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Avug i¢i damar agi goriintiisii biyometrik siniflamaya uygun oriintiiler
verebilecek bir model olarak kabul edilmektedir. Avug i¢ci Damar ag1 yapisi, essizlik
bakimindan 6ncel olup, goriintiiniin alinma yOntemleri, oncel islemleri, 6znitelik
vektorlerinin ¢ikarilma metotlari, siniflandirma metotlar: {izerine ¢aligmalar yapilan
biyometrik bir 6zelliktir. Yapilan ¢alismalar sirasiyla dogruluk basarisi, islem hizi,
taginabilir platformlara uygunluk ve gilivenlik 6nceliklerinden bir ya da daha fazlasini
kapsayacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Bu tez calismasinda ise avug i¢i damar haritasi
okuma sensorii ve taginabilir el iinitesi tasarlanmis ve prototipi tiretilmistir. Bu sistem
kullanilarak yas, cinsiyet bilgileri ve damar izleriyle 0zgiin bir veri tabam
olusturulmustur. Bu veri tabani iizerinde popiiler Oncel islemler, Oznitelik
vektorlerini c¢ikarma ve smiflandirma metotlar1 denenmis olup islem hizlariyla
sonuclar karsilastirilmistir. Yazilimsal ve donanimsal tiim bilesenler belirli birimler
olarak tasarlanmisg, yazilimsal ortam dili olarak Python kullanilarak, tiim bilesenler
acik kaynak modiiller olarak tanimlanmis ve LinuX isletim sistemine sahip mini bir
bilgisayar ortami iizerinde ¢alistirilmistir. Caligma sonunda avug i¢i damar yapisinin
biyometrik simiflayici olarak basarimi ile donanimsal ve yazilimsal giivenli bir
arayliz olusturularak, iirlin olarak kullanilmaya uygun bir sistem kurulmustur.
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DESIGNING BIOMETRIC IDENTIFICATION INTERFACE WITH PALM
VEIN STRUCTURE ON EMBEDDED SYSTEM

Mustafa COMERT

ABSTRACT

Palm vein images are agreeable as a model which may give appropriate
patterns to biometric classification. Palm veins that predecessor in point of
uniqueness, are a biometric specification, studies work around methods of imaging,
preprocessing procedures, methods of taking feature vectors and classification
methods. Those studies go through with one or many of priorities which accuracy,
processing speed, portability, and security. In this work, vein image capture system
hardware had designed and prototype was produced, then with this system, genuine
database was created with combining age and gender of test subjects. On this
database, popular preprocessing methods, feature vectors taking methods and
classification methods were tested and results are compared with speed vs accuracy.
All the subsections which used in hardware and software defined as modules. Python
has been used as software module programming on SBC (Single Board Computer)
with Linux kernel. As a result, appropriate system has been built for both secured
software and hardware interfaces with accuracy of biometric classification results of
palm vein structure.

Key Words: Palm Vein, Biometric Classification, Biometric Identity, Image
Processing
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1. GIRIS

Gliniimiiz diinyasinda gizlilik ve giivenlik biiylik 6nem tasiyan konular
haline gelmistir. Bu sebeple kimlik dogrulama ve tanimlama sistemleri hi¢ olmadigi
kadar ihtiya¢ duyulan ogeler olmustur. Giivenlik sistemlerinde hizla gelisen

alanlardan biri olan biyometrik sistemler dogrulama ve tanimlama basarilarindaki

yiiksek giicleri ile uzun vadeli ¢éztimler sunmaktadir.

Biyometri kelimesi zaman igerisinde, Yunanca ‘bio’ (yasam) ve ‘metric’
(6l¢tim) kelimelerinin birlesimiyle olugsmustur. Biyometri davranissal ve fizyolojik

dallarda biyolojik 6l¢limlerin tiimiinii kapsamaktadir.

Biyometrik kimlikler, insanlarin genetik yapisina bagli olan ve essiz
Ozelliklerini akilli makinelere tanitilmasini saglayan kimlik kartlaridir. Bu kimlikler
tizerlerinde bir hafiza birimi bulundurmakta olup ilk yiiklemede biyometrik
sensorlerden gelen islenmis vektorleri veya modelleri bu hafiza biriminde saklarlar.
Daha sonra bu veri her kullanicit girisinde tekrar tekrar okutularak makineye
gonderilir ve sensdrlerden gelen veri ile karsilastirilip kimlik dogrulama onaylanir

veya reddedilir.

Giinlimiizde biyometrik kimlikler yavas yavas niifus ciizdanlarimiza
timlesik hale gelmektedir. Bu sayede sifrelerimizi unutma ve kaybetme gibi
sorunlarimizin Oniline ge¢mektedir. Bununla beraber hiiviyet bilgilerimiz, ikamet
bilgilerimiz, banka ve ceza kayitlarimiz, hatta tiim 6zel uygulama sifrelerimizi de

hatirlamak zorunda da kalmayacagiz.

Giivenlik gerektiren tiim bilgiler merkez dagiticida toplanacak olup, bu
veriler sifrelenmis olarak saklanacaktir. Biyometrik kimlik ve sensorlerden gelen
kimlik verisi belirli bir eslenme diizeyine eristigi takdirde bu veriyi temsilen merkez
makine ile kullanici makinesi arasinda giivenli baglanti olusturulur ve kullanici
sifresi aktarilir. Aktarilan bu anahtarla kullanici verisi tekrar ¢6ziimlenerek gonderilir

ve dongili tamamlanmais olur.
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Herhangi bir viicut bilesenimizin biyometrik Oznitelik tasiyabilmesi igin,
basta essizlik olmak iizere, aktarilma hizi, kopyalamaya kars1 giivenilirligi ve sistem

maliyeti gibi bilesenlerine bakilir.

Gegmisten bu giline kadar biyometrik oznitelikleri tasidigi anlasilmis ve
tizerinde calisilmis yapilar su sekildedir; yliz geometrisi, parmak izi, aya izi, iris,
retina ag tabakasi goriintlisii, parmak damar agi goriintlisii ve giin gectikce
popiilerlesen avug i¢i damar ag1 goriintiisii. Uzerinde her uygulama yapilmaya
baslanan yapi, dogrulama sistemlerini essizlik bakimindan bir 6ncekinden daha

basarili sonuglara gotiirmiistiir.

Bu caligmada avuc i¢i damar yapisini goriintiileyebilecek diizeyde bir
donanim tasarlanmig olup, bu donanimla olusturulan 6zgiin veri tabaniyla siklikla
kullanilan 6nemli bolge ¢ikarimi, histogram esitleme, esikleme (thresholding) ve
inceltme (skeletonization) gibi oncel islemler, Oznitelik vektorleri ¢ikarma gibi

metotlarin basarisi test edilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1. BIYOMETRIK SiISTEMLER
2.1.1. Parmak Izi Tanima

En eski ve gilinlimiizde en yaygin kullanilan sistemdir. Parmak izi tanima
sistemleri biyometrik sistem 6zelliklerinden essizligi ile giiniimiize kadar uzanmistir
[1]. Tek yumurta ikizlerinde dahi parmak izlerinin farkli olusu essizligin genetik
bagimsizligini simgeler niteliktedir [2]. Parmak izleri vadi ve tepelerden olusan sirali
cizgilerin olusturdugu bir yapiya sahiptir. Algilayici sistemler; Sekil 2.1-a’da optik
algilayici, Sekil 2.1-b’de kapasitif algilayict veya Sekil 2.1-c’de ultrasonik algilayict
hiicreler araciligi ile vadi ve tepeleri sayisal 1 ve 0’lara dontistiiriir ve bu veriler bir

matrise aktarilir.

tepeler ve vadiler

ses dalgas! yankilar tepe
darbe iletimi algilandi

algilayi

tepe ve vadiler mikro kapasitor yiizey

v
AVAVWA

TTTTTTTTTTT

Sekil 2.1. a) Optik b) Kapasitif c) Ultrasonik Algilayici [1]

Parmak izi tarama ve dogrulama sistemleri, parmak izi okuma basarimlarini
yeni algilayicilar ile arttirmis ve giiniimiiz yasaminda adli sorusturma ve
kimliklemenin &tesinde mobil yasamimiza ayak uydurmustur. Essizlik ve kolay

orneklenebilir olmast bu sistemlerin en bilyiikk avantaji olmustur. Ancak parmak
3
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izinin rahat kopyalanabilir olusu, ¢esitli deri hastaliklarinin deri yiizeyine etkisi ve
cevresel etkiler sonucu parmak izinin tahribati bu sistemlerde donanimin 6tesinde bir
giivenlik sorunu yaratmaya baglamistir. Parmak izi veri tabanlarinda yapilan parmak
izi ile kimlik dogrulama {izerine yapilan son ¢alismalarda %2 oraninda hatali tespit

gorilmistiir [3].
2.1.2. Yiz Tanima

Insanlarin birbirlerini nitelerken isimleriyle beraber yiizlerinin dzelliklerini
de hafizaya almalar1 yiiz tanimanin insanlik tarihi ile esdeger yasta oldugunu
gdsteriyor. Yiiz tamima sistemleri genel olarak ikiye ayrilmaktadir. ilki, yiiz
geometrisi tizerine kurulmustur. Sekil 2.2-a’daki gibi agiz, burun, géz g¢ukur
boyutlar1 ve uzakliklarini 6znitelik vektorii olarak kullanir [4] [5]. Ikincisi ise yiizii
parcalara boliip ayirt etmede daha Oonemli pargalar oldugunu gosteren Sekil 2.2-

b’deki Eigenfaces [6] / Fisherfaces [7] gibi yontemlerdir [8].

Sekil 2.2. a) Yiiz geometrisi [5] b) Eigenfaces yontemi [8]

Yiiz tanima sistemlerinin ¢alismasini ve giivenilirligini etkileyen pek ¢ok

faktor vardir. Bunlardan sisteme 6zgii sorunlar;
e Kamera bakis agisi.
o Parlaklik, karsitlik degisimleri,

e Birden fazla yliz arasindan 6n tanimli yiizii bulmadir.
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Bunlarin yani sira hastalik, gozliik, lens, sag, sakal, yiiz estetik operasyonlari
ve agir makyaj gibi etmenlerin yiizde yarattig1 degisimler sistemin kimlik dogrulama

oranini diisiirmektedir.
2.1.3. Iris Tanima

Iris tanima sistemleri, gdze renkli boliimii veren gdz kaslarmin olusturdugu
boliimiin geometrisini ve seklini modelleyerek siniflandirmaya dayanir. Asgari
Hamming uzakligiyla iris tanima iizerine yapilmis bir ¢alismada esik degeri teorik
olarak hesaplanarak yanlis esleme olasilig1 4 milyonda 1 olarak bulunmustur [9]. Iris
Sekil 2.3’deki gibi taniml1 arka plandan ayrildiktan sonra dalgacik geri dontisiimleri
ile Oznitelikleri ¢ikarilir ve Hamming uzaklik hesabi ile oOznitelik vektorleri
arasindaki asgari uzakliklar1 hesaplanir. Birbiri arasinda belirli bir esik diizeyinin
altinda uzakliga sahip 2 Oznitelik vektorii benzerdir ve bu benzerlik irislerin ayni

kisiye ait oldugunu gosterir.

Sekil 2.3. Iris i¢in 6nemli bolge ¢ikarimi [9]

Iris tanima sistemlerinin donanimsal ve yazilimsal olarak kisitlayici limitleri
goriinmemektedir. Lakin temassiz olsa da sistem limitli bir ¢alisma uzakligina sahip

olup lens kullanimi ve aydinlatmaya duyarlidir [10].
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2.1.4. Retina Ag1 Tanima

Retina goriintiileme islemi Sekil 2.4’teki gibi bir tiir damar ag1 goriintiileme
yontemidir [11]. Goriiniir 151k altinda iris arkasinda kaldigindan 6tiirii bu damar agini
goriintiilemek icin iris arkasi aydinlatilarak goriintiilenmektedir. Sistem maliyetleri
yiiksek, retinanin biyolojik sorunlara karsi hassas olusu sebebiyle giinliikk hayatta
yaygin olarak kullanilamamaktadir. Retina agmin essizligi ve digaridan miidahalesiz
gbzlemlenememesi sistem gilivenirliligini yiikselterek yanlis tanima oranini 0’a ¢ok
yaklagtirmistir. Ancak bazi hastaliklar neticesinde retina goriintiisiinde olusan

degisimler sistemin dogru tanima oranini ters orantili etkilemistir.

Sekil 2.4. Retina Goriintiisii [11]
2.1.5. Aya Izi Tanima

Insanlarin parmak izleri yeterli c¢oziiniirliige sahip veri igermemesi
nedeniyle avug i¢i izine yogunlasilmistir. Aya izi ¢Oziiniirliik bakimindan el izinden
daha cok veriye sahip olmakla beraber essizlik dlgegi parmak iziyle aymdir. 2015
yilma ait Canny kenar bulma metodunu gelistirilerek gelistirilen uygulama ile

dogruluk orani %99,3’e yiikseltilmistir [12].
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/ Ana Hatlar

Kirisikhklar —————

El izi

e

Sekil 2.5. Aya izi Tanima [13]

Aya izi tamima sistemlerinde ¢oziliniirliigiin yiiksek olusu beraberinde sistem
dogruluk ve siniflandirma oranini yiikseltse de sistemler iizerinde hiz ve maliyet gibi
problemleri beraberinde getirdiginden, sistem {izerinde el geometrisi gibi

Oznitelikleri de siniflama islemlerine eklenmeye baslanmistir [13].

Aya izi tanima sistemleri donanimsal olarak giivenlik, essizlik gibi
problemlere takilmamaktadir. Ancak, el izinin de parmak izi gibi kopyalanabilir

olusu gevresel giivenlik tehdit olasiliklarin1 giindeme getirmektedir.
2.1.6. Avug i¢ci Damar Ag1 Tanima

Damar ag1 tanima sistemleri retina ve parmaktan sonra avug icine
yogunlagarak kimlik dogrulama basarisini daha yiiksek seviyeye ¢ikarmaktadir [14].
Biyolojik faktorlerin retina iizerindeki olumsuz etkileri retina tanima sistemlerinin
dogru algilama basarisint olumsuz yonde etkilerken, parmak damar tanima
sistemlerinde ise yeterli ¢oziiniirliik elde edilmemesi sonucu kimlikleme konusunda

avug i¢i damar ag1 tercih edilmistir.

Avug i¢i damar ag1 tanima sistemleri giiniimiizde bankalar ve hastanelerde
biyometrik kimlikleyici olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu sistemler avug igi
damar yapisim gorintiiledikten sonra Oznitelik vektorlerini birim bilgisayarina
aktarir ve avug i¢i damar agina ait herhangi bir goriintli bilgisayara aktarilmadan
silinir. Birim bilgisayar1 bu vektorii veri tabanindaki diger vektorlerle karsilastirir ve

kimlik bilgisini arayiize aktarir.
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2.2. DAMAR BiYOMETRISI
2.2.1. Gorluintiileme

Insan derisi altindaki damarlar goriiniir 151k altinda tam anlamiyla
secilememektedir. Damarlarimizda bulunan hemoglobinler 760 - 1100 nm dalga
boyuna sahip 15181 neredeyse tam olarak sogururlar [15]. Bu dalga boyu araligindaki

151k ayn1 zamanda yakin kizilotesi 151k tayfi icerisindedir.

Yakin kizilotesi 1s1k kaynagi olusturmada 1sik yayan diyotlar (LED)
kullanilir. Yapilan ¢alismalarda, 760nm dalga boyuna sahip 15181n oksijenden arinmis
hemoglobinler tarafindan, 800nm’den daha biiyiik dalga boylarinin oksijen tagiyan
hemoglobinler tarafindan daha ¢ok soguruldugu gézlemlenmistir [16]. 850nm dalga

boyu altinda karsitlik seviyesi yiiksek goriintiiler elde edilebilmektedir [16].

850nm dalga boyuna sahip 151k kaynagi ile avug i¢i goriintiilendiginde
damarlarin siyaha dogru karardigi, geri kalan dokularin 1s181 sogurmadigindan dolay1
acik renklere yaklastigi goriilmektedir. Goriiniir 151k altinda eli goriintiiledigimizde
secilemeyen damarlar Sekil 2.6-a’daki gibi, yakin kizilotesi tayfi altinda karararak
Sekil 2.6-b’deki gibi segilebilir hale gelir ve Oncel islemler sonucu damarlar

cevresindeki dokulardan ayrilarak Sekil 2.6-c’deki goriintii elde edilebilir [17].

Sekil 2.6. a) Goriiniir Isik Altindaki Goriintii b) Kizilotesi Isik Altindaki Goriintii €)

Oncel Islemler Sonucu Olusan Goriintii [17]
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Isik yayan diyotlar 151k kaynag olarak kullanildiginda yayabildikleri giic ile
dogru orantilt olarak cilt yiizeyinin yaklastk 3 mm altina niifuz edebildigi
gozlemlenmistir [15]. Baska arastirmalarda ise 151k kaynagi giiciine bagl olarak
yansitma Sekil 2.7-a [16] ve iginden gegirme Sekil 2.7-b yontemleri denenmistir
[18].

Yansitma yontemi elin altindan gdnderilen 15181in goriintiisiiniin yine elin
altindan yakalanmasiyla elde edilir. Iginden gecirme yonteminde ise 151k kaynag: elin
lizerine yerlestirilir, goriintii ise alttan yakalanir. Yansitma yonteminde sadece elin
alt tarafinin aydinlatilmasi yeterlidir. Cildin hemen altindaki damarlar alinan
goriintiide kararmalara sebep olacaktir. Cildin hemen {izerinden yansiyan isiklar
istenmeyen el izi goriintiisiinii de beraberinde getirir. Daha az 151k radyasyonu bu
goriintiileme igin yeterlidir. Icinden gecirme ydnteminde ise yukaridan gonderilen
151810 elin igerisinden gegmesi beklendigi i¢in yliksek radyasyona ihtiyag¢ vardir. Bu
metotta el izi goriintiisii olusmaz. Ancak kemik gibi sert dokular alinan goriintiide
istenmeyen kararmalar yaratir. Yapilan ¢alismalarda daha az radyasyon yaydigi ve

karsitligi daha dengeli oldugu i¢in yansitma yontemi tercih edilmektedir.

Sekil 2.7. a) Yansitma Yontemi b) icinden Gegirme Yoéntemi [16]

Avuc i¢i damar agina ait goriintiiyli algilamada kamera algilayicilar
kullanilmaktadir. Bu algilayicilar kirmizi 15181in dalga boyundan daha biiyiik olan
kizil6tesi 1518a karst da duyarlidir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda kizilotesi dalga
boyuna duyarliligiyla 6n plana ¢ikmis Takena System NC300AIR (570x480 hiicre

9
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¢ozlinirliigiinde saniyenin 10000°de 1’ine kadar perde hizina sahip) [19], JAI CV-
M50 IR (752x582 hiicre ¢oOziiniirliigiinde saniyenin 10000°de 1’ine kadar perde
hizina sahip) [20], Hitachi KP-F2A (500x485 hiicre ¢oziiniirliigiinde saniyenin
10000°de 1’ine kadar perde hizina sahip) [21] kameralar kullanilmistir. Bu
kameralarin  giiniimiiz  internet kameralar1 veya tasinabilir telefonlarin

kameralarindan en biiytik farki kizil6tesi engelleme filtrelerinin bulunmamasidir.
2.2.2. Oznitelik Vektorlerinin Cikarilmasi

Oznitelik vektorleri ¢ikarilirken iki farkli metot izlenmistir. Birincisi damar
ag1 gorintisiiniin karsitligini arttirma / normalizasyon (histogram esitleme [22]), esik
degeri ile damarlarin ayrilmasi [23] ve sonrasinda inceltilerek [24] damar agi
yapisinin geometrik dzniteliklerini ¢cikarmaya dayanir. ikinci metot ise 6ncel islemler
cok kullanilmadan geleneksel sablon oOznitelikleri ¢ikarilir. Bunlar dalgacik
doniistimleri, Gabor filtresi veya dontisiimii [25] ve kosiniis doniisiimiidiir [26]. Her
iki 6znitelik ¢cikarmaya dayali metotla yapilan eslemelerde basarim yiizdeleri %95’in

ustiindedir.
2.2.3. Esleme

Damar goriintiilerinden c¢ikarilan 6zniteliklerin eslenmesi iizerine bir¢ok
yontem kullanmistir. Her ne kadar yontem basarilarin1  diger istatistiksel
caligmalardaki gibi 6znitelik vektorlerinin ¢ikarilmasi belirlemis olsa da ¢ogunlukla

korelasyon ve benzerleri kullanilmistir [27, 28, 29].

Oznitelik ¢ikarmada, yiiksek verimlilik, diger ¢alismalarda ise hiz 6n planda
tutularak esleme denenmistir. Bu tiir calismalarda egitim algoritmalar1 kullanilmadan

vektorel uzaklik hesaplama metotlariyla sonuca gidilmistir [27].

Literatiirde ¢cok yer almasa da yapay sinir aglar1 [28], olasiliksal yapay sinir
aglar [29] ile siniflama ¢aligmalar1 avug i¢i damar tanima iizerine denenmistir ve bu
calismada 75 kisiye ait 300 kayitli veri tabaniyla %84 dogrulama basarisi elde
edilmistir [29].

10
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3. MATERYAL VE YONTEM

Avug i¢i damarlarin goriintiisii yakin kizilotesi tayfi ile goriintiilendikten
sonra giivenlik agisindan resim kaydedilmeyecek sadece 6znitelik vektorleri kullanici
bilgisayarina gonderilecektir. Bunu saglayabilmek icin oOznitelik vektorleri
cikarilincaya kadarki siire¢ gomiilii bilgisayar ve onun yan bilesenlerinde
tamamlanacaktir. Son adim olarak bu veri kullanici bilgisayarina gonderilecek ve

esleme islemi orada gerceklesecektir.
3.1. GOMULU DONANIM
3.1.1. Isik Kaynagi

Bu ¢alismada avug i¢i damar haritas1 goriintiisii yansitma metodu ile elde
edilmistir. Bu metot icin 151k olarak yakin kizilotesi tayfin1 yayan diyot tiirlerinden

asagidakiler sirayla denenmistir.
3.1.1.1. Smm Aliminyum Galyum Arsenik Isik Yayan Diyotlar

Aliminyum Galyum Arsenik (GaAlAs) 1sik yayan diyotlar, Sekil 3.1°deki
gibi, televizyon, klima, 1sitict gibi akilli makinelerin uzaktan kumandalarinda verici
olarak gorev yapan diyotlardir. Genellikle 950 nm dalga boyunda 50-150 mW giice
sahip 15181 ireticiden iireticiye degisiklik gostermekle beraber +/- 25 derece ile
yayarlar. Ateslenme voltajlar1 1.4-1.6 Volt arasinda olup darbeli modiilasyonla
calistirilmadiginda 50 mA’lik maksimum akimla kullanilmaktadirlar. Tasarlanan
devrede 10 adet GaAlAs 151k yayan diyot 5 Volt ile evrensel seri yolu (USB)
tizerinden beslenerek denenmistir. Isik yayan diyotlarin iizerinden gegen akimi

sinirlamak i¢in 100 Ohm’luk direngler kullanilmistir.

Sekil 3.1. GaAlAs Isik Yayan Diyot

11
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3.1.1.2. Kare Dizgili Isik Yayan Diyotlar

Kare baski devre dizgili 151k yayan diyotlar klasik GaAlAs 151k yayan
diyotlara gore 5 kat daha fazla giicle 151k yaymaktadir. Everlight firmasina ait Sekil
3.2-b’deki HIR30-01C/S16 kodlu iiriin 850 nm dalga boyunda %1’den kiiciik
geniglikteki darbe modiilasyonu ile 4.1 V potansiyel fark ve 1 A akimla calisarak 700
mW 1s1ik giicii iiretir. Calisma i¢in baskili devre tasarlanmistir ve bu 151k yayan

diyotlardan 20 adedi ile kaynak tiretilmistir Sekil 3.2-a.

Sekil 3.2. a) Isik Yayan Diyotlarin Baski Devresi b) Kare Dizgili Isik Yayan Diyot
3.1.1.3. Yiiksek Giiglii Isik Yayan Diyot

Yiiksek giiclii 151k yayan diyotlar 2000’1li yillardan bu yana yayginlagmakta
olup giiniimiizde 405 nm’lik alana bir hiicre sigdirilarak cm?’ye 300 W gibi yiiksek
giiclere ulagmaktadir. Bir¢ok dalga boyunda ¢alisan diyot bulmak miimkiindiir. Bu
151k yayan diyotlarin en biiylik kullanim sikintis1 zaman igerisinde 1sinarak gosterdigi
i¢ direncinin diismesi, daha ¢ok akim c¢ekerek daha ¢ok 1sinmasi ve bu kisir
dongiiniin sonucunda bozulmasidir. Akim sabitleyiciler kullanilarak bu problem

engellenebilir.

Powerlux firmasina ait yiiksek giiclii 151k yayan diyotlar1 Sekil 3.3-a test
asamasinda 4 adedi seri baglanarak sogutucu baskili devreler ile baglanmistir. Bu
diyotlar 1.8-2.4 V araliginda 700 mA sabit akim altinda 110 derece ile 850 nm dalga
boyunda 151k yaymaktadir.

12
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Ledengin firmasina ait yiiksek gii¢lii 151k yayan diyotlar tek bir paket
icerisinde birden fazla diyot hiicresi barindirarak daha yiliksek giiglere ¢ikmaktadir
Sekil 3.3-c. Siparis verilen 2 tiir iiriin test edildi. Sogutuculu baski devreleri fabrika
cikishi olarak temin edilmistir. Bu baskili devre kartlar1 2’den fazla baglantiya
sahiptir. Bir paket icerisindeki lensin altina birden fazla diyot sikistirilabilmektedir.
Diyot hiicrelerinin baglantilari seri, paralel veya baska baglanma sekilleri igin agik
birakilmistir. LZ4-40R608 kodlu iiriin en az 835 nm en ¢ok 875 nm dalga boyunda
151k yaymaktadir. Dar bantta 151k yaymasi kamera {izerindeki filtre gereksinimini
ortadan kaldiracaktir. En ¢ok 8.5 W gii¢ harcayarak 3.2 W 151k radyasyonu 4 hiicre
ile saglamaktadir. Darbe modiilasyonu kullanilmadigindan testlerde bu degerlere
ulagilmamistir. Hiicreler seri baglandiginda diyotlarin ileri voltajlar1 sabit 700 mA
akim tizerinde minimum 10.8 V’tur ve 110 derece ile 151k yaymaktadir. Ayni
firmanin test edilen ikinci tiriinii LZ1-10R602 6nceki iiriiniin tek hiicrelisidir Sekil

3.3-b. Diyotunun ileri voltaji sabit 1000mA akim tizerinde 2.7 V’tur.

% / i

Sekil 3.3. a-) Powerlux b-) LZ1-10R602 c-) LZ1-40R608
3.1.2. Kamera

Yakin kizilotesi 151k tayfi gozle gortinebilir olmasa da CCD ya da CMOS
kamera algilayicilar tarafindan algilanabilmektedir. Ancak giiniimiiz telefon, el ve
internet kameralarinda kullanilan algilayicinin kizilotesi 15181 algilamay1 engelleyen
kizil6tesi engelleyici filtreleri bulunmaktadir Sekil 3.4. Bu tarz kameralarla algilama
gerceklestirebilmek i¢in kizildtesi engelleyici filtreleri sokiilmelidir. Goriiniir 151k

tayfi karsithigr cok etkiliyorsa bu filtrenin yerine kizilotesi gecgirgen filtreler

13
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kullanilmalhidir. Kizilotesi gegirgen filtre olarak ilk ¢alismalarda negatif film kagidi

kullantlmistir. Ancak goriintliyli bulaniklastirmis ve goriinlir 151k tayfini tam

Kizilétes: Filtre '
\, ﬁL - ler

CCD/
CMOS

Bir kameramn dikey kesttinin yandan gdrintmi

anlamiyla kesememistir.

Sekil 3.4. Kizilotesi Engelleyici Filtrenin Konumu

Calismamizda 3 farkli kamera algilayicist test edilmistir. Ik test edilen
kamera ISMART firmasina ait internet kamerasidir Sekil 3.5-a. Kameranin kizilotesi
engelleyici filtresi ¢ikarilarak algilayicisi duyarli hale getirilmistir. Bilgisayar
stiriictisti ile 640x480 piksel ¢oziiniirliikte islenmemis veriyi Opencv arayiizii ile
verebilmektedir. Ancak bu kameranin otomatik kazanci iptal edilememektedir. Bu da
karsitlik seviyesinin istenilen seviyeye getirilmesini engellemekte ve damarlar

islenemeyecek kadar silik gériinmektedir.

Ikinci olarak Logitech firmasina ait C270 iiriinii Sekil 3.5-b kizildtesi
engelleyici filtresi ¢ikarilarak test edilmistir. Bu kamera algilayicisinin hem otomatik
kazang donanimi ¢ok daha iyi ¢alismakta hem de yiiksek ¢oziiniirlikte goriintii

verebilmektedir. Opencv arayiizii lizerinden de kazang degistirilebilmektedir.

Son olarak bilgisayar tizerindeki testler sonucunda goémiilii platformlara
uygun OmniVision firmasina ait OV5647 kamera algilayicisit bulunan RaspberryPi
kamerasi test edilmistir Sekil 3.5-c. Kamera hazir segenekleri arasinda NOIR bagligi
altinda kizilotesi engelleyici filtresi olmadan da tiretilmektedir. Bu algilayict standart
internet kameralarindan ayr olarak el ile ayarlamaya uygun donanimsal 6zelliklere

sahiptir. Bu 6zelliklerden calismaya uygunlugu agisindan bazilari;
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o Keskinlik,

o Karsitlik,

e Parlaklik,

e [SO,

o Sikistirtlmamis resim ¢iktisi

gibi siralanabilir.

«:

Logitech

| L8

At S

‘ 2 p N
| Raspberry Pi Cemera
| Rev 1.3 ooo

Sekil 3.5. a) Ismart b) C270 c) Raspi Noir

OV5647 algilayicist ile yapilan ¢aligmalarda 2592x1944 piksel ¢oziiniirliik
elde edilebilmistir. Harici lens kullanmadan 10cm +/- 2 cm uzakliktan Onemli

bolgeye odaklanabilmektedir.
3.1.3. Gomiilu Bilgisayar

Biyometrik kimlikleme sistemlerinde algilayicilarin dogrudan kullanict
bilgisayarlara baglanmasi algilanan Oriintlinliin kopyalanabilme tehdidini ortaya
cikaracaktir. Bu sebeple oriintiiniin 6ncel ve 6znitelik ¢ikarma islem adimlart gomiilii
bir bilgisayar iizerinde yapilmalidir ve oriintliye ait anlaml bilginin disar1 ¢ikmasina

engel olunmalidir.

Bu islemleri yiirlitebilmek i¢in gdomiilii bilgisayarin herkese agik olmayacak
sekilde bir programlama arayliziine sahip olmasi, kullanici bilgisayar: ile arasinda

dogrudan baglanti arayiiziine sahip olmasi, algilayicidan gelen veriyi isleyebilecek
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donanima sahip olmasi ve giig, 1s1k kaynagi kontrolii i¢in dogrudan giris/gikis

arayliziine sahip olmasi gerekir.

Calismada tercih edilecek gomiilii bilgisayarda olmasi gereken minimum

ozellikler ve calismadaki 6nemi Cizelge 3.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Gomiilii Sistem Asgari Gereksinimleri

Minimum ARM 11

Gomiilii Bilgisayarin Isletim Sistemini
masaiistii arayiizii olmadan

calistirabilmelidir. Islemci frekans arttikca

Islemci . . .
250 MHZ oncel islem ve Oznitelik vektorlerini
hesaplama siiresi diiseceginden tercih sebebi
olmalidir.

Herhangi bir grafik arayiiziine ihtiyag

Ekran Karti Opsiyonel
duyulmamaktadir.

Gomiilii Bilgisayarin Isletim Sistemini

Rastgele i
Minimum 256 MB masalistli araylizli olmadan

Erisimli Bellek

calistirabilmelidir.

Evrensel Seri
Yolu

Opsiyonel

Evrensel Seri Yolu aygit olarak
kullanabilme destegi arabirimlerin
azalmasin saglayacaktir. Ancak ek arabirim
ile UART, SPI gibi déniistiiriictilerle bu
ithtiyag giderilebilir.

Kameraya uygun

seri ¢iftlenmis

Calismada evrensel seri yollu kamera yerine

Video Girisi o gomiilii kamera kullanilacagindan seri
arayiize ihtiyag
ciftlenmis arayiiz ihtiyaci vardir.
vardir.
Video Cikis1 Opsiyonel Gerek duyulmamaktadir.
Ses Cikisi Opsiyonel Gerek duyulmamaktadir.
Isletim sistemi ve ana programin
Gomiilii Bellek Minimum 1GB kaydedilecegi minimum 1 GB alana ihtiya¢

duyulmaktadir.
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Hata Gostergesi, Hazir Gostergesi, Islem
Gostergesi i¢in toplam 3, Kizilotesi Isik
o 5 genel girdi ¢ikti o
Alt Birim biti. Seri kaynag1 kontrolii ve gii¢ kontrolii i¢in
I, Serl
Arayiizleri toplam 2 bit genel girdi ¢ikt1 biti, kullanici
haberlesme o o .
bilgisayarma aktarim arayiizii i¢in seri
haberlesme donanimi gerekmektedir.
] Giig tiiketimi diisiiriildiik¢e tirtinlestirme
Gii¢ Tiiketimi Opsiyonel .
acisindan USB3 uyumlugu diisiiniilebilir.

Yazilim ve donanimsal arayiizleri karsilayan giinimiizdeki tek baskili

devreye sigdirilmis bilgisayarlardan biri RaspberryPi adli bilgisayarlardir. Bu

bilgisayarlar, kullanim i¢in baz1 farkli modellerle sunulsa da hepsinde ortak olarak

bulunan 6zellikler Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. RaspberryPi ortak 6zellikler

Islemci ARM11
Ekran Karti Broadcom VideoCore IV
Rastgele Erisimli

256-1024 MB
Bellek
Evrensel Seri Yolu 1-4

Video Girisi Kamera Girisi
Yiiksek ¢oziiniirliikli ¢oklu ortam arayiizii, kompozit
Video Cikisi )
analog video
Ses Cikisi Destekleniyor
Gomiilii Bellek Hafiza Karti

Alt Birim Arayiizleri

8 bit genel girdi ¢ikt1, 3 farkli seri haberlesme destegi

Gii¢ Tiiketimi

200-800 mA

Calismada Oncelikle gelistirmeye uygunlugu agisindan video ¢ikisi, ag

arabirimi, evrensel seri yolu arabirimi olan B modeli segilmistir Sekil 3.6. Bu model
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tizerinde 700 MHz ARMI11 ve grafik islemcisi, 512 MB rastgele erisimli bellek
destegi, ag arabirimi, 2 adet evrensel seri yolu destegi, yliksek ¢oziiniirliiklii coklu

ortam arayliizii destegi bulunmaktadir [30].

Sekil 3.6. RaspberryPi-Model B genel goriiniis
3.1.4. Seri Haberlesme Birimi

Calismada kullanilan goémiilii bilgisayarin evrensel seri yolu destegi aygit
olarak kullanima acik olmadigindan kullanici bilgisayar: ile haberlesme arayiizii
olarak asenkron seri haberlesme arayliizii kullanildi. Bu haberlesme arayiiziinii tekrar
evrensel seri yolu olarak tanimlayabilmek i¢in donanimsal destek olarak Future
Technology Devices firmasinin iiretmis oldugu FT232R adli iiriin kullanildi. Bu {iriin
300 bit/saniye-3 Milyon bit/saniye hizlarinda ki asenkron seri haberlesmeyi evrensel
seri yolu arayiiziine aktarabilmektedir. Gomiilii bilgisayar tarafindan karsilanabilecek
azami asenkron seri haberlesme hiz1 250 Kbits/s oldugundan hiz limitlerine negatif

yonde bir etkisi olmamuistir.
3.1.5. Kizildtesi Isik Kaynagi Kontrolii

Kizil otesi 151k kaynagi olan 151k yayan diyotlar gomiilii bilgisayarin
destekleyebileceginden ¢ok daha fazla gii¢ gereksinimi duymaktadir. Her bir 151k
yayan diyot minimum 200 mA akima karsilik 2.7 V potansiyel fark altinda
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calismaktadir. Calismamizda 4 adet LED seri olarak kullanildigindan 10.8 V altinda
calismaktadir. Bu da 2.16 W’lik gii¢ tiikketimine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Yiiksek giiglii 151k yayan diyotlar konusundaki bir bagka problem ise sabit
akim altinda ¢alisma gereksinimi duymalar1 ve iyi sogutulmaya ihtiya¢ duymalaridir.
Bu diyotlar, ¢alisma altinda 1sinmakta ve daha ¢ok akim ¢ekerek daha ¢ok 1sinmakta
ve bu dongii sonucunda bozulmaktadir. Uzerlerinde hazir olarak kullanilan
sogutuculu baski devreler onlarin sadece kisa bir siire ¢aligmalarina yetecek kadar
koruyucudur. Bu diyotlar1 yiiksek gii¢ altinda caligtirabilmek i¢in darbe modiilasyonu
(Pulse Width Modulation) kullanilmas1 gerekir.

Tiim bu gereksinimleri kargilamak igin akim sinirlayicisi bulunan bir gerilim
regiilatorii ve bu regiilatorii kontrol edebilmek i¢in bir alan etkili transistor
anahtarlamas1  gerekmektedir. Ilk adimda gerilim regiilatérii olarak On
Semiconductor firmasinin tiretmis oldugu LM2596 kullanildi. Bu iiriin lineer bir
regiilatér olmadigi i¢in yiiksek verimde ¢alismaktadir ve akim sinirlayicist olarak
akim direnci ve iizerindeki voltaji karsilastirabilecek bir islemsel yiikseltegli hazir
basili devre kullanildi. Sekil 3.7°deki devre teorik olarak geri beslemeyi hem akim

hem de voltaj agisindan kontrol etmemizi sagladi.

U2
78L05

vi vo
2
o
VIN o4
£> vouT+
LM2596 L1 R1
L vin vouT |— YN —1
5 1 oN-OFF % F8 P VOLTAGE
Ut:A
—id ’ f B ° CURRENT
D1 D2 1
= 2S DIODE-SC CZ 11 $/| 1 + °
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Sekil 3.7. Akim Sinirlayicili Gerilim Regiilator Semasi
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Gerilim regiilatorii iizerindeki geri besleme bacagi hem akim hem de gerilim
ayar1 i¢in kullanildigindan alan etkili transistor devrenin girisine baglanarak
tetiklenmeli (trigger) ve yiiksek akim kapasitesine sahip olmalidir. Bu ¢alisma igin
gomiilii bilgisayar tarafindan kontrol edilecek alan etkili P tipi transistor devresi

tasarlanmigtir Sekil 3.8.

Adaptér Girist Regiilator Girisi
&

g

Iy |

Gomiili Bilgisavar
Girigt

Sekil 3.8. Gomiilii Bilgisayar Kontrolii
3.1.6. Hata, Islem ve Hazir Durum Gostergeleri

Hata, islem ve hazir durumlarinin rahatca kullanici tarafindan
algilanabilmesi i¢in gosterge olarak 151k yayan Smm ¢apli diyotlar kullanilmistir. Bu
diyotlar az giic gereksinimi ile calisabildiginden gomiilii bilgisayarin giris/gikis
bacaklarindan rahatlikla beslenebilir. Akim smnirlama direngleri araciligiyla seri

olarak baglanmistir.
3.1.7. Gii¢ Kaynagi ve Gii¢ Tiiketimi

Tiim sistemin donanimlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda Cizelge 3.3’teki

gii¢ tiikketimleri ile kargilagilmistir.
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Cizelge 3.3. Gii¢ Tiiketimi

Akim Potansiyel Fark
Donamim Bileseni L Giic¢ Sarfiyati
Sarfiyati Gereksinimi
Gomiilii Bilgisayar 0.700 A 5.0V 3.500 W
Gomiili Gomiili
o Gomiili o
Kamera Bilgisayar | N Bilgisayar
o Bilgisayar Dahili o
Dahili Dahili
Kizil6tesi Isik Kaynagi 0.200 A 108V 2.160 W
Seri Haberlesme Doniistiiriicii 0.025 A 50V 0.125W
Hata, Islem ve Hazir Gostergeleri 0.060 A 3.3V 0.198 W
Toplam -- - 5.983 W

Cizelge 3.3’teki tiiketim degerlerini karsilamak iizere sebeke elektrigi

tizerinden calisabilecek asgari 12V 500mA ¢ikislt bir adaptor ihtiyacit dogmustur.

Caligsma stiresince Toshiba firmasinin iiretmis oldugu 15V 5A verebilecek kapasitede

adaptor kullanilmistir. Adaptor ¢ikist 15V oldugu i¢in gdmiilii bilgisayari caligtirmak

icin kizilotesi 151k kaynaginda kullanilan regiilatoriin aynis1 5V’a ayarlanarak

eklenmistir.
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3.2. GOMULU YAZILIM
3.2.1. Gomiilii Isletim Sistemi

Ana programin lizerinde c¢alisacagi gomilii isletim sistemi olarak
RaspberryPi vakfinin destekledigi Linux/Debian benzeri Rasbian isletim sistemi
kullanilmistir. Ancak bu isletim sistemi tam anlamiyla bir masaiistii isletim sistemi
oldugundan bir¢ok kullanilmayan servis ve uygulama kapatilarak islem kapasitesi,

disk kapasitesi arttirilarak acilis hizlandirilmistir.

Ana program caligmalarinda Python 2.7 kullanilacak sekilde gerekli paketler
yikklenmistir. Matlab benzeri matris islemleri i¢in Numpy, goriinti isleme
algoritmalar1 i¢in Scikit-Image, test ve karsilastirma i¢in OpenCV 2.49 siirimii
eklenmistir. Bu modiillerin hepsi hazir olarak bulunmadigi i¢in derleme islemleri ve

paketler acilarak ortam tizerinde yapilmistir.

Derleme islemleri sirasinda masaiisti arayiizii  kullanilmadigindan
bilgisayarla baglant: islemi sifreli grafik ag protokolii (SSH-Secure Shell) araciliiyla
Ethernet agindan yararlanilarak saglanmistir. Gomiilii bilgisayara sabit internet adresi
(IP) verilerek kullanici bilgisayari ile arasinda yerel ag olusturulmustur. Bilgisayar
tarafinda gelistirme asamasinda Linux benzeri isletim sistemi Ubuntu iizerinde sifreli

grafik ag protokolii istemcisi yiiklenerek protokole konsol {izerinden baglanilmstir.

Gomiilii bilgisayar acilis dosyasina sabit internet adresi yapilandirma, seri
iletisim arayiizii yapilandirma ve kamera yapilandirma kodlar1 eklendikten sonra ana

program acilis1 yonetici olarak yapilmistir.
3.2.2. Kameradan Goriintii Alma

RaspiCam algilayicisini gomiilii bilgisayar {lizerinden kullanabilmek icin
OpenCV, Raspistill ve Picamera uygulama programlama arayiizleri birer birer test
edilmistir. Bu arayiizler sadece algilayic1 lizerinden resim almanin yani sira

desteklerine gore algilayicinin donanimsal 6zelliklerine erisim saglamaktadir.

Testler sonucunda uygulama programlama arayiizii olarak Picamera

kullanilmigtir. Picamera algilayicinin tim donanimsal ayarlarina istem dahilinde
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erisim saglamakla beraber sikistirilmamis veya istenilen formatta kodlanmig resim,
video veya dizi resim seklinde verebilmektedir. Bunun 6tesinde, bu islemler goriintii

islemcisi lizerinde yapilarak ana program i¢in ayrilan islem giicii harcanmamaktadir.

Kamera donanimsal ayarlar1 uygulama katmani arayiiziinde projeye uygun
hale getirilmesi i¢in bazi ayarlar degistirilmelidir. Bu ayarlarin geneli Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4. Donanimsal Kamera Ayarlari

100 ile 800 aras1 el ile ayarlanabilir.
Algilayicinin 1518a

ISO 0 yazildigindan donanimsal olarak
duyarligini agiklar _
otomatik ayarlanir.
‘average' : Cercevedeki hiicrelerin
) ortalamas1 alinir.
Algilayict ortamdaki

'spot' : Cergevenin orta noktasinin
1518a bakarak pozlama
ortalamasi alinir.

siiresine karar verebilir.
Meter_mode 40 'backlit' : Goriintiilenecek yiizey
Algilayicl gercevesinin
arkadan aydinlatilacaktir.
neresinden Ol¢iim ]
'matrix’ : Isik profillerine gore
alinacag secilebilir.
karsilastirma yaparak pozlama

suresini tahmin eder.

Algilayicinin donanimsal

) Algilayic1 donanimsal ¢Oziiniirligl ayarlanabilir.
Resolution
¢Oziiniirliik ayar1 Coziinirliik azaltilarak daha ytiksek
hizda ¢ekimler alinabilir.
Algilayicinin -100 ile +100 arasinda
Sharpness donanimsal kesinkinlik degistirilebilir. 0 ise orijinal
ayarl degeridir.
Algilayicinin perde

o ] 0 ayarlandiginda otomatik olarak
aciklik siiresidir. Mikro o
Shutter_speed o ) kestirim yapilir. 33333 mikro saniye
saniye cinsinden ifade o
. ile limitlenmistir.
edilir.
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Awb_gains

Algilayicinin
donanimsal beyaz

kazanci ayar1

1.0 ile 8.0 arasinda bir deger
verilerek beyaz kazanci ayarlanabilir.
Beyaz kazanci ayarlanabilmesi i¢in

otomatik dengeleme kapatilmalidir.

Awb_mode

Algilayicinin
donanimsal otomatik

beyaz kazanci ayari

Algilayicinin ¢ekim yapacagi ortama
gore beyaz kazancini otomatik olarak
veya ortam bilgisi kazanci
hesaplamasina destek ayari
secilebilecek ayarlar;
'off' : El ile ayarlama i¢in
'auto' : Donanimsal ayarlama i¢in
'sunlight' : Giin 15181 beyaz dengesi
‘cloudy’ : Bulutlu hava beyaz dengesi
'shade' : Golge ortam beyaz dengesi
'tungsten' : Sar1 aydinlatilmig ortam
beyaz dengesi
'fluorescent' : Beyaz aydinlatilmis
ortam beyaz dengesi
'incandescent' : Akkor aydinlatilmis
ortam beyaz dengesi
'flash' : Flash ¢cekim beyaz dengesi
'horizon' : Ufuk ¢ekimi beyaz

dengesi

Brightness

Algilayicinin
donanimsal parlaklik

ayarl

Ikili degisken dizisi ile donanimsal
parlaklik degerini ayarlar. Bu
degiskenler (128,128) olarak

ayarlanirsa algilayici siyah-beyaz

goriintii aktarir.

Contrast

Algilayicinin
donanimsal karsithik

ayarl

-100 ile +100 arasinda el ile
degistirilebilir. Orijinal degeri 0’dur.
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Algilayict donanimsal
arayiizinde pozlama

analog ve sayisal
Exposure_mode,
kazanglar1 dahil tim
Exposure_speed,
ayarlar1 agmaktadir.

Framerate,
Video ayarlar1 ve ekran
Effects ve
kart1 lizerinde
digerleri

gergeklestirilebilecek
goriintii algoritmalari

bulunmaktadir.

Kamera donanimsal ayarlar1 calismamizda alinan goriintii  kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Isiga duyarlilik ayar1 diistiikkge giiriiltii azalmaktadir.
Calismada en iyi sonug¢ veren 100’e ayarlanmistir. Isik 6l¢iim yontemi i¢in merkez
nokta ayarlanmigtir. Avug i¢i goriintiisii alinirken kenarlardan 1s1ik alinamadigindan
siyah olarak algilanan noktalarin hesaba katilmasi1 istenmemektedir. Coziintirliik hem
hizi hem de hassasiyeti ilgilendirmektedir. Test asamalar1 igin 320x240 piksel olarak
ayarlanmistir. Donanimsal beyaz kazancinin otomatik olarak ¢alismasi goriintiideki
karaltilarin otomatik olarak giderilmesi demektir ki istenmeyen bir durumdur.
Damarlar avug igerisindeki karaltilar olarak gozlemlenmektedir. Bu sebeple kazang
1.0’a dustirtilmiistiir. Perde aciklik siiresi karsitlik ve parlaklik ayarlari donanimsal

otomatik olarak hesaplanmasi i¢in birakilmistir.

Algilayici tarafindan g¢ekilen avug i¢i damar goriintiisii glivenlik agisindan
bellekte kalmamasi i¢in tampon bellek olusturularak igerisine kaydedilip Oncel

islemler yapildiktan sonra tampon bellek 6zel komutlar kullanilarak silinmistir.
3.2.3. Isik Kaynagi Kontrolii

Simdiye kadarki ¢alismalarda 850 nm dalga boyundaki kizilGtesi 1sinlarin
dogrudan retina kilcallarina ancak yiiksek giicte ve siirede uygulandiginda insan
saglhigi tizerinde bir etkisinin oldugu gosterilmistir [31]. Kizil6tesi 151k kaynagi sistem
stiresince acik kalabilir ancak hem gii¢ sarfiyati hem de sogutma gereksinimi
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diisiiniildiiglinde ihtiya¢ oldugu siire icerisinde a¢ilmasi daha mantikli gériilmektedir.
Calisgmamizda donanimsal ayarladigimiz kizilotesi 151k kaynaginin diizenleyicisinin
kontroli, gomilii bilgisayar iizerindeki bir giris/cikis  bitinden  kontrol
edilebilmektedir. Algilayici ile goriintiiyli gekmeden belirli bir siire 6nce 151k kaynagi
acilarak fotograf makinelerinin flaglari gibi goriintli alindiktan sonra kapatilmaktadir.
Calismamizda bu kontrolii saglamak i¢in gomiilii bilgisayarin icerisinde bulunan
giris/¢ikis bitlerini kontrol etmemizi saglayan uygulama arayiiziine, ana program

tizerinden erisilerek bacak yapisi ve kontrol fonksiyonlari aktarilmistir.
3.2.4. Hata Kontrolii

Calistirilan ana programa digaridan higbir erigimin olmamasi, programda bir
sorun meydana geldiginde donanim kontroliinii askida birakmaktadir. Bununla ilgili
uyaricit gorsel arayiizler hazirlanmig olsa da sistemi yeniden baslatmak, elektrigini
kesip yeniden baglamak hem zamansal anlamda hem de hafiza birimlerine zarar
tehlikesiyle kars1 karsiya kalmak demektir. Caligmamizda hata kontrolii ile bas etmek
konusunda iki yontem tasarlanmistir. Programin dogurdugu donanimsal aksakliklar
(gostergeleri giincelleyememe, 151k kaynagini acik unutma gibi) i¢in kullanict
arayliziine kontrol butonlar1 eklenmistir. Her hangi bir hata durumunda programin
bastan baglatilmasi igin Sistem servisi olarak yazilmasi bir yontem olsa da islem uzun
ve yorucu olmasindan dolayr bu calismada sonsuz bir dongiide yazilmis, hata
kontrollii, yeniden baslatma rutini bir ¢6ziim olarak uygulanmis ve basarili sonug

elde edilmistir.
3.2.5. Haberlesme Katmani

GOmiili bilgisayar ile kullanicit bilgisayar1 arasindaki tim iletisim,
haberlesme katmaninda gerceklesmektedir. Bu katmanin donanimsal destegi gomiilii
bilgisayar tarafinda tampon bellek destegi ile asenkron seri iletisim, kullanici

bilgisayar1 tarafinda ise evrensel seri yolu ile saglanmaktadir.

Haberlesme katmani olusturulurken gomiilii bilgisayarin destekledigi azami
bant hiz1 segilerek transfer siiresi diisiiriilebilmektedir. Gomiilii bilgisayar altindaki

asenkron seri haberlesmeyi tamimlamak ve baslatmak icin yonetici haklariyla
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donanima erisim saglanmaktadir. Sif yapisiyla hazirlanmis uygulama katmani

araylizii ile hiz, bit say1si, bitis isaretleri ayarlanmaktadir.

Donanimsal destegimizin hiz1 115.2 kbit/s oldugundan ¢aligmamizda bu hiz
secilmistir. Kullanici bilgisayari tarafinda da rahat yazimi agisindan veri biti sayisi 8
sonlandirma biti 1 ve eslik biti kullanilmadan genel yapida birakilmistir. Bu ¢alisma
hiziyla 320x240 piksel hiicre ¢oziiniirliiklii bir matrisin, her bir hiicrenin birer bayt
(siyah-beyaz) oldugu diisliniildiigiinde teorik asgari gonderim siiresi gonderim
sirasindaki veri kaybinin tekrar gonderimini igermeden 5.33 saniye olacaktir. Bu siire

Esitlik 3.1°den yararlanilarak hesaplanir.

Gonderilecek Veri (bit)
bit )
saniye

Asgari Gonderim Siresi (saniye) = (3.1)

Gonderim Hizi (

Transfer sirasinda donanimsal ve yazilimsal nedenlerden Otiirli veri kaybi
yasanabilir. Bu kayiplarin donanimsal tarafta en aza indirilebilmesi i¢in tampon
bellekler, zaman asimi gibi sistemin bu durumdan asgari diizeyde etkilenmesini
saglayacak yontemler uygulanir. Gonderilen veriyi parcalara boliip karsi tarafla
kontrollii iletisimin saglanmasi da transfer siliresini uzatacagindan c¢alismamizda
asenkron iletisim tercih edilmistir. Zaman asimi, test siiresince uzun tutulmustur.
Verinin gonderimi tamamlandiginda dogrulugunu kontrol etmek igin bit temel
kontrol algoritmalarindan ¢evrimsel fazlalik denetimi sonucu gonderim paketlerinin
sonuna 32 bit olarak eklenmistir (CRC32). Bu kontroliin dogruluguna goére gelen

paketin dogru bir sekilde donanimdan gec¢ip gegmedigi anlagilmaktadir.

Cevrimsel fazlalik denetimi hesab1 ikilik tabanda bolme islemine benzerlik
gosterir. Onceden belirlenmis bir anahtar béliicii sayisi ile dogrulanmak istenen veri
boliinerek kalana bakilir. Kalan say1 ifadesi bu bolimiin dogrulugunu temsil eder.
Anahtar boliicliniin temsil ettigi bit sayis1 kadar dogruluk giivenilirligine erisilir.
Cevrimsel fazlalik denetiminde de benzer olarak bolme islemi ¢ok islem giicli
gerektirdiginden “Dislamali ya da” (XOR) islemi kullanilir. Islem bdlme islemi gibi
boliinen sola kaydirilarak (veya bdlen saga kaydirilarak) her dongiide XOR islemiyle
sonunda kalan1 birakir. Giinlimiiz Ethernet standartlarinda cevrimsel fazlalik

denetimi hesabinda 16 bit veya 32 bit boyundaki anahtar boliiciiler kullanilir. Bu
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boliiciiler ayn1 zamanda 2’lik tabanda dagilabildiginden bolen polinom olarakta ifade
edilir. 32 bit boyutundaki standart kabul edilen béliicii polinom 232 + 226 + 223 +
222 4216 4 212 4 211 4 210 4 28 4 27 4 25 4 24 + 22 + 21 + 20 gseklinde X25

standardi ile adlandirilir.

Donanimsal hiz ve dogrulama tanimlamalarindan sonra giiriiltii ve
istenmeyen erisimlere karsi haberlesme sirasinda baslangic ve/veya bitis imgeleri
kullanilmaktadir. Calismamizda paket yapisi1 tasarlanirken baglangic bayti

kullanilmustir.

Haberlesme katmanimizin paket yapisi baslangic bayti, program komutu,

veri ve veri uzunsa dogrulama paketinden olusmaktadir Cizelge 3.5.

Cizelge 3.5. Paket Yapisi

Baslangig | Komut Veri (Boyutu Dogrulama (4 Bayt) - Veri Boyutuna
(1 bayt) (2 bayt) Komuta Bagl) bagli olarak gerekmeyebilir

Katman igerisinde kullanilacak komutlar i¢in 2 bayt 65536 farkli komut
alan1 ayrilmistir. Kullanilacak komutlar i¢in ayrilan bu bdliime genelleme amaclh
Ingilizce karsiliklarindaki sessiz harflerinden yararlamlmstir. Istemci ve dagitict
modelinde de ana dongiiler paket uzunluklarini bu komutlardan algilamaktadir.

Komutlar Cizelge 3.6’da belirtilmistir.

Cizelge 3.6. Haberlesme Katmani Komut Sablonu

Baslangic | Komut Veri Dogrulama Aciklama
e “pp 0 bayt 0 bayt Veri tabafn i¢in gorintii
istegi
320x240 boyutundaki siyah
“A” “PI” 76800 bayt 4 bayt beyaz goriintii veri tabani
i¢in kullanildz.
“A” “TF” 0 bayt 0 bayt Oznitelik vektorleri istegi
“A” “TF” | 3600+900 bayt 4 bayt 64x64 piksel boyutundaki
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Baslangic | Komut Veri Dogrulama Aciklama

siyah beyaz goriintiiniin

Oznitelik vektorleri

“A” “SH” 0 bayt 0 bayt Gomiilii bilgisayar kapatma
Gomiilii bilgisayar yeniden
“A” “RE” 0 bayt 0 bayt
baglatma
Gostergeleri sifirlama ve
“A” “LE” 0 bayt 0 bayt

kizilotesi kaynagi kapatma

3.2.6. Veri Tabani i¢in Goriintii Paketlenmesi ve Transferi

Avug i¢i damar goriintiilerinin veri tabani haline getirilmesi i¢in dncelikle
gomiilii bilgisayar ile bilgisayar arasinda seri iletisim katmanindan gecirilmesi
gerekmektedir. Bu katmanda iletisim bayt bazli oldugundan iki boyutlu bir matrisle
ifade edilen resmin seri hale doniistiriilmesi gerekir. Diisikk seviyeli
programlayicilarda i¢ ige “While” veya “For” dongiileri kullanilarak yapilan bu
islem Matlab gibi ileri seviye programlarda sadece matrisin seklini degistir
Komutlariyla yapilabilmektedir. Calismamizda ana program dilimiz Python igin ise
Numpy programlama arayiizii kullanilarak Matlab igerisindeki temel bircok
fonksiyon kullanilabilir hale gelmistir. Bunun aracilifiyla iki boyutlu matris tek
boyutlu bir dizi haline getirilmis sonrasinda dizi hiicreleri 8 bitlik yapiya normalize

edilerek her biri birer bayt olan hiicreler elde edilmistir.
3.2.7. Oncel Islemler

Avug i¢i damarlarin goriintiilenmesinde kizilotesi 151k kaynagi kullanimiyla
elde edilen goriintiilerde damarlar, karsithgi yiiksek olmayan karaltilar olarak
cevredeki diger yumusak dokudan ayrilir. Damar agi haritasi sistemin 6zniteliklerini
olusturan yap1 olarak kullanilacaksa alinan goriintii karsithigr yiikseltme, giiriilti

azaltma ve iskeletlestirme asamalarindan gegirilmektedir.

Sistem tanmima siirecinde hiza da Oncelik veren calismalarda esikleme

(thresholding) ve iskeletlestirme (skeletonization) asamalari olmadan (damar agi
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goriintlisi  doku arka planindan ayrilmadan) Oznitelik ¢ikarma metotlar

uygulanmustir. Ozellikle de iskeletlestirme asamasinin islem maliyeti yiiksektir.

Calismamizda goriintii alma, oncel islemler (yerel ortalama adaptasyonu,
histogram esitleme, normalizasyon) ve 6znitelik vektorlerinin hesaplanmasi adimlari
gomiilli bilgisayar iizerinde yapilacagindan islem maliyeti miimkiin oldugunca diisiik

tutulmaktadir.

Gomiilii donamim Oncesi ¢alismalart i¢in bosphorus veri tabaninda

calistlmistir [32].
3.2.7.1. Tersini Alma

Avug ici damar algilama sistemlerinde alinan goriintli igerisinde, damar
izleri siyaha yakin aya yumusak dokusu ise daha agik renk degerlerini almaktadir.
Limitleme fonksiyonlarini ve inceltme fonksiyonlarinin yazim tarzlar1 genel olarak
biiylik degerlerden kestirim aldiklart i¢in alinan goriintiiniin tersinin alinmasi islem
kolaylig1 saglamaktadir. Bu sayede damar izleri beyaza yakin aya dokusu koyu
olarak gozlemlenecektir. Alinan hiicre deger tipinin maksimum degerinden 6zgiin
degerinin ¢ikarilmasiyla ters degeri elde edilmis olur. Mikroislemci tizerinde islem

hiz1 agisindan ikilik sistemde ‘NOT’ (Degil) islemi ayni esitlige denk gelmektedir.
3.2.7.2. Yeniden Boyutlandirma

Kameradan alinan 320x240 piksel boyutunda ki goriintiiler hem islem
maliyeti bakimindan hem de giiriiltii bakimindan 6znitelik vektorlerini ¢ikarmak
acisindan elverigsizdir. Alinan goriintiiler test agamalar1 i¢cin 24x24, 32x32, 64x64 ve

128x128 piksel seklinde kiigiiltiilerek yeniden boyutlandirilmaktadir.
3.2.7.3. Karsith g1 Yiikseltme

Avug ici goriintiilerinde karsitligr ylikseltme en temel olarak histogram
esitleme yani hiicre degerlerin sikliga gore normalizasyonu ile gergeklestirilir. Siyah
beyaz bir goriintiide x goriintliniin kendisi, i her hangi bir hiicrenin aldigi deger, n
toplam hiicre sayisi, nj degerini ise bu degerlerin siklig1 seklinde ele alirsak, bir hiicre
degerinin goriintii icerisinde bulunma olasiligini;
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px(1) = ni/n 3.2)

ile ifade edebiliriz. Bu olasilik degeri aslinda histogram degerlerinin 0-1 araligina
normalize edilmis degeridir. Bu degerleri birikimli dagilim fonksiyonunda (bdf,

Cumulative Distribution Function) kullanirsak;

bafe (D) = Ti—opx() (3.3)

fonksiyonun ¢iktis1 bize dagitilmis histogrami verir. Bu degerler goriintiiyii tekrar
olusturmak i¢in tekrar normalize edilip yerine yazilir. Normalize etmek i¢in ise bu
degerin birikimli dagilim fonksiyonunun minimum degeri arasindaki farkin toplam
hiicre sayis1 arasindaki farka orani hiicrenin almasi istenen azami deger ile ¢arpilir ve

histogram esitlenmis yeni goriintii degerleri elde edilir Sekil3.9.

bdfy(i))—min(bdf)

eniidegeri = * maks(i 3.4
y g (T () (3.4)
1.0
§ Frame Orijinal 84 5 Frame Histogram Equalized -
80 ' : -
50 - - 76 50 5
72 , i 0.6
100 a ' 100 S '
B ! 68 T 3 . 0.5
150 64 150 & " 0.4
60 ) 0.3
e -
200 2 56 200 3 0.2
0 50 100 150 200 250 300 52 0 200 B
0.0

Sekil 3.9. Orijinal Goriintii ve Histogram Esitleme Sonrasi

Histogram esitleme hesabinda bir goriintiiniin tiim hiicrelerinin degerleri
fonksiyona girer. Ancak ¢ekim acis1 151k kaynaginin 6zdes dagitilamamasi sebebiyle
gorlintiilenen yiizeyde istenmeyen parlaklik farklar1 meydana gelir. Bu parlaklik
farklar1 gozle goriiniir bir fark yaratmasa da histogram esitleme sonucunda karsitlik
biiylidiigili i¢in istenmeyen degerlere ulasir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in uyarlamali
histogram esitleme uygulanir. Uyarlamali histogram esitleme, goriintii matrisini el ile
belirlenen hiicrelere bolerek her blok icerisinde yerel histogram esitler. Bu tarz

yaklasimlarda 151k kaynagimin konumu ve agisinin énemi kalmadan yerel azami ve
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asgari degerler belirlenmis olur. Ancak bu yontem sonucunda bdliinen hiicreler
arasinda istenmeyen giiriiltiller ve karsitlik dengesizlikleri sebebiyle kesikler

olusabilir.

Karsithik limitli uyarlamali histogram esitleme, yerel histogramlar
esitlendikten sonra olas1 giiriiltii ve karsitlik dengesizliklerini ortadan kaldirmak igin
bolgeler arasinda yatay ve dikey ara deger kestirimi ile karsitligin azami limitlerini

bolgelere dagitir.

Bir goriintii  lizerindeki hiicrenin olasilik yogunluk olasiligmma bagh
esitlemeye gore degisimi, g yeni hiicre degeri, Qmaks V€ Qgmin yerel maksimum ve

minimum degerlerini ifade edecek olursa,
9 = [maks = Gminl * P(f) + Gmin (3.5)
denklemiyle uyarlamali histogram esitleme ifade edilir.

Karsithik limitleme kesme katsayisina bagli karsithik sinirini logaritmik

sekilde kirpar. Bunu saglamak igin,

9 = Gmin — 7 *In(1 = P(f)) (3.6)

ifadesindeki a sabitiyle kesme katsayisi ayarlanir. Orijinal resim ve karsithik

uyarlamali histogram esitleme ¢iktis1 Sekil 3.10°da gozlenebilir.

Calismamizda bir goriintii icin yerel esitlenecek hiicre ¢oziintirligi

¢Oziiniirlik 2x2 secilmistir.
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Frame Orijinal t. H. Equalized
o

84 Frame Adap
80 - -~k B4 '
' 76 . 1 «
g 72 i g -
- |
g 68 k. S )
- . 5 , 0.5
64 150 . e R 0.4
— 60 oo 4 g > 0.3
. 56 k- s § _ 0.2
100 150 200 250 300 52 0 50 100 150 200 250 300 0.1

Sekil 3.10. Orijinal goriintii ve karsitlik limitlemeli histogram esitleme ¢iktisi

50

100

200

Calismamizda karsithgr yiikseltme algoritmalar1 yerine yerel ortalama
adaptasyonu i¢in yeni bir yontem kullanilmistir. Uyarlamali histogram esitleme
algoritma cesitlerinde oldugu gibi goriintii yerel bloklara ayrilmistir. Ancak bu
bloklar {izerinde histogram esitleme yapmak burada istenmeyen arka plan
degerlerinde yiiksek artis veya azalmaya sebep olmaktadir. Ornegin goriintiilenen
avug igindeki yiikseltiler ve 15181in homojen bir sekilde dagilmamasi: damar olmayan

bolgelerde yapilan esitleme sonucu damar tizerindeki degerleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Uyarlamal1 ortalama esitleme isleminde arka planin damarlardan biiyiik
Ol¢iide ayrilmaktadir Sekil 3.11. Uygulanan yeni yontem, belirlenmis bir yerel blok
icerisindeki merkez noktanin degerini genel ortalama ile yerel ortalama orani ile
carpilip yeniden yazilmasiyla elde edilir. Matematiksel olarak ifade edilecek olursa I
gorlintli matrisinin i,j koordinatlarini, lort goriintiiniin genel, n ise hiicrenin sapma

icerisindeki yerel komsu sayisi olarak alinirsa,

Iorexn
Lyoni (i, 1) = Lii(i, ) * = L 3.7
yem( ]) eskl( ]) (Z;{-i-:Zl sapmaZ{:]? SapmaIeski(k'l))_leski(i'j) ( )
ifadesi elde edilir. Bu ifadede sapma oOlg¢eginden biiyiik, diger bir degisle yerel
bloktan biiyiik degisimler iceren tiim hiicreler genel ortalamaya esitlenecektir.
Damarlarin iz degerleri zarar gérmemesi i¢in goriintii icerisinde blok boyutu damar

genisliginden biiyiik, en kii¢lik boyut olacak sekilde ayarlanmalidir.
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Calismamizda gorlintii iizerindeki yerel pencere ¢ozlinlrligi 32x32
piksellik bir goriintii icin 8x8, 64x64 piksellik bir goriinti i¢in 15x15, 128x128

piksellik bir goriintii icin 36x36 olarak en iyi sonuglar1 vermistir.

Frame Orijinal 84 76
0 - b 3 T T
3 80 74
50 76
N, 72
72
100 70
68 . :
; 2 : 68
150 64 B , '
\ - 60 3 ” Ty 'R | 66
200 ’ . ‘ ; .
- 56 . Wy 3 64
S 2 i M -l - s . P .|
0 50 100 150 200 250 300 52 250 300 62

Sekil 3.11. Orijinal Gériintii ve Onerilen Yéntem Ciktist

Oncel islemler adimi uygulanmadan gomiilii donanimimizdan farkli

cinsiyetlere ait farkli zamanlarda alinan goriintiiler Sekil 3.13’te goériinmektedir.

Sekil 3.12. a-b) Farkli zamanlarda alinan kadina ait sag avug i¢i damar izi c-d) Farkli

zamanlarda alinan erkege ait sag avug i¢i damar izi
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3.2.8. Oznitelik Vektorlerinin Cikarilmasi
3.2.8.1. Yerel ikilik Oznitelikleri

Yerel ikilik oOznitelikler bir goriintiiniin Oonceden belirlenmis yerel bir
blogunun merkez noktasindan ¢izilen bir ¢emberi kesen noktalarla arasindaki farki

gozeterek hesaplanan giiglii bir 6znitelik vektoridiir [33].

Merkez noktanin komsuluklarina olan farki negatif ise 0, pozitif ise 1
yazilan bir maske elde edilir ve bu maske ikilik sistemde saat yoniinde 0 ve 1’ler
birlestirilerek elde edilir. Ornegin 3x3 blok igerisinde alinacak 8 nokta icin merkez
noktanin bu noktalarla karsilastirilmasi sonucu 8 bitlik bir deger verecektir. Tim
gorlintli hiicreleri i¢in karsilastirildiginda her bir hiicre i¢in 1 bayt Oznitelik
c¢ikarilacaktir. Goriintliniin boyutu ve acis1 sabit ise veya resim bir Oriintiiden

olusuyorsa bu 6znitelik vektorleri ¢ok basarili sonucglar vermektedir.

Matematiksel olarak ifade edecek olursak, i ve j koordinatlarina sahip g

hiicresi etrafinda P adet noktay1 R ¢capindan kestirecek olursak Sekil 3.12,

Ihiicre = 1(L,) (3.8)
lyeni = L+ R * cos (znTn) (3.9)
. . . 2

Jyeni =J — R * sin (%) (3.10)
gyeni(p) = I(iyeni'jyeni) p=012..,P (3.11)

1, z=0

S(z) = {o, T (3.12)
YIOP,R(irj) = 5;6 S(ghﬁcre - gyeni) * 2P (313)
seklinde ¢ikarilir.

Calismamizda yerel ikili 6znitelikler ¢ikartilirken 32x32 piksellik bir
goriintiide yaricapi 3, 64x64°te 4 ve 128x128’de ise 8 segilerek en yliksek dogruluga

ulasilmustir.
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Sekil 3.13. Yerel Ikili Oznitelik Cikarimi
3.2.8.2. Y6n Dogrultularinin Histogram Oznitelikleri

Bir goriintiiniin yerel bloklarindaki yon dogrultular1 o goriintii ile ilgili giiglii
Oznitelikler tagir [34]. Boyut ve a¢1 sabit oldugunda, yerel ikilik &znitelikler gibi
gorlintiiniin  genel karsitlik seviyelerinden etkilenmeyen Oznitelik degerlerine
sahiptir. Yon dogrultular1 gergekte tiirev ile hesap edilir. 2 boyutlu bir matris olan
goriintiide ise tlirev ¢ikigh filtreler ile gergeklestirilir. Dikey ve yatay ekseni de

¢ikarabilecek iki adet tiirev ¢iktili vektor,

D,=[-101] ve D,=[-10 177 (3.14)
seklinde ifade edilir. Bu vektorlerin goriintii izerine uyarlanmasiyla dikey ve yatay
eksen tiirevleri (lx, ly) elde edilir. Bu tiirev vektorlerinin uzunlugu ve agisi 6znitelik

vektorleri olarak kullanilir. Matematiksel olarak,
Ix
G| = JIE+I; ve U= arctan(;) (3.15)

seklinde ifade edilir. Hesaplanan kismi tiirev agilar1 0-180 derece araliginda n esit
bolgeden birine gelecek sekilde gruplandirilir. Ornegin n=8 igin, Sekil 3.13’ii

inceleyiz.
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Sekil 3.14. Kismi tiirevin agisina gére numaralandirilmasi

Agisina gore numaralanmis kismi tiirevler ve biiytikliiklerinin histogrami
cikarilir. Histogram 8 konuma esdeger 8 deger tasir. Histogrami alinacak kismi
tirevlere sahip bolge goriintii iizerinde 3x3, 4x4 gibi bloklar iizerinde yapilir.
Histogram ag¢1 numaralart ve biiyiikliikleri histogram hesaplanirken konumlar
arasinda ciddi biiyiikliik farkliliklar1 ¢ikmamasi (aliasing) igin kismi tiirev agisinin
bulundugu konumun yan konumlarina da deger dengelenmesi a sabiti ile yapilir. Bu

sabit, a¢1 degerinin komsu sinira uzakliginin komsu sayisina b’ye orani ile bulunur.

q = 2o (3.16)
hin] = h[n] + (1 — a) * m(x,y) (3.17)
hin+ 1] = h[n+ 1] + a* m(x,y) (3.18)

Blok biiyiikliigii hiicre biiylikligi ve konum sayist belirlenmis yon

dogrultularinin histogramlari tek baglarina 6znitelik vektorleri olarak kullanilirlar.

Calismamizda yon dogrultularin histogrami alinirken kullanilan pencere
boyutlar1 32x32, 64x64 ve 128x128 piksel ¢oziiniirliiklerindeki resimler i¢in sirasiyla
4x4, 8x8 ve 18x18 olarak hesaplanmistir.

3.2.9. Oznitelik Verisinin Paketlenmesi ve Transferi

Gorilintii lizerinden alinan Oznitelikler her yontemde 1xn seklinde vektor

olusturmazlar. Ornegin yerel ikili 6znitelik vektdrleri goriintii matrisi ile ayn1 sekilde
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ciktt verir. Ayrica gonderilen verinin gdzlemlenememesi icin olusturulan vektor

sifrelenebilmelidir.

GoOmiilii sistemimiz ve kullanic1 bilgisayar1 arasindaki haberlesmede
gonderilebilmek iizere diizenlenen yazilimla Oznitelik degerleri tek boyuta
indirgenmis ve bu transfer icin gerekli asgari zamanin iizerinde esik degeri

belirlenmistir.
3.2.10. Sistem Kapatma

Gelistirme kart1 iizerine yiikli isletim sisteminin dosya sistemi hafiza karti
tizerine kayithidir. Elektronik bir flag hafiza iizerine kurulu olmadigindan isletim
sistemi diizgiin kapatilmadan karsilasilan gii¢ kesintileri dosya sistemini okunamaz

hale getirmektedir.

Kullanici bilgisayarina tasarlanan yazilimda giivenli kaldir butonu eklenerek
haberlesme katmani tizerinden gonderilen kapat komutu programin kendisi de dahil
isletim sistemini kapatarak sistemi duraklama (halt) moduna gecirmektedir. Bu
sekilde elektrikten ayrilan donanimla, hafiza kart1 tizerindeki dosya sistemine yazim

islemi olmadigindan emin olunabilmektedir.
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3.3. MEKANIK TASARIM
3.3.1. Isik Kaynagi Yerlesimi ve Acilar

Avug i¢i damarlarin goriintiillenmesinde kullanilan kizilGtesi 1s1k kaynagi
olarak kullanilan yiiksek giiclii 151k yayan diyotlar (LZ1-10R602) 110 derece ile 151k
yaymaktadir. Ancak yayim yogunlugu grafiginde £20 derece aralifinda %90 ve {istii
yogunluga ulastig1 belirtilmistir Sekil 3.14.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Relatiive Intensity

30%

20%

10%

0%

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angular Displacement (Degrees)

Sekil 3.15. A¢iya bagli yayim yogunlugu grafigi

Tasarlanan modelde 4 adet yiiksek giiclii 151k yayan diyot kullanilarak azami
4 Watt giic kapasitesine ulasilmistir. Genel olarak avug i¢cinde odaklanacak bdlge
10x10 cm? oldugundan 1sik akilarinin birlesip istenmeyen parlakliklarin artmasin

engellemek agisindan iki kaynak arasi mesafe 15 derecelik ag1 i¢in minimum 5 cm bulunmustur Sekil
3.15.
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,,,,,,,,, 2.0cm
L ,,,,,, —<715° 10cm
rwf 15°
‘‘‘‘‘‘‘ 2.5cm
,,,,,,,,, 2.0cm
Lﬂ.ﬁﬂfﬂ 10cm
rJ 15°
hhhhhhhhhhh 2.5cm

Sekil 3.16. iki kaynak aras1 minimum mesafe 6lgegi

Iki kaynak aras1 mesafe 7.5 cm ve aya uzakligi 10 cm mesafede tutularak

151k kaynaklarinin 6zdes bir sekilde aya igerisine odaklanmasi saglanmastir.
3.3.2. Kamera Yerlesimi ve Odag1

Gomiili sisteme ait kamera lens kullanilmadiginda yatay eksende 54, dikey
eksende 41 derecelik goriis agilarina sahiptir. Bu agilarda 2 metre uzakliktaki bir
nesnenin 2.0x1.33 m?lik bir alamini goriintiilemektedir. Bu bilgiler ile 7.2cm
uzakliktaki avu¢ i¢i  goriintiimiizin ~ 7.2x4.79 cm?lik  bir  bolgesini
gorlntiileyebilecektir. Lens kullanimina gerek kalmadan merkezdeki kamerayla 151k

kaynaklart 10 cm mesafeye odaklanabilecektir Sekil 3.16.
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3,75cm
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S
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2cm
10cm

‘ o

Sekil 3.17. Kamera ve 151k kaynaklarinin yerlesimi
3.3.3. Ortalama EI Ebatlar1 ve Odaga Gore Yerlesimi

Ortalama el ebatlar1 kutu tasarimi ve ilgilenilen bolge ¢ikarimi igin
gerekmektedir. Yapilan calismada farkli yas ve cinsiyetteki 10 kisinin el goriintiileri
bire bir kopyalanarak ortalama deger kestirimi yapilmistir. Kadinlarin ortalama el
Olctileri erkeklere oranla daha kii¢iik oldugundan tasarim oOlgiileri erkeklerin el

Olclilerinin ortalamasindan alimmistir Sekil 3.17.
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Sekil 3.18. Ortalama El Olgiileri
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3.4. BILGISAYAR ARAYUZU
3.4.1. Veri Taban1 Olusturma

Calismamizda 100 farkli kisiden sag eline ait 3 adet avug i¢i damar izi

goriintiisti alindi. Veri tabani olusturulurken alinan goriintiiler;

Kadin/Erkek, yas, cinsiyet ve hangi elin ¢ekildigi bilgisi alinarak,

320x240 piksel ¢oziiniirliigiinde,

8 bit siyah-beyaz,

Kayipsiz sikigtirilarak “png” (Portable Network Graphics) olarak
kaydedildi.

Gortintiilerin - kullanici bilgisayar1 tarafindan alinabilmesi icin arayiiz

hazirlandi Sekil 3.18.

Male(M)/Female(F),Age,Right(R)/Left(L)
| m22r 5

Take Frame ” Same Person New Person Bad Frame ‘

‘ Shutdown H Reboot Leds Off Close Client Program
! M Il Il |

Sekil 3.19. Bilgisayar Arayiizii

Alman  goriintiiniin ~ gozlemlenebilmesi i¢in  oncel islemler adimi

hesaplanarak hazirlanan kullanici arayiiziinde alinan orijinal ve islenmis goriintii
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gosterildi. Hatasiz alinan goriintiilerin kaydi kisisel bilgiler olmadan almadan

program araciligtryla numaralandirildi ve isimlendirildi.
3.4.2. Oznitelik Vektorlerinin Karsilastirilmasi

Oznitelik vektodrlerinin siniflandirilmasinda vektorel benzerlik ve uzakliklar
kullanilabilmektedir. Uzaklik hesaplarindan en yaygmn olarak kullanilan Oklid
uzakligidir. 2 vektdriin birbirine olan dogrusal uzaklik hesabini verir. Oklid uzaklig
en kiiciik olan 2 farkli 6znitelik vektorii birbirine benzerdir denebilir. Ayni sekilde
benzerlik algoritmalarindan en yaygin kullanilan kosiniis benzerligidir. Benzerlik
Olgiisti 0 ile 1 arasindadir. Bu dlciliye gore 0’a en yakin benzerlik oranina sahip iki

vektor birbirine benzerdir denebilir.
3.4.2.1. Vektorel Oklid Uzaklig

Iki vektdr arasindaki uzaklig1 hesaplamada vektdr elemanlarinin farklarinim

kareleri toplaminin karekokii Oklid uzakligini vermektedir.

d(p,q) = XL, (pi — (3.19)
3.4.2.2. Kosiniis Benzerligi

Iki vektdér arasindaki benzerligi hesaplamada vektorlerin noktasal

carpimlarinin vektor biiyiikliiklerine oran1 Kosiniis benzerligini vermektedir.

Zl 1(Pi*qi) (320)

s(p,q) = g o
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3.4.3. Algoritma Semasi

3.4.3.1. Kullanic1 Sistemi Algoritma Semast

e Seri iletisim On Ayarlar
e Arayiiz On Ayarlan

Veri Tabani i¢in Goriintii iste

v

e Giriintiiniin Adaptif
Histogram Esitlemesini Yap
@ Orijinal ve Histogrannu
Esitlenmis Goriintiyii
Arayiize Ginder

Onay Bekle

Almnan
Goriintii Igin
Onay Bekle

Goriintii Bozuk

Gorintiyi /
Vektirleri Sil

Yeni Kullamer

Yeni Birey igin

Veritabam Olustur

pKomut Gelmedi

Eski Birey igin
Veritabamm
Giincelle

islem i¢in Komut
Bekle

. Sistem Gostergelerini Kapat
Vektir Iste

Oznitelik
Vektirlerini
Ayir

Sorgula

Sistemi Kapat

Yazilinm Kapat

Kisi Sorgula——————p|

Gomiilii
Sistemi Kapat

e Yazahm Kapat

Komutu Ginder

o o)
Gimiilii Sistem
Gostergelerini

Giincelle

Oznitelik
' Vektirlerini
Ayir

ISurgula—

R —
Yon Dogrultularinm Histogram Veritabam

Onceden Kayith Kullanier

Yerel ikili Oznitelikler Veritabam

Kosiniis
Benzerligi En
Yakin Kaydi Bul

Kosiniis
Benzerligi En
Yakin Kaydi Bul

Kayitlar

5
Hayr M

Kullamer Kaydi
Bulunamadi

En Yakin

Esit
Evet

Kullamcr
Eslesti

Sekil 3.20. Kullanic1 Sistemi Algoritma Semasi
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3.4.3.2. GOmiilii Sistem Algoritma Semast

e Seri iletisin} On Ayarlar
e Kamera On Ayarlar
e Gisterge Ayarlar:

Sistem Kapatma
Rutini Baglat

pKomut Gelmedi . !
Sistemi Kapat

islem igin Komut

Bekle Yazilimi Kapat

Veri Tabam i¢in Resim Ginder

o Yazihmu Kapat
o Miimkiinse
Yeniden Baslat

e Kizilitesi Isik Kaynagini A¢
e Kameradan Sikistirnnlmamus
Goriinti Al
e Kizilitesi Isik Kaynagini Kapat
o Goriintiiyii Paketle

Sistem Gostergelerini Kapat

Oznitelik Vektorlerini Ginder Son

Paketi Seri

iletisime Aktar

e Kizilotesi Isik Kaynagin A¢

e Kameradan
Sikistiritlmamns Goriinti Al
e Kialitesi lsik Kaynagim
Kapat

Gistergeleri
Giincelle

Genel Ortalama
Adaptif Diizenleme
Filtresine Gegir

Giriintii Renklerini
Ters Cevir ve
Yeniden Boyutlandir

Giriintiiniin
Adaptif Histogram
Esitlemesini Yap
A
@ Yin Dogrultularmin eYerel ikili
Histogramim Al Oznitelikleri Al
@ Veriyi Paketle e Veriyi Paketle

» | _ Paketi Seri I )
rI lletisime Aktar |

Sekil 3.21. Gomiilii Sistem Algoritma Semasi
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3.4.4. Performans Analizi

Sistem performansi, test etme ve sonuglart degerlendirmek igin veri tabani
kay1t ve test olmak iizere ayrilir. Onerilen ¢alismanin performansini test etmek igin
100 bireyin sag eline ait 3 goriintiiden toplam 300 resimden olusan veri tabani

Cizelge 3.7°deki gibi ayrilmastir.

Cizelge 3.7. Veri Tabami Test ve Kayit Boliimlendirilmesi

KAYIT TEST
(75 egitilmis avug igine ait 1’er goriintii) +
75 avug i¢ine ait 2’ser adet goriintii (25 egitilmemis avug igine ait 3’er
goriintii)

Kaydedilen veriler 75 ayr1 bireye ait goriintiilerden, test verileri ise bu 75
tanmitilmis bireyi test edebilecek birer goriinti ve 25 tamitilmamis bireyin
goriintiilerinden olugsmaktadir. Sistem performansini degerlendirebilmek i¢in Dogru
Kabul Orani (TPR - True Positive Rate), Yanlis Kabul Oran1 (FPR - False Positive
Rate), bu oranlarin birbirlerine ait grafigi (ROC - Receiver Operating Characteristic),
sistem dogruluk oran1 (ACC - Accuracy), sistem hassasiyeti (SENS - Sensivity) ve
sistem 6zglinligii (SPEC - Specifity) ile incelenmistir. Sistem performansi verilerini

edinebilmek icin sistem testinde Cizelge 3.8 olusturulmalidir.

Cizelge 3.8. Esleme ve Geri Cevirme Cizelgesi

Kullanicr Kaydi Eslesme Bulundu Eslesme Bulunamadi
Dogru Esleme — TP Yanlis Geri Cevirme - FN
Kayith o ]
(True Positive) (False Negative)
Yanlis Esleme — FP Dogru Geri Cevirme - TN
Yabanci

(False Positive) (True Negative)
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Sistem dogruluk oran1 (ACC - Accuracy) dogru tahminlerin tiim tahminlere

orant ile bulunur. Sistemin dogru tahmin basarisin1 gostermektedir.

ACC = — 2N (3.21)

TP+TN+FP+FN

Sistem hassasiyeti (SENS - Sensivity) kayitli bireylere ait dogru tahminlerin
kayitli dogru tahminlerle kayitli yanlis tahminlerin toplamina orani ile bulunur. Ayni
zamanda dogru kabul oranina (TPR - True Positive Rate) esittir. Sistemde kayith

kisilerin dogru tahmininin basarisin1 gostermektedir.

TP
TP+FN

SENS =TPR =

(3.22)

Sistem oOzgiinliigli (SPEC - Specificity) kayithi olmayan bireylerin dogru
tahmininin tim dogru tahminlere orani ile bulunur. Ayni zamanda dogru geri

cevirme oranina (TNR - True Negative Rate) esittir.

TN
TP+TN

SPEC =TNR =

(3.23)

Sistem yanlis kabul oran1 (FPR — False Positive Rate) sistemde kayitli
olmayan bireylerin dogru geri ¢evirmelerle yanlis tahminlerin toplamina orani ile
bulunur. Ayni zamanda sistem 6zgiinliigiiniin toplamada 1’e gore tersidir. Bu oran
tanimlama ve dogrulama sistemlerinin digaridan miidahalelere kars1 giivenilirligini

gosterir.

FP
TN+FP

FPR =1—-SPEC =

(3.24)

Performans gozlemlerinde bulunan dogru kabul oran1 (TPR - True Positive
Rate) ve yanlis kabul oranm1 (FPR - False Positive Rate) degerlerinin birbirleriyle
yaptig1 egrinin (ROC - Receiver Operating Characteristic) sol iist kosesi sistemin en
basarili ve en giivenli oldugu noktadir. Bu grafik lizerinde y = x dogrusu sistemin
rastgele smiflandirildigit ROC alaniin (AUC - Area Under Curve) 0.5’¢ esit oldugu

dogrudur. Bu dogrunun {istiinden gegen performans egrileri sol iist kosedeki (0,1)
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noktasina yaklastik¢a grafik altindaki alan 1.0’a yaklasir ve Cizelge 3.9°daki gibi

smiflandirilir.

Cizelge 3.9. ROC Egrisine Gore Sistem Basarimi

ROC Grafik Alam1 (AUC)

Siniflandirma Basarisi

09<AUC<10 Miikemmel

0.8<AUC<0.9 Iyi

0.7<AUC<0.8 Degersiz
AUC < 0.7 Iyi Degil

ROC altindaki alan (AUC) hesaplanirken ROC egrisi zamana bagl bir

fonksiyonmus gibi gosterilerek 0’dan 1’e integrali alinir.

AUC = [ ROC(t)dt

49
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. GORUNTU COZUNURLUGU

Goriintli  ¢Oziinlirligliniin  sistem {izerine etkisi hesaplanirken temel
performans bilesenleri alinmistir. 24x24, 32x32, 48x48, 64x64 ve 128x128 piksel
icin ROC egrileri ¢ikarilmistir Sekil 4.1.

Her bir goriintii ¢oziinilirliigl i¢in sistem dogrulugu ACC, sistem hassasiyeti

SENS, sistem 6zgiinliigii SPEC ve ROC alan1 AUC Cizelge 4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1. Coziiniirlige Bagl Sistem Performans Degerleri

Coziiniirliik ACC SENS SPEC THRESHOLD LBP/HOG
24x24 0.8800 0.8800 0.8800 0.0600 0.3800
32x32 0.9200 0.8667 0.9733 0.0600 0.2900
64x64 0.9533 0.9067 1.0000 0.1200 0.1600

128x128 0.9200 0.9067 0.9333 0.1200 0.0900

Sistemin dogruluk seviyesinin en yiiksek oldugu ¢oziiniirliik degeri 64x64
pikseldir. Coziiniirliik seviyesi arttikga hassasiyet artmaktadir ancak dogruluk degeri
64x64 pikselden sonra giiriiltiilerin artmasiyla diismektedir. Yani kayith kisileri
tanima orani yiikselmekte ancak beraberinde kayitli olmayan kisileri de kayitli olarak

tanima oran1 yiikselmektedir ki bu istenmeyen bir durumdur.
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4.2. KARSITLIGI YUKSELTME

Siyah beyaz 8 bit veri tipindeki bir goriinti pikselinin alabilecegi degerler 0
ile 255 arasindadir. Lakin calismamizda kullandigimiz kameradan gelen goriintii
tizerindeki piksel degerleri c¢ogunlukla 30 ile 100 araligindadir. Karsitlig
yiikseltmenin en genel yolu 30-100 araliginin 0-255 araligina normalizasyonudur.
Ancak goriintii iizerindeki bolgelerin 151k yogunlugu, kamera odagi gibi etmenlerle
piksel degerlerindeki degisimler, histogram esitleme ve genel normalizasyon

istenmeyen sonuglara yol agmasina sebep olmaktadir.

Sekil 3.10-11°deki gozlemsel veriler 1s18inda, ¢alismamizda yerel ortalama

adaptasyonun tanima performansina ne kadar katkida bulundugu test edilmistir.

Yerel ikili 6znitelikleri alinacak goriintiilerin yerel ortalama adaptasyonlari
ve adaptif histogram esitlemesi yapildi. Benzer sekilde yerel ortalama adaptasyonlari
alinan goriintiilerin sadece normalizasyonu ile yon dogrultularinin histogrami alindi.
Onerilen bu calismamiz ile yerel ortalama adaptasyonlari yapilmamis gériintiilerin
aynt asamalardan ge¢mis halleri karsilastirilarak, her iki yontem icin sistem
dogrulugu (ACC), sistem hassasiyeti (SENS), sistem 6zgiinliigii (SPEC) ve ROC

alan1 hesaplanarak Cizelge 4.2’ye aktarilmistir.

Cizelge 4.2. Onerilen Yontem ile Adaptif Yerel Histogram E. Karsilastirmas:

Yontem ACC | SENS | SPEC | THRESHOLD LBP/HOG
Adaptif Yerel
Histogram Esitleme
0.9400 | 0.9067 | 0.9600 0.0600 0.1900
(64x64) Coziiniirliik
Icin
Onerilen Yontem
(64x64) Coziiniirliik 0.9533 | 0.9067 | 1.0000 0.1200 0.1600

Icin
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Onerilen yontem, yén dogrultularinin histogramlarima etki etmemekle
beraber yerel ikili 6znitelik karsilagtirmalariin daha yiiksek performans vermesini
saglamustir. Yeniden ¢izdirilen ROC egrilerinin de daha yiiksek alanlar verdigi
Sekil4.2’de goriilebilir.
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4.3. BENZERLIK METOTLARI

Yon dogrultularinin histogrami Ozniteliklerin ve yerel ikili 6zniteliklerin
siniflandirilmasinda benzerlik dl¢iisii olarak kosiniis benzerligi ile minimum Oklid
uzakligr kullanilarak Onerilen sistem ayr1 ayr test edilmistir. Benzer sekilde her iki
yontem i¢in sistem dogrulugu ACC, sistem hassasiyeti SENS, sistem Ozgiinligii
SPEC ve ROC alani hesaplanarak Cizelge 4.3’ye aktarilmistir.

Cizelge 4.3. Smiflama Olgiitlerinin Karsilagtirmasi

Yontem ACC | SENS | SPEC | THRESHOLD LBP/HOG

Minimum OKlid

Uzakhg ile
0.9067 | 0.8933 | 0.9200 2.0000
siniflandirma (64x64) 1.7000

Céziiniirliik Icin

Kosiniis benzerligi her iki Oznitelik vektorlerinin karsilastirilmasinda
minimum Oklid uzakhigi smiflandirmasindan daha iyi sonuglar vermektedir.
Cizdirilen ROC egrilerinin alanlari da minimum Oklid uzakligina gore daha biiyiik
ciktig Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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4.4, SISTEM PERFORMANSI VE MALIYETI

Calismamizda tasarlamis oldugumuz avug i¢i damar okuma ve dogrulama
sisteminin okuma hizlari, dogrulama hizlari, kullanim alanina gore segilecek yontem

basarisi ve genel sistem maliyeti hesaplanmustir.

Gomiilii sistem bilgisayar1 iizerinde yapilan okuma isleminde toplam islem
siiresi 500 ms (kizil6tesi 151k kaynagimi agik tutma siiresine esit), oncel islemler ve
Oznitelikleri ¢ikarma ve gonderme siiresi 400 ms (64x64 piksel boyutundaki
goriintiiden 3600 bayt yerel ikili 6znitelik, buna ek olarak 900 bayt yon dogrultularin

histogrami ¢ikarilarak) olarak hesaplanmustir.

Kullanici arayiiziinde toplam esleme siiresi ise Core i7 4702MQ @ 2.2
GHz, 8 Gb Ram’e sahip bilgisayarda 8.45 ms olarak hesaplanmistir ( 1 vektoriin 150
vektor ile karsilastirilmasi). Okuma ve dogrulama islem siiresi toplamda 1 saniyenin
altinda hesaplanmistir. Bu siirede sistemin ger¢ek zamanli ¢alismasi i¢in uygun

olarak gortilebilir.

Sistem bir bankomat iizerinde kullanilacak ise, yanlis dogrulama oraninin
1000 kullanicida 0 oldugu, yanlis geri ¢cevirme oraninin 1000 kullanicida 94 oldugu
64x64 piksel ¢oziiniirlik ile HOG esik degeri 0.16, LBP esik degeri 0.12 segilir.
Hatali olarak geri gevrilen kullanicilardan tekrar dogrulama istenir, ama yanlis

dogrulama hi¢ yapilmamais olur.

Sistem bir apartman, garaj girisi gibi daha az giivenlik gerektiren yerlerde
kullanilacak ise, dogrulama basarist acisindan 64x64 coziiniirlik ile HOG ve LBP

esik degerleri yiikseltilerek yanlis geri ¢cevirme orani diisiiriilebilir.

Sistem maliyet acisindan degerlendirilecek olursa, kullanilan yazilim
bilesenleri agik kaynak ve iicretsizdir. Donanim bilesenlerine bakilacak olursa

giiniimiiz kur degerlerine gore Cizelge 4.4’e bakilabilir.
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Cizelge 4.4. Gomiilii sistem arayiizii donanim bilesenlerinin maliyetleri

Donanim Bileseni Maliyeti
Raspberry Pi Type B 100.30 TL
4 GB Class 10 MicroSD Hafiza Karti 20.00 TL
Raspberry Pi Kamera Noir 95.58 TL
LedEngin LZ1-00R402 x 4 Adet 188.49 TL
LM2596 Akim ve Voltaj kontrollii regiilator x2 50.00 TL
FT232 USB TTL Sinyal Déniistiiriicii 15.00 TL
Kutulama Maliyetleri 50.00 TL
Toplam Maliyet 519.37 TL

Cizelge 4.4’te de goriildiigli gibi sistemin ana maliyetlerini arttiran
elemanlar kullanilan LED’ler ve kameradir. Gelecek ¢alismalarimizda bu {iriinlerin

esdegerlerini bulma ve sistem maliyetini diisiirmeyi 6n planda ¢ikaracagiz.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, avug i¢i damar goriintiilerini kullanarak bireyleri dogrulamaya
calisan biyometrik tanima sistemini kapsamaktadir. Gelistirmelerin tiimii Python
programlama dili ile Linux ¢ekirdegi barindiran bir gomiilii bilgisayar lizerinde

gergeklestirilmistir.

Tasarlanan sistem bankomatlarda, kap1 girislerinde veya bilgisayar kullanict

girislerinde basari ile ¢alisabilir.

Calismamizda kullandigimiz yontem ile farkli ¢oziiniirliikklerde farkl
kullanim alanlarina hitap edecek sonuglara erisilmistir. Yabanci giriglere izin
verilmeyecek kullanim alanlarinda 64x64 piksel ¢oziniirlik ile 0.16 ve 0.12°ye
ayarlanan HOG/LBP esik degerleri, daha az giivenlik gerektiren kullanim alanlarinda
64x64 piksel ¢oziiniirliikle arttirilan esik degerleri ile farkli dogrulama ve 6zgiinliik

degerleri saglanabilmektedir.

Uyguladigimiz yontemler esliginde yanlis geri ¢evirme oranim 1000
kullanicida 94°te tutarak yanlis dogrulama oranini 1000 kullanicida 0’a indirgemeyi
basararak bankomat ve hastanelerin gerektirdigi giivenlik seviyelerine ulasiimistir.
Benzer sekilde giivenligi daha az gerektirecek yerlere uygun hale getirilebilecek

¢Oziiniirliik ve algoritma limitleri degistirilebilecek sekilde birakilmistir.
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EKLER

Ek-1 Coziiniirliige Bagh Esik Degerlerinin Belirlenmesinde Kullanilan Sistem

Ciktilar:
Ek-1.1 24x24 Céziiniiliik i¢in Esik Degerlerine Bagli Sistem Performans Degerleri

Cizelge Ek-1.1 LBP Esik Degerine Bagli Sistem Performans Degerleri

Th TP TN FP FN TPR FPR ACC SPEC

0 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,01 1 75 0 74 0,01 0,00 0,50 1,00
0,02 9 75 0 66 0,12 0,00 0,60 1,00
0,03 19 75 0 56 0,25 0,00 0,60 1,00
0,04 32 75 0 43 0,43 0,00 0,70 1,00
0,05 47 75 0 28 0,63 0,00 0,80 1,00
0,06 57 75 0 18 0,76 0,00 0,90 1,00
0,07 58 71 4 17 0,77 0,05 0,90 0,95
0,08 63 61 14 12 0,84 0,19 0,80 0,81
0,09 69 34 41 6 0,92 0,55 0,70 0,45
0,1 70 7 68 3) 0,93 0,91 0,50 0,09
0,11 71 2 73 4 0,95 0,97 0,50 0,03
0,12 71 0 75 4 0,95 1,00 0,50 0,00
0,13 71 0 75 4 0,95 1,00 0,50 0,00
0,14 71 0 75 4 0,95 1,00 0,50 0,00

Cizelge Ek-1.2 HOG Esik Degerine Bagli Sistem Performans Degerleri

Th TP | TN FP FN TPR FPR ACC SPEC

0 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,01 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,02 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,03 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,04 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,05 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,06 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,07 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,08 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,09 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,1 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,11 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,12 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
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Th TP | TN FP FN TPR FPR ACC SPEC
0,13 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,14 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,15 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,16 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,17 1 75 0 74 0,01 0,00 0,51 1,00
0,18 1 75 0 74 0,01 0,00 0,51 1,00
0,19 1 75 0 74 0,01 0,00 0,51 1,00

0,2 1 75 0 74 0,01 0,00 0,51 1,00
0,21 2 75 0 73 0,03 0,00 0,51 1,00
0,22 3 75 0 72 0,04 0,00 0,52 1,00
0,23 3 75 0 72 0,04 0,00 0,52 1,00
0,24 3 75 0 72 0,04 0,00 0,52 1,00
0,25 9 75 0 66 0,12 0,00 0,56 1,00
0,26 10 75 0 65 0,13 0,00 0,57 1,00
0,27 13 75 0 62 0,17 0,00 0,59 1,00
0,28 19 75 0 56 0,25 0,00 0,63 1,00
0,29 27 75 0 48 0,36 0,00 0,68 1,00

0,3 32 75 0 43 0,43 0,00 0,71 1,00
0,31 37 75 0 38 0,49 0,00 0,75 1,00
0,32 40 75 0 35 0,53 0,00 0,77 1,00
0,33 44 75 0 31 0,59 0,00 0,79 1,00
0,34 49 74 1 26 0,65 0,01 0,82 0,99
0,35 53 74 1 22 0,71 0,01 0,85 0,99
0,36 55 72 3 20 0,73 0,04 0,85 0,96
0,37 59 71 4 16 0,79 0,05 0,87 0,95
0,38 65 66 9 10 0,87 0,12 0,87 0,88
0,39 66 58 17 9 0,88 0,23 0,83 0,77

0,4 67 45 30 8 0,89 0,40 0,75 0,60
0,41 67 24 51 8 0,89 0,68 0,61 0,32
0,42 67 7 68 8 0,89 0,91 0,49 0,09
0,43 67 2 73 8 0,89 0,97 0,46 0,03
0,44 67 2 73 8 0,89 0,97 0,46 0,03
0,45 67 0 75 8 0,89 1,00 0,45 0,00
0,46 67 0 75 8 0,89 1,00 0,45 0,00
0,47 67 0 75 8 0,89 1,00 0,45 0,00

Cizelge Ek-1.3 Maksimum Dogruluk igin Toplam Sistem Performasi
HOGTh | LBPTh | TP TN | FP | FN | TPR | FPR | ACC | SPEC
0.38 0.06 66.00 | 66.00 | 9.00 | 9.00 | 0.88 | 0.12 | 0.88 | 0.88

66




Cémert, M. 2015. Avug Ici Damar Izi ile Biyometrik Kimlik Dogrulama Arayiiziiniin Gomiilii Sistem Uzerinde Tasarlanmast,

Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Ek-1.2 32x32 Céziiniiliik I¢in Esik Degerlerine Bagl Sistem Performans Degerleri

Cizelge Ek-1.4 LBP Esik Degerine Bagli Sistem Performans Degerleri

Th TP TN FP FN TPR FPR ACC SPEC
0 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,01 2 75 0 73 0,03 0,00 0,51 1,00
0,02 12 75 0 63 0,16 0,00 0,58 1,00
0,03 28 75 0 47 0,37 0,00 0,69 1,00
0,04 46 75 0 29 0,61 0,00 0,81 1,00
0,05 52 75 0 23 0,69 0,00 0,85 1,00
0,06 60 73 2 15 0,80 0,03 0,89 0,97
0,07 62 61 14 13 0,83 0,19 0,82 0,81
0,08 67 43 32 8 0,89 0,43 0,73 0,57
0,09 72 7 68 3 0,96 0,91 0,53 0,09
0,1 72 1 74 3 0,96 0,99 0,49 0,01
0,11 72 0 75 3 0,96 1,00 0,48 0,00
0,12 72 0 75 3 0,96 1,00 0,48 0,00
0,13 72 0 75 3 0,96 1,00 0,48 0,00
Cizelge Ek-1.5 HOG Esik Degerine Bagli Sistem Performans Degerleri
Th TP TN FP FN TPR FPR ACC SPEC
0 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,01 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,02 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,03 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,04 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,05 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,06 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,07 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,08 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,09 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,1 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,11 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,12 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,13 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,14 2 75 0 73 0,03 0,00 0,51 1,00
0,15 2 75 0 73 0,03 0,00 0,51 1,00
0,16 3 75 0 72 0,04 0,00 0,52 1,00
0,17 5 75 0 70 0,07 0,00 0,53 1,00
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0,18 8 75 0 67 0,11 0,00 0,55 1,00
0,19 16 75 0 59 0,21 0,00 0,61 1,00
0,2 17 75 0 58 0,23 0,00 0,61 1,00
0,21 29 75 0 46 0,39 0,00 0,69 1,00
0,22 37 75 0 38 0,49 0,00 0,75 1,00
0,23 40 75 0 35 0,53 0,00 0,77 1,00
0,24 44 75 0 31 0,59 0,00 0,79 1,00
0,25 47 75 0 28 0,63 0,00 0,81 1,00
0,26 53 75 0 22 0,71 0,00 0,85 1,00
0,27 56 75 0 19 0,75 0,00 0,87 1,00
0,28 60 75 0 15 0,80 0,00 0,90 1,00
0,29 64 75 0 11 0,85 0,00 0,93 1,00
0,3 66 73 2 9 0,88 0,03 0,93 0,97
0,31 70 68 7 ) 0,93 0,09 0,92 0,91
0,32 71 56 19 4 0,95 0,25 0,85 0,75
0,33 72 31 44 3 0,96 0,59 0,69 0,41
0,34 72 18 57 3 0,96 0,76 0,60 0,24
0,35 72 10 65 3 0,96 0,87 0,55 0,13
0,36 72 4 71 3 0,96 0,95 0,51 0,05
0,37 72 3 72 3 0,96 0,96 0,50 0,04
0,38 72 1 74 3 0,96 0,99 0,49 0,01
0,39 72 0 75 3 0,96 1,00 0,48 0,00
0,4 72 0 75 3 0,96 1,00 0,48 0,00
0,41 72 0 75 3 0,96 1,00 0,48 0,00
Cizelge Ek-1.6 Maksimum Dogruluk I¢in Toplam Sistem Performasi
HOGTh | LBPTh | TP TN | FP | FN | TPR | FPR | ACC | SPEC
0.29 0.06 |65.00| 73.00 | 2.00 | 10.00 | 0.87 | 0.03 0.92 0.97

Ek-1.3 64x64 Coziiniiliik Igin Esik Degerlerine Bagli Sistem Performans Degerleri

Cizelge Ek-1.7 LBP Esik Degerine Bagli Sistem Performans Degerleri

Th TP | TN FP FN TPR FPR ACC SPEC

0 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,01 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,02 1 75 0 74 0,01 0,00 0,51 1,00
0,03 2 75 0 73 0,03 0,00 0,51 1,00
0,04 8 75 0 67 0,11 0,00 0,55 1,00
0,05 18 75 0 57 0,24 0,00 0,62 1,00
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Th TP | TN FP FN TPR FPR ACC SPEC
0,06 23 75 0 52 0,31 0,00 0,65 1,00
0,07 35 75 0 40 0,47 0,00 0,73 1,00
0,08 43 75 0 32 0,57 0,00 0,79 1,00
0,09 50 75 0 25 0,67 0,00 0,83 1,00

0,1 57 75 0 18 0,76 0,00 0,88 1,00
0,11 60 75 0 15 0,80 0,00 0,90 1,00
0,12 64 75 0 11 0,85 0,00 0,93 1,00
0,13 67 68 7 8 0,89 0,09 0,90 0,91
0,14 68 53 22 7 0,91 0,29 0,81 0,71
0,15 71 26 49 4 0,95 0,65 0,65 0,35
0,16 71 12 63 4 0,95 0,84 0,55 0,16
0,17 71 2 73 4 0,95 0,97 0,49 0,03
0,18 71 2 73 4 0,95 0,97 0,49 0,03
0,19 71 1 74 4 0,95 0,99 0,48 0,01

0,2 71 0 75 4 0,95 1,00 0,47 0,00
0,21 71 0 75 4 0,95 1,00 0,47 0,00
0,22 71 0 75 4 0,95 1,00 0,47 0,00

Cizelge Ek-1.8 HOG Esik Degerine Bagli Sistem Performans Degerleri
Th TP | TN | FP FN TPR FPR ACC SPEC
0 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00

0,01 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,02 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,03 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,04 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,05 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,06 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,07 2 75 0 73 0,03 0,00 0,51 1,00
0,08 5 75 0 70 0,07 0,00 0,53 1,00
0,09 13 75 0 62 0,17 0,00 0,59 1,00

0,1 25 75 0 50 0,33 0,00 0,67 1,00
0,11 37 75 0 38 0,49 0,00 0,75 1,00
0,12 44 75 0 31 0,59 0,00 0,79 1,00
0,13 52 75 0 23 0,69 0,00 0,85 1,00
0,14 57 75 0 18 0,76 0,00 0,88 1,00
0,15 63 75 0 12 0,84 0,00 0,92 1,00
0,16 67 75 0 8 0,89 0,00 0,95 1,00
0,17 68 71 4 7 0,91 0,05 0,93 0,95
0,18 69 58 17 6 0,92 0,23 0,85 0,77
0,19 71 39 36 4 0,95 0,48 0,73 0,52
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Th TP | TN | FP FN TPR FPR ACC SPEC
0,2 71 22 53 4 0,95 0,71 0,62 0,29
0,21 71 11 64 4 0,95 0,85 0,55 0,15
0,22 71 3 72 4 0,95 0,96 0,49 0,04
0,23 71 2 73 4 0,95 0,97 0,49 0,03
0,24 71 1 74 4 0,95 0,99 0,48 0,01
0,25 71 0 75 4 0,95 1,00 0,47 0,00
0,26 71 0 75 4 0,95 1,00 0,47 0,00

Cizelge Ek-1.9 Maksimum Dogruluk I¢in Toplam Sistem Performasi

HOGTh | LBPTh | TP TN | FP | FN | TPR | FPR | ACC | SPEC
0.16 0.12 |68.00| 75.00 | 0.00 | 7.00 | 0.91 0.00 0.95 1.00

Ek-1.4 128x128 Coziiniiliik igin Esik Degerlerine Bagli Sistem Performans Degerleri

Cizelge Ek-1.10 LBP Esik Degerine Bagli Sistem Performans Degerleri

Th TP | TN FP FN TPR FPR ACC SPEC

0 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,01 1 75 0 74 0,01 0,00 0,51 1,00
0,02 3 75 0 72 0,04 0,00 0,52 1,00
0,03 8 75 0 67 0,11 0,00 0,55 1,00
0,04 17 75 0 58 0,23 0,00 0,61 1,00
0,05 25 75 0 50 0,33 0,00 0,67 1,00
0,06 34 75 0 41 0,45 0,00 0,73 1,00
0,07 46 75 0 29 0,61 0,00 0,81 1,00
0,08 49 75 0 26 0,65 0,00 0,83 1,00
0,09 55 75 0 20 0,73 0,00 0,87 1,00
0,1 59 75 0 16 0,79 0,00 0,89 1,00
0,11 60 74 1 15 0,80 0,01 0,89 0,99
0,12 65 70 3) 10 0,87 0,07 0,90 0,93
0,13 67 58 17 8 0,89 0,23 0,83 0,77
0,14 67 44 31 8 0,89 0,41 0,74 0,59
0,15 70 23 52 5 0,93 0,69 0,62 0,31
0,16 71 8 67 4 0,95 0,89 0,53 0,11
0,17 71 3 72 4 0,95 0,96 0,49 0,04
0,18 71 2 73 4 0,95 0,97 0,49 0,03
0,19 71 1 74 4 0,95 0,99 0,48 0,01
0,2 71 0 75 4 0,95 1,00 0,47 0,00
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0,21 71 0 75 4 0,95 1,00 0,47 0,00
0,22 71 0 75 4 0,95 1,00 0,47 0,00
Cizelge Ek-1.11 HOG Esik Degerine Bagli Sistem Performans Degerleri
Th TP TN FP FN TPR FPR ACC SPEC
0 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,01 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,02 0 75 0 75 0,00 0,00 0,50 1,00
0,03 1 75 0 74 0,01 0,00 0,51 1,00
0,04 5 75 0 70 0,07 0,00 0,53 1,00
0,05 23 75 0 52 0,31 0,00 0,65 1,00
0,06 40 75 0 35 0,53 0,00 0,77 1,00
0,07 54 75 0 21 0,72 0,00 0,86 1,00
0,08 57 75 0 18 0,76 0,00 0,88 1,00
0,09 64 74 1 11 0,85 0,01 0,92 0,99
0,1 67 66 9 8 0,89 0,12 0,89 0,88
0,11 71 50 25 4 0,95 0,33 0,81 0,67
0,12 72 28 47 3 0,96 0,63 0,67 0,37
0,13 72 11 64 3 0,96 0,85 0,55 0,15
0,14 72 7 68 3 0,96 0,91 0,53 0,09
0,15 73 2 73 2 0,97 0,97 0,50 0,03
0,16 73 2 73 2 0,97 0,97 0,50 0,03
0,17 73 0 75 2 0,97 1,00 0,49 0,00
0,18 73 0 75 2 0,97 1,00 0,49 0,00
0,19 73 0 75 2 0,97 1,00 0,49 0,00
Cizelge Ek-1.12 Maksimum Dogruluk I¢in Toplam Sistem Performasi
HOGTh | LBPTh | TP TN | FP | FN | TPR | FPR | ACC | SPEC
0.09 0.12 |68.00| 70.00 | 5.00 | 7.00 | 0.91 0.07 0.92 0.93
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