26] ve Binary Orientation Co-occurence
Vector (BOCV) [126, 127] gibi diger kodlama semalar1 avug izi 6znitelik ¢ikartimi igin

gelistirilmistir.
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Yerel Avug izi Doku Tanimlayicilari: Tipik bir yerel avug izi doku tanimlayicist,
genelde avug izi goriintiisiinii (veya doniistiiriilmiis goriintiiyii) birkag kiiciik bolgeye ayirir
ve her bir bolgenin ortalama, varyans, enerji veya histogram gibi degerlerini yerel
oznitelikler olarak kullanir [67, 128, 129]. Etkili doku analizi yontemi olan Yerel Ikili
Oriintii (Local Binary Pattern - LBP) yiiz tanimaya basaril1 bir sekilde uygulandiktan sonra
avug izi tanimada kullanilmigtir [35, 129]. Kumar ve Zhang [67] avug izi goriintiisiinii
cakisan bolgelere ayirarak her bir bolge icin Ayrik Kosiniis Doniisiimii (Discrete Cosine
Transform — DCT) katsayilarini hesaplamig, daha sonra 6znitelik vektoriinii olusturmak
icin standart sapmalarin1 kullanmustir. 1ki goriintiiyii eslestirmede o6znitelik olarak
belirlenen kose noktalarinin kullanildigi yaklagimlardan Kanade Lucas Tomasi (KLT) ve
Harris kose sezimi yontemleri avug izi tanimada uygulanan diger yaklasimlardandir [19,
130]. Popiiler yerel dznitelik gikartma yontemlerinden biri olan Olgek Bagimsiz Oznitelik
Doniisiimii (Scale Invariant Feature Transform - SIFT), Morales vd. [131] tarafindan avug
izine uyarlanmistir. Bunlarin haricinde, yonsel eleman enerjisi ve yerel yon histogrami gibi

farklt doku tanimlayicilari da kullanilmistir [128, 132].

1.6.3. Karma Yaklasimlar

Insanlarin gérme sisteminin nesneleri tanimak icin biitiinsel ve yerel 6zniteliklerin
her ikisini beraber kullandiklar1 kabul edilmektedir [133]. Karma yaklagimlar bu nedenle
gelecek vaat eden avug izi tanima yontemleri olarak goriilmektedirler. Bu yaklagimlarin iki
ana uygulamasi vardir: yiiksek dogruluklu avug izi tanima ve hizli avug izi eslestirme.
Kittler vd. [134] biitiinsel ve yerel 6znitelige dayali yontemleri ¢oklu avug izi temsilinde
kullanmak i¢in oznitelik seviyesinde, skor seviyesinde ve karar seviyesinde birlestirme
stratejilerinin kullanilabilecegini ifade etmistir. Bu Kriterin ortaya atilmasini takiben bir
takim ¢oklu avug izi temsili yaklasimi dnerilmistir [15, 135]. Ornegin, Kumar ve Zhang
[15] i¢ ana avug izi temsilini (Gabor, ¢izgi ve altuzay oznitelikleri) c¢ikartmis ve
toplamlarin ¢arpimi kurali ile eslestirme skorlarini birlestirmistir.

Diger bir karma yaklasim uygulamasinda You vd. [136] hiyerarsik siniflandirma
igin, global geometri 6zniteligi (1. seviye), global doku enerjisi (2. seviye), bulanik ¢izgi
ozniteligi (3. seviye) ve yerel doku enerjisi (4. seviye) 6zniteliklerini ¢ikartmiglardir.

Bunlarin haricinde, ¢izgiye dayali 6znitelik ¢ikartimi ile FDA altuzay yontemlerini

birlestiren [65]; dalgacik doniisiimiine dayali yerel avug izi doku tanmimlayici ile TBA
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altuzay yontemlerini beraber kullanan [137]; biitiinsel avug izi yontemi Two-Phase Test
Sample Sparse Representation (TPTSR) ile Competitive Coding kodlama yontemini

kullanan [138] ¢alismalar da bulunmaktadir.

1.7. Avug izlerinin Eslestirilmesi ve Siniflandirilmasi

Biyometrik sistemler genelde su iki amactan biri i¢in kullanilirlar: dogrulama ve
kimliklendirme. Dogrulamada sisteme giris yapmak isteyen kisinin gercekten iddia ettigi
kisi olup olmadigi, kisiden daha oOnce alinmis biyometrik Orne8in test Ornegi ile
eslestirilmesi ile belirlenir. Bu, “ben gercekten sdyledigim kisi miyim?” sorusuna denk
diismektedir. Kimliklendirmede ise kiginin daha Once veritabanina kayith olan kisilerden
birisi olup olmadigi, kayith ise hangisi oldugu (“ben kimim?” sorusu) sorusu, test
orneginin siniflandirilmasi ile belirlenir. Dogrulamada bire bir karsilastirma, dogrudan
eslestirme Olgiitleri ile gergeklestirilirken kimliklendirmede ise bire karsi ¢ok eslestirme
siiflandirma yontemleri araciligiyla uygulanmaktadir.

Cogu avug izi tanima sisteminin dogrulama amaciyla gelistirilmis olmasina karsin
siniflandirmanin yapildigi calismalar da azimsanmayacak olclidedir. Bu kisimda oncelikle
eslestirme yontemlerine deginilecek, ardindan da kullanilan siniflandirma yontemleri

Ozetlenecektir.

1.7.1. Avug izi Eslestirme Yéntemleri

Iki oOriintiiniin eslestirilmesi, aralarmdaki benzerliginin / farklihginin 6nceden
belirlenmis bir esik degerinden az ya da fazla olmasinin kontrolii ile gergeklestirilir. Bu
amagla kullanilan en yaygin yaklagim ise iki Oriintii (vektdr) arasindaki uzakligin
hesaplanmasidir. Temel uzaklik 6lgiitii, Lo-norm olarak da bilinen, iki vektorde karsi diisen

degerlerin farklarmin karelerinin toplaminin karekdkii ile hesaplanan Oklid uzaklhigidir:

Lt')klid (a’ b) = (ihi - bi |2j (1-2)

i=1

Oklid uzakhigi, avug izi tamima literatiiriinde o6zellikle altuzay yontemlerinin

kullanildig1 ¢alismalarda en ¢ok tercih edilen uzakliktir [30, 85, 95, 99, 139]. Cok boyutlu
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verilerde iyi sonu¢ vermesi beklenen, Oklid uzakligmin dzel bir bicimi daha mevcuttur.
Agirliklandirilmis Oklid Uzakligi (AOU) olarak bilinen bu uzaklikta Oklid uzaklig1 her bir

giris boyutu i¢in standart sapma degerine boliinerek agirliklandirilmaktadir:

§ | b|2 1/2
a —
L., (ab)= L (1.3)
AOU (; (Gi)z J

Performansindan otlirii  tez kapsaminda olusturdugumuz avug izi tanima
sistemlerinde tercih ettigimiz bu uzaklik farkli arastirmacilar tarafindan da kullanilmistir
[18, 37].

Oklid uzakliginin daha sade bigimi City-Block olarak da adlandirilan Manhattan
uzakligidir. Avug izi dogrulama sistemlerinde yaygin kullanima sahip olmayan bu uzaklik
az sayida ¢aligmada [29, 140, 141] kullanilmistir. Minkowski 6lgiitiinde k=1 alinarak
hesaplandigi i¢in Lj-norm ismi de verilen bu uzaklikta her bir giris boyutu i¢in farklarin

mutlak degeri toplanmaktadir:

d
LManhattan (a! b) = Z|ai - bi| (1-4)
i=1

Kodlamaya dayali oznitelik ¢ikartma tekniklerinin kullanildig1 ¢alismalarda iki tiir
uzaklik Ol¢iitiiniin kullanimi dikkat ¢ekmektedir: Hamming uzakligi [26, 66, 88, 141] ve
acisal uzaklik [126, 135, 142, 143]. Her iki uzaklik da degerleri birbirinden farkli olan
piksel sayilarin1 hesaplamak icin lojik bitsel XOR isleminden yararlanmaktadir.
Aralarindaki tek fark, bir pikselin gosterimi i¢in kodlamaya dayali yaklasimlarda
kullanilan 3 bitin sonucunun lojik OR (Hamming) ya da toplam (a¢isal uzaklik) islemine

tabi tutulmasidir. Hamming ve agisal uzakliklar su sekilde formiiliize etmek miimkiindiir:

i(Pob(X’ V@R Y)I(R (%)@ (X )I(P (% y) ®Q3 (x.Y))
= (1.5)
M x N

Mz

1)
N

I‘Hamming (P’ Q) = !

S S (R, ) ©Q (1, y))

P, — y=1 x=1 i=1 16
I‘dglsal( Q) 3)( M « N ( )
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Hamming uzakligi, ayrica arastirmacilar tarafindan normal bi¢ime doniistiiriilmiis
sekliyle de kullanilmaktadir [23, 131, 144].

Avug izi tamima sistemlerinde kullanilan diger bir uzaklik Olgiitii de kosiniis
uzakligidir [65, 96, 97, 145]. Iki vektdriin tamamen ayni olmas1 durumunda “1”, tamamen
farkli olmasi durumunda da “0” degerini veren bu uzaklik, vektorlerin i¢ ¢arpiminin

vektorlerin normuna boliimii ile kolayca hesaplanabilmektedir:

a'b

L
&l

(a,b)= (1.7)

kosinus

Yukarida anlatilan 6lgiitlerinin haricinde, veriler arasindaki iliskilerden faydalanan
Mahalanobis uzakligi [146], birlestirilmis uzaklik olgiitii [121], genellestirilmis agisal
uzaklik [147], MINDIST [148] ve Quaternion Oklid ¢arpim uzakligi [149] avug izi tanima
literatiiriinde kullanilan diger uzaklik olgiitleridir. Ayrica ilinti fonksiyonu [141, 150],
piksel-alan karsilagtirmasi1 [113, 123], bulanik mantik [112] ve farkli uzakliklar1 birlestiren
karma uzaklik ol¢iitii [151, 152] avug izi eslestirmede kullanilmustir.

1.7.2. Avug Izi Simflandirma Yéntemleri

Avug 1zi biyometrik sistemlerinin ¢ogunlugu dogrulama amaciyla kullanildigindan
farkli simiflandirma yontemleri iizerinde ¢ok fazla caligma yapilmamistir. En yaygin
kullanilan siiflandirma yontemi En Yakin Komsuluk (EYK) yontemidir [85, 95, 96, 98,
99]. EYK, hangi smifa ait oldugu belirlenecek olan test 6rnegini, egitim kiimesindeki
biitiin orneklerle karsilastirmakta ve benzerligi en fazla olan (uzakligi en az olan) sinifa
dahil etmektedir. Basit olmasina karsin yiiksek basar1 saglayabilen yontem, bire kars1 ¢ok
mantig1 ile eslestirme yapmaktadir.

EYK yonteminin genellestirilmis bigimi k-En Yakin Komsuluk (k-EYK) olarak
adlandirilmaktadir. Avug¢ izi tamima sistemlerinde de kullanilan [86, 101, 153] bu
yontemde, test ornegi egitim kiimesinde kendisine en c¢ok benzeyen k 6rnek arasinda
baskin olan sinifa dahil edilir. K sayisinin 1 alinmasi durumunda ise EYK yontemi elde
edilmis olur. K sayisinin biiylik secilmesiyle hatali egitim Orneklerine karsi tolerans

arttirilmig olmaktadir.
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Giliniimiizde, en ¢ok tercih edilen istatistige dayali siniflandirma yontemi olan Destek
Vektor Makinalar1 (DVM), avug izi tanima alaninda tercih edilen yontemler arasinda
bulunmaktadir [22, 67, 154]. Simiflar arasi marjinin genis tutulmasiyla en dogru
smiflandirma hiperdiizlemlerinin belirlenebileceginin diisiiniildiigii bu yontemle, dogrusal
olarak ayrilabilen veriler siniflandirilabildigi gibi [22, 155], ¢ekirdek kavraminin kullanimi
ile dogrusal olarak ayrilamayan veriler de siniflandirilabilmektedir [67, 154].

Avug izlerinin siiflandirilmasinda kullanilan diger bir yontem Yapay Sinir Aglaridir
(YSA) [60, 90, 156, 157]. insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek olusturulan
bu teknikte basit bir biyolojik sinir sisteminin ¢alismasi simiile edilmektedir. YSA'lar,
agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis bir¢ok islem biriminden (ndronlar) olusan
matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi, aslinda transfer fonksiyonu olarak anilan bir
denklemdir. Bu islem birimi, diger ndronlardan sinyalleri alir, bunlar1 birlestirir,
dontistiirlir ve sayisal bir sonug ortaya ¢ikartir. Genelde, islem birimleri gercek ndronlara
karsilik gelirler ve bir ag icinde birbirlerine baglanirlar. Bu yapiya sinir aglart adi
verilmektedir. Giiniimiizde problemlerin karmasiklig1 ve yapisina gore birgok YSA modeli
(RBF [90, 158], modiiler [60], olasiliksal [141], ileri yayihmli [67], ¢ok katmanl
Perceptron [157], geri yayilimli [156], Asir1 Ogrenme Makinesi (Extreme Learning
Machine - ELM) [159]) gelistirilmis olup basariyla uygulanmaktadir.

Bol ve yonet yaklagimini gergekleyen agag yapili bir model olan karar agaclari, avug
izi smiflandirmada etkin olarak kullanilan yontemlerden biridir [67, 122, 160]. i¢ karar
diigiimleri ve ug yapraklardan olusan bu yapida, her karar diigiimii (m) ayrik degeri dallara
karsilik gelen bir (fn(X)) denetim islevini gergeklestirir. Girdiler igin her diiglimde denetim
islevi uygulanir ve sonuca gore dallardan biri secilir. Bu siire¢ kdkte baslar ve bir yaprak
diigiimiine gelene dek 6zgagrili olarak siirer; yaprakta yazili deger ¢iktiy1 olusturur [161].

Son yillarda popiiler olan ensemble 6grenme yontemlerinden biri olan AdaBoost
yontemi avug izi siiflandirma i¢in kullanilan yontemler arasindadir [107, 162, 163]. Bu
yontem, basit smiflandiricilar belirli bir iterasyonla agirliklandirarak gelismis, dogrusal
olmayan siniflandiricilarin elde edilmesini saglamaktadir.

Yukarida anlatilan smiflandirma yontemlerinin haricinde Naif Bayes (Naive Bayes)
[164], Sakli Markov Modeli [165], Lojistik Regresyon Siniflandirict [166], Yerel Cekirdek
Oznitelik Analizi [145] yontemleri avu¢ izi smiflandirmada kullanilmistir. Ayrica,
Ozorgiitlii Haritalar (Self Organizing Maps) yonteminin alt seviyede, geri yayilimli sinir

aglarinin st seviyede kullanildig: iki seviyeli sinir aglar1 [167] ve K-ortalama, dogrusal
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DVM ve dogrusal olmayan DVM yontemlerinin pespese kullanildigr hiyerarsik
siiflandirma yontemi de [168] dikkat ¢ceken diger yaklagimlar olmustur.

1.8. Avug izi Tanima Sistemlerinde Performans Olgiimii

Avug izi tanima sistemlerinin performansmin Ol¢limiinde kullanilan Olgiitlerin
anlatilacagi bu boliim iki ana kisima ayrilmaktadir: avug izi tanimada kullanilan béliitleme
yontemlerinin  performansinin  Slglimii  ve avu¢ izi tanima sistemlerinin genel

performansinin olgiimii.

1.8.1. Boliitleme Performans Olciimii

Boliitleme yontemlerinin performansini belirlemek i¢in ¢ok sayida degerlendirme
yaklasimi1 mevcuttur. Cogunlukla biyometrik sistemlerde boliitleme performansi dogrudan
Ol¢iilmemekte ve genel sistem performans: Olgiitleri (ROC grafikleri, EER degerleri ve
tanima oranlar1) araciligiyla belirlenmektedir [14, 22, 52]. Bu olgiitler biyometrik tanima
yontemlerinin etkisini de sonuglara yansittigindan yaniltict olabilmektedir. Ornegin ¢ok iyi
boliitleme yapabilen bir yontem, siniflandirma yontemindeki olasi bir zayifliktan otiirii
diisiik performans verebilmektedir. Bu nedenden dolayi, 6zellikle karmagik problemlerde
boliitleme performansinin ayrica incelenmesinde fayda vardir.

Boliitleme yontemlerine agirlik verilen yayinlarda kullanilan diger bir yontem ise
goriintiiler iizerinde bdliitleme isleminin sonucunun gosterilmesidir [169, 170, 171]. Bu tiir
gosterimler yaygin kullanilmasina karsin sayisal sonuglar iiretmediginden ydntemlerin
karsilastirilmasina imkan tanimamaktadirlar.

Boliitlenen bdlgenin, bir uzman tarafindan belirlenmis referans bdlgeyle olan
ortisme yiizdesi, Ozellikle piksel tabanli siniflandirma yontemlerinde performans
degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [172, 173, 174]. Bu ydntemde,
ortiisme ylizdesi su sekilde hesaplanmaktadir:

- Referans ve boliitlenmis bolgelerin her ikisinde de bulunan alan dogru pozitif (DP);
referans bolgede bulunmayan ama boéliitlenmis bolgede bulunan alan yanlis pozitif (YP);
referans bolgede bulunan ama boliitlenmis bolgede bulunmayan alan yanlis negatif (YN);
her iki bolgede de igerilmeyen alan dogru negatif (DN) olarak isaretlensin. Ortiisme

yiizdesinin hesabi i¢in:
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DP

Q=— > (1.8)
DP+YP+YN

formili kullanilir. Burada elde edilen deger ayni zamanda boliitlenmis bolge ile
referans bolgenin kesisim alaninin, birlesim alanina oranini ifade etmektedir.

Sinir noktalarindan faydalanilan model tabanli boliitleme yontemlerinde, noktanin
noktaya hatasi performans Ol¢limii i¢in kullanilan popiiler bir Olgiittiir. Belirlenen sinir
noktalar1 ile en yakin referans sinir noktalar1 arasindaki Oklid uzakligi bazi problemler
icermekle beraber kullanmishdir [175]. Ornegin, eger komsu sinir noktalari ayni dogru
pargasinin lizerindeyseler ve belirlenen ile referans noktalar arasindaki uzaklik biiyiikse, bu
oOl¢iit ortadaki noktanin tam konumunun 6nem arz etmemesine karsin diisiik perfomans
verecektir.

Bazi arastirmacilar daha dogru karsilastirma sonucu elde edebilmek i¢in noktanin
noktaya uzakligi yerine noktanin egriye uzakligini kullanmislardir [176]. Noktanin egriye
uzakliginda, noktanin konumu iizerine degil, sekil iizerine odaklanilmaktadir. Bu
yaklagimin zayif noktasi, noktanin egriye alakasiz bir konumda eslenme ihtimalinin
olmasidir.

Yeniden olusturulan doku hatasi, model tabanli boliitleme yontemleri igin uygulanan
bir 6lgme yaklagimidir [177, 178]. Bu o6lgiit, sentezlenmis goriintliniin test nesnesinin
goriintiisiine benzerlik oranini vermektedir. Ydntemin dezavantaji ise, avug izi tanima gibi
siir bolgelerinin 6nem arz ettigi uygulamalarda dokunun iyi Ortiigiip Ortlismemesine gore

boliitleme performansinin degerlendirilecek olmasidir.

1.8.2. Biyometrik Sistemlerin Performans Ol¢iimii

Biyometriklerde performans 6l¢iimii, tanima sistemlerinde dogru tanima orani ve
rank egrileri ile; dogrulama sistemlerinde ise gergek / sahte kisi skor egrileri, FAR / FRR
egrileri, ROC egrileri, esit hata oran1 (Equal Error Rate - EER) ve egri altindaki alan (Area
Under Curve - AUC) ile gerceklestirilmektedir.

Dogru tanima orani, test Orneklerinin siniflandirma yontemleri ile belirlenen sinif
etiketlerinin gergek sinif etiketleriyle ortiisme yiizdesidir. Diger bir ifadeyle, dogru taninan

test Orneklerinin oranidir. Cevrimdist Sistemlerde bu degerin hesaplanmasinda dikkat
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edilmesi gereken husus, test kiimesi ile egitim kiimesi arasinda ¢akismanin olmamasi
gerektigidir. Ayrica, test goriintiilerinin farkli oturumlarda alinmasi sonucun giivenirliligini
arttirmaktadir.

Rank egrileri dogru tanima oraninin genellestirilmis bigimleri olarak goriilebilir.
Sinif sayis1 (n) kadar ayrik degere sahip ve kiimiilatif bir yapida olan rank egrileri, her bir
m (m<=n) degeri igin ger¢ek sinif etiketinin, siniflandirma isleminde benzerligi en fazla
olan m siniftan birine dahil olup olmadigmin kontrol edilmesiyle belirlenmektedir. m=1
icin dogru tanima oranini veren bu egriler i¢in, %100 tanima oranina ne kadar erken
cikilirsa sistemin tanima performansinin o derece yiiksek oldugu sdylenebilir.

Dogrulama sistemlerinin performans ol¢limiinde kullanilan en temel yontem gercek /
sahte kisi skor egrilerinin olusturulmasidir. Skor, test Oriintiisii ile biyometrik sablon
arasindaki benzerligi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Gergek / sahte kisi skor egrileri, skor degerlerinin en azdan en ¢oga arttirilmasiyla
elde edilen ve her bir skor degeri i¢cin gergcek ve sahte kisilerin hedef Oriintiiye benzeme
oranlarmi ifade eden egridir. Gergek ve sahte kisi skorlarinin tiretilmesi igin her bir test
Orlintiisii, biitlin egitim oOriintiileriyle eslestirilmelidir. Eger test oriintiisii ile eslestirilen
egitim Oriintlisii ayn1 sinifa aitse gercek kisi, farkli simifa ait ise sahte kisi eslestirmesi
olarak adlandirilir. Gergek / sahte kisi egrileri birbirinden ne kadar uzak olur ve ¢akisma
miktar1 ne kadar az olursa biyometrik sistem o derece basarili olmus olur.

Siniflandirma esiginin segilmesine bagli olarak sahte oriintiilerin higbiri ya da hepsi
sistem tarafindan hatali sekilde kabul edilebilir. Esige bagli olan, yanlis esleme sonucu
kabul edilmis Oriintiilerin biitiin sahte Oriintiilere oram1 Yanlis Kabul Orami (False
Acceptance Rate - FAR) olarak adlandirilir.

Sahte kisinin skorlarina benzer olarak, ger¢ek kisinin Oriintii skorlar1 da belirli bir
ortalama deger etrafinda degismektedir. Eger smiflandirma esigi cok yiiksek secilip
siiflandirma skorlarina uygulanirsa bazi gercek oriintiiler hatali olarak reddedilecektir.
Esik degerine bagli olarak gergek OoOrlintlilerin hi¢ biri ya da hepsi hatali sekilde
reddedilecektir. Reddedilen gercek kisi oriintiilerinin sayisinin biitiin ger¢ek kisi Oriintiileri
sayisina boliimii Yanlis Red Orani (False Rejection Rate - FRR) olarak adlandirilir.

FAR egrisi ile FRR egrisinin beraber gosterimi en yaygin kullanilan dogrulama
sistemi basar1 Olciitiidiir. Her iki egrinin kesistigi nokta EER degeri olarak belirlenmekte

olup, kesisim bolgesinin minimum tutulmasia g¢alisilmaktadir. EER degeri, dogrulama
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sistemlerinde sayisal deger olarak kullanilan ana 6lgiittiir. Ornek bir gercek / sahte kisi skor

egrileri ile FAR / FRR egrileri Sekil 1.9.’da gosterilmektedir.

‘ frekans sahte kisi ‘ hata orani

skorlan

gergek kigi
skorlan

yanhs
red
orani

(FAR) (FRR)

esik degeri
'

benzerlik
-

Sekil 1.9. Ornek gergek / sahte kisi skor egrileri ile FAR / FRR egrileri gosterimi.

FAR / FRR degerleri egri seklinde gosterilmelerinin haricinde sayisal olarak da
verilmektedir (FAR=0.001 iken FRR=x gibi).

Farkli sistemlerin etkin karsilagtirmasini elde etmek icin, tanimdan bagimsiz esik
degeri Olgeklemesi gerekmektedir. Radar teknolojisinde bdyle bir 6rnek [179], FRR
degerlerini FAR degerlerine karsi cizen, boylece esik parametresini elimine eden Alici
Isletim Egrisidir (Receiver Operating Characteristic - ROC). ROC su karakteristiklere
sahiptir:

* {deal ROC, sadece x ekseninde (FAR), veya y ekseninde (FRR) degerler alir (FRR
“0” olmadiginda FAR “1”dir (aksi de dogru)).

* Biitiin sistemler i¢in en yiiksek nokta FAR=0 ve FRR=1 ile verilmektedir.

* ROC egrisinde FRR degeri FAR degerinin artis1 ile paralel artis gosteremez.

Basarili sistemler icin ROC egrileri koordinat sistemlerine ¢ok yakin uzandigindan,
bir (FAR) veya iki eksen i¢in logaritmik eksen kullanmak mantikli olacaktir [180].

Mevcut ¢aligsmalarin cogunlugunda ROC grafikleri ¢izilirken FRR yerine gergek kisi
kabul oran1 (Genuine Acceptance Rate - GAR) kullanilmaktadir. GAR degeri (1-FRR)
olarak hesaplandigindan grafik x ekseninde aynasal olarak degismektedir.

ROC egrileri ile elde edilen diger bir sayisal dl¢iit AUC tur. Bu deger ROC egrisinin
altinda kalan alan1 vermektedir. Biiyiik deger almasi, sistemin basarisina igaret etmektedir.

Higbir dogrulama hatasinin olmadig sistemlerde bu deger “1” olarak hesaplanmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Doktora tez ¢alismamizda, esnek kullanimli avug izi biyometrik sistemlerin tasarimi
donanimsal ve yazilimsal agidan irdelenmistir. Bu amagla, ilk olarak TUBITAK projesi
kapsaminda 2 adet kisitlamali ¢evrimici avug izi dogrulama sistemi (KTU Sistem-1 ve
KTU Sistem-2) gelistirilmis ve laboratuavar girislerinde uzun siire kullanilmistir. Daha
sonra, serbest arka planli ve temassiz sistem prototipleri ile esnek kullanimli ¢evrimdisi
sistemler olusturulmustur. Cevrimigi sistemlerle 3 adet, ¢evrimdisi sistemlerle de 2 adet
veritabani olusturularak uluslararasi kullanima agilmistir.

Avug bolgesinin boliitlemesinde tekdiize arka plana sahip sistemler i¢in bulaniklik
Olciitiiniin minimizasyonu yonteminin; serbest arka planl sistemler i¢in de aktif goriiniis
modelinin kullanilmasi bu tez c¢alismasinda oOnerilmistir. Ayrica, ten rengine dayali
boliitleme, kenar bilgisine dayali boliitleme ve GrabCut yontemleri de uygulanmis, yeterli
basariy1 saglamadiklar1 goriilmiistiir.

Tanima oranmi biiylik Slgiide etkileyen avug izi (ilgi) bolgesinin belirlenmesi i¢in
literatlirde kullanilan yaklagimlarin tamaminin noktasal yaklasimlar oldugu goriilmiistiir.
Noktasal yontemler boliitlemedeki kiiciik hatalardan biiyiik oranda etkilenebilmektedirler.
Bu nedenle, dogrusal olmayan regresyonun kullanildigi modele dayali yeni bir yontem
gelistirilmistir.

Ozellik ¢ikartim1 asamasinda yiiksek lisans tezinde [201] 6nerdigimiz ortogonal
dalgaciklara dayali Cekirdek Temel Bilesen Analizi (CTBA) ve Gabor dalgaciklarina
dayali CTBA yontemlerinin kullaniminin yaninda istiin performans sagladigi goriilen
Gabor dalgaciklarina dayali Cekirdek Fisher Ayirtact (CFA) yontemi de uygulanarak avug
izi tanima literatiiriine kazandirilmistir.

Smiflandirma i¢in En Yakin Komsuluk (EYK), k-EYK ve Destek Vektor Makineleri
(DVM) yontemleri kullanilmis ve EYK yonteminin en uygun yontem oldugu
belirlenmistir. Ayrica, CFA yonteminin smiflandirict olarak uygulanmasi ve daha once
avu¢ izi tanmimada kullanilmamis olan En Kiiclik Kareler — DVM yonteminin de
uygulanmasi gergeklestirilmistir. Eslestirmede ise en uygun ol¢iitiin yiiksek lisans tezinde
[201] 6nerdigimiz Agirliklandiriimis Oklid Uzalig oldugu belirlenmistir.

Boliitleme sonuglarinin daha dogru degerlendirilebilmesi i¢in, sinirlandirilmis

noktanin egriye uzakligi ve marjin genisligi isminde iki adet yeni olgiit gelistirilmis ve
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literatlire kazandirilmistir. Dogrulamada ise avug izi tanima c¢alismalarinda uygulanmamis
olan kisiye 06zel skor normallestirme ve farkli dogrulama senaryolarinin kullanilmasi
Onerilmistir.

Yukarida ifade ettigimiz, avug izi tanima literatiirline yaptigimiz katkilar Sekil
2.1.’de Ozetlenmektedir. Sekilde, her bir asama icin katkilar ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Yaninda “*” isareti olmayanlar baska alanlarda uygulanmigs olmasina karsin avug izi
tanima literatliri agisindan yeni olanlari, digerleri ise ilk olarak gelistirilenleri

gostermektedir.

Diizenegin :> - KTU Sistem - 1 (*)
olusturulmasi - KTU Sistem -2 (¥)

-KTO VT 1.0(%

-KTO VT 2.0ve 2.1 (%)

- Serbest Arka Planh VT (*)
- Temassiz Sistem VT (*)

Gorlinti alimi

Avug - Bulaniklik Olgiitiiniin Minimizasyonu
b liitl - Aktif Goriiniis Modeli (AGM)
olutleme -- AGM Igin Gelistirilen Avug Modeli (*)

'
Avug izi bolgesi
belirleme
v

Ozellik
cikartma

l

Siniflandirma
ve eslestirme

j>< - Gelistirilen Model Tabanli Yontem (*)

j< - Gabor Tabanh Gekirdek Fisher Ayirtaci

:>< - En Kiiglik Kareler Destek Vektor Makineleri

Boéliitleme igin Gelistirilen Olgiitler:

- Sinirlandirniimis Noktanin Egriye Uzakhig: (*)
- Marjin Genisligi (*)

Dogrulamada:

- Kigiye Ozel Skor Normallestirme

- Farkh Dogrulama Senaryolar (EYK, Ort.)

Performans
olcimii

Sekil 2.1. Calismalarimizda avug izi tanima literatiiriine sagladigimiz
katkilar.
2.1. Gelistirilen Avuc izi Dogrulama Sistemleri ve Veritabanlari

Biyometrik dogrulama sistemleri ¢evrimdisi ve c¢evrimigi sistemler olmak {izere iki

sinifa ayrilmaktadirlar. Cevrimdisi Sistemlerde calismalar genellikle 6zel laboratuvar
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ortamlarinda 6nceden alinmig goriintiiler tizerinde gergeklestirilir. Cevrimigi Sistemlerde
ise goriintiiler olusturulan goriintii alma diizenegiyle ger¢ek zamanda alinarak islenir ve
dogrulama sonucuna gore yetkilendirme yapilir. Bu tiir sistemler, kullaniciyla bir danisman
olmadan etkilesirler ve gergek diinya kosullarinda olusabilecek her tiirlii problemi i¢erecek
nitelikte siireclerini gergeklestirirler.

Avug izi dogrulama i¢in Onerdigimiz yaklasimlar oncelikle uluslararasi kullanima
acik avug izi veritabanlari {izerinde test edilerek oldukga yiiksek performans elde edilmistir
[93, 181]. Bu sonuglar, ger¢ek zamanli ¢evrimigi bir sistemin gelistirilebilirligi yoniinde
motivasyonuyla bu tez calismalar1 kapsaminda “Avug izi Biyometrik Ozelligine Dayali
Otomatik Kisi Tanima Sistemi” konulu TUBITAK projesi de gelistirilmistir. Proje
kapsaminda 2 adet ¢evrimigi avug izi dogrulama sistemi tasarlanmig ve gercek diinya
kosullarinda test edilmistir. Bu sistemlerden biri (KTU Sistem-1) KTU Insaat Miih.
Boliimii PC laboratuvarinda 2009-2010 yillar1 arasinda hizmet vermis, digeri (KTU
Sistem-2) ise KTU Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii PC laboratuvarinda 2009-
2013 willar1 arasinda kullanilmigtir. Olusturulan sistemler iizerinde zaman iginde
tyilestirmeler yapilarak performans artiglari saglanmstir.

Cevrimigi sistemlerin haricinde, yontemlerin gelistirilmesi ve kodlarin denenmesi
amaciyla laboratuvar ortaminda avug goriintiilerini almada kullanilan 4 farkli diizenek
olusturulmustur. Bunlardan ikisi ¢evrimigi sistemin gelistirilmesi asamalarinda kullanilmis
ve gorevlerini tamamlamislardir. Digerleri ise serbest arka planli ve tamamen temassiz
avug izi tamima sistemleri olarak tasarlanmistir. Temassiz sistem gelistirilmesi tizerinde
yapilan 6zgiin ¢alismalarin ¢cevrimdisi deneysel uygulamalari basarili sonuglar vermis olup,

¢evrimigi sistem yapisina kavusturulmasi diisiiniilmektedir.

2.1.1. Avug izi Dogrulama Sistemlerinin Genel Yapisi

Cevrimi¢i avu¢ izi dogrulama sistemlerinin olusturulmasindan o6nce laboratuvar
ortaminda prototip gelistirilerek gerekli yazilim ve diizenekler hazirlanmistir (Sekil 2.2.).
Prototip su bilesenlerden olusmaktadir:

1. Standart 6zelliklere sahip kisisel bilgisayar;

2. Kullanic1 - bilgisayar etkilesimini saglamasi amaciyla, kimlik numarasinin
girisini saglayan tus takimi ve dogrulama sonucunun yansitilmasinda kullanilan LED pano;

3. Avug goriintiisiinii yakalamak i¢in diigiik maliyetli bir CCD kamera ve lens;
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4. Giin iginde elin parlakliginda olusabilecek muhtemel degisimleri azaltmak igin
LED tabanli aydinlatma sistemi;

5. Elin diizgiin yerlestirilmesini ve duragan goriintiiniin elde edilmesini saglamak
i¢in el yerlestirme platformu;

6. Sistemin bilgisayar ile seri port {izerinden haberlesmesini saglamak i¢in elektronik
kontrol araylizii.

Bu sistem i¢in olusturulan diizenekte elin, ahsap parmak ve bilek koyma yerlerine
yerlestirilmesi istenmektedir. Boylece parmaklarin bitistirilmesinde veya biiylik bir agiyla
yerlestirmede ¢ikabilecek olasi hatalarin minimize edilmesi diistiniilmiistiir. El yerlestirme
platformunun arka plan siyah kagitla kaplanarak kamera goriis alani icerisinde, elin arka
plandan farkliligi kuvvetlendirilmistir. Bu diizenleme, goriis alanindaki nesnenin el olup

olmadiginin belirlenmesini ve boliitlenmesini kolaylagtirmaktadir.

Sekil 2.2. Cevrimigi avug izi dogrulama sistemi i¢in gelistirilen ilk
prototip.

Gelistirilen sisteme paralel benzeri bir sistem daha kurulmus ve biiyiik 6l¢ekli bir
avug veritabani olusturulmustur. Bu sistemde 151k kaynagi olarak dort adet floresan lamba
kullanilmistir. Veritabani, 313 kisiden iki oturumda, 195 kisiden tek oturumda farkli sayida
goriintiiler alinmasi ile toplam 16,495 goriintii igermektedir. Alinan goriintiilerin kalitesinin
sonradan gelistirdigimiz sistemlere gore diisiik kalmasindan 6tiirii bu veritabani iizerinde
test yapilmasina gerek duyulmamustir.

Hazirlanan ilk prototip (Sekil 2.2.) lizerinden bir avu¢ izi dogrulama sistemi

gelistirilerek  Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii PC laboratuvarmin girisine
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konulmustur (Sekil 2.3.). Platformun dis miidahalelere karst dayanikliliginin saglanmast
icin tasariminda aliiminyum plakalar kullanilmis, goriiniis estetigi acisindan da dis yiizeyi
kaplanmistir. El yerlestirme diizeneginin i¢ kaplamasinda ise olusabilecek parlamalari
minimuma indirmek amaciyla siyah mat kumas kullanilmistir. Ayrica, kapinin otomatik
acilmasini saglamak i¢in elektriksel kapi kilidi sisteme entegre edilmistir. Bu platformun el
koyma diizenegi laboratuvarin disarisinda, bilgisayar ve elektronik arayiiz de laboratuvarin
icerisinde bulunmaktadir. Gelistirilen sistem, 2008-2009 egitim-6gretim yili bahar
doneminde hizmet vermistir. Toplamda 262 kisinin kayit oldugu sistemle 5,142 avug

goriintiisii elde edilmistir.

Sekil 2.3. Elektronik Miih. PC laboratuvarinda kullanilan ilk ¢evrimici avug izi
dogrulama sistemi.

Ikinci ¢evrimigi olarak tasarlanan sistem (KTU Sistem-1), Insaat Miihendisligi
Boliimii PC laboratuvarinin girisinde hizmet vermistir (Sekil 2.4.). Bu sistemde, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimiine ilk kurulan sistemden farkli olarak tus takimi ve LCD
panel kullanilmamistir. Bunlarin yerine kullanici ile daha etkin etkilesimi saglamak igin,
dokunmaya duyarli panelin CRT monitore adapte edilmesiyle olusturulan dokunmatik
ekran tercih edilmistir. Giris yapmak isteyen kullanicilar, bu ekran iizerinden kimlik
numaralarini girmekte, elini nasil yerlestirdigini ve yerlestirmesi gerektigini gorebilmekte,
gerekli uyar1 ve bilgilendirme mesajlarin1 otomatik alabilmektedirler. Sistemin diger bir
ozelligi de komple bir sistem olmasidir. Bilgisayar, ekran, elektronik arayiliz ve el
yerlestirme diizeneginin hepsi bir ahsap platform iginde bulunmaktadir. Bu tasarim

sayesinde sistem rahatlikla bagka bir ortama tasiabilmekte ve adaptasyonu daha kolay
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yapilabilmektedir. Tasarlanan sistem 2008-2009 bahar doneminde tiim giin boyunca
hizmet vermis, 381 kisiye ait toplam 7,958 sag el goriintiisii (avu¢ bagina ortalama 21
gorintii) kaydedilmistir.

Uciincii cevrimici diizenek olarak tasarlanan Elektronik Miih. PC laboratuvarindaki
sistem (KTU Sistem-2) 2009-2010 egitim-6gretim yili giiz ddneminden itibaren,
dokunmatik ekranli sistemden alinan olumlu etkiden dolay1 yeniden tasarlanarak tus
takimi-LCD panel yerine dokunmatik LCD ekrana gecilmistir (Sekil 2.5.). Ayrica el
yerlestirme platformu ahsaba donistiirilmiis ve dig goriiniise estetik kazandirmasi
amaciyla duvara gdomiilmiistiir. Once kurulan sistemlerden farkl1 olarak bu sistemde LED
151k kaynaklari kameranin etrafina yerlestirilmemis, kameranin sag ve sol kisminda,
kamera lensinden yukarida, ele farkli acilarla bakacak sekilde deneysel olarak
konumlandirilmistir. Kullanilan kamera ve ayarlarinda yapilan iyilestirmeler diger bir

farklilik olarak goze carpmaktadir.

Sekil 2.4. insaat Miih. B&liimii PC laboratuvarinda kullanilan ¢evrimici
avug izi dogrulama sistemi (KTU Sistem-1).

KTU Sistem-1 ise diger sistemdeki giincellemelere paralel olarak giincellenmistir.
Isik kaynaklarinda benzer bir degisiklige gidilmis, kamera ayarlar iyilestirilmistir. Sistem,
2009-2010 egitim ogretim yilinin bitiminde temassiz avu¢ izi tanima sisteminin

gelistirebilmesi amaciyla Ar-Ge laboratuvarimizda konuslandirilmistir.
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Sekil 2.5. Elektronik Miih. PC laboratuvarlpda hizmet veren ¢evrimigi
avug izi dogrulama sistemi (KTU Sistem-2).

TUBITAK projesi kapsaminda olusturulan cevrimici sistemlerde, disaridaki 1s1k
degisimlerinden fazla etkilenmemesi ve karmasik zeminde boliitleme problemini minimize
edebilmesi igin tek tarafi agik, kapali platforma kullanicilarin ellerini yerlestirmesi
istenmistir. Bu durum, ozellikle sistemi kullanmaya yeni baslayanlarin ¢ekinmelerine,
psikolojik olarak rahat olamamalarina ve hatali kullanimlara neden olabilmistir. Ayrica
parmaklarin hatali yerlestirilmesi avug izi bolgesinin dogru belirlenmesini zorlagtirmigtir.
Bunlardan dolayi, parmak koyma yerlerinin kaldirildig: (serbestiyet verildigi), Uistii agik bir
platform gelistirilmistir (Sekil 2.6.a). Boylece kisilerin ellerini rahatca yerlestirebilmesi
saglanmis ve daha ileri sistemlerin (temassiz) gelistirilmesi adina biiylik bir adim atilmasi
hedeflenmistir. Ustii acik bir platform olusturuldugundan en iyi goriintii alimi icin 151k ve
kamera ayarlar1 iizerine tekrar c¢alismalar yapilmis, kamera ile el arasindaki uzaklik
arttirtlmistir. Her tiirlii insanin eline uyum saglayabilmesi i¢in el yerlestirme platformunun
iist yiizey sekli yamuk bi¢iminde tasarlanmustir.

Tez ¢alismalarinin ilerleyen zamanlarinda temassiz sisteme gegis yapilmistir (Sekil
2.6.b). Onceki sistemin el yerlestirme platformunun {ist yiizeyindeki bosluk genisligi ve
platformun yiiksekligi tekrar diizenlenerek temassiz sistem elde edilmistir. Ayrica,
platformun iki kenarina, hem estetik yonden iyilestirme saglamasi hem de elin ne kadar

yiiksekte tutulmasinin uygun olacagini gostermesi i¢in ince levhalar eklenmistir.
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(b)

Sekil 2.6. Gelistirilen serbest arka planli, serbest yerlesimli, temasli (2) ve temassiz
(b) ¢evrimdist avug izi dogrulama sistemi.

2.1.2. Goriintii Yakalama ve Aydinlatma Sistemleri

Biyometrik sistemlerde alinan goriintiilerin kalitesi tanima oranini biiyiik olglide
etkilemektedir. Bu sebepten, CCD kameralar, lensler ve aydinlatma sistemlerinin se¢imi ve
ayarlan {izerinde titizlikle calisilmigtir. Kamera, lens se¢imi ve ayarlarinin, goriintiiniin
netligini, perspektif bozulmasini, elin arka planla olan netlik farkini (bdylece arka plandan
ayirt edilebilirligini), el ile kamera arasinda bulunmasi gereken uzakligi; 151k kaynagimin
cesidi ve siddetinin ise avugtaki detay bilgilerin belirginlesmesini, avugtaki parlama ve
golgelerin olugmasini etkiledigi goriilmiistiir. Bu bdliimde oOncelikle kamera ayarlarinin
etkisinden bahsedilecek, ardindan kamera, lens ve aydinlatma sistemlerindeki segimler
hakkinda bilgi verilecektir.

Fotografcilik alaninda bilindigi tizere, kiigiik f degerleri (f degeri, odak uzakliginin
diyafram aciklig1 capina boliinmesi ile elde edilir) ile uzun siire kameranin diyafram
acikligini genis tutmak gOriintiiniin odaklandigi nesneyi netlestirirken, arka plami da
bulaniklagtirmaktadir. Biiyikk f degerlerinde ise arka plan daha netlesir ve kenarlar
keskinlesir.

Kameralardaki ayarlardan bir digeri poz siiresidir. Kiigiik tutulmasi halinde hareketli
nesnelerden net bir goriintli elde edilebilir. Buna karsin poz siiresi uzadik¢a hareketli

bolgeler yonsel bulaniklik igerir.
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Kameralarda kullanilan diger bir ayar ise arka 151k dengelemedir. Biitlinsel arka 151k
dengeleme kullanildiginda, 151k dengelemesi goriintliniin tamamina goére yapilmaktadir. Bu
da baz1 durumlarda soruna neden olmaktadir. Ornegin avug gériintiilerinde, arka plandaki
ve ortamdaki 11k giin i¢inde degistiginden Otiirii elde parlamalar ya da kararmalar
meydana gelebilmektedir. Sorunun giderilmesi i¢in, Oriintii, kismi, nokta veya merkez
agirliklandirilmis modlarindan birinin se¢ilmesi onerilmistir.

Calismalarimizda iki tiir CCD kamera kullanilmistir: goriintii kalitesi yiiksek olup
ayar yapilmasina izin verilmeyen ve ayar yapilmasina izin veren goriintli kalitesi yetersiz
kameralar. Calismalarimizda ilk tiirden ICS 13234 model kamera ve ikinci tiirden Sanyo
VCC-6592 model kamera kullanilmigs olup, teknik ozellikleri Tablo 2.1.°de
Ozetlenmektedir. ICS marka kamera goriintii sensorii olarak 1/3” yiiksek kaliteli Sony CCD
kullandigindan kaliteli goriintii liretmektedir. Fakat arka planit bulaniklastirmak i¢in
herhangi bir ayara sahip olmadigindan arka plan ayirmada giigsiiz kalmaktadir. Bu nedenle
Sanyo kameranin ayarlar1 incelenmistir. Ilk islem olarak gériintiiyii netlestirmek igin flans
geri ayarlamasi yapilmistir. Sonra, pozlayict hizlart degistirilerek ve buna paralel olarak da
151k siddeti ayarlanarak performans testleri yapilmistir. Ayrica, 151k dengeleme ayarlarinin

goriintii tizerindeki etkisi arastirilmastir.

Tablo 2.1. Calismalarimizda kullanilan kameralarin teknik 6zellikleri

Ozellikler / Model ICS 13234 Sanyo VCC-6592
Goriintii sensori: 1/3” Sony HQ CCD Interline Transfer 1/3” CCD
Tarama sistemi: NTSC/PAL PAL
Cozinirlik: 550 TVL 520 TVL
Piksel sayist: 752x582 (PAL), 768x494 (NTSC) 752%582

. . 1/50 - 1/110000 (PAL),
Elektronik poz siiresi: 1/60 — 1/100000 (NTSC) 1/50 — 1/10000
S/N orant: >48 dB >48 dB
Minimum 151k seviyesi: 0.01 lux, F2.0 lens ile 0.3 luxF 1.2 lens ile

Sanyo kamera ile goriintii kalitesini iyilestirme ayarlar1 sonucunda boliitleme
acisindan az da olsa bir iyilesmenin saglandigi goriilmiistiir. Bununla beraber, kameradaki
gorlintiiniin netligi kullanilan sensérden dolay1 hi¢ bir zaman basit ICS kameradan daha iyi

olamadig1 i¢in avug i1zi tanimada ICS kamera tercih edilmistir.
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Kamera lensi olarak da farkli lensler denenmis, 28 mm odak uzakligina, f/2.8
maksimum diyafram acikligina ve genis goriis agisina sahip DC oto iris lenste karar
kilinmustir.

Calismamizda ayrica aydinlatma sistemleri iizerinde de denemeler yapilmistir. Isik
kaynagi olarak tungsten lamba, floresan lamba ve beyaz LED 1sik kaynaklari
kullanilmistir. Tungsten ve floresan lambalar diizenekte kamera etrafinda dort kdseye
konularak denenmistir. Bu 151k kaynaklart LED 1s1k kaynaklarina nazaran daha diisiik
kalitede goriintiler vermis ve asir1 1sinma problemi olusturmuslardir. Bu nedenle
diizeneklerde beyaz LED 1s1k kaynaklar1 kullanilmistir. LED’lerden yapilan 151k kaynagi,
kameranin ¢evresini dairesel bigimde saracak sekilde (Sekil 2.4.’te gorildigi gibi);
platformun her iki yanimna belirli agilarla (35 ve 70 derece) konumlandirilan beserli LED
dizisi seklinde (Sekil 2.5.°te goriildiigii gibi); ve biri sagda, digeri capraz sekilde
konumlandirilan LED dizisi seklinde (Sekil 2.6.’da gortldiigii gibi) yerlestirilmistir. Sonug
olarak, en iyi detay bilgisini ¢ikaran ¢dziimiin biri yanda digeri ortada belirli agilarla (40 ve
90 derece) dizilen LED 1s1ik kaynaklarinin olduguna deneysel olarak karar verilmistir.
Ayrica, aydinger kagidi ile 1518in homojen dagilmasinin etkisi arastirilmis, performans

diisiisiine neden oldugundan vazge¢ilmistir.

2.1.3. Yazihmsal Arayiizler

Cevrimigi sistemler icin birbirleriyle iliskili 3 adet yazilim gelistirilmistir. Bunlar:
Olusturulan veritabaninin egitimini gergeklestirerek ¢ekirdek oznitelik uzayini olusturan
egitim programi; programin ¢alisma ayarlariin grafiksel arayiiz lizerinden yapilabilmesini
saglayan ayar programi; kullanicidan avug izi goriintiisii alarak dogrulama islemini yapan
dogrulama programudir.

Bu programlar zamanla iyilestirilmis olup son siirlimdeki dogrulama programinin
calismast su sekilde oOzetlenmektedir: PC laboratuvarina giris yapmak isteyen kisiler
oncelikle ekrana dokunur ve kimlik numaralarin1 girerler. Girilen numara sisteme kayith
degilse kullaniciya kayit olmasi gerektigi belirtilir. Kayith kullanicilar igin ise 1s1k
kaynaklar1 agilir ve avu¢ goriintlisiinii alacak kamera aktif edilir. Kameradan alinan
gorlintiilerin  yorumlanmasi sonucunda belirli bir siire zarfinda hareketin olmadigi
belirlenirse sistemin giivenligi ve enerji tasarrufu i¢in kamera pasif duruma gegirilir ve 151k

kaynaklar1 kapatilir. Eger goriintiide nesne belirlenir, sekil ve biiyiikligiine goére bu
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nesnenin avug¢ oldugu kararina varilirsa el ve avug izi goriintiileri kaydedilir. Bu islem,
kayitli olup da yeterli egitim Ornegi (genelde 7 alinmistir) olmadigindan egitime tabi
tutulamamis kisiler i¢in egitim Ornekleri tamamlanana kadar devam ettirilir ve kapi
otomatigi agilir. Kayith ve egitilmis kisiler ise alinan tek goriintii izerinden dogrulamaya
tabi tutulur. Bunun i¢in 6znitelik ¢ikartma ve eslestirme yontemleri uygulanir. Dogrulama
sonucu pozitif ise kapi otomatigi a¢ilir ve kullanicinin girisine izin verilir. Aksi halde
tanima igleminin basarisiz oldugu ifade edilir. Her iki durumda da el ve avug izi
gorlntiileri, veritaban1 olusturmak ve kayitlar1 yorumlayabilmek igin ilgili dizinlere
kaydedilir. Hatali tanima ve ilk kayit esnasinda, tanima amaciyla yiiz kamerasi araciligiyla
alinan goriintiiler de kaydedilmektedir.

Gelistirilen yazilimin diger belli bash 6zellikleri ise sunlardir:

- Cevrimigi sistem iizerindeki her bir durumun kayit altina alinmas1 i¢in her bir islem
ayrintili olarak loglarda tutulmustur. Ayrica tutulan bazi bilgiler farkli analizlerin
yapilabilmesine de imkan tanimaktadir.

- Sadece bir yonteme gore nihai karar verilmekle beraber ek olarak farkli 3 yontem
eszamanli olarak calistirilabilmekte ve sonuglar1 kayitlarda tutulabilmektedir. Boylece
farkli yontemlerin basarist ¢evrimigi sistemler igin 6lgiilebilmektedir.

- Programda ayn1 anda kosacak yontemler ve sayisi, avug izi bolgesi g¢ikartma
yontemleri gibi st diizey ayarlar dahil birgok ayar grafiksel arayliz araciligiyla
yapilabilmektedir.

- Kod optimizasyonu yapilmis olup bellek tahsisi en aza, ¢alisma hizi da azamiye
cekilmistir. C++ dilinde nesneye dayali yapi kullanilmis olup hizli goriintiileme igin
Windows API’lerinden faydalanilmistir.

- Program kameranin goriintii ¢6zliniirliiglinden bagimsiz ¢alisabilmektedir.

- Kullanici i¢in gorsellik st seviyeye ¢ekilmis olup kullaniciya elini nasil

yerlestirmesi gerektigi kilavuz ¢izgileri ile gosterilmektedir.

2.1.4. Avug Izi Veritabanlan

Gelistirilen sistemlere paralel olarak bir¢cok avug goriintiisii kayit altina alinmistir.
Bunlar degisik zamanlarda incelenip diizenlenerek c¢evrimdisi veritabanlari olusturulmus
ve uluslararasi kullanima agilmistir [182]. Olusturulan veritabanlarin en biiyiik 6zelligi

farkli zamanlarda alindigindan odak, aydinlatma ve el durusunda degisiklikler icermesidir.
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Veritabanlarmdan ilki KTU Sistem-1 ile 2010 yili bahar déneminde 3 aylik zaman
zarfinda alinan goriintiilerin diizenlenmesiyle meydana getirilmistir. Belirgin kullanici
hatalar1 ile alinan goriintiiler veritabanina dahil edilmemistir. Veritabani, 153 kisinin sag el
gorlntiilerinden alinan toplam 1,442 goriintii igermektedir. Bunlardan 612’si (her kisiden
alman ilk 4 goriintii) egitim, 830’u (geri kalan goriintiiler) test goriintiisii olarak
isaretlenmistir. Gorlintiiler 768x576 piksel ekran ¢oziiniirligliinde alinmistir. Kisi basina
diisen en az ve en fazla 6rnek sayisi 4 ile 20 arasinda siirlandirilmigtir. Veritabanina
ayrica, sisteme kayit olmus ama yeterli egitim drnegine (4 6rnek) sahip olmayan 184 kisiye
ait 601 goriintii de, dogrulama performans Ol¢limiinde sahte kisi eslestirme sayisini
arttirmak amaciyla eklenmistir. Boylece toplamda 337 kisiden alinan 2,043 goriintiiden
olusan bir veritabani olugturulmustur.

Olusturulan ikinci ve {igiincii veritabam, KTU Sistem-2’den alinan goriintiileri
icermektedir. Goriintiiler 768x576 piksel ekran c¢oziiniirliigiinde toplanmistir. ikinci
veritaban1 494 kisiden alinan 11,171 sag avug goriintiisiinden olusmaktadir. Goriintiilerden
her kisiye ait ilk 12 goriintii (toplamda 5,928) egitim, geri kalanlar (toplamda 5,243) test
amactyla ayrilmustir. Uglincii veritabam ise 534 kisiden alinan 15,440 sag avug goriintiisii
icermektedir. Bunlardan 6,408’1 egitim, 9,032’si test goriintiisii olarak belirlenmistir. Ikinci
ve liglincii veritabanlart 12 tanesi egitimde kullanilmak {izere kisi basina en az 13, en fazla
40 ornek icermekte olup, ortalama 6rnek sayilari sirasiyla 23 ve 29’tur. Veritabanlarindaki
goriintiilerin dosya isim formatlari, KTU Sistem-1 veritabanindaki formatin bir benzeri
olarak ayarlanmistir.

Serbest arka planli ve temassiz sistemlerle de performans analizi i¢in ¢evrimdisi
veritabanlar1 olusturulmustur. Bu veritabanlarinda goériintiiler tek oturumda alinmis
olmakla beraber ger¢ek diinyadaki olas1 farkliliklar simiile etmek i¢in degisik senaryolar
uygulanmistir. Bu senaryolar sunlardir: Arka planda el, yiiz, kitap gibi nesnelerin
icerilmesi; laboratuvar ortamindaki 151k kaynaklarinin sayisinin degistirilmesi; ortam
aydinlatmasin1 engellemek / izin vermek i¢in perdelerin agilmasi / kapatilmasi; giiniin
farkli zamanlarinda goriintiilerin alinmasi ile ortam aydinlatmasiin etkisinin degigmesi;
elin konumunun (ileri, geri, saga, sola) ve oryantasyonunun degistirilmesi; elin bileklerden
/ parmaga yakin yerlerden bastirilmasi; parmaklarin birbirlerine yaklastirilmast /
birbirlerinden uzaklastirilmasi; parmaklara yiiziik takilmasi; elin kameradan uzakliginin
degistirilmesi (temassiz sistemler i¢in). Serbest arka planl sistemle 40 avuca ait 450 sag el

goriintiisii, temassiz sistemle de 145 avuca ait 1,752 goriintii alinmistir. Bu goriintiilerden
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serbest arka planli sistem igin 42’si, temassiz sistem i¢in de 73’1 boliitleme yonteminin
egitiminde kullanilmistir. Egitim kiimesi, sekil ve doku farkliliklarini miimkiin oldugunca
igerecek sekilde segilmistir. Tanima deneylerinde ise; serbest arka planli sistemde 120
ornek (her kisiye ait 3’er ornek) egitimde, 330 6rnek testte; temassiz sistemde 580 6rnek
(her kisiye ait 4’er 6rnek) egitimde, 1,172 6rnek testte kullanilmistir. Serbest arka planl
sistemde bir kisiye ait en az, en ¢ok ve ortalama Ornek sayilar1 9, 17 ve 11 iken temassiz
sistemde bu degerler sirasiyla 6, 30 ve 12°dir.

Calismalarimizda ayrica, uluslararasi kullanima agik iki adet avug veritabani,
gelistirilen yontemlerin literatiirle karsilastirilmasi amaciyla kullanilmistir. PolyU-1 [183]
ve PolyU-11 [10] olarak adlandirilan bu veritabanlarindaki goriintiiler ayn1 diizenekle elde
edilmistir. PolyU-I veritabaninda 50 kisinin sag ve sol el goriintiilerinden olusan 600
goriintii bulunmaktadir. Toplam 100 avucun bulundugu veritabani, her bir avuca ait iki
oturumda alinmis altigar goriintiiden (ilk ii¢li birinci oturum, sonraki {igii ikinci oturum)
olugmaktadir. PolyU-II veritabani, 193 kisinin sag ve sol el goriintiilerinden alinmis 386
avuca ait 7,752 goriintii igermektedir. Goriintiiler iki farkli oturumda alinmis olup iki
oturum arasinda ortalama 69 giin vardir. Boylece kisilerin ellerinde zamanla olusabilecek
dogal farkliliklarin arttirilmasi1 amaglanmistir. Calismalarimizda tek goriintii iceren bir
avug degerlendirme dis1 tutulmus ve her bir avug egitim ve test i¢in ayr1 ayr1 10’ar goriintii
ile sinirlandirilmislardir. Boylece toplamda 385 avuca ait 7,700 goriintii islenmistir. Her iki

veritabaninda da goriintii ¢oziiniirligii 384x284 pikseldir.

2.2. Avug Bolgesinin Boliitlenmesi

Avug izi tanmima g¢alismalarimizda Oncelikli olarak uluslararast g¢evrimdisi avug
veritabanlar1 kullanilmis, ardindan TUBITAK projesi ile cevrimici temasl sistemler
gelistirilmistir. Bu sistemlerde avug goriintiileri, arka plan karmagikliginin bulunmadigi,
kisitlamali ortamlarda alinmistir. Arka plan tekdiize koyu renge sahip oldugundan, hizli ve
basarili boliitleme sonuclarini islem yiikii ve karmasikligi minimize ederek saglamak igin
global esikleme yontemleri uygulanmistir.

Kullanim esnekligi kazandirilmasini hedefleyen c¢alismalarimizda ise arka plan
karmagiklig1 da ele alindigindan ten rengine dayali, kenar bilgisine dayali, graf tabanl ve

model tabanli yontemler aragtirilmistir.
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2.2.1. Global Esiklemeye Dayah Boliitleme

Global esikleme yontemleri en basit boliitleme yaklasimlaridir. Gri seviye goriintii
tizerinde uygulanan bu yaklagimlar en optimum esik degerini bularak goriintiiyii 6n plan ve
arka plan olarak ikiye ayirmaktadirlar.

Bu amagla ilk uygulanan yontem, literatiirde yaygin olarak kullanilan Otsu esikleme
yontemi [32] olmustur. Otsu yoOnteminin avug¢ goriintiilerine uygulanmasiyla kabul
edilebilir sonug¢lar alinmasia karsin performansi iyilestirebilecek bir global esikleme
yonteminin mevcudiyeti arastirilmistir. Bu nedenle, iteratif se¢im yoOntemi [184],
bulaniklik 6l¢iitiinlin minimizasyonu yontemi [185] ve minimum hata esikleme [186]
yontemleri denenmistir. En yiiksek performansi, bulaniklik o6l¢iitiiniin minimizasyonu
yontemi saglamig ve g¢alismalarimizin tamaminda global esikleme yontemi olarak bu
yontemin kullanimi tercih edilmistir. Yontemin temel islem adimlart su sekildedir:

1. t esik degeri icin X goriintiisiiniin (m, n) pikselindeki parlaklik degerinin (X, )

tiyelik fonksiyonu ( 2z, (X,,,)) (2.1) esitligi ile tanimlanur:

1
, eger X, , <t
1+ Xm,n _IUO‘/C ¢ '
/uX (Xm,n) = (21)

1 <
T+x,. —,Ltl‘/C , eger X, >t

Burada u, ve u, sirasiyla t esik degeri ile ayrilan arka plan ve 6n plan bdlgelerinin

ortalama parlaklik degerini; C ise, maksimum ve minimum gri seviye degerleri arasindaki
farki ifade etmektedir.

2. Minimum deger almasi istenen bulaniklik 6l¢iitli hesaplanir:

© S S (s (@)N(@). g=01....L-1 (22)

E(X)=
(X) MNIn24

Burada MN gériintii boyutunu, h(g) gri seviye histogram degerini, S(-) Shannon

fonksiyonunu, L ise gri seviye sayisini ifade etmektedir. Shannon fonksiyonu su sekilde

hesaplanmaktadir:
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S (a4, (%)) = =22, ) I [ 1, 06) ] = [1= 2, () ] I [1= 2, (%) ] (2.3)

3. Biitiin t degerleri i¢in yukaridaki islemler tekrarlanir. En kiigiik bulaniklik 6lgiitii

degerini veren esik degeri global esik degeri olarak segilir.

2.2.2. Ten Rengine ve Kenara Dayal Boliitleme

Avug izi tanima iizerine son zamanlarda yapilan c¢alismalarda temassiz ve
kisitlamasiz sistemlerin gelistirilmesi biiyiik yer tutmaktadir. Bu nedenle, elin kapali bir
ortama yerlestirildigi onceki platformlarin aksine, elin {stii acik platform {iizerinde
tutuldugu ve karmasik arka plan problemiyle yiizlesildigi sistemler gelistirilmistir. Avug
bolgesinin karmasik arka plandan ayirt edilebilmesi igin tez ¢alismamizda ilk olarak ten
rengine dayali boliitleme ve kenara dayal1 boliitleme yontemleri arastirilmastir.

Ten rengine dayali boliitleme i¢in Boliim 1.4.2°de anlatilan, kromatik uzayda normal
dagilimin 6ngoriildigi, ten rengi benzerligi yaklasimi [49] uygulanmistir. Normal dagilim
parametrelerinin (ortalama ve varyans) belirlenebilmesi ig¢in karmasik arka plan igermeyen
50 adet avug goriintiisii kullanilmistir. Bu goriintiiler egitim asamasinda global esikleme
yonteminden gegirilmis, sonra avu¢ bdolgesine dahil oldugu belirlenen bolgelerdeki
piksellerin (toplam 8,664,222 adet) kromatik bilesenleri ¢ok degiskenli normal dagilimi
olusturmustur. Boliitlemesi gerceklestirilecek olan avug¢ gorilintiisii alindiginda her bir
pikselin renk degerinin ten rengine benzerligi hesaplanarak secilen esik degerinden (0.5)
blytikliigline gore avug bolgesine atamasi yapilmistir. Gerek egitim, gerekse test
goriintlileri i¢in ilk islem olarak 3x3’liikk ortalama filtresi uygulanmistir. Bdylece
goriintiideki muhtemel giiriiltiilerden meydana gelebilecek sorunlar 6nlenmis olmaktadir.

Ten rengi benzerligi yaklasimi, kromatik bilesenlerin yerine CbCr renk bilesenlerinin
kullanildig: farkli bir uygulama ile de denenmistir. Her iki yaklagim, arka planda ten rengi
veya benzer renklerin olmasi durumunda hatali boliitlemeye neden olmustur. Ayrica, ten
bolgesi icerisinde de bosluklar, kopukluklar olusmustur.

Ten rengindeki zayifliklarin deneylerle ortaya ¢ikarilmasindan o6tiirli kenar bilgisine
dayali yaklasimlarin faydasi aragtirilmistir. Bunun igin ilk olarak Sobel filtresi ile kenar
bilgileri ¢ikartilmistir. Yontemin uygulanmasi sonucu, arka plandaki keskin kenarlar
belirirken, arka plan rengine benzeyen parmak kenarlari belirememistir. Benzer durum

Canny kenar algilayicisinin uygulanmasi sonucunda da goriilmiistiir. Bu yontemlerin
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kullanilmasindaki ~ diger bir sorun, parmaklardaki yiiziiklerin kenar olarak
algilanabilmesidir.

Avug bdliitleme i¢in denenen yaklasimlardan bir digeri, kromatik uzaydan elde
edilen esiklenmis goriintiiye Sobel filtresinin uygulanmasi olmustur. Bu yaklasim, sadece
kenar bilgilerini degil, elin igerisindeki detay bilgilerini de kuvvetlendirmistir. Ayrica

kromatik uzaydaki sorunlar ortadan kaldiritlamamastir.

2.2.3. GrabCut Yontemi ile Boliitleme

GrabCut, Rother vd. [170] tarafindan ortaya atilan, yinelemeli graf kesme (graph cut)
yaklagimini kullanan, etkilesimli 6n plan ¢ikartma yontemidir.

Graf kesme yaklasimlarinda [187] her bir piksel, diigiime kars1 diismektedir. Biitiin
pikseller arasinda baglantilar (kenarlar) olusturulur ve benzerliklerine gore enerjileri
belirlenir. Her bir pikselin, 6n plan veya arka plan diigiimlerinden en az birine olan
baglantis1 kesilmeyecek sekilde, en az enerjiye sahip baglantilar kesilir. Boylece 6n plan
bolgesi arka plandan ayirt edilmis olur.

GrabCut yonteminde, graf kesme yonteminden farkli olarak iteratif optimizasyon
semas1 kullanilmis, yeni bir 6n plan / arka plan modeli (Gauss Karisim Modeli (Gaussian
Mixture Model - GMM), K-ortalama renkleri ve parlaklik histograminin karma yapisi)
gelistirilmis, on plan1 tamimlama gereksinimi giderilmis, kullanici etkilesimi minimuma
indirilmis ve nesne smirlarinin daha yumusak boliitlenmesini saglayan giiglii sinir ayiract
onerilmistir. Yontemin genel islem adimlar su sekildedir:

1. Oncelikle kullanici tarafindan, haricinde kalan bdlgenin bilinen arka plan, iginde
kalan bolgenin ise bilinmeyen bolge oldugu diisiiniilen dértgen alan segilir. Ug durumlu

haritada arka plani ifade eden T,, dortgen bdlgenin disi; bilinmeyen bolgeyi ifade eden
Ty , dortgen bolgenin i¢i; 6n plani ifade eden T, ise bos kiime ile baglatimlanir.

2. Her bir pikselin saydamlik degeri, arka plan bolgesinde “0”a, bilinmeyen bolgede

“1”e setlenir:

(2.4)

a,=0, neT, igin,
a,=1 neT; icin

3. Arka plan ve on plan GMM’leri saydamlik degerleri araciligiyla baslatimlanir.
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4. On plan bolgesindeki her bir piksel, 6n plan GMM’lerinden en ¢ok uyusan
Gaussian bilesenine atanir. Benzer sekilde, arka plan bolgesindeki her bir piksel de en ¢ok

uyusan arka plan Gaussian bilesenine atanir (2.5):

n! *n?’

k, =argminD, (¢,.k,.0,z,), (2.5)
! :

D(a, k. .0,2) = —Iogﬂ(an,kn)+%logdet2(an,kn)

1 T 1 .
+E[Zn_/u(an’kn)] Z(Qn’kn)_ [Zn_lu(an’kn ]’ (2 6)

0 = {7(a.k), (e, k), E(a.k), @=0,1, k=1...K}

Burada k, e{l...K}; K, GMM’lerdeki bilesen sayisi (genelde 5 alinir); Dn(-),
Gaussian benzerlik fonksiyonu; 7z(:), bilesenin agirlik katsayisi; X, kovaryans matrisi; u,
ortalama deger; z,, pikselin parlaklik degeri; 0, model parametreleridir.

5. Yeni GMM’lerin parametreleri, onceki asamada elde edilen yeni piksel

kiimesinden 6grenilir:

0 =argminU(a,k,0,z) 2.7
0

U(ak,0,z) => D(a,.k,,0,2,) (2.8)

6. Yeni gecici 6n plan / arka plan siniflandirmasi igin graf kesme yontemi uygulanir:

{amlega} min E(a,k,0,2z), 2.9)
E(a,k,0,2) =U(e.k,0,2) +V (0, z) (2.10)

Burada E, “Gibbs” enerjisi formunda olup, U , saydamlik dagiliminin (a) verilere
(z) uyumunu; V de yumusaklik terimini ifade etmektedir.

7. Adim 4-6, boliitlendirme yakinsayana kadar tekrar edilir.

8. Smir bolgelerinde hassas boliitleme yapan giiclii sinir ayiract ile smir gegisi

yumusatilir.
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9. Otomatik boliitleme islemleri sonucunda bazi boélgelerde sorunlar olusmussa
kullanicidan hatali bdlgeleri isaretlemesi istenir. Saydamlik degerleri arka plan bolgeleri

i¢cin “0”a, 6n plan bolgeleri icin “1”e setlenir. Adim 6 tek bir kez tekrarlanir.

Sekil 2.7. GrabCut yontemi ile elde edilen 6rnek boliitleme sonuglar1 [170].

GrabCut yontemi, matematiksel alt yapisi ve listlin boliitleme basarisindan (Sekil
2.7.) otirii caligmalarimizda hazir program [188] aracilifiyla denenmistir. Kullanicinin
baglama aninda sectigi ve arka plan oldugu kesin bilinen bdlgeyi bilinmeyen bdlgeden
ayrran dortgen alan, kameranin gorlis alani degigmediginden sabit bir bdlge olarak
verilmistir. Ayrica, ten rengi yardimiyla, son asama olan iyilestirmenin otomatik olarak
gergeklestirilebilecegi diisliniilmiis ve simiilasyonu amaciyla avug ve parmak bolgelerine
ait isaretlemeler elle yapilmistir. Elde edilen optimum sonuglarin bir¢ok goriintiide yetersiz

kalmas1 ve yavagligindan 6tiirli ydontemin uygulanmasindan vazgecilmistir.

2.2.4. Aktif Goriiniis Modeli (AGM)

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, goriintii yorumlamada bi¢im degistirebilir model
olarak adlandirilan model tabanli yaklagimlarin etkin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu
durum, ozellikle giiriiltiilii ve degiskenlik arz eden nesneleri igeren goriintiiler igin

gecerlidir. Bicim degistirebilir model, gizli veya agik optimizasyon kriteri ile seklin
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bicimini, verilen goriintiideki bilinen bir nesneye doniistiiren model olarak karakterize
edilebilir.

En iyi bilinen bi¢im degistirebilir model 1988 yilinda Kass vd. tarafindan sunulan
[189] Aktif Cevrit Modelidir (Active Contour Model) — diger adiyla yi1lan modeli (snakes).
Yilan modeli nesneyi, iligkisel yapinin yerel sekil degisikliklerine zorladigi bir grup dis
siir noktasi ile temsil etmektedir.

Daha genel bir yaklasimda, Cootes ve Taylor, yapisal iliski ve sekil degisikliginin
gozlemlerden 6grenildigi Aktif Sekil Modelini (Active Shape Model) 6nermislerdir [58].
Yilan modeli ile olan akrabalik iddiasi, her ikisi de bi¢im degistirebilir model oldugundan
hakli bir gerek¢eye dayanmaktadir. Fakat yilan modelinin aksine ASM, sekil
degisimlerinde global kisitlamalara sahiptir. Modelin esnekligini, glgliiligini ve
ozgilliglinii belirleyen bu kisitlamalar gozlemlerden &grenildikleri i¢in olusturulan
modelle sadece gdzlemlere makul derecede benzer drnekler sentezlenebilmektedir.

ASM yaklasimimnin genisletilmesi ile Aktif Gortintis Modeli (Active Appearance
Model) ortaya ¢ikartilmistir [190]. AGM’de sekil bilgisinin haricinde goriiniis bilgisi de
hesaba katilmaktadir. Bu, nesnedeki her bir pikselin parlaklik degerinin modele dahil

edildigi ve model / goriintii eslemede kullanildig1 anlamina gelmektedir.

2.2.4.1. Onerilen Avuc Modeli

Nesne modelinin olusturulmasinda, dncelikle nesne seklini belirleyen sinirlari ifade
eden noktalarin uygun yerlestirilmesi gerekmektedir. Model tabanli bdliitleme
yontemlerinde biiyiik 6nem arz eden bu islem, ii¢ farkli yolla yapilmaktadir: anatomik
olarak, matematiksel ve yalanci sinir noktalama ile [191]. Anatomik sinir noktalamada
noktalar bir uzman tarafindan (sadece egitim kiimesindeki 6rnekler i¢in) nesnenin biyolojik
yapisina uygun olarak belirlenir ve isaretlenir. Avug i¢in uygun olan bu yaklasim, yliksek
dogruluk ve kararhiliktan Otiiri uygulamalarimizda tercih edilmistir. Matematiksel
noktalamada noktalar yiiksek egrilik veya u¢ deger noktasi gibi matematiksel veya
geometriksel Ozelliklere gore belirlenir. Avuctaki anatomik iki smir noktasinin bazi
insanlarda ayni dogru iizerinde bulunma ihtimali, matematiksel noktalama ile her zaman
dogru smir noktalarinin belirlenememesine neden olmaktadir. Ayrica bu yaklasim,
istenilen hassasiyeti her zaman verememektedirler. Yalanci noktalamada ise dis hatt1 veya

az sayida simir noktast verilen nesnenin diger sinir noktalart otomatik olarak
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belirlenmektedir. Bu yaklagimin zayif kaldigi temel hususlar sunlardir: Sekillerin birbirine
cok benzemesi durumunda kararsiz olmasi, konumlandirma kriterlerinin belirsizligi, uygun
egitim kiimesinin belirlenme gereksinimi.

Olusturulan 6zgiin avu¢ modeli [9], kemiklerin, eklemlerin ve derinin yapisina gore
belirlenmis, avug bolgesini temsil eden 25 anatomik sinir noktasindan olugsmaktadir (Sekil
2.8.). Modelin gelistirilmesinde, ilgi bolgesi olarak adlandirilan avug izi bolgesinin hassas
belirlenebilmesi amaglanmistir. Ayrica, avug bolgesine dahil olmayan boélgelerin (parmak
uglari, bas parmak gibi) goriintiide yer alma gereksinimi ortadan kaldirilmistir.

Onerilen modelde R1, RS, R6, R10, R11, R15, R16, R20, R21 ve R25 olarak
adlandirilan on adet sinir noktasi, avu¢ modelinin u¢ bdlgelerini temsil etmekte ve sadece
goriintiideki nesnenin el olup olmadigmin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
noktalarin, el sinirlarinda olmak kosuluyla ileride veya geride olmas1 model yerlestirmesini
etkilememektedir.

Geri kalan 15 nokta, avug izi bolgesinin se¢iminde kullanilmak {izere belirlenmistir.
Daha hassas avug izi bolgesi se¢imi i¢in parmak aralari, {ist ve alt avug yaylari liger nokta
ile temsil edilmistir. Isaret parmagi ile orta parmak aras1 R7, R8, R9; orta parmak ile yiiziik
parmagi arast R12, R13, R14; yiizilk parmag: ile ser¢e parmak aras1 R17, R18, R19

noktalari ile ifade edilmistir.

ust avug yayi

RS, R2_~

R

R4
N

<B

Sekil 2.8. Onerilen avu¢ modelinin gosterimi.
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Avucun kenarlarini ifade eden iist ve alt avug yaylar1 R2, R3, R4 ve R24, R23, R22
noktalar1 ile belirtilmistir. ilk gelistirdigimiz avu¢ modelinde bulunmayan R3 ve R23
noktalar1 6zellikle kullanicilarin ellerini asagiya dogru bastirmasinda ortaya c¢ikan
perspektif bozulmasini temsil edebilmek i¢in modele eklenmistir.

Onerilen avu¢ modeli elin tamammin gosterilmesine gerek duymamaktadir. Bdylece
giysilerin avug bolgesinin kiigiik bir alanini orttiigii durumlarda elin boliitlenmesinde bir

problem olugmamaktadir.

2.2.4.2. Aktif Goriiniis Modelinin Olusturulmasi

AGM, doku olarak ifade edilen piksel parlakliklarim1 ve sekli parametrelestiren bir
yontemdir. Bu yontemde doku ve sekil degisimleri Temel Bilesen Analizi (Principal
Component Analysis - PCA) mantig1 ile modellenmektedir (sekil ve dokunun sagilmasinin
0z analizi ile). Aktif Goriiniis Modeli olusturulmasinin temel islem adimlari sunlardir:

1. Boliitlemesi yapilacak nesne smifi i¢in doku ve sekil degisimlerini temsil
edebilecek P adet (sekil ve doku degisimlerini temsil edebilecek en az sayida) egitim
ornegi segilir.

2. Egitim kiimesindeki her bir 6rnek goriintii i¢in, nesneyi temsil eden N adet sinir
noktas1 (nesne modeli) bir uzman tarafindan isaretlenir.

3. Sekil ornekleri Genellestirilmis Procrustes Analizi (Generalized Procrustes
Analysis - GPA) [192] kullanilarak ortalamaya hizalanir. Boylece oteleme, donme ve
Olceklemeden dogan biitiin negatif etkiler kaldirilmis olur.

4. Her bir egitim Ornegindeki sinir noktalarinin, ortalama (referans) sekildeki sinir
noktalar1 ile ortiismesi saglanacak bicimde doku 6rnegi, parcali afin egriltme ile egriltilir.
Bu sayede doku bilgisi sabit bir referans nesne iizerine giydirilerek sekilden bagimsiz hale
getirilir. Bu iglem i¢in egitim orneklerindeki sinir noktalar1 Delaunay tiggenlestirme [193]
ile birlestirilir, alt licgen bolgeler olusturulur ve her bir bdlgede ayr1 ayr1 egriltme islemi
gergeklestirilir.

5. Sekil ve dokudaki farkliliklar Temel Bilesen Analizi (TBA) ile modellenir:

S=S+®pb, (2.11)
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t=t+®pb, (2.12)

Burada s ve t sentez edilmis sekil ve doku, s vet kars1 diisen 6rnek ortalamalari,
®, ve @, egitim kiimesinden hesaplanmis olan seklin ve dokunun degisim modlarim
ifade eden 6zvektorler, b, ve b, ise sekil ve dokunun model parametreleridir.

6. Birlestirilmis sekil ve doku parametrelestirmesini elde etmek icin b, ve b,

degerleri birlestirilir:

Wh,] [W.®](s-s)
b= = - (2.13)
b, @] (t-t)
Piksel uzakliklar1 ve aralarindaki agirliklandirma, kdsegen matris W, araciligiyla

gerceklestirilir. Piksel uzaklik ve piksel parlakliklarinin normallestirilmis degerlerini elde
etmek i¢in temel bilesen skorlar1 genelde doku ve sekil Ozdegerlerinin ayr1 ayri
toplamlarinin birbirine oraninin karekokii ile agirliklandirilmaktadir.

7. Sekil ve doku arasindaki herhangi bir iligkiyi bulmak icin ¢ogunlukla iki 6zuzay

liclincii bir temel bilesen doniisiimii ile birlestirilir:

@
b:@cc{ } (2.14)

Burada c birlestirilmis goriiniis modeli parametreleridir.
8. Modeli diizenlilestirmek, hiz artis1 ve yogunlugu saglamak i¢in her bir 6zuzay (5.

ve 7. adimlarda elde edilen @ , ®,, ®.) olusturulduktan sonra ozdegerlerinin (1)

toplaminin oranina bagli olarak kirpilir:

>4 sz (2.15)

i=1

Burada p degerinin nasil secilecegi onemlidir. Yiiksek secilmesi durumunda model

cok esnek olacak ve egitim kiimesindeki giiriiltiiye oturabilecektir. Cok kiiciik segilirse de

egitim kiimesini 1yi eslemeyen ¢ok kisitlayict bir model olusacaktir.
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p degerinin seciminde alternatif yontem capraz gegerlilik sinamasidir. Fakat bu
yontemde asirt uyum (overfitting) probleminin ¢ikma olasiligi vardir. Bu nedenle p
degerinin hesabi i¢in bootstrap [194], paralel analiz [195] gibi yontemler de denenmistir
[196].

9. Model yerlestirmede kullanilmak {izere, parametre degisimlerini karakterize eden

regresyon / gradyan matrisi olusturulur.

2.2.4.3. Aktif Goriiniis Model Yerlestirmesi

AGM egitim asamasinda elde edilen model parametrelerinden yeni goriintii

sentezlenmesi i¢in su formiiller kullanilir:

S=S+DW D _c (2.16)
t=t+® W, '® ¢ (2.17)
Elde edilen goriintiide, egitim asamasinda goriintiilerin GPA ile ortalama sekle

hizalanmasindan 6tiirii durus (konum, oryantasyon ve olgek) bilgileri bulunmamaktadir.

Bu nedenle, sentez edilmis goriintiiye, dlgedi (U ), oryantasyonu (&) ve konumu ((d,,d,))

kontrol eden d durus parametre vektorii araciligiyla bir takim doniisiimler uygulanmalidir:

d=(u,u,d,d)", u =(ucosd-1), u, =(usind) (2.18)

Benzer sekilde, goriintiideki doku, parlaklik degerlerine oteleme ve Olgekleme

uygulanarak tiretilmektedir:

b =T, () = (v, + Dt +Vv,1 (2.19)

Burada Vv, doku doniisiim parametrelerini ifade etmektedir.

Sentezlenen model dokusu (t,) ile test goriintiisii (t,) arasindaki fark vektorleri su

sekilde formiilize edilir:
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r(p)=ot=t,—t, (2.20)

p, genellestirilmis model parametreleri olup AGM model parametreleri, durus
parametreleri ve doku donlisim parametrelerinin = birlesiminden  olusmaktadir:
pT=(c"[d"|v").

Orjinal AGM formiilasyonunda fark vektorleri ilgili yer degistirme vektorlerine (Sp)

doniistiiriilmektedir:
op=Rot (2.21)

Burada amag, yukaridaki dogrusal iligkiyi saglayan en uygun 6ngorii matrisi R ’yi
elde etmektir. Bunun i¢in, temel bilesen regresyonundan faydalanilir.

Son zamanlardaki AGM ¢alismalarinda [197, 198] ¢ok degiskenli regresyon, yerini
Jacobian matrisi hesabina birakmistir. Bu yaklasimin gerceklestirilmesi daha basit,
hesaplamasi daha hizli ve icrast i¢in daha az bellege ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sabitlenmis Jacobian matris kestiriminde r rezidiisii ile model parametrelerinde
diizeltme yapabilme, optimizasyon probleminin iteratif algoritma ile ¢oziilebilmesini
saglamaktadir. Model parametrelerinin (C), durusun (d), doku doniisiim parametrlerinin

(V) mevcut tahmini ve bu tahmindeki goriintii 6rnegi (t, ) verildiginde iteratif siirecin bir
adimi su sekilde olmaktadir:

1. Doku 6rnegi, doku model gergevesine t, =T, '(t,,) formiili ile izdiisiiriiliir.

2. Hata vektorii (r =t —t,) ve gegerli hata E =|r [ hesaplanir.

3. Tahmin edilen yer degistirme, dnceden olusturulmus yer degistirme matrisi (R)
yardimiyla hesaplanir: op =—Rr(p) .

4. Model parametreleri giincellenir: p — p+kop (soniim katsayisi olarak da bilinen
k , baslangicta 1 olarak segilmektedir).

5. Yeni noktalar (S") ve yeni model gergeve dokusu (t..") hesaplanir.

6. t., ' nii elde etmek icin goriintii yeni noktalarda drneklenir.

7. Yeni hata vektorii hesaplanir: r'=T'(t,, ) -t,, "
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8. Eger |r'|’<E ise yeni tahmin kabul edilir, aksi halde k=0.5, k=0.25 vs.
alinarak islemler tekrarlanir.
Bu prosediir hatada (|r'|*) hicbir iyilesme olmadigi yakinsamaya varilana kadar

tekrarlanir. Pratikte ¢oklu ¢oziiniirliikk kullanilir ve kaba ¢oziiniirliikle baslanilir. Modelin
yeni seviyesine mevcut ¢oziim izdiisiirilmeden Once her bir seviyede iteratif olarak
yakinsama yapilir. Bu daha etkindir ve tek ¢oziiniirliige goére dogru sonuca ¢ok daha hizl

ulagsmay1 saglar.

2.2.4.4. Aktif Goriiniis Modelinin Uygulanmasi

AGM yonteminin uygulanmast icin AAM API ismindeki C++ programlama dili ile
yazilmis acik kaynak kodlu yazilimdan [199] yararlanilmistir.

Calismalarimizda modeli olusturmak i¢in veritabanlarindan farkli sayida ornekler
secilmistir: KTU Sistem-1 ile 59 kisiden alinan 63 goriintii; serbest arka planli kisitlamasiz
sistemle 22 kisiden alinan 42 goriintii; temassiz sistemle 70 kisiden alinan 73 goriintii.
Kullanilacak olan egitim 6rneklerinin se¢imi su kriterlere dayandirilmistir:

- Renklerine gore (normal, kirmizi, beyaz, sarimtirak, mavimsi, koyu pembe),

- Sekillerine gore (el ilerde, geride, asagiya dogru bastirilmis, bagparmak kapali-agik,
zayif-tombul el, kii¢iik-biiyiik el, parmaginda yiiziik olan el vb.),

- Desenlerine gore (ana ¢izgilieri farkli olanlar, benekli, belirsiz-koyu ¢izgili,
bulanik, damarlar belirgin vb.).

Stegmann tarafindan gelistirilen uygulamanin [199] model yerlestirme asamasinda,
avucun durusu icin kaba arama islemi 1zgara yapisi mantigiyla gerceklestirilmektedir.
Onceden kullanici tarafindan belirtilen konum 1zgarasi, dénme agilar1 ve dlgeklere gore
avu¢ modeli oturtulmakta ve ardindan optimizasyon islemine gecilmektedir. Ayrica
optimizasyon i¢in iki asamali yap1 kullanilmaktadir. Model hatasinin en az oldugu n
sayida muhtemel model kaydedilmekte ve bu az sayidaki adaylar i¢inden en uygununu
hassas tarama ile bulunmaktadir.

AAM API {izerine yapilan incelemeler sonucunda yontemin su parametreleri igerdigi

belirlenmis ve gelistirilen model i¢in uygun degerler secilmistir:
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- Modelin kaba yerlesimi i¢in Ol¢ekleme, donme ve oteleme parametreleri: 5x5°lik
bir 1zgarada oteleme, {0, 10, 20, -10, -20} derecelerde déonme ve {1.0, 1.1., 0.9}
boyutlarinda 6l¢ekleme

- Yakinsama i¢in &ngoriilen iterasyon sayisi ve yakinsama seviyesi: Ik asamada 3,
ikinci asamada 10 iterasyon ve 0.01 yakinsama seviyesi

- Iki asamal1 optimizasyonda ilk asamay1 gecen model sayisi: 10

- Tahmin matrislerinin modelin yerlesmesini iyilestirmedigi durumlarda kullanilan
soniim katsayilari: {1.0, 0.5, 0.25, 0.12, 1.25, 1.5}

- Model yerlestirme sonuglarin1 1iyilestirmek icin genel amagli optimizasyon
yontemlerini ¢ok sayida iterasyonla kullanan hassas tarama fonksiyonunun kullanimi: Var

- Uygulanan model seklinin disbiikey/i¢biikey yapida olmasi: I¢biikey

- Piramit yapida ¢ok dl¢ekli AGM modelinin kullanimi: Yok

- Cevre ¢izgilerinin normallerini disa dogru ifade eden fir¢alarin kullanimi: Var

- Egriltme yontemi (yazilimsal / OpenGL destekli): Yazilimsal

- Model 6zuzay kirpma katsayilari: 0.98

- Modeldeki yer degistirmelerin egitimi i¢in kullanilan yontem: Jacobian

- Seklin hizalanmasinda nokta hareketlerinin dogrusal olup olmamasini ayarlayan
tanjant uzay doniisiimii yaklagiminin kullanimi: Var

- Model genisletme orani (belirli bir ¢cergeve ekleme): 1.0 (genisletme yok)

- AGM yonteminde kullanilacak band sayis1 (RGB-gri): 3 (RGB).

2.2.5. Boliitlenen Nesnenin Avu¢ Olup Olmadigimin Belirlenmesi

Kameranin goriis alanina giren ve boliitlenen nesneler her zaman el / avug
olmayabilir. Bu nedenle boliitlenen nesnenin el olup olmadigimi belirleyen bir algoritmaya
thtiyag¢ vardir. Uygulanan yontemin genel islem adimlar1 sunlardar:

1. Boliitlenerek ikili hale g¢evrilen goriintiiye kapama (closing) islemi uygulanir.
Boylece goriintiideki kiiciik bosluklar doldurularak noktasal hatalardan kag¢inilir.

2. Ikili goriintiide, elin uzatildig: kenar referans almarak boliitlenmis nesneye olan
dik uzakliklar dlgiiliir ve bir grafige aktarilir (Sekil 2.9.).

3. Cikartilan grafik algak geciren siizgegten gegirilerek yumusatilir ve yerel tepeler
Onlenmis olur.

4. Grafikteki tepe ve vadi noktalar (Sekil 2.9.’da “n” ile baslayanlar) belirlenir.
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5. Tepe ve vadi noktalar1 arasindaki uzakliklar (sekilde “u” ile baslayanlar) ol¢iiliir.
6. Uzakliklara bagli olan 5 oran (ul/u2, u3/u4, u5/u6, u2/u3, u4/us) hesaplanir ve 0.5
ile 2.0 arasinda olup olmadig1 kontrol edilir. Eger biitiin oranlar bu aralikta ise “el”, aksi

halde “el degil” olarak isaretlenir.
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Sekil 2.9. Boliitlenen nesnenin avug olup olmadiginin belirlenmesinde kullanilan grafige
bir drnek.

Gelistirilen ¢evrimigi avug izi sistemleri ve PolyU veritabanlarinda avug goriintiileri
kisitlamali ortamda alindigindan, elin platformun sag ve sol kenarina paralel uzatildig
(bliyiik bir aciyla tutulmadigi) varsayimima dayanan bu yontemin uygulanmasinda higbir
sorunla karsilasilmamistir. Boyle bir durumun s6z konusu olmasi halinde elin yoniiniin
bulunmasi ve oryantasyonunun diizeltilmesi islemleri 2. asamadan 6nce uygulanmalidir.

Serbest arka planli ve temassiz sistemler i¢in Onerilen model tabanli AGM
yonteminde ise bu tiir bir algoritmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bunun sebebi, sekil
uyumunun olmadigi durumlarda modelin yerlesmesinin ger¢eklesmemesidir. Ayrica, AGM
yonteminde doku uyumuna da bakildigindan, yukarida anlatilan grafige dayali
yaklasimlarda sorun teskil eden yapay el goriintiileri gergek el goriintiilerinden sorunsuz

olarak ayirt edilebilmektedir.

2.3. Avug Izi Bélgesinin Cikartilmasi

Avug izi tanimada, avug goriintiisii boliitlendikten sonra, 6zniteliklerin ¢ikartilacagi

ilgi bolgesi (region of interest - ROI) olarak adlandirilan avug¢ izi bolgesinin sec¢imi
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yapilmaktadir. Bu asamada secilen bolgenin kisileri ayirt etmeye yarayacak yeterli bilgiye
sahip olmasi ve el durus sekillerinden en az etkilenmesi saglanmalidir.

Calismalarimizin ilk boliimiinde PolyU veritabanlari i¢in, sadece iki parmak arasinin
referans alinarak avug izi bolgesinin yerlestirildigi, Zhang vd.nin yaklasimi [10]; daha
sonra gelistirilen c¢evrimigi sistemlerde ise Connie vd.nin 3 parmak arasindan ve el
kenarlarindan yararlandigi yaklasim [62] kullanilmustir.

Boliitlemede model tabanli yontemlere gecilmesiyle beraber bu calismada, avug
modelini kullanan yeni bir avug izi bolgesi ¢ikartma yaklasimi onerilmistir. Literatiirdeki
diger yaklasimlar piksel tabanli olduklarindan parmak aralarinin yanlis se¢imi hatali ROI
se¢imine neden olmaktadir. Onerilen yaklasim, avug¢ modelini bir biitiin olarak regresyonda
kullanarak piksel tabanli yaklasimlarin zayifliklarini ortadan kaldirmay1 amaglamistir. Bu
yontem, model tabanli yontemlerle boliitlenen avug goriintiileri i¢in Onerilmis olmasina
karsin, sinir noktalarinin belirlenmesi ile diger yontemlere de uyarlanabilmektedir.

Onerilen yontemle ROI ¢ikartimindaki dort ana asama sunlardir:

1. Yontemde avuglarin oryantasyonu, avucun ana dogrultusunu gosteren dogrunun

(y=mx+n) egimi (m) ile karakterize edilmektedir. ilk adim olarak, avuc gériintiilerini

iceren egitim kiimesi olusturulur. Ardindan, egitim kiimesindeki her bir avucun egimi elle
belirlenir ve avu¢ egim veritabanina kaydedilir. Egimler, avu¢ oryantasyonlarinin, sinir
noktalarinin fonksiyonu olarak hesaplanmasinda kullanilirlar.

2. Her bir avucun oryantasyonu, avu¢ modelini olusturan smir noktalarinin
konumlar1 ile iligkilendirilir ve dogrusal olmayan regresyon yontemiyle -egitilir.
Calismalarimizda En Kiigiik Kareler Destek Vektor Regresyonu (Least Squares Support
Vector Regression - LS-SVR) [200] yontemi Gaussian ¢ekirdegiyle kullanilmistir.

Yontem, asagidaki optimizasyon problemi ile formiilize edilmektedir:

. 1 ¥ ~N ; .
minJ,(w,e)==w'w+<> " e’ odyle ki
i Je (W.e) 2 2Z'=l y (2.22)

m =w'g(s,)+b+e, i=1...,N
Burada m, avucun oryantasyonunu, S, de sinir noktalarmin konumlarindan olusan
vektbrii (s; = P1,P1,P2,,P2,,...,P25,, P25, |) temsil etmektedir.

3. Test Ornegi i¢in avug¢ dogrultusu (Sekil 2.10.) avu¢ modelinin regresyonda

kullanilmasi ile elde edilir. Bu, EKK-DVR yontemindeki su formiille gergeklestirilir:
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m(s) = ZN:aik(s,si) +b (2.23)

4. Ust ve alt referans dogrulari, iist ve alt avug yaylarma igten teget olacak sekilde
avug dogrultusuna paralel olarak yerlestirilir (Sekil 2.10.). Ustteki ve alttaki dogrulara dik,
parmak aralarindan birine teget, diger iki parmak arasi ile iki noktada kesismeyen dogru
sol referans dogrusu olarak belirlenir. Ust ve alt referans dogrulari arasindaki uzaklik, L,
ROI ¢ikartiminda kullanilir. ROI’yi olusturmak igin iist, alt ve sol referans dogrular1 avug
igine dogru sirasiyla 0.07 L, 0.07 L ve 0.02 L kadar kaydirilir. Sonugta, O.86 L kenar
uzunluguna sahip kare seklindeki ROI, bu dogrularin kesisiminden elde edilir. Kaydirma
miktar1 ve ROD'nin biiyiikliigii deneysel olarak en uygun avug izi bolgesini verecek sekilde
belirlenmistir. Dogrularin konumlar1 ve ¢ikartilan ROI 6rnegi Sekil 2.10.’da verilmektedir.

5. Son olarak, ¢ikartilan ROI goriintiileri 128 %128 piksel ¢oziiniirliigiine dlgeklenir.
Goriintiiyii  sabit bir degere Olgeklemenin nedeni, ROI boyutlarinin insanlarin el

boyutlarina ve el ile kamera arasindaki uzakliga bagl olarak degisiklik gdstermesidir.

sol referans dogrusu

(avuc dogrultusunadik)

“
\

| paralel)
“\

i alt'referansll

Sekil 2.10. Onerilen regresyon tabanli avug izi bolgesi ¢ikartma yaklasiminin
bir 6rnek iizerinde gorsellestirilmesi.
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2.4. Avug Izi Ozniteliklerinin Cikartilmasi

Tez c¢alismalarimizda avug izi Ozniteliklerinin ¢ikartilmas: asamasinda biitiinsel
tabanli yaklasimlardan altuzay yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerdeki ana diisiince,
orijinal girig goriintiilerinin, verileri en iyi temsil eden diisiik boyutlu 6znitelik uzayma
izdiisiirmektir. Oznitelik uzay1, secilen egitim kiimesindeki orneklerin karakteristiklerine
gore yontem tarafindan otomatik olarak olusturulmakta olup, nesnelerin o6zellikleri
hakkinda higbir ek bilgi verilmemektedir. Boylece, probleme / sisteme 6zgii bir ¢6ziim
degil, genellestirilmis ¢o6ziim elde edilmektedir. Ayrica, gorlintiideki global bilgiyi
kullandigindan yerel bolgelerde olusan hatalar sonucu ¢ok etkilememektedir.

Avug izi tanimadaki olumlu etkisinden o6tiirii [201] altuzay yontemlerinden Once
ayrik dontisiimler (ortogonal dalgaciklar1 ve Gabor dalgaciklari) kullanilarak etkin goriintii
temsili saglanmigtir. Oznitelik uzaynin boyutunu indirgemek igin Temel Bilesen Analizi
(TBA), Cekirdek Temel Bilesen Analizi (CTBA), Fisher Dogrusal Ayirtaglari (FDA) ve
Cekirdek  Fisher Ayirtaglart  (CFA) altuzay yoOntemlerinden faydalanilmistir.
Gergeklestirilen performans testlerinde 6znitelik ¢ikartimi igin yiiksek basart oran1 verdigi
goriilen Gabor dalgaciklar1 ile Cekirdek Fisher Ayirtaglarinin beraber kullanimi
tarafimizdan avug izi tanima literatiiriine kazandirilmistir [8].

Bu boliimde oncelikle ortogonal dalgaciklara ve Gabor dalgaciklarina deginilecek,
ardindan TBA, CTBA, FDA ve CFA altuzay yontemleri anlatilacaktir. Dogrusal olmayan
uzaya dolayli eslemeyi saglayan c¢ekirdek kavrami c¢ekirdek yontemler altinda
incelenecektir. Ayrica, ikili ayirtaglart ¢ok smifli bigime doniistiirmede kullanilan ¢ikis

kodlama teknikleri de CFA baslig1 altinda 6zetlenecektir.

2.4.1. Gériintii Temsili I¢in Ayrik Déniisiimler

2.4.1.1. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimi, isaretin farkli boyutlardaki, frekanslardaki ve bolgelerdeki yerel
ozniteliklerini belirlemede kullanilan, zaman-frekans temsilini saglayan matematiksel bir

aragtir. Ayrik dalgacik doniisiimii, bir f(t) fonksiyonunun, sinirl siireli salinimli dalga

karakteristigine sahip dalgacik ana fonksiyonu i ile i¢ ¢arpilmasi olarak hesaplanir:
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Wy/f(t)=<f,l//j’k>:zf(t)l//j,k(t) (2.24)

i () =22y (2't-k) (2.25)

(2.24) ve (2.25) esitliklerindeki j ve k reel sayilardir. | degiskeni Olgegi
yansitirken k, t eksenindeki 6teleme konumu belirtir. Bu yiizden (2.24) ifadesi (2.26)’de

gosterilen bigimde yazilabilir:
c(6lgek, konum) =" f (t)y (Slcek, konum) (2.26)
t

(2.26) esitliginde c, dalgacik katsayisi; f(t), isaret; w(Olgek, konum), y temel
fonksiyonunun j 6lgek ve k uzakligindaki bi¢imidir. Bu, c(6lgek, konum) katsayisinin,
f (t) giris fonksiyonu ile temel fonksiyonun bu 6zel hali arasindaki benzerligin derecesini

verdigi anlamina gelir.

Dalgacik doniisiimii uygulamalarinda siklikla ¢oklu ¢oziintirliikk piramit ayrigtirmasi
kullanilmaktadir. Piramit ayristirmasinda giris isareti her bir Olgekte algak ve yiiksek
geciren filtrelerle iki kisma ayrilmaktadir. Biitiin adimlarda yiiksek geciren filtrelerden elde
edilen ayrint1 bilgileri ile son adimda elde edilen alg¢ak frekans bilgisi birlestirilerek giris
isaretinin boyutundaki dalgacik isleminin sonucu elde edilmis olmaktadir.

Alcak ve yiiksek geciren filtrelemeler genelde hiz kazanci saglayan filtre bankalari
ile gerceklestirilirler. Olgekleme ve dalgacik filtre katsayilarindan olusan filtre bankalari

asagidaki formiiller yardimiyla isarete uygulanarak algak ve yiiksek frekans bilgileri elde

edilir;
#(t) = > hy (N)V2¢(2t—n) (2.27)
w(t) =Y h(nV2g(2t-n), nez (2.28)

Ortogonal dalgaciklarda 6lgekleme ve dalgacik filtre katsayilar1 (h, ve h ) arasinda

(2.29)’da belirtilen iligki mevcut oldugundan dalgacik filtre katsayilarmin bilinmesi tim

islem i¢in yeterli olmaktadir.
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h(n) = (=D"hy(N -1-n) (2.29)

Tek boyutlu isaret i¢cin dalgacik doniisiimiinde gelistirilen kavramlar, iki boyutlu
isaretlere kolaylikla uyarlanabilmektedirler. Iki boyutlu ayrik dalgacik doniisiimii ifadesini

(2.30) ele alalim:
W, (X, Y) = (F OO Y)W iy ) = D20 OO YW iy (6 Y) (2.30)

Burada kx, ky swrasiyla X ve Yy eksenlerindeki oOtelemeleri gostermektedir.

Vi (X Y), kxky=012 temel dalgacifin degisik bigimlerini gdstermektedir. Iki

boyutlu dlgekleme fonksiyonu, f(x,y) gériintii fonksiyonu icin 2’ 6lceginde ortogonal
bir fonksiyondur. 2 boyutlu ayrik dalgacik doniisimii, X ve y eksenleri boyunca tek

boyutlu dalgacik doniisiimii olarak da goriilebilir.
iki boyutlu avug izi goriintiisii iizerinde {i¢ seviyeli dalgacik ayristirmasia bir 6rnek

Sekil 2.11.’de verilmektedir.

"~ (b)

Sekil 2.11. Goriintii tizerindeki dalgacik ayristirmasinin ii¢ seviyesi. a)
Birinci seviye b) Ikinci seviye c) Uglincii seviye.

Caligmalarimizda Daubechies-4 dalgaciklar1 128x128’lik avu¢ izi gorlntiileri
tizerinde kullamilmistir. 7. dereceye kadar olcekleme yapilmis, diisiik frekansh 5 6lgek
(32x32’lik kisim) avug izi Ozelligi olarak segilmistir. Geri kalan kisim giriiltii olarak
nitelendirilip kaldirilmistir. Segilen bu degerler deneysel olarak belirlenmis olup [203]

avug izi Oornekleri i¢in en iyi sonucu vermektedirler.
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2.4.1.2. Gabor Dalgaciklari

Gabor filtresi, doku analizi, boliitleme, smiflandirma gibi bir¢ok goriintii isleme
uygulamasinda yaygin olarak kullanilan dalgacik filtrelerine bir 6rnektir. Yerellestirilmis
frekans analizi i¢in genisligi karmasik siniizoidin frekansi ile ayarlanan Gaussian zarfa
sahip Gabor filtrelerinin kullanimi istenmektedir [204]. Gabor fonksiyonlari, teorik olarak
minimum uzay-frekans band genisligi sonucunu elde etmesi [205], insanlarin gérme
sistemleri ile birgok 6zelligi paylasmasi [206] gibi yararlarindan 6tiirii tercih edilmektedir.

Gabor filtresinin yapitaslarindan olan karmasik siniizoid, 2 boyutlu siniizoiddir. flk
boyut reel eksendir ve kosiniis dalgasi igerir. Ikinci boyut ilk boyuda diktir, imajiner

kisimdir ve siniis dalgasi igerir. Karmasik siniizoid, su sekilde ifade edilmektedir.

s(x,y) =exp( j(27(u,x+v,y)+P)) (2.31)

(2.31) esitliginde u,, v, kartezyen koordinatlardaki uzaysal frekanslari, P ise fazi

ifade etmektedir. Diger bir yapitast olan Gaussian fonksiyonu ise M ortalamasi etrafinda
o sapmasi ile rastgele dagilmis verilerin matematiksel ifadesidir. Tek boyutlu Gaussian

fonksiyonu (2.32) esitligi ile verilebilir.

g(x) =exp(— (X_Xf)zj (2.32)
20

Gabor fonksiyonu 2 boyutlu Gaussian zarf ile modiile edilmis bir karmasik
siniizoiddir (Sekil 2.12.).

(@) (b)

Sekil 2.12. 2 Boyutlu Gabor filtresiniin (a) reel ve (b) imajiner
bilesenleri [204].
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Parametreler i¢in genel notasyon kullanilarak 2 boyutlu Gabor fonksiyonu uzaysal

domende (2.33), frekans domeninde (2.34) esitlikleri ile ifade edilir.

1 1 x>y :
g(x, y):(zm7 . Jexp{—i(?+§]+2mWX} (2.33)
Xy X y
1] (u-W)> Vv*
G(u,v) =exp -5 ———+— | o,=1/27n0, ve o,=1/270, (2.34)
O-U GV

Dalgaciklar ana dalgacigin genisleme ve otelemeleri ile iiretilen temel fonksiyonlar
ailesidir. Bu kavram Gabor ailesine genisletilmeden once simdiye kadar inceledigimiz
Gabor fonksiyonunun, karmasik siniizoidle belirlenen sabit Fy frekans genligine ve sabit
®, oryantasyonuna sahip bir fonksiyon olduguna dikkat etmek gerekir.

Uygunluk acisindan simdiye kadar tartisilan karmasik Gabor fonksiyonunu ana
Gabor veya temel dalgacik olarak ele alalim. Bu temel dalgacigin frekans domeninde
olgeklenmesi ve uzaysal domende dondiiriilmesi ile Gabor dalgaciklari elde edilir.

Uzaysal domende dondiirme, (2.35) doniisiimiiniin uygulanmasiyla gerceklestirilir.

X'\ (cos@ sing)(x (2.35)

y') \=sin® cosé)\y '
Oryantasyon orani ya da oryantasyon band genisligi 0 <8 <7 degerleri arasindadir.
Pratik amaglar i¢in dondiirme band genisligi N araliga ayrilmistir. m frekans dlgegi ve n

oryantasyon ile dlceklenmis ana Gabor g i¢in aym tiirden filtre sozIigii, su esitlik ile elde

edilebilir:

(X, ¥)=a"g(X,y), a>1 (2.36)

Gabor dalgaciklarinin ortogonal olmayist filtrelenmis goriintiilerde gereksiz bilgilerin
bulundugunu gosterir. Bu gereksiz bilgileri azaltmak igin su strateji gelistirilmistir [207]:
U, ve U, ilgilenilen alt ve iist merkez frekanslarini ifade etsin.K, ¢oklu ¢oziiniirlik

ayristirmadaki oryantasyon sayisini ve S de dlgekleme sayisini versin. Tasarim stratejisi,

yarim-tepe genliginin frekans tayfindaki filtre tepkisinin birbirine degmesini saglamaktir.
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Bu, o, ve o, (ve boylece o, veo,) filtre parametrelerinin hesaplanmast icin (2.37)’te

verilen formiilleri ortaya ¢ikarir.

(a-nu,

T aryzing’

1
2 2 273
O'v:tan(lj U, -2In 20, 2In2—%
2k u, U:

(2.37)te W=U, ve m=0,1..S-1 dir. Filtre tepkisinin mutlak parlaklik

a= (Uh/UI)il
(2.37)

degerlerine duyarliligimni ortadan kaldirmak i¢in 2 boyutlu Gabor filtrelerinin reel (gift)
bilesenleri, onlar1 sifir ortalamali yapmak amaciyla bir sabit eklenerek saptirilir (bu ayrica
G(0,0) =0 esitligi ile de saglanabilir).

Calismalarimizda, U, =0.2, U, =0.5 olarak secilmis, 5 6lgek (m={0,1,...,4}) ve 4
oryantasyon (0 = {0, 7ld,l2,3r] 4}) kullanilmistir. Bu parametreler, islem yiikii (bellek

optimizasyonu) ile temsil basaris1 arasindaki odiinlesim diisiiniilerek deneysel olarak
belirlenmistir. Ayrica, avug izi goriintiileri Gabor dalgaciklarindan gecirilmeden once

boyut fazlaligin1 6nlemek amaciyla 32x32 piksel boyutlarina 6lgeklenmektedir.

2.4.2. Dogrusal Altuzay Yontemleri
2.4.2.1. Temel Bilesen Analizi

Temel Bilesen Analizi (TBA), bilgisayarla gorme ve Oriintii tanimada yaygin olarak
kullanilan klasik 6znitelik ¢ikartma ve veri temsili teknigidir [208]. Amaci, en az bilgi
kaybiyla giris uzaymin boyutunu indirgeyecek doniisiimiin bulunmasidir. Doniisiim
sonunda elde edilen, temel bilesenler olarak adlandirilan degiskenler ortogonal
olduklarindan birbirleriyle ilintisizdirler.

TBA genel olarak iki asamadan olugmaktadir: Daha diisiik boyuta sahip 6znitelik
uzayinin olusturuldugu (gerekli doniisiim matrisinin elde edildigi) egitim asamasi ve drnek
bir verinin bu uzaya izdisiiriildiigii test asamasi. Egitim asamasinin islem adimlar

sOyledir:
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1. Oznitelik uzaym belirleyecek olan egitim kiimesi olusturulur. Egitim kiimesine
dahil edilecek Orneklerin sonuca etkisi biiylik oldugundan verileri iyi temsil etmesi
gerekmektedir.

2. Egitim kiimesindeki biitiin 6rnekler, ortalama 6rnegi orjine yerlestirecek sekilde
Otelenir. Bunun i¢in biitiin giris boyutlarinda ayr1 ayri ortalamadan ¢ikartma islemi

uygulanir.

X
Il

X.—m, i=12,..n

19 (2.38)
m=[m,m,,...m], m, :HZX"" k=12,..p
i=1

Burada X, egitim kiimesindeki drnekleri; m, ortalama 6rnegi, N ornek sayisini, p

giri§ uzay1 boyutunu gostermektedir.
3. Veriler arasindaki sacilimi (bilgiyi) ifade eden kovaryans matrisi hesaplanir. Bu

amagcla egitim 6rneklerinden olusan veri matrisi kendi transpozesiyle ¢arpilir.

S, =D %% (2.39)
i=1

4. Varyanst en biiylik degerine c¢ikaran izdiisiim yoniinii bulmak i¢in kovaryans

matrisinin 6zdegerleri ve 6zvektorleri hesaplanir.

S.e=he (2.40)

Burada e, A o6zdegeriyle iliskilendirilmis &zvektdrlerin kiimesidir. Ozvektdr ve
0zdegerlerin hesaplanmasinda QR ve QL aynstirmas: teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemler hakkinda ayrintili bilgi sayisal ¢6ziimleme kaynaklarinda
mevcuttur [209].

5. Yiiksek 6neme sahip bilesenler secilir ve 6znitelik vektori olusturulur. Bu amagla
Ozdegerler biiyiikten kiiclige dogru siralanir ve genlikleri toplami biitiin 6zdegerlerin
genlikleri toplaminin %95'ini (bu deger literatiirdeki cogu uygulama i¢in uygun deger
olarak secilmektedir) bulan en az sayida 6zdegere kars1 diisen 6zvektorler secilir. Boylece

boyut azaltimi en etkin bi¢imde gergeklestirilmis olur. Elimine edilen bilesenler
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cogunlukla giirtiltii etkisi olusturdugundan, bu islem tanima performansina da olumlu

olarak yansimaktadir.

Oznitelik vektori =e = (e,,e,,...,.€,),
m " (2.41)

2 41=095%3 | 4|
i=1 i=1

Yeni bir test 6rnegi geldiginde, egitim asamasinda olusturulan 6zuzaya izdisiirmek

test 6rnegi ortalamadan ¢ikartilarak 6znitelik vektoriiniin transpozu ile ¢arpilir.

ydijnl'.]§tijr[ilmij$ = eT (y - m)T (242)

Yukarida anlatilan yontem, ¢ok genis kovaryans matrislerinin olusmasina neden
olabilmektedir. Bu durumda kovaryans matrisini ve kovaryansin Ozvektorlerini /
0zdegerlerini hesaplamak zordur. N xM matris i¢in, matrisin sahip olabilecegi 0 olmayan
Ozvektorlerin maksimum sayist min(N —1, M —1) oldugu bilinir. Egitim gdriintiilerinin
sayist (Nn) genellikle piksel sayisindan ( p) kiiciik oldugu i¢in bulunabilecek en biiyiik

ozvektorler / 6zdegerler (n—1) dir.
Lineer cebirde yaygin olarak kullanilan bir teorem XX ve X' X in ozdegerlerinin
ayni oldugunu ifade eder. Ayrica, XX nin ozvektorleri, X matrisiyle carpilan ve

. v s : :
normalize edilen X X in 6zvektorleri ile aynidir. Bu teoremi kullanarak, px p yerine

nxn lik 6zuzay1 olusturmak i¢in enstantane metodu kullanilmaktadir. Bu yontem orijinal
TBA yonteminden sadece iki adimda farklilik gdstermektedir:
4. adimda kovaryans matrisi olusturmak i¢in veri matrisinin transpozesi veri

matrisiyle ¢arpilir.

s/ =X X (2.43)

6. adimda egitim kiimesini ifade eden veri matrisi 6zvektorlerle ¢arpilir ve normlarina

boliunir.
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2.4.2.2. Fisher Dogrusal Ayirtaclari

TBA, verileri en biiyiik varyansa sahip eksene izdiisiirerek en uygun veri temsilini
daha az boyutlu uzay ile ger¢eklestirmektedir. Fakat, danismansiz egitim oldugu i¢in sinif
bilgisi icermez ve ayirt etme igin en uygun izdiisimii her zaman bulamaz [210]. Bu durum

ozellikle az sayida 6znitelik kullanildiginda daha dikkat ¢gekmektedir (Sekil 2.13.).

Sekil 2.13. Ornek veri kiimesi iizerinde TBA ve FDA'nin ana
izdiisimleri [215].

Bundan dolayi, etiket bilgisinin anlamli izdiislirmeyi bulmada nasil kullanilabilecegi
sorusu ortaya cikmistir. Bu amagla, Fisher Dogrusal Ayirtaclar1t (Fisher Linear
Discriminants - FLD) yontemi ortaya atilmigtir [211]. Bu yontem asagidaki amag

fonksiyonunu maksimize etmeye ¢aligir:

w' S w
w'S,w

I(w) = (2.44)
Burada s, siniflar arasi dagilim matrisini; S,, de sinif i¢i dagilim matrisini temsil

etmektedir. Dagilim matrisleri kovaryans matrisleri ile orantili oldugundan, J
fonksiyonunun hesaplanmasinda kovaryans matrisleri kullanilmaktadir. Dagilim

matrislerinin tanimlamalar1 su sekildedir:

Sg =, — 1)y, — 1),

SWZZZ(X_Fi)(X_Pi)Tv l‘izllzx

i=1 xeC; i xeC

(2.45)
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Burada I, i smifina ait 6rnek sayisini temsil etmektedir. FDA yontemindeki temel

mantik, izdistiriilen sinif ortalamalarini birbirinden uzaklastiracak dogrultuyu bulurken bu
dogrultuda sinif varyanslarinin minimum olmasini saglamaktir.
Rayleigh katsayis1 olarak da adlandirilan amag¢ fonksiyonu ¢ogunlukla

genellestirilmis 6zvektor problemi ile ¢oziiliir:
S,w=AS,,w, w=S;S, matrisinin 6zvektorleri (2.46)

Burada ¢6ziim, en yiiksek O6zdegere sahip Ozvektoriin (ikili siniflandirma igin)
doniisiim matrisi olarak seg¢ilmesidir. Kullanilan diger bir yontem de 6zvektdr hesabindan

kacmak i¢in su sekilde yaklagimlandirma yapmaktir:

W oc S, (1 —1,) (2.47)

Ikili smiflandirma yapan Fisher Dogrusal Ayirtaglarmin ¢ok smifli yapiya
kavusturulmast i¢in farkli yaklagimlar Onerilmistir. Bunlardan ilki formiillerin
genellestirilmesi [212], digeri de ikili siniflandirmay: parga parga kullanmaya dayanan bire
kars1 hepsi (one-against-all) ya da bire karsi bir (one-against-one) yaklasimlaridir.

Formiillerin ¢ok smifli sekle genellestirilmesi sonucunda, 6zvektor hesabinda
kullanilacak olan ve ikili simiflandiricidan farki olusturan sinif i¢i ve simiflar arasi

varyanslar su sekilde hesaplanmaktadir:

C

Sg = Ii (Hk —M)(uk _H)T:

N . L (2.48)
Sw = Z(X_uk)(x_"k)Tv ukz—zx, HZ—ZLuk

k=1 xeCy Ii xeCy I k=1

2.4.3. Dogrusal Olmayan Altuzay Yontemleri
2.4.3.1. Cekirdek Kavram

Aizerman vd. [213] tarafindan ortaya atilan ve birgok yonteme uyarlanan [92, 214]
cekirdek gosterimler, dogrusal 6grenme yontemlerinin hesaplama yetenegini arttirmak igin

verileri yiiksek boyutlu 6znitelik uzayina esleyerek alternatif bir ¢ziim sunarlar. Dogrusal
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yontemlerin ikili gosterimi (i¢ ¢arpim i¢cermesi) bu adimi dolayl olarak gerceklestirmemizi
miimkiin kilar.

Sekil 2.14.'te, X giris uzayinda birbirlerinden dogrusal olarak ayirt edilemeyen
ornek kiimeleri gosterilmektedir. Makine 6grenmesinde bu problemi ¢ozmek ve basariyi

arttirmak i¢in yaygin kullanilan 6nislem stratejisi veri gosteriminin degistirilmesidir:

X = (X0 %) 2 9(X) = (4(X), ... 4y (X)) (2.49)

Bu adim X giris uzayini, genellikle daha yiiksek boyutlu &znitelik uzay:r olarak
adlandirilan yeni bir uzaya (F :{¢(X)|Xe X}) esleme anlamina gelir. Sekilde giris

verilerinin ¢ ile 6nislemden gegirilmesi sonucu ayirma hiper diizleminin olusturulmasina
imkan tanimistir. Bunun hesaplama bakis acisindan (hiper diizlemi hesaplamak igin etkin
bir algoritmanin olmasi) ve istatistiksel bakis agisindan (hiper diizlemin test noktalari igin

iyi genellestirileceginin garanti edilmesi) bakildiginda yararlar1 goriilecektir.

Y A X A B
® * 3 % x
* * %
¥ X P
x - 3 * N :
s
x 2 N X, X .
/ L SN %
) ] 3\\ b
x N o/ 20 z
W~ O X 5 o M x 1
- — N
T * - :
® -
- '\‘ p J
x * x ® N
y A

Sekil 2.14. Oznitelik uzayina eslenmis ikili siniflandirma problemi rnegi
[215].

Sekil 2.14.te giris uzayinda (sol panel) uygun karar smurmin elips oldugu
goriilmektedir. Ogrenme siireci, bu smirin her iki smifa ait egitim noktalarini igeren

gozlemsel verilere dayanilarak tahmin edilmesidir. Giris verileri dogrusal olmayan
¢(X1,X2)=(Zl,22,23)=(x12,\/§X1X2,X22) eslemesi ile oOznitelik uzayma (sag panel)

eslendiginde karar sinir1, hiper diizlem halini alir. Boylece, 6znitelik uzayinda problem,

eslenen veri noktalarindan hiper diizlemin tahminine indirgenmis olmaktadir.
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Oznitelik uzaymda 6grenme yontemleri icin gerceklestirecegimiz islemler sadece ig
carpimlara indirgenebiliyorsa biitiin egitim Orneklerini yiiksek boyutlu 6znitelik uzayma
aktarmaya gerek yoktur. Cekirdek fonksiyonlari ile bu uzaydaki i¢ ¢arpim islemleri yapilip

X, ye X

sonuglar1 hesaplanabilmektedir. Cekirdek fonksiyonu, biitiin icin (2.50) kosulunu

saglayan bir fonksiyondur.

K (x,2) =(¢(x)+¢(y)) (2.50)

Burada ¢(), X 'den F 6znitelik uzayima eslemedir.

Onceki elips-hiper diizlem &rneginde siniflandirma igin X ve Y 5rneklerinin F
oznitelik uzayinda i¢ g¢arpimimin kullanilmasi durumunda asagidaki hesaplamalarin

yapilmasi gerekmektedir:

(f)9 f) =0 2% X2 )2 N2y, y,,¥2)

(2.51)
= (X12 ylz +2X,%,Y,Y, + X§ y22 )

Ayni islem sonucu ikinci dereceden polinomsal ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak da

elde edilebilir:

K(X,y) =(Xey)* =(xY, +%Y,)’

2.52
= (Y2 + 2% W1, + 1Y) = ($(%)+4(Y) (2:52)

Buradan, ¢ekirdek fonksiyonunun 6znitelik vektorleri arasindaki i¢ ¢arpima esdeger
oldugu sdylenebilir.

Bir fonksiyonun g¢ekirdek fonksiyonu olabilmesi i¢in simetrik olmasi, Cauchy-
Schwarz esitsizligini ve Mercer kosullarini saglamasi gerekmektedir [215].

En yaygin kullanilan ¢ekirdeklerden biri polinomsal cekirdekler olup homojen ve

homojen olmayan bigimleri sirasiyla (2.53) ve (2.54)'de gosterilmektedir:

k(x,x)=(x,x')", (2.53)

k(x,x’)=(<x,x’>+c)d , deN,c=0 (2.54)
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Bu c¢ekirdekler, anlasildigi tizere d =1 olarak verildiginde dogrusal c¢ekirdege
doniigiirler ve algoritmalarin dogrusal bigcimlerinin ¢alismasina neden olurlar.

Diger yaygin olarak kullanilan cekirdek radyal taban fonksiyonu (Radial Basis
Function - RBF) ¢ekirdegidir. Bu ¢ekirdekler su sekildedir:

k(x, X) = f (d(x,X)) (2.55)

Esitlikte d, X izerinde bir dlgiit; f de Rj lizerinde bir fonksiyondur. Genelde

RBF ¢ekirdegi olarak Boser vd.’nin [216] ileri siirdiigii Gaussian ¢ekirdegi

kullanilmaktadir:

1112
X—X

k(x,x") =exp(”—2], o>0 (2.56)
20

Sigmoid ¢ekirdekler ise (2.57)'de verildigi sekilde tanimlanmaktadir.

k(x,X') =tanh(x (x, X'} +Vv), x>0 ve v<0 (2.57)

Sigmoid c¢ekirdegin aslinda kesin pozitif ¢ekirdek olmadigi goriilebilir. Bununla

birlikte pratikte basarili bigimde uygulanmaktadir [215].

2.4.3.2. Cekirdek Temel Bilesen Analizi

Cekirdek Temel Bilesen Analizi (CTBA), Scholkopf ve arkadaslar1 [92] tarafindan
gelistirilen, TBA ile ¢ekirdek kavraminin birlestirildigi dogrusal olmayan 6znitelik
cikartma yontemidir. Bu yontemle, giris verisi gizli 6znitelik uzayr F ’ye ¢ekirdek kavrami
ile izdiisiiriiliir ve ardindan giris verilerinin dogrusal olmayan temel bilesenlerini ¢ikartmak
icin dogrusal TBA, F uzayinda gerceklestirilir (Sekil 2.15.). F ’nin giris uzay ile iliskisi
dogrusal olmadigindan temel 6zvektore izdiistim dogrular1 giris uzayinda dogrusal degildir.
CTBA’da onemli bir gercek, F ’ye izdiislirmeyi gerceklestirmemize gerek olmadigidir.

Biitiin gerekli hesaplamalar k ¢ekirdek fonksiyonu ile giris uzayinda gergeklestirilmektedir.
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{(x,y) = (xy)

!
2

dogrusal TBA

R

gekirdek TBA h(x,y) = (x-y)*

Sekil 2.15. CTBA'nin giris ve 6znitelik uzaylarindaki temsili
[215].

CTBA’da her bir x vektorii giris uzaymdan (R") ¢ok boyutlu F 6znitelik uzayma
dogrusal olmayan esleme fonksiyonu ile (¢:R® — F) izdiisiiriilir. F ’de karsi diisen

0zdeger problemi (2.58)'deki sekli alir.

S ‘e’ = he’,

N 2.58
50 =3 4008 (x) 20

Burada S’ kovaryans matrisidir. L =0 kosulunu saglayan biitin e’/ ¢dziimleri
#(X,),...,#(X ) lerin kapsadign alanda uzanirlar.  Diger bir deyisle e’, oznitelik

vektorlerinin dogrusal kombinasyonu seklinde yazilabilir:

N

e’ = ag(x) (2.59)
i=1

(2.59), (2.58) de yerine yazilir ve her iki taraf ¢' (x,) ile ¢arpilirsa (2.60) elde edilir.

N N

ZZajk(xk,xi)k(xi,xj)=Nk _N a;k(x,,x;) (2.60)

i=1 j=1

Burada k(x;,x;), (2.61)’de belirtilen sekilde tanimlanan i¢ ¢arpim gekirdegidir.



76

k(. %;) =" (x)¢(X;) (2.61)

(2.60) esitligi matris bi¢iminde tekrar yazilirsa daha basit bir gosterim elde edilir:

K’a = NAKa (2.62)

Burada a=[a,,a,,...,a,]" , 6zvektdr matrisini; 4, > A, >...> 4, ¢ekirdek matrisinin
ozdegerlerini; K, ij . eleman1 K(x;,x;) olan N xN cekirdek matrisini; ifade etmektedir.

Formiilde esitligin her iki tarafi K ile sadelestirilirse (2.63) esitliginde verilen genel

formiil ortaya ¢ikar:

Ka = ha (2.63)

a, e’ birim vektor olacak sekilde normallestirilmistir. Bu, (2.64) esitligi ile saglanir.

o, o, =— (2.64)

Yukaridaki ¢ikarimlarda biitiin izdiisliriilmiis 6rneklerin F ’de ortalandig1 varsayimi
yapilmaktadir.

Geleneksel TBA, CTBA’ nin birinci dereceden polinomsal ¢ekirdege sahip 6zel bir
durumudur. Yani CTBA, degisik dogrusal olmayan izdiistirimler i¢in degisik ¢ekirdeklerin
kullanildig1 geleneksel TBA nin genellestirilmis seklidir. Calismalarimizda, TBA olarak 1.
dereceden homojen polinomsal ¢ekirdege sahip CTBA yontemi uygulanmistir.

F’deki vektorler, e’ dzvektorleri tarafindan yayilarak olusturulan daha diisiik boyutlu
uzaya izdiisiiriilir. x, F ’deki izdiisiimii ¢(X) olan test 6rnegi olsun. ¢(x)’in e’

Ozvektorlerine izdiisiimii ¢ ’ye kars1 diisen dogrusal olmayan temel bilesendir.

()= Do, (905 (3)) = Y k() (265)



77

Diger bir deyisle, ilk g (A<g<N) dogrusal olmayan temel bilesen, ¢ekirdek
fonksiyonu kullanarak (agikca kiilfetli bir islem olan 6rnekleri ¢ok boyutlu F uzayma
esleme islemini gerceklestirmeden) ¢ikartilabilir.

Matematiksel olarak ele alinan yontemin islem adimlari su sekilde 6zetlenebilir:

1. Egitim i¢in K Gram matrisi olusturulur (Istenilen ¢ekirdek fonksiyonu
kullanilabilir).

Ky =K%, %;) = 4(%,)+(x;) (2.66)

2. K matrisinin 6zdeger ve 6zvektorlerini bulunur.

3. Asagidaki kosulu saglayacak sekilde 6zvektorler normalize edilir:

1
a o, :Z (2.67)
4. Her bir 6rnek igin temel bilesen ¢ikarilir. (Sekil 2.16.)
T N
0, #(X) = D o, k(x;,x) (2.68)
j=1

5. Bu ¢ikartilan bilesenler siniflandirmada egitim 6rnekleri olarak kullanilmak iizere

ayrilir ve test i¢in benzer sekilde temel bilesenler ¢ikartilir.

R Ozellik degeri
Adqirhklar (ozvekidr
rc] e &Ln katsayilar)
) ) =} Kargilagtirma: K{xi,x)
——
Do) @b @ i) |zdisiriimils vekidrier
S S— f
Eqiti Eqiti Eqiti Egitim vekidrleri
L z n b PR

Test Test vektord x

Sekil 2.16. CTBA yontemiyle dznitelik ¢ikartma asamalari [215].
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2.4.3.3. Cekirdeki Fisher Ayirtaclari

Fisher Dogrusal Ayirtaglari, ¢ekirdek kavraminin kullanimi ile dogrusal olmayan
yaptya kavusturulmus ve Cekirdek Fisher Ayirtaglari [214] adim1 almistir. Boylece giris

uzayinda karmasik dagilima sahip 6rneklerin ayirt edilebilmesi saglanmistir.

2.4.3.3.1. Genel Cekirdek Fisher Ayirtaclar1 Yaklasim

Y 6ntemin matematiksel ¢ikarimi i¢in dncelikle Rayleigh katsayisi olarak adlandirilan

amag fonksiyonu, dogrusal olmayan ¢ eslemesi ile F 6znitelik uzayina aktarilmalidir:

w'Stw
w'Siw’
St = —n)m —n3)",

Sy =2 X G00-kDEE -1, =T 49

i=1 xeC; i xeC

J(w) =

W= a,d(x) (2.69)

(2.70)

Burada weF; S, ve S;,, F oznitelik uzayindaki simflar arasi ve simf i¢i dagilim

matrisleridir. Amag fonksiyonunun payindaki ifade agilirsa:

WISEW =W (uf —pf)(u — 1))’ w (2.71)
elde edilir. Cekirdek kavraminin uygulanmasi ile asagidaki esitlik olusturulur:

4

T 13
winf==3%
05

i k=

ujk(xj,xL)zaTMi, (M), =%(Zik(xj,x{() (2.72)

Ifade daha kisa bigimine (2.73) esitligi ile kavusur.
w'Stw=a"Ma, M=(M,-M,)M,-M,) (2.73)

Benzer islemler payda i¢in yapilirsa su esitlikler elde edilir:
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TQé _ T T T T
W' Sj W = Za KKjo-o K1, K;a (2.74)

j=1.2

Burada, | birim matris ve 16,- biitiin elemanlart ]7/€j olan matris olmak lizere
N = Z K;( —1(J_ )KTj kisaltmasi ile payda ifadesi en yalin halini alir:

j=1.2

w'S? w =a' Na, (2.75)
Bu durumda amag fonksiyonu ve ¢6ziim (2.76) seklini alir:

o' Ma
"Na '

J(a) = a =N"Mnin 6zvektorleri (2.76)

a

Yeni bir x oriintiistiniin W 'ya izdiisiimii ise su sekilde olusur:

(Weg(x) = Y ork(x,, %) (2.77)

N matrisi birgok uygulamada (6zellikle boyut sayist arttikg¢a) tekildir ve tersi
alinamaz. Bu nedenle bir tiir diizenlilestirme uygulanmas1 gerekir. En yaygin kullanilan

diizenlilestirme islemi, birim matrisin kii¢iik bir say1 ile ¢arpilarak eklenmesidir:

N'=N-+cl (2.78)

Uygulamalarimizda 06zvektér hesabi1 i¢gin LAPACK kiitiiphanesinin C diline
dontistiiriilmiis sekli olan CLAPACK kiitiiphanesi kullanilmistir. Testler sadece PolyU-I
veritabani lizerinde gergeklestirilebilmistir. Diger veritabanlar1 biiyiik oldugundan sayisal
¢Ozlimleme sorunlari ile karsilasilmis ve optimizasyon yaklasimina gecilmistir. Cekirdek
fonksiyonu olarak polinomsal ve Gaussian c¢ekirdekler denenmistir. Cekirdek ve
diizenlilestirme parametre degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Yontemin ¢ok smifli
yapiya kavusturulmasi, FDA yonteminde anlatilan yaklasimin [212] ¢ekirdek yapisina

dontistiiriilmesi ile gergeklestirilmistir.
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2.4.3.3.2. Cekirdek Fisher Ayirtaclari i¢cin Optimizasyon Yaklasim

Cekirdek Fisher Ayirtaclarinda 6zvektor hesabi i¢in gereken islem yiikii, 6rnek sayisi
arttikga hissedilir bir artis gostermektedir. Bu da hiz olarak biiyiik bir yavaglamaya neden
olmaktadir. Ayrica, N ve M matrislerinin boyu biiyliyeceginden ¢oziimler seyrek
olamayacaktir (boylece matris tersini almak da zorlasacaktir). Bu amagla problemi dig
biikey programlama ile ¢dzen yeni bir formiilasyona gidilmistir [217].

Oncelikle CFA ydnteminin formiilleri {izerinde duralim. Iki sinifli CFA igin birincil

formda asagidaki problem Onerilmistir:

1. w2
in— CP(w),
min> 16l + cPtw) 2179

dyleki (W-p(x))+b=y-¢&, V(X,y)eZ

Problemde minimizasyonuna ¢aligilan ||£] terimi, olusan hatanin karesini (sinif igi

sapma olarak disiiniilebilir) ifade etmektedir. C ve P ise diizenlilestirme katsayisi ve
operatoriinii ifade etmektedir. Saglanmasi gereken kosul, her bir 6rnegin ¢ikisini kendi
smif etiketine (-1/+1) ¢ekmektedir. Smiflar arasi sapma sabit tutulmakta, sinif i¢i sapma

minimize edilerek goreceli bir maksimizasyon saglanmis olmaktadir. Bu formiilde
diizenlilestirme operatérii P(w) =|lw|*, C de y/2 alimirsa ve minimizasyonu aliacak ifade
sabit y ile carpilirsa (bu islem sonucu degistirmez) optimizasyon probleminin birincil

formu su sekli alir:

. 1 1y
minJ,(w,&) = —ww+y=) &
minJe(w.e)= 2 Y zkz_;gk (2.80)

oyle ki Y. =W'o(x,)+b+&, k=1,..,N

Bu birincil problem, w sonsuz boyutlu oldugu zaman ¢6ziilememektedir. Ayrica,
cekirdek kavraminin kullaniminda gerekli olan i¢ ¢arpim saglanamamaktadir. Bu yiizden,
Lagrangian, ikincil problem bi¢iminde diizenlenmelidir. Olusturulan Lagrangian su

sekildedir:
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L(w,b, &a) = 3,(w,&) - D a {wWex)+b+& —y, } (2.81)

Burada e, lar Lagrange carpicilardir. Optimallik kosullart diizenlendiginde asagidaki

esitlikler olusturulur:

A osw=Y a0(x) (2.82)

ow Z kPAX :

oL S

—=0-> =0 (2.83)

ob P

oL

_:0_) = y k=1,...,N "

o, o = Y5 (2.84)

oL T

a:0—>W p(x)+b+& -y, =0, k=1..N (2.85)
k

W’ yu elimine etmek i¢in kosullardan (2.82), (2.85)’de yerine yazilirsa asagidaki
esitlik elde edilir:

(iak(p(xk)) p(x )+b+& -y =0, k=1.,N (2.86)

k=1

&’yi elimine etmek igin (2.84), (2.85)’de yerine yazilarak sonugta saglanmasi gereken

kosul say1s1 2’ye diisiiriiliir:

a, =0,

\ : (2.87)
(Zak(p(xk)j o(x)+b+Zk—y =0, k=1..N
7

k=1

M=

=
Il

Cekirdek kavrami da uygulandiginda kosullar su sekli almis olur:
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ZN:ak =0,
k=1

Ka+1b=y-2Ca

(2.88)

Bu kosullarin ¢6ziimii ile (genellikle Conjugate Gradient [218] ve Sequential
Minimal Optimization [219] yontemleri kullanilmaktadir) CFA yonteminin optimizasyonu
saglanmis olur. Fonksiyon kestirimi igin yeni bir érnek geldiginde (2.89) formiilii ile yeni

boyuta izdligiim saglanir:

y(x) = ZN:aik(x, X.) (2.89)

Calismalarimizin genelinde (aksi belirtilmedikg¢e), CFA yontemi olarak bu yaklagim

kullanilmistir. Cekirdek ve diizenlilestirme katsayilari deneysel olarak belirlenmistir.

2.4.3.3.3. Cikis Kodlama Teknikleri

Sinif etiketinin kullanildigi 6znitelik ¢ikartma ve siniflandirma yontemlerinin ¢ogu
iki siifli yapida olusturulmuslardir. Bu yontemleri ¢cok sinifli yapiya kavusturmak igin iki
yaklasimdan yararlanilmaktadir: Formiilasyonun genellestirilmesi (6zvektorli CFA’da
oldugu gibi) ve ¢ikis kodlama tekniklerinin kullanilmasi (6zellikle optimizasyon ile
¢oOziilen yontemlerde).

Cikis kodlama tekniklerinin kullanimi1 halinde c¢ikis etiketi olarak belirli sayida
(kullanilan teknige gore degismektedir) bitten olusan bir kod dizisi olusturulmaktadir. Kod
dizisindeki her bir bit, birbirilerinden bagimsiz olarak egitilen farkli siniflandiricilar: ifade
etmektedir. Cikis kodlamasi ile egitim yapildiktan sonra ¢ikislardaki veriler 6znitelik
¢ikartma yontemlerinin kullanimi durumunda dogrudan; smiflandirma yontemlerinin
kullanim1 durumunda ise kod ¢6zme teknikleri yardimiyla yorumlanirlar. En yaygin
kullanilan ¢ikis kodlama teknikleri sunlardir: bire karsi bir (1 versus 1 - 1vsl), bire kars1
hepsi (1 versus All - 1vsA) ve en az ¢ikis kodlamasi (Minimum Output Coding - MOC)
[220].

Knerr vd. [221] tarafindan 6nerilen 1vsl yaklagimi, K(K —1)/2 adet siniflandirict

insa etmektedir. Her bir f; simflandiricisi, i sinifindaki 6rnekleri pozitif, j simfindaki
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ornekleri negatif olarak isaretlemekte, geri kalanlar1 dikkate almamaktadir. Dolayisiyla

n,=n.(n,—1)/2 adet ¢ikis bitine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle simf sayisi fazla

oldugunda bellek gereksinimi ve islem yiikii artan bu yaklasim, az sinifin mevcut oldugu
birgok problemde tercih edilmektedir.
IvsA yaklasimi birbirinden bagimsiz olarak farkli arastirmacilar [222, 223]

tarafindan Onerilmistir. Bu yaklasimda K adet ikili siniflandirici inga edilir. f.

1
simiflandiricisy, i smifindaki biitiin ornekleri pozitif, diger siniflardaki biitiin 6rnekleri

negatif olarak isaretler. n, sayida smifi kodlamak i¢in n, sayida c¢ikis biti

o o
gerektirmektedir. Basit olmasi ve bir¢ok ¢alismada digerlerinden iistiin sonu¢ vermesinden
otiirti tercih edilmektedir. Bazi arastirmacilar [224], bir sinifi digerlerinden ayirt etmenin,
smif ciftlerini birbirinden ayirt etmekten daha zor oldugunu belirtmislerdir. Bununla
beraber, pratikte farkli durumla karsilasilabilmektedir. Sinif ciftlerini birbirinden ayirt etme
islemi, basit olmasina karsin smiflandiricinin egitimi i¢in daha az 6rnek sunar. Cogu
durumda, iki sinifi ayirt eden siniflandiricilar, az sayida 6rnekten yararlandiklarindan 6tiiri
daha biyiik genellestirme hatasina sahiplerdir. Bundan dolayr 1vsl yOnteminin
performansi bir¢ok uygulamada 1vsA’dan diisiik kalmaktadir.

Suykens ve Vandewalle [225] tarafindan kullanilan MOC yo6ntemde ¢ikistaki bit
sayisinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Her bir sinif ikili tabanda bir sayiya karsilik
gelecek sekilde kodlanir (6rnegin 16 smifli bir 6rnekte 10. siif 1010 ¢ikisa ile etiketlenir).

n. sayida smifi kodlama icin gerekli olan bit sayis1 log, n, dir. Cikis kod sozciigii kisa

olmasia karsin, siniflandiricilarda birbiriyle alakasiz siniflar pozitif ya da negatif olarak
isaretlendiginden siniflar1 ayirt etme basarisi diger yontemlerden daha zayiftir.

Cikis kodlama tekniklerinin 6rnek bir Oriintii iizerinde CFA yontemine uygulanmasi
ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: Sekil 2.17.’te verilmektedir. Ornekte goriildiigii
tizere 4 smifli bir 6znitelik ¢ikartma probleminde MOC ile 2, 1vsA ile 4, 1vsl ile de 6
oznitelik (¢ikis kodu) belirlemektedir. Sekilde, 1vsA, sirasiyla mavi, kirmizi, yesil ve
kahverengi oriintlileri digerlerinden ayirt etmektedir. MOC, 6nce mavi ile yesil grubu
kirmizi ile kahverengi gruptan; sonra da mavi ile kirmizi grubu yesil ile kahverengi
gruptan ayirt etmektedir. 1vsl’de ise mavi ile kirmizi, mavi ile yesil, mavi ile kahverengi,
kirmizi ile yesil, kirmizi ile kahverengi ve yesil ile kahverengi gruplari birbirilerinden ikili

mantikla ayirt edilmektedir.
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1vsl

Sekil 2.17. Ornek bir 6riintii {izerinde farkli ¢1kis kodlamalarmin CFA ile iirettigi sonuglar.

Caligmalarimizda, yukarida anlatilan ti¢ ¢ikis kodlama teknigi ayr1 ayr1 uygulanmis
ve test edilmistir. En uygun ¢oziimiin bire karsi bir ¢ikis kodlamasi ile elde edildigi
goriilmiis ve CFA ile EKK-DVM yontemlerinde uygulanmistir. DVM yontemi igin ise
hazir kiitiiphane kullanildigindan bire karsi bir yaklagimi kullanilmigtir. DVM yontemi
calismalarimizda oznitelik ¢ikartimindan sonra uygulandigi igin veri boyutu biiyiik

olmamakta, bu da bire kars1 bir kodlamasinin uygulanmasinda problem olusturmamaktadir.

2.5. Avug izi Ozniteliklerinin Simiflandirilmasi ve Eslestirilmesi

Avug izi Oznitelik ¢ikartma yontemleriyle elde edilen oznitelikler, tanima
uygulamalarinda siniflandirma yontemlerine giris olarak verilmekte ve en ¢ok benzedigi
avug sinifina dahil edilmektedir. Calismalarimizda bu amagla, En Yakin Komsuluk (EYK),
k-En Yakin Komsuluk (k-EYK), Destek Vektér Makineleri (DVM), En Kiigiik Kareler-
Destek Vektor Makineleri (EKK-DVM) ve Cekirdek Fisher Ayirtaglar1 (CFA) yontemleri

uygulanmistir. En yiiksek basar1 oranlari, sadeligine karsin EYK yonteminden elde
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edilmistir. Diger yontemlerin basarisi EYK yontemini asamadigindan c¢alismalarimizda
verilen deney sonuglari (aksi belirtilmedikg¢e) bu yontemle elde edilmistir.

DVM, EKK-DVM ve CFA yontemleri iki sinifi ayirt etme manti§ina dayandigindan,
egitim asamasinda ¢ikis kodlama tekniklerinden; test asamasinda ise ¢ikis kod ¢dzme
tekniklerinden faydalanilmistir. Cikis kodlama tekniklerine dnceki kisimda anlatildigi igin
burada kisaca ¢ikis kod ¢6zme teknikleri tanimlanacaktir.

Avug izi ozniteliklerinin eslestirilmesinde 4 farkli uzaklik Ol¢iitii uygulanmustir.
Bunlar, Oklid Uzaklig1, Agirliklandirilmis Oklid Uzakligi (AOU), Manhattan Uzaklig1 ve
Kosinlis Uzaklhigidir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan Hamming ve acgisal uzaklik,
yapist geregi problemimize uymadigindan (elde edilen 6zniteliklerde bir ikilestirme s6z
konusu olmadigindan) ¢alismalarimizda kullanilmamistir. En iyi basari orani, AOU ile elde
edildiginden, ¢evrimigi sistemlerde ve c¢evrimdisi testlerin ¢ogunda bu O6lgiit tercih
edilmistir.

Genel Bilgiler bdoliimiinde tanimlandigindan &tiiri bu kisimda EYK, k-EYK

siiflandirma yontemleri ve eslestirme Slgiitleri hakkinda ek bir agiklama yapilmayacaktir.

2.5.1. Cekirdek Fisher Ayirtaclari ile Smiflandirma

Cekirdek Fisher Ayirtaglarinin optimizasyonlu yaklagiminda amag, hata terimini en
aza indirirken her bir siif Ornegini, smif etiketi degerine (-1/+1) ¢ekmektir. Ikili
smiflandirma igin o6znitelik ¢ikartici ile siniflandirict arasinda iki fark mevcuttur: smif
ortalamalarini istenen degere (-1/+1) ¢ekmede kullanilan 6teleme teriminin eklenmesi ve
sonucun kesin sinif etiketini vermesi i¢in signum fonksiyonundan gegirilmesi. Yeni bir x

goriintiisii i¢in siniflandirma sonucu su sekilde elde edilir:

y(x) = sign (iakk(x,xk)%rb) (2.90)

k=1

Smif sayis1t arttirilinca kullanilan temel yaklasim ¢ikis kodlama tekniklerinin
kullanimidir. Siniflandirmada kodlanmis bilgilerin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu amagla

¢ikis kod ¢6zme teknikleri gelistirilmistir.
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2.5.1.1. Cikis Kod Cozme Teknikleri

Ikili ~ smiflandiricilar,  kodlama  teknikleri ile ¢ok  smifli  yapiya
kavusturulabilmektedirler. Problem, m adet ikili siniflandirici olarak ele alinmakta ve m
adet cikis (Oznitelik uzayinda eksen) iiretilmektedir. Siniflandiricilarda tek bir smuf
etiketinin bulunmasi istendiginden m adet ayrik degerin yorumlanarak (kod ¢ézme
teknikleri ile) sonucun elde edilmesi gerekir. Bu amagla kullanilan ¢esitli kod ¢dzme
teknikleri (Hamming, kayip tabanli, Bayesian gibi) mevcuttur.

Hamming kodlama, m adet ¢ikisin isaret fonksiyonundan gegirilmesiyle elde edilen
m uzunluklu ikili kod kelimesini, smifa ait kod kelimesi ile birebir karsilastirir ve
Hamming uzakligina bakar. En kiigiik Hamming uzakligina sahip sinif, test drneginin

etiketi olarak belirlenir. Formiiliize edersek:

y=argmind,, (M(r), f (x)),

= 2.91
dH(M(r)af(X))ZZ(l S'gn(Mz(r’S)fs(X))) (2.91)

s=1

Bu yontemin en Onemli dezavantaji, giiven katsayisi olarak diisiliniilen c¢ikisin
genligini kullanmamasidir [226]. Ayrica Hamming uzakliginin ayni oldugu birden ¢ok
siif olma ihtimali mevcuttur (bu tiir cakismalarda diger yontemlere bagvurulur).

Yaygin kullanilan diger bir kod ¢dzme teknigi ise kayip fonksiyonuna dayali kod
¢ozmedir. Burada ana diisiince, Hamming’te kullanilmayan kayip fonksiyonunun
kullanimiyla toplam kayibin minimize edilmesidir. L kayip fonksiyonu i¢in su sekilde

formiilize edilebilir:

y=argmind, (M (r), f(x)),
r ‘ (2.92)
d, (M (r), f (X)) = 52—1: L(M (r,s) fs(x))
Degisik kayip fonksiyonlari (iistel, karesel, esas ve lojistik kayip) kullanilmaktadir.
Calismalarimizda, 1vsl ve MOC ¢ikis kodlamalari i¢cin dogrudan farki ifade eden esas
kayip fonksiyonu kullanilmistir. Hamming ve kayiba dayali kod ¢6zme teknikleri Sekil

2.18.’de gorsellestirilmektedir.
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Sekil 2.18. Hamming ve kayiba dayali kod ¢6zme tekniklerinin
gorsellestirilmesi [226].

Sekil 2.18.’deki 6rnekte, Hamming kod ¢dziicii sadece isarete baktigindan en diisiik
farka sahip 3. smifi se¢mektedir. Kayiba dayali yaklasim ise bambagka bir sonug
vermektedir. Beklenen degerden olan farklar toplandigindan Hamming’le en son segilecek
olan sinif 4, siniflandirma sonucu olarak se¢ilmektedir.

Kod ¢dzme teknikleri kullanilan kodlama teknikleri ile de iliskilidir. Ornegin MOC
kullanildiginda Hamming uzakligi kullanmak ¢ok anlamli olmayabilir (uzaklik 1 olursa
cikis sayist kadar degisik alternatif olur). Benzer sekilde, kodlama igin 1vsA kullanilirsa,
Hamming uzakliginin 1 olmast durumunda 2 fakli alternatif olusur. Bu ¢akismay1 ¢6zmek
icin diger kod ¢6zme tekniklerine bagvurulur. Maksimum deger lireten bitin ifade ettigi
siifin se¢ilmesi 1vsA i¢in en uygun kod ¢ézme teknigidir. Kayip fonksiyonuna dayali kod
¢ozme reel degerler iirettigi i¢in her tiirlii kodlamaya uyum saglayabilmektedir. Ayrica,
kodlamalara 6zel kod ¢6zme teknikleri de mevcuttur (1vsl i¢cin maksimum olan kazanir

veya ¢evrimsiz graf gibi) [227].

2.5.2. Destek Vektor Makineleri

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines - SVM), Vapnik tarafindan
gelistirilmis [228] ve c¢ekici bircok oOzelliginden dolayr popiilerlik kazanmis bir
smiflandirma  yontemidir. Amaci, iki veri kiimesini birbirinden ayirmak i¢in
olusturulabilecek miimkiin bircok ayirma hiper diizleminden en biiyiik marjine sahip olani
belirlemektir. Marjin, ayirma hiper diizleminin, her iki tarafinda en yakin 6rneklerden

gecen paralel hiper diizlemlere olan dik uzakligidir. Yaklagimda, marjinin biiytkligi
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nispetinde ayirma hiper diizlemi ile tanimlanan dogrusal siniflandiricinin genellestirme
hatasinin kiigiik olacagi varsayimi yapilmaktadir.
Biitiin egitim Orneklerinin dogrusal ayirma hiper diizleminden belirli bir uzaklikta

oldugu bir ¢6ztiimii elde etmek i¢in (2.93) kosulunun saglanmasi gerekmektedir:

Y, (WX +W,) 21, i=1,..n (2.93)

Bu kosul ile olusturulan marjin 2/|W| uzunlugundadir. Dolayisiyla, marjini genis

tutmak i¢in (2.93) kosulunu saglayan en biiyiik |w| degerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Sekil 2.19., ayirma hiper diizlemini ve her iki veri kiimesi i¢in kuralsal hiper

gostermektedir. Sekilde yuvarlak i¢ine alinan noktalar destek vektorler olarak adlandirilir.

b °
\\\H| ¢ wT.l‘ + wo = +1

0 L] N
. . . \‘u >0
® N g<0

\ glx)= wT.r+nr(,=()

Hy: wl x +wp = —]\

Sekil 2.19. Kuralsal hiper diizlemlerle marjinin bir 6rnek iizerinde
grafiksel gosterimi [229].

Tanimlanan optimizasyon problemi, Lagrange bigimcilik ile L, amag fonksiyonunun
birincil bi¢imine donitistiiriiliir:
1

L, ZEWTW—iai(yi(WTXi +W0)—1) (2.94)
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Burada {¢;, i =1,...,n; o; >0} Lagrange carpicilardir. Birincil parametreler w ve w,
iken parametre sayis1 p+1'dir (p, 6znitelik uzaymin boyutudur). Karush-Kuhn-Tucker

kosullari, amag¢ fonksiyonunun en kiigiik degere indirgendiginde saglanan, gerekli ve

yeterli kosullar1 sunmaktadir. Bunlar agagida belirtilen sekilde ifade edilir:

oL n
—P=—0=w=) ayXx,
aW ; Iyl |
oL

—L=0= n a.y, =0,
v, 07X
Y, (XTwW+Ww,)—1>0,

a, 20,

(2.95)

a, (Y, W+w,)-1) =0

Elde edilen kosullar birincil formda yazilarak Lagrangian'm ikili bi¢imi olusturulur:

n 1 n n
L= a —EZZaiajyiijiij (2.96)
1

i= i=L j=1

Bu, (2.97) kosuluna bagl olarak «,'ye gore en bilyiik degerine getirilmelidir.

>0 > ay, =0 (2.97)
i=1
Verilen smirlamalara gore eyer noktasini bulmak i¢in yaygin olarak kullanilan
optimizasyon algoritmalar1 (dahili nokta algoritmasi, sirali minimal optimizasyon ve
daginik a¢gdzlii matris yaklasimi) kullanilmalidir.

Lagrange carpicilar (¢;) elde edildiginde w, degeri, herhangi bir destek vektoriiniin

veya biitiin destek vektorlerinin ortalamasinin kullanimiyla (2.99) esitliginden bulunabilir.

Ngy Wo +W' z X = Z Yi (2.98)

ieSV ieSV

a, (¥, (< W+wp)-1) =0 (2.99)
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(2.98)’de n, , destek vektorlerinin sayist olup toplamlar biitiin destek vektorleri

kiimesi tizerinde yapilmaktadir. (2.99)’da kullanilan w igin ¢6zlim, diger oriintiiler igin

o, =0 oldugundan (2.100)’de verilmektedir:

EDIADS (2.100)
ieSV
Boylece, destek vektorlerinin ayirma hiper diizlemi tanimlanabilir. Yeni bir x

oriintiisii, W' X+Ww, ifadesinin isaretine gore simflandirilacaktir. W ve w, (2.98)'de yerine

koyulursa x'i w; sinifina dahil eden dogrusal siniflandirici elde edilebilir:

Zaiyixfx—iz D a XX, +ni2yi >0 (2.101)

iesv Ngy icsv jesv v iesv

Yukaridaki islemler, ayrilamayan verileri islemek amaciyla sinirlamalar1 gevseterek
genisletilebilir. Bu, pozitif pay degiskeninin (hata toleransi) (&, i=1,...,n) sinirlamalara
dahil edilmesiyle gergeklestirilir. Denklemlerin yeniden olusturulmasi sonucunda, kati

marjin smiflandirictyla  yumusak marjin - smiflandirict  arasindaki  tek farkin ¢,

sinirlamasinda oldugu goriilmiistiir:

0<a <C (2.102)

Burada C, diizenlilestirme parametresidir. C ’nin belirli bir aralikta degistirilmesinin
siiflandiric1 performansi tizerindeki etkisi gozlenerek, ya da capraz gecerlilik sinamasi
uygulanarak uygun C degeri belirlenebilir.

Destek vektor algoritmasi, dogrusal olmayan oOznitelik uzaymna, ¢ fonksiyonu
yardimiyla aktarilmaktadir. Dogrusal DVM’lerinde kullanilan ikili bi¢cim, dogrusal

olmayan ¢ fonksiyonu ile su sekli alir:

Ly :iai _%Zn:zn:aiaj%yﬁf (X:)g(X;) (2.103)

i=1 j=1
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Test 6rnegi X ’in simiflandirmasi, yeniden diizenlenerek (2.104) elde edilir:

g(x) = Z & yi¢T (Xi)P(X) + Wy,

ieSV (2104)
W= Z aYip(X), W, :i{z Yi — Z aiyi¢T (Xi)¢(xj)}

iesv Nsv =Y iesV, jesv

Lp’nin optimizasyonu ve onu izleyen Ornegin smiflandirilmasi sadece cekirdek
fonksiyonu ile degistirilebilecek olan, dogrusal olmayan uzaydaki 6znitelik vektorleri

arasindaki i¢ carpima baglidir. Bu sayede, ¢#(x) doniisiimiiniin agik¢a hesaplanmasindan
kacinilarak formiilasyondaki i¢ carpimlar k(x,y) ile degistirilmektedir.

Yukarida anlatilan formiiller DVM mantigiyla ikili smiflandirmay1 saglamaktadir.
Cok smifli DVM elde etmek icin, genelde ¢ikis kodlama / kod ¢6zme tekniklerinden
yararlanilmaktadir.

Destek  Vektor  Makineleri, genellestirme  yeteneginin  maksimizasyonu,
optimizasyonda yerel minimumunun olmayisi ve diizenlilestirme parametreleri sayesinde
aykir1 degerlere dayaniklilik gibi avantajlara sahiptir. Bunun yaninda, egitim zamaninin ve
islem ylkiiniin fazla olmasi, parametrelerinin se¢iminin zorlugu gibi dezavantajlari da
mevcuttur.

Caligmalarimizda, DVM yonteminin uygulanmasinda LibSVM kiitiiphanesinden
[230] yararlanilmigtir. Diizenlilestirme ve g¢ekirdek parametreleri ¢evrimigi sistemlerde
capraz gecerlilik smamasi ile, gevrimdisi testlerde ise deneysel olarak belirlenmistir.
Dogrusal olmayan ¢ekirdek olarak Gaussian cekirdegi en iyi sonucu verdiginden tercih
edilmistir. Kiitiiphanede, optimizasyon yontemi olarak SMO, ¢ikis kodlama teknigi olarak

da 1vsl mantig1 uygulanmistir.

2.5.3. En Kiiciik Kareler — Destek Vektor Makineleri

Dogrusal olmayan DVM’nin avantalarindan biri, dogrusal olmayan siniflandirma ve
regresyon problemlerini digbiikey ikinci dereceden programlama ile ¢ozmesidir. Bu ikinci
dereceden programlama (quadratic programming - QP) probleminin sonucu olarak
seyreklik de elde edilir. Burada su soru ortaya atilmistir: DVM formiilasyonu, higbir

avantajindan 6diin vermeden ne kadar basitlestirilebilir?
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Vapnik’in DVM smiflandiricis1 formiilasyonunda yapilan degisiklik, kullanimi QP
¢oziiclilerden daha kolay olan dogrusal denklem kiimesinin ¢Oziimiinii saglamaktadir.
Asagidaki DVM degisikligi (EKK-DVM), Suykens tarafindan [231] ortaya atilmistir

(birincil formda):

N
min J, (w,e) =%WTW+]/EZGE,
w,b.e e~

oyle ki y, (W'g(x)+b)=1-e, k=1..N,
y(x) = sign(w' ¢(x) +b)

(2.105)

Burada #(-):R" —R™, standart DVM’de oldugu gibi giris uzaymndan daha ¢ok
boyuta sahip oznitelik uzayma eslemedir. Vapnik’in formiilasyonu iki noktada
degistirilmistir. ilki, esitsizlik simirlamalar1 yerine esitlik sinirlamalarinin kullanilmasidir
(DVM’de (2.93) esitsizliginin sag tarafinda esik degeri olarak kullanilan “1”, EKK-
DVM’de (2.105) esitliginde hedef deger olarak kullanilmaktadir). Bu hedef degerine e,
hata degiskeniyle wulasilmasina izin verilmektedir. Bu hata degiskenleri DVM
formiilasyonundaki & serbest degiskenleri ile ayni rolii iistlenmektedir. ikincisi ise, bu
hata degiskeni i¢in karesel kayip fonksiyonunun kullanilmasidir. Bu degisiklikler problemi
oldukca kolaylagtirmaktadir.

Dogrusal smiflandirmada birincil problem kolaylikla c¢oziilebilmektedir. Fakat
genelde w’nin boyutu c¢ok biliyliktiir (sonsuz boyutta olabilmektedir). Bu ylizden EKK-
DVM dogrusal olmayan siniflandirma formiilasyonunu ikincil problem bi¢imine

dontistiirmek gerekir. Problem i¢in Lagrangian su sekilde elde edilir:

1 1 N N
L(w,b,e;a) = EWTW—F]/EZGE —Zak [yk (WT¢(XK) +b)—1+ ek] (2.106)
k=1 k=1
Burada o, degerleri, (esitlik kosulundan dolay1 negatif ve pozitif degerler alabilen)

Lagrange carpicilardir.

Optimallik kosullarindan su sonuglar ¢ikar:
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oL N

_:0_)W=Zakyk¢(xk) (2.107)

ow P}

oL N

—=0 =0 .

5 =0 2 (2.108)

oL

= =0->q,=ye, k=1..,N (2.109)

0.,

oL r

——=0-, (W'g(x,)+b)-1+e =0, k=1..,N (2.110)
k

y:[yl;...;yN], 1V:[1;...;l], e:[el;...;eN], a:[al;...;aN] olarak tanmimlansin.

w’yu ve e’yi kaldirmak i¢in (2.107) ve (2.109) ifadesini (2.110) ifadesinde yerine

yazdigimizda sistem kosullari ikiye inmis olur:

Vi [(ial y|¢(x|)j ¢(xk)+b]1+%—0, k=1..N

N
Zak Y. =0
k=1

(2.111)

Burada, g¢ekirdek kavrami uygulanip minimumu alinacak ifadede de (2.107) ve

(2.109) esitlikleri yerine yazilirsa optimizasyon problemi su sekli alir:

miné(iakymxk)j (iakym(xk)jw%i(%j 112)

Ikili bigimdeki siniflandiric1 ise (2.107) ifadesinin yerine yazilmasiyla standart

DVM’deki gibi hesaplanir:

y(x) = sign(ZN:ak ykk(x,xk)+b) (2.113)

Burada ikili formu anlatilan EKK-DVM, ¢ikis kodlama ve kod ¢6zme teknikleriyle

¢ok smifliya doniistiirilmiistiir.
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2.6. Avuc Izi Tamima Sistemlerinde Performans Ol¢iimii

Avug izi tanima sistemlerinin performans Olglimii i¢in yapilan ¢alismalar iki ana
baslik altinda toplanabilir: Boliitleme performansinin dl¢timii ve siniflandirma / dogrulama
basarisinin ol¢limii. Boliitleme performansinin 6lglimii i¢in sinirlandirilmis noktanin egriye
olan uzaklig1 ve marjin genisligi olgiitleri ortaya atilmis ve test edilmistir. Siniflandirma
basarisi dogru tanima oranmi ve rank egrileri ile Ol¢iilmiistiir. Dogrulama sistemlerinin
performansi ise, esit hata orani, FAR/FRR egrileri, ROC egrisi ve FAR/FRR degerlerinin
sayisal olarak karsilagtirilmasi ile belirlenmistir. Ayrica, kisiye (sinifa) 6zel normallestirme
teknikleri yardimiyla danismansiz 6znitelik ¢gikartma yontemlerinin dogrulama basarisinda

gozle goriiliir bir iyilesme saglanmistir.

2.6.1. Boliitleme Performansinin Olciimii

Avug izi tanimada arka plan karmasikliginin ele alinmasi ve model tabanli boliitleme
yontemlerine gecilmesiyle beraber boliitleme performansinin Sl¢iilmesi, degerlendirilmesi
ve zayif kalan bolgelerin belirlenmesi 6nem kazanmistir. Bu nedenle literatiirde kullanilan
yontemler incelenmis ve zayifliklarindan 6tiirii birbirini tamamlayan iki yeni 6l¢iit ortaya
atilmistir. Sinirlandirilmis noktanin egriye olan uzakli1 ve marjin genisligi isimleri verilen
bu Olgiitler, olusturulan serbest arka planli avu¢ veritabanina AGM yoOnteminin

uygulanmasi ile elde edilen boliitleme sonuglari iizerinde degerlendirilmistir.

2.6.1.1. Onerilen Smirlandiriimis Noktanin Egriye Olan Uzakhg: ve Marjin
Genisligi Olciitleri

Boliitleme yontemlerinin nicel performans 6l¢limii i¢in kullanilan ortiisme ytlizdesi,
boliitlenen bolge ile referans bolge arasindaki Ortiisen bdlgenin oranin1 vermektedir. Birgok
uygulamada kullanilmakla beraber avu¢ modeli i¢in bu 6l¢iit uygun olmamaktadir. Bunun
sebebi ise, avug siir noktalarindaki hassasiyetin 6nemli olmasina karsin, avug¢ bdlgesinin
geneline bakilmasidir. Parmak aralarindaki biiyiik farklar, avug i¢i bolgesine gore kiigiik
kalacagindan performans agisindan abartili sonuglar vermesi muhtemeldir (Sekil 2.20.a.).

Noktanin noktaya olan uzakhidi, yerlestirilen modeldeki her bir noktanin referans
modeldeki ilgili noktadan olan uzakligin1 vermektedir. Bu 6lgiit degerlendirme agisindan

genelde dogru sonuglar iiretmesine karsin yaniltict sonuglar da iiretebilmektedir. Ornegin,
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bir dogru iizerinde siralanmis 3 nokta diisiiniin. Ortadaki noktanin konumu ilerde ya da
geride olursa, belirlenen ve referans modeller tam oOrtiismesine karsin basarisiz olarak
isaretlenecektirler (Sekil 2.20.b).

Noktanin egriye olan uzakligi, belirlenen modeldeki her bir noktanin referans
modelin sinirma olan en yakin uzakligini vermektedir. Bu 6l¢iit, noktanin noktaya olan
uzakliginda karsilasabilecegimiz olasi sorunu ¢ézmesine karsin zayiflik da icermektedir.
Yerlestirilen modeldeki bir nokta, referans modelde alakasiz bir noktaya yakin
bulunuyorsa o bolge ile eslesecektir. Bu durum gercek performanstan yiiksek bir
performansin  gosterilmesine ve bdliitleme sorununun nerede oldugunu yanlis
belirlememize neden olacaktir (Sekil 2.20.c.).

Sekil 2.20.a’da parmak aralari iyi yerlesmemesine ragmen Ortlisme yiizdesi yiiksek
cikmaktadir. Diger bir ol¢iitiin kullanildig Sekil 2.20.b’de, 6rtlisme ¢ok iyi olmasina ve 24
nolu noktanin konumunun 6nem arz etmemesine karsin noktanin noktaya uzaklig: biiyiik
cikmaktadir. Sekil 2.20.c 6rneginde ise parmak arasindaki noktalar yanlis se¢ilmesine

karsin sinirlara komsu oldugundan noktanin egriye uzakligi diisiik ¢ikmaktadir.

(©)
Sekil 2.20. Ortiisme yiizdesi (a), noktanin noktaya (b) ve noktanin egriye olan uzakligi
(c) dlgiitlerinin zayif yonlerinin gorsellestirilmesi.

Noktanin egriye olan uzakligi Olgiitli, calismamizda ufak bir modifikasyonla
kullanighi hale getirilmistir. Belirlenen modeldeki her bir noktanin, referans egride ilgili
bolge ile eslestirilmesi saglanarak simirlandirilmis noktanin egriye olan uzakligi Slgiitii
ortaya atilmustir [9]. Ilgili bolge su sekilde belirlenmektedir: Belirlenen modelde
ilgilendigimiz noktanin referans modelde kars1 diisen noktasinin, bir dnceki nokta ve bir

sonraki nokta ile orta noktalar1 hesaplanir ve bu aralik ilgi bolgesi olarak isaretlenir. Sekil
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2.21.°de P17 noktasimin S17 araligindaki; P18 noktasinin S18 araligindaki ve P19
noktasinin S19 araligindaki egriyle olan en yakin uzakligi hesaplanir. Boylece belirlenen

modeldeki noktalarin referans modele alakasiz bir bolgede eslesmesine izin verilmez.

Referans
egri

Belirlenen
egri

Sekil 2.21. Sinirlandirilmis noktanin egriye olan uzakligi ve marjin genisligi
kriterlerinin gorsellestirilmesi.

Onerilen 6l¢iit, dogru sonug vermekle beraber yerel sonuglar iiretmektedir. Bolgesel
yorumlama yapabilmek (hangi parmak aralarinin daha iyi oturdugunun belirlenmesi gibi)
icin farkli, 6zgiin bir 6lgiit daha gelistirilmistir [9]. Marjin genisligi ismi verilen bu 6lgiit,
modeli oncelikle bolgelere ayirmakta, sonra bu bolgelerdeki referans egri ile belirlenen
egri arasindaki marjini hesaplamaktadir. Marjin hesab1 i¢in iki egri arasinda kalan alanin,
iki egrinin ortalama uzunluguna boliinmesi gergeklestirilmektedir. Bu sayede, bolgesel
yorumlamaya imkan taninmistir. Avu¢ modelimiz i¢in iist avug yay1 (R2, R3, R4), isaret-
orta parmak arasi (R7, RS, R9), orta-yiiziik parmak aras1 (R12, R13, R14), yiiziik-serce
parmak aras1 (R17, R18, R19) ve alt avu¢ yay1 (R22, R23, R24) olmak {izere 5 bolge
belirlenmis ve bu bolgelerde marjin genisligi 6l¢iitli kullanilmistir.

Onerilen 6lgiitler, simir noktalarinin ve sekildeki belirli bélgelerin béliitlenmesinin
Onem arz ettigi bircok uygulamada (tibbi boliitleme problemleri ve yiiriiyiis biyometrigi
gibi) performans 6l¢limii i¢in kullanilabilmektedir. Marjin genisligi 0l¢iitii sinir noktalarina
ihtiyag duymadan biitiin bdliitleme problemlerinde uygulanabilirken siirlandirilmisg
noktanin egriye olan uzakligi 6l¢iitii model tabanli yontemlere uygulanabilmektedir. Bunun

sebebi ise model sinir noktalarina ihtiyag duymasidir.
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2.6.2. Dogrulama ve Smiflandirma Performansimin Ol¢iimii

Calismalarimizda tanima problemleri i¢in siniflandirma yontemlerinden elde edilen
dogru tanimma orani, performans Ol¢limi amaciyla kullanilmigtir. Dogrulama
problemlerinde ise gergek kisi / sahte kisi skor egrileri, FAR / FRR egrileri, ROC egrileri,
EER degeri, FAR-FRR degerlerinin sayisal karsilastirmasi ile performans ol¢tilmiistiir.
Siniflandirma problemlerinde oldugu gibi, dogrulamada de egitime dahil edilen Grnekler
test asamasinda kullanilmamistir (egitim ile test kiimeleri birbirlerinden ayrilmistir).

Cevrimi¢i dogrulama sistemlerinde performans dl¢iimii dogru kabul orani, dogru red
orani, yanlis kabul oram1 ve yanlis red orani degerleri ile gergeklestirilmistir. Cevrimici
sistemin kimliklendirme sistemi olarak ¢alismasinda elde edilecek basari orani da ayni
Olciitlerle degerlendirilmistir.

Gelistirilen g¢evrimigi sistemlerde dogrulama islemi klasik birebir karsilastirmayla
yaptlmamistir. Bunun sebebi, benzerlik igin belirlenen global esik degerinin bazi
durumlarda kotli sonuglar vermis olmasidir. Kayitlar incelendiginde, danismansiz alt uzay
oznitelik ¢ikartma yontemlerinin 6rnekleri 6znitelik uzaymnda birbirilerinden uzaklastirdigi
ve bundan dolayr her smifin (avucun) benzerliginin farkli araliklarda seyrettigi
goriilmistiir. Bu sorunu agmak icin esik degeri kullanmayan, simiflandirma tabanl
dogrulama stratejisi gelistirilmistir. Dogrulama islemi, test Orneklerinin siniflandirma
isleminden gecirilmesi ve bulunan siniflarin girilen sifrelerle esitliginin kontrolii ile
gerceklestirilmistir. Yaklagim, smif sayisi arttikca sistem hizin1 yavaslatmakta, fakat
giivenirliligi arttirmaktadir.

Cevrimdis1 dogrulama testlerinde, performansi arttirmak icin her bir sinifa ayr1 esik
degerinin atanmasinin esit hata orani acisindan iyilestirme yaptig1 goriilmiistiir. Buradan
yola c¢ikarak, avug¢ izi dogrulama sistemlerinde daha once kullanilmamis olan simifa
(kisiye) 0©zel normallestirme isleminin yapilmasi Onerilmistir. Yaklasim, oOzellikle
danigmansiz 6znitelik ¢ikartma yontemlerinde biiyiik bir performans artig1 saglamustir.

Ayrica, dogrulama isleminde, her bir test drneginin biitliin egitim Ornekleri ile teker
teker esleme sonucglarinin toplanmasi yerine farkli yaklagimlar da denenmistir. Bu
yaklasimlarda test ornekleri egitim kiimesindeki her bir sinif i¢in tek bir esleme degeri
iiretmektedir. Uretilen degerler, simiftaki oOrneklerden en ¢ok benzeyeni ile

eslestirilmesinden (En Yakin Komgsuluk - EYK mantig1) veya smniftaki Orneklerin
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ortalamast ile eslestirilmesinden elde edilmistir. Ozellikle EYK mantigmin uygulanmasi
basariy1 pozitif yonde etkilemistir.

Deneylerimizde kavram karmasasini engellemek ve karsilastirmalarin ayni kosullar
altinda olmasini saglamak icin aksi belirtilmedigi miiddetce klasik dogrulama yontemleri

ile sonugclar tiretilmistir.

2.6.2.1. Kisiye Ozel Skor Normallestirme

Coklu biyometrik sistemlerde verilerin deger araligi farkli oldugu ig¢in kullanilan
yaygin strateji her bir biyometrigin skorunun kendi araliginda normallestirilmesidir.
Siniflarin deger araliklarinin farkli olmasi durumunda ise skor normallestirme yaklagiminin
tek bir biyometrik iizerinde uygulanmasi, performans iyilestirmesine neden olacaktir. Ses
tanima uygulamalarinda kisiye 6zel skor normallestirme olarak adlandirilan bu yaklagim
avug izi biyometrigi i¢in ¢alismalarimizda uygulanmaistir.

En yaygin kullanilan normallestirme teknigi, verilerin aritmetik ortalama ve standart
sapmalar1 kullanilarak hesaplanan z-skorudur. Eger eslestiricinin ortalama skor ve skor
degisimleri hakkinda 6n bilgi mevcutsa bu planin iyi sonu¢ vermesi beklenir. Eger
eslestirme algoritmasinin dogas1 hakkinda hi¢ bir 6n bilgimiz yoksa skorlarin ortalama ve
standart sapmalarini, verilen bir eslestirme skorlar1 kiimesinden hesaplamamiz gerekir.
Bunun i¢in, normal dagilim varsayimin yapildigi normallestirilmis z-skorlar1 su sekilde

verilir:

n, = , p:aritmetik ortalama, o :standart sapma (2.114)

Hem ortalama hem de standart sapma degeri verilen 6rneklerden hesaplandigindan
aykirt degerlere duyarli olmakta ve yontem giiclii bir yontem olamamaktadir. Z-skor
normallestirme, farkli eslestiricilerin normallestirilmis skorlari i¢in ortak bir sayisal araligi
garanti etmemektedir. Eger giris verileri Gaussian dagilimina sahip degilse, z-skor
normallestirme giristeki dagilimi ¢ikista tutamaz. Bunun sebebi, ortalama ve standart
sapmanin sadece Gaussian dagilimi i¢in optimal konum ve 6lgek parametresi olmalaridir.
Rastgele dagilimlar i¢in ortalama ve standart sapma kabul edilebilir tahminler olmakla

birlikte optimal degillerdir.
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Gergcek kisi ve sahte kisi dagilimlar1 arasindaki sinir marjinini agan, yiiksek
performans saglayan diger bir skor normallestirme yontemi karesel-dogrusal-karesel
(Quadratic-Line-Quadratic - QLQ) normallestirmedir [232]. Ana diislince, g¢akisma
bolgesinde degisiklik yapilmamasi, diger bolgelerde dogrusal olmayan yeniden esleme

yapilmasidir. Bu normallestirme islemi su formiille gergeklestirilmektedir:

_1 e
c-v ™
Noro =9 My » (c-%H)<ny <(c+¥) (2.115)

C+¥)+JA-c-¥)(n,, —c—Y), aksi halde

nMM < (C_%)

Burada, c, cakigma bdlgesinin ortasini, W da genisligini belirtmektedir. n,,, ise

asagidaki formiille hesaplanan min-max skor normallestirme sonucunu ifade etmektedir:

_ X, —min
max—min

(2.116)

nMM

Calismalarimizda gergeklestirilen testler sonucunda QLQ normallestirme yonteminin

en uygun yontem oldugu ve performansta biiyiik bir iyilestirme sagladig1 goriilmiistiir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, avug izi biyometrigine dayali kisilerin taninmasina yonelik, ¢evrimigi
ve cevrimdist sistemler lizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen gorsel ve sayisal
bulgular irdelenerek, literatiirle karsilastirilmalar1 verilecektir. Analizler alti ana baglik
altinda toplanmaktadir:

- Olusturulan avug veritabanlariin analizi

- Gelistirilen sistemlerdeki goriintiilemenin analizi

- Boliitleme yontemlerinin analizi

- Avug izi bolgesini ¢ikartma yontemlerinin analizi

- Avug izi Ozniteliklerinin ¢ikartilmast ve smiflandirilmast igin uygulanan
yontemlerin analizi

- Gelistirilen sistemlerin siire analizi

Avug izi tanima performansini iyilestirmeye yonelik yapilan biitiin deneyler, ilgili
ana Dbagliklar altinda incelenmistir. Avug¢ izi 06zniteliklerinin  ¢ikartilmasi  ve
siiflandirilmasi i¢in ¢ok sayida veritabani kullanildigindan ve bu veritabanlarinin

karakteristiklerinin farkli olmasindan 6tiirii sonuglart ayr1 alt basliklar altinda incelenmistir.

3.1. Olusturulan Avug¢ Veritabanlarinin Analizi

Calismalarimizda, KTU Sistem-1 ve KTU Sistem-2 ile elde edilen veritabanlar ile
serbest arka planli ve temassiz sistemlerden elde edilen veritabanlar1 performans analizi
icin kullanilmuistir. Ayrica literatiirle karsilastirma amaciyla yayginca irdelenen PolyU
veritabanlar1 [10] tizerinde de deneyler gerceklestirilmistir. Bu kisimda, ¢evrimigi ve
cevrimdis1 sistemlerden elde edilen veritabanlar1 ayr1 ayri incelenecek ve literatiirdeki

veritabanlari ile karsilastirilacaktir.

3.1.1. Cevrimici Sistemlerden Elde Edilen Veritabanlari

TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen ¢evrimigi avug izi dogrulama sistemleri ii¢
sene boyunca PC laboratuvarlari girigslerinde hizmet vermistir. Bu siire zarfinda ¢evrimigi

sistemlerle alinan goriintiilerin tamami kaydedilmistir. Kullanic1 hatasindan otiirii biiyiik
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problemler igeren goriintiilerin silinmesi, sistem tarafindan dogru taninmamis goriintiilerin
ilgili siiflara dahil edilmesi, egitim ve test goriintiilerinin birlestirilmesi, az drnege sahip
olan smiflarin kaldirilmasi ve dosya isimlerinin standart bi¢ime doniistliriilmesiyle
uluslararasi kullanima acik ii¢ adet avug veritabani olusturulmustur. Kisaca “KTU VT 1.0”,
“KTU VT 2.0” ve “KTU VT 2.1” olarak adlandirdigimiz veritabanlarindan ilki KTU
Sistem-1 ile, diger ikisi de KTU Sistem-2 ile alman goriintiilerden olusmaktadir. KTU
Sistem-2 ile olusturulan veritabanlari birbirinin devami niteligindedir. Veritabanlari
hakkindaki sayisal bilgiler yapilan ¢alismalar boliimiinde verildiginden bu bashk altinda
sadece veritabanindaki goriintiilerin ¢esitliligi arastirilacaktir.

KTU Sistem-1 kisitlamali (parmaklar ve bilek, hazirlanan el yerlestirme
platformundaki oyuklara yerlestiriliyor) bir sistem olmasina karsin veritabaninda igerilen
goriintliler incelendiginde ¢esitli sekil varyasyonlarma sahip oldugu goriilmektedir. Bu
varyasyonlarin bir kism1 dogrudan elin sekli (tombul/zayif, kii¢iik/biiyiik el gibi) ile ilgili
iken, bir kismi1 da elin platforma yerlestirilmesi (bastirma, bagparmagi bitistirme ve geride
tutma gibi) ile ilgilidir. Ek Sekil 1.’de sekil cesitliligi ile ilgili KTU VT 1.0 secilmis drnek
goriintililer verilmektedir.

Sekil degisimlerinin yanm1 sira goriintillerde renk ve doku cesitlilikleri de
bulunmaktadir. Doku g¢esitliligi, ana avug cizgilerindeki farkliligin yani sira, elde
beneklerin belirmesini, el yiizeyinin piiriizli olmasini, ¢izgilerin belirsiz olmasini, avug
bolgesinin parlamasini, kamera odaginin bozulmasini, avugta leke ve yaralarin
bulunmasini da icermektedir.

Olusturulan veritabaninin en biiyiik 6zelliklerinden biri, uzun zaman dilimi i¢inde,
farkl1 giin ve saatlerde alinmis goriintiileri igermesidir. Bu 6zelliginden dolay1
goriintiilerde, ¢evrimdigi sistemlerde olusmayan gesitlilikler meydana gelmistir. Veritabani
olusturulurken goriintiideki ¢esitlilikler egitim ve test kiimelerine dagitilmistir. Boylece,
tanima islemi zorlagtirilarak veritabanimnin giicliliigi  arttinlmistir.  Sekil  3.1.°de,
gorlntiilerin farkli oturumlarda alinmasiyla meydana gelen degisimler, 6rnek avug izi
goriintiileriyle gorsellestirilmistir.

Degisik zamanlarda alinan avug¢ izi goriintiilerindeki degisimleri su sekilde
Ozetleyebiliriz: El yerlestirme seklinin farkliligindan dolay1 olusan hatalar (6rnegin Sekil
3.1.a’da bagparmak birlestirildiginden ek bir ¢izgi belirmistir; Sekil 3.1.a, ¢ ve d’de ise
Oteleme, donme ve egriltme meydana gelmistir); avug izi bolgesinin bir kisminin giysi gibi

nesnelerle ortiilmesi (Sekil 3.1.b); avug izi bolgesinde yara ve lekelerin belirmesi (Sekil



102

3.1.d); elin bastirilmasindan veya nemlenmesinden otlirii elde parlamalarin olusmas1 (Sekil
3.1.e); odak ayarmin zamanla degismesi (Sekil 3.1.c), elde beneklenmelerin olugmasi, elin

kullanimu ile ilgili el gizgilerinin belirginlesmesi, elin 1slakligindan kaynaklanan noktasal

parlamalar.
i F E E
P wl E5 0
(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 3.1. KTU VT 1.0°da, egitim ve test olarak isaretlenmis goriintiiler arasindaki
farkliliklara 6rnekler (iistteki ve alttaki goriintiiler ayni kisilere aittir).

KTU Sistem-2 ile elde edilen goriintiilerle olusturulan veritabanlar1 daha fazla sayida
kullanicidan daha uzun zaman zarfinda alinan goriintiileri igerdiginden 6rnek sayisi ve
ornek cesitliligi agisindan daha zengindirler. Farkli avug sekilleri ve yerlestirmelerine ait
gortintiiler Ek Sekil 2.”de verilmektedir.

Sekil 3.2., farkli zamanlarda alinmis ve olusturulan veritabaninda egitim-test
kiimelerine ayrilmis goriintiiler (listtekiler egitim, alttakiler test 6rnekleri) gosterilmektedir.

Tanima islemini zorlagtiran, egitim ve test kiimelerindeki farkliliklar1 su sekilde
Ozetleyebiliriz: Avug izi bolgesindeki yara ve lekeler (Sekil 3.2.a); elin yanlis
yerlestirilmesinden o6tiirli ortaya c¢ikan ¢izgiler, bombelikler, parlamalar, o6telemeler,
donmeler ve egriltmeler (bagparmagin yanlis tutulmasi ile ortaya ¢ikan g¢izgiler veya
bombelikler Sekil 3.2.b’de, elin bastirilmasindan Otiirii ¢izgilerin belirginlesmesi ve
egriltmeler de Sekil 3.2.c’de gosterilmektedir); elin bir yere bastirilmasiyla ortaya ¢ikan
gecici izler (Sekil 3.2.d); avug izi bolgesinin bir kisminin farkli nesnelerle ortiilmesi (Sekil
3.2.¢); eldeki yaglardan olusan parlamalar, odak ayarinin degismesinden kaynaklanan

netlik bozulmalari; avugtaki beneklenmeler.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 3.2. KTU VT 2.1°de egitim ve test olarak isaretlenmis goriintiiler arasindaki
farkliliklara 6rnekler (tistteki ve alttaki goriintiiler ayni kisilere aittir).

3.1.2. Serbest Arka planh ve Temassiz Sistemlerden Elde Edilen Veritabanlari

Calismalarimizda, cevrimici sistemlerden saglanan tatmin edici basaridan Otiirli
serbest arka planli ve tamamen temassiz sistemlerin olusturulmasi dislniilmistiir. Bu
amagcla, oncelikle laboratuvar ortaminda, ¢evrimigi sistemleri simiile edecek veritabanlar
hazirlanmis, ardindan da 6nerilen yontemlerin testleri gergeklestirilmistir.

Veritabanlarinin  olusturulmasinda, onceki sistemlerden edinilen deneyimlerden
faydalanilmis ve gercek diinyada meydana gelebilecek bir¢ok durum yapay olarak
olusturulmustur. Boylece, veritabanlarinin ¢evrimici sistemlerde olusabilecek problemleri
icermesi azami Ol¢lide saglanmistir. Ek Sekil 3.’te {istli agik, serbest arka planli sistemle
elde edilen veritabanindan 6rnek goriintiiler verilmektedir.

Serbest arka planli sistemle elde edilen veritabani {izerinde gergeklestirilen boliitleme
testlerinde yeterli basar1 saglandiktan sonra, temassiz sisteme gecilmistir. Bu amagla
olusturulan veritabani kullanici sayisi1 ve ornek c¢esitliligi agisindan daha genis tutulmustur.
Temassiz sistemde, eller platformdan belirli yilikseklikte temas ettirilmeden tutuldugu i¢in
elin 3. boyuttaki egimleri de ayrica ortaya ¢ikmistir. Temassiz sistemle elde edilen 6rnek
goriintiiler Ek Sekil 4.’te verilmektedir. Gortintiilerde arka plandaki 1siklarin degistirilmesi

ve giin 151811n degismesinden Gtiirii ortaya ¢ikan degisimler goziikmektedir.
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3.1.3. Olusturulan Veritabanlarinin Literatiirdeki Veritabanlari ile
Karsilastirilmasi

Olusturdugumuz avug veritabanlari, literatiirde yaygin kullanilan veritabanlarina
kiyasla bircok avantaja sahiptir. Bu avantajlarin ve genel 6zelliklerin incelenmesi amaciyla
veritabanlar1 arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Karsilastirmalar, farkli amaclara hitap
ettigi i¢in temasli ve temassiz sistemlerden elde edilen veritabanlar1 igin ayr1 ayri
verilmistir. Tablo 3.1.’de temasli sistemlerden olusturulan veritabanlarinin karsilastiriimasi
verilmistir. Literatiirdeki veritabanlarindan PolyU-1 [183], PolyU-I1 [10] ve CASIA [17] en

yaygin kullanima sahip olduklari i¢in karsilagtirmalarda tercih edilmistir.

Tablo 3.1. Cevrimi¢i sistemlerle olusturulan veritabanlarmin literatiirde yaygin
kullanilan veritabanlarla karsilagtirilmasi.

Ozellikler g __Veritabanlan

KTU 1.0 | KTU 2.1 | PolyU-I | PolyU-1l | CASIA
Kisi sayist: 153 534 50 193 312
Avug sayist: 153 534 100 386 624
Toplam 6rnek sayist: 1442 15470 600 7752 5502
Avug basina diisen en az 6rnek sayisi: 4 13 6 11 8
Goriintii alim1 igin toplam oturum sayisi: >2 >2 2 2 1
Egitim 6rnekleri i¢in oturum sayist: >1 >1 1 1 1
Test drnekleri i¢in oturum sayisi: >1 >1 1 1 1
Goriintii alimi i¢in danisman kontrolii: Yok Yok Var Var Var
Farkl1 odak ayarlarinda goriintii alimzi: Var Var Var Var Yok
Farkl1 151k kosullarinda goriintii alimi: Var Var Var Var Yok
El yerlestirme esnekligi: Kismen | Kismen Yok Yok Var
Avucta zamanla olusabilecek degisimler: Var Var Var Var Yok
3. boyuttaki esneklik: Kismen | Kismen Yok Yok Yok
Elde lekeler, izler, 1slakliklar: Var Var Yok Yok Yok
Parmaklarda yiiziik: Var Var Yok Yok Yok
Goriintli ¢oztiniirliigi: 768%x576 | 768%576 | 384x284 | 384x284 | 640%480

Olusturdugumuz veritabanlarindan KTU VT 2.1, drnek ve kisi sayis1 acisindan
literatiirdeki en biiyiik veritabani olma 6zelligini tasimaktadir. Avug sayis1 olarak CASIA
VT daha biiylik olmasma karsin, olusturdugumuz veritabanlarinda tek elden goriintii
alindig1 icin zorluk derecesi (Orilintiilerin birbirine benzememesi) digerlerinden daha
fazladir. Kisi basina diisen en az 6rnek sayilar1 kiyaslandiginda, KTU VT 2.1’in en ¢ok

ornege sahip oldugu goriilmektedir. CASIA veritabanindaki goriintiiler tek oturumda,
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PolyU veritabanlarindaki goriintiiler iki farkli oturumda alinmasina karsin, c¢evrimigi
sistemlerden elde edilen veritabanlarimizdaki gorintiiler ¢ok sayida oturumdan alinmistir.
Bu durum, avug izi Oriintiilerinde ¢ok sayida degisimin olugsmasini saglamaktadir. Goriintii
aliminda danigsman kontrolii olmadig1 (tamamen otomatik bir sistemle alindigi) i¢in dogal
olarak olusan ¢esitlilikler sadece olusturdugumuz veritabanlarinda mevcuttur. CASIA VT,
farkli odak ayarlarinda ve farkli 151k kosullarinda alinmig goriintiiler igermemekle beraber
elin zemine yaslandirilmast ile goriinti alimi yapildigindan el yerlestirme esnekligi
saglamaktadir. PolyU veritabanlarinda ¢iviler kullanildigindan smirlama en {ist
seviyededir. Olusturdugumuz veritabanlarinda ise parmak yerlestirme oyuklar1 kismi bir
esneklik saglamaktadir. Farkli zamanlarda goriintii alim1 yapildigindan, KTU VT 1.0, KTU
VT 2.1 ve PolyU VT’larinda avugta zamanla olusabilecek degisimler goriilebilmektedir. El
yerlestirme platformumuzdaki bosluk biiyiikk oldugundan elin asagiya dogru bastirilmasi
s06z konusu olmustur. Diger veritabanlarinda bu karmasiklik i¢erilmemektedir. Ayrica, elde
lekeler, izler, islakliklar ve parmakta yiiziikler sadece ¢evrimigi Sistemle olusturulmus
veritabanlarinda mevcuttur. Gorlintii ¢0ziiniirligii olarak da veritabanlarimiz en yiiksek
¢ozliniirliige (768x576) sahiptir.

Temassiz avug izi tanima sistemleri son yillarda gelistirilmeye baslanmistir. Bu
nedenle, temassiz sistemle olusturdugumuz VT, literatiirde yaygin kullanima sahip tek
veritabani olan IITD VT [233] ile karsilastirilmigtir (Tablo 3.2.).

Kisi, avu¢ ve Ornek sayilar kiyaslandiginda olusturdugumuz temassiz VT, IITD
VT’na gore daha kiiglik kalmaktadir. Bununla birlikte, goriintiilerin igerdigi karmasiklik ve
esneklige gore {istiinliik, olusturdugumuz veritabanna aittir. Ornegin, son yillarda
arastirilan mobil biyometrik sistemler icin gerekli olan arka plan karmasikligi, kapali bir
kutu i¢inde goriintii alindigindan IITD veritabaninda mevcut degildir. Benzer sekilde farkl
151k kosullarinda alinmis goriintiiler sadece olusturdugumuz temassiz veritabaninda
bulunmaktadir. IITD VT’ndaki goriintiilerin tamaminda parmaklar agilmis olmasi, bu
veritabaninin diger bir zayif yoniidiir. Her iki VT da, goriintiileri tek oturumda danisman
kontroliinde toplamis, yiiziiklii goriintiileri icermis, 6teleme, donme, Slgek cesitliligini ve
3. boyutta durus esnekligini saglamistir. Fakat, I[ITD veritabaninda saglanan bu ¢esitlilik ve
esneklikler, temassiz sistemle elde ettifimiz veritabanma gore daha zayiftir. Ornegin daha
az Oteleme, donme icermekte; saga, sola, yukar1 ve asagiya egmeyi ¢ok az miktarda
gerceklestirmektedir. Veritabanlari avu¢ basimna diisen en az Ornek sayisi ve goriintii

¢ozlinlirliigl agisindan birbirine yakin degerler vermektedir.
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Tablo 3.2. Olusturulan ve literatiirde yaygin kullanilan temassiz sistem
veritabanlarinin karsilastirilmasi.

Ozellikler Veritabanlan
Onerilen | IITD
Kisi sayist: 145 235
Avug sayist: 145 470
Toplam 6rnek sayist: 1752 2769
Avug basina diisen en az 6rnek sayisi: 6 5
Goriintli alim1 igin toplam oturum sayist: 1 1
Goriintii alim1 i¢in danigman kontrolii: Var Var
Arka plan karmasikligi: Var Yok
Farkli 151k kosullarinda goriintii alimi: Var Yok
Oteleme, donme ve dlgek degisimleri: Var Var
3. boyuttaki durus esnekligi: Var Var
Parmaklarin bitistirilmesi: Var Yok
Parmaklarda yiiziik: Var Var
Gorilintii ¢ozliniirligii: 768x576 | 800600

3.2. Avug izi Sistemlerinde Gériintiileme

Cevrimi¢i ve c¢evrimdigi sistemlerin gelistirilmesi esnasinda yiliksek goriintii
kalitesini saglamak i¢in aydinlatma sistemleri ve kameralar lizerinde g¢esitli ayarlar
yapilmustir. Boylece, farkli zamanlarda degismeyen, detay bilgisi yliksek goriintiiler elde
edilmis ve tanima basaris1 ylikseltilmistir.

Gelistirilen ¢cevrimigi sistemler yar1 kapali ortamda goriintii aldiklarindan, aydinlatma
sistemlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu sistemlerde 1s18in siddeti kadar kullanilan 1s1k
kaynagimnin cesidi de onem arz etmektedir. Calismalarimizda tungsten lamba, floresan
lamba ve LED 151k kaynaklar1 denenmistir.

Tungsten lambalar, 6zel bir metal telin, iginden gegen akimla asir1 1sindirilmasi
sonucu 151k yayan kaynaklardir. Avu¢ bolgesinin aydinlatmasi i¢in kullanildiginda asir
1sinmanin biiyiik bir problem olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica, goriintii kalitesinin yetersiz
olmasi ve ¢ok enerji harcamasindan 6tiirii tercih edilmemistir.

Gaz akimi prensibine dayanan floresan lambalar, laboratuar ortaminda genis caph
veritaban1 olusturmak icin gelistirdigimiz diizenekte kullanilmistir. Is1g1 dagitarak
goriintiideki detay bilgilerini yeterli oranda ¢ikaramamasinin yaninda uzun siireli

kullanimlarda 151k siddetinin artmasi goriintiilerde parlamaya neden olmustur. Ortam
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1sisina gore farkli karakteristik saglamasi ve az da olsa 1sinma problemi igermesinden
dolay1 sonraki sistemlerde kullanilmamastir.

LED 1s1k kaynaklari, yogunlasmis 151k huzmesi ile detay bilgilerini en iyi sekilde
cikarmasi, 1sinma problemi igermemesi, dayamiklili§i, az yer isgal etmesi ve ucuz
olmasindan otiirii gelistirdigimiz biitiin sistemlerde tercih edilmistir. Kamera etrafina
dairesel olarak yerlestirilmis LED’lerden olusan 1s1k kaynagi ilk gelistirilen c¢evrimigci
sistemlerde aydinlatmay1 saglamistir. LED’ler dogrusal 1sik sagtigindan karsidan elin
tamami aydinlatildiginda ince detaylar ¢ok net belirememistir. Bu nedenle, deneysel
arastirmalar yapilmis ve beser adet LED’den olusan iki adet LED dizisinin platformun sol
ve sag kenarina farkli yiiksekliklerde yerlestirilmesinin en iyi detay bilgisini ¢ikarttig
belirlenmis ve ¢evrimigi sistemlerde kullanilmistir. Calismalarimizin son kisminda
aydinlatma sistemleri tekrar ele alinmis, iki yana yerlestirilen 151k kaynaklarinin elin 3.
boyutta meyilli tutulmasi durumunda yetersiz veya fazla 1siklandirmaya neden oldugu
goriilmiistiir. Gelistirilen ¢oziim, LED dizilerinden birinin kameranin yanindan ele dogru
tutulmasi, digerinin ise agisal olarak sag kenara yerlestirilmesi olmustur.

Calismalarimizda goriintii  yakalama aygiti olarak, iki adet CCD kamera
kullanilmigtir. Bunlardan ilki, ayarlanabilir 6zellikleri olan Sanyo VCC-6592 kamera;
ikincisi de ayarlamasiz (tam otomatik) ICS 13234 kamera.

Oncelikle Sanyo kameranm ayarlarinin avug gériintiileme iizerindeki etkileri
arastirilmis ve su bulgular elde edilmistir:

- Diyafram agiklig1, keskin ve normal ayarlarina getirilmis, goriintiide gozle goriiliir
bir iyilestirme saglamamustir.

- Poz siiresi farkli degerlerle denenmistir. Biiyiik secilmesi ile arka planin daha
bulanik, 6n plan nesnesinin (avug¢) daha net olabilecegi diisliniilmiis, fakat arka planda
istenen bulaniklik saglanamamistir (Sekil 3.3.a). Ayrica bu ayarin temassiz sistemlerde elin
kameradan uzakliginin sabit olmamasi durumunda goriintii kalitesini negatif etkiledigi
gorilmiistiir. Temassiz sistemlerde bir¢ok kisinin goriintii verme esnasinda elini titrettigi
goriilmiis ve bu nedenle poz siiresinin kisa tutulmasi planlanmistir. Bu durumda yeterli 151k
saglanamamig, ortam aydinlatmasindan biiyilk oranda etkilenilmis ve goriintiide
karincalanma olusmustur (Sekil 3.3.b). Isik siddetinin arttirilmasi durumunda ise netlik
artmakla beraber detay bilgilerinin goriilmesi azalmistir. Sonug¢ olarak poz siiresindeki

ayarlamalarla istenen basari elde edilememistir.
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- Arka 151k dengeleme goriintliniin tamamina ve merkez bdlgesine uygulanmistir.
Merkez bolgesine uygulanmasi durumunda arka plandaki 1sik degisimlerinden daha az
etkilenilmekte (Sekil 3.3.c), buna karsin avug bolgesinin netligi ve parlakligi degisim
gosterebilmektedir. Merkezi bolgeye avucun ne kadarlik kisminin girecegi de ayri bir
sorun olarak ortaya ¢ikmaistir.

ICS kameranin kullanimi, kullanicinin yukarida belirttigimiz ayarlar1 yapabilmesine
imkan tanimamaktadir. Buna karsin elde edilen goriintii kalitesinin Sanyo kameraya
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.3.d). Ayrica, bu kamera ile farkli 151k
kosullarindan fazla etkilenilmemistir. Kameranin tek zayif noktasi, bdliitlemeyi
kolaylagtirmak i¢in diisliniilen arka plan bulaniklagtirmayi, farkli poz siiresi ve diyafram

aciklig1 ayarlamalarina izin vermedigi i¢in yeteri kadar saglayamamasi olmustur.

Sekil 3.3. Farkli kamera ve ayarlarla elde edilen 6rnek avug goriintiileri

Elin kameradan uzaklig1 ve odak uzakligiin iyi segilememesi goriintiide perspektif
bozulmasina neden olmustur. Ozellikle elin ileri ya da geri tutulmasinda elde edilen avug
izi Orlintiilerinde farkliliklarin olugmasi tanima basarisini olumsuz yonde etkilemistir. Bu
nedenle, kameranin elden uzaklig1 serbest arka planli ve temassiz sistemlerde arttirilmis ve

bozulma en aza indirgenmistir.
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3.3. Avug Boliitleme Yontemlerinin Analizi

Avuc bolgesinin  dogru boliitlenmesi, avu¢ izi bdlgesinin ¢ikartilmas1 ve
taninmasinda énemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, ¢alismalarimizda kullanilan / denenen
yontemlerden elde edilen boéliitleme sonuglart ayri ayri incelenmistir. Global esikleme
yontemleri, tekdiize, koyu arka plana sahip ¢evrimigi sistemler i¢in; diger yontemler ise

serbest arka planli ve temassiz sistemler i¢in arastirilmistir.

3.3.1. Global Esikleme Yontemleri

Literatiirde yaygin kullanilan veritabanlarindaki (PolyU ve CASIA gibi) goriintiiler
tekdiize arka plana sahip oldugu igin global esikleme yontemlerinin kullanilmasi,
boliitleme acisindan en uygun c¢oziim olmaktadir. Bu amagla calismalarin ¢ogunda
Otsu’nun global esikleme yontemi [32] kullanilmistir. Tez kapsaminda literatiirle
kargilastirma amaciyla kullanilan PolyU veritabanlarinda ve gelistirdigimiz ¢evrimici
sistemlerde arka plan karmasikligi bulunmadigindan global esikleme yontemlerinin avug
boliitleme basarilar1 arastirilmastir.

Sekil 3.4.’te, global esikleme yontemlerinin boliitleme sonuglari orijinal goriintii ile
birlikte verilmektedir. Sekil 3.4.a, orijinal goriintiiyii gosterirken; Sekil 3.4.b-e sirasiyla
bulaniklik 6lgiitiiniin minimizasyonu [185], Otsu [32], iteratif se¢im [184] ve minimum
hata esikleme [186] yontemlerinden elde edilen béliitleme sonuglarimi gostermektedir.
Bulunan gri seviye esik degerleri sirasiyla 76, 110, 109 ve 39 olmustur.

Karsilagtirmalar sonucunda en uygun esikleme yonteminin bulaniklik o6l¢iitiiniin
minimizasyonu olduguna karar verilmis ve calismalarimizda tercih edilmistir. Bu
yontemde elin kenarlar1 ve parmak aralar1 net bir sekilde belirebilmektedir. Otsu ve iteratif
secme yontemlerinde ise Sekil 3.4.b ve c’de goriildiigii iizere elin kenarlarinda ve parmak
aralarinda golgelerden otiirli diizensizlikler olusmustur. Minimum hata esikleme yontemi
kenarlarda hicbir bozukluk igermemesine karsin, parmak aralarinda arka plana ait olan
bolgeleri de avuca dahil etmistir. Yontemler, yiiziiklii goriintiilerle incelendiginde benzer

sonuclar ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.4. Global esikleme yontemlerinin drnek bir avug goriintiisii iizerindeki boliitleme
basarilari. a) orijinal goriintii, b) bulaniklik 6l¢iitiiniin minimizasyonu, c¢) Otsu,
d) iteratif se¢im, €) minimum hata esikleme.

(@)

3.3.2. Ten Rengine ve Kenar Bilgisine Dayali Boliitleme Yontemleri

Ten rengine dayali esikleme, karmagik arka plana sahip el goriintiileri i¢in en yaygin
kullanilan yaklagim oldugundan ¢aligmalarimizda da kullanilmistir. Bu amacgla YCbCr ve
kromatik uzaylarda ten rengi benzerligi yontemi [49] kullanilmustir. Ornek bir goriintii

tizerinde elde edilen boliitleme sonuglart Sekil 3.5.’te gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Ten rengi benzerligi yonteminin YCbCr (a) ve kromatik (b) uzaylarda
uygulanmast ile elde edilen boliitleme sonuglarina 6rnekler.

Goriintiiler incelendiginde, arka planda ten rengine sahip nesnelerin bulunmasi
durumlarinda yontemin basarisiz oldugu gorilmistiir. Sekil 3.5.’te arka plandaki ikinci bir
el, 6n plandaki el ile ayirt edilememistir. Benzer durumlar arka planda yiiz goriintiisii

oldugunda da gozlemlenmistir. YCbCr renk uzayi, biiyiik Ol¢eklerde bolgesel hatalar
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icerdiginden kromatik uzaya kiyasla daha zayif sonuglar iiretmistir. Fakat, her iki yontem
de istenen boliitleme basarisini saglayamadigindan tercih edilmemistir.

Kenar bilgisi ile boliitlemenin basaris1 Sobel ve Canny kenar algilayicilarinin
uygulanmasi ile Olgiilmiistiir (Sekil 3.6.). Sobel yontemi uygulandiktan sonra esikten
gecirilmis ve kiiclik cizgiler kaldirilmistir. Her iki yontemden elde edilen ornekler
incelendiginde benzer, zayif sonuglart iirettigi goriilmiistiir. Arka planda 1sik ya da keskin
kenarlarin bulunmasi, parmakta yiiziikk bulunmasi, el sinirlarinin arka plan parlakligina
yakin parlakliklar igermesi boliitlemeyi olumsuz yonde etkilemistir. Ayrica ana avug

cizgileri de goriintiide kenar olarak algilanabilmistir.

(b)

Sekil 3.6. Sobel (a) ve Canny (b) kenar algilayicilarinin 6rnek bir avug goriintiisiine
uygulanmasi ile elde edilen bdliitleme sonuglart.

3.3.3. GrabCut Yontemi ile Boliitleme

GrabCut yontemi, literatiirdeki dstiin basarisindan Otlirii avug goriintiileri igin
denenmistir. Yontem, arka plan ve bilinmeyen bdlge olarak iki bdlgenin kullanicidan
verilmesini istemektedir. Calismalarimizda arka plan olarak elin bulunma ihtimalinin
olmadig1 dis cergeve, bilinmeyen bolge olarak da avucun dahil oldugu bolge verilmistir.
Elde edilen bdliitleme sonuglart zayif oldugu i¢in kullanici etkilesimi yapilmistir. Bu
amacla, avucun i¢ bolgesinde karesel bir alan ve parmaklara dogru ¢izgiler, tarafimizdan
cizilmistir. Bu kismin otomatiklestirilmesinin kaba ten rengi esiklemesi ile yapilabilecegi

diisiiniilmistiir. Elde edilen boliitleme sonuclarina bir 6rnek Sekil 3.7.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. GrabCut yonteminin 6rnek bir avug gorlintiisiine
uygulanmasi ile elde edilen boliitleme sonucu.

Sekil 3.7.°den goriildiigli iizere GrabCut yonteminin uygulanmasiyla, parmak
aralarinda arka plan tonuna benzerlikten 6tiirii hatali boliitleme yapilmistir. Ayrica yiiziik
ve arka plandaki 151k kaynagi da problem olusturmustur. Fazla islem yiikiinden dolayi
gercek zamanli calistirllamayan bu yontem, kullanici etkilesimi gerektirmesi ve basarili

boliitleme saglayamamasindan dolayi tercih edilmemistir.

3.3.4. AGM Yontemi ile Boliitleme

Calismalarimizda popiiler model tabanli boliitleme yontemi olan AGM, kisitlamali
ortamda alman KTU VT 1.0, serbest arka planli ve temassiz sistemlerle olusturulan
veritabanlarinda avug boliitleme amaciyla kullanilmis ve yiiksek verim elde edilmistir.

AGM yoénteminin KTU VT 1.0 iizerindeki béliitleme sonuglar1 incelendiginde (Sekil
3.8.) veritabaninda mevcut her tir Ornek igin yiiksek basart ile bolitlemenin

gerceklestirildigi goriilmiistiir.

@ (b) ©

Sekil 3.8. KTU VT 1.0°dan alinan goriintiiler iizerinde AGM ydnteminin
uygulanmasi ile olusan 6rnek boliitleme sonuglari.
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Sekil 3.8.a’da basparmagin bitismesi durumunda boliitlemenin etkilenmedigi
goriilmektedir. Sekil 3.8.b ve ¢’de ise elin bilekten ve parmaga yakin yerden asagiya dogru
bastirilmast sonucu olusan goriintillerde avu¢ modelinin  sorunsuz yerlesebildigi
orneklendirilmektedir. AGM yoOnteminin uygulanmasiyla, veritabaninda mevcut diger
degisimler (elin konumunda Gteleme ve donme gibi) i¢in benzer boliitleme sonuglart elde
edilmis; bunun sonucunda karmasik arka plana sahip veritabanlarinda uygulanmasina
gecilmisgtir.

AGM yonteminin serbest arka planli sistemle olusturulan veritabanindaki basarisi
gorsel olarak ve boliitleme oOlgiitleriyle sayisal olarak degerlendirilmistir. Veritabanindan

ornek goriintiiler tizerindeki boliitleme sonuglart Sekil 3.9.”da verilmektedir.

Sekil 3.9. AGM yonteminin serbest arka planli VT iizerinde uygulanmasi
sonucu elde edilen 6rnek boliitleme sonuglari.

Sekil 3.9.’da goriildiigli gibi, avug modeli veritabanindaki biitiin goriintiiler lizerinde
basari ile yerlestirilebilmistir. Az sayida goriintiide kiiclik miktarlarda sapmalar olmustur.
Elin oryantasyonu (Sekil 3.9.a), konumu (Sekil 3.9.c), asagiya dogru bastirilmast (Sekil
3.9.b), parmaklarda yiiziikk bulunmasi (Sekil 3.9.d), arka planda 151k kaynagi, yiiz veya
farkli bir elin mevcudiyeti (Sekil 3.9.d, e, f), parmaklarin agikligi, arka plan aydinlatmasi
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boliitlemede soruna neden olmamistir. Ayrica model tabanli yaklasim kullanildigindan
nesnenin sinirlarinda noktasal kirilmalarin olugsmamast saglanmaistir.

Boliitleme sonuglari, gorsel olarak gosterimin haricinde sayisal olarak da
incelenmistir. Bu amagla, smirlandirilmis noktanin egriye uzakligi ve marjin genisligi
Olciitleri kullanilmistir. AGM bdéliitlemesi sonucu elde edilen modellerin referans modeller
ile karsilagtirilmasi i¢in test kiimesindeki biitiin avuglarin sinir noktalari, tarafimizdan
isaretlenmistir. Avu¢ modelinin dis smirlarimi ifade eden 10 adet kose noktast
degerlendirme dis1 tutularak performans 6l¢iimii Sekil 3.10.’te gosterilen 15 nokta (2, 3, 4,
7, 8,9, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 22, 23, 24 nolu noktalar) {izerinden yapilmistir. Marjin
genisliginin dl¢limiinde, avu¢ modelinde iist, alt avug yaylarini ve parmak aralarini ifade
eden 5 bolge kullanilmustir (Sekil 3.10.). Ust avug yay1 “Bélge 17, isaret ile orta parmak
aras1 “Bolge 27, orta parmak ile yiiziik parmag: aras1 “Bolge 37, yliziikk parmagi ile serce

parmak aras1 “Bolge 47, alt avug yay1 da “Bolge 5 olarak adlandirilmistir.

Bolge 1l

Sekil 3.10. Boliitleme performans: Ol¢iimiinde kullanilan
noktalarin ve bdlgenin gdsterimi.

Gergeklestirilen ilk testle her bir noktanin egriye olan uzakliklart hesaplanmis ve
Sekil 3.11.’de 6zetlenmistir. Grafikte her bir nokta i¢in 6rneklerden elde edilen maksimum
ve minimum uzakliklar noktalar ile; ortalama uzaklik ise standart sapmaya sahip ¢ubukla
temsil edilmigstir. Grafikte genel olarak gosterilen silitunda biitlin - noktalarin
degerlendirilmesi verilmistir. Sonuglardan goriilmektedir ki, en az uzaklik 0 piksel
seviyesindeyken, en fazla uzaklik 26.1825 piksele kadar c¢ikabilmektedir. Gorilintiiniin
boyutunun 768x576 oldugu diistiniiliirse, genislikte ¢ok biiylik oranda olmayan %3.4’liik
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bir azami sapmanin oldugu goriilmektedir. Ortalama uzaklik 2.8 piksel, standart sapmasi
ise 2.7 piksel seviyelerindedir. 7 numarali nokta maksimum uzaklig1 en diisiik olan nokta
olarak goze c¢arparken ayni parmak arasindaki 9 numarali nokta da en kotii bulunan
noktalardan biri olarak goriilmektedir. 19 numarali nokta, ser¢e parmagin durusu daha
fazla degiskenlik arz ettiginden ve en genis parmak arasinda bulundugundan en kotii
sonucu vermistir. Uzakliklar, noktalarin egriyi olusturan dogru pargalarmna olan Oklid
uzakligini verdiginden ¢ok kiigiik farkliliklarin sayisal ¢oziimleme hatasi olarak goriilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 3.11. Serbest arka planli veritaban1 iizerinde AGM boliitleme
performansinin, siirlandirilmis noktanin egriye uzaklig olciitii
ile degerlendirilmesi.

Noktanin egriye uzakligi ile gerceklestirilen benzer testler marjin genisligi ile de
gerceklestirilmis ve Sekil 3.12.°de 6zetlenmistir. Belirlenen 5 bdlgede en az 0.18, en fazla
25.225 piksellik marjin genisligi bulunmaktadir. Ortalama marjin genisligi 2.82, standart
sapmas1 ise 2.52 piksel olarak hesaplanmistir. Modelin AGM yontemi ile en koti
hizalandig1 boliim serce parmak ile yliziik parmag: arasi, en iyi hizalandigi boliim ise orta
parmak ile yiiziik parmagi arast olmustur. Bu sonuglar, parmak aras1 sekil cesitliligin,
sonuglara negatif olarak yansidigini gostermektedir. Diger bir deyisle, az sapma yapan

kisimlar, goriintiiden goriintiiye cok fazla degismeyen kisimlardir. Marjin genisligi
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sonuglar1 genel anlamda incelendiginde, smirlandirilmis noktanin egriye uzaklii

oOl¢iitlinden elde edilen sonuglarla paralellik arz ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Serbest arka planli veritabani {izerinde AGM bdliitleme
performansinin marjin genisligi 6l¢iitli ile degerlendirilmesi.

Performans degerlendirmesinde noktalarin uzakliklarinin / bolgelerin marjinlerinin
dogrudan verilmesinin haricinde belirtilen uzakligt agmayan ornek yiizdeleri de
hesaplanmistir. Boylece ortalama, minimum ve maksimum uzaklik degerleri ile gizlenen
bilgiler ortaya ¢ikarilmis olmaktadir. Tablo 3.3. ve Sekil 3.13.’te her bir bdlge igin marjin
genisligi verilen maksimum uzaklig1 agmayan 6rnek ytizdeleri 6zetlenmistir.

Sonuglardan goriilmiistiir ki marjin genisliginin 1 pikselden kiigiikk olma sarti
kondugunda %19’larda olan basari, 2 piksel’de %50, 4 pikselde %79, 6 pikselde %91, 7
pikselde ise %94’lere ulasmaktadir. Onceki sonuglardan da goriildiigii gibi 3 numarali
bolge en basarili boliitlenen bolge olarak 4 pikselde %87, 6 pikselde %94, 7 pikselde %98
basarty1 yakalamistir. En zayif boéliitleme performansi veren 4 numarali bolge ise 4
pikselde %71, 6 pikselde %87, 7 pikselde ise %90 basariy1 yakalayabilmistir.

Benzer testler noktalarin egriye uzakliklari i¢in yapildiginda Tablo 3.3.’teki 6zet
sonuglar elde edilmistir. Buradaki sonuglar marjin genisligi ile benzer ¢iktilar vermekte
olup 2 pikselde %49, 4 pikselde %77, 6 pikselde %90, 7 pikselde ise %93.5 genel basariy1
gostermektedir. En basarili boliitlenen nokta 7 numarali nokta olarak ortaya ¢ikarken, 19

numarali nokta performansi en ¢ok diisliren nokta olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 3.13. Serbest arka planli avug veritabani iizerinde AGM boliitlemesi
sonucu, avu¢ modelindeki her bir bélgenin marjin genisliginin
farkli esik degerleri icin 6rnek ytizdeleri.

Tablo 3.3. Serbest arka planli avug veritabani tizerinde AGM bdéliitlemesi sonucu,
sinirlandirilmig noktanin egriye uzakligi / marjin genisligi i¢in belirtilen
uzaklik sinirlamalarini saglayan 6rneklerin yiizdesi.

Uzaklik Sinirlamalari
Olgiit 2 piksel 4 piksel 6 piksel 8 piksel 10 piksel
Smirlandirilmis — noktanin | g g3 77.37 90.04 95.33 97.47
egriye uzakligi
Marjin genisligi 49.78 78.60 90.87 95.41 98.00

Performans 6l¢iimiinde gerceklestirilen diger bir test ise belirlenen modeldeki biitiin
nokta ve bolgelerin uzakliklarinin / genisliklerinin istenen esik degerinden kiiciik oldugu
ornek yiizdesidir. Bu test ile hi¢bir bolgesinde sorun olmayan, ¢ok 1yi yerlesmis 6rneklerin
miktar1 belirlenmek istenmistir. Tlgili test sonuglar1 Sekil 3.14.’te gorsellestirilmistir.

Sekil 3.14.°teki sonuglardan goriilmektedir ki, biitliin modelin hatasiz olarak
boliitlenmis sayilabilmesi i¢in sapma toleransinin 15 piksel seviyelerine getirilmesi
gerekmektedir. 5 piksellik bir toleransa izin verildiginde %28’lerde olan basari, 8 piksel

icin %65, 12 piksel i¢in de %90°1 bulmaktadir.
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Sekil 3.14. Serbest arka planli avug veritabani {izerinde AGM
boliitlemesinin uygulanmasi sonucu biitiin noktalar1 /
marjinleri belirlenen esigin altinda kalan avug yiizdesi.

Gortintiideki nesnenin el olup olmadiginin belirlenmesi agsamasinda klasik sekil
tabanli yontemlerin zayif kaldigi nokta, yapay el goriintiileri olmaktadir. Serbest arka
planli sistemle goriintii aliminda yapay el goriintiileri denenmis ve AGM yoOntemi
tarafindan boliitleme dig1 tutulmustur (istenen hata oranina yakinsayamamistir). Boylece
AGM yénteminin avug bolgesini belirlemedeki giicii ug bir drmekle gosterilmistir. Ornek

bir yapay el goriintiisti Sekil 3.15.’te verilmektedir.

Sekil 3.15. AGM yontemi tarafindan boliitleme dis1 tutulan
ornek bir yapay el goriintiisii.

Temassiz sistemin gelistirilmesine paralel olarak avug goriintiilerinin AGM ydntemi
ile boliitlemesi gerceklestirilmistir. Serbest arka planl sisteme gore daha fazla ¢esitliligi
barindiran temassiz sistem veritabani iizerindeki boliitleme performansi istenen seviyelerde

olmustur. Sekil 3.16.’da 6rnek boliitleme sonuglari verilmistir.
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Sekil 3.16. AGM yonteminin temassiz VT daki goriintiilere uygulanmasi
sonucu elde edilen 6rnek boliitleme sonuglari.

Temassiz sistem ile olusturulan veritabanindaki biitiin goriintiilerde dogru
boliitlemeyi saglayan AGM yontemi birgok avug goriintiisti farkliligina kolaylikla adapte
olabilmistir. Sekil 3.16.a’da elin 3. boyutta asagiya dogru tutulmasi; Sekil 3.16.b’de elin
saga dogru tutulmasi; Sekil 3.16.c’de parmaklar arasi boslugun arttirilmasi, Sekil 3.16.d’de
elin ileri dogru ve belirli bir aciyla tutulmasi; Sekil 3.16.e’de elin diger yonde biiyiik bir
aciyla tutulmasi; Sekil 3.16.f’de ise arka planda bir kitabin tutulmasi ve parmakta yiiziik
bulunmasi durumlarindaki béliitleme sonuglar1 verilmistir. Goriildiigii izere modeller ¢ok
farkli olmasina kargin boliitleme sorunsuz gergeklestirilebilmistir. Veritabanindaki diger
goriintiiler tizerinde benzer sonuglarin elde edildigi, yliksek tanima basarisinin gosterimiyle
beraber ispatlanacaktir.

Temassiz sistemle gerceklestirilen diger bir test, parmaklarin bitisik olmasi
durumunda boliitlemenin nasil gergeklestirilecegi olmustur. Bu amagla biitiin parmaklarin
birlestirildigi bir 6rnek olusturulmus ve yonteme giris olarak verilmistir. Elde edilen
boliitleme sonucu Sekil 3.17.”de gosterilmektedir.

Parmaklarin bitistirilmesi durumunda parmaklardaki silindirik yapidan 6tiirii parmak
aralarinda golgeler olusmustur. Bu golgeler yontem tarafindan parmaklarin ayirt

edilebilmesini kolaylagtirmig ve boliitlemeyi basarili kilmistir.
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Sekil 3.17. Parmaklar arasinda bosluk bulunmamasi
durumunda AGM yontemi ile elde edilen
boliitleme sonucu.

3.4. Avuc Izi Oriintii Cikartim

Bu boliimde, ilgi bolgesi ¢ikartimi i¢in Onerilen model tabanli yontemin temassiz
sistemle elde edilen veritabani {izerindeki tanima/dogrulama basarisi, ¢evrimigi Sistemlerde
kullandigimiz Connie vd.’nin 3 parmak arasindan ve el kenarindan yararlandig1 yaklasimla
[62] karsilastirmali olarak verilmektedir. Bunun i¢in veritabanindaki her bir sinifin ilk 4
ornegi egitim, geri kalanlar test kiimesine ayrilmistir. Oznitelik ¢ikartiminda Gabor tabanli
CFA yontemi, smiflandirmada en yakin komusuluk yontemi, eslestirmede ise
agirliklandirilmis Oklid uzakhiginin kullanilmasi durumunda elde edilen basari oranlart

Tablo 3.4.’te sayisal olarak verilmektedir.

Tablo 3.4. Onerilen ilgi bdlgesi ¢ikartimi ydnteminin temassiz veritabani
iizerindeki tanima/dogrulama basarisinin  Connie vd.’nin
onerdigi yontemle [62] karsilastirilmasi (%).

A Ilgi Bolgesi Cikartimi Yontemi
Performans Ol¢iitd Connie vd. [62] Onerilen
Tanima orant: 98.634 99.488
GAR (FAR=10" iken): 92.726 97.056
EER: 0.621 0.277

Tanima basarilar1 karsilagtirildiginda onerilen yontemin diger yonteme gore
%0.85’1ik bir iyilestirme sagladig1 goriilmektedir. Bu deger, hatali taninan 6rnek sayisinin
0.375 oraninda diistiigiinii ifade etmektedir. Dogrulama testlerinde FAR=10° iken GAR
degeri Connie vd.’nin yonteminde %92.7 elde edilirken, 6nerdigimiz yontemde %97.05

olarak belirlenmistir. Bu, milyonda bir hatali kabule izin verildiginde Onerilen yontemin
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dogru tanimada %#4.5’luk iyilestirme sagladigi anlamina gelmektedir. Esit hata oranlari,
onceki sonuglart destekler mahiyette olugsmustur. Esit hata oranlart acisindan
degerlendirirsek, Connie vd.’nin Onerdigi yontemin Onerilen yontemden 2.7 kat hatali
tanimaya neden oldugu anlasilmaktadir. Dogruluk testleri kapsaminda olusturulan FAR-
FRR egrileri logaritmik olgekte Sekil 3.18.a’da; ROC egrileri de karsilastirmali olarak
Sekil 3.18.b’de verilmistir.

100 , 100

o8
% - o .

-
o
Ran

o4 - .
|

z —
u S
o e o[
9 L _
g g
Ty . 0 - 4
FAR —— | 88 - Gnerilen ROI ——— ]
FRR ---- 1 86 L Klasik ROI - - - - _|
0.1 1 | 1 L 1 | | S Y B B B R
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0.0001 0.001  0.01 0.1 1 10 100
Uzaklik FAR (%)
(@) (b)

Sekil 3.18. Onerilen ilgi bolgesi ¢ikartimi1 yénteminden elde edilen logaritmik FAR-FRR
egrisi (a) ve ROC egrisinin Connie vd.’nin 6nerdigi yontemle [62] elde
edilen ROC egrisiyle karsilastirilmasi (b).

Sekil 3.18.’de, olusturulan FAR-FRR egrileri arasindaki ¢akismanin diisiik
seviyelerde oldugu goriilmektedir. ROC egrileri incelendiginde de, Onerilen yontemin,
“klasik™ olarak adlandirdigimiz Connie vd.’nin yonteminden biitiin FAR degerleri i¢in
listiin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ozellikle giivenligin 6nem arz ettigi diisik FAR
degerleri i¢in iki yontem arasindaki fark daha belirgin olmaktadir.

Onerilen ilgi bdlgesi ¢ikartimi ydnteminin basarisi tanima/dogrulama sonuglari ile
oOlglilmesinin haricinde, goriintiiler incelenerek de degerlendirilmistir. Sekil 3.19.’tda, ilgi
bolgesi cikartiminda kullandigimiz yontemlerden elde edilen 6rnek avug i1zi goriintiileri
verilmektedir.

Sekil 3.19.”da tistteki goriintiiler Connie vd.’nin yonteminin uygulanmasi ile, alttaki
goriintiiler de 6nerdigimiz yontemin uygulanmast ile elde edilmistir. Soldaki goriintiiler ile
ortadaki goriintiiler ayn1 kisinin farkli el durus sekillerine aittir. Ilgi bolgesi {istteki
gorlintiilerde otelenmis ve Ol¢eklenmis olmasina karsin, alttaki goriintiilerde (Onerilen
yontemle) farkli el duruslarindan etkilenmemektedir. Sag siitundaki ornekte, bagparmak

isaret parmagima yakin tutulmus ve bunun sonucunda sadece klasik yontemle olusturulan
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goriintiide kirisikliklar belirmistir. Onerdigimiz ydntemde ilgi bdlgesi basparmagm cok
yakinindan ge¢mediginden bu sorun ortaya c¢ikmamugtir. Veritabanindaki goriintiiler
incelendiginde, Onerilen yontemin noktasal hatalardan etkilenmedigi, modelin tamamina
gore ilgi bolgesini sectigi ve Sekil 3.19.’da verilen basarili 6rneklerin arttirilabilecegi
goriilmistiir. Dogrulama ve tanima basarilarinin yiiksek olmasi, secilen bolgenin konumu

ve Ol¢eginin, avug izi 6zniteliklerini belirlemek i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.19. Onerilen ilgi bolgesi ¢ikartimi ydntemi ile elde edilen
ornek avu¢ izi gorlntilerinin (iistte), Connie vd.
tarafindan  Onerilen yontemle [62] elde edilen
goriintiilerle (altta) karsilastirilmasi.

3.5. Oznitelik Cikartimi ve Siiflandirma Yéntemlerinin Analizi

Bu boliimde, 6znitelik ¢ikartimi ve smiflandirma igin Onerdigimiz yontemlerin
performanslari, ROC egrileri, tanima oranlar1 ve EER degerleri ile Ol¢iilmiistiir.
Yontemlerin basarisin1 iyilestirmek amaciyla yapilan degisiklikler ve ayarlamalar
kargilagtirmali olarak gosterilmistir. Ayrica zaman analizleri de verilerek yontemlerin
uygulanabilirligi belirlenmistir. Incelemelerde, kullanilan veritabanlarinin karakteristikleri

farkli oldugu i¢in sonuclar1 ayr1 basliklar altinda ele alinmastir.

3.5.1. Cevrimdis1 Veritabanlarinda Gerceklestirilen Testler
3.5.1.1. PolyU Veritabanlarinda Gergceklestirilen Testler

Tez ¢aligmalarimizin ilk boliimiinde Gabor tabanli Cekirdek Temel Bilesen Analizi

(Gabor+CTBA) yontemi avug izi dogrulamada 6znitelik ¢ikartimi amaciyla kullanilmis ve
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performansi PolyU-II veritabani iizerinde Ol¢lilmiistiir. Yontemin Gabor tabanli TBA
(Gabor+TBA) ve dalgacik tabanli CTBA (DWT+CTBA) ile kiyaslanmasi, 6znitelik

uzayin1 olusturmak i¢in kullanilan egitim Ornegi sayisinin farkli degerleri icin Sekil

3.20.’de verilmektedir.
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Sekil 3.20. PolyU-II VT iizerinde Gabor+CTBA yo6nteminin farkli
oznitelik ¢ikartimi yontemleriyle karsilagtirilmasinin, egitim
Oornegi sayisinin degisimiyle elde edilen dogru tanima
oranlar1 (%) ile verilmesi.

Sekil 3.20.’den goriilmektedir ki, sinif basina diisen egitim Grneginin arttirilmast
biitiin yontemlerin basarisina pozitif katki saglamaktadir. Bununla beraber, toplam egitim
Ornegi sayist arttig1 i¢in islem yiikii ve egitim siireleri de artmaktadir. DWT+CTBA,
Gabor+TBA, Gabor+CTBA yontemlerinden elde edilen tanima oranlar1 egitim Ornegi
sayist 1 iken %93.58, %94.41 ve %94.57; 10’a ¢ikartildiginda ise %94.6, %96.91 ve
%97.22 olmustur. En zayif performansi sergileyen DWT+CTBA yonteminin 10 egitim
Ornegi icin sagladigr oran, en yiiksek performansi veren Gabor+CTBA yonteminin tek
ornekle sagladigi orami yakalayabilmektedir. Gabor+CTBA yontemi, egitim Ornegi
sayisinin 2’den 4’e c¢ikmasiyla, Gabor+TBA yontemi de 4’ten 5’e ¢ikmasiyla biiyiik bir
performans artist saglamistir. DWT+CTBA yonteminin basarisi ise dogrusal olarak
artmistir. Gabor tabanli yontemlerin dalgacik tabanli yontemlere olan istlinligii, egitim
Ornegi sayisi arttikca artmaktadir.

Gabor tabanlt CTBA yontemi ile sinif basina 6rnek sayist 10 alindiginda elde edilen
FAR-FRR egrisi Sekil 3.21.a’da; ROC egrisi de Sekil 3.21.b’de verilmektedir.
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Sekil 3.21. PolyU-II VT iizerinde Gabor tabanli CTBA ydnteminin uygulanmasi ile elde
edilen FAR-FRR egrisi (a) ve farkli egitim ornegi sayilari ile elde edilen
ROC egrilerinin karsilastiriimasi (b).

Toplam 34,650 smf i¢i, 14,784,000 smiflar arasi karsilagtirmanin yapildig
dogrulama testlerinden elde edilen FAR-FRR egrileri birbirlerine ¢ok yakin (i¢ ice gegmis)
sonuclar vermemesine karsin, c¢akistifi noktada vasat bir sonu¢ (EER degeri)
olusturmustur. Benzer sonuglar, FAR degerlerinin GAR (1-FRR) degerleriyle iligkisinin
¢izildigi ROC egrilerinde de (Sekil 3.21.b) goriilmektedir. 10° hatali kabul oraminda
%355.824 ile %47.093 oraninda gercek kisi kabulii veren yontemler %100’lere 0.1 hatali
kabul oranindan sonra varabilmektedir. %90 basar1 Gabor+CTBA yontemi ile 0.001 hatali
kabulle saglanirken, Gabor+TBA ile 0.01 hatali kabulle saglanabilmektedir. Gabor+TBA
yonteminin 10 egitim 6rnegi ile kullanimindan elde edilen ROC egrisi, Gabor+CTBA
yonteminin tek egitim Ornedi ile kullannmi sonucu olusturulan ROC egrisine
benzemektedir. FAR degerlerinin diisiik oldugu bolgelerde Gabor+CTBA 1 6rnek, yliksek
oldugu bolgelerde Gabor+TBA 10 6rnek yontemi daha iyi performans vermistir. ROC
egrisinin tamaminda Gabor+CTBA yonteminin 10 egitim Ornegi ile calistirilmasi, diger
yontemlere kiyasla daha {istlin sonuclar vermistir. Dogrulama sonuclarindan elde edilen

esit hata oranlar1 Tablo 3.5.’te verilmektedir.

Tablo 3.5. PolyU-II VT iizerinde Gabor tabanli CTBA yonteminin
1 ve 10; Gabor+TBA yoénteminin 10 egitim Ornegi ile
kullanilmasi ile elde edilen EER degerleri.

Yontem EER degeri
Gabor+CTBA 10 6rnek %3.155
Gabor+CTBA 1 6rnek %6.089
Gabor+TBA 10 6rnek %4.887
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Tablo 3.5.’ten goriildiigii tizere, Gabor+tCTBA yontemi %3.15 esit hata oranina
sahipken, Gabor+TBA yontemi %4.88 esit hata orani olusturabilmistir. ROC egrileri
birbirine yakin olmasina karsin tek egitim orneginin kullanildigi Gabor+CTBA, 10 egitim
orneginin kullanildigi Gabor+TBA’dan daha diisiik esit hata orani (%6.089) iiretmistir.
Elde edilen EER degerleri, biyometrik sistemler i¢in yiiksek olarak degerlendirilmektedir.
Bu degerleri diisiirmek ve dogrulama sisteminin performansini arttirmak ic¢in her bir sinif
(avug) icin skor normallestirmenin yapilmasi Onerilmistir. Skor normallestirme i¢in QLQ
normallestirmeden yararlanilmis ve Sekil 3.22.a’daki FAR-FRR ile Sekil 3.22.b.’deki ROC
egrileri elde edilmistir.

Sekil 3.22.a’da FAR-FRR egrisi, Sekil 3.21.a’daki FAR-FRR egrisi ile
karsilastirildiginda, smif bazinda QLQ normallestirmenin  FAR-FRR degerlerini
birbirinden uzaklastirdigi goriilmektedir. Bu sayede, dogrulama islemlerinde hatali esik
degeri secimine karsi hassasiyet azalmaktadir. Diger bir deyisle, egitim kiimesinin test
orneklerini iyi yansitmamasindan Otiirii esik degerinin esit hata oranindaki degerden daha
biiyiik/kiiclik secilmesi, hatali kabul/red oranin1 daha az arttiracaktir. Esit hata orani

degerinde de, QLQ normallestirmesi ile bir iyilesme saglanmistir.
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Sekil 3.22. PolyU-II VT iizerinde Gabor+CTBA yontemine QLQ normallestirmenin
uygulanmasi ile elde edilen FAR-FRR egrisi (a) ve ROC egrisinin
karsilastiritlmali olarak gosterimi (b).

Sekil 3.22.b’deki ROC egrileri incelendiginde QLQ normallestirmenin performansi
onemli Ol¢lide disiirdiigii goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, QLQ
normallestirme ile esit hata oranini azaltmanin amaglandigidir. Bu durum, ROC egrisinin
sag tarafinda QLQ normallestirmenin, normallestirme uygulanmamis yontemden daha

yiiksek basar1 saglamasina neden olmustur.
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ROC egrilerini iyilestirmek icin klasik bire bir karsilagtirmalarin disina ¢ikmanin
faydali olabilecegi diisiinlilmiistiir. Bu amagcla, her bir test goriintiisiiniin, egitimdeki sinif
ortalamalar1 ile karsilastirilmasi (grafiklerde “Ort” ile ifade edilmektedir) ve sadece
egitimdeki en yakin komsuluga sahip (en cok benzeyen) oOrnekle karsilastirilmasi
(grafiklerde “EYK” olarak ifade edilmektedir) senaryolarinin uygulanmasi diistiniilmiistiir.
Gabor+CTBA yontemine, ifade edilen senaryolarin uygulanmasi ile elde edilen ROC

egrileri Sekil 3.23.”de gosterilmektedir.
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Sekil 3.23. PolyU-II VT iizerinde farkli dogrulama senaryolarinin
Gabor+CTBA yontemine uygulanmasi ile elde edilen
ROC egrilerinin karsilagtiriimasi.

Sekil 3.23.’den goriilmektedir ki, her iki senaryo da ROC egrilerinde iyilestirme
saglamaktadir. 10® FAR degeri icin, en yakin komsuluk mantigmin uygulanmasinda
%84.572, smif ortalamas1 uygulanmasinda ise %71.013 gercek kisi kabul orani elde
edilmektedir. Ozellikle EYK mantigmin uygulanmasi ile ROC egrisinde biiyiik bir
performans artisinin saglandigi, giivenligin 6n planda oldugu diisiik FAR degerleri icin
daha belirgin hale gelmektedir (%30’luk 1yilesme mevcut). EYK mantigi ile olusturulan
ROC egrileri, biyometrik sistemler acisindan kabul edilebilir seviyelerde olmustur.
Onerilen senaryolardan elde edilen EER degerleri Tablo 3.6.°da sayisal olarak
verilmektedir.

Gabor+CTBA yontemi, klasik dogrulama yaklasimi ile %3.15 EER degeri elde
ederken; QLQ normallestirme ile %2.88, sinif ortalamasi ile %1.78, en yakin komsuluk ile

%0.98 EER degerleri olusturmustur. Hata oraninin 1/3’{ine inmesinin, egitim kiimesindeki
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ayni sinifa ait orneklerin 6znitelik uzayinda farkli bolgelere diismesinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Tablo 3.6. PolyU-II VT iizerinde, onerilen dogrulama senaryolart ve normallestirme
yontemlerinin Gabor+CTBA ydntemine uygulanmasi ile elde edilen EER

degerleri.
Dogrulama Normal En yakin Siuf QLQ
Senaryosu: komsuluk ortalamasi normallestirme
EER degeri: %3.15 %0.98 %1.78 %2.88

Gabor+CTBA yonteminin en yakin komsuluk yaklagimiyla biiyiik performans artisi
saglamasi, danigmanli 6grenme yoOntemleriyle oznitelik ¢ikartimi yapilmasimin yararh
olabilecegi sonucuna gotiirmiistiir. Bu nedenle, Gabor doniisiimiinden sonra CTBA yerine
CFA yonteminin uygulanmasina karar verilmistir. Gabor+CFA yontemi, avug izi tanimada
ilk olarak tarafimizdan uygulanmis olup [8], PolyU-I VT iizerindeki tanima sonuglari

Tablo 3.7.’de verilmektedir.

Tablo 3.7. Gabor+CFA yonteminin PolyU-I veritabani {izerindeki karsilastirmali tanima

oranlari.
.. . Gabor+CTBA Gabor+CFA Gabor+CFA (2.
Yontem: (Gaussian) (Gaussian) derece polinom) Gabor+FDA
Tanima orani (%): 100 100 99.6 99.6

PolyU-I VT {izerinde Gabor+CFA yontemi, Gaussian g¢ekirdegiyle %100 basariy1
yakalamigken polinom ¢ekirdeklerde (1. ve 2. dereceden) %99.6 tanima oraninda kalmistir.
Yontemin kodlanmasinda matris tersi ve 0zvektdr hesabi kullanildigindan, gercek farki
gosterebilecek olan PolyU-IT VT {izerindeki testler gerceklestirilememistir. Bu nedenle
optimizasyonlu ¢oziimii [217] kodlanmistir. Yeni formiilasyonun ve ¢ok sinifli yapiya
kavusturmak i¢in kullanilan farkli ¢ikis kodlama tekniklerinin etkisini gérmek i¢in PolyU-I
VT flizerinde CFA yontemi dalgacik yontemiyle beraber kullanilmistir. Elde edilen tanima

oranlari, olusturulan 6znitelik sayilari ile birlikte Tablo 3.8.’de verilmektedir.



Tablo 3.8. PolyU-I iizerinde Dalgacik+CFA yonteminin farkli ¢ikis
kodlama teknikleri ve 6zvektorli yapr ile sagladigi tanima
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sonuglart (%) / 6znitelik sayilari.

Yontem Dalgacik+CFA | Dalgacik+FDA
1vsA 96.0/100 95.67 /100
lvsl 96.0 /4950 94.33 /4950
MOC 71.33/7 51.33/7
Ozvektorlii yapi 94.33/95 91.67 /42

Tablo 3.8.’deki sonuglar, 1vsA yaklasiminin Dalgacik+CFA yonteminde en yiiksek
tanima oranlarint 1vsl yontemi ile birlikte verdigini gostermektedir. 1vsl yontemi ¢ok
fazla 6znitelik g¢ikartmasi ve ¢ok yavas kalmasindan otiirii tercih edilmemistir. Ayrica
basarist CFA yonteminde 1vsA ile ayni, FDA yonteminde ise daha diisiik ¢cikmistir. MOC
yontemi ise ¢ok az oOznitelik (sadece 7 oznitelik) ¢ikartmasina karsin ¢ok zayif tanima
performansi saglamistir. Ozvektorlii yapida 1vsA’a yakin 6znitelik sayisi ¢ikartilmis, ama
tanima basarist 1vsA’dan geride kalmistir. Biiyiik veritabanlarina genellestirilememesi ve
yavagligl ise karsilagilan diger sorunlaridir. Bu nedenle 1vsA yaklagiminin kullanildigt
optimizasyonlu ¢6ziim PolyU-II VT fizerinde uygulanmig, Tablo 3.9.’daki sonuglar elde

edilmistir.

Tablo 3.9. Gabor+CFA yonteminin PolyU-II VT {izerinde uygulanmasi ile elde edilen
tanima oranlarinin karsilastirmali olarak verilmesi.

.. Gabor+CTBA Gabor+CFA Gabor+CFA (2.
Yontem (Gaussian) (Gaussian) derece polinom) Gabor+FDA
Tanima orani (%) 97.22 97.43 97.04 96.33

Tablo 3.9.’daki sonuglardan goriilmektedir ki, Gabor doniisimiinden sonra CTBA
yerinde CFA yoOnteminin uygulanmasi1 basariyr olumlu yonde etkilemektedir. Cekirdek
fonksiyonu olarak Gaussian ¢ekirdegin polinomsal cekirdeklerden daha iistiin sonuglar
verdigi, gozlenen diger bir sonuctur. Testler esnasinda, CFA yonteminde 1. dereceden
polinomun kullanilmasinda (Gabor+FDA’y1 ifade ediyor) homojen ve homojen olmayan
polinomsal ¢ekirdeklerin etkisi arastirilmistir. Her iki ¢ekirde§in ayni sonucu vermesinden
otliri  calismalarimizin  sonraki boliimlerinde homojen polinomsal c¢ekirdekler tercih

edilmistir.
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Gabor+CFA yontemi, tanima testlerinde sagladig1 performans artigindan sonra avug
izi dogrulamada kullanilmistir. Performans oOl¢iimii Gabor+FDA ve Gabor+CTBA

yontemleriyle kiyaslamali olarak ROC egrileri tizerinden verilmistir (Sekil 3.24.).
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Sekil 3.24. PolyU-II VT iizerinde Gabor+CFA yOnteminin
uygulanmasi ile elde edilen ROC egrisinin farkli
yontemlerin ROC egrileriyle karsilagtirilmasi.

Sekil 3.24. damismanli 6grenme yontemi olan Fisher Ayirtaglarinin danigsmansiz
CTBA yonteminden ¢ok iistin ROC egrileri iirettigini gdstermektedir. FAR=10 iken
Gabor+CTBA yontemi ile %55.824 GAR elde edilmesine karsin, Gabor+FDA ile
%90.798, Gabor+CFA ile %93.003 GAR elde edilmistir. Aradaki fark, giivenligin 6n
planda oldugu sistemler i¢in CFA yoOnteminin vazgecilmez oldugunu gdstermistir.
Gabor+CFA yontemi ROC egrisinin tamaminda Gabor+CTBA’dan daha yiiksek sonuglar
iiretirken, Gabor+FDA yontemi yiiksek FAR degerlerinde daha diisiik sonuclar tiretmistir.
EER degerleri kiyaslandiginda, CFA’nin en iyi, FDA’nin ise CTBA’ya yakin sonuglar
trettigi belirlenmistir (Gabor+CFA %0.861, Gabor+FDA %2.858, Gabor+CTBA %3.15
EER degerlerine sahiptir).

Gabor+CTBA yonteminde ROC egrilerinde performans artis1 saglayan smif
ortalamalar1 ve EYK dogrulama senaryolari, Gabor+CFA yontemi i¢in de uygulanmis ve
Sekil 3.25.’teki sonuglar olusturulmustur. Sekilde, egrilerin {i¢li de egrinin hemen hemen
tamaminda iist iiste cakismistir. Dogrulama senaryolarinin CTBA yOntemi ile performansta
biiyiik iyilesme saglamasina ragmen CFA ile 6nemli bir degisiklige neden olmamas: dikkat
cekmektedir. Bunun muhtemel nedeni, ayni sinifa ait orneklerin 6znitelik uzayindaki

dagilimlarinin her iki yontem i¢in farkli olabilmesidir. CTBA’da sinif bilgisinden bagimsiz
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olarak ornekler 6znitelik uzayinda dagitilmakta ve bunun sonucu olarak sinif i¢i varyans
biiyiikk olabilmektedir. Buna karsin CFA’da o6znitelik uzayinda simif igi varyanslarin

Minimizasyonuna caligilmaktadir.
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Sekil 3.25. Farkli dogrulama senaryolarmin PolyU-II VT {izerinde
Gabor+CFA yontemine uygulanmast ile elde edilen
karsilastirmali ROC egrileri.

Simmif bazinda normallestirmenin  Gabor+CFA yOnteminin basarisina etkisi
arastirildiginda, Gabor+CTBA yontemi ile benzer sonuglar trettigi gorilmistir. Sekil
3.26.’da verilen sonuglara gore QLQ normallestirme diisik FAR degerleri igin zayif

sonuglar tiretmekte, buna karsin yliksek FAR degerleri i¢in daha 1y1 sonuglar tiretmektedir.
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Sekil 3.26. PolyU-IT VT iizerinde GabortCFA yontemine QLQ
normallestirmenin uygulanmast ile elde edilen ROC
egrilerinin karsilastirilmasi.
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Gabor+CFA yontemi kullanilmast durumunda gerek dogrulama senaryolarinin,
gerekse normallestirme tekniklerinin EER degerlerine etkisi Tablo 3.10.’da sayisal olarak

verilmektedir.

Tablo 3.10. PolyU-II VT iizerinde, Onerilen dogrulama senaryolari ve
normallestirme yontemlerinin Gabor+CFA yontemine uygulanmasi
ile elde edilen EER degerleri.

Dogrulama Normal EYK Smif ort. QLQ Z-skor
senaryosu: norm. norm.
EER degeri (%): 0.861 0.872 0873 0.593 0.65

Gabor+CFA yontemi klasik yaklasimla 9%0.861 EER degeri olusturmasina karsin
EYK ve smif ortalamasinda hatanin az miktarda artmasma neden olmustur (EYK i¢in
%0.872, smif ortalamast i¢in %0.873). Normallestirme yontemleri ise CTBA’da oldugu
gibi iyilestirme saglamistir. EER degerleri Z-skor normallestirme ile %0.65’¢, QLQ
normallestirme ile %0.59’a gerilemistir.

PolyU-II VT iizerinde elde edilen dogrulama ve tanima basarisini arttirmak igin
hatali taninan test 6rnekleri gorsel olarak incelenmistir. Biiyiik ¢ogunlugunda ilgi bolgesi
seciminin iyi olmadig1 goriildiigiinden, ilgi bolgesi se¢cimini negatif yonde etkileyebilecek
olan 6n islemler gozden gegirilmistir. Boylece hatali nokta se¢imi minimuma indirilmis ve
ilgi bolgesinin hatali se¢imi biiyiikk Olglide Onlenmistir. Elde edilen yeni avug izi
veritabaninda tanima ve dogrulama testleri gerceklestirildiginde performansin iist diizeye

ciktig1 goriilmustiir (Tablo 3.11.).

Tablo 3.11. PolyU-II VT’nin ilgi bolgesi se¢iminin gdzden gegirilmesi
sonucu elde edilen tanima ve dogrulama sonugclar1 (%).

Gabor+FDA Gabor+CFA
Tanima orani 08.961 99.714
GAR (FAR=10" iken) 80.988 96.945
EER 1.926 0.078
Sinif bazinda EER ort. 0.79 0.0039

Tablo 3.11.’deki tanima oranlari incelendiginde, her iki 6znitelik ¢ikartimi yontemi
icin %2’yi asan bir iyilesme goriilmiistiir (Gabor+FDA yontemi %96.33°ten %98.961 e,
Gabor+CFA yontemi de %97.43’ten %99.714’e ¢ikmistir). Tanima performansindaki bu
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iyilesme dogrulama sonuclarinda da gozlenmistir. EER degerlerinde Gabor+CFA igin
biiylik bir diisiis saglanmistir (%0.861°den %0.078’e diismiistiir). Diger bir ifadeyle esit
hata orani, onceki sonuglarda 13 kat daha fazla olarak belirlenmistir.

Calismalarimizda EER degerlerinin disiiriilmesi amaciyla Yeomans vd.’nin [36]
onerdigi filtrelerden esinlenerek sinif bazinda EER’lerin hesaplanarak ortalamalarinin
alinmas1 gerceklestirilmistir. Simif bazinda EER ort. olarak adlandirilan bu 6lgiitiin
sagladigi degerler normal EER degerlerinden ¢ok daha diisiik olmustur (Gabor+FDA i¢in
%0.79, Gabor+CFA i¢in sadece %0.0039). Bu durum, dogrulamada her siif i¢in ayr1 esik
degerinin secilmesinin performansi pozitif yonde etkileyecegini gdstermektedir.

Dogrulama testleri sonucu olusturulan FAR-FRR ve ROC egrileri sirasiyla Sekil
3.27.a ve Sekil 3.27.b’de verilmektedir.

Sekil 3.27.a’daki FAR-FRR egrisi ¢ok kiiciik degerlere diistiigiinden logaritmik
Olcekte verilmistir. Grafikte, FAR ile FRR egrilerinin kesisim bdlgesinin kiigiik oldugu,
bdylece iki kiimenin birbirinden yeterli uzakliklarda bulundugu gézler oniine serilmektedir.

Sekil 3.27.b.’de Gabor+CFA yonteminden elde edilen ROC egrisinde iyilesme
meydana geldigi gosterilmistir. Bu yontemle FAR=10"° degeri icin GAR degeri
%93.003’ten  %96.945’e cikmistir (yaklasik %@4’liikk iyilesme meydana gelmistir).
Gabor+FDA icin ise tersi bir durum (performans diismesi) sz konusu olmustur. FAR=10"°
icin GAR degeri %90.798’den %80.988’¢ diismiistlir. Yontem, yiiksek FAR degerleri i¢in

onceki avug izi veritabanina benzer sonuglar iiretebilmistir.
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Sekil 3.27. PolyU-II avug izi veritabaninin yeniden diizenlenmesiyle Gabor+CFA
yonteminden elde edilen FAR-FRR egrisi (a) ve ROC egrisinin
karsilagtirmali olarak gosterimi.
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3.5.1.2. KTU VT 1.0 Uzerinde Gergeklestirilen Testler

Gelistirilen cevrimici sistemlerden elde edilen veritabanlarindan ilki, KTU Sistem-1

kayitlarindan  olusturulmustur. Bu veritabani, gergek diinyada karsilagilabilecek
problemleri, cesitliligi icermesi ve orta dlgekli olmasi dzelliklerine sahiptir. “KTU VT 1.0”
olarak adlandirilan veritabaninda 6znitelik ¢ikartma ve siniflandirma yontemleri ile ilgili
testler gerceklestirilmistir. Incelenen ilk test, dznitelik uzaymm egitimi i¢in kullanilan
ornek sayismin degisiminin Gabor tabanli TBA, CTBA, FDA ve CFA yontemlerinin

tanima basarilarina etkisinin arastirilmasidir (Tablo 3.12.).

Tablo 3.12. KTU VT 1.0 iizerinde yapilan testlerde egitim o6rnek sayisinmn
degisiminin farkli 6znitelik ¢ikartma yontemlerinin tanima oranlarina

(%) / 6znitelik sayisina etkisi.

Smifbasina egitim orn. | ~op0 TBA | GabortCTBA | Gabor+FDA | GabortCFA
sayisi / Yontem

2 87.83/200 90.60 / 269 93.01/153 96.02 /153

3 90.24 / 200 94.10/ 403 96.27 /153 97.83/153

4 94.10/320 96.39 / 527 98.67 /153 99.16/ 153

Tablo 3.12.’de, egitim i¢in smif (avug) basina diisen 6rnek sayisi 2, 3 ve 4 secilerek
tanima oranlar1 Ol¢lilmiistiir. Tanima oranlarinin saginda verilen degerler egitim sonucu
olusturulan oznitelik sayilarin1 géstermektedir. Sonuglar incelendiginde, kullanilan egitim
ornegi sayisinin arttirllmasinin biitlin yontemlerin basarisina pozitif yonde yansidig
goriilmektedir. Gabor tabanli 6znitelik ¢ikartimi yontemlerinden TBA en diisiik (%94.1),
CFA da en yiiksek (%99.16) tanima oranlarini saglamistir. 2 egitim Orneginde TBA ile
CFA arasindaki fark %8 seviyelerinde iken, 4 egitim 6rneginde %5’e diismiistiir. Bunun
sebebi, CFA yonteminin %100 seviyelerine yaklasmasi olarak goriilebilir. CTBA, TBA
yontemine gore daha iyi sonug¢ vermekle beraber FDA ve CFA yontemlerinden daha zayif
kalmustir. Oznitelik uzaylarini boyutlar1 karsilastirildiginda, TBA’ya dayali yontemlerin
FDA’ya dayali yontemlerden daha fazla 6znitelik olusturdugu ve o6znitelik sayilarinin
kullanilan egitim 6rnegi sayisina gore degiskenlik arz ettigi goriilmektedir. Bunun sebebi,
TBA’ya dayali yontemlerin problem ¢oziimiinde 6zvektdr mantiginin kullanilmis olmasi
ve smif bilgisinden bagimsiz, danismansiz 6grenme kurali olmalaridir. 2 egitim 6rneginde
TBA 200, CTBA 269; 4 egitim 6rneginde TBA 320, CTBA 527 o6znitelik belirlemistir.
CFA ve FDA yontemlerinde ise 1vsA c¢ikis kodlama teknigi ile cok smifli yapiya
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gecildiginden her durumda smif sayist kadar (153) oznitelik ¢ikartilmigtir. Tanima
basarilart ve oznitelik sayilar1 kiyaslandiginda CFA yonteminin diger ydntemlerden

Uistiinlligii ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 3.28. Gabor+CFA ydnteminin, normal ve genisletilmis KTU VT
1.0 {izerinde yapilan dogrulama testlerinde elde edilen
logaritmik FAR-FRR egrileri.

Dogrulama test sonuglarini elde ederken iki tiir veritaban1 kullanilmustir. Ilki, tanima
testlerinde kullanilan, her bir sinifa ait en az 4 drnegin igerildigi “normal VT dir. ikincisi
ise, dogrulama performans Olgiimiinde sahte kisi testlerini arttirmak amaciyla daha az
sayida 6rnege sahip kullanicilarin da igerildigi “genisletilmis VT dir. Dogru esleme sayisi
her iki veritabanit ic¢in 3,320’dir. Yanlis esleme sayisi normal VT icin 504,640;
genisletilmis VT icin 872,452 olarak belirlenmistir. Bu eslestirmelerden elde edilen
logaritmik FAR-FRR egrileri Sekil 3.28.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.28.’de, dogru esleme sayilari her iki VT i¢in ayni oldugundan genisletilmis
VT i¢in FRR egrisi ¢izilmemistir. FAR-FRR egrileri incelendiginde, genisletilmis FAR
egrisinin, normal FAR egrisine kiyasla FRR egrisi ile daha ¢ok g¢akistigi goriilmektedir.
Diger bir ifadeyle, daha diisiik uzakliklarda bile hatali kabul olusabilmistir. Bu sonuglar,
genisletilmis VT’nin daha gergekei sonuclar iirettigini ifade etmektedir. Normal ve
genisletilmis veritabanlar1 tizerinde farkli 6znitelik ¢ikarttimi yontemleri ile elde edilen

ROC egrileri Sekil 3.29.’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.29. Normal (a) ve genisletilmis (b) KTU VT 1.0 iizerinde yapilan testlerde elde
edilen ROC egrilerinin degisik 0Oznitelik ¢ikartma ydntemleriyle
karsilastirmali olarak verilmesi.

Genisletilmis ve normal veritabanlarindan elde edilen ROC egrileri kiyaslandiginda,
genisletilmis VT nin Gabor tabanli FDA, CTBA ve TBA i¢in daha diisiik dogrulama
performans1 sagladigi acik¢a goriilmektedir. Gabor+CFA yontemi i¢in ise her iki
veritabanindan elde edilen ROC egrilerinin yakin degerler verdigi goriilmektedir. Bu
durum, Gabor+CFA yontemiyle veritabani tizerinde elde edilen test sonuglarinin, gergek
hayatta bir¢ok atagin (eklenen ornekler atak olarak yorumlanmaktadir) yapildig: sistemler
icin de gecerli olabilecegi anlamina gelmektedir. Dogrulama testlerinin sonuglar1 sayisal

olarak Tablo 3.13.’te ozetlenmektedir.

Tablo 3.13. Normal ve genisletilmis KTU VT 1.0 iizerinde yapilan dogrulama testleri
ile elde edilen sayisal sonuglar.

NormaI6VT Geenisletilmis VT
GAR (FAR= 10 GAR (FAR= 10 Sinif bazinda
iken) EER iken) EER EER ort.
Gabor+TBA 38.64 7.3 23.072 8.048 5.042
Gabor+CTBA| 35.25 4.978 23.765 6.649 3.434
Gabor+FDA 84.37 1.33 74.819 1.942 0.371
Gabor+CFA 93.2 0.361 93.193 0.396 0.02

Tablo 3.13.’teki sayisal sonuglar, her iki veritabani igin Onceki testleri dogrular

mabhiyettedir. Diisiik FAR degerleri icin TBA tabanli yontemler ¢ok zayif sonuglar
tiretmektedir (FARZIO'6 icin normal veritabaninda %35-40 arasinda, genisletilmis VT icin
%23 seviyelerinde GAR degerleri). FAR ile FRR degerlerinin birbirine esitlendigi durumu

ifade eden EER degerlerinde de benzer sonuglar goriilmektedir. TBA tabanli yontemlerden
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elde edilen en diigiik hata orant %4.9 iken, FDA ile %1.33, CFA ile %0.36 EER degeri
olugmustur. ROC egrilerinde ifade edilen, normal ve genisletilmis veritabanlar1 arasindaki
fark bu tabloda da gozlemlenmektedir. Genisletilmis VT iizerinde testlerin
gerceklestirilmesiyle EER degerleri Gabor tabanli yontemlerden TBA icin 9%7.3’ten
%8.048’e, CTBA i¢in %4.978’den %6.649’a, FDA ig¢in %1.33’ten %1.942’ye ¢ikmustir.
Gabor tabanli CFA igin ise sadece %0.36’dan %0.39’a artig gézlenmistir. Genisletilmis VT
icin ayrica, her bir sinif (avug) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan EER degerlerinin ortalamalart da
hesaplanmistir. Bu testler sonucunda Gabor+CFA yontemi ile en diisiik hata orani (%0.02)
elde edilmis ve yontemin giicliiliigii bir kez daha ortaya koyulmustur. Yontemin genel
basarisinin PolyU veritabanlariyla elde edilen sonuglara gore daha diisiik ¢ikmasimin ana
sebebinin, olusturulan veritabaninin, ger¢cek diinya kosullarinda olusan ¢ok daha zor
ornekleri barindirmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

PolyU veritabanindaki dogrulama testlerinde TBA tabanli yontemler i¢in performans
iyilestirmesi saglayan EYK dogrulama senaryosu, KTU VT 1.0 iizerinde de test edilmistir.
Bu senaryonun kullanilmasi ile elde edilen ROC egrileri her iki veritabani (normal ve

genisletilmis) i¢in Sekil 3.30.’da verilmektedir.
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Sekil 3.30. KTU VT 1.0 iizerinde (normal (a) ve genisletilmis (b)), dogrulamada EYK
manti@inin kullanilmas1 sonucu farkli 6znitelik ¢ikartimi yontemlerinden
elde edilen karsilagtirmali ROC egrileri.

Sekil 3.30.’daki egriler incelendiginde, klasik dogrulama senaryosundaki durumun
EYK mantiginin uygulanmasinda da olustugu gozlemlenmistir:  Genisletilmis
veritabanindan elde edilen sonuglar, Gabor+CFA haricindeki yontemler igin dikkat

cekecek oOlclide zayif kalmaktadir. Benzer sekilde, EYK mantigiin uygulanmas1 Gabor



137

tabanli CFA yontemi i¢in ¢ok az miktarda iyilesme saglarken diger yontemlerde biiyiik
oranlarda performans artisina neden olmustur. Tablo 3.14., dogrulama testlerinden elde

edilen sonugclari sayisal olarak 6zetlemektedir.

Tablo 3.14. Normal ve genisletilmis KTU VT 1.0 iizerinde EYK mantigiyla
yapilan dogrulama testleri ile elde edilen sayisal sonuglar (%).

Normal VT Genigsletilmis VT
B -6
GAR (_FAR: 10 EER GAR ('FAR: 10 EER
iken) iken)
Gabor+TBA 71.8 2.707 51.8 3.012
Gabor+CTBA| 73.49 0.723 58.31 1.079
Gabor+FDA 92.53 1.084 86.02 1.446
Gabor+CFA 93.49 0.361 93.49 0.387

Genisletilmis VT iizerinde FAR=10° iken GAR degerleri Gabor tabanl
yontemlerden TBA icin %23’ten %51.8’e, CTBA i¢in %?23’ten %58.3’e, FDA igin
%74’ ten %86’ya artmistir. Gabor+CFA icin ise kiigiik bir artis (%93.19°dan %93.49’a)
gozlenebilmistir. EER degerleri kiyaslandiginda Gabor+TBA yonteminde %37’sine
(%8.048’den %3.012’ye), Gabor+CTBA yonteminde %16’sina, Gabor+FDA ydnteminde
%74 Une distigl gorilmiistiir. Gabor+CFA ise sadece %0.009 azalmayla %98’ine
diismiistiir. Benzer sonuglar normal veritabaninda da goériilmektedir. Tabloda dikkat ¢ceken
diger bir husus, Gabor+FDA yonteminden elde edilen sonuglarin EYK mantiginin
uygulanmasi ile Gabor+CTBA nin gerisinde kaldigidir.

Calismalarimizda, Oznitelik ¢ikarttmi amaciyla sadece Gabor dalgaciklarinin,
simiflandirict  olarak ise CFA yontemi ve EKK-DVM yontemlerinin ayr1 ayri
kullanilmasmin siniflandirma basarisina nasil etki edecegi arastirilmistir. Siniflandirma
yontemlerinde kodlama yontemi olarak 1vsA, kod ¢6zme teknigi olarak kayip
fonksiyonundan yararlanilmistir. Elde edilen tanima oranlart Tablo 3.15.°te

gosterilmektedir.

Tablo 3.15. KTU VT 1.0 iizerinde CFA ve EKK-DVM y&ntemlerinin
siniflandirict olarak kullanilmasi ile elde edilen tanima oranlari.

EKK-DVM | EKK-DVM
(dogrusal) (Gaussian)
Tanima orant (%): 98.67 99.16 98.67 99.16

Yontem: FDA CFA
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Sonuglar incelendiginde, CFA ile EKK-DVM yontemlerinin ayn1 ¢ekirdeklerle ayni
sonuclart verdigi goriilmektedir. Bu durumda daha hizli olmasindan 6tiirii CFA yontemi
EKK-DVM yontemine tercih edilmistir. Gabor 6zniteliklerine CFA smiflandiricisinin
uygulanmas1 aym zamanda, Gabor+CFA &znitelik uzaymda AOU’na dayali EYK
simiflandiricisinin uygulanmasi ile de ayni tanima oranlarini vermistir. Dogrulama
islemlerinde 6znitelikler arasindaki uzakligin/yakinligin belirlenen degerden kiiciik/biiyiik
olmasina gore degerlendirme yapildigindan, 6znitelik uzaymin boyutunu indirgeyen ve
ozniteliklerin anlamli hale gelmesini saglayan Gabor tabanli CFA 6znitelik ¢ikartiminin
kullanilmasi, dogrudan Gabor 6zniteliklerinin kullanilmasindan daha avantajli olacaktir.
Siniflandirmada 6nemli bir iyilestirme saglamadigindan ve dogrulama agisindan problem
arz ettiginden otiiri CFA ve EKK-DVM yontemleri sonraki ¢aligmalarimizda siniflandirici
olarak uygulanmamislardir. Bu nedenle, 6znitelik ¢ikartimi yontemi degistirilmeden
smiflandirmada  farkli yéntemlerin (k-EYK ve DVM) ve farkli 6lgiitlerin  (Oklid,

Manhattan ve kosiniis) siniflandirma performanslari 6l¢iilmiistiir (Tablo 3.16.).

Tablo 3.16. Farkli smiflandirma yontemleri ve uzaklik olgiitlerinin KTU VT
1.0 lizerindeki tanima basarisina etkisi.
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Tanima orani (%): 99.

Tablo 3.16. incelendiginde, en yiiksek basariyl, Onceki calismalarimizda [201]
yiiksek basar1 sagladigi belirlenen EYK smiflandirict ile AOU élgiitiiniin  sagladig
goriilmiistir. DVM yontemi Gaussian c¢ekirdegiyle ayni basariyr yakalamis olmasina
karsin, islem karmasikligi fazla oldugundan otiirii tercih edilmemektedir. EYK
siniflandirma ydnteminde sirastyla AOU, Manhattan, Oklid ve kosiniis uzaklig1 6lgiitleri en
yiiksek basariy1 elde etmislerdir. k-EYK yonteminin k=3 ve k=5 i¢in sagladig1 degerler test
edilmis ve EYK’dan daha diisiik oldugu (%99.04) goriilmiistiir. DVM yo6ntemi ise dogrusal



139

ve 2. dereceden polinomla EYK~+OKklid ile elde edilen basariy1 yakalayabilmistir. Boylece

kullanilan siniflandirma ve uzaklik 6l¢iitlerinin en uygun segenekler oldugu belirlenmistir.

3.5.1.3. KTU VT 2.0 ve 2.1 Uzerinde Gerceklestirilen Testler

KTU Sistem-2 ile kaydedilen avug izi goriintiileri diizenlenerek iki adet veritabani
olusturulmustur. “KTU VT 2.0” ve “KTU VT 2.1” olarak adlandirdigimiz bu veritabanlar
birbirlerinin devami mahiyetindedir. KTU VT 2.0 veritabaninda 494 kisiden alinan 11,173
gorlintii mevcut olup her kisiye ait 12 goriintii egitimde, geri kalan goriintiiler testte
kullanilmistir. Dogrulama i¢in 31,017,588 hatali esleme, 62,916 dogru esleme
gerceklestirilmistir. Gabor+CFA yontemi ile elde edilen FAR-FRR egrisi Sekil 3.31.a’da,
ROC egrisi ise diger yontemlerle karsilagtirmali olarak Sekil 3.31.b’de verilmistir.
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Sekil 3.31. KTU VT 2.0’da yapilan dogrulama testlerinde Gabor+CFA ydntemi ile elde
edilen FAR-FRR egrisi (a) ve ROC egrisinin (b) farkli 6znitelik ¢ikartimi
yontemleriyle karsilastirilmasi.

Gabor+CFA yonteminden elde edilen FAR-FRR egrisi, sekil olarak diger FAR-FRR
egrilerine benzemekle beraber kullanilan 6l¢egin farkli (100-0.001 arasinda) olmasindan
otiirli cok diigiik hata oranlar sagladigr anlasilmaktadir. Kesisim bolgesinin kiigiikliigi,
ROC egrisine de yansimaktadir. Gabor+CFA yOdntemi, bir milyonda bir hatali kabule izin
verildigi 10° FAR degeri i¢in %100’¢ yakin tamma basarisi saglamaktadir. Diger
yontemlerden Gabor+FDA vasat bir sonug iiretirken Gabor+CTBA ve Gabor+TBA c¢ok
diisiik sonuglar iiretmistir. Dogrulama ve tanima testlerinden elde edilen sayisal sonuglar

Tablo 3.17.’de 6zetlenmektedir.



Tablo 3.17. KTU VT 2.0°da yapilan tanima ve dogrulama testlerinin sonuglar1 (%).
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Gabor+TBA | Gabor+CTBA | Gabor+FDA | Gabor+CFA
GAR (FAR=107 iken): 34.801 44.08 76.33 99.776
EER: 7.885 4.882 1.223 0.013
Tanima Orani: 97.349 98.913 99.828 99.904

Dogrulamadan elde edilen sayisal sonuglar incelendiginde, Gabor+CFA ydnteminin
dikkat cekici tistiinliigii goriillmektedir. Gabor+TBA yontemi 10° FAR icin, %34.8 GAR
degeri olusturabiliyorken, Gabor+CFA yontemi %99.776 GAR degeri olusturmustur.
Benzer sekilde Gabor+TBA yontemi ile elde edilen 9%7.885 EER degerine karsin
Gabor+CFA ile %0.013 EER elde edilmistir. Gabor+CFA yontemi en yakin sonuglari
veren dogrusal bi¢cimi olan Gabor+FDA ile de kiyasalanamayacak sonuglar olugturmustur
(Gabor+FDA 9%76.33 GAR ve %1.223 EER elde edebilmistir). Gabor+CFA yonteminin
sonuglarinin bu derece yiiksek olmasmin muhtemel iki sebebi bulunmaktadir. Ilki, VT
olusturulurken hatali goriintiilere (az miktarda da olsa) miisamaha gosterilmemesidir
(sadece problemsiz goriintiilerden olusmasi). Boylece, danisman kontroliinde olusturulan
veritabanlarinda oldugu gibi kisilerden kaynaklanan hatalar minimuma indirilmistir. ikinci
sebebi ise, CFA yonteminde siif i¢i varyansin en diisiik, siniflar aras1 varyansin en yiiksek
degere getirilmesinin dogrusal olmayan ayirma hiper diizlemleri ile yapilmasidir.

Tanima oranlarn kiyaslandiginda Gabor+CFA yonteminin %99.904 ile en yiiksek
basariy1 sagladig1 goriiliirken, diger yontemlerin de yiiksek sonuglar vermesi dikkat cekici
olmustur (Gabor+FDA %99.828, Gabor+CTBA %98.913, Gabor+TBA %97.349 dogru
tanima oranlari vermistir). Bunun muhtemel nedeni, test orneklerinin baska smiftaki
orneklere ¢ok benzemesinin yaninda, en ¢ok benzedigi siifin ¢cogunlukla kendi (dogru)
sinift oldugudur.

Elde edilen oznitelik sayilar1 kasilastirildiginda 1vsA ¢ikis kodlamasimin avantaji
ortaya ¢ikmaktadir: TBA’da 1097, CTBA’da 5045, FDA ve CFA’da ise 494 oznitelik
cikartilmistir.

Dogrulama testlerinin EYK mantigiyla gergeklestirilmesi sonucu elde edilen ROC

egrileri Sekil 3.32.’de verilmektedir.
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Sekil 3.32. KTU VT 2.0’da cesitli 6znitelik ¢ikartma ydntemlerinin EYK
mantifiyla elde edilen karsilastirmalit ROC egrisi.

Gabor+CFA yontemi EYK mantigiyla %100 civarindaki basarisini korurken diger
yontemlerde biiyiik bir artis gozlenmistir (10° FAR icin Gabor+FDA %94, Gabor+CTBA
%090, Gabor+TBA %75 GAR degerleri vermistir). Burada Gabor+CTBA yonteminden elde
edilen ROC egrisinin FDA yonteminden elde edilen ROC egrisine yaklastigi
gozlemlenmistir.

KTU VT 2.0 ve 2.1°de egitim igin ayrilan 6rnek sayilarinin fazla olmasi (her sinifa
ait 12 ornek) islem yiikiini arttirmis ve Ozellikle 6zvektdr probleminin ¢oziimiinii
gerektiren TBA tabanli yontemler i¢in egitim siirelerini olumsuz yonde etkilemistir. Bu
nedenle, TBA tabanli yontemlerde 12 yerine 7 6rnek alinmasinin tanima / dogrulama
performansina etkisi arastirllmistir. Tanima oranlarinda Gabor+TBA %97.349°dan
%97.33’e, Gabor+CTBA ise %98.913’ten %98.608’e¢ diismiistiir. Tanima basarisindaki
diisiis cok kiiclik seviyelerde oldugundan az 6rnek kullanilmasinin sorun teskil etmedigi
belirlenmistir. Dogrulama testlerinin gorsellestirildigi Sekil 3.33.’te her bir sinif i¢in 7 ve
12 6rnegin egitimde kullanilmasi ile elde edilen ROC egrileri TBA ve CTBA yontemleri
i¢in verilmistir.

ROC egrilerinde 12 6rnek ile 7 6rnek arasinda biiyiik bir fark olmadig gériilmektedir
(hemen hemen ayni). Bununla beraber, 7 drnek kullanildiginda ¢ikartilan 6znitelik sayisi
TBA ile 1,097°den 990’a, CTBA ile 5,045’ten 3,051°e diigmektedir. Ayrica egitim igin
harcanan siirelerde onemli 6l¢iide diisiis olmustur (yaklasik olarak 1/3’iine inmistir).

Dolayisiyla basarida elde edilen kayiplar hiz ve o&znitelik sayisinda kazanca
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doniistiiglinden, az sayida egitim orneginin kullanilmasi (7 6rnek ile doyuma ulasildig:

diisiiniilebilir) tercih edilebilir olmustur.
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Sekil 3.33. KTU VT 2.0’da 6znitelik uzay1 olusturmada daha az sayida
ornek kullaniminin TBA tabanli yontemler iizerindeki
etkisinin ROC egrileri ile gosterimi.

CFA yonteminde 6zvektor hesabr kullanilmadigr i¢in egitim siiresi biitiin 6rneklerin
kullanilmast durumunda dahi kabul edilebilir seviyelerde olmustur (CTBA ile 7 Grnegin
kullanilmasindan daha az siirede egitim gerceklestirilmektedir). Bu nedenle CFA ydntemi
icin az drnegin kullanilmasinin etkisini aragtirmaya gerek duyulmamistir.

KTU VT 2.0 ve 2.1 iizerinde gerceklestirilen diger bir test, dznitelik uzayinmn az
sayida sinifla olusturulmasinin tanima basarisina etkisi iizerine olmustur. Gelistirilen
cevrimigi sistemlerde kisilerin aninda dogrulanmasi istendiginde, egitim uzun zaman
alacagindan yeni Oznitelik uzayr olusturulmadan, 6rneklerin 6nceki 6znitelik uzayina
aktarilip smiflandirilmasinin yeterli olabilecegi diisiinlilmiistiir. Bu amacla, Gabor+CFA
yontemi KTU VT 2.0°da 300, KTU VT 2.1°de 200 ve 400 sinifla egitilmis, biitiin siniflarin
(494 ve 534) taninmasi gergeklestirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar karsilastirmali
olarak Tablo 3.18.’de verilmektedir.

Tablo 3.18.’den goriildiigii {izere, KTU VT 2.0°da 300 kisi ile olusturulan uzayda
494 kisiyi smiflandirmak tanima basarisinda sadece %0.5 oraninda diisiise neden olmus ve
%99.33’litkk basar1 saglanmistir. KTU VT 2.1°de de benzer sonuglar elde edilmis, 400
smifla %0.42, 200 smifla %1.36’lik diigiis meydana gelmistir. Egitimi yapilan kisi sayis1

arttig1 zaman bu oranin daha da diismesi beklenmektedir. Diger bir deyisle, sinif sayisinin



143

500°den 694’e ¢ikmasiyla olusan tanima oranindaki farkin, sinif sayisinin 300°den 494°e

cikmasiyla olusacak farktan diisiik olacagi tahmin edilmektedir.

Tablo 3.18. KTU VT 2.0 ve 2.1 iizerinde az sayida sinifla &znitelik uzaymin
olusturulmasinin  Gabor+CFA yoOntemiyle elde edilen tanima
oranlarina etkisi.

Oznitelik ¢ikariminda 200 300 400 494 534
kullanilan kisi sayisi:

KTU VT 2.0 - %99.33 - %99.90 -
KTU VT 2.1 %97.82 - %98.76 - %99.18

KTU VT 1.0 iizerinde gerceklestirilen CFA yonteminin siniflandirict olarak
kullanilmast KTU VT 2.0 iizerinde de gerceklestirilmis ve Tablo 3.19.’daki sonuglar elde

edilmistir.

Tablo 3.19. Gabor+CFA yonteminin siniflandirict olarak kullanilmasi ile
KTU VT 2.0 iizerinde elde edilen tanima oranlari.

Yontem: FDA CFA
Tanima orani (%): 99.26 99.90

Sonuglar incelendiginde, FDA smiflandiricisinin FDA 6znitelik ¢ikartimi + AOU na
dayali EYK yonteminden daha diisiik sonu¢ verdigi goriilmektedir (tanima oram
%99.82°den %99.26’daya diismiistiir). CFA yonteminin kullaniminda ise tanima oranlar1
degismemistir. Basarida artisa sebep olmamasi ve Onceki boliimde ifade edilen
nedenlerden dolayr CFA siniflandiricisinin kullanimi uygun bulunmamastir.

KTU Sistem-2"nin kullanimima paralel olarak KTU VT 2.0 genisletilerek KTU VT
2.1 olusturulmustur. Smif sayisinin 534’°e, 6rnek sayisinin 15,470’e ¢ikmasinin haricinde
bu veritabanina kismen daha c¢ok farklilik arz eden (kullanici hatasina sahip) 6rnekler de
dahil edilmistir. Dogruluk testleri i¢in her bir test 6rneginin kendi sinifina ait olmayan
egitim ornekleriyle eslestigi 57,960,552 yanlis esleme ve her bir test drneginin kendi
sinifina ait egitim Ornekleriyle eslestigi 108,744 dogru esleme yapilmistir. Bu eslemelerle
KTU VT 2.1 iizerinde Gabor+CFA yonteminden elde edilen logaritmik FAR-FRR ve ROC
egrileri Sekil 3.34.’te verilmektedir.
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Sekil 3.34. Gabor+CFA yénteminin KTU VT 2.1 iizerinde uygulanmasi ile elde edilen
FAR-FRR ve ROC egrilerinin karsilastirilmali gésterimi.

FAR-FRR ve ROC egrileri incelendiginde, KTU VT 2.0 ile elde edilen sonuglardan
daha zay1f sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bunun sebebi, veritabaninin, taninmasi zor
ornekleri daha ¢ok icermesi ve biiylimesidir. FAR-FRR egrilerindeki ¢akigma bdolgesi,
KTU VT 2.0’dan elde edilene gore daha biiyiikk olmasina karsin KTU VT 1.0’dan elde
edilenden daha Kkiiciik, PolyU VT’ndan elde edilen ile ayni seviyelerde oldugu
goriilmektedir. ROC egrileri incelendiginde, tanima oranlarinda diisiis olmakla beraber
yontemlerin basar1 siralamasinda ve aralarindaki farklarda KTU VT 2.0’a kiyasla énemli
bir degisim olmadigi gozlenmistir. Tanima ve dogrulama testlerinden elde edilen sayisal

sonuglar Tablo 3.20.’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.20. KTU VT 2.1°de gergeklestirilen tanima ve dogrulama testlerinin sonuglar (%).

Gabor+TBA | Gabor+CTBA | Gabor+FDA Gabor+CFA
GAR (FAR=10" iken): 25.743 35.213 56.401 98.053
EER: 9.946 6.09 2.953 0.159
Tanima Orani: 93.324 98.546 98.985 99.183

Dogrulama testlerinde Gabor+CFA yontemi ile FAR=107 i¢in, %99.183 GAR degeri
saglanabilmistir. Buna karsin aym1 FAR degeri i¢cin Gabor+FDA 9%56.4, Gabor+CTBA
%35.213, Gabor+TBA 9%25.743 GAR elde edebilmislerdir. Gabor+CFA yontemi %1 FAR
seviyesinde %100 GAR verebilmekte iken Gabor+FDA %95, Gabor+CTBA %88,
Gabor+TBA ise %76 GAR verebilmektedir. EER degerlerinde de benzer durum so6z
konusudur. Gabor+CFA ydnteminin en yakin takipg¢isi olan Gabor+FDA yontemi 18 kat
daha fazla hata oranina sahiptir (Gabor+CFA ile sadece %0.159 EER elde edilmistir).
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Tanima oranlar1 kiyaslandiginda, KTU VT 2.0’da oldugu gibi yontemler arasindaki
farkin azaldig1r goriilmektedir. Elde edilen tanima oranlarindan sadece Gabor+TBA’da
biyiik bir diisiis olmustur (tanima oran1 %4 diismiistiir). Gabor+CFA yontemi KTU VT
2.1°deki tanima teslerinde de %99.183 tanima orani ile en yiiksek basariy1 saglamistir.

KTU VT 2.1 iizerinde elde edilen sonuglar nceden elde ettigimiz sonuglar1 destekler
mabhiyettedir. Gabor+CFA yontemi 6zellikle dogrulamada diger yontemlerden ¢ok daha iyi
sonu¢ vermektedir. Ayrica, elde edilen 6znitelik sayisi bakimindan onerilen ydntemin
istiinliigii bulunmaktadir. TBA tabanli yontemler 6zvektor hesabina gore ¢oziildiiglinden
TBA’da 1,104, CTBA’da da 5,352 6znitelik olusturulmus ve kullanilmistir. FDA ve CFA
yontemleri ise ¢alismalarimizda iki siniftan ¢ok sinifliya 1vsA mantigiyla gecirildiginden
oznitelik sayisi sinif sayisi olan 534°te kalmistir. Bu sonuglar, CFA’nin, FDA ile beraber

oznitelik sayis1 bakimindan TBA tabanli yontemlere olan avantajini ortaya koymaktadir.

3.5.1.4. Serbest Arka Planh Sistemle Elde Edilen Veritabaninda
Gergeklestirilen Testler

Bu boliimde, karmasik arka planda goriintii boliitleme amaciyla olusturulan kiigiik
Olcekli veritabani tizerinde gerceklestirilen tanima ve dogrulama testlerinin sonuglari
verilmektedir. Veritabaninda ilk 3 goriintii egitim, digerleri test olarak segilmigtir.
Toplamda 120 gériintii egitim, 330 goriintii test igin kullamlmstir. Oznitelik gikartimi
yontemi olarak Onceki testlerimizde istiin basar1 saglayan Gabor+CFA yodntemi
kullanilmistir. Boylece, yontemin diger yontemlere olan iistiinliiglinden ziyade, olusturulan
veritabani lizerindeki basarisi 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, tanima orani, EER, GAR (FAR=0 ve
FAR=10" iken) degerleri ile Tablo 3.21.’de verilmistir. Ayrica dogrulama testlerinden elde
edilen FAR-FRR ve ROC egrileri Sekil 3.35.te gosterilmektedir.

Tablo 3.21. Serbest arka planli veritabani iizerinde Gabor+CFA
yonteminin uygulanmasi ile elde edilen tanima ve
dogrulama sonuglari (%).

Olciit / Yontem Gabor+CFA
GAR (FAR=10" iken): 99.192
GAR (FAR=0 iken): 98.99
EER: 0.354
Tanima Orant: 99.7
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Serbest arka plana ve degisik el yerlestirmelerine sahip goriintiilerden olusan
veritabaninda elde edilen %99.7’lik tanima oran1 yiiksek bir deger olarak goriilmektedir.
Bu deger 330 test 6rneginden sadece 1 tanesinin hatali tanindig1 anlamina gelmektedir.

Dogrulama testleri i¢in 990 dogru esleme, 38,610 yanlis esleme yapilmis ve {imit
verici sonuglar saglanmistir. %0.35 esit hata oraninin yaninda, hatali kabule izin
verilmedigi durumda olusan %98.99°luk GAR degeri dikkat cekicidir. Ornek sayis1 az
oldugundan FAR=10" i¢cin GAR degeri 6l¢iilmiis ve %99.192 olarak bulunmustur. Gerek
FAR-FRR egrisinde hata orani 6l¢eginin %0.1°e kadar alinmasi, gerekse ROC egrisinde
FAR degerinin 10°¢ kadar gosterilmesinin sebebi veritabaninin kiigiik olmasi sonucu
esleme sayilarinin yetersiz olmasidir. Ornegin 10° FAR degeri, 100,000 érnekte bir yanlis
kabuliin oldugu durumu ifade etmektedir. Toplam 38,610 yanlis kabul oldugu igin bu
degerden daha diisiik FAR degerleri bir anlam tagimamaktadir.
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Sekil 3.35. Serbest arka planli VT iizerinde Gabor+CFA yonteminin uygulanmasi ile elde
edilen logaritmik FAR-FRR (a) ve ROC (b) egrileri.

Elde edilen tanima ve dogrulama sonuglari sistemin daha ileriye gotiiriilebilir
asamada oldugunu gostermis ve giivenlikten ziyade esnek kullanimin 6n planda oldugu

avug 1zi biyometrik uygulamalari i¢in tatmin edici sonuglar vermistir.

3.5.1.5. Temassiz Sistemle Elde Edilen Veritabaninda Gerceklestirilen
Testler

Calismalarimizda gelistirilen temassiz  sistemin tanima/dogrulama basarisi,

Gabor+CFA’nin 6znitelik ¢ikartimi1 yontemi olarak secilmesi ve farkli sayidaki egitim
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orneklerinin kullanilmasi ile 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sayisal degerler Tablo 3.22.’de, ROC
egrileri Sekil 3.36.’da gosterilmektedir. FAR-FRR egrisi, 4 egitim 6rnegi icin ilgi bolgesi

cikartimi boliimiinde incelendiginden burada tekrardan ele alinmamustir.

Tablo 3.22. Temassiz VT ilizerinde Gabor+CFA yonteminden elde edilen tanima ve
dogrulama sonuglarina farkli sayida egitim drneginin etkisi (%).

§1n1{ . basma diisen egitim 2 3 4 5 6
ornegi sayisi:

GAR (FAR=107 iken): 91.724 92.635 97.078 98.89 99.565
EER: 0.855 0.487 0.277 0.117 0.012
Tanima Orani: 97.606 98.709 99.488 99.708 100
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Sekil 3.36. Farkli sayida egitim Orneklerinin kullanilmasiyla
temassiz veritabani lizerinde Gabor+CFA
yonteminden elde edilen ROC egrileri.

Tablo 3.22. ve Sekil 3.36., egitim Ornegi sayisinin arttirilmasinin biitiin 6lgiitler
bakimindan sistemin performansina pozitif yonde etki ettigini gdstermektedir. Temassiz
sistemimiz, 6 egitim O6rneginin kullanilmasi durumunda %100 tanima orani, %0.012 EER
degeri ve 10° FAR degeri icin %99.565 GAR degeri ile etkileyici sonuglar vermistir.

Basaridaki en biiylik artig, sinif bagina diisen egitim Ornegi sayisinin 3’ten 4’e
cikarilmast ile elde edilmistir (tanima oraninda %1.103, 10° FAR degeri icin GAR
degerinde %4.443 artis, EER degerinde %0.21’°lik diislis meydana gelmistir). Temassiz
sistemlerle kullanicilardan fazla 6rnek aliminin zor olacag: diisiiniiliirse, %99.488 tanima
orani, %0.277 EER degeri ve 10 FAR igin %97.078 GAR saglayan 4 egitim Ornegi en iyi
¢oziimili sunmaktadir. Ayrica testlerde kullanilan 6rnek sayilarina bakildiginda (2 6rnek

i¢cin 1462, 3 6rnek i¢in 1317, 4 6rnek i¢in 1172, 5 6rnek i¢in 1027, 6 6rnek icin 882) daha
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fazla cesitliligi icermesinden dolay1, 5 ve 6 Ornekten elde edilen sonuglara kiyasla 4
ornegin daha giivenilir sonuclar {irettigi soylenebilir. En diisiik performansin sergilendigi 2
egitim Orneginde elde edilen %97.606 tanima orani, %0.855 EER degeri ve 10° FAR
degeri icin %91.724 GAR degeri; Oznitelik ¢ikartimi ve siniflandirma yontemlerinin
giicliiliigiiniin yaninda Onerdigimiz model tabanli yontemle secilen ilgi bdlgesinin
tutarliligini, boliitleme yonteminin basarisin1 ve goriintii alimi i¢in yapilan ayarlarin

uygunlugunu gostermektedir.

3.5.2. Cevrimici Sistemlerden Elde Edilen Sonuc¢larin Analizi

3.5.2.1. KTU Sistem-1’in Cevrimici Sonuclarinin Degerlendirilmesi

KTU Sistem-1 2009-2010 yillar1 arasinda 2 yillik siirecte hizmet vermis olmakla
beraber, kapsamli analizler sadece 2010 bahar donemi i¢in yapilmistir. Diger donemlerde
yeterli testler gergeklestirilmemesi ve sistem {izerinde degisiklikler yapilmasindan 6tiirii
yiizeysel incelemeler yapilmastir.

Incelemeler 15.02.2010 - 01.06.2010 tarihleri arasindaki 15 haftadaki sonugclari
icermektedir. Bu zaman diliminde 39’u sisteme yapilan atak olmak tizere toplam 1,654 test
(dogrulama girisimi) gerceklestirilmistir. Sisteme kayith olup yeterli egitim 6rnegi vererek
egitilen kisi sayis1 baslangigta 27 iken donem sonunda 387’ye kadar artmistir. Grafikte
egitime dahil edilen kullanic1 sayisindaki diisiis, veritabaninin dikkatli sekilde
incelenmesiyle belirlenen hatali ve tekrar kayitlarin silinmesi sonucu yeterli egitim
Ornegini saglayamayan smiflarin egitim dis1 tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Bagari
degerlendirmesinde dogru belirlenen ataklar pozitif tanimaya, sistem hatalar1 negatif
tanimaya dahil edilmistir. Kullanicidan kaynaklanan hatalar ise degerlendirmelere
katilmamigtir. Boylece elde edilen, haftalik tanima oranlar1 Sekil 3.37.’de karsilastirmali
olarak verilmistir.

Sekil 3.37.°de, sol siitunda incelenen haftanin baslangi¢ tarihi, ortada o tarihte
egitime dahil olan 6rnek sayisi, sagda o haftada gerceklestirilen test sayis1 verilmektedir.
Haftalik kayitlar incelendiginde , en yogun haftada 162, en az kullanilan haftada 48 test
gerceklestirildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.37. KTU Sistem-1’den elde edilen haftalik tanima basarilarin farkli yontemler
icin karsilastirmali olarak gosterimi.

Yontemler karsilagtinldiginda, TBA+EYK yonteminin 2 hafta, TBA+DVM
yonteminin 3 hafta, CTBA+EYK ydnteminin 5 hafta en yiiksek basari oranlarini elde ettigi
goriilmistiir. Ayrica, 3 hafta TBA+EYK ile CTBA+EYK, 1 hafta TBA+DVM ile
CTBA+EYK, 1 hafta da TBA+DVM ile CTBA+DVM yontemleri birinciligi
paylasmislardir. Bu sonuglar, 15 haftanin 9’unda en yiiksek basari oranlarini elde eden
CTBA+EYK yonteminin haftalar bazinda en basarili yontem oldugunu goéstermektedir.
Haftalik en diisiik basar1 oranlan karsilagtirlldiginda CTBA+EYK yonteminin %94.64 ile
en basarili, TBA+EYK yonteminin de %91.07 ile en basarisiz yontem oldugu goriilmiistiir.

Biitiin giinlerin toplamindan elde edilen genel basarilar da su sekilde olusmustur:
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TBA+EYK %96.69, TBA+DVM %96.55, CTBA+EYK %97.15, CTBA+DVM %795.22.
Haftalik bazda TBA+DVM yonteminin TBA+EYK yontemine gore daha iistiin sonuglar
vermesine karsin genelde daha diisiik basar1 saglamasi, c¢ekirdek parametresinin bazi
haftalarda iyi belirlenmedigi, tistiinliik saglayamadigi haftalarda diisiik sonuglar elde ettigi
ve istiinliik sagladig: haftalarin test sayilarinin daha fazla oldugu seklinde yorumlanabilir.

TBA oznitelik ¢ikartimi ile beraber siniflandirmada EYK yerine DVM y06nteminin
kullanilmasi performansta diisiise neden olmustur. TBA+DVM yontemi ile elde edilen
basarinin %96.55 oldugu diisiiniildiigiinde DVM ’nin basarisiz degil, EYK yonteminin daha
basarili oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, parametre sec¢iminin iyilestirilmesinin sonuca
pozitif yansiyabilecegi diisiiniilmektedir.

TBA+EYK yontemi, dogrusal olmayan bi¢cimi olan CTBA+EYK’dan sadece 2
haftada daha yiiksek basar1 elde edebilmistir. Bununla beraber TBA+DVM yontemi,
dogrusal olmayan CTBA+DVM yonteminden genelde iyi sonug vermis ve sadece 2 hafta
geride kalmistir. CTBA+DVM yoOntemi, dogrusal olmayan TBA ve DVM yontemlerini
kullandigindan ayarlanmasi gereken parametre sayist ve tarama uzayr diger yontemlere
gore daha fazladir. Calismalarimizda, CTBA+DVM yontemi icin elde edilen sonuglar,
capraz gecerlilik sinamasi ile parametrelerinin uygun sec¢ilemedigini gostermektedir.
Ayrica, iki ¢ekirdek yontemin pespese kullanilmasinin negatif etkiye neden olabilecegi de
distiniilmektedir.

Haftalik incelemelerde, en diisiikk basarinin %94.64, en yiiksek basarinin ise (2
haftada elde edilen) %100 oldugu belirlenmistir. En diisiik basarinin elde edildigi hafta, en
az kullanomin oldugu ikinci hafta (56 test) oldugundan elde edilen sonug, genel
performansi ¢ok etkilememektedir. En yogun kullanimin oldugu haftada (162 test) elde
edilen basar1 orani ise %96.77 olarak hesaplanmuistir.

Oznitelik sayilar1 arastirildiginda, TBA ydnteminin 683’e, CTBA ydnteminin
1,027’ye kadar 6znitelik boyutunu yiikselttigi goriilmiistiir.

Yontemlerin basarisini etkileyen genel nedenler ise sunlardir: Disaridan gelen 15181n
miktarinin fazla olmasi eldeki ¢izgilerin belirginliginde bozulmalara neden olmustur.
Ayrica, kamera fiziksel olarak avuca yakin durdugundan goriintiilerde perspektif
bozulmasi meydana gelmistir. Sistemin egitimi i¢in her kisiden alinan 6rnek sayisinin 3 ile
sinirlandirilmasi da basariyr olumsuz yonde etkilemistir. Sistemdeki eksikliklere ragmen

elde edilen basar1 oranlar1 imit verici olarak goriilmiistiir.
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3.5.2.2. KTU Sistem-2’nin Cevrimici Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calismalarimizda incelenen diger ¢evrimigi sonuglar, 11 Ekim 2010 — 28 Haziran
2011 tarihleri arasindaki 8.5 aylik dénemde KTU Sistem-2’den elde edilmistir. Daha 6nce
incelenen ¢evrimici sonuglardan farkli olarak bu donemde aymi anda Gabor tabanli
yontemlerden CFA, FDA ve TBA’nin sonuglari kaydedilmistir. Siniflandirma igin
AOU’na dayali EYK yontemi kullanilmistir. Burada Gabor+CFA yéntemi haricindeki
diger yontemlerin sonuglarinin analizi yapilamamustir.

Avug izi tanima sistemi ile 163 farkli giinde testler gerceklestirilmistir. Cevrimigi
sistem daha onceki yillarda da ¢alistirildigindan kayith (egitime dahil olan) kisi sayist 660
ile baglamistir. Donem icinde yeni kisilerin kayit olmasi ve bazilarinin ayrilmasi nedeniyle
kayitli kullanicr sayis1 631 ile 708 arasinda degismistir. Sistemin egitimi genellikle haftada
bir yapilmis olup, yeni kayitlarin yogun olmadigi donemlerde daha uzun zaman araliginda
da gergeklestirilmistir. Grafikte egitime dahil olan kisi sayisindaki azalmanin nedeni,
sisteme kayitli olan kullanicilardan bir kisminin sistemi kullanimlarinin sona erdirilmesi
amactyla (mezuniyet gibi nedenlerden 6tiirii) kayitlarinin silinmesidir.

Sisteme kayitl kisilerden 11’1 boliim personeli, geri kalanlar ise lisans, lisans iisti
ogrencileridir. Kayitli kisilerin biiylik cogunlugunun iiniversite 6grencisi olmalar1 yas
araliginin sinirli olmasina (18-32 yas arasi), boylece avuglar arasindaki benzerlik oraninin
artmasina neden olmaktadir. Testlerin yapildig1 en son giin kayitli olan 708 kisiden 86’s1
bayan 622°si erkektir. Goriintiiler 768x576 piksel ekran ¢oziiniirliigiinde alinmistir.

Avug iz1 tanima sisteminin ¢alistirildig1 gilinlerde giin icerisinde en az 1, en ¢ok 217
dogrulama girisimi (test) olmustur. En fazla giris yapan kisi toplam 202 giris denemesinde
bulunmustur. Sisteme kayith kullanicilardan 631°1 teste girmislerdir (geri kalanlar okuldan
ayrilma ya da gereksinim duymama gibi nedenlerle sadece kayithh kalmis, giris
denemesinde bulunmamislardir). Giinliikk ortalama test sayis1 82 olarak gerceklesmistir.
Toplamda 13,385 test yapilmig, bunlardan 299’u kullanici hatasi, 145’1 (%]1,108)
sistemden kaynaklanan yanlis red, 163’i (%]1,246) ataklarda elde edilen dogru red,
12,7781 de (%97,646) dogru kabul olarak belirlenmistir. Sistem calisirken yapilan
ataklardan hi¢biri yanhs kabulle sonuglanmamistir. Bu durumda elde edilen FAR ve FRR
degerleri sirasiyla 9%0.0 ve %1.122 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanict giriglerinde
sisteme goriintii alma basarisizlig1 (failure to acquire - FTA) ve sisteme kayit basarisizlig

(failure to enroll - FTE) sorunlar1 olusmamistir. Kullanici hatasi sinifina, elin asir1 sekilde
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ilerde ve geride olmasi, asir1 sekilde bastirilmasi, diizgiin yerlesmemis olmasi, 1slak olmast,
lekeli olmasi, giysinin avug izi Oriintlislinii bozacak sekilde goriintiiye dahil olmasi ve
kameranin odak ayarmin kullanicilarin miidahalesiyle bozulmasi girmektedir. Ayrica
parmaga takilan yiiziikten kaynaklanan ve yanlis ilgi bolgesi se¢imiyle sonuglanan hatalar
da (24 tane) bu sinifa dahil edilmistir. Sistem hatast siifina ise avuctaki hafif izler ve
yaralar, parlama ve renkteki degisimler, elin konumunda asir1 sayilamayacak miktardaki
konum degisiklikleri, avug¢ cizgilerinin belirsizlesmesi veya keskinlesmesi ve sebebi
bilinemeyen diger hatalar girmektedir. Sisteme yapilan ataklar1 da bilingli ve bilingsiz atak
olarak 2 smifa ayirabiliriz. Bilingli ataklarda kullanicilar farkli bir kisinin kimlik numarasi
ile sisteme giris yapmaya caligmiglardir. Bilingsiz ataklar (90 civarinda) ise kimlik
numarasi girerken yapilan hatalari (yanlis kodlama) igermektedir.

Cevrimigi test sonuclar1 incelendiginde dogru tanima (dogru kabul ve dogru red)
oraninin  %98.892 oldugu goriilmektedir. Bu oranin, biiyiikk Olcekteki danigmansiz
¢evrimigi bir sistem i¢in tatmin edici bir basar1 oldugunu diigiiniiyoruz.

Giinlik sonuglar incelendiginde 163 giinlin 76’sinda %100 dogru tanima yapildig
goriilmektedir. Dogru tanima oraninin %95’in asagisinda oldugu giin sayist ise sadece 8
olup bu giinlerde ortalama 34 test yapilmistir. En diisiik basar1 orani ise %89.8 olarak
belirlenmistir.

Diger dikkat ¢eken husus, sistemin c¢aligtirildig1 belirli bir tarih arasinda basarinin
ciddi oranda diistiiglidiir. Bunun muhtemel nedeni bu tarihten hemen 6nce yapilan egitimde
orneklerin iyi incelenememesi sonucu yanlis 6rneklerin egitime dahil olmas1 ve bdylece
oznitelik uzaymin yanlis olusturulmasidir. Ayrica yontemin parametrelerinin uygun
secilememis olmasi ihtimali de mevcuttur.

Sistemin en yogun oldugu 20 gilinlin dogrulama sonucglar1 Sekil 3.38.°de
gorsellestirilmistir.  Gergeklestirilen giris denemelerinin  higbiri  yanlis kabul ile
sonu¢lanmadigindan grafikte bu kistm bulunmamaktadir. Sonuglar yigilmis siitun grafik
seklinde verilmis olup sirasiyla, dogru kabul (TP), dogru red (TN) ve yanlis red (FN)
oranlar1 asagidan yukariya dogru gosterilmektedir. y ekseninde oranlar toplamsal olarak
verilirken, x ekseninde de her bir giin, egitime dahil olan kisi sayis1 ve o giinde yapilan test
sayist ile birlikte verilmektedir.

Sonuglar incelendiginde basar1 oraninin yogun gilinlerde %97.5’tan asagiya inmedigi
goriilmektedir. Grafikteki 3. giin, atagin en fazla gergeklestirildigi (%4 oraninda) giindiir.
Sistem kullaniminin 127°den asagiya inmedigi bu 20 giiniin 6’sinda (2, 4, 7, 8, 9 ve 15.
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giinler) yanlis red ile sonuglanan bir giris denemesi ger¢ceklesmemistir. Yanlis red oraninin
%1°den fazla oldugu giin sayist ise 4’tiir (14, 17, 18 ve 20). Basar1 oranindaki diislis ve

yiikselmelerin egitime dahil olan kisi sayisi ile dogrudan bir iliskisi gozlenememektedir.

WTP BTN WFN

100%
99%
98%
97%
96%
95%
94%
93%

Yizdeler

Giinler - Egitime dahil olan kisi sayisi - Test sayisi

Sekil 3.38. KTU Sistem-2’de Gabor+CFA yénteminin kullanildigi dénem igerisindeki en
yogun 20 giiniin dogrulama sonuglart.

Yanlis red oranim1 arttiran muhtemel faktorleri su sekilde siralayabiliriz:
Kullanicilarin el yerlestirmedeki dikkatsizlikleri, elin dokusundaki degisimler, egitim
orneklerinin diizgiin verilmemesi yliziinden egitim Ornekleri ile test Ornekleri arasinda
olusan biiylik farklar, sistemin kisiyi dogrulayamamasi sonucunda kisinin PC
laboratuvarina girememesinden dolayr hatali red ile sonuglanan tekrarli denemeler,
egitimde kullanilan yontemlerin parametrelerinin otomatik belirleme yapilmadigindan el
ile uygun secilememesi.

Cevrimigi sistem calisitken kayitlarda ayrica her bir esleme sonucu elde edilen
orlintiiler aras1 uzakliklar da kaydedilmistir. Kaydedilen degerler, test oOrlintiisii ile
veritabaninda en c¢ok benzeyen Oriintii arasindaki uzakliklardir. Bu sayede, sistemin
¢evrimici dogrulama yerine kimliklendirme sistemi olmasi halinde nasil bir performans
sergileyecegi de belirlenebilmektedir. Bunun i¢in diisiiniilen yontemin akis semasi, her bir

durumdaki 6rnek sayilari ile beraber Sekil 3.39.’da verilmistir.
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Sekil 3.39. KTU Sistem-2’nin kayitlar1 iizerinden kimliklendirme sonuglarinin
iiretilmesinin sematik analizi.

Test sonuclar1 incelendiginde, girilen kimlik numarasi ile kisinin Oriintiilerinin
eslemesi basarili olursa (en ¢ok o kisiye benziyorsa) olusturdugumuz sistem tarafindan
dogru kisi olarak belirlendigi goriilmiistiir. Fakat, esik degerine bagh bir kimliklendirmenin
sonuglart olusturulacagi zaman, onceden belirlenmis bir esik degeri ile karsilastirma
yapilmasi gerekmektedir. Benzerlik esik degerinden biiyiik ise dogru kabul, aksi halde de
yanlis red ile sonuglanir. Eger sistemimizde basarili tanima olmamigsa bunun muhtemel
nedenleri atak olmasi, sistem hatas1 olmasi veya kullanict hatasi olmasidir.
Incelemelerimizde kullanici hatalarini gdzardi ettigimizden atak olmamasi durumunda
sistem hatasi ile sonuglanmistir. Ataklar da 2 tiirlii olabilmektedir: (a) Sisteme kayitl bir
kisinin bagka bir kisinin kimlik numarasi ile girmeye calismast; (b) Sisteme kayit olmamis
bir kisinin sisteme girmeye caligmasi. Yontemimiz en ¢cok benzeyen kisiye gore dogrulama
yaptigindan sisteme kayitl kisinin aslinda kim oldugunu bulabilmektedir. Buradaki biitiin
olasiliklar benzerligin esik degerinden biiylik veya kiiciik olmasina gore belirlenmistir.

Kayitlarin yorumlanmast sonucu, toplamda 12,735 (%97.32) dogru kabul, 57
(%0.44) dogru red, 49 (9%0.37) yanlis kabul ve 245 (%1.87) yanlis red olusmaktadir.
Buradaki yanlis kabul oranmin biiylik ¢ikmasindaki ana etken esik degerinin sistem

tarafindan dogru kabul oranini arttirmaya ve dogrulamaya yonelik se¢ilmesi olmustur.
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Nitekim, gerceklestirilen giris denemelerinde ataklarin orani ¢ok diisik degerde
kalmaktadir. Az sayidaki atak i¢cin c¢ok sayidaki giris denemesinin basarisizlikla
sonug¢lanmasi istenmemistir. Ayrica, veritabanina dahil olmamis kisilerin yaptig1 ataklar
daha gergekgi sonuglarin olusmasina neden olmustur.

Esik degerini, giivenligi 6n planda tutacak ve yanlis kabul oranini azaltacak sekilde
sectigimizde dogru kabul orani diismekle beraber yanlis kabul orani azalmaktadir. Buna
gore tekrar testler gerceklestirildiginde 12,468 (%95.28) dogru kabul, 70 dogru red
(%0.53), 0 yanlis kabul (%0), 548 yanlis red (%4.19) olugsmustur. Hesaplanan FAR ve
FRR degerleri de sirasiyla %0 ve %4.21 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonug, 630-700
kisilik ¢evrimig¢i avug izi kimliklendirme sisteminin hi¢bir hatali girise izin vermedigi
durumda %95.79 basartyla kimliklendirme yapabildigi anlamia gelmektedir. Bu sonug,

olusturulan sistemin gii¢lii bir sistem oldugunu gozler dniine sermektedir.

3.5.3. Tanmima ve Dogrulama Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde oncelikle, farkli veritabanlarindan elde ettigimiz sonuglar kendi
aralarinda karsilastirilacaktir. Ardindan, yaygin kullanima sahip PolyU-II veritabani
tizerinde literatiir karsilastirmalar1 verilecektir. Son olarak, avug izi tanima literatiiriindeki
temassiz sistemlerle elde edilen sonuglar, olusturdugumuz temassiz sistemin sonuglari ile
karsilastirilacaktir. Biitlin kargilastirmalarda dogrulama ve tanima sonuglart ayri ayri
incelenecektir.

Tablo 3.23., tez ¢alismalarimizda kullanilan veritabanlarinda 6znitelik ¢ikartimi igin
Gabor+CFA, smiflandirma i¢in AOU’na dayali EYK yonteminden yararlanilmasi
durumunda elde edilen tanima oranlar1 ve EER degerlerini vermektedir. Bu tabloda, ayrica

kullanilan veritabanlar1 hakkinda bilgi de verilmektedir.

Tablo 3.23. Calismalarimizda kullanilan veritabanlarindan elde ettigimiz dogrulama /
tanima basarilarinin karsilastirilmasi.

PolyU-Il | KTU VT 1.0 | KTU VT 2.0 | KTU VT 2.1 Sergf::ﬂ?rka Temassiz
EER (%) 0.078 0.361 0.013 0.159 0.354 0.277
Tanima 99.714 99.16 99.904 99.183 99.7 99.488
orani (%)
Kisi sayisi 385 153 494 534 40 145
Ornek sayist 3,850 1,442 11,171 15,440 450 1752
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Sonuglar incelendiginde, en yiiksek basarinin KTU VT 2.0 iizerinde elde edildigi
goriilmektedir (%99.904 tanima orani ve %0.013 EER). Veritabanindaki kisi ve 6rnek
sayilar1 diger veritabanlarindan biiylik olmasina karsin bu derecede yiiksek sonuglarin elde
edilmesinin sebebi, veritabanindaki goriintiilerin se¢ciminde izin verilen esnekligin asgariye
indirilmesidir. PolyU-II veritabanindaki gorintiiler sadece iki oturumda danisman
kontroliinde alindigindan fazla miktarda degisim gostermemektedir. Bu durum basartya
olumlu yonde yansimis ve yiiksek performans elde edilmistir. Kisi ve Ornek sayisi
bakimindan literatiirdeki en biiyiik veritabam1 olan KTU VT 2.1, tanima/dogrulama
agisindan da basarili sonuglar sunmustur. KTU VT 2.0’a gére daha fazla esneklik ve daha
fazla simif/6rnek icermesine karsin elde edilen sonuglar dikkat ¢ekici olmustur (%99.183
tanima orani ve % 0.159 EER). Temassiz sistem aracilifiyla goriintii alimindaki esnekligin
ist diizeye ¢ikarildig1 veritabanindaki sonuclar, timit verici niteliktedir (%99.488 tanima
orant ve %0.277 EER). Serbest arka planli ve KTU VT 1.0°daki sonuglarin digerlerine
kiyasla diisiik ¢ikmasimin ana sebebi, 6rnek sayilarinin az olmasidir. Ayrica, KTU VT
1.0°da kameranin ele yakin tutulmasi ile olusan perspektif bozulmasi da basariy1 dnemli
Olciide diistiren bir etken olmustur.

Alt1 farkli veritabani iizerinde gergeklestirilen testler sonucunda tanima oraninin
%99.16’dan asagiya diismemesi; esit hata oraninin da %0.361°den yukariya ¢ikmamasi
yontemin basarisinin kanit1 olarak goriilmektedir. Ayrica, gercek hayattaki problemleri de
iceren KTU veritabanlarindan elde edilen sonuglarin, danmisman kontroliinde sadece 2
oturumda alman goriintlilerden olusan PolyU-II veritabaniyla paralellik arz etmesi,
yontemin haricinde, gelistirdi§imiz ¢evrimigi sistemlerin basarisini da gostermektedir.

Onerilen yéntemin (dznitelik ¢ikartiminda Gabor+CFA, siniflandirmada AOU’na
dayali EYK), literatiirdeki diger yontemlerle karsilagtirmasinin dogru yapilabilmesi igin,
ortak kullanilan PolyU-II veritabanlarindaki sonuclar ele alinmistir. Ayrica, egitim ve test
kiimelerinin farkli oturumlardan alinan goriintiilerden olusturulmasina da dikkat edilmistir.
Popiiler kodlama teknikleri Onerilen yontemden daha diisik dogrulama sonuglari
vermesine karsin (PalmCode ile %0.7 EER, CompCode ile %0.43% EER, OrdinalCode ile
%0.89% EER) egitim-test kiimesi ayrimi yapmadiklari i¢in degerlendirme dist
tutulmuslardir. Dogrulama testlerinden elde edilen EER degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 3.24.’te, tanima oranlarinin karsilastirilmasi ise Tablo 3.25.’te verilmektedir.
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Tablo 3.24. PolyU-II VT iizerinde elde edilen dogrulama sonucunun (EER degeri)
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmasi.

Onerilen | [36] [234] [123] [113] [181] [30]
EER (%): | 0.078 0.086 0.129 0.16 0.565 0.982 1.0

Tablo 3.24. incelendiginde, en disik EER degerinin, o6znitelik ¢ikartiminda
Gabor+CFA, eslestirmede AOU 6lgiitiiniin kullanildig1 dnerilen yontemle elde edildigi
goriilmektedir. Sadece %0.078 esit hata oraninin saglandigi yonteme karsmn, [30] nolu
caligmada Badrinath vd. alt goriintiilere Zernike momenti uygulayarak 6znitelik ¢gikartmis
ve Oklid uzaklig ile eslestirerek yaklasik 13 kat fazla hata orani elde etmislerdir. %0.086
ile en diisiik ikinci hata orani, Yeomans vd. [36] tarafindan onerilen, her sinif i¢in ayr ilinti
fonksiyonundan yararlanilan yaklasimla saglanmistir. Bu ¢alismada eslestirme i¢in Peak-
to-Correlation Energy (PCE) ad1 verilen bir dlgiitten yararlanilmistir. Bant sinirli faz ilintisi
ile yonsel temsilin birlestirildigi ¢alismada Zhu vd. [234] peak-to-sidelobe orani ile
eslestirme yaparak %0.129 esit hata oranini olusturmuslardir. Piksel-alan karsilastirmasi ile
eslestirme yapan calismalardan, RLOC kodlama teknigini kullanan ¢alisma [123] %0.16,
cizgiye dayali Modifiyeli Sonlu Radon doniisiimiinii kullanan ¢alisma da [113] %0.565
EER degeri saglamistir. Tarafimizdan 6nerilen Gabor+CTBA yaklagimi [181] ise %0.982

esit hata orani ile literatiirdeki yerini almistir.

Tablo 3.25. PolyU-II VT iizerinde elde edilen tanima oraninin literatiirdeki sonuglarla

karsilastirilmasi.
Onerilen [235] [61] [181] [101] [236] [98]
Tanima 99.714 99.15 98.0 97.22 97.13 96.82 95.71
orani (%):

Tanima oranlan karsilastirildiginda (Tablo 3.25.), dogrulamadaki sonuglara benzer
sonuglar ortaya ¢cikmistir. Onerilen ydntem, %99.714°liik iistiin basar1 oranin1 saglamistir.
Karsilastirmalarda yer alan, belirli basariyr yakalamig c¢alismalarin tamaminda
simiflandirma i¢in EYK mantig1 kullanilmistir (sadece [101] nolu ¢alismada k-EYK’dan
faydalanilmistir).

Jia vd. [235] tensor LPP ile yonsel temsili 6znitelik seviyesinde birlestirerek, elde
ettigimiz basaridan sonraki en biiylik tanima oranint (%99.15) saglamislardir. Lu vd.

Gabor’a dayali bolge kovaryans matrislerinden faydalanan EGRCM yonteminin
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kullanildigr ¢aligma [61] ile basarilit sonuglardan birini (%98 tanima orani) elde etmislerdir.
Gabor+CTBA yontemini 0nerdigimiz ¢aligmamizda [181] sunulan %97.22 tanima orant,
Hu vd.’nin [101] tensore dayali maksimum marjin kriteri ile sagladigi %97.13 tanima
oranmin istiinde kalmistir. Gabor dalgaciklarina LBP yonteminin uygulandigi calisma
[236] ile Discriminant Projection Embedding yonteminin kullanildigi ¢aligma [98], %96.82
ve %95.71 tanima oranlar ile karsilagtirmalarimizda en diigiik sonuglart vermislerdir.
Burada dikkat ¢eken bir husus, Yan vd.’nin ¢aligmasinda [98] veritabaninin tamaminin
kullanilmayip sadece 100 kisiye ait 2,000 goriintiiden yararlanilmasidir.

Temassiz avug izi tanima sistemleri son yillarda gelistirilmeye baslandigindan yaygin
kullanima sahip bir veritaban1 bulunmamaktadir. Bu nedenle sistemlerin karsilastirilmast
Tablo 3.26.’da, veritabanlarindaki kisi ve ornek sayilari ile beraber verilmektedir. Bazi
temassiz sistemlerin farkli biyometrikler veya farkli tayflar1 icermesine karsin (6rnegin
[117] nolu ¢alismada 3B ve 2B avug izi 6znitelikleri, [25] nolu ¢alismada da parmak izi ve
eklem izi biyometrikleri birlestirilmistir) karsilastirmalarimizda sadece 2 boyutlu avug izi

ozniteliklerinden elde edilen sonuglar kullanilmustir.

Tablo 3.26. Onerilen yontemin diger temassiz avug izi tanima/dogrulama sistemleriyle

karsilastirilmasi.

Onerilen

yomtem | 1131 [117] [23] [25] [237] [238] [239]
EER (%) 0.277 0.57 1.22 1.10 1.97 - - -
Tamma g9 489 : : : : 9892 | 9755 | 985
orant (%)
Kisi sayis1 145 110 177 114 100 233 130 49
gr;lg( 1752 1540 3540 1140 1000 1376 1170 490

Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu, dogrulama veya tanima sonuclarindan birini
icermektedir. Bununla beraber, ¢alismalarimizda her iki deney de gergeklestirilmistir. Bu
nedenle yiiksek basariya sahip ¢aligmalardan, dogrulama i¢in dort, tanima igin ti¢ tanesi
secilmistir.

Tablo 3.26.’da goriildiigii iizere, olusturdugumuz temassiz avug izi veritabani en
bilyiik temassiz veritabanlarindan birini olusturmaktadir. Incelenen 7 veritabanindan 5’i
daha az sayida kisi ve Ornek icermektedir. Bu durum, elde edilen deney sonuclarinin
giivenilir ve gercek¢i oldugunu gostermektedir. Ayrica, veritabanindaki goriintiilerin

karmasikligi, ger¢ek diinya kosullarini temsil agisindan yeterli derecededir. Literatiirdeki
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calismalardan bazilar1 arka plan karmasikligina (6rn. [25] ve [239]), bazilar1 da durus,
oteleme ve Olgek ¢esitliligi (6rn. [23] ve [237]) tlizerinde durmuslardir. Olusturdugumuz
temassiz veritabani ise iki tiir karmasikligi da icermektedir.

Onerilen temassiz avu¢ izi tanima/dogrulama sisteminin performansmin diger
yontemlerden daha yiiksek oldugu Tablo 3.26.’da gosterilmektedir. Elde edilen %0.277
EER degerine karsin diger ¢aligmalarda %0.57, %]1.1, %1.22 ve %1.97 EER degerleri,
%99.488 tanima oranina karsin da %98.92, %98.5 ve %97.55 tanima oranlar1 saglanmistir.

Sistemimizde 6znitelik ¢ikarttimi i¢in Gabor dalgaciklarina dayali CFA yontemi
kullanilirken [117], [25] ve [23] nolu yayinlarda kodlama tekniklerinden yararlanilmistir.
Benzer sekilde [237] nolu c¢alismada ii¢ farkli kodlama tekniginin rank seviyesinde
birlestirilmesi gergeklestirilmistir. Doublet vd., calismalarinda [239] yeni, giicli bir
ayrigtirma teknigi gelistirmislerdir. Poinsot vd. ise [238] o6znitelik ¢ikartimi i¢in Gabor
filtreleri ve ikilestirmeyi kullanmislardir. Digerlerinden farkli olarak, [131] nolu ¢alismada
yerel 6znitelik ¢ikartimi i¢in yeni bir SIFT tabanli yerel tanimlayict dnerilmistir. Eslestirme
icin calismalarimizda AOU; ele alinan diger biitiin ¢alismalarda ise Hamming uzakligi
kullanilmistir. Avuglarin siniflandirilmasi ise [239] nolu ¢alismada DVM, [237] nolu
calismada rank seviyesinde birlestirme, [238] nolu ¢alismada EYK ile ger¢eklestirilmistir.

Elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi, gelistirilen sistemin giicliiliigiinii ve ilerideki

calismalar i¢in iimit verici oldugunu ortaya koymustur.

3.6. Gelistirilen Sistemlerin Zaman Analizi

Bu boliimde, tarafimizdan gelistirilen ger¢ek zamanli olarak calisan sistemlerde,
onerdigimiz yontemler igin gerekli olan siireler incelenecektir.

Cevrimici sistemlerimizde, 3.0 GHz Intel Quad Core 2 islemciye sahip bilgisar
tizerindeki dogrulama isleminin her bir asamasinda harcanan ortalama siireler Tablo
3.27.’de verilmektedir.

Tablo 3.27.°den goriildiigii tizere dogrulama islemi toplamda sadece 0.333 sn.
stirmektedir. Bu deger, gercek zamanli c¢alisma igin kabul edilebilir seviyelerden daha
diisiiktiir. Asamalar ayr1 ayri incelendiginde zamanin yaritya yakin kisminin (0.145 sn.)
CFA oznitelik ¢ikartimi igin gegtigi goriilmektedir. Gaussian ¢ekirdegiyle sonsuz boyuttaki
oznitelik uzayinda islem yapildigi disiiniildiigiinde bu siirenin kabul edilebilir oldugu

goriilmektedir. Gabor dalgaciklarinin olusturulmasi ile 6n islemler ayni siireleri (0.094 sn.)
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almaktadir. On islemler kisminda 0.016 sn. ikili griintiiniin olusturulmasi, 0.078 sn. de ilgi
bolgesinin ¢ikartilmasi asamalarinda harcanmaktadir. Belirlenen nesnenin el olup olmadig:
ve AOU’na gore eslestirme islemleri ise 1 ms.’den daha kisa siirmektedir. Bu tabloya dahil
edilmeyen, kisinin elini hareketsiz tuttugunun belirlenebilmesi igin gereken 0.5 sn.ile

beraber toplamda 1 sn.’nin altinda bir siirede dogrulamanin gergeklestigi goriilmektedir.

Tablo 3.27. Cevrimigi sistemlerimizde dogrulamanin her bir adimi igin gerekli
islem stireleri.

Islem Ortalama iglem siiresi (sn)
On islemler 0.094
Gabor dalgaciklar 0.093
CFA oznitelik ¢ikartimi 0.145
Eslestirme <0.01
Test drnegi icin toplam dogrulama siiresi 0.333

Egitim siireleri incelendiginde, biiyiik zamanlarin harcandigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, egitim islemi dogrulama sistemi ¢alistirilmadan once tek bir kez ve paralel olarak
kosabileceginden 6tiirii sorun olusturmamistir. KTU Sistem-1’de Gabor tabanli TBA ve
CTBA yontemlerinin EYK ve DVM ile kullanilmasi durumunda harcanan siireler Sekil
3.40.a’da; KTU Sistem-2’de Gabor tabanli TBA, FDA ve CFA yéntemlerinin EYK ile
kullanilmast durumunda harcanan siireler de Sekil 3.40.b’de (egitime dahil olan 6rnek

sayilarinin degisimi ile beraber) verilmektedir.

160
140

TBA+EYK -
[CTBA+EYK - - - - /

120 FTBA+DVM -ooooveven /o
100 ETBA+DVM —-—-—-

20 | ; |
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50 ‘/,/' - . JIUSL . T e o -
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Sekil 3.40. Farkli oznitelik ¢ikartimi ve smiflandirici kombinasyonlarinin kullanimi
durumunda harcanan egitim siirelerinin egitim Ornegi sayilart ile
karsilagtirilmal1 gosterimi.
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Sekil 3.40.a’da DVM yonteminin egitim siiresinin, egitim drnegi sayisi arttikca iistel
olarak arttig1 net olarak goriilmektedir. Ozellikle, drnek sayisiin yiiksek degerlere
ulagsmasi, DVM yonteminin kullanildig1 segenekleri (Gabor tabanli TBA+DVM ve
CTBA+DVM) tercih edilebilir olmaktan wuzaklagtirmaktadir (2,158 ornek ig¢in
Gabor+CTBA+DVM 158 dakikada egitimini tamamliyorken Gabor+TBA+EYK sadece 15
dakikada bu islemi gergeklestirebilmektedir). Bu tabloda karmasikliga yer vermemek igin
gosterilmeyen sinif sayilari ise 107 ile 387 arasinda degismektedir.

KTU Sistem-2’in kayitlar1 incelendiginde (Sekil 3.40.b), érnek ve simif sayilarmna
bagli olarak egitim siirelerinin daha fazla oldugu gozlenmistir. Onceki sonuglarda en kisa
egitim siirelerini saglayan Gabor+TBA yontemi, Gabor+FDA ve Gabor+CFA ile
karsilastirildiginda yavas kalmaktadir. 631 sinifa ait 10,222 6rnek i¢in Gabor+TBA 288
dakika, Gabor+FDA 193 dakika, Gabor+CFA 220 dakika siire gerektirmektedir. Ornek
sayisinin artist ile bu degerler karesele yakin olarak artmaktadir. Sekilde dikkat ¢eken bir
husus, Gabor+TBA yonteminin egitim siirelerindeki dalgalanmalardir. Bunun muhtemel
iki nedeni bulunmaktadir. ilki, hatali 6rneklerin egitim kiimesindeki mevcudiyetine bagl
olarak 0Ozvektor hesabmin karmasiklasmasidir. Benzer durumlar, FDA ve CFA
yontemlerinin optimizasyonunda da kismen bulunmaktadir. Ikinci neden ise, bilgisayarda
paralel kosan diger programlarin sistem kaynaklarini mesgul etmesidir.

Yiiksek basari saglayan Gabor+CFA yonteminin 698 smifa ait 12,091 Ornegi
egitmek icin ihtiya¢ duydugu 279 dakikalik siire, sistemin belirli periyotlarda egitildigi
diisiiniildiiglinde kabul edilebilir olmaktadir. Ayrica, bu deger kiigiik 6lgekli sistemler i¢in
cok daha diisiik olmaktadir (145 kisiye ait 580 goriintii igeren temassiz sistemin egitim

kiimesi i¢in 2 dakikanin altinda bir zaman gerekmektedir). Yontemin egitim siiresini
belirleyen CFA yontemi ile Oznitelik uzaymin olusturulmast O(n®) hesaplama

karmasikligina sahiptir. Paralellestirme veya kodlarda yapilan degisikliklerle bu
karmasikligin daha diisiik seviyelere ¢ekilmesi miimkiindiir.

Temassiz sistem i¢in Onerdigimiz AGM yoOnteminin boliitleme siiresi, kod
optimizasyonu yapilmadig1 i¢in ger¢ek zamanli sistemler agisindan yeterli seviyelere
gelememistir (>1 sn.). Bununla beraber, yontemin ger¢ek zamanli pek c¢ok uygulamasi

literatiirde bulunmaktadir (6rn. [240]).



4. SONUCLAR

Tez c¢alismalar1 kapsaminda, avug izi biyometrigine dayali kisilerin taninmasi
amactyla ¢evrimigi sistemler gelistirilmis, yazilimsal ve donanimsal ayarlamalar1 yapilmas,
veritabanlar1 olusturulmus, farkli yontemlerin / yaklagimlarin uygulanmas: ile ¢esitli
sonuglara varilmistir. Ayrica, esnek kullanimli, serbest arka planli, temassiz sistem
prototipi de olusturularak tanima ve dogrulama performanslar1 6l¢iilmiistiir. Bu boliimde,
calismalarimizda elde etigimiz sonuglar 6zet bigimde siralanacaktir.

- Kapali ortamda tekdiize arka planin oldugu sistemlerde elin boliitlenmesi igin
global esikleme yontemlerinin kullanilmasi1 az islem yiikiiyle yiiksek performans sagladigi
i¢in tercih edilmelidir. Serbest arka planl sistemlerde ise model tabanlit AGM yo6nteminin
kullanimi, diger yontemlere (ten rengi esikleme, kenar bilgisine dayali boliitleme,
GrabCut) nazaran pek c¢ok faydalar saglamaktadir. Arka planda ten rengine sahip veya
keskin kenarli nesnelerin bulunmasi bu yontem ic¢in sorun olusturmamakta, parmaklarin
birbirlerinden ayr1 tutulmasini ve kullanici etkilesimini gerektirmemektedir. Ayrica doku
benzerligi de kontrol edildiginden el seklindeki farkli nesneler el olarak
algilanmamaktadir. Bu yontemin kullaniminda parametreleri kadar dikkat edilmesi gereken
iki husus daha vardir: Kullanilacak avu¢ modeli ve egitim kiimesinin segimi.
Calismalarimizda o6nerdigimiz, 25 noktali avu¢ modeli, biitiin el sekillerine kolaylikla
uyum saglayabilmis ve elin tamaminin goriilmesi gereksinimini gidermistir.

- Boliitleme yontemlerinin basarisini 6lgmek i¢in ortaya atilan iki farkl 6lgiit, model
tabanli boliitleme yontemlerinin performansin1  daha dogru degerlendirebilmemizi
saglamistir. Noktanin ilgisiz bir konumda egriye yakin olma ihtimaline kars1 gelistirilen
siirlandirilmis noktanin egriye uzakligi olgiitii ile bolgesel yorumlama yapabilmemizi
saglayan marjin genisligi Ol¢iitii, serbest arka planli sistemden elde edilen veritabaninda
kullanilmis ve gergekei (dogru) performans degerlendirmesini saglamistir.

- Avug izi (ilgi) bolgesinin se¢imi icin literatiirde bulunan noktasal yaklagimlarin,
boliitlemedeki noktasal hatalardan dolay1 yanlis sonuclar olusturabilecegi diisliniilmiis ve
model tabanli bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde elin egimi, avu¢ modelindeki biitiin
sinir noktalarinin dogrusal olmayan regresyonu ile belirlenmektedir. Literatiirde yaygin
kullanilan yontemlerden biriyle yapilan karsilagtirmalar, yontemin basarisin1 ortaya

koymustur.
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- Gabor dalgaciklarina dayali Cekirdek Fisher Ayritact yontemi avug izi
ozniteliklerinin ¢ikarttimi1 amaciyla Onerilmistir. Bu yontemin kullanilmasiyla ¢evrimigi
sistemlerde saglanan yiliksek basarinin yaninda, literatiir karsilagtirmasinda da iistiin
sonuglar elde edilmistir. Yontem, bliyiikk Olgekli veritabanlarinda kullanildigr igin
optimizasyonlu yapida uygulanmustir. Tki simiflidan ¢ok smifliya gecis icin 1vsA cikis
kodlama tekniginin 1vs1 ve MOC ¢ikis kodlama tekniklerinden daha uygun oldugu yapilan
testlerle belirlenmistir.

- Ses dogrulama sistemlerinde kullanilan kisi tanimli normallestirmenin, ROC
egrilerinde zayiflamaya neden olmasina karsin EER degerlerinde iyilestirme sagladig,
QLQ ve z-skor normallestirmenin farkli veritabanlarinda uygulanmasi ile goriilmiistiir.

- Her bir test Orneginin biitiin egitim Ornekleri ile ayr1 ayri karsilastirilmasinin
yapildig1 klasik dogrulama senaryosunun yerine, test drneklerinin her bir sinifta en ¢ok
benzeyen Ornekle karsilastirildigit EYK senaryosunun danigsmansiz alt uzay yontemleri olan
TBA ve CTBA’da biiyiik bir iyilestirme sagladig1 goriilmiistiir. Bu yaklasim, sinif bilgisini
kullanan CFA yonteminde bir iyilestirme saglamamustir.

- Cevrimigci sistem kayitlar1 incelendiginde her bir sinif i¢in esik degerlerinin farkl
secilmesinin dogrulama acisindan iyilestirme saglayacagi diistiniilmiis ve her sinif i¢in ayri
ayr1 EER degerlerinin hesaplanarak ortalamasinin alinmasi gergeklestirilmistir. Elde edilen
EER degerleri, normal EER degerlerinden ¢ok daha diisiik ¢ikmustir.

- Biyometrik sisteme yeni kayit olmus kisilerin aninda dogrulanabilmesi i¢in alt uzay
yontemlerinin egitiminin az sayida smifla yapilmasmin performans: nasil etkileyecegi
arastirilmig, tanima oraninda az bir diisiise neden oldugundan uygulanabilirligine karar
verilmistir.

- Uluslararasi kullamma agtigimiz KTU veritabanlari, gergek diinya kosullarinda,
danisman kontrolii olmadan, uzun zaman diliminde ¢evrimi¢i sistemle alinan
gorlintiilerden olustugundan avug izi tanima {izerine ¢alisan arastirmacilar i¢in emsalsiz
kaynak niteligindedir. Ayrica, temassiz sistemle olusturulan veritabani da el sekil ve durus
cesitliligi, arka plan karmagiklig1 6zellikleriyle goze carpmaktadir.

- Gabor tabanli CFA yontemi ile ¢ikartilan avug izi 6zniteliklerini siniflandirmak igin
EYK haricinde k-EYK ve DVM yontemleri de denenmistir. Sonuglar incelendiginde
Gaussian ¢ekirdege sahip DVM’nin EYK ile ayni, digerlerinin daha diisiik sonug¢ verdigi
goriilmiistiir. DVM yonteminin islem karmasikligr ve egitime gerek duydugu diisiiniilerek

EYK yonteminin en uygun ¢oziim oldugu sonucuna varilmistir. Gabor dalgaciklar ile
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oznitelik ¢ikartma, CFA (ve EKK-DVM) yontemi ile de siniflandirma yapilmasi denenmis,
tanima basarisina olumlu katki saglamadiglt ve dogrulama acisindan bilgi kaybina neden
oldugu i¢in tercih edilmemistir.

- Calismalarimizda eslestirme yontemi olarak agirhiklandirilmis Oklid uzakliginin
(AOU) kullanimi énerilmistir. Oklid, Manhattan ve kosiniis uzakliklari ile karsilastiriimasi
yapildiginda performansi iyilestirdigi goriilmiistiir.

- Avug izi aydmlatmast i¢cin LED 151k kaynaklari, tungsten ve floresan lambalardan
daha iyi sonuglar iiretmistir. Asir1 1s1nma, ¢ok enerji harcama, 151k siddetinde degisimler

gibi problemler igermemis ve dogrusal 151k yayarak detay bilgisini daha iyi ¢ikartabilmistir.



5. ONERILER

- Avug izi tanima iizerine yapilan ¢alismalarda kisitlamali platformlar icin yiiksek
basar1 oranlar1 elde edildiginden son yillarda temassiz ve mobil tanima sistemleri iizerine
yapilan artmigtir. Ayrica, 3 boyutlu avug izi Orintilerinin 2 boyutlu oOriintiilerle
birlestirilmesi Onerilmis ve basart orani arttirilmistir. Avug izi tanima iizerine ¢alisacak
aragtirmacilarin popiiler olan bu alanlara yonelmesi, ¢alismalarmin niteligini ve
yararliligin arttiracaktir.

- Cevrimigi sistem kayitlar1 incelenirken birbirine ¢ok benzeyen kayitlari ayirt etmek
icin parmaklarin avugla birlestigi eklemlerin goriintiilerinden yararlanilmistir. Bu nedenle,
avu¢ goriintiilerinde igerilen eklemlerin ¢oklu biyometrik mantigiyla avug izi
biyometrigine eklenmesinin tanimay1 olumlu yonde etkileyecegini diistinmekteyiz.

- Avug izi dogrulama sistemleri gelistirilirken, kamera ve aydinlatma ayarlarina ayr1
bir 6nem verilmis ve basariyr onemli ol¢iide etkiledigi belirlenmistir. Fotografcilikla
profesyonel olarak ilgilenen uzman kisilerin yardimiyla olusturulacak goriintiilleme
sistemlerinin basarty1 olumlu yonde etkilemesi beklenmektedir.

- AGM yontemi ile boliitleme yapilirken avug modeline 6zgii yerel sinirlamalar
gelistirilebilir. Boylece, modelin el yapisina uygun sekil degistirmesi, daha az tarama
islemi ile sorunsuz olarak gergeklestirilebilir. AGM yontemi piramit yapida uygulanarak
gercek zamanli calistirilabilmesi saglanabilir. Kiiciik ¢oziintirliik i¢in avucun tamami
eslestirilirken, bliylik ¢oziiniirliikte islem yiikiinli arttiracagindan avucun i¢ bolgelerinde
model eslestirme yapilmayabilir. Ayrica, AGM yonteminden Once ten rengine dayali
boliitleme ile avucun goriintii ¢ergevesine girip girmedigi belirlenebilir.

- llgi bolgesinin se¢imi igin Onerdigimiz ydntem, avug¢ modeli avucun tamami
tizerine yerlesmediginden bazi durumlarda yaniltict sonuglar verebilir. Bu nedenle, avug
sinirlarinda goriintii isleme yaklasimlariyla ilerlenerek avucun tamaminin modelin igine
girmesi saglanabilir. Boylece regresyon yardimiyla belirlenen avug¢ oryantasyonun hatali
olma olasilig1 azalir.

- Gabor dalgaciklari; FFT, DCT ve ortogonal dalgaciklardan daha {istiin basar1 orani
saglarken, goriintii boyutunu biiyiitmekte, islem yiikiinii arttirmaktadir. Basar1 oranini
diistirmeden bu olumsuz etkiyi kaldirabilecek farkli doniisiimlerin mevcudiyeti

arastirilabilir.
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- Cekirdek yontemlerin parametrelerinin elle belirlenmesi uygun olmayan degerlerin
secilmesine neden olurken, capraz gecerlilik smmamasinin uygulanmasi durumunda ise
islem yiikii biiylik 6l¢iide artmaktadir. Bu sorunlarin istesinden gelebilmek i¢in, 6rneklerin
dagilimindan yararlanan yaklagimlarin gelistirilmesi tanima sonucunu olumlu ydnde
etkileycektir. Basariy1 arttirmak igin ¢oklu ¢ekirdek 6grenmesi ile ¢ok sayida gekirdegin
beraber kullanilmasi, alternatif bir ¢6ziim olarak goriilebilir.

- Cevrimici sonuglar irdelendiginde CTBA yoOnteminin hatali tanidig1 6rneklerle CFA
yonteminin hatali tanidigi 6rneklerin ¢ogunun c¢akismadigi goriilmistiir. Bu nedenle, iki
yontemin sonuglarin karar asamasinda oylama senaryosu ile birlestirilmesi, tanima
performansini olumlu yonde arttirabilir.

- CFA yontemini iki smiflidan ¢ok sinifli yapiya gegirirken 1vsl, 1vsA ve MOC
¢ikis kodlama teknikleri kullanilmistir. Literatiirde popiilerlik kazanan hata diizetlme ¢ikis
kodlamasi (Error-Correcting Output Codes - ECOC) yonteminin kullanilmasinin basariya
etkisi aragtirilabilir.

- Caligmalarimizda C++ dilinde kod optimizasyonuna 6nem verilmis ve yeterli hiz
kazanci saglanmistir. AGM yoOnteminde veya alt uzay yontemlerinin egitim asamalarindaki

yavaslik, kodlarin paralellestirilmesi ile giderilebilir.
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7. EKLER

Ek 1. Olusturulan Veritabanlarma Ait Ornek Géoriintiiler

Ek Sekil 1. KTU VT 1.0°daki farkliliklar1 ifade eden 6rnek avug goriintiileri: Elin sola
yakin (@), ilerde (c), geride (d) tutulmasi; bagparmagn bitistirilmesi (b); elin
asagiya dogru bastirilmasi (e); glin 1s18min eli aydmlatmasi (f); elin tombul

(g), zayif (h), biiyiik (1), kiigiik (j) olmasi; parmakta yiiziikk bulunmasi (i),
parmaklarin yanls yerlestirilmesi (k, ).
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Ek Sekil 2. KTU VT 2.1°deki farkliliklar ifade eden 6rnek avug gériintiileri: Elin ilerde
(@), geride (b), sola yakin (c), saga yakin (d) tutulmasi; parmaklarin agik (d)
ve yakin tutulmasi (g, h); elin biiyiik (e), kiigiik (f) olmas1; parmaklarin yanls
araliklara yerlestirilmesi (i), elin parmaklara yakin yerden (j) ve bilekten (k)
asagiya dogru bastirilmasi; parmakta ytiziikk bulunmasi (1).
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()
Ek Sekil 3. Serbest arka planli VT daki farkliliklart ifade eden 6rnek avug goriintiileri:
Arka planda yiiz (a), farkli bir el (b) bulunmasi; parmaklarin birbirine yakin
(c), ve agik (d) tutulmast; elin ilerde (e), geride (f), belirli bir agiyla (g), saga

yakin (j) ve sola yakin (k) tutulmasi; parmakta yiiziikk bulunmasi (h); arka

planin acik (e) ve koyu (h) olmasi; el asagiya dogru bastirilmast (i),
basparmagin diizgiin yerlestirilmemesi (1).
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(m) (p)

Ek Sekil 4. Temassiz VT’daki farkliliklar1 ifade eden Ornek avug goriintiileri: Arka
planda tahta plaka (a), kitap sayfasi (b), farkli bir el (c), yiiz (d) bulunmast;
elin saga yakin (e), sola yakin (f), ilerde (g), geride (h), sola dogru biiyiik
ac1 ile (i), saga dogru biiyiik ag1 ile (j) tutulmasi; parmaklarin ¢ok acik (k)
ve bitisik tutulmasi (I); 3. boyutta elin sola (m) ve saga (n) meyilli
tutulmasi; elin bileklerden (o) ve parmaklara yakin yerden (p) bastirilmasi.
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