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Teknolojinin gelismesiyle beraber giivenlik vazgecilmez unsurlar arasinda yer
almaya baslamistir. Her tiirli sistemin giivenligini artirict degisik yOntemler
kullanilmakta ve alternatif ¢éziimler arastirilmaktadir.



Kisinin fiziksel ozelliklerinin kimlik tespitinde kullanilmasi esasina dayanan
biyometri teknolojileri, son yillarda olduk¢a sik karsilagilan  giivenlik
yaklasimlarindandir.

Bu calismada, en dogal ve kullanici agisindan kabul edilebilir biyometrik
Ozelliklerin tiimlestirilmesine dayali bir ¢ogul biyometrik kimlik dogrulama sistemi
onerilmistir. Caligmada Kisiye ait parmak izi ve yiiz bilgilerinden yararlanilmistir.

Mevcut parmak izi tanima sistemleri, parmak izi gorlintiilerinden ¢ikartilan hat
sonu ve c¢atal noktalar1 kullanir. Bu 6zellikleri kullanan ve 6znitelik tabanli olarak
adlandirillan  otomatik parmak izi tanima sistemlerinde, parmak izlerinin
karsilastirilabilmesi i¢in, giris ve veritabaninda kayitli nokta kiimeleri arasinda
dondiirme, Ol¢ekleme ve oOteleme gibi doniisiimler hesaplanir, doniisiim sonucu
benzesen 6zellik nokta sayisina bagl olarak eslemeye karar verilir.

Calismada Fotogrametride sik¢a kullanilan iki boyutlu dogrusal bir doniisiim
olan Affin doniisimi kullanilarak, 6zellik noktalarinin eslemesi yapilmistir. Affin
dontisiimii kullanilarak, referans noktadan bagimsiz, 6zelik noktalarinin agilarinin
hesaplanmasina ve Olgeklemeye ihtiyag duymayan bir esleme metodu
gerceklestirilmistir. Yapilan calismayla, parmak izi eslemede kullanilan nokta tabanl
esleme tekniklerinde hatalara sebep olan durum ve islemler gelistirilen algoritmanin
kullanilmasiyla ~ ortadan  kaldirilmistir.  Affin  donilisiimiiyle  verilerin
karsilagtirillmasinin daha hizli ve kolay yapilabildigi, veritabanina kaydedilen
verilerde azalma sagladigi goriilmiis ve esleme isleminde tam basar1 saglanmistir.

Yiiz tanima i¢in geometrik nokta tabanli esleme yontemi kullanilarak
karsilikli iligki yontemiyle esleme yapilmistir. Yiiz tanima islemi, parmak izi ile
kisinin taninmasindan sonra kisiyi dogrulama i¢in kullanilmistir.

Sistem FVC2000 parmak izi veri tabani ile Frontal Face Yiiz veri tabam
verileri kullanilarak test edilmistir. Test sonucu, parmak izi tanima i¢in FRR ( Yanlis
Kabul Oran1) %1’ in altinda kalirken, FRR (Yanlis Red Orani) % 4 olmus, yiiz
tanima i¢in FRR ( Yanlhs Kabul Oran1) % 5, FRR (Yanlis Red Orani) % 7olmustur.
Uygulama sonucu parmak izi i¢in gelistirilen esleme algoritmasi esleme isleminde
tam basar1 saglamistir. Yiiz tanimada ise sistemin yiiz bulma, ylize ait 6zellik
noktalarinin ¢ikartilmasi islemlerindeki olumsuz etkiler nedeniyle basar1 oram diisiik
cikmigtir. Parmak izi ve yliz eslemenin birlikte degerlendirildigi test sonucunda,
sistemin FRR( yanlis red orani) 0,1, FAR(yanlis kabul orani) 0 olmustur.

Parmak izi ve yliz eslemenin birlikte degerlendirildigi bir sistemde sistemin
hatal1 esleme yapma olasiliginin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Fotogrametri, Kisi tanima, biyometri, parmak izi
tanima, yiiz tanima, nokta esleme, Affin Dontistimii
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Accompanying improvement of the technology, security started to take place
amongst the indispensable factors. Different methods which increase the security of
every kind of systems has been using and alternate solutions have been searching.



The biometry technologies, which hold on usage of principal in individual’s
identification of physical features, are the approaches that have quite often met
recently.

In this study, it has been offered a plural biometric identification confirmation
system that has held on materiality of biometric features acceptable and the most
natural according to user. In the study, it has been imposed from the fingerprint and
face knowledge belonged the individual.

Existing fingerprint recognizance systems use the ridge ending points and the
bifurcation points from extraction of fingerprint images. In the automatic fingerprint
recognizance systems called as with attribute basement and used such features, in
order to be checked against the fingerprint, it is computed transformations such as
transition and scaling and turning amongst the recorded pinpoint piles in entrance
and database, and it is decided the pairing according as the number of special feature
which resembled each other aftermath transformation.

In the study, by using the Affine transformation which was two dimensions
linear and was often used in the Photogrammetry, it had been realized the coupling of
the specialty points. By using the Affine transformation, it had been realized a
coupling method, which did not need scaling, and being computed of the angles of
the specialty points. With the Affine transformation, it had been seen that the
comparing of the data could be done faster and easier and provided reduction in the
datum, which were recorded to the database and it, had provided a full success in the
pairing process.

By using the geometric point based method to recognize face, it had been done
pairing process with the cross correlation method. The process of recognize face used
for confirming the individual after the fingerprint and individual had been
recognized.

The system had been tested by using the FVC2000 fingerprint database and
Frontal Face database. After testing, while FRR (False Reject Rate) for the
fingerprint reorganization was less than 1 percent, FRR (False Reject Rate) had
become 4 percent and while FRR (False Reject Rate) for the face reorganization was
5 percent, FRR (False Refusal Rate) had become 7 percent. After practicing, the
pairing algorithm, which was improved for the fingerprint, had provided a full
success in the pairing process. Nevertheless, due to negative efficiency in removing
processes of specialty points, the rate of success was low. After testing which was
evaluated the fingerprint and face pairing together, FRR (False Reject Rate) of
system had become 0,1 and FAR (False Acceptance Rate) of system had become O.

In a system which was evaluated the fingerprint and the face pairing together, it
had been found that the system had hardly ever made mistake pairing.

Key Words: Digital Photogrammetry, Personal Identification, Biometry,
fingerprint recognition, face recognition, point matching, Affine transformation.
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1.GIRIS

1.1.Problemin Tanimi

Fotogrametri, haritacilik disiplininin yaninda, mimarlk, arkeoloji, endustri, tip
vb pek ¢ok alanda kullaniimakta ve buyuk bir 6Gneme sahip olmaktadir. Son yillarda
dijital fotogrametri ve bilgisayar teknolojilerindeki geheler, bu kullanim alanlarini
ve Onemini artirngtir. Dijital fotogrametri, bilgisayar gosterimlerg/l pek cok
prensibi paylar. Dijital fotogrametri, otomatik fotogrametrikslemeyle ilgilidir,

verinin 6lcimu, analizi ve yorumunu kapsar.

Bir bireyin Olculebilen fizyolojik ya da davragsal 6zelliklerine biyometrik
(biometric) 6zellikler denilmektedir. Biyometrik, sderi fizyolojik ve davrangsal

Ozelliklerine bl olarak tanimlayan bir bilim dalidir (Jain 1996).

Biyometrik, kkilerin fiziksel ve davransal 6zelliklerini 6lcen ve bu 6zellikleri
taniyarak kimlik saptamak tzere gélilmis bilgisayar kontrollli, otomatik sistemler
icin kullanilan genel bir terimdir. Biyometrik sistemler, insan beyningiykitanima
ve digerlerinden ayirt etme yontemleri ile benzer bakilde calgsmaktadir. Bu
sistemler temelde kinin sadece kendisinin sahip ofgly kendisi oldugnu
kanitlamaya yarayan, gagtiremedgi ve digerlerinden ayirt edici olan fizyolojik

Ozelliklerin taninmasi prensipleri ile ¢gih.

Biyometri, biyolojik verilerin 6lcimi, analizi ve yorumudur. Dijital
fotogrametri ve Biyometri kullandiklari teknikler bakimindan birbirleriyle oldukca
ilgilidir. Yontem ve UrlUnler benzerlik arz eder. Bu nedenle Dijital fotogrametrik

tekniklerin kisi ve kimlik tanima da kullaniimasi mimkunddr.

Bilgisayarlarin ve internetin, bilgi teknolojisi araglari olarak etkin kullaniimaya
baslanmasi ile birlikte, bazi kisel bilgilere veya firmalara ait gizli verilere, tkdi
olmayan k§i veya kurulugarca ulamanin engellenmesi zorunlulwgdognustur.

Bilinen ve yaygin olarak kullanilan sistemler, kullanicilari tanimlamak yerine



kullanicinin sundug taniticilara onay vermektedir. Halbuki biyometrdknolojiler
kisileri dogrudan tanidiklari icin, yetkisi olmayanskerin degerli bilgilere ergimini,
ATM, cep telefonu, smart kart, masa Ustl bilgisagastasyonu ve bilgisayargkari

gibi sistemlerin uygunsuz kullaniminin engellenmesi i¢in en ¢cgkuralan yontem
olmaktadirlar. Gunumuzde g#i biyometrik sistemler, samanh tanima
uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlarin en bilinenleri; parmak izi
eslestirme, iris tanima, retina taramasi, ses ve koraiganima, yiz tanima ve el

tanima olarak siralanabili§ékil 1.1).

Sekil 1,1. Biyometrik Yontemler

Amerika’da saygin bir kurulusolan Massachusetts Teknoloji Enstittisi
(Massachusetts Institute of Technology, MIT) tarafindan 2001 yilinda yapilan
teknolojik 6ngoride biyometri, “dinyayi @stirecek en onemli on teknoloji”

arasinda gosterilmektedir (Woodward 2003).

Dunyada her yil guvenlik camalarina milyonlarca dolar akitilmaktadir.
Istinbarat ve guvenlik orgitleri bta olmak tzere bircok resmi ve 6zel kurulug
konuda argtirma gelstirme faaliyetlerinde bulunmaktadir. Sadece parmak i

Uzerine ¢akansirketler bile mevcuttur. Bunun yani sira bazi Gnsier ve kurumlar



parmak izi Uzerinde ciddi projeler gglrmektedir. Ds ulkelerde, artik
universitelerde “biometri” adi altinda kursuler kurulmaktadir. pah konusu
Uzerinde yurt danda ygun argtirmalar yapiimasina kahk Ulkemizde konu

Uzerine henlz yeterinceiailmemistir.

Son yillarda, kgilerin birden ¢cok biyometrik 6zelline dayali ¢gul-biyometrik
sistemler Gzerine yapilan catnalar y@unluk kazanngtir. Cogul-biyometrige
yonelimin temel nedeni, tek biyometrik nitelik kullanilarak gailen dogrulama

sistemlerinde kanlasilan ¢sitli kisitlamalarin, bir 6lgtide kaldiriimasi ¢abasid

1.2. Amag

Gunumizde parmak izi ve ylz tanima igin genel olarak iki yontem

tanima.

Filtreleme tabanl tanimadaskte ait parmak izi ve ylz gorunttleri gabor
filtreden gecirilerek 6zellik vektdrd oltyrulur. Olugurulan 6zellik vektort veri

tabanindaki verilerle kanastirilarak tanima gercelgerilir.

Oznitelik tabanh tanimada, goriintilerdeki 6zellik noktalari bulunur. Bu 6zellik
noktalarina ait bilgilerin bulundwg 6znitelik nokta kiimesi oltigrulur. Bu nokta
kimesiyle veri tabaninda kayitli nokta kimeleri arasinda bir dizi nokta tabanli

esleme algoritmalari kullanilarak tanima gercegkidir.

Filtreleme tabanli tanima yodntemleri, gortuntinidn blygkhden, o6lcek
farklihklarindan ve dénuklikten olumsuz etkilenirken, gorintl kalitesi ve aydinlatma
farkhhklarindan fazla etkilenmezler. Oznitelik tabanl tanima yontemleri, gorinti
kalitesi ve aydinlatma farkliliklarindan olumsuz etkilenirken, gorintl buguaklu

Olcek farklihklari ve donukliklerden fazla etkilenmezler.



Yapilan tez camasinda Matlab teknik programlama dilinde, parmakezytiz
tanima yapan bir sistem otugulmugur. Parmak izi ve ylz tanima igin 6znitelik
tabanh tanima yontemleri kullanilgtir. Parmak izi ile tanimada, 6znitelik tabanli
esleme icin mevcut uygulamalardan farkli olarak Affddonudimi kullanilarak,
referans noktadan Ppansiz, 6zelik noktalarinin agilarinin  hesaplanmaswea
Olceklemeye ihtiyag duymayan birsleme metodu gercekdgrilmistir. Affin
dontgimuyle verilerin  kagilastirlmasinin  daha hizlh ve kolay yapilabgdi
veritabanina kaydedilen verilerde azalm@laadgl gorulmis ve aleme sleminde

tam baari sglanmstir.

YUz tanima icin geometrik nokta tabanlsleene yontemi kullanilarak
karsilikli ili ski yontemiyle gleme yapilmgtir. Yiz tanima glemi, parmak izi ile

kisinin taninmasindan sonrasgkii dogrulama icin kullanilmgtir.



2. LITERATUR ARA STIRMASI

Oznitelik tabanli parmak iz tanimada, goriintiideki 6zellik noktalarinin tespiti

ve alenmesi icin bircok metot uygulanstir.

Anil Jain ve arkadgar parmak izi goruntistu elde etme, goruntilerin
iyilestiriimesi, yonsel histogamlar yardimiyla izlerin c¢ikartiimasi, izlerin
inceltilmesi, 6zellik noktalarinin cikartilmasi ve nokta tabaglerse yontemiyle

eslenmesi tzerine ¢aimislardir (Jain ve ark 1995).

Inandik parmak izi tanimada 6znitelik tabaglesme yonteminin kullaniimasit,
gezgin nokta yakkami ile otomatik parmak iziggeme Gzerine bir calma yapmgtir
(inandik 1998).

Hong parmak izi go6rantdlerinin iyid@riimesi, 0©zellik noktalarinin
cikartiilmasi, nokta tabanlsleme, gleme problemleri ve ¢coklu biyometrik sistemler
Uzerine cakmistir ( Hong 1998).

Gecgil parmak izinin ayirt edici 6zellikleri ve parmak izi Gzerinde yapilan 6n

isleme yontemleri Gizerine bir ¢ghna yapmgtir (Gecgil 2000).

Meltem Ballan parmak izi goéruntilerinin iy##rilmesi, iyilestiriimis
goruntulere ait hicresel ve bloksal goruntulerin tlugimasi, oluturulan yonsel
goruntulerden tekil nokta ve 0Ozellik noktalarinin gikarilarak, hafizada daha az yer
tutan taslaklarin olugrulmasi, bu taslaklarin sgarilmasi, siniflandiriimasi ve gieis
ediimesi Uzerine c¢ajma yapmytir. lyilestirme islemi iki asamali olarak
gerceklg@mektedir.ilk asamada goriintiler normalize edilerek, tim gorintilagini
dizlemde temsil edilmesi ve geri plan goruntilerin  cikariimasi
gerceklatiriimektedir. Kirpma adi verilen gri seviyeli goriimtn adaptif bir gk ile
suizilmesi sonucunda daha iyi ¢cozinurlige sahip goruntller elde edilmektedir.
Parmak izi gorunttsine ait yonlerin bulunmasamasinda gradient tabanl sobel

operatorinin kullaniimaktadir. Sgkrma slemi igin olasiliksal bir yontem olan



Temel Bilgen Analizleri kullanilmaktadir.  Arkasindarslestirme modullu yer
amaktadir, bu modilde elde edilen taslaklarin siniflandiriimasi ve en yakin
komsuluk yaklagimina gore tghis yer almaktadir (Ballan 2000).

Salil Prabhakar Parmak izlerinin K-en yakin karuk siniflandirmasi, yapay
sinir aglyla siniflandirma, destek vektorli makine yontemiginiflandiriimalarini
yapmstir. Yonsel histgramlar araciiityla bulunan bir referans noktasini merkez
alarak olugurulan bir dairenin 80 parcaya bolinmesiyle eldéeader bir gorintiyu
gabor filtreden gecirerek 0zellik vektorinin cikartiimasi yeergnesi Uzerine
calismigtir ( Prabhakar 2001).

Taha Saday parmak izinin 06znitelik noktalarinin c¢ikartiimasi igin 6n
islemelerden gecirilmesi, 0znitelik noktalarinin tés@u noktalardan gecen grgin
belirlenmesi Uzerine ¢gimistir ( Saday 2004).

Chikkerur parmak izi goruntulerinin STFT (kisa zamanli furier doniig)
analizi yontemiyle iyilatirilmesi, iyilestirilmis goruntilerden cikartilan 6znitelik
noktalarinin grafik tabanli seeme algoritmasi kullanarak slenmesi Uzerine
calismistir (Sharat S Chikkerur 2005).

Alpaslan Altun ve Nevruz Allahverdi parmak izi gorantisinin gtifgmesi
icin iki yontem uygulamiardir. Bunlardan birincisinde lokal histograitieme ve
gurdltt azaltma filtreleri kullaniingtir. Garulti azaltma samasinda dogsal,
medyan ve uyarlamali filtreleri kullanilgur. Ikinci yontemde ise dalgacik
donugimi ve iki boyutlu dalgacik donasminin yeni bir acitlimi olan cevritsel
dontgim uygulanmgtir. Elde edilen uygulama sonuglari performans adem

karsilastiriimistir (Altun ve ark 2007).

Yapilan cagmalarda genel olarak parmak izi goruntisinin giiriémesi,
yonsel histgramlar veya furier donidgnt ile izlerin cikartilmasi, 6zellik
noktalarinin cikartilmasi, 6zellik noktalarinin hizalama tgighe, gezici nokta
yaklasimiyla, en yakin komguluk tekngiyle, merkez nokta yontemiyle visleme
teknikleri kullanarak geme yapilmgtir.



Oznitelik tabanh yiiz tanima da, goruntilerdeki yizlerin bulunmasi, yiize ait

Ozellik noktalarinin ¢ikartiimasi vglenmesi igin pek ¢cok metot uygulargtr.

Yang ve Huang yuz tespiti icin sinirlandirikmigorianti  piramitlerini
kullanmslardir. Goruntinin piramitsel olarak temsil edilnmeln dolayi 6zellikle
hesaplama acisindan daha verimli hale getirerekngalyapmglardir (Yang ve ark
1994).

Rowley ve Kanade yuzlerin tespiti icin yapay sinigfaainda kullanilan dasik
stratejileri kagilastirmiglardir (Rowley ve ark 1995).

Sung ve Poggio 6 adet yuz (fece) ve ylz olmayan non-face) grubu eliptik k-
ortalamalan gruplamasini kullanarak sentezesrdir (Sung ve ark 1993).

Basit artalana sahip resimlerdeki insan yuzlerinin tespiti icin Yuille tarafindan
yuz 0zelliklerini modelleyebilmek icin gestirilebilir sablonlar kullaniimgtir. Bu
metodun temelinde ylzin elastik yapisina uyacakjsklen bir sablon kullanma
yatmaktadir. Bahsedilen bu elastik modelde en iyi uyum durumunda enerji en alt
seviyededir (Yuille ve ark 1992).

Kirby ve Sirovich insan yulzlerini karakterize etmek icin temel geiher
metodunu (Principle Component Methods) kullagtmi Bu metotlarin hata
yuvarlamalari acisindan, dolayisiyla da resmi ifade yoninden lgkdel en iyi
oldugu iddia edilmgtir (Kirby ve ark 1990).

Pentland butin ydzleri ve yuazin Ozelliklerini tanimak icin 6zvektorleri,

(eigenvectors) kullanrgtir (Pentland ve ark 1994).

Brunelli ve Poggio yuz tanima ve algilama igablonlarla ytzin 6zelliklerine

gore calsan metotlar birbirleriyle kiyaslagiardir (Brunelli ve ark 1993).

Geometrik tanima, yuz Uuzerindeki belirleyici 6zgdli sahip alanlarin
boyutlarini birbirleri ile olan uzakliklari ve geometrisi veya bunlarin tahaugu
vektorlerin  kagilastirllmasi ile yapilan tanimlama yontemidir. BugUned&r

kullanilan ilk yoz tanimla metodudur. Goldstein tarafindan kullanilan metotta yiz



uzerindeki belirleyici 6zellikteki noktalar elle belirlergnie geometrisi hesaplangni

ve bdylece tanimlama yapilghr (Goldstein 1964). Sonrasinda bu fikir Kanade
tarafindan geitirilmis ve bilgisayar tabanli ¢ahn yiz tanima sistemi yapilgtir
(Kanade 1973). Kobayashi ve Kaya yuzdeki belirli noktalarin arasindaki Euclidean
uzaklgini hesaplamgi ve bu noktalarin belirlenmesinde bazi 6nemli fdktor
belirlemiglerdir (Kobayashi ve ark 1972).

R.Brunelli ve T.Poggio ¢cajmalarinda yluz tzerinde 22 geometrik noktayi yuz
icin belirleyici kabul etmylerdir. Bunlarin 11 tanesi,g&z merkezinden ¢eneninsdi
cevre noktalarina olan uzakliklar, 4 tanegizakismini cevreleyen dikdortgenin
kenar uzunluklari, 1 tanesi burnun alt kisminda gjegxmi veren cizgi, 2 tane nefes
ama hareketinin oldug cizgi ve elmacik kemiklerinin Gzerinden yiz boyamecen
cizgiler, gbz merkezleri ve buna kdrk gelen noktalardaki kgarin yikseklgi. Elde
edilen 22 adet dger en yakin koguluk (nearest neighbour) algoritmasi kullanilarak
karsilastirilir ve en kicuk dgere sahip oldug veri tabani resmi ileskestirilmi stir.
(Brunelli ve ark 1992)

Yapilan tez cagmasinda parmak izi tanima igingdr uygulamalardan farkli
olarak aleme icin Affin donigimu yontemi kullaniingtir. Yiz tanimada, sieme
icin 6zellik noktalarinin birbirine oranlanmasiyla dluglan bir 6zellik vektoriinin

karsilikli ili ski yontemi kullanilarak geme yapilmgtir.



3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu kisim tezin kapsami gaiedort bolimden olunustur. Birinci bolimde
biyometri hakkinda, ikinci bolimde biyometrik standartlar ve performans olcitleri
hakkinda, U¢iinct bélimde parmak izi ve yiz tanima hakkinda ve dérdinci bélimde

gorunta gleme yontemleri hakkinda bilgiler verilgtir.

3.2. Materyal

Uygulama icin yapilan program, mihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan
MATLAB teknik programlama dilinde grafik kullanici ara yuzia (GUI) dayanarak
hazirlanmgtir. “Matlab” programi ( MATrix LABoratory 'nin ilkii¢ harfleri alinarak
isimlendirilmistir.) mihendislik uygulamalarinin, hesaplamalarininve
simulasyonlarinin ggunun gercgeklgirildi gi matris ve matematik tabanli kargna
bir programdir. Her turlt grafiksel sonuglar istenilen tarzda alingpiicin kullanim

alani cok gentir.

Donanim olarak HP Pavilion (Intel Pentium M processor 1.73 Ghz 795Hz 1.50
GB RAM) diz ustu Bilgisayar kullanilrgtir.

Uygulamada, parmak izi icin FVRC2000 veritabanindaki parmak izi
goruntaleri, yiz icin Frontal Face Dataset(California Institute Technology)ve BiolD
veritabanindaki yiz goéruntuleri kullanilghr.
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3.3. Yontem

Yontem boéluminde biyometri, parmak izi ve ylz tanima yontemleri ve

kullanilan gortntisieme yontemleri anlatilngtir.

3.3.1. Biyometri

Biyometri, kkinin sadece kendisinin sahip oldyg kendisi oldugnu
kanitlamaya yarayan, ggtiremedgi ve digerlerinden ayirici olan fiziksel ve
davranssal bir 6zelliktir.

Biyometri, kullanicinin fiziksel ve davragsal 6zelliklerini taniyarak kimlik
saptamak Uzere getirilmis bilgisayar kontrolli otomatik sistemler igin kuliéam
genel bir terimdir. Bu sistemler mimkun oldunga, insan beyninin yi tanima ve

digerlerinden ayirt etme yontemleri ile ayekjlde calsmaktadir( Saday 2004).

Gunumuzde c¢gtli biyometrik sistemler, sgzamanl tanima uygulamalarinda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlarin en bilinenleri; parmak iteséirme, iris
tanima, retina taramasi, ses ve kanastanima, ylz tanima ve el tanima olarak

siralanabilir.

Biyometrik yontemlerde kullanilan fiziksel 6zelliklerin  unutulmasi,
kaybedilmesi, calinmasi gibi kéti durumlarin olmamasi sistemin giguardirttirici
bir 6zelliktir. Bununla beraber biyometrik yontemlerde kullanilan tanimlama

Ozellikleri kisiye 6zel ve tektir.

Teklik, her insanda farkh olma ozdidir. Kalicilik, insanin fiziksel
Ozelliklerinin dezsismesi sonucu dgsmeyip sabit kalmasini belirtmektedir. Kabul
edilebilirlik ise kullanilan biyometrik yontemin kimlik tespitisleminin baari

oraniyla dgru orantili olarak kabul edilebilme oranini gostektedir.
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Tablo 3.1'de Biyometrik yontemlerin olumlu ve olumsuz yo6nlerinin
karsilastirilmasi gosterilmgtir. Biyometrik yontemler arasindan kullanimi en &gpl

olani ve en yaygin olarak kullanilani parmak izi ve yiz tanimadir.

Tablo 3.1. Biyometrik yontemlerin olumlu ve olumsuz yonlerinirgkagtiriimasi

Yontem Olumlu Taraflar Olumsuz Taraflar
Parmakizi Tanima - guvenilir - insanlarin %3-7'sinin parmak
izi kullanilamiyor
- cok yaygin
- ucuz

- klictik sensoru var

El Geometrisi Analizi| - hizh - gavenilirligi tam dezil
- veri boyutu digk - algilayicisi ¢ok buyuk
- kullanimi kolay
Yuz Tanima - ucuz - guvenilirligi tam dezil
YUz Termografisi - cok gavenilir - heniiz ticari kullanima gecmedi

- infrared kamera cok pahali

Iris Analizi - ¢cok guvenilir - kameralar ¢ok pahali

- resim hi¢ dgismiyor

Retina Analizi - en guvenilir yontem |- tarama yapilirken kafa sa
durmali
Ses Tanima - kullanimi kolay - guvenilirligi oldukga az

-telefonlarda
kullanilabiliyor

Imza Tanima -ticari anlgmalarda co|- gtivenilirligi az
kullanigli
- birden fazla 6rnek gerekiyor
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Biyometrik deserler, davranysal ve fiziksel 6zellikler olmak Uzere ikekilde
gruplanabilir. Sekil 3.1'de de goruldgll gibi pek cok Ozellikle kilerde tanime
islemi gerceklstirilebilir.

Biyometri
Fizikse Davrangsal
Ylz L‘F Tus Vurusu P
k= -
Parmakizi ‘3?&' Imza P =8
Ses 1 w
El %) M-,‘[ﬁi_ !
7y M |
fris -
DNA

Sekil 3.1. Biyometrik gruplandirma

Davrangsal biyometrigin balangi¢ ve bitg zamani vardir. Ornek olarak ses
imza verilebilir. Fiziksel biyometrik, zorlama veya fiziksel engel haricit
desismemektedir. Davragsa biyometri ise, stres,hastalik, vb. durumlard

degisiklikler gosterir ve daha az guvenlic
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3.3.1.1. Biyometri Caitleri

Teorik olarak bircok biyometrik sistem gglrmek mimkindur, cinkd insan
vilcudunda herkeste farkli 0zelliklerstgan bircok bdlge bulunmaktadir. Ancak bu
yontemlerin bir kismi daha 6n plana ¢iknae pratikte kullaniima imkani bulmiwy.

Bir kisim yontemlerin de yakin gelecekte hizmete sunulmasi beklenmektedir. Bu
yontemlerin bglicalari, parmak izi tanima, el geometrisi analiZiz tanima, iris ve

retina analizi, ses tanima ve imza analizidir.

3.3.1.1.1 Parmak &i Tanima

Yapilan argtirmalar, iki insanin parmak izinin ayni olma ihtilmén, ikiz
olsalar bile, bir milyarda bir oldiunu gdostermgitir. Parmak izi, bir kginin kimligini
belirlemekte cok etkili bir yontemdir. Ancak insanlarin % 7 'sinin parmak izi yara,
tahris gibi sebeplerden kullanilamaz durumdadir. Yine delimsuzluk, parmak izi

tanimanin en populer biyometrik yéntem olmasini engellegtiemi

Parmaklarda bulunan cizgiler her insanda farkh Ozellikler gosterirler. Bu
cizgiler, kapali @ri, acik &ri ya da sarmalseklinde olabilir. Bu ¢izgilerin
basladiklari, bittikleri ve kesttikleri noktalar minutia adi verilen referans

noktalaridir.

Elde edilen bu noktalar bir X-Y eksenine yatiglerek parmgin ayirt edici
ozelligi belirlenmis olur. Iki 6rnek kaglilastirilirken bu noktalarin ayni koordinatlarda
bulunup bulunmaggina bakilir. Eer sinir dgerinden fazla sayida referans noktasi

ayni koordinatlarda ¢ikarsa bu 6rnekler aysiya aittir denir.
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3.3.1.1.2. El Geometrisi Tanima

El geometrisi tanima, getirilen ilk biyometrik tanima sistemidir. Bu yontem,
herkesin ekeklinin farkli oldugi ve zaman icinde gesmedisi mantgina dayanir. El
tarayiciya yerlgirildi ginde parmaklarin uzunlugu wekli, elin kalinlgl, kapladgi
yuzey alani gibi bilgiler analiz edilerek sonuca varilir. Bu analizler sonucunda 90
kadar dger elde edilir ve bu sayede farkliskér kolayca ayirt edilebilir. Ustelik
sadece geometrik Ozelliklere bakgdi icin sistem vyara, kir gibi etkenlerden

etkilenmez.

Gunumuzdeki el tanima sistemleri 1 saniye kadar bir zaman igerisinde el
taniyip istge cevap verebilmektedir. Bu yontemin bigeli avantaji da veritabaninda

saklanan kgisel model bilgisinin 10 bayttan fazla olmamasidir.

3.3.1.1.3 YUz Tanima

Tdm yapilan sabit iki goruntunin kadestirimasidir. Yiz tanimlama
teknolojilerinin  temeli mevcut yuz/yuzlerin goérantilerinden o yuazle ilgili

karakteristik 6zelliklerin ¢ikartilmasina dayanmaktadir.

YUz karakterisgii tanimlanirken goz cukurlarinin saptanmasi, elmgerkigini
cevreleyen bolgelerin taranmasigia kenarlarinin belirlenmesi, kulak memesini

analizi gibi ¢aitli metotlar kullanilir.

GlUnumuizde yuz tanima yontemleri getime gamasinda olmakla birlikte
Ozellikle geometrik glestirme yontemiyle cagan sistemler bazi ATM makinelerinde

deneme amacli kullaniimaktadir.
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3.3.1.1.4 iis / Retina Analizi

GOzden yararlanan biyometrik sistemler, bilinen en guvenilir kimlik tespit
sistemleridir. G6z tanima sistemleri iki ayri yontem kullanirlar. Birinci yontem iris
tanima, ikinci yontem ise retina tanimadir. Bu iki yontem birbirinden tamamiyla

bagimsiz iki yontemdir ve farkli mantiklarla ¢cgihlar.

Iris, g6ziin 6n kisminda bulunan renkli kisimdir. U 400'den fazla ayirt
edici karakteristik tar. Bunlar cukurlar, kara noktalar, damarlar gibziksel
Ozelliklerdir ve herkeste farklidir. Bu 6zellikler, parmak izinden alti kat daha ayirt
edici sayllmaktadir Kamera irisin siyah-beyaz bir resmini ¢eker. Sonra bu resimdeki
aydinlik ve karanlik yerleri belirler ve bunun sonucunda ortaya cikan ayirt edici

sekilleri alarak model dosyasini otugur.

Retina tanima sistemleri, retina tabakasinda bulunan kilcal damarlarin
olusturdugu karakteristik sekilleri tanima amach kullanilirlar. Retina, g6z
yuvarlgginin icinde arka duvarda bulunan ve kilcal damaaazengin tabakadir.
Kizilotesi sk, gbz mercgi Uzerinden retinadaki kilcal kan damarlarina goiidee
damarlarin olugrdugu karakteristiksekil standart bir video kameraya yansitilir. Bu

sekli alan video kamera, resimden bir model dosyastarur.

3.3.1.1.5 Ses Tanima

Ses tanima sistemleri, sesin dijital bir veriye ddaijip saklanmasi ve daha
sonra dger orneklerle kawlastiriimasi mang Uzerine kuruludur. Bu tur sistemleri
kullanacak kgiler 6nce kullanacaklari kelimeyi ya da kelime grobubirka¢ defa
sisteme tanitirlar. Bu sirada sesin dalga bogiddeti, frekansi gibi bilgiler
veritabanina model dosyasi olarak kaydedilir. Ancak sesin karaledd@amla ya

da ruh haliyle kolayca desebildigi icin bu yontemin guvenilirii nispeten daha
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azdir. Hata orani %1-15 arasinda hesaplgtnmBu orani digrmek icin yapilan

calismalar halen stirmektedir.

Ses tanima sistemleri, sabit bir donanim ve yazihm grubu olarak dizayn
edilebildikleri gibi telefon tzerinden dial-up glantiyla ulgilan sistemler olarak da
dizayn edilebilirler. Glvenlik amaci @gnda komut algilayan ses tanima sistemleri de
vardir. Bu sistemler, gepkelime ve cimle veritabanlarina sahiptirler ve yapeka
kullanarak sdylesi ayni olan kelimeleri ayirt etme 6zgijine sahiptirler. Ancak bu

sistemler de hentiz tam anlamiyla kullanima hazir haldedider.

3.3.1.1.6 inza Tanima

Dinamik imza tanima olarak da bilinen bu yontem, imza gerektiren her turlt
resmi yazgmalarda kullanilmak amaciyla dizayn editii Dinamik olmalarinin
sebebi, imzaeklinin yaninda imzayi atarken zemine yapilan bagmgla ka¢ defa

zemine dokunuldug gibi durumlari da inceleyen sistemler olmalaridir.

Bir kisinin imzasini taklit etmek, ¢cok kark bir imza da olsa, teorik olarak
mumkidnddr. Ancak o imzanin atlisirasindakgartlari olugurmak imkansizdir. Bu
sartlar, imzanin hizi, kalemin yapti basing, kalemin Ig@ttan yukari kalkigl
noktalar gibi 6zelliklerdir. Bu karakteristikler, imzangekli ile birlestiginde hata
yapma olasifii cok azalmaktadir. Ote yandan bu sistemleginki imza atma
aliskanhklarinin zamanla gesebilecegini de goz 6nine alarak ardi ardina bircok
kullanim sonucunda basing, hiz gibi karakteristikler Uzerinde istatistiksel analizler
yaparak bir sonraki kullanim hakkinda fikir sahibi olabilirler.

Imza tanima sistemleri, yaglred oranlarinin yeteri kadar diks olmamasi
sebebiyle hentiz yaygin kullanim alani bulamgdandir.
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3.3.2. Biyometrik Standartlar

Biyometrik standardizasyonda amag, olduk¢ca geoir alana sahip olan
biyometrik sahay! birlgirmek ve uzman biyometriden en verimkekilde
faydalanmayi sgamaktir (Tilton 2006). Standardizasyon iki kategeriayrilir.
Resmi organizasyonlar, gayri resmi organizasyonlar. Resmi organizasyonlari 1SO
standartlari kapsar(ANSI, INCITS,CJIS/FBI..), gayri resmi organizasyonlar
(Tanimh gruplar, gketler..) (http://www.standards.gov/biometrics).

Biyometrik sistem ve araclar arasinda #ieti yontemleri, sekil cikartim
yontemleri, veri silgtirma yontemleri, biyometrik modelin uzuniugve icergi,
biyometrik verinin depolanmasi ve gerigdmasi slemlerinin yapilabilmesi icin

standardizasyon yapilir. Standardizasyon;

- Butunlemis, olceklenebilir ve selam ¢ézumlerin ge$imesini sglarlar.

- Sistemin gelstirme maliyetini azaltir ve sistem ¢ozumlerinin ddliegini
saglar.

- Ulusal ve uluslararasi ¢aitnalarda kilavuzluk eder.

- Verinin, iletimi igin bir standart tanimlar.

- Farkh sistemler arasinda uyumigksa.

- Biyometrik testlerin ve biyometrik standartlarin uyumunu test edilmesini

s&lar.

Standartlar, teknolojik tarafsiz olmali ve herhangi bir 6zel satici veya bigimi

gostermemelidir.

Biyometrik standartlarin alansagidaki gruplandirilir.

Adli ve tanima standartlari

Veri standartlari

API(Application Programming Interfaces) program ara yuzleri standartlari

Gilvenlik standartlari

Test ve Sertifikasyon standartlari ve temel gergevesi



18

- Diger standartlar

Biyometrik guvenlik sistemleri konusunda uluslararasi bir standart da s6z
konusudur.. International Committee for Information Technology Standards
(INCITS) (Uluslararasi Bilgi Teknolojileri Standartlari Komitesi) tarafindan, parmak
izi, iris retina tabakasi, ses tanima gibi biyometrik tanimlama sistemlerinde
kullanilacak g§lemlere uluslararasi bir standart getirme cabasi ucarda
kurulmugur. Ornein, Tlrkiye'de bir banka hesabi ve parmak izi tanisistemi
bulunan bankamatiklerden, bankamatik veya kredi karti kullanmadan sadece parmak
izini gOstererek para cekebilen, bankaciglemlerine ulaabilen bir kullanicinin
dunyanin bska bir Glkesindeki bir bankanin da bankamatik cihdan, Tuarkiye’deki
mevduat veya kredi hesabinagaleak, slem yapmasini mimkuin kilmak icin gerekli
olan standartlar belirlenir. Dosya formatlari, okuma yontemleri, bilgilerin

depolanmasi, derlendirme gkiller, vb.
Asagida standart galiirme ajans ve organizasyonlar gosterslini
ANSI (Amerikan Ulusal Standart Enstitlsi)
CJIS/FBI IAFIS (FBI icin parmak izi sikiirma ve a¢cma standartlarr)
INCITS M1(Bilgi teknoloji standartlari icin Uluslar arasi komite)
NIST(Ulusal standartlar ve Teknoloji Enstitlisi)
JTC1  (Ortak Teknoloji Teknik komite)
OASIS( Yapilandirilmy bilgi standartlarinin ilerlemesi igin organizasyon)

Tez kapsaminda gelirilen sistemde biyometrik standartlardan tanima

standartlarinda yararlanilgtir.

Standart bir parmak izi analizinde 30—40 kadar 6zellik noktasi tespit edilebilir.
Yapilan aratirmalar sonucunda iki farkli de ayni koordinath 6zellik nokta
sayisinin 8'i gamayacg kanitlanmgtir (Maltoni ve ark 2003).
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iki parmak izinin ayni kiye ait olduginu sdyleyebilmek igin, her iki iz
Uzerinde en az 11-12 ortak Ozellik noktasi bulunmasi gerekir. Bazi Ulkelerde iki
parmak izi arasinda 16 benzerlik noktasi, bazi Ulkelerde 7 benzerlik noktasi
aranmaktadir. Turkiye’de 1dskogya’da 7 benzerlik noktasi aranirken Amerika’da
adli uygulamalarda en az 12 ortak nokta aranirken FBI rakamlaiia kelmadan
inceleme yapmaktadir (Akin 2002). Tez kapsamindgtgi@dén sistemde en az 13

ozellik noktasinin benzer olmasargl aranmgtir.

3.3.2.1. Performans Olgutleri

Her bilgisayar sisteminde ol@u gibi biyometrik sistemlerde de performans
faktoru buyuk onem gamaktadir. Biyometrik sistemlerde akla ilk gelenfpemans
kriterleri, toplam §lem suresi, yandi kabul orani (false accept rate) ve yamnkd
oranidir (false reject rate). Toplaglem suresi, kiinin kimligini beyan etig andan
gecis izni aldgl ana kadar gecen suredir ve iyi bir sistemde 1r2yegi asmamasi
gerekir. Dier iki faktor ise sistemin ya@ kasilastirmalarin ne kadar dou

oldugunu dlger ve sistemin guveniligliacisindan buyik 6nemstdar.

3.3.2.1.1.Yanly kabul orani ve yanls red orani

False Acceptance Rate (FAR) ve False Reject Rate (FRR) olarak bilinen bu
istatistiksel dlctimler, bir biyometrik sistemin guvenififlihakkindaki en dog
bilgiyi verirler( Grother 2006).

Yanhs kabul orani, yetkili olmayan ilerin giris izni alma olasifiidir. Yanls
red orani ise yetkili bir kiye giris izni veriimemesi olasi@dir. Biyometrik

sistemlerde, kaulastirilan o6rneklerin benzer karakteristiklerinin sayi@nceden
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belirlenen bir sinir (threshold) geriyle kiyaslanir. Bu dgerden fazla karakterist
varsa gedgi izni verilir, yoksa reddedilir. Bu sinir gder ¢gu sistemde istengii gibi
degistirilir. Bu sayede sistemin hassasiyeti degiderilebilir. FAR ve FRR dgerleri
ters orantihdir. Yani 6rngn sinir dgeri cok yikseltirsek sistem daha hassas ole
bunun sonucunda yaglkabul orani digcek ama yandired orani artacaktir. Ta
tersine sistemi daha az hassas yaparsak bu sefer dg rgal orani dgecek ame
yanls kakul orani artacaktir. Genelde sisteme yetkisigldtiin girmemesi birinc
oncelik oldugu icin sinir dger oldukga yuksek tutulur. Bunun sonucunda e
kabul orani sifira ¢cok yakin olur ancak yamed orani da o Ol¢tde yikselmektedi
ginimuizde biyomtrik sistem Ureticilerinin birinci oncegi her iki orani %21'lerir
altina cekebilmektir.Sekil 3.2 'deverilen grafikte hata oranlarinin sinir géele
degisimi verilmistir. Her iki hata orani gisinin kesgtigi nokta ideal sinir deerini
gostermektedirBu dezerin %1 'in altinda olmasi sisteminsharili oldugina karet
eder. Dikkat edilmesi gereken bir nokta da hata oranlarininsykalianimla de
onemli Olcude artgidir. Arasstirmalar, sistem kullanima girdikter-2 hafta sonra,
kullanicilar sisteme &inca yanls red oranlarinin blylk oranda digin
saptamgtir. Bundan dolayi, sitemin performansini artirmak icin kullanggineinin
de 6nemli bir pay! vardir. Ginumuzde ¢ok gals parmak izi sistemlerinde he
yanls kabul hem de yandired oraninin% 0,2 gibi kiguk bir dgere cekilmes

sglanmstir.

15
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Sekil 3.2.Bir biyometrik sistemde sir (threshold) dgerlerinin hata oranlariyl

ili skisi, her iki hata oraninin kesigi nokta, optimum sinir der
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3.3.3. Parmak ki Ve YUz Tanima

3.3.3.1. Parmak ki

Parmak izi, parmak ucu derisindeki goz ile gorulebilen cikintilar tarafindan
meydana gelenekillere verilen addir. Bderiye ait bu ¢ikintilara papilla veya hat adi
verilir. Parmaklarimiza dikkatlice bakarsak, parmak izlerinin, bircok hattin farkh
bicimlerde bir araya gelmesiyle otugunu goruriz. Derin kesik ve yaralar olmgdi
sirece parmak izlerindeki hatlar insansgani boyunca dgsmezler. Bir insanin
parmak izi ygaminin tim evrelerinde ayni 6zelliklerista Parmak izlerinin bu
degismez ve herkes icin farkli olan 6zellikleri, onlaimitik saptama konusunda ¢ok

kullanilan bir materyal haline getirgtir.

Parmak ucu derisinin der bir 6zellgi de hatlar Gzerinde, dokunulan
yuzeylerde iz kalmasini gayan ter sivisini salgilayan ter bezlerinin bulusrda.
Insan vicudundaki ter bezleri, vejetatif sinir sistembasli olarak surekli salg
yaptiklarindan parmak uglari ve avug surekli nemli halde bulunuiitliGgizeyler
Uzerinde kalan parmak izleri, 6zel miurekkepler veya kimyasal maddeler kullanilarak
kolay gorunir hale getirilir. Son yillarda bu yontemlerespniy lazer ve cgtli

filtreler kullanarak fot@raflama gibi yeni yontemler de eklenyti.

Parmak izleri parmak uclarinin hafif bastiriimasiyla ortaya cikar. Parmak
uclarindaki ylzey pek cok sirt(hat) ve vadiden otugir sirt tek bir kavisli parca ile
tanimlanir, bir vadi iki korgu sirtin arasindaki boélgedir. Hatlar Gzerinde solanu
icin ( yag ve teri ¢ikartmak igin) pek ¢cok gozenek vardir.

Parmak izleri, 100 yildan fazla suredir kimlik belirlemede kullaniimaktadir
(Jain 1997). Bu alanda 6ncu gatalar Galton ve Henry tarafindan yapsgtmi
Parmak izleriseklen incelenmyi ve dgisik yastan insanlardan alinan parmak izleri
Uzerinde argtirmalar yapilmgtir. Galton' un c¢agmalarinin sonunda elde itiiki

temel sonugunlardir.
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* Bir parmak izi sureklilik gosterir; yani bigimi ve karaktergstiegismez.

» Her bireyin parmak izi farklidir. Yapilan deneyleringindasu séylenebilir
ki; iki kisinin, hatta ikizlerin parmak izleri bile birtakim eerlikler dsinda

tamamen ayni dgdir.

Galton' un elde etgi bu sonuclar daha sonraki gahalara temel olugirmustur.
Galton' un yaklsamindan farkli olarak Henry, parmak izlerinin tanarak glenmesi
problemi Uzerinde c¢ajmamstir. Bununla beraber, parmak izleri Uzerinde
gerceklatirdigi etkin siniflandirma metodu yaygin olarak kullangtm. Tanimladg
siniflar kemer, sga dongu, sola dongu, halka ve kubbeflekil 3.3).

Konik Keme Sola Déng

Saga Dongi | Cift Halka

Sekil 3.3. Galton-Henry Parmak izi siniflandirmasaf@Gn 1892 ve Henry 1900)

Gunumizde cag parmak izi tanima uygulamalari, Galton karaktiestinin
karsilastirilmasi yoluyla yapilan parmak izi tanima slreeimd bnce Henry

siniflandirmasini kullanir.

Galton karakteristikleri, parmak izi tepe cizgilerinden cikarilan detay
Ozelliklerdir (Jain 1996). Bir tepe, tek birgre parcasidir. Birgok tepenin
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kombinasyonu ile bir parmak izi orintist alus Tepe cizgilerinin sonlanmasi ve
keskmesi ile olugin 6zellikler dznitelik olarak adlandirilir. Galtomh tanimladii

bazi karakteristikler; tepe uc¢ noktalari, catallar, adalar ve kapal cevrimlerdir
(Sekil 3.4).

\ \\ Merkez

Delta

Sekil 3.4 Parmak izi karakteristikleri ( Lokal ve ®Glal yapi)

Dikkatle incelendiinde parmak izlerindeki bazi hatlarin ani olaraklandigi
veya ortadan ikiye ayrilip bir catal otugdusu gorilecektir. Bu karakteristik
noktalari "nitem" olarak tanimlanir. Bu noktalar, sirasiyla hat sonu ve catal denir
(Sekil 3.5). Parmak izleri icin esas ayirt edici 6églhitemlerin parmak izi icerisinde
bulundug! yerler ve yonleridir. Parmak izlerini dikkatliceakilastirirsak, ana yapi
olarak birbirine benzeseler de, nitemler g6z 6nine @inda aslinda cok farkli
olduklari goralar. Bu farklihklar 6yle ayirt edicidir ki, yapilan gahalarda
yeryuzundeki iki farkli insanin ayni parmak izine sahip olma ofa$i4 milyarda bir

olarak saptanngtir.
T
Hat Sonu Catal

Sekil 3.5 Ozellik noktalari ( minutiae )
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Parmak izi 6zelfiinin iki ¢esidi vardir;

-Core Point( Gobek Nokta); Parmak izlerindeki bazi hatlar kendi etraflarinda
kivriip kement meydana getirebilirler.3g& parmak izinde yukariya dag bir
kement varsa, bu kemere en ortadaki kiviim noktasina gobek noktasi denilir ve bu

nokta, o parmak izinin merkez noktasi olarak kabul edilir.

- Delta Point (Delta, Uggen nokta) ; Parmak izlerinde her bir kemegeikduir
grup hattin meydana getiggdidelta noktasi bulunur. Bazi parmak izlerinde hic¢ b

gObek noktasi ve delta noktasi bulunmayabilir.

Sekil 3.6. Parmak izi 6zellikleri

Sekil 3.7. Parmak izi 6zelliklerine 6rnekler ( Dagebir gobek nokta bolgesini,

Ucgenler bir delta nokta bolgesini gostermektedir)
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Bir veritabaninda yeni bir parmak izi aranirken, tanimanin gergakla icin
yeterli sayida karakteristik 6zellik benpeelidir. Henry ve Galton' un

calismalarindan sonra parmak izi tanima gahsi gektirilmi stir.

Gunumuzde parmak izi tanima icin genel olarak iki yontem kullaniimaktadir.

Filtreleme (dalgacik donignli) tabanli ve 6znitelik tabanh parmak izi tanima

da bagka fonksiyonlari temsil etmekte kullanilan fonksilemdir. Dalgacik
donugimlerini gerceklgtirmek icin verimli yol filtre kullanmaktir (Prabhalk 2001).

Yersel histgramlar araciityla bulunan bir referans noktasi merkez olarak
tespit edildikten sonra Gabor filtrenin uygulangcdairesel alan, bant sayisi, sektor
sayisi ve bant gesligi parametrelerine t@h olarak sektorize edilir. Sektorize
edilmis her bir bolge normalize edilerek Gabor filtre uyayur. Acisal dger 0,
0%den itibaren aralarinda 22.3ark bulunan agi derleri ile olugurulan 8 Gabor
filtresi uygulanir. Ozellik vektorini elde etmek icin her bir sektorin sektor igi

ortalama dgerden sapmasi bulunur.

Her bir parmak izi goruntusu igin band ve sektdr sayisigh bkarak degisken
buyukluklerdeki diskler halinde 8 ‘er 6zellik vektor kiimeleri elde edilft. den
baslamak tizere Gabor filtre sonucu elde edilen 6zeliktor dgerleri sirasiyla yan
yana yazilarak ozellik vektdor kimesi olugulur. Olugurulan 6zellik vektori
veritabanindaki verilerle katastirilir. Karsilastirma sonucu en yiksek benzerlik
oraninin bulundug veri tanimlanir (Yildirnm ve ark. 2002)Sekil 3.8 * de filtreleme

tabanh parmak izigeme icin olugurulmusislem basamaklari gosterilstir.
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Gri Deger Sapmalann

Girdi Gérintiisii Nommnalize Edilmis Filtreleme Heszab:

Merkez Nokta Gérintinin zektédrers

Model Parmak Kodu Bélinmesi Girdi Parmak Kodu L

Oklid Mes. Hesab:

Esleme Sonucu

Sekil 3.8.Filtreleme Tabanli Parmaki Esleme

Otomatik parmak izi tanima sistemleri ile kimliklendirngéemlerinde, 6zellik
noktalari olarak bilinen parmak izi resimlerindeki hat cizgisi karakteristiklel
bunlarin birbirleriyle olan ikkileri kullanilir (Ozkaya 2003) Bunun igin, girg
parmak izi resminden 6Ozellik noktalarinin sorunsuz ve guvenilirsddilde elde
edilebilmesi, tanima icin cok 6nemlidir. Ozellik noktalarinin bulunmasina yd
algoritmalarin bgarisi, biylk 6lcide gigiparmak izi resmimn kalitesine bgldir.
Genellikle, parmak izi resimleri, Gzerindgem yapilabilecek kalitede dedir ve
resim iyilestirme islemlerine ihtiya¢c duyarlar. Resim iyggrme algoritmalari, gigi
parmak izi resmine bir dizklem uygulayarak, sonucta dahd kalitede resim eld

edilmesini sglarlar.
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Giris resminin kalitesinin arttirilmasi kimliklendirmesleminde otomatik
parmak izi tanima sisteminin hizini, gaaamini ve guvenilirigini arttirmasi ve

sistemin hatasini azaltmasi acisindan énemlidir.

Nokta tabanh parmak iziseemede genel olarak parmak izi gorintisinin
lyilestiriimesi, yonsel histogamlar veya furier doniigna ile izlerin ¢ikartiimasi,
ozellik noktalarinin c¢ikartiimasi, 6zellik noktalarinin hizalama tgkte, gezici
nokta yaklgaimiyla, en yakin komuluk tekngiyle, merkez nokta yéntemiyle vb
esleme teknikleri kullanarak seeme yapilir.Sekil 3.9. Nokta Tabanli Parmalzi

Eslemeislem Semasi verilmitir.

Parmak Izi

Gortintiisii

l

Gortinti

On Isleme

Y ¢

Yonelim Alanlarinim

YN

Ozelliklerin Tespiti

Belirlenmesi

Y

Igilenilen Alanin

Belirlenmesi

Y

Parmak 1zi

Siniflandirma

N

Veri Tabani

—

Y

Ozellik Noktalarin

Cikartilmasi

'

Sekil 3.9.

h 4

Ozellik Noktalarin

Eslenmesi

Esleme Sonucu

Nokta Tabanli Parmdki Eslemeislem Semasi
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Biyometrik sistemlerde guvenlik iiekilde sglanmaktadir (Jain 1997). i
dogrulama @uthentication yahut verification) kisi sisteme kimlgini soyler ve
biyometrik 6zellik bu kimlgi dogrulamakta kullanilir. Kimlik dogiilamada kjinin
biyometrik 0zellgi 6nceden sistemde saklanir ve ddgma sirasinda alinan
Ozellikle kasilastirilir. Eger deserler yeterince yakinsa, sknin kimligi dogrulanir.
Kisi algilamada (identification/recognation) skikimlik belirtmeden taninmaya
calsilir Veritabaninda bir arama yapilir ve biyometrilkzetiik batin kgilerle
karsilastirilir. Eger en yakin kiinin 6zellikleriyle aradaki fark belli birgk degerden
kigukse, tanima gercekie Her iki yontemde de kullanilan temeflam o6zellik
noktalarinin belirlenmesidiParmak izi dogulama ve algilama sistemlerinde, piksel veya
iz tabanli glestirme yerine genelde nokta tabanklestirme (6zellikli nokta elestirme)
algoritmalari kullanihr.Tablo3.2 ‘de Parmak iziskeeme icin iki temel yaklgmin

karsilastirilmasi gosterilmitir. Bu nedenle bircok nokta tabanlslestirme algoritmasi

gelistirilmi stir.

Tablo3.2. Parmak izisekeme icin iki temel yaklgmin kagilastiriimasi

Y aklasim Ozellik Nokta fliski Tabanl

(minutiae) Tabanl

Esleme Tekngi Nokta Model Eleme Goruntl tabanl gki

Algoritma Komleks Basit

Hassasiyet Yuksek Dusuk

Hiz Yuksek Yavas

Uygunluk Yuksek kaliteli parmak | Dusuk kaliteli parmak izi
izi goruntusu goruntisu

Calsma kapsaminda, nokta tabandleene yontemi kullanild@ icin, ilerleyen

bolimlerde bu konuyla ilgili ayrintili bilgi verilrgtir.
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3.3.3.2. Yuz Tanima

Tam yapilan sabit iki goruntunan kadestirimasidir. Yidz tanimlama
teknolojilerinin  temeli mevcut yuz/ylzlerin gérantilerinden o yazle ilgili
karakteristik  0Ozelliklerin  c¢ikartilmasina dayanmaktadir. Yiz karakigristi
tanimlanirken goz cukurlarinin saptanmasi, elmacik gemgevreleyen bolgelerin
taranmasi, @z kenarlarinin belirlenmesi, kulak memesini analibi ¢esitli metotlar

kullantlir. Yz tanima sistemlerinde temel olarak iki teknik kullanilir.
Bunlar;

- Batunsel (holistic) belirleyiciler, tum yUzu kapsar.

- Kismi belirleyici, g6z, dudak ve burun incelenir.

Kismi belirleyici tekngi kullanilarak yapilan camalar cok fazla zaman
gerektirmektedir ve kagik matematikselsiemler icerir. Butinsel belirleyici tekgi

kullanilarak yapilansiemler daha kisa sirmektedir.

YUz tanimlama teknolojilerinde dinyada yaygin olarak 4 temel yo6ntem

kullaniimaktadir:

- Eigenfaces (6z vyuzler): Bu teknoloji MIT (Massachusetts Institute of

Technology) tarafindan Uretilgtir. Yontem, bir insan yizuntn 100-125 adet sabit
0z yuz ile Uretilebilecg prensibine dayanir. Her yeniskiin yuzi, bu ana yuzlerle

uyum oranlari derecelendirilerek bir parametre haline getirilir.

- LFA (Local Feature Analysis) Bolgesel 6zellik analizi: LFAyuzun farkl

bdlgelerinden alinan dizinelerce 6zgllkullanir. Bu yiz bloklarinin dzelliklerinin
butun icindeki konumlari arasindakistileri 6lger. Yatayla 25, digyle 15 derece
farkli acilardaki resimlergleyebilmektedir. LFA, 6z yiz tekginin bir tarevidir.

- AFP (Automatic Face Processing) Otomatik yizsieme: AFP g6z, burun

ve gzin kdsgleri arasindaki mesafeleri ve mesafe oranlaridakah bir yontemdir.
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- Neural networks: Bir yuz icin kullanabilecg algoritmalari kullanir. Bunlar

bir insanin yiizuni taniyabilmek igin bir insan beyni gibi kullaniligrébme yetisine
sahiptir.

Bu yontemlerden 0z yuz, bdlgesel 6zellik analizi ve sigam yontemleri
butinsel belirleyici tekniklerden, otomatik yiz sleme kismi belirleyici

tekniklerdendir.

3.3.3.2.1. Oz yiiz yontemi

Gunumuzde en yaygin olarak kullanilan yiz tanima yontemi 6zyiz tabanli
yontemlerdir. Bu yontemdeki temel amag, sistemin veri tabaninda yer alan
goruntalerin ayirt edici karakteristik 6zelliklerini kullanarak olaliidce az boyutlu
bir uzay olugurmak ve goéruntuleri bu ylz uzayinda «kstirmaktir. Bu uzayin
temel vektorleri, yuzlerin yerel ve global bazi 6zelliklerini ortaya cikarirlar ve

goruntulerin icergi hakkinda bilgi verirler.

Yiz gorintileri seklinde olan bu vektorlere 6zyiiz adi verilir. Ozgizl
belirledikleri temel 6zellikler dogltusunda gri dgerlerden sapmalar gosterirler.
Ozyuz yonteminde tanimaslémi, sisteme girdi olarak verilen gorintinin yiiz
uzayindaki izdigmiandn alinmasi ve bu vektorin veri tabanindaki iadiis alinmg

diger yuzlerle kaplastiriimasi ile gerceklgirilir.
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Sekil 3.10. Filtreleme Tabanh Yiiz Taninigem Semasi

Ozyiiz tabanh tanima yontemlegiga ve yiz ifadelerine kgr az deisken
olmasina rgmen, yuzin buyuklgiine kagl olduk¢a duyarlidir. Bunun temel sebebi
Isik degisimlerinde komyu piksellerle olan ikkinin yiksek olmasi, ancak ylz
buyukltklerinin deisiminde iliskinin kaybolmasidir. Bu nedenle, ¢cok 6lcekli bir
yontemle farkli gorintl gruplarinin 6zyizleri bulunarak en yaklenee yontemi ile
sistemin performansi arttirilabilir. Bununla beraber 6zyiz tabanli yontemlerde
Oznitelik vektorlerinin hesaplanmasinda ytzin tiumuinidn ele alinmasi, sag, gozluk,
sakal gibi 6zelliklerin yliiz tanimada kullaniimasina yol agcmaktadir. Bu da sistemin
performansini azaltmaktadir. Bunu 6nlemek igin goruntilerin maskelenmesi ve

normalize edilmesi yoluyla gereksiz bilgilerin atilmasi uygun gérilmektedir.
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YUz uzaymnin olugrulmasindaki amag¢ yuz goruntulerindeki farkhirdan
kaynaklanan bilginin olugirdugu bir uzayda goéruntuleri ifade edebilmektir. Butin
goruntuleri bir boyutlu olarak ifade edersek, uzayda ytz gortntileri gbz,burun ve
ag1z gibi benzer o6zelliklere sahip olduklari icingdrlerinden ayri olan belirli bir
bolgede toplanirlar. Bu nedenle az boyutlu bir uzayin elde edilmesi yoluyla, yuz
goruntuleri daha kisa vektorlegseklinde ifade edilebilirler. Bu fikir, 0zylz
metodunda temel olarak alingtir. Ozyliz metodu yiz uzayinin otugulmasi,
egitme verilerinin @renilmesi ve girdi olarak verilen goruntilerin slarfdirilmasi

olmak uzere temel olarak ¢ adimdan olaktadir.

3.3.3.2.2.0tomatik Yiiz ifeme

Geometrik tanima, yuz uUzerindeki belirleyici 6zg#li sahip alanlarin
boyutlarini birbirleri ile olan uzakliklari ve geometrisi veya bunlarin toluugu
vektorlerin  kagilastirllmasi ile yapilan tanimlama yontemidir. BugUned&r
kullanilan ilk yiz tanimla metodudur. Goldstein tarafindan kullanilan metotta yiz
uzerindeki belirleyici 6zellikteki noktalar elle belirlergnie geometrisi hesaplangni
ve bdylece tanimlama yapilghr. Sonrasinda bu fikir Kanade ggliiimis ve
bilgisayar tabanl ¢cajan ylz tanima sistemi yapilgtir. Kaya ve Kobayashi yltzdeki
belirli noktalarin arasindaki Euclidean uzgkhi hesaplamgi ve bu noktalarin
belirlenmesinde bazi 6nemli faktdrler belirlesherdir. (Brunelli 1992)

- Tahmini kolay olmal

- Isiga duyarlhilik mumkun oldugnca az olmali

- Yuzde dgisiklik (mimik) olan noktalardan mumkin oldupgca b&msiz
olmal

- Ayirt edici 6zellige sahip bilgi mimkun oldwhca fazla olmall
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YUz uUzerinde geometrik tanimayi gercakienek icin secilen noktalari
orneklendirecek olursak; yuz Uzerindeki tanimlayici ¢gellsahip olan goz, ka

ag1z, burun ve ¢cene ornek olarak sayilabilir.

R.Brunelli ve T.Poggio caimalarindaSekil 3.10 da gorildgi tUzere 22
geometrik noktay! yuz icin belirleyici kabul ettiler.

Bunlarin 11 tanesig@z merkezinde ¢eneninggevre noktarina olan uzakliklar,
4 tanesi g1z kismini gevreleyen dikdortgenin kenar uzunluklartanesi burnun alt
kisminda genligini veren c¢izgi, 2 tane nefes alma hareketinin oldwgizgi ve
elmacik kemiklerinin Gzerinden yiz boyunca gecen cizgiler, g6z merkezleri ve buna
karsilik gelen noktalardaki kd¢arin yiukseklgi. Elde edilen veriler 22 adet ger en
yakin konguluk (nearest neighbour) algoritmasi kullanilarakskastirilir ve en
kicuk deere sahip oldgu veri tabani resmi ileskestirilir. ( Brunelli 1992)

Sekil 3.11. Yuz tanima igin alinabilecek 22 geometrik nokta

YUz tanima yontemlerinin en 6nemlsamas! goruntide yer alan yuzlerin
bulunmasidir. Bulunan yizlerin sayl ve kalitesi ylz tanima yontemingarisani

dogrudan etkilemektedir.



34

Yiz tanima adimlari olarak; herhangi bir ygagdaki adimlarin uygulanmasi
ile bilgisayar tarafindan algilanarak gerekli yerlere kaydedilir.sikgtiriimasi
istenen verilerlegeme yapilir.

Bu samada; Yuzun dijital/analog olarak gorunttilenmdsie @dilen anolg ise
dijital hale getirilmesi, Dijital goruntideki unsurlarin, tanimlama algoritmasi
kullanilarak birbirine bglh olan uzakliklari ve yuzin genel alani icindeki
koordinatlarin saptanmasi, elde edilengafterin tanima algoritmasi kullanilarak
matematiksel bir ifadeye dontigilmesi, ifadenin daha sonra elde edilecegedi
ifadeler ile kagilastirimak ve dger uygulamalar icin kullaniimak tzere saklanmasi,
islemleri yapilir §ekil3.11).

A 4

h 4

Yiiz Ozellik Noktalarmm
Girdi Gorinti Yozt Cikartomi

24
el

Veri Tabam

A
Y

Oklid Mesafeleri

Esleme Sonucu

Sekil 3.12. Yuz sleme icin glem gmasi
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3.3.4. Gorunti igeme

Goruntu gleme, genel terim olarak resimsel bilgilerin mangsiylonu ve analizi
demektir (Costelman 1996). Sayisal goérigtéme bir gortintinin ve 6zelliklerinin
degistirilmesi icin kullanilan cok cgtli teknikleri icerir. En basit dizeyde, goruntu
isleme goruntudeki piksellerin fiziksel olarak yerlen desistiriimesi ile
gerceklatirilir (Gogeri 2007).

Goruntt gleme glemlerinden 6nce sayisal resim ve renk modellerkirada 6n

bilgiler verilmistir.

3.3.4.1. Sayisal Resmin Matematiksefddesi

Monokrom resim, iki boyutlusik yogunluk fonksiyonu olan f(x,y) ile ifade
edilebilir. Burada x ve y uzay koordinatlarini, f fonksiyonunugedeise bu

koordinatlardaki resim elemaninin gri-seviyezeeni (diger bir deysle parlaklgini)

temsil eder.
Sﬂtunla_r.

1 5 S B O ST (N ST T ¥
Satwlar| 1
iz
3
i

A

Pilzsel

Sekil 3.13.Sayisal bir resmin temel yapisi
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Aslinda monokrom resim bir matrise benzetilebiliek$ 3.12'de goruldgu gibi
M x N boyutunda matris olarak ditrsek her bir pikselin geri bir dizinin i ve '

inci terimi olarak ifade edilebilir.

Resmin M satir, N sutun indisi olmak tUzere M x N boyutundaki bir matrisin
(i,j) inci elemani, x-y uzay koordinatlarinda f(x, y) fonksiyonunurgedmi yani
gorintinin o noktadaki parlaklik gexini icerir. Teknik olarak bu matrisin her bir
elemani "piksel" (ingilizce resim elemanlari anlamina gelen "picture elements"” in

kisaltmasi) diye adlandiriimaktadir (Gonzalez ve Woods, 1993).

3.3.4.2. Renk Modelleri

Insan goziniin yapisindan dolayi butiin renkler arla(primary colors) olarak
adlandinlan kirmizi, y@ ve mavinin dgisik kombinasyonlarindan olagus olarak
algilanmaktadir. Temel renklerin bir araya gelmesiyle ikincil (secondary) renkler
meydana gelmektedir. Mor (kirmizi+mavi), cyan s{iygnavi), sari (kirmizi+ysl)
renkleri ikincil olarak adlandirilan renklerdir.Rau oranlarda temel renkler bir araya
getirilirse beyaz renk elde edilebilmektedir. Agekilde ikincil renklerden bir tanesi
ve bu rengin tersi bir araya gelirse beyaz renk elde edilebilir. gormeor ile ysil

bir araya gelirse beyazi olugur (Sekil 3.13).

Sekil 3.14. Temel ve ikincil renkler ve RGB renk kipU
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Renk modelinin  kullanim amaci renkleri belirli bir standarda gore
tanimlamaktir. Bu amaca yonelik olarak renkler 3-boyutlu bir uzayda (RGB kuipu)
ifade edilmektedir. Bu gosterimde her bir renk 3-boyutlu bir uzayda tek bir nokta
olarak gosterilebilmektedir. Renk modelleri glnimizde bircok cihazda
kullanilmaktadir,  bunlara 6rnek olarak renkli monitérler ve renkli yazicilar

verebiliriz.

Renkli sayisal resimlerin gosterimi icinsg® renk modelleri kullaniimaktadir.
Bu modeller RGB renk modeli, CMY renk modeli. Y1Q renk modeli, HSI renk
modelidir (Gonzalez ve Woods, 1993).

3.3.4.2.1. RGB Renk Modeli

RGB, Ingilizce kirmizi (RED ), ysil (GREEN), mavi (BLUE) kelimelerinin
bas harflerinin bir araya gelmesi ile olenustur. Bu renk modeli insan g6zu icin en
elverili modeldir. RGB toplamali bir renk uzayi oldugdan istenen bir rengi elde
etmek icin R, G ve B derlerinin belli oranda dgerlerinin toplami bulunur. Her bir
renk bileseni bilgisayarda genellikle 8 bitle temsil edilireHrenk 0 ile 255 arasinda
bir parlakhik degeri alir. R, G ve B bilgenlerinin her bir dgeri 0 olduginda siyah,
her bir renk bilgeni 255 oldugnda ise beyaz rengini elde edilir. RGB renk
modelinde her renk kirmizi, §& ve mavi renk bilgenlerinden meydana
gelmektedir. Bu model, kartezyen koordinat sistemi kullanilarak aciklanmaktadir.
Sekil3.14’de gosterilen renk kipi RGB modelindekikienn uzaydaki birbirlerine
gore konumlarini daha asibr bir sekilde gostermek icgin kullaniimaktadir. Dikkat
edilirse ilk t¢ kogde cyan, mor, sari vegair, ic kogde kirmizi, ygl, mavi renkleri
bulunmaktadir. Kipin Kartezyen koordinatlarda ki (0.0.0) orijin noktasi siyah,
orijinden en uzakta bulunan (1.1.1) k8§ ise beyaz olarak gosteriimektedir. Bu
gosterimden de anjdacasl gibi beyaz tim ana renklerin bir araya gelmesiusan
olusmaktadir. Tam tersi durumda ise siyah meydana geediek
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Sekil 3.15. RGB Renk kipu

RGB renk wuzayl 0zellikle bilgisayar grafiklerinde ve gorintgieme

tekniklerinin uygulanmasinda kullaniimaktadir.

3.3.4.2.2. CIE Lab Renk Uzayi

CIE Lab renk uzayi 1976 yilinda gorsel medya icin tasarlanigusiusnugur.
CIE Lab renk uzay! bikenlerinden L dgeri parlaklgl a deeri R/G dgerini ve b
degeri ise Y/B dgerini gostermektedir.

Gunumuzde CIE Lab renk uzayisigl alanlar icin standart renk uzayi olarak

secilmitir ve bugiin pek ¢cok uygulamada kullaniimaktadir.

3.3.4.2.3. HSI ya da HSV Renk Uzaylari

HSI renk uzay ilk olarak renk 6zelliklerinin sayisal olarak ifade edilmesine
ihtiya¢ duyuldgunda ortaya atiimtir. Kirmizi, mavi ve ygl renkleri dogusal
olmayan bir sekilde yeniden organize edilgr. Bu renk uzayi gortntisleme

acisindan oldukca kullaghdir. Cunkit HSI renk uzayinda renklerin renk
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bilesenlerinin ayrily bicimi insanin goérme sisteminin algilamaekli ile
ortismektedir. Ozellikle deri rengi ile ilgili caimalarda oldukca Barili sonuclar
vermektedir. H (hue ) renk tonunu yani baskin olan rengi, S(saturation) renk
doyumunu yani renk miktarini ve I(intensity ya da value) ise rengin paiakli

temsil etmektedir.

3.3.4.2.4. CMY ve CMYK

Bu renk uzayl daha cok &@& Uzerinde renklerin daha canli gérinmesi icin
kullaniimaktadir. CMYK(Ciyan, Magenta, Sari, Siyah) renklegik@izerinde daha
iyi bir sekilde yansidil icin bu renk uzayl 6zellikle yazicilarda kullandkiadir.
Ayrica sayisal sanat yaparken bu renk uzay renklerin daha canl gézikmesini

sagslayacaktir.

Bu renk uzayl daha ¢ok baski sistemleri icin kullaniimaktadir. Cihgarhabir
renk uzayidir. CMY ailesine dahil iki renk uzayi bulunmaktadir.

CMYK renk uzayinda Cyan, Magenta ve Sari (¢ ana renktir. Kirmizi (B)l, Ye
(G) ve Mavi (B) bilgenleri ise bu renk uzayinda ikincil renkler olarak
adlandiriimaktadir.

3.3.4.2.5.YCDbCr Renk Uzayi

YCbCr renk uzayr RGB bikenlerinden elde edilen ve Avrupa televizyon
stidyolarinda goérinti sgtirma klemleri icin yaygin olarak kullanilan bir renk
uzayidir. Y dgeri RGB degerlerinin &irlikli toplamlarindan ve Cb ve Cr gerleri
ise renk farklarindan olumaktadir. Aagida RGB renk uzayindan YCbCr renk

uzayina gegiicin kullanilan bgintilar verilmitir.
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Y=0.299R+0.587G+0.114B Cr=R-Y Cb=B-Y (3.1)
Bu renk uzayl goruntislemede daha cok ten rengi modellemelerinde

kullaniimaktadir.

3.3.4.2.6. YIQ ya da YUV Renk Uzaylari

RGB uzayinda saklanan goérintiiniin ¢ok yer kaplamasi nedeniyle, televizyon
yayincilginda kullanilan bant gegligini en aza indirmek icin donanimagbaolarak
YIQ ya da YUV uzaylarn kullanilir. Y, rengin parlaklik bilgisinista ve renkli
goruntandn gri seviyeli halini ifade eder. 1Q ya da UV ise resmin renk bilgisini

tasimaktadir.

YUV uzayinin yeni teknolojilerde kullaniimasinin nedenlerinden bir tanesi
insanin gérme duyusunun, renlkdiéi parlakliktan daha az duyarli olmasidir. Bu
nedenle YUV uzayinda UV renk bgenleri parlaklik bilgenine gére daha az
orneklenir. Y bilgeni ise goruntunin siyah beyaz televizyonlardakiesbitini
tasimaktadir.

3.3.4.2.7. TSL Renk Uzay!

TSL renk uzayl normalize RGB gerlerinden elde edilmekte ve anlamsal olarak
HSI renk uzayina benzemektedir. Teni rengi ile ilgili yapilansgaiarda TSL renk
uzayinin modelleme igin en iyi uzay ofgltnu goralmutir. Ancak RGB uzayindan
TSL uzayina cift tarafli doniign baintilar gsir matematiksel ifadeler iceggnden,
gercek zamanli uygulamalar icin pek uygurgitiér. Bu nedenle TSL renk uzayina

anlamsal acidan en yakin HSI renk uzayini kullanmak daha uygun olmaktadir.
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3.3.4.3. Goruntu ifemenin Temel Basamaklari

Farkli gorintu gleme algoritmalari gegialt siniflara ayrilarak incelenebilir.

Farkh gorevler ve problemler icin farkli algoritmalar mevcuttur.

Goruntu iyiletirme (Image Enhancement) algoritmalari, 6zel bgwgma igin
daha uygun bir sonug tUretmek amaciyla goriintide yagiemler olup iyilgtirme
(enhancement) algoritmalari olarak adlandirilir. @megoruntiideki bulanik@in
giderilmesi veya keskinktirme, kenarlarin belirginktiriimesi, gorantideki zitfin

veya parlakigin arttirilmasi veya gurilttinun kaldiriimasi gibgujamalardir.

Bu gruptaki teknikler noktasiemleri olarak da bilinir. Clnki gérintide piksel
piksel desisiklik yapmak icin noktaglemleri kullanilir. Her piksel dgeri bir 6nceki
piksel'in deserine bgli olan yeni bir piksel ile yer dgstirilir. En 6nemli nokta
islemleri thresholding, adaptive thresholding, coritrasretching ve histogram

esitleme olarak belirtilebilir.

GOoruntandn tamiri (Restoration) icin gglrilen algoritmalar ise bilinen bir
nedenden dolayi zarar gbérmd@kan gorinttde dizeltmglemlerinin yapilabilmesine
yoneliktir. Ornesin, diizgiin hareketten dolay! ofus bulaniklgin kaldiriimasi, optik
bozulmalarin kaldiriimasi ve periyodik etkilenmelerin kaldirilmasi icinsgelen

algoritmalar.

Gorantl bélumleme algoritmalari, bir gortintideki elementlerin veya nesnelerin
gruplandiriimasi, siniflandiriimasi icin  kullanilir. Boélimleme bir gdrintideki
cizgileri, daireleri veya arabalar, yollar, binalar gibi beligékillerin ele alinip

incelenmesi igin yapilan bir gruplandirmadir.

Goruntu sikgtirma ise sayisal bir gorintiyu sthrmak igin ihtiya¢ duyulan
bellek miktarini azaltmak amaciyla yapilan goriustéme teknikleridir.

Goruntu analizi veya desen tanima gibemler icin gelgtirilen algoritmalar ise

gbruntd manipulasyonu grubu altinda incelenir.
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Morfolojik ve sayisal filtreleme teknikleri ger onemli gorintl sieme
teknikleridir. Morfolojik islemler genellikle gurdltiyd azaltmak, sinirlari

belirginlestirmek veya goruntudeki iskeleti belirlemek giiemler icin kullanilir.

Gorunti glemede kullanilan filtreleme teknikleri ya yiksek yh alcak
frekanslarin geglerini engellemek amaciyla kullanilan tekniklerdilYiksek
frekanslarin  gegini engellemek goéruntideki bulanikhk veya ditiene
(smoothing) slemlerini gerceklgtirmek icin yapilir. Alcak frekans gegerinin
engellenmesi ise genellikle goruntideki kenarlarin belirgtnlbnesi veya

lyilestirme (enhancement) icin yapilir.

Filtreleme teknikleri ya frekans ya da uzaysal (spatial) ortamda gegtjekie
Uzaysal ortam goruntudeki pikseller toplulugunu ifade eder ve uzaysal ortam
metotlari ise dogiidan bu pikseller Gzerinde yapilafemleri belirtmektedir.

Gorunti gleme icin uzaysal maskeler kullangchda bu glem uzaysal
filtreleme (spatial filtering) ve maskeler ise uzaysal filtreler (spatial filters) olarak

adlandiriimaktadir.

Goruntu gleme icin frekans ortaminda yapilan filtreleme Feumongumu
kullanilarak yapilmaktadir. Fourier DOnimi bir goérintiyl sinus ve cosinus

parcalarina ayirmak icin kullanilan énemli bir géring@rne aracidir.

Fourier agihmindaki en buyik dezavantaj sadece frekans verisinin olmasi fakat
zaman bilgisini icermemesidir. Bu nedenle bir goruntideki batin frekanslar
gosterilebilir fakat bu frekans @derlerinin ne zaman elde ediglibelirtiemez. Bu
problemi ¢c6zmek icin gecmiylllarda zaman ve frekans bilgisini ayni anda g@&ste
¢esitli ¢ozamler dretilmgtir. Bu probleme bulunan en son ¢6zim ise dalgacik

donusgim teknginin kullaniimasidir.

Cok boyutlu gorunttler icin ise dalgacik dodist ayri ayri her boyutta

gerceklatirilir. Clinku dalgacik doniigmu, matris dgerlerinin birlgiminden dolayi
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3.3.4.3.1.Histogramin Cikarilmasi

Bir resmi oluguran piksellerin o resim icinde hangi siklikla ggigti veren
istatistiksel bilgiye histogram denir. Renkli resimlerde ve gri seviye resimlerde
olmak Uzere iki turli histogram gdi vardir. Calsmada daha cok gri seviye
histogram kullantimtir.

Histogram
45
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3
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1 — ]
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Deger

Sekil 3.16. Ornek histogram grafi

3.3.4.3.1.1. Gri Seviye Resimde Histogram

Resim gri seviyeye cevrildikten sonra elde edilir. Tum resim taranarak O
degerine sahip piksellerin sayisi tespit edilir ve @eatl pikselin frekansi (sikgn)
olarak belirlenir. 1 dgerine sahip pikseller sayilir ve 1gzli pikselin siklgl olarak
belirlenir. Bu sekilde 0-255 arasi tim piksellerin frekanslari bahak histogram

dizisi elde edilir.
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Gri seviye histogram grafidi

Sekil 3.17. Gri seviye resimde histogran

3.3.4.3.1.2Renkli Resimde Histogran

Renkli resimde histogram elde ek igin her bir renk kanali ay ayr
degerlendirilir. RGB dgerlerinin her biri i¢in gri seviye resimde oldugibi ayri bir
histogram dizisi elde edilir. Yani R, G ve B giglerinin ayri ayri frekanslarin

bulunmasi gerekmektediekil 3.18 de renkli histogram grafikleri verilrgtir.

Kirmazi béegen histogram grafijl

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Vel bisgen hestogram ot

0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 240

Mavi blegen histogram grafi

0 20 40 60 60 100 120 140 160 160 200 220 240

Sekil 3.1¢. R, G ve B bilgenlerine ait histogram grafikil
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3.3.4.3.1.3. Histogram Yumsgatma (Histogram Smoothing)

Histogram yumuatma glemi aslinda ortalama almglemi ile benzer 6zellikler

tasir. Yumuatma glemini uygulamadan 6nce histogramin ¢ikariimasilgere

Histogram dizisinin ¢ikariimasindan sonra bu dizinin yustimasi glemine
gecilir. Histogram yumgatma glemi ilke olarak ortalama almalemini uygulamaya
benzemektedir. Histogram dizisinde yeni @lcgk her bir dger kendisi ve koru
degerlerin ortalamasindan alur. Bu algoritma gagida gosterilmytir.

i+k
Yt = Xiopet4Xiq +Xi +Xipq +o+Xigpe _ Dizi-k Xi

l 2.k+1 2.k+1

(3.2)

Burada Xi dgeri, k ise histogram yumagma gleminin kalitesini
gostermektedir. Histogram yumatsna gleminde kullanilan kalite katsayisi k=2

olarak alinmgtir.

3.3.4.3.1.4.Histogram kitleme

Histogram EKitleme, goruntideki piksellerin gdimlarini daha dizenli hale
getirmek icin kullanilan bir tekniktir. Koyu renkli gérintileri daha acik hale
getirmek, acik renkli goruntileri koyylrmak ya da normal resimdeki kontrasti
artirmak icin kullanilir. Bu teknik bir gorintiniun timine ya da belli bir kismina

uygulanabilir.

Histogram Kitleme, parlakhk dgilimlarini yeniden duzenler. Goérunti
dagihminda 6nceden kag tane tepe noktasi ya da vdwainbrsa histogramseemeden
sonra da o kadar tepe ya da vadi otuAncak bu dalimlarin aralarindaki aciklik
degisir. Histogram gitleme sonucu histogram belli bir araliktan tUm egalyayilir

ve bdylece dalim daha dizenli hale gelir
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3.3.4.3.2. Goruntlu Eikleme (Image Tresholding)

Gorunti glemede resimleri daha kolaylayebilmek ve oOrintd tanimada
Ozellikler cikarabilmek icin resimler ikili hale dérttgilmelidir. Resmin ikili hale
donugurialmesi, belli bir gik degerinin secilerek bu derin altinda kalan piksellerin
siyah ve ¢k degerinin Uzerinde kalan piksellerin beyaz olarak seesi ile
gerceklatirilir. Goruntu eikleme slemi ise bu gk degerinin secilmesine kauik
gelmektedir.

3.3.4.3.2.1. Global kkleme

Global aikleme bir resmi gri seviye gorintiden ikili resmevigmek icin
kullanilan bir yontemdir. Bu yodntemin globalsildeme olmasinin nedeni,
uygulanacak gk degerinin tim resme uygulanmasidirsilleme tek ya da c¢ok
seviyeli olabilir. Yukarida da bahsediigibi resmi ikili hale cevirmek icin tek
seviyeli eikleme kullaniimalidir. Tek bir gk degeri kullanildginda, resimdeki bir
pikselin parlaklik dgeri esik degerinden dugkse o piksel degeri siyah ( ya da beyaz)
olarak belirlenir ve benzegekilde piksel dgeri esik degerinden dugkse o piksel
degeri siyah (ya da beyaz) olarak belirlenir. Bazi danlarda gikleme yapilirken
belli bir bant aralil secilir. Piksel dgeri bu bant araginda ise o piksel geri beyaz
(ya da siyah) secilirken piksel geri aralgin disinda ise o piksel deri siyah (ya da
beyaz) olarak belirlenir. §ik degerinin belirlenmesislemi karmaik bir islemdir.
Cogu goOruntd gleme uygulamalarinda ©nceden belirlenen bk edegeri
kullaniimaktadir.Sekil 3.19'da gik degeri 80 olarak secilngive elde edilen sonug

verilmistir.
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Sekil 3.19 Global gikleme (Orijinal resim, gik degerin 80 alinmasi ile elde edils

ikili gorunti)

3.3.4.3.2.2Degisken Esikleme

Global sikleme, tim resim Uzerinde onceden belirlenen Bik @egerinin
uygulanmasina dayanir. Ancakggodurumda global sikleme, farkli parlaklik ve
durumlarda alinan resimler icin uygun sonuglari vermez. Bu ylizden dinamik

esik degerinin belirlenmesi gerekir

3.3.4.3.3 Morfolojik Is lemler

Morfolojik islemler, dger 6nemli gortnti sieme teknikleridir. Morfolojik
islemler genellikle gurdltiya azaltmak, sinirlari belirgitilenek veya goérunttdel
iskeleti belirlemek gibi slemler igin kullanilir. Gorintt gleme uygulamalarind
kullanilan 2 emel morfolojik slem vardir. Bunlardan birissndirma (erosion) geri

ise yayma (dilation)siemleridir.

Yapisal eleman, bircok morfoloji(yapi bilinisleminin gerceklgtiriimesinde
en Oonemli 6gedir. ;ayisal resimler matematiksel ifade olduklar igirtematiksel

morfoloji 6zellikleri kullanihr

Aslinda yapisal eleman olarak adlandirifade istenilen boyutlarda \



48

istenilen sekilde hazirlanny kiguk ikili bir resimdir. Yapisal eleman gt
geometrik gkillerden biri olabilir; en sik kullanilanlari kardikdortgen ve dairedir.

Yapisal elemanin merkez pikselinin ikili bir resim icerisindeki objelere temas
etmesiyle ortaya cikan obje ile yapisal elemanin skasikiimesi "objeden
cikartilarak" veya "objeye eklenerek" birgcok morfolojiklem gerceklgtirilir.
Buradaki en dnemli nokta objeye eklenen ya da objeden cikarilan kismin yapisal
eleman tarafindan belirlenmesidirgdt morfolojik islemin sonucunda resimdeki
nesnelerin keskin hatlari silinip yerlerine kavisli veya daha yakufatlar
getirilmek isteniyorsa dairesel yapisal eleman kullaniimalidir. gmnerozyon
isleminde resim icerisindeki nesnelerin en ve boylayni oranda azaltiimak
(erozyona gratilmak) isteniyorsa yapisal eleman kare secilnrelidapisal eleman

ornekleri gkil 3.20 de gorulmektedir.

Sekil 3.20. Yapisal elemanlar

3.3.4.3.3.1. Yayma (Dilation)

Genellikle bu glemler ikili resimlere uygulanmaktadirlar. Yaymsleminin
temel etkisi ikili bir resimdekisekilleri genkletmektir. ikili resimde sekilleri
olusturan piksellerin beyaz ve arka plani alugn piksellerin siyah oldwg
dusinulirse yaymasiemi sonucu beyaz piksellerin sayisi artarken sjyi&kellerin
sayisi azalmaktadir. Yaymglémi temelde iki gig bilgisi alir. Birinci giris, yayma
isleminin uygulanaca ikili resim ve ikinci gir ise yaymasglemi i¢in kullanilacak
yapisal elemandir. Basit olarak yayngleiini su sekilde uygulanir.
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Yapisal eleman ikili resim Uzerinde gezdirilir.Yapisal element ikili resim Uzerine
iz diguruldaginde ikili resim Uzerinde ofan 3x3 luk bolgedeki piksellerin herhangi
biri beyaz ise gekle ait ise) o zaman merkezdeki eleman da beyaalokyarlanir.
ikili resim Uzerinde olgan 3x3 Ik bolgedeki piksellerin tamami siyah isekda
plana ait ise) o zaman merkezegdak gelen piksel de siyah olur. Yaymgeminde
yapisal eleman olarak farkli tirler kullanilabilir vegdgk sonugclar elde edilebilir.

Sekil 3.21. de yaymasliemi sonucu gosterilngiir.

Sekil 3.21. Yaymdslemi

3.3.4.3.3.2. Aindirma (Erosion)

Gorantu glemede kullanilan ikinci temel morfolojiklem aindirma glemidir.
Asindirma gleminin temel etkisisekli olusturan piksellerin gindiriimasidir. Bu
islem sonucu ikili resimde beyaz piksellerigeKli olusturan piksellerin) sayisi
azalirken, arka plandaki piksellerigekli olusturan piksellerin) sayisi artmaktadir.
Asindirma glemi de yaymasiemine benzegekilde iki giris bilgisi alir. Bunlardan
birincisi ikili resim ve dger giris ise yapisal elementtir. Yapisal element, yayma

isleminde kullanilan yapisal elementle aynidir.
Asindirma glemi asagidaki sekilde uygulanir:

Yapisal element ikili resim Uzerinde gezdirilir. Yapisal element ikili resim

Uzerine iz dgdrildiginde ikili resim tzerinde ofan 3x3 luk bolgedeki piksellerin
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herhangi biri siyah ise (arka plana ait ise) merkezegilkargelen piksel de siyah

olarak ayarlanir. ger yapisal element ikili resim Uzerine iz ddglduginde ikili

resim Uzerinde olan 3x3 Uk bélgedeki piksellerin tamami beyaz igkle ait ise)

merkeze kafilik gelen eleman beyaz olarak kalgekil 3.22 de sindirma glemi

sonucu gosterilngtir.

Sekil 3.22. Aindirma ifemi

3.3.4.3.3.3. Acma (Openinglslemi

Goranti gleme tekniklerinde yaygin olarak kullanilan birgeli morfolojik

Bu teknik temelde andirma ve yayma

teknik ise agma (opening) teldmlir.

islemlerine dayanir. Acmaslemi, yayma gleminin ardindan @andirma gleminin

uygulamasina kanik gelmektedir. gkil 3.23. de acmaliemi sonucu gosterilngiir.
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Sekil 3.23. Agma lemi
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3.3.4.3.3.4. Kapama (Closing)
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Kapama gleminin uygulangi agma gleminin uygulanginin tam tersi olarak
dusinulebilir. Yani 6nce @ndirma glemi daha sonra da yaymaslemi
uygulandginda bu glem kapamasiemi olarak isimlendirilir.Sekil 3.24. de kapama

islemi sonucu gosterilrgiir.
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Sekil 3.24. Kapama ligmi

3.3.4.3.4. Goruntu Filtreleme

Bir goruntt icerisindeki farkl alanlardaki farkli bilgilerin 6n plana cikartiimasi

veya kaybedilmesi yontemidir. Filtreleme icin 3 genel yontem vardir.

- Dustk gecs filtresi: Aykiri noktalarin yumugtilmasini
- Yuksek gedgi filtresi: Aykiri noktalarin vurgulanmasi

- Yonsel gegi filtresi: Cizgisel yapilarin vurgulanmasi igindir.

Filtreler cekirdek matris formundadir ve boyutlari 3x3, 5x5,7x7,9x9,11x11
seklinde olabilir. Filtre matrisi tanimlagh amaca yonelik olarak goruntidgeme

sokulur.

i—1,j-1 ij-1 i+Lj+1

L 0 i
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i—1,j+1 i+l L+l

Sekil 3.25 Goruntudeki i,j pikselin kogaluk iliskisi

1 1 1 1 2 1 0 -1 0 -1 -1 1
1 1 1 2 4 2 -1 5 -1 -1 9 -1
1 1 1 1 2 1 0 1 0 -1 -1 1
Lowpass Gaussian Highpass 1 Highpass 2
Lowpass
0 -1 0 -1 -1 1 -1 2 -1 -1 -1 1
-1 4 -1 -1 8 -1 12 -1 2 2 2
0 -1 0 -1 -1 1 102 -1 -1 -1 1
Laplace sinc Dikey Cizgi Yatay cizgi
-1 -1 2 2 -1 1 -1 0 1 1 1 1
102 -1 102 -1 2 0 2 1 8 1
2 -1 -1 -1 2 -1 0 1 1 1 1
+45 derece -45 derece Sobel X well

Sekil 3.26. Goruntusiemede kullanilan ¢li filtreler

Filtre matrisi ile goruntuyd filtreledimizde bu matrisi tim goruntt tzerinde
3x3 luk piksellerseklinde uygulanir. Filtre matris goruntl Uzerindezdjglir ve
nesnenin altinda kalan piksellerin gri seviygeatteri filtrenin icerisindeki katsayilar
ile ¢carpilir ve gcarpim sonugclari toplanarak filtre igerisindeki katsayilarin toplamina
boluntr. $kil 3.26 da goruntisiemede kullanilan filtreler gosterilgtir.
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3.3.4.3.5. Canny Kenar Tespiti Algoritmasi

Kenar bulma operatorleri temelde goruntinin basit bir filtreden gecirilmesine
dayanirken, canny prosedirel hesaplamalar gerektiren bir yontemdir. Canny kenar

tespit algoritmasgu adimlardan olugr.

Gauss filtresi kullanilarak goruntt yunatgir.

Goruntiniin ygunluk gradyenti hesaplanir.

Maksimum olmayan dgr baskilanir

Cift esik deger kullanilarak kenar bulunur.

Goruntudeki garultileri temizlemek icin Gauss filtresi kullanilir. Goéruntudeki
gurdltilerin temizlenmederslem yapilmasi, gurdlti iceren piksellerin kenar akar

algilanmasina yol acacaktirel§il 3. ‘de 5x5 gauss filtresi 6rgegdosterilmitir.

[2 4 5 4 2 1
114 9 12 9 4
A=——I|5 12 15 12 5
1594 9 12 9 14
2 4 5 4 2
Sekil 3.27. 5x5 Gauss filtresi

Goruntudeki sekillerin kenarlari farkli yonlerde olabilir. Bu nedle canny

algoritmasi, yumugtiimis gorintide

yatay, day ve capraz kenarlari bulmak icin

dort filtre kullanir. Kenar tespit operatétrleri (Roberts, Prewitt, Sobel vb) yatay ve

dusey yondeki gradyenti gerleri ku

Sobel operatori gosterilgtir.

llanilarak, kenar yonu bulunwgekil 3. 28‘de

-1 0 1 1 2 1

2 0 2 0 0 0

-1 0 1 -1 -2 -1
Gx Gy

Sekil 3.28 Sobel operatori
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G =.Gx*+Gy? 6 =arctan (g—z) (3.3)

ikili kenar haritasi Sobel operatori kullanilaraktiliréesik deser 80). Kenarlar
yonlerine gore renklendirilir. Vigin sari, 48 icin yesil, 90° icin mavi, 135 icin
kirmizi (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. Kenarlarin yonlerine gore renkleri

Cift esik deger T1 ve T2 kullanilir. KEgin yukarisindaki hegey ve yerel bir
maksimum bir kenar olarak digulmez. Ber dger Tl den kicukse kenar
degildir,T1 ve T2 arasindaysa gr kenarlarla bgantili bir kenar vardir, T2 den
blaytkse bu bir kenardir.

Iki esik deger kullammi tek gik deger yaklgimindan daha esnektir. Fazla
yuksek bir gik takimi énemli bilgiyi kacirabilir, dier taraftan fazla diigk bir esik
takimi yanlg olarak ilgisiz bilgiyi 6nemli hala getirebilir. §ik degerler test edilerek
secilip uygulanmalidir.

Sobel ve_roberts crossperatorleri kadar hizh gédir. Buna kagilik ¢cok
yuksek miktarda gurdltt barindiran resimlerde bile kenar bugteaini basariyla
yerine getirir. Sistemin gdrultiden etkilenmemesindeki en blyuk etken gauss
maskesini kullanarak once gurultiyt temizlemesidir. Bu yluzden ger dienar
bulma operatoérlerinden daha yatra Sekil 3.30 ‘da farklic degerleri kullanilarak

canny operator uygulangngorunttler gosterilngtir.
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(@) (b) (©)

Sekil 3.30 Canny kenar bulma yontemiyle kenar tespiti

(a) Orijinal goruntt (b) Canny operatér0.5) (c) Canny operaté@r€l )

3.3.4.3.6. Normallgtirme

Normallsstirme islemi RGB renk bigimindeki piksellerin R, G, ve Bgigleri
arasindaki farki normale cekmeslemi olarak ele alinir. RGB renklerinin
parlakliklarindaki gurultilerden kaynaklananggemleri sizmek icin kullanilir. R, G

ve B degerleri gagidaki ba&intilara gore yeniden duzenlenir.

fe R G B
= R+G+B ©  R+G+B " R+G+B

(3.4)

3.3.4.3.7. Yatay ve Dgey iz disiim

Goruntu gleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bigkiaaydntem
yatay ya da digy iz diugim yontemleridir. Yatay ve dikey iz dim yontemleri
herhangi bir goriintide (imge) gonlasmanin nerde oldughu tespit etmede oldukca

yararli bilgiler vermektedir.
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3.3.4.3.7.1. Yatayiz diisim

Yatay iz dugimde goruntuye soldan gdgru yatay olarak bakilir ve her bir
satirin izdigma elde edilir. Her bir satirin iz digi bulunurken o satir boyunca
tum degerler toplanarak bir der elde edilir. Bulunan bu der o satirin yatay iz
dusim deseri olarak kabul edilir. Bazi durumlarda iz di elde edilirken dgerlerin
toplanmasi oldukca blyluk gerler Gretecginden bu durumda derlerin
ortalamasinin alinmasi yoluna da gidilebilir. Yatay iz Udhis yontemi farkli

seviyedeki gorintilere farklekilde uygulanmaktadir.

3.3.4.3.7.1.1ikili Resimde Yatay iz Disim

ikili resimde yatay iz diigm alinirken o satir boyunca kaasilan siyah
piksellerin sayisi o satirin iz din deseri olarak alinir. Busekilde tim satirlarin
izdUstimleri alinarak yatay iz diign vektort elde edilirSekil 3.31'de ikili resimde

alinan yatay iz diigmun grafgi verilmistir.

- ™
>

<9

4

Sekil 3.31. kili goruntude yatay iz diiim
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3.3.4.3.7.1.2. Gri Seviye Resimde Yatay Hisim

Gri seviye resimde yatay iz dim alinirken o satir boyunca olan tim
piksellerin parlaklik dgerleri (gri seviye dgerleri) toplanir ve o satirin yatay iz
dusim degeri olarak alinir. Busekilde tim satirlar icin aynslem tekrar edilerek

yatay iz dugim vektoru elde edilir.

Sekil 3.32. Gri seviye goruntude yatay iz di

3.3.4.3.7.1.3. Renkli Resimde YatayiDusiim

Renkli resimde yatay iz dign alinmasi ikili resim ya da gri seviye resme gore
biraz farklihk gostermektedir. Renkli resimde R, G ve B gibi farkli renk kanallari

oldugu icin her bir renk kanali icin farkli bir yatay diisim grafgi elde edilmelidir.

Ornesin R renk kanali igin yatay iz diim elde edilirken o satir boyunca olan
her bir pikselin R bilgenleri toplanarak o satirin R yatay iz dirs degeri elde edilir.
Bu sekilde tim satirlar icin aynsleme devam edilerek tim satir boyunca yatay iz
dusim deserleri elde edilir ve kirmizi renk icin yatay iz din grafgi elde edilir.
Ayni islemler yail ve mavi bilgenler icin de devam ettirilerek yatay iz dig

vektorleri elde edilir.
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3.3.4.3.7.2. Diey iz Disiim

Dusey iz dugim de yatay iz diign gibi ayni glemlerden olughaktadir.
Arasindaki tek fark yatay iz diugn de her bir satir icin yatay iz dim deeri

hesaplanirken déy iz dugimde her bir sttun icin bir iz diin deseri hesaplanir.

Bunun dgindaki tum glemler yatay iz digm ile aynidir.

e

Sekil 3.33. Gri seviye goruintide disiz dugim

3.3.4.3.8. Pikseller Arasindaki Bazi Temelikkiler

3.3.4.3.8.1  Piksel Kosulugu

Sayisal resimlerle pikseller arasinda oldukca temel ve dnemli gir \ardir.
Bir sayisal resim icerisinde (x,y) koordinatlarinda bulunan bir p pikselinin yatay ve

dikeydeki komgulari su sekilde gosterilebilir;

(x+Ly), (x-Ly) , (xy+), (xy-I)
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Bu koordinatlarda bulunan ve p'nin keuari olan bu piksel kiimesine 4p'nin 4
komsulugu (4-neighbors) adi verilir ve 4) seklinde gdosterilir. Bu koguluktaki
her piksel p den 1 birim uzaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta &=, @
nesnenin sinirlan Uzerindeyse, p'nin kalari nesnenin dinda olabilir. P pikselinin

koselerinde bulunan pikseller ise sekilde gosterilir;

(x+Ly+), (x+i,y-1), (x-1,y+l), (x-1,y-I)

ve Nbo(p) seklinde gosterilir. Buradaki D ingilizce diyagonaklknesinden
gelmektedir.

X4 X3 X2
X5 P X1
X6 X7 X8

Sekil 3.34. Piksel ve 8 kognlugu

Kdse komsu pikseller ve 4-kogulugundaki piksellerin tamamina p pikselinin 8

komsulugu adi verilir ve N (p) seklinde ifade edilir (Gonzalez ve Woods 1993).

3.3.4.3.9 hiceltme

Inceltme bir vektorizasyon yontemidir. Siyah beyazrigiilerde cizgileri bir
piksel kalinlga indirgeyerek vektorizasyon yapilmasi diisesine dayaniinceltme
algoritmalarinda silinecek piksel P, bir siyah pikseldir ve P’nin silinmesi, P’yi iceren
yerel kongu piksellerin konfigiirasyonuna gadir. inceltme §leminin uygulanaca
bdlgeleri ortaya cikarmak amaciyla oncelikle gorinti tersine cevrilir. BoOylece
inceltme algoritmasi uygulanacak pikseller siyah (1§edibdlgeler ise beyaz (0)

olarak tanimlanmgiolur
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Inceltme §lemi binary (siyah-beyaz) bir resmgagidaki 8 yapisal elemanin
sirayla uygulanmasiyla elde ediliinceltme §lemi A®B seklinde gosterilir.
{B}={B }B?,..,.B"} vyapisal elemanlari sirayla kullanilir. BuradakiBpisal
elemani kendinden bir 6nceki "B yapisal elemaninin 45°lik bir aciyla
dondurdlmughalidir (Oral 1996).

0 0 0 X 0 0 1 X 0 X 1 X

X 1 X 1 1 0 1 1 0 1 1 0

1 1 1 X 1 X 1 X 0 X 0 0
B! B? B* B*

1 1 1 X 1 X 0 X 1 0 0 X

X 1 X 0 1 1 0 1 1 0 1 1

0 0 0 0 0 X 0 X 1 X 1 X
B® B® B’ B®

Sekil 3.35Inceltme §leminde kullanilan 8 adet yapisal eleman
Inceltme §leminin gerceklgtiriimesi su sekilde yapilir.

inceltme §lemi A kiimesine énce Byapisal elemani uygulanir daha sonra da
cikan sonuca Buygulanir. Benzersiem B"e kadar devam eder ve inceltme
(thinning) slemi; B yapisal elemanlari A kimesine uygulamdialde A kimesinde

bir degisime sebebiyet vermegliana kadar devam eder (Gonzalez ve Woods 1993).
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4. PARMAK 1Z1 ESLEMEDE KULLANILAN YONTEM VE ARACLAR

Otomatik parmak izi tanima sistemleri ilg@me glemlerinde, 6zellik noktalari
(minutiae) olarak bilinen parmak izi goruntilerindeki hat cizgisi karakteristikleri ve
bunlarin birbirleriyle olan ikkileri kullanilir. Bunun igin, parmak izi gértunttisden
Ozellik noktalarinin sorunsuz ve guvenilir Begkilde elde edilebilmesi,skeme igin
cok onemlidir. Ozellik noktalarinin bulunmasina yonelik algoritmalarigaibsi,

buyuk Olcide gigg parmak izi gérunttisinin kalitesineghdir.

Goruntu iyilestirme algoritmalari, parmak izi goérintlsine bir idiglem
uygulayarak, sonucta daha iyi kalitede gorunti elde edilmesigiarta. Giris
gorantusunidn kalitesinin arttirilmasgleme sleminde otomatik parmak izi tanima
sisteminin hizini, bgarimini ve guvenilirigini arttirmasi ve sistemin hatasini

azaltmasl acgisindan 6nemlidir.

Bu calsmada, otomatik parmak izi tanima sistemlerindeslémler olarak
bilinen gri seviye parmak izi gorintilerinin temizlenip iytielmesi, ikili hale
donuguralmesi ve inceltiimesisiemlerini bgariyla gerceklgtirebilecek yaklaimlar

uygulanmstir.

Gorunta iyilestirmek icin kullanilan birgok yontemin yani sira,site filtreler

de bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, Kontrast @etine, Ortalama der, Fazla
Resim Ortalamasi, Median Filtre, Laplacian Filtre, En Yakin Min-Maks Operat6tri
seklinde siralanabilir. Basit filtreler kullanilaralir takim garultileri yok etmek
mimkuin olmakla birlikte tam anlamiyla bir resim temizlemgasamadiindan ve
resmin ardarda filtrelerden gecirilmesinin sistem hizini glat@a&indan, daha
karmalk ve hizli algoritmalar tercih edilmektedir. Parmaki temizleme ve
lyilestirme icin, piksel gleme, goruntinin donugnlerini hesaplama veya goruntiye
maske uygulama tekniklerine dayali algoritmalar kullanilabilir. steéniler olarak

tanimlanan parmak izi resmi temizleme ve ifilene islemleri, genellikle nokta
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uygulamalari, bélgeseklemler, resmin siyah beyaz renkgaelerinden oluan ikili
resme cevrilmesi ve resmin inceltiimesi giblemlerden olughaktadir Temizlenip
iyilestirilmis bile olsa, gri seviye bir parmak izi resmi Uzerindlem yapilmasi,
Ozellik noktalarinin bulunmasi oldukca zor hitin. Resim analizinin daha kolay ve
hizli bir sekilde gerceklgtirilebilmesi icin, resmin siyah beyaz renk géelerinden

olusan ikili hale donikiiriimesi gereklidir.

Resmin, parmak izi okuyucudan alinirken siyah beyaz formatta alinabilmesi de
mumkundur ancak bu durumda veri kaybi olabif@gegen, gri seviyede taranip,
tercih edilen bir yontemdir. Bir parmak izi resmine ikili déads uygulanirken,
resmin renk dgerlerinin ortalamasi g6z 6nunde bulundurularak Bik elegeri
belirlenir. Bu &ik degerinden kucuk dgerlerin yerine siyah, buyuk derlerin yerine
ise beyaz konularak resim ikili hale gevriliyilestirilip ikili hale dontgurilen resim,
inceltme glemi icin hazir hale gelngiir. inceltme §lemi her bir hat cizgisi
gensliginin, bir piksel ile ifade edilmesjeklinde tanimlanabilir. Temel olarak bir
inceltme algoritmasi, u¢ noktalari silmemeli,ghiagi bozmamali ve goérantlyd

indirgememelidir.

Bu calsmada, parmak izi tanima U¢ kisimdan alustur. Birinci sgama 6n
islemler olarak bilinen, parmak izi goruntisinin iytlenesinin yapildg
uygulamalardir, ikinci gamada 6zellik noktalarinin ¢ikartiimasi, tc¢ingénaada ise

gelistirilen nokta tabanl geme algoritmasiyla ilgili bilgiler verilnsir.

4.1 On igemler

Parmak izi goruntisunun iyigérilip, islenmeye hazir hale getirilmesi icin

yapilan glemleri icermektedir. Buslemler gagida sirasiyla anlatilrgtir.
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4.1.1. Kontrast Gensletme

Kontrast genletmenin amacislenen gorunttudeki gri ton derlerinin dinamik
sahasini artirmaktir. Lokal histogramgitteme, kontrast gegliemesi icin kullantlir.
Histogram eitlemesi ile gorintlide parlaigin en cok toplangd alana en buyudk
kontrast zenginkgirmesi uygulanmaktadir. Histogramiteeme, q gri seviye icerisine
duzenli d&ihmli p gri seviye eglemesini tanimlar. Bu sgeeme, maksimum
histogramin yaninda gri seviye agahi gengleterek kontrasti yayar. Bif piksel
yogunlugu seviyesi icin muhtemel goinluk fonksiyonu gagidaki gibidir.

Nk
n

pr(ry) == (4.1)
Burada;

O<nr<l k=0,1,2,..,255

Nk . I :yogunluk seviyesindeki piksellerin sayisi

n:toplam piksel sayisini gostermektedir.

Histogram, ¢ ya kasgl p,(r;) nin cizilmesiyle elde edilir, k seviyesinin yeni
yogunluk deseri s asagidaki gibi tanimlanir.

_vk N _ vk
Sk = L0 = Zj=opr(7)) (4.2)
Parmak izi goéruntisindeki hatlarin géir@i genel olarak 11 piksel boyutunda
oldugu icin 11x11 piksellik lokal bir pencere kullanil&rahistogram gtleme
uygulanir. Sonucta lokal olarak kontrast géeri ve her bir pikselin kogu piksellere
gbre yagunlugu desisir. Sekil 4.1 de histogram séleme ile elde edilen goérunti

kontrasti gosterilngtir.
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10000+
8000

6000 |

100 150 200 250

(@) (b)

100 WD 200 250

© (d)

Sekil 4.1. (a) Orijinal parmak izi géruntusi (b) lmgtami (c) histogramseéleme
sonucu elde edilen gorunti (d) yeni histogram grafi

4.2. Glrulti Azaltimi Igin Filtreleme

Gorunti  Gzerinde di etkenlerden kaynaklanan guriltiyl azaltmak icin
kullanilan filtreler lineer filtre, medyan filtre ve wiener (uyarlamali) filtre olarak
sayllabilir. Lineer filtreler belirli tip gurdltileri azaltmak icin kullanilir. Gaussian
filtreler lineer filtre sinifindandir. Medyan filtrelerde ise lineer filtrelemedeki

islemlerin yani sira sonuc¢ pikselin @i, komsu piksellerin ortalama dgeri ile
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belirlenir. Uyarlamali filtreler, lokal goriinti varyansinin uygun hale getiriimesinde
kullantlir. Uyarlamali filtre, gorintideki kenar veyagei bolgeleri bulmada lineer
filtrelerden daha secicidiSekil 4.2 de Matlab programi kullanilarak gauss diltr

ortalama filtre ve uyarlamali (wiener) filtre uygulagrgdrunttler gosterilngtir.

Qrjinal Gardntd Zauss Filtre

DOrtalama Filtre

|

Sekil 4.2. Filtreler uygulanmngiparmak izi gérunttleri

4.3. Parmak izi Goruntiisuiniin Yonsel Histogram fe lyilestiriimesi

Parmak izi temizleme ve iyiirme icin resme ait yon bilgilerinden de
faydalaniimaktadir. Yonelim alanlarinin (orientation field) belirlenmesi
asamasinda parmak izi gorantistu Uzerindeki 6zeltiktalarinin ¢ikarilmasi igin

parmak izinin yonleri tespit edilmeye gallr.
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Yonelim alanini belirlemek icin bircok @ik yontem geltirilmi stir.
Bunlardan bir tanesi de Rao algoritmasi olarak bilinen yon belirleme algoritmasidir.

Rao algoritmasisagidaki ggamalardan olupaktadir (Karahan 2003).

1. Girig goruntist W x W boyutunda bloklara boltuntr (16 xol#bilir).

2. Gorantinun her noktasi icin Gx ve Gy gradyangedieri Sobel filtresi
uygulanarak hesaplanabilir.

-1 0 1 1 2 1

2 0 2 0 0 0

-1 0 1 -1 -2 -1
Gx Gy

Sekil 4.3. 3x3 boyutundaki Sobel filtresi.

3. Her bir blgun yerel yonu, denklem (4.3) ile belirlenir.

ZIL'/Z1 ZjMLIZGx(i;j)Gy(i;j)) (4.3)

6, ==t ‘1(
0 an sV, S (G262 3N))

4. Uzerinde glem yapilacak 3x3 boyutunda gorunti matfskil 4.4deki gibi

olsun:
a, a, as
a, das dg
a, dag Qg
Sekil 4.4. 3x3 boyutundaki géruntt matrisi
GOoruntt matrisine Sobel filtresi uygulanirsa@adaki denklem elde edilir.
G,=-lay+1l.az—2.a,+2.a6—1.a;+1.a9

Gy=1lay+2.a;+1l.az3—1l.a;-2.ag—1.ag (4.4)
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Sekil 4.5. Y6nelim alanlari bulunmuysarmak izi gorintas

5. Parmak izi gérintisundn yonelim alani bulunduktan sonra ilgilenilen &
belirlenmesi gerekirilgilenilen alan goruntiiniin lokal entropisi (enerji mri) ile

bulunmasi gagidaki denkler (4.5) ile gerceklgirilir.

EG)) =f0) =X f0@) *log,(FG, 1)) (4.5)

Sekil 4.6. Parmak izi géruntisinin enerji haritasi ¢ikartilarak ilgilenilen a

bulunmasi

Bulunan enerji haritasi parmak izi goruntisunde izlerin buluadagani
gosterir. izlerin bulundug alan beyaz, iz alanlarininschdaki alanlar ise siya

olarak belirlenir ve bir sonraksamada bu gorinti maske olarak kullar
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Girig gOruntistnin yonelim alani ve bununla beraber eitgién alan

belirlendikten sonra bir sonrakjama olarak iz belirlenir.

6. Izlerin O6nemli bir 6zellii, iz Uzerindeki gri-seviyeli deerlerin (iz
yogunlugu) yerel iz yonine capraz yonde yerel maksimumaatallarin (izin ikiye
bolinmesi) gri-seviyeli dgerlerinin ayni yonde yerel minimuma gitmesidir (Jain

1997).Bu 6zellik kullanilarak gorantt tzerindeki noktanin iz oldkgrar verilir.

Gorintaye Kx, y; u, v) ve B(X, y; u, v) maskeleri L x H (11 x 7) derleriyle
uygulanir. Bu iki maske, yerel iz yoninde maksimum yerel gri-seviygertkzin
tespitini sglar (Jain 1997).

u

e 82,
2ns
_ __H .
R (x, y; u, v) = j 1 e_% u= (v. tan(@(x,y)) TS (e(x,y))),v e (ise
L 2ms u = (v.tan(0(x,y))), v e Qise
0 , diger durumlarda
_ Ll w
V2ms
H .
hy, G, v; 1, v) = { 1 6_812 ‘ u= (v. tan(@(x, y)) Ry (B(x,y)))'v € Qise
D u= (v.tan(@(x, y))), veQise
k 0 , diger durumlarda

(4.6)

Denklemde yer alaf® deseri gagida (4.7) de verilen denklemdeki agali
kapsamaktadir.

Q= [_ 4.7)

L.sin (9(x,y))|
2 )

L.sin (Z (xx,y) ”

Burada;

O(X,y):(x, y) noktasindaki yerel iz yonudur.
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Eger (X, y) noktasindalgri-seviye dgeri belirli bir T;; esik degerinden yuksel
ise (X, y) noktasi iz olarakaretlenir. Bu glemler sonrasind8ekil 4.7°de yer alan iz

goruintisi elde edill

Sekil 4.7. Girg goruntusi ve cikartilmiz goruntus

4.4. E inceltme (Rdge Thinning)

Iz cikarildiktan sonra 6zellik noktalarinin tespit edilebilmesi icin bu iz
inceltiimesi gerekir. Bu gamaya iz inceltme (ridge thinning)saamasi denir
Inceltme §lemi icin genellikle kullanilan yontem taranan resim tizerinden ¢ok k
boyutlarda parcalarin irdelenmesgeklindedir. Taslak, bitmap icerisinde arar
sekildir. Bitmap icerisinde bygeklin bulundu@ yerde belli piksellerin rengi beya

cevrilir. Boylece siyah renklerin gittikce azalmasglaair ve inceltmesiemi yapilir.

Bolum 3.3.4.3.9inceltme konu bgugl altinda anlatilan yontemle inceltr
islemi tamamlanir. Inceltilmis iz goruntisi, ilgilenilen alan goruntisur

olusturdugu maske kullanilarak temizler



70

Sekil 4.8.inceltme §lemi ve alan gériintii maskesi kullanilk inceltilmis

gOruntindn temizlenmesi
4.5. Ozellik Noktasi Cikartma (Minutiae Extraction)

Inceltilmis iz haritasinda her bir nokta 1 veya Ogeeni almaktadir. (x,y
inceltilmis iz haritasinda bir noktayr ve NO,N1,...;N7 de bu nokta ¢evresind

komsusunu gosterdi kabul edilirse;

2. Ni =1 ise (x,y) noktasi iz sonudur vey>. Ni >2 ise (x,) noktas! ¢ataldir
sonucuna ukalir. Bu asamadan sonra tespit edilen her bir 6zellik noktasinir
koordinatlari ve 6zellik noktasinin 6zellikleri (hat sonu veya catal) kaydegkkil

4,9 da 6zellik noktalarinin taslak gosterimi géstegtm

:.I.-._- " "a

Sekil 4.9. Ozellik noktalarinin taslak gosterimi (iz, hat sonu, ¢
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Iz haritasi Uzerinde gurulti veya ska sorunlardan kaynaklanan kesik
olusmus olabilir. Kesiklerden dolayi tespit edilecek ve gercekte olmedzellik

noktalari bulunarak silinir. Bylemde ¢ kurallar dikkate alinngtir.,

* Klguk bir bélgede bircok 6zellik nolsivarsa, bdlge merkezine en yakin o

haricindeki tum 6zellik noktalar silin

* Eger iki tane 6zellik noktasi birbirine oldukga wnsa ve aralarinda herhar

bir iz yoksa her iki 6zellik noktasi da silir

r -

«
b,

1

g | 8 |

Sekil 4.10. Hatali Ozellik noktalarinin goriintiileri ( Soktaa sirasiyla, Ada, nokt
gol, burun, kopru, kesik hat)

Temizleme glemi uygulandiktan sonra kalanellik noktalari gercge en yakir
hale gelmgtir. Bu asamadan sonra tespit edilen her 6zellik noktasinin x koordin
koordinati, 6zellik noktasinin Gzerinde bulundugu lokal izin 1i, 6zellik noktasini
Ozelligi (hat sonu, catal) kaydedilir. Parmak ile glvenlgi sgslayan sistemler, b

dort bilgiyi dogrulama ve algilama amaciyla kullanarglieim yapmaktadi

4.6. Ozellikli Nokta Esleme (Minutiae Matching)

Parmak izi dopulama ve algilama sistemlerinde pixel veya iz tabagiénee
yerine noktatabanli gleme algoritmalari kullanilir (Jain 1997). Ozellikli nol
tabanli glemede iki temel teknik vardir. Geometrik/ nokta tabaslerae ve Grafik

tabanlh gleme.
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4.6.1 Nokta Tabanh Eleme

Referans/kayith noktaya Bghlik, Nokta seti gleme, Basit geometri,
Trigonometrik hesaplamalari icerir. Nokta tabanllemede, hizalamasamasinda
giris ve veri tabaninda kayith taslak arasinda cevirdigdirme ve boyutlandirma
gibi donudgimler hesaplanir ve hesaplanan parametrelere gbgedgellikli noktalar
taslak 6zellikli noktalar ile hizalanir.sfeme gamasinda ise girive taslak 6zellikli
noktalar cokgenlere dostiirtlir ve olugin bu ¢cokgenlerigeemek icin esnek bir dizi

esleme algoritmasi kullanilir.

4.6.1.1 Hizalama Aamasi

Teorik olarak iki dizlemsel nokta kimesi, iki gé&kh nokta ciftiyle tam
olarak hizalanabilir.iki nokta 6rglisti arasinda dogbir hizalama yapabilmek icin
noktalar arasinda tcgen yapilar alugilur ve girs 6zellikli noktalarin oluturdugu
Ucgenler ile taslak 6zellikli noktalarin olwgdugu mimkin olan tim kahkli Gggen
kenarlan kagilastirilir, test edilir ve en uygun olani secilirslEnen tGg¢gen yapilar
yardimiyla iki nokta orgusu arasindaki dud@nigimini dogu sekilde hesaplanir.
Bu islem c¢ok fazla miktarda uygunluk testi yapiimasinregéirir. Dolayisiyla,

karsilikll nokta ciftleriyle hizalama uygun olmasina garpratik deildir.

4.6.1.2 Bleme Asamasi

Eger iki 6zdg nokta oruntusu birbiriyle tam olarak hizalagnse kasilikli
nokta ciftleri tam olarak kegr. Bu durumda, nokta orgislestirmesi, tst Uste gelen

ciftlerin sayisini sayarak belirlenir fakat pratikte bu durumla sikailimaz.
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Kullanilacak algoritma, dogsal olmayan bicimsel bozukluklarindan ve 6zellikli
nokta yerlerinin dgru sekilde belirlenmemesinden kaynaklanan bozuklukla@z g

ardi edecek 6zefle sahip olmalidir.

Genellikle, boyle esnek birskestirme, her taslak 6zellikli nokta ¢evresine bir
sinirlayan kutu (bounding box) yest&ilerek yapilir. Bu kutu, taslak ozellikli
noktaya gore gig Ozellikli noktanin olabilecg yerleri belirtir. Girs 6zellikli
noktadaki kagilik 6zellikli nokta bu kutu icinde kalacakekilde sinirlandirilir.
Ozellikli nokta yer belirleme hatalari ve glmsal olmayan bicim bozukluklarini

giderme Ozellgi olan bir uyarlamali esneklestirme algoritmasi uygulanmalidir.
Iki nokta kiimesini hizalamak icin genelda@adaki algoritma kullanihr.

Girilen ve taslak gortntudeki hatlarin kimedi R olsun, her bir hat uzunlug
de R ile De RP eslenir.

L

’Z%:o diZDi2

L: iki hat arasindaki minumum uzunluk

S = (4.8)

Di,di:i ninci noktanin x ekseninden olan uzaklhk
Eger iliski degeri 0.8 den biyuk ise kabul edilir ve bir sonrateeneye gecilir.

Eslemeden sonra hizalamaaanasina gecilir. Dondklik acisi ve doiiis

vektorl hesaplanir.

@;) - (;2) N ();Z) (4.9)
A0 = % Z%:o(yi =) (4.10)

I', y :referans noktaya gore i. noktanin radyal acilaridi
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Girilen N sayidaki 6zellik noktasinin donimpt gagidaki sekilde yapilir.
xft Ax cosAf  sinAf O x; —x?
yi | = (Ay) + (sinAH —cosh@ O). y; — y¢ (4.11)

67 AO 0 0 1 9; — ¢

Donugimden sonra noktalar referans noktaya gore kutlqosmtlinat sistemine

cevrilir.

(r2,€,07)

(r1,€1,01)

( r61%166) . ( r]_,el,el)

Referans Uzellikli Nokto W/
(r7,€4,07)

( r6196766)

D' ( r8188198) D ( r7,e7,07)
Sekil 4.11. Noktalarin referans noktaya gére kutupsairdinat sistemine

donugarilmesi
4.6.1.3. Siralanan Nokta Setini geme

Eger iki 6zdg nokta oruntlsu birbiriyle tam olarak hizalagnmse kasilikli
nokta ciftleri tam olarak kegr. Bu durumda, nokta orgislestirmesi, tst Uste gelen
ciftlerin sayisini sayarak belirlenir fakat pratikte bu durumla sikanlimaz.

Kullanilacak algoritma, dagsal olmayan bicimsel bozukluklarindan ve 6zellikli
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nokta yerlerinin dgru sekilde belirlenmemesinden kaynaklanan bozukluklad@z g
ardi edecek 6zefle sahip olmaldir. Genellikle, bdyle esnek bgtegirme, her
taslak ozellikli nokta cevresine bir sinirlayan kutu (bounding box) stetlerek
yapilir. Bu kutu, taslak 6zellikli noktaya gére gidzellikli noktanin olabilecé
yerleri belirtir.  Girg 0Ozellikli noktadaki kagilik Ozellikli nokta bu kutu icinde

kalacak gkilde sinirlandirilir.

Bu yontem, pratikte iyi bir sonu¢ amaz cutinkl birikmyi genel bicimsel
bozukluklar oldukca blylk olurken, yerel bicimsel bozukluklar kiguk olabilir.
Ozellikli nokta yer belirleme hatalari ve goisal olmayan bicim bozukluklarini
giderme Ozellgi olan bir uyarlamali esnekslestirme algoritmasi uygulanmalidir.

Esnek nokta setisgeme algoritmasisagidaki gamalardan meydana gelir.

- Her Ozellikli nokta, yapilan hizalamadaki referans Ozellikli noktaya gore
kutupsal koordinat sistemine domiiriiltr.

- Kutupsal koordinat sistemindeki taslak ve gidzellikli noktalari, her
Ozellikli nokta artan cevresel agi sirasinda biitderek sembolik dizi olarak temsil
edilir.

- Elde edilen diziler arasindaki dizeltme uzgkl bulmak icin dinamik

programlama algoritmasi ileleme yapilir.

Kutupsal koordinatta 6zellikli nokta skestirmenin birgok avantaji vardir.
Parmak izinin bicim bozukluklarinin cevresel 6zgllvardir. Parmak izindeki
bozukluklar, genellikle belirli bir noktada #ar ve dsariya dg@ru vyayilir.
Dolayisiyla, kutupsal diuzlemde modellenmesi yararlidir. Ayni zamanda, giri
goruntusu ile taslak arasindaki hizalama hatasinin ana bolimuini meydana getiren
donugl formdl haline getirmek, kutupsal diuzlemde kartezykizleme gore daha
kolaydir. Kutupsal koordinatta artan cevresel aci sirasinda noktalarin
birlestirilmesiyle olugurulan sembolik dizi, gsiz bir nokta drgusuni temsil eder.
Buda nokta 0Orgu gbestirmesinin, dizi elestirme algoritmasi ile hgriya

ulasabilecegini gosterir.
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Giris Ozellikli

Taslak Ozellikli ™ Nokta

Nokta

< Referans Ozellikli
—

Nokta

Sekil 4.12. Sinirlama kutusu ve hizalanmasi

Literatiirde birgok dizi gestirme algoritmalari bulunmaktadir. Genellikle, dizi
eslestirme, dizeltme uzaldr gibi belirli sabit dgerli bir fonksiyonun
maksimizasyonu veya minimizasyonu olarak (iiglUr. Dizi alestirme
algoritmasinin sabit fonksiyonunda esnek terim bulunmasi blyik miktarda hata
tolerans edilmesini gtar. Bu gleme algoritmasinda, uyarlamglemme glemi Sekil
4.12 de gosterilen sinirlama kutusu ile yapilir.

Yaricap farki, teta farki ve 6zellikli nokta yonelim farki icin bir sinirlama
kutusu olugurulur. Sinirflama kutusundaki giridzellikli nokta ile taslak ozellikli
nokta arasindaki fark, parmak izi goruntusunun ¢ozunurégve iki iz arasindaki
mesafeye gore gesiklik gosterir. Genelde 500 dpi ¢cozunurlikte tarapbir parmak
izi gbruntsinde iki iz arasinda yaklka 11 piksel mesafe bulunur. Bu nedenle
sinirlandirma kutusunun boyutlari 10x10 olarak segilmektedirs Giellikli nokta
ile taslak 6zellikli nokta arasindaki fark 10 pikselden buylklse ve 6zellikleride
ayni ise iki noktanin ayni oldwha karar verilir. Eesen noktalar sayilir, siesen
noktalarin sayisi 13 den buyik ise iki parmak izi gérintistnin ayye kit oldug

sonucuna varilir.
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Donukliuk

Olgekleme

Cevirme

Elastik

Distorsiyon
X Y e T X Y e T
106 |26 320 | = T(AX, AY , AB)? 215 | o8 120 | =
153 | 50 335 |=®m 213 | 20 145
255 |81 215 | = 372 | 46 109 |=

Sekil 4.13. Nokta tabanliskeme

4.6.2. Parmak ki Esleme kin Calisma Kapsaminda Gelgtirilen Yontemler

Iki parmak izi goruntusinin kalastirilabilmesi icin, ortitirilmesi gerekir.
Bu iglem, bir parmak izinin gerinin konumuna gelebilmesi i¢in dondurilmesi ve

Otelenmesi gklinde gerceklgebilir.

Dondurme, olcekleme ve o6teleme bilgileri bilinmeyen iki nokta kiimesinin
karsilastirilabilmesi igin, her iki kimenin birbirine gordade edilmesi gerekir.
Ortugtirme §leminin girisi, iki parmak izi goriintusiinden cikarilgnolan 6znitelik

nokta kiimeleri olan P ve Q' dur.

Veritabanindaki parmak izlerinin, sorgulanan parmak izine bir génu
uygulanarak elde edilebilegievarsayimi yapilir. Veritabani parmak izine ait teok
kimesi Q, sorgulanan parmak izine ait nokta kiimesi P' nin donduriibeligi bir
Olcekte kucultilmusveya buydltilmisve otelenmi bir versiyonudur. Parmak
izlerinin Ortagdralmesi surecinde amag, iki parmak izi goriintisas@da var olan
bir donigimi bulmaktir. iki gorintiinin ayni parmak izine ait olup olmadi

bilinmediginden, en iyi donlgmin bulunmasi amagclanir; dyle ki, bu ddirias P
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nokta kiimesine uygulanginda, Q nokta kiimesinde bulunan mimkin olchga
cok nokta ile cakir. Caksan bu noktalarin 6zellik gerleride ayni ise parmak
izlerinin benzerlkginden stz edilebilir. Fer parmak izine ait nokta kiimesindeki

hicbir nokta ile benzgneyen noktalarda cikabilir.

Literatiirde bircok geme algoritmasi bulunmaktadir. Oznitelik tabantroatik
parmak izi gleme yontemi parmak izi tanimadagym olarak kullanilmasina kan

bu yontemle ilgili aagida deinilen eksiklik ve problemler tespit edilgtir.

Algoritma gergi Olcek belirli bir aralikta, belirli bir artimla destirilir.
Olgeklemenin hassasiyeti arttirggnda slem stresi ¢ok uzar. Ayrica ayni iki
goruntd, o6lceklemenin 0,1' den kucuk gdderinde farkh olarak algilanabilir.
Olcekleme hassasiyetinin yetersizlinedeniyle, ayni doniign farkli gordlip,
dontgim ve dolayisiylagemenin skoru digbilir.

Gergeklenirken doniignlerde referans olarak goruntiinin merkezi alghmi
Bu nedenle, (6teleme & dondirme) ve (dondirme & oOtelegp&lindeki farkl
siralamal glemlere kagilik farkli dontgimler bulunabilmektedir. Referans olarak
goruntulerdeki anlamli bir nokta (cekirdek) bile alinsa, sonugisoemektedir.
Cunku her goruntude bir cekirdek bulunmayabilir. Ayrica kayiph parmak izlerinde
referans dgisebilir.

Donme agcisi, goruntulerdeki 6znitelik noktalarinin acilarinin farki alinarak
hesaplanir, bu nedenle nokta acilariniprdtugu oldukga énemlidir. Ancak parmak
izlerinin alinmasli ve sayisaglariimasi sirasinda gorintilerde auas gurdlttler ve
ikili gérintu elde etme ve inceltmgamnalarindaki problemler nedeniyle, u¢ ve catal
noktalarin acilarinin yeterince hassas bulunmasi gigctir. Bunun sonucu olarak, dénme
acisi dogu tespit edilemez. Nokta acilari tek birgde olarak dgil de, bir aci arafi
ya da bolgesi olarak belirlense de, donme agisi dogru olarak ve goruntideki her

nokta icin ayni bulunamaz.

Yukarida belirtilen bu olumsuz durumlarin ortadan kaldiriimasi amaciyla, farkli

bir yontem uygulanngtir.
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Parmak izi gleme igin iki yeni yontem gediirilmistir. Gelistirilen yontemler
lokal esleme yaklaimi olup, her iki yontemde Affin dontgnine dayanmaktadir. Bu

nedenle gagida Affin donugimu ile ilgili bilgiler verilmistir.

4.6.2.1. Affin DOntsimu

Fotogrametride resim koordinatlarindan model koordinatlarina, model
koordinatlarindan arazi koordinatlarina géeiiki boyutlu bir donigm olan Affin
donugimi  kullantlir. Jeodezide genellikle benzerlik ddimagi kullaniimasina
ragmen fotogrametri ve Kkargpafyada durum farklidir. Clnkd film, k& vb.
maddeler deformasyona nagliklari zaman her iki eksen boyunca bozulmalan ayn

olmaz. Bu durumda Affin dondgnu tercih edilir.

Parmak izinin bicim bozukluklarinin ¢cevresel 6zglvardir. Parmak izindeki
bozukluklar, genellikle belirli bir noktada {ar ve dsariya dg@ru yayilir. Bu

nedenle Affin dontgmanin kullaniimasi diighalmagar.

Affin donldsiimindesekil, donigimden sonra geometrik olarak bozulur. Acilar
degisir fakat d@rular yine dgrudur ve paralellik dasmez. Affin donigimu
parametrelerini bulmak icin her iki goriintiide en az ortak ti¢ noktaya ihtiya¢ duyulur,
ucten fazla nokta var ise bu parametreler En Kiguk Kareler yontemine gore
dengeleme ile hesaplanir. Affin dofiigunin benzerlik dontgninden temel farki

her iki eksen yonundeki 6lcek faktorlerinin farkl olmasidir.
Affin dontsimuinde;

- Her hangi bir dgrunun donitiiriimesi yine dgrudur.
- Paralel dgular donugimden sonra yine paraleldir.
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- Olgek her bir dgru icin aynidir, yon ile birlikte 6lgekte dasir.
- Geometriksekillerin alanlari, dontigmden sonra sabit bir miktar ggrler,

bu sabit miktar doniigm matrisinin determinantingitir (Yasayan 1978).

Donugim parametrelerini dengeli olarak hesaplamak icin ike koordinat
sistemindeki ortak noktalar galik merkezine indirgenir. Airlik merkezine
indirgenmg koordinatlarla glem yapmanin avantaji daha kicguk sayilarlasged

saglamasidir.
Xo=ag+ay X1+a Y1 = X2 +m cosb X; —n sin®Y,
Y =bg+by X3+b, Y1 = Y22 +m sind X; —n cosV Y, (4.12)

Bu denklemler X°, Y- iki 6teleme ( sistemler arasi gl@ngic farklar ),® ve
W iki donme , m ve n iki 6lgek katsayisi olmak Uzere alti bilinmeyen icermektedir.
Ucten fazla nokta olmasi durumunda kugcik kareler yontemine gore doiin

katsayilarinin hesaplanmasagidaki skilde yapilir;

N=A'A , n=AT] ,x=N"n , v=Ax{ (4.13)
1 X,1 Y, 0 © 0 ]
1 X,.2] Y21 0 O 0
Al X,m] Y,m] 0 O 0
1o o0 0 1 X, Y.
0 o0 0 1 X,J21 VY,[2
0 0 0 1 XJml Y[m]
(4.14)
x'=[a,a,a.bo by b (4.15)

I"=[X2[1], X2[2], ..., %[m], Y2[1], Y2[2], ... ,Y2[m]] (4.16)
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Ve karesel ortalama hata

_ [vTv]
Mo = | Gmce (4.17)

Burada;

Xq[il,Y 4[] :i nolu noktanin gig koordinatlari

Xo[il,Y 2[i] :inolu noktanin taslak koordinatlari

m: nokta sayisi (i =1...m ‘e kadargee alir )

x: bilinmeyenler vektdrt ( donagn parametreleri )

mo: donugimin karesel ortalama hatasi

4.6.2.2. Gelgtirilen E sleme Algoritmalari

Bilindigi Uzere Affin donUgmuU parametrelerini bulmak icin her iki sistemde
ortak en az U¢ noktaya ihtiyac vardir, Gcten fazla nokta varsa bu parametreler En
Kiguk Kareler yontemine gore dengeleme ile hesaplanir. Yontemler, her iki sistemde

ortak dort nokta bulma esasina goére nlugimugur.

4.6.2.2.1. Alt Kime Yaklagmi

Eger her iki parmak izi goruntisi ayniskie aitse bulunan 6zellik nokta
kimeleri arasinda yeterli sayida ortak nokta vardir. Amag¢ bunlardan en az dort
noktay! bularak Affin dontigmi yapmak ve donign sonrasinda her iki sistemdeki
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ortak noktalarin sayisinin yeterli olup olmgda karar vermektir. Bu amacla her iki
nokta kiimesinin dortlt alt kiimeleri bulunur. Nokta sayisinin dértlii kombinasyonu

sayisinca alt kiime olturulur.

Tablo 4.1. Girdi Nokta ve Taslak Nokta Kiimesine ait noktalarin Koordinatlari

Girdi Nokta Kiimesi Taslak Nokta Kiimesi
NN X Y NN X Y

1 60 182 1 48 201
2 139 210 2 128 223
3 148 413 3 155 433
4 176 426 4 185 442
5 198 165 5 182 176

6 202 30

Ornek olarak, girdi nokta kiimesi (A) nokta sayisi 5 olsun, taslak noktalarin
bulundug kiime (B) nokta sayisi 6 olsun. Bu iki kimenin tloglan doértlt alt

kimeleri gaagidaki gibi olur.

Bl= 1 3 4 B2= 1 2

B3= 1 3 6 B4= 1 2

BS= 1 4 6 B6= 1 2
Al= 1 2 3 4 1gm g 4 5 B8 1 3
A=l 2 3 3 lge- g 5 6 B10=1 4
A=l 2 4 5 - 4 5 Bl2=2 3
A=l 3 4 5 a0 5 6 Bl4=2 4
A= 2 3 4§ | . 6

Sekil 4.14. Ave B nokta kiimelerinin dortlt alt kiimeten olusturulmasi
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A kiimesinin bg B kiimesinin onbgalt kiimesi olugr. Amag olugurulan bu alt

kimelerinin her birinin dieriyle kaslilastirihp, aralarinda Affin donismini

gerceklatirmektir.
Al= 1 2 3 Bl=1 2 3 4
A2= 1 2 3 B2=1 2 3 5
A3= 1 2 4 B3=1 2 3 6
Ad= 1 3 4 B4=1 2 4 5
A5= 2 3 4 B5=1 2 4 6
Ai= . Bj= .

Sekil 4.15. Ave B nokta kimelerinin 4 |0 alt kimetan kagilastiriimasi

Her iki alt kime kaglastirilirken ortak oldgunu dugindigimiz noktalarin

siralamasinin nasil yapilagadnemlidir.

B4
Al A2 g B
a1l b
\a a2 \% /1/
/T~ b2
a4 // A0 a3 A3 b3/ 8O \\
A4 B3

Sekil 4.16. Olugurulan alt kimelerdeki noktalar arasindgkiliolusturulmasi
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ilk olarak her iki kiimedeki noktalarin orta noktals&ko ve Bo noktalari

bulunur.

Xo=(x1+x2+x3+x4)/4 , Yo=(yl+y2+y3+y4)/4 (4.18)

Bulunan bu orta noktadan gdir noktalara olan mesafeler hesaplanir
(al,a2,..,b1,b2,..). Noktalar, orta noktaya olan mesafelerine gore kucuktege blyu
siralanir. Siralanan noktalarin ozellikgeleri (hat sonu, catal nokta) kdastirilir,
karsilastirilan noktalarin 6zellik deerleri ayni dgilse islem kesilir ve dger nokta
kimelerine gecilir. Siralamaslemi tamamlandiktan sonra siralanan noktalar
kullanilarak Affin dongumua yapilir. Affin donigminde karesel ortalama hata
(mo>10) 10 pikselden buylkseldm kesilir ve dger kimelerin kamnlastirma
islemine gegcilir, 10 pikselden kiucguksgleme devam edilir, bulunan donim
parametreleri yardimiyla girdi noktalari kimesi ddaiglur. Girdi noktalarinin
koordinatlari taslak nokta koordinatlarina ddididgldikten sonra, 10x10 boyutunda
bir sinirlandirma penceresi icinde ¢gda noktalar bulunur ve calan noktalarin
Ozellik deserleride ayni ise bu noktalaglesmis kabul edilir. Busekilde slesen
noktalar sayilir. Klenen nokta sayisi 13 ten fazla ise iki parmak @mtgtisinin
ayni ksiye ait oldug@ kabul edilir. Elenen nokta sayisi 13 ten kiguk isgeme
kabul edilmez ve d@er alt kimelerle aynisiemler tekrar edilir. Yapilansiemler
sonucunda gesen nokta sayisi 13 ten buydk cikmiyorsa, bu iki @drmzi
goruantisunun ayni giye ait olmadgl kabul edilir.

Sekil 4.17. Girdi noktalari ile taslak noktalarin kdastiriimasi
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Bu yontemde, girdi nokta kiimesi ve taslak nokta kimesinde bulunan noktalarin
sayisi onemlidir. Nokta sayisi artik¢a 4 |0 alt kimelerinin sayisi grtega yapilan
islem sayisi artacaktir. Bu nedenle yontemin parmakaizima icin kullaniimasi
sistemin performansini oldukca diigcektir. Bunun yerine parmak izi dogama

icin kullanimi daha uygun olacaktir.

4.6.2.2.2. En Yakin Komguluk Yaklas imi

Bu yontem, girdi kiimesi ile taslak kimesinde lokal yapilartalup bu lokal
yapilarin glenmesi temeline dayanmaktadir. Her kiimede igertkta sayisi kadar

lokal yapi olugurulur. Bu lokal yapilar karlastirilarak gleme yapilir.

Kumedeki nokta sayisi n olsun. Kiimedeki her bir i noktasi i¢in (i=1,2,..n)
kendisine en yakin kogu be nokta bulunur. Lokal yapi, i. nokta referans nokta
olmak Uzere, en yakin kam be noktayla birlikte alti noktadan olmaktadir. En
yakin kongu be nokta, referans noktaya mesafesi en yakgmio&tadir.

iki nokta arasindaki Oklid uzakl asagidaki denklem ile gosterilir.

d=.(x1—x2)%+ (y1 — y2)? (4.19)

Referans noktaya uzaglien kicik olan beuzaklik secilir. Referans nokta ile

bu uzakliklara ait noktalar lokal yapiyi otugurlar.
Ai={i,d 1,0, 0k, s, Osi}  Bj={j,d 1,05, 0aj, Caj, O}
i=(1,2,..n) n=A kimesindeki nokta sayisi

j=(1,2,..m) m=B kiimesindeki nokta sayisi
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Sekil 4.18: En yakin kogu 6zellik noktalarindan 5 tanesinin bulunmasi

Lokal yapilarin genmesi icin, Affin donigmua kullaniimgtir. Affin donisima
icin iki sistemde ortak dort nokta gereklidir. Bu nedenle girdi nokta kiimesine ait
lokal yapi ile taslak nokta kimesine ait lokal yapida bulunan alti noktanin dordu

secilir. Segim igin iki lokal yapi karastirilir.
Karsilastirma slemi su sekilde yapilir.

Her iki lokal yapida referans alinan noktalarin 6zelligetterinin (hat sonu,
catal) ayni olup olmagh kontrol edilir, ayni ise bir sonraki adima gegikyni deil

ise glem kesilir ve dger lokal yapiyla kanlastirma slemine gegilir.

Ikinci adim, her iki yapidaki noktalarin referans tagla olan uzakliklari alinir.
Ai ve Bj lokal yapisinda Ai lokal yapisinin ilk kaon noktasinin referans noktaya
olan uzaklgl di; ile Bj lokal yapisinin tum uzakliklari katastirilir. Uzaklik

farklarinin karesi alinir.
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Tablo 4.2iki lokal yapidaki ortak noktalarin bulunmasi

A Komsu |Kenarlar B Komsu Kenarlar [Nokta Siralama
Noktalar Noktalar Td n Oriak
di; d1j i-dj enar rta
Kar silastirma[Nokta
Al |al dii Bl bl dij (d1i-b23)|Minimum al-bj
Olan deger
(d1i-d5jy
a2 d2i b2 d2j (d2i-d1jj a2-bj
(d2i-d5jy
a5 dsi b5 d5;j (d5i-d1j§ a5-hj
(d5i-d5jf

Bu dezerlerden minimum olan ger bulunur, bu dgeri kagilayan mesafenin
oldugu noktalarin Ozellik dgeri ayni ise bu iki nokta ortak nokta kabul ediBu
islem tim uzaklklar icin tekrarlanir. Bylém sonucunda iki lokal yapi arasinda en
az U¢ ortak nokta bulunmsa Affin donigimine gegilir, bulunmazsgléem kesilir ve

diger lokal yapiyla kagilastirma klemine gecilir.
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Sekil 4.19.1ki lokal yapidaki ortak noktalarin bulunmasi

Affin donugiminde karesel ortalama hata (m0>10) 10 pikseldgiiksé& §lem
kesilir ve dger kiimelerin kanlastirma slemine gecilir, kiigiikse bulunan doiig
parametreleri yardimiyla girdi noktalari kiimesi dddglir. Girdi noktalarinin
koordinatlari taslak nokta koordinatlarina daiiigldikten sonra, 10x10 ebatinda bir
sinirlandirma penceresi iginde ¢gdn noktalar bulunur ve ¢alan noktalarin 6zellik
degerleride ayni ise bu noktalaglesmis kabul edilir. Busekilde alesen noktalar
sayilir. Eslenen nokta sayisi 13 ten fazla ise iki parmak @iigttisinin ayni kiye
ait oldugu kabul edilir. Elenen nokta sayisi 13 ten kiclk isteme kabul edilmez
ve diger alt kimelerle aynslemler tekrar edilir. Yapilansiemler sonucundaskesen
nokta sayisi 13 ten buyuk ¢ikmiyorsa, bu iki parmak izi gorintusinin ayye kit

olmadigi kabul edilir.

s S a [l
o 7 e L
Ps =
o ?F g? o & &, b
ﬂnitf o %
[ y
T 4
o ”g‘%
s i
o g

(AXAY,A8)

Sekil 4.20. klenen noktalarin gosterimi
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5. YUZ ESLEME I CiN KULLANILAN YONTEM VE ARACLAR

Goruntulerde insan yuzi tanima algoritmalari gellirken ilk asama goruntd
icerisinde insan yuzinin bulunmasidinsan yizinin bulunmasi renk bilgisi,
goruntu iyilestirme teknikleri vesekil bilgisi yardimi ile gerceklenmektedir. Renkli
karmalk gorunttlerde insan ylzl bulma, bu alandasgah pek ¢cok konuya 6n ayak
olacak bir gamadir. Yuz 06glerinin belirlenmesi, ylz tanima, yuz ifadelerinin
incelenmesi, dudak okuma, g6z, burun, kulak veya yilizde herhangi bir noktanin
otomatik olarak odaklanmasi gibi bircok eaia icin ilk gama ylzin gorunti

icerisinden bulunmasidir.

Bu alanda strmekte olan bir¢ok girema gosterngtir ki, insan yizu ten rengi,
elipse benzegekli ve yiz nesnelerinin orantih giami ile ifade edilebilmektedir. Bu
nedenle resimde yuz yerinin belirlenmesi icin renksekil bilgisi kullanmak yarar

saglamaktadir.

Calisma kapsaminda gorunttude insan yuzinun bulunmasragi bilgisinden
faydalaniimgtir. Ylz bulunduktan sonra, ylze ait 6zellik noktalgérintl sleme
teknikleri kullanilarak cikartilngi ve bu noktalarin gorinti  koordinatlar

bulunmugur.

Ozellik noktalarinin birbirlerine olan Oklid oranlari kullanilarak, 6zellik
vektéri olugurulmus ve veri tabanina kaydedilgtir. Girdi goérunttsiyle
veritabanindaki goruntiler kalastirilirken, olugurulan 6zellik vektorleri arasindaki
Affin donusimu ve kagilikli ili ski (cross correlation) yontemi kullanilgtar. Affin
dontgimi sonucu karesel ortalama hata (mo<5) 5 pikséddenkse kabul edilip bir
sonraki glem, kasilikli ili ski katsayisi hesaplanmasina gecilir. $€akh ili ki
katsayisi £>0.95) 0.95 den buyukselesme kabul edilir.Sekil 5.1 de ylz tanima
islem basamaklari gosteriltir.



Gorunti

y

Goriuntide Ten Alanlarinin Bulunmasi

y

Yiz Bulma

y

Yize Ait Ozellik Noktalarinin Bulunmasi

l

Ozellik Vektoriiniin Olgturulmasi

Veri Tabani

<
<
y

Affin DOnUsUmMU
mo>10 ise red

mo< 10 ise kabt

y

Karsihkl Tliski
p <0.9 isered

p > 0.9 ise kabul

Sekil 5.1. YUz tanimaglem semasi
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5.1.Gorintiide ihsan Yiziin Bulunmasi

Bu guine kadar insan yuzunun belirlenmesi ve izlenmesi igin bircokmgali
yapilmstir Bu calgmalar giinimizde de devam etmektedir. Kesin ve tarsdniug
uretmek icin bircok sezgisel ve Ozellik tabanl yakia oneriimektedir. Ozellik
tabanh bu cagmalar arasindan ten rengini tanima araci olaralkakah yontemler
digerlerine gore daha fazla 6nem kazanmaktadir. Tegimeninsanlar tarafindan
kolaylikla ayirt edilebildéi dusuntldiginde, bu 6zelfiin yliz tespiti igin

kullaniimasinin daha dogru oldugdrulmektedir (Yavuz 2007).

5.1.1 Ten Rengi Bulma Algoritmalari

Insan yizu kendine 6zgi rengi ile renk uzayinda Wi aralikta temsil
edilebilmektedir. Bu durum imgeler lzerinde de sadeddan kaynaklanan bir
yogunluk desisimi gostermektedir. Ayrica, insan teni ayirt edilebbir dokusal
doygunliga sahiptir. Renkli géruntiide ten rengi bulabilmeik igapiimasi gereken

en 6nemli adim renk uzaylarindangde olani segebilmektedir

5.1.1.1. HSI Renk Uzay! ile Ten Renginin Belirlenmesi

Ten rengi, HSI renk uzayinda belli bir aralikta temsil edilebilmektedir. Buna

ili skin olarak, secilen dgr aralginda ten alanlari tespit edilebilmektedir.

Uzerinde cakilan gériintii RGB renk uzayindan kromatik renk uzayin
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r=R/I(R+G+B) g=G/(R+G+B)g=B/(R+G+B) (5.1)

daha sonrada HSI renk uzayina dangigltr.

2r—g-b
2,/(r-g)?+(r-b)(g—b)

cosH =

3
r+g+b

S=1-

min (r, g, b)

I=(R+G+B)/3 (5.2)

Yuz bulma glemi, Oncelikle renk tonu ve doygunluk gelerinden
faydalanilarak ten stizgeci gerceklenmesi ildamaaktadir. Gorintiiden elde edilen
degerler bu konuda yetersiz kalmasinagkargorintiiniin negatifinden elde edilen
renk tonu ve doygunluk derleri ile daha kararli bir stizge¢ yapisi oluglmugur
(Oztekin ve ark 2007).

0<H<0.942 ,0.1 $5<0.69,0.25<5n (5.3)
Sn: Negatif goruntiinin doygunluk ghi

Ten stizgeci sonucunda ten rengi olabilecek pikseller ayni kalirken ten rengi
olarak algilanmayan pikseller siyaha dctdiiglir.

5.1.1.2. YCbCr Renk Uzayi ile Ten Renginin Belirlenmesi

Ten rengi tanima konusunda farkli renk uzaylarinda bir¢cokngalyapilmg ve
en iyi sonuclarin TSL uzayinda elde ediidbelirlenmitir. Ancak RGB uzayindan
TSL uzayina cift tarafli doniign baintilari gsir matematiksel ifadeler iceggnden,
gercek zamanli uygulamalar icin pek uygurgitter. Bu nedenle rengin renklilik ve
parlaklik bileenlerini ayirma sekli TSL uzayina benzeyen YCbCr uzayi

kullaniimaktadir. Yapilan ¢aimalarin coginda ten rengi olan pikseller icin renklilik
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bilesenlerinin parlaklik bilgeninden baimsiz oldug@ varsayimi yapilmntir. YCbCr
renk uzayinda belirli sinirlar iginde kalan pikseller ten rengi olarak
degerlendirilmistir (Jain 1997).

Y=0.257.R+0.504.G+0.098.B+16

Cp=0.148.R-0.291.G+0.439.B+128

C,=0.439.R-0.368.G-0.071.B+128 (5.4)
Ten rengi olabilecek renk geri sinirlamalari;

140 < Cr< 165, 105 < Cbh <135 (5.5)

Ten siizgeci sonucunda ten rengi olabilecek pikseller ayni kalirken ten rengi

olarak algilanmayan pikseller siyaha dattiigltr.

5.1.1.3. Normalize Edilm§ RGB Renk Uzayi ile Ten Renginin Belirlenmesi

Renkli resimlerde yiiz bdlgesinin belirlenmesinin bigedi yolu ise normalize
edilmis RGB renk uzayinda bazi sinirlamalar kullanarak wizdulunmasi
amaclanmytir (Vezhnevets ve ark. 2003.)

norm= (r/(r+g+b))*255 (5.6)
normy=(g/(r+g+b))*255 (5.7)
Ten rengi analizi igin kullanilan sinirlamalar;

90 < norm< 145 ,60 < norg<100 (5.8)
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Bu sinirlar ¢ok farkli goruntilerdeki ytzler Uzerinde yapilanstaraalar
sonucu segcilngtir.

Sekil 5.2. Resimde ten alanlarinin bulunmasi

5.2.Calsma Kapsaminda Gerceklstirilen Yiiz Bulma islemi

Calisma kapsaminda yiz tespitiagidaki skilde yapiimgtir.

Ten rengi tanima konusunda farkh renk uzaylarinda birgokngaliyapilmg,
goruntude ten rengi bulmak icin normalize edfir®RGB renk uzayi kullanilingtir.
Ten rengi olabilecek pikseller aynen kalirken, ten rengi olarak algilanmayan pikseller
siyaha dontgirtlir. Béylece sadece ten rengi olabilecek bolgelger alanlardan

ayrilmis olur.

Ten rengi olarak belirlenmigdrintl gri seviye resme dondikiltr. Gurdlttlerin
elenmesi icin ortalama almalemi uygulanir. Gri seviyedeki resim lokagildeme
(tresholding) algoritmasi kullanilarak ikili resme dotiiglar. Elde edilen siyah-
beyaz imge Uzerinde iygarme amacli olarak dnce morfolojikslemler (acma,

kapama), daha sonra da ten bolgesi icinde kalanldagin ten alanina dahil edilerek
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dizeltme glemleri uygulanir. Goruntu icerisinde olasi tum taiigeleri birbirinden

ayristirilmahdir.

Once bolitleme yapilarak gruplar etiketlenir. Birbiri ileslaatili olan (kongu)
1 deserli piksellere ayni etiket numarasi verilffekil 5.3). Bolutleme sonucunda kag
tane grup oldgu anlgilmaktadir. Bolitlemeden sonra hangi grubun yiz aldug
belirlenmelidir. Bunun icin her bir gruptaagidaki 6zellikler bulunmalidir. Grubun
alani ( kag tane 1 derli piksel icerdgi ) , alanin girhik merkezi, ortalama yukseklik

ve genglik hesaplanir (Nabiyev ve ark 2005).

Dl11)1]1 Dpojogon L1 ]
D{of1(0 olofofn |
ojo]1]l Opo|o|on 1]1
glojojrjlrjojojogo 1

glojojojojojofrjo

Olojoj1y1]1)0

P [ [t | P | [t

P |l | 1t
P |l | It

0

Sekil 5.31kili goruntiide bélutlemesiemi

Ortalama yukseklik hesaplanirkegiidik merkezin Gsttinde kalan kismigidik
merkezi Cl, agirlik merkezinin altinda kalan kismingidik merkezi C2bulunur.
(ClI+C2)*2 degeri de ortalama yukselgi vermis olur. Ayni islem ortalama gegii gin
bulunmasinda da yapilir.

Hangi alanin yiiz oldug belirlenirken yiziin oranlarindan faydalaniimsan
yuzinin boyunun enine orani yayla olarak altin orana sdtir. Ortalama
yuksekligin ortalama geslik orani bu dgerler arasinda c¢ikan grup yuz olarak
belirlenir. Ancak hatall olarak ajmus alanlarda bu dgeri verebilir. Bu nedenle bu
orani s@layan ve alani en buylk olan bélim yizin bulgudbdolim olarak
belirlenir ve cerceve icine alinifekil 5.4 de gorintide yuz bulmglaminin aks
diyagrami gosterilngtir.
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Normalize

Ten

Goriinti [ Edilmis Renk
Uzayma Gegis

1l

Siizgeci

Morfoloji ve

Baliitleme Diizeltme

Islemleri

Yiiz Bulma

Sekil 5.4.Gortntude yuz bulma icin aldiyagrami
Ten rengi ile yiz bulma algoritmasi ile yapilan gakda;
- Tek yuz iceren resimlerde
- GoOruntudeki yuz ve yuzlerin belirgin bir buyuklikte oldugurumlarda
- YUz ve yuzlerin 6nden gortni@émasi durumunda
elde edilen sonuclar daha iyi olmaktadir. Bazi zorlayicukas ise sunlardir;

- Uzerinde cakilan goruntiiniin ¢ok kiigiik olmasi durumunda ten Wétge
ayirt edilebilmekte, fakat ytiz nesneleri belirgin olngagdlan bu bolgeler icerisinden

yuze ait olan bolgelerin bulunmasi mimkin olmayabilmektedir.

- GOruntu icerisinde yuz boélgesi tUzerinde farkli noktalardgugtasmis ¢cok
parlak sik ve yansimalar ten stizgeci sonucunun kot olmaseaen oldugndan
ayrik cikan bolgeleri tek yiz oltgracak sekilde birlgtirmek mumkdn

olamayabilmekte ve bu nedenle algoritma&idosonu¢ veremeyebilmektedir.
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5.3. Yuzdeki Ozellik Noktalarinin Cikartilmasi

Resimdeki yiz alani bulunduktan sonra, yuzdeki 06zellik noktalar
cikartilmasina gecilir. Bu camada yuzdeki 6zellik noktalari olarak skar, g6z
mercegi ve goz cukurlari, burun ve dudak secitini

Sekil 5.5. Resimde ylUzun bulunmasi

Ik olarak yliziin yatay vdusey izdugimi cikartilir. Bu izdiigm grafgindeki
minimum ve maksimum noktalar bulunur. Bu noktalar ylzdeki 6zellik noktale

yerlerini gosterirler.

Sekil 5.6.YUzdeki 6zellik noktalarinin yatay ve ddigizdigimi yardimiyle

bulunmasi

Ozellik noktalaunin yerini gosteren bu derler yaklaik deger olarak kabu

edilerek, bu noktalarin yerlerinin daha hassas olarak bulunmasina g
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—H Goziin X Koordinatlarmm
Bulunmast
Sag ve Sol Goz
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] Kas ve Gézin Y

Koordinatlarmm Bulummast

Bumun Bulunmast ve

Gariintiiniin Ik Bolgeye
Ayrimast

|
C A

Agzin X ve Y koordinatlarmm

bulunmast

Ozellik Noktalart

Sekil 5.7. Yuzdeki 6zellik noktalarinin bulunmagem basamaklari

Sekil 5.7. ‘de yuzdeki 06zellik noktalarinin bulunmagiem basamaklari
gosterilmitir. Ik olarak bulunan yiiz alani goriintiisinin yatay iédiig alinir. Bu
i1zdUgim grafgindeki en buylk dgerin bulundgu maksimum nokta burunu gosterir.
Bu deser ayni zamanda burnun y koordinatidir. Yz goriintyatay izdigmin
maksimum oldug bu burun noktasindan alt ve ust olmak tzere ikigsilir. Ust
bdlgede kglar ve gozler, alt bolgede isgia bulunur. Busekilde ylz gérunttsi iki
bolgeye ayrilmg olunur §ekil 5.8).

Al ¥

Sekil 5.8. Yatay izdUgm grafginden faydalanarak burnun bulunmasi, yuz

goruntsindn bu noktadan iki bélgeye bolinmesi



99

Kaglarin ve gozlerin bulundugkesilen Gst géruntinin dig izdugim grafgi
cizdirilir. Bu grafikteki maksimum deer burnun orta noktedir. Bu nokta ayn
zamanda burnun x koordinatgidir. Bu noktadan goérinti & ve sol olmak tzer

iki bolgeye ayrilir. Boylece $ave sol gbz alanlari birbirinden ayrilgniolur

@ =]
e

Sekil 5.9. Sg ve Sol G6z Alanini Bulma

Agiz bolgesinin bulundug kesilen alt gorintinin yatay ve dysizdigimi
bulunur ve cizdirilir. Yatay ve digy izdugimdeki maksimum noktalar c¢ikartilir, |

noktalar gzin orta noktasi olup, x ve y koordinatseéeridir.

<

Sekil 5.10. Agzin X ve Y koordinatlarinin bulunme

Kas, g6z mercgi ve gbz cukuru sinirlarinin , ave sol gbz alanina ait gorunti
Uzerinde morfolojik islemler yapildiktan sonrcikartilmasinin daha iyi sonu¢ verdi

gOralmUgdr. Bu nedenle yiz goruntisi Gzerindrasiyla g islemler gerceklgtirilir.
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YUz goéruntisu Uzerinde 6nce gri seviyegelderi belli bir donigmden
gecirilerek yuz Uzerindeki pikseller guclendirilir. Guglendirme igin  yuz
goruntusundeki her bir pikselin gri gleri 3,5 katsayisi ile ¢carpilir, ¢cikan sonug¢ 255
degerine boltndr, bélim kalani 255 gerinden cikartilir, cikan sonug pikselin yeni

gri degerini olugurur.
a(x,y)=f(x,y)*3,5 (mod 255) (5.9)
h(X,y)=255-g(x,y) (5.10)

Daha sonra guclendirilmiytz Gzerinde gkleme uygulanarak ikili ytz elde

edilmis olur.

Sekil 5.11. Yuz alaninin guclendirilerek 6zellik bélgrinin belirgin hale getiriimesi

Goze ait 6zellik noktalarinin daha hassas bulunmasi igivesaol goz alani
olarak ikiye bolinen goéruntuler yukarida anlatilan guglendirgteaminden gegirilir
ve ikili forma donugurular. Elde edilen goéruntulerin yatay izdimleri ¢ikartilir.
Cikartilan izdugim grafgindeki iki maksimum dgerin oldysu yerler sirasiyla kan
ve g0z mercgnin bulundug yerdir. Boylece kgdarin ve g6z merceklerinin Y

koordinatlari bulunmuglunur.
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Sekil 5.12 Sg ve sol gbz alanlarinin yatizdisimu ile kg ve gozin yerinir

bulunmasi

Sa ve sol gOz alanlarinin bulunduggérintulerde kan bulundigu boélge
kesilerek sadece gtz megcere g6z cukurunun bulunduggortntiler elde edili
Eger ka bolgesi kesilmedensleme devam edilirse, déy izdigim deerlerinde
hatali dgerlere sebep olabilirler. Elde edilen bu goéruntulerinegtszdigimleri
cikartilir ve maksimum olan noktalar ¢ikartilir. Bu noktalar goz mercekle

bulundud yerdir. Bulunan bu dgrler g6z merceklerinin x koordinatic

Sekil 5.13 Sg ve sol gz alanlarinidisey izdigimu ile gbzmerceginin yerinin

bulunmasi

G0z bolgesine aikili formdaki gorunttye canny kenar bulmgami uygulanir.
Kenarlari cikartilmy bu goérintide kenar olan pikselleringdd 1, dger piksellerin
degeri ise O ’ dir. Dgeri 1 olan piksellerin satir ve sUturumaralari (x ve y
degerleri) alinir. Bu piksellerin orta noktasinin x ve \gdderi bulunur. Bulunan b
noktanin sginda ve solunda bu noktaya en uzak gedie piksel bulunur. Buluna

bu noktalar g6z cukurunun i¢ vesdeenaridit
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Xo==-2M1X; Y= %Z?ﬂYi (n= dgeri 1 olan piksellerin sayisi) (5.11)

Sekil 5.14. G6z bdlgesi goruntlsine canny kenar balgaritmasini uygulanarak

g0z sinirlarinin ¢ikartilmasi ve g6z cukurlarinin bulunmasi

Yatay ve digy izdigim yontemiyle bulunan 6zellik noktalarina ait x ve y
degerleri cikartilir ve sekil 5.15 ‘de gdosterilen 6zellik noktalarina ait ek

numarasina gore kaydedilir.

Sekil 5.15. Ylze ait 6zellik noktalari ve noktalanamaralandiriimasi

Yuze ait 6zellik noktalarinin g¢ikartilmasi oldukg¢a zordur, ztiian sebepler

kisaca ginlardir.

- Geometrik balg noktasi: ayni insana ait yiz bilgisi, yuzun hangktadan
resmedildgine ba&li olarak oldukca farkli bir hale dongilir. Ornesin insan
yuzinin on ve yan profillerden gorusieldukca farkhdir. Resim icerisindeki yizin
herhangi bir aciyla donmizalini de iceren, dénmeden dsiz (rotation invariant)
bir ylz tespit sistemi gerceklemek oldukca guc dtir. i

- Yuzin esnek yapisi: Ayni bagkacisi altinda herhangi bir insana ait yiz
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bilgisi, yiz mimiklerine bgl olarak ¢ok buyuk farkliliklar gosterebiliiSoyle ki
insan guldgunde veya gadiginda yuzindeki irade, dolayisiyla yiz bilgisi oldakg
desisecektir. Buna vylzin esnegli denilmektedir. insan yiizii genel olarak
dusinuldaginde belirli bir standarda sahiptir. Fakat bu staindaizin genel
yapisiyla ilgilidir (iki adet g6z, bir adet burun vs. gibi), ama ylz mimiklerinden
dolayi yuz icerisinde bulunan bu birimler arasindaki uzaklikgastdkikler meydana
gelebilmektedir (dudaklarla burun arasindaki mesafesin gulme anigilandsi),
hatta birimlerin kendi ebatlarinda dahigdgmler olmaktadir (gilme aninda insanin

gozlerini kismasi).

- Aydinlatma ve cevre kaglan: Ayni ylze ait gorunti bilgisi, ayni balacisi
altindaki farkli aydinlatma ve ger cevre kogllan sebebiyle dasime
ugrayabilmektedir. Ozellikle gercek zamanda (real-)ielde edilen video goruntileri
Uzerindeki insan yuzlerinin tespiti sisteminin gerceklenmgsmasinda standart bir
aydinlatmanin olugiruimasina gayret edilmektedir.g& aydinlatma olayl bizim
kontrolumiz dyinda gercekigyorsa, elde edilen sayisal resimdeki hatall
aydinlatmadan kaynaklanan bilgi bozulmasi bazi goriandéme teknikleri
kullanilarak en aza indiriimeye c@lmaktadir. Bu glemlere ise genel olarak "6n
islemler" (preprocessing) denilmektedir. Bgleimlere 0Ornek olarak; histogram
equalization (gtleme) ve kontrast gerrme (contrast stretchinglemlerini

verebiliriz.

5.4. YUz Bleme

YUz elemanlar hassas hiekilde bulunduktan sonra bu noktalar arasindaki
Oklid mesafeleri ve oranlari hesaplanarak kaydedilir. Yeni elde edilen yizsel veri,
kayith yuz verileri arasinda kalastirilir ve en az bir yizsel temsil ile p&urulur.
Karsilastirma bittigsinde, sistem bir karlastirma degeri atar. Eer bu dger 6nceden
belirlenmis esigin tzerinde ise benzerlik deklare edilir.
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Calsma kapsaminda yuzsleme icin a@agidaki islemler uygulannytir. Yiz
tespitinden sonra yiz elemanlari hassasdkilde bulunur, bulunan noktalarin x ve
y koordinatlari her 6zellik nokrasina verilen nokta numarasi ile veri tabanina
kaydedilir. Kagilastirma klemi iki asamali olarak gerceksérilir. Birinci asamada,
yiz elemanlarinin gigi ve aratirma gortuntisindeki ©Ozellik noktalarinin
koordinatlari arasinda Affin donimi gercekligtirilir ve elde edilen karesel
ortalama hata dgeri doguluk on kriteri olarak kullanilir. Karesel ortalantaata
belirlenen sinir dgerden buyikse reddedilir, kiiclikse kabul edilir ve donraki

isleme, kagilikh ili ski islemine gegilir.

Iki ayri veri grubu arasinda bulunanski derecesinin olciimiine gki
(korelasyon) denir. Karlikli iliski yontemi, iki parca arasindaki benzgridlcmede
kullanilan bir yontemdir. Bu benzerlik bir katsayp) (ile belirlenmektedir (Gruen
1988).

Genel olarak hesaplamada merkezlendiglugya normalize edilmgiKarsilikh
fliski katsayisi ) hesaplanir. Hesaplanap iliski katsayisinin maksimum oldug

durum model ve parca arasindaki en gleenenin konumunu verir (Varlk 1999).

ki parca arasindaki #kiyi yiksek bir yaklaimla bulan, her bir piksel
konumunda merkezlendirilmi veya normalize edilmi iliski katsayisinin )

hesaplary sOyledir.

YRe1 XY= (fxy)-F)*(g(xy)-8)

\/Z)I;n=1 2;'1:1 (f(XIY) _?)2 *Z)T:l 29:1(%()(:}’) _g)z

p(xy) = (5.12)

Burada;
f(x,y), g(x,y): girdi ve taslak matris

f, g :qgirdive taslak matrisin ortalamageéeri

m,n : girdi ve taslak matrisin satir ve sutun sayisi
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Iliski katsayisip[-1 , 1 ] aralgindadir. Hesaplanan katsgyr -1 ise iki iliski
matrisi arasinda hicbir gki olmadgi anlgilir. Eger p=1 ise matrisler arasinda tam

bir ili ski vardir.

Karsilikli ili ski yontemi igin girdi ve argtirma goruntisindeki 6zelik noktalari
arasindaki kenarlar, Oklid mesafeleri hesaplanir ve bu kenarlarin birbirine oranlari
kullanilarak 6zellik vektdrt oldsirulur. Bu 6zellik vektorleri arasinda karkli ili ski
degeri hesaplanir, bu g@er belirlenen sinir derden buytkse kabul edilir, kligikse
red edilir. (Affin donugimi icin karesel ortalama hata mo<=z5, skakli ili ski
degeri p>=0.95 alinmgtir) Asagidaki sekilde ylze ait 6zellik noktalari, kullanilan

kenarlar ve 6zellik vektori gosterilgtir.

Ozellik vektoru, yize ait 6zellik noktalarinin birbirlerine olan mesafelerinin
oranlarindan olugirulur. Orngin; kas ve goz arasindaki mesafenin, goz cizgisi ile
burun arasindaki mesafeye, burun if@zaarasindaki mesafeye, goz cizgisi ifgza
arasindaki mesafeye oranlari, gz bazining \&a sol g6z arasindaki mesafe), g6z
cizgisi ile burun ve gza olan mesafelere oranlari. Gala kapsaminda Ozellik
vektort 4x4 ‘lik bir matrisseklinde olugurulmugur (Sekil 5.16). istenilirse farkli
Oklid oranlari kullanilarak farkli boyutlarda 6zellik vektorii dlugnak mimkindiir.

fal al a1l a1

cl c2 c3 c4
bl bl bl bl

A=|Cl c2 c3 c4
cl cl c1 «cl

a3 b3 a4 b4
cl ¢c1 c1 c2

|c2 ¢c3 c4 c3]

Sekil 5.16.Yize ait 6zellik noktalarinin numaralandasi, aralarindaki Oklid

mesafeleri ve oranlarin oluwydugu 6zellik vektort
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Sekil.5.17 Yuzdeki 6zellik noktalarinin ¢ikartiimasi

Tablo 5.1. gKil 5.17 ‘deki yuzlere ait 6zellik noktalarinin katinatlari, Affin
Donugimi sonuclari ve keutikli ili ski katsayisi sonuclari

34

74

18

82

34

07

Res. No 3

NN Y X Y X Y X
1 |264.194 305.054| 176.197| 414.757 953.853 889.1
2 |264.194 277.841| 176.592| 383594  953.853 870.9
3 |284.834 274.019| 199.865| 376.10( 979.271  862.2
4 |354.401 302.848| 279.151| 407.656 1057.706 885.4
5 |354.401 277.841| 275.601| 380.044  1057.706 867.3
6 | 338.347 274.783| 257.061| 374522  1030.109 860.7
7 | 309.297 277.841| 231.027| 381.622  1005.779 869.1
8 | 309.297 229.680| 231.027| 324.425% 998.880  793.9
9 |309.297 181.518| 227.477| 272.356 1002.511 759.1
mo Moy-2= 1.844 me-3= 6.1678 m@.3= 6.4525
p p (1-270.9945 p 2-3=0.8334 p (1-3=0.8747
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6.UYGULAMA

6.1. Uygulama Alaninin Tanimi

Bu calsmayla parmak izi geme ve ylz tanimaslemleri igin Affin
donugiminun kullanilabilirlgini test etmek amaciyla bir yazilim ggiiilmis ve test
icin feret veri tabani, FVC2000 veritabanindaki gorintiler kullagtimi

6.2.Uygulamada Kullanilan Donanim ve Yazilimlar

Uygulama icin yapilan program muihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan
MATLAB teknik programlama dilinde grafik kullanici ara yuzia (GUI) dayanarak
hazirlanmgtir. “Matlab” programi ( MATrix LABoratory 'nin ilki¢ harfleri alinarak
isimlendirilmistir.) mihendislik uygulamalarinin, hesaplamalarininve
simulasyonlarinin gaunun gerceklgirildi gi matris ve matematik tabanli kompleks
bir programdir. Her turlt grafiksel sonuglar istenilen tarzda alingpiicin kullanim
alani ¢cok gentir.

Donanim olarak HP Pavilion (Intel Pentium M processor 1.73 Ghz 795Hz 1.50
GB RAM) diz ustu Bilgisayar kullanilrgtir.
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6.3.Uygulamada Yapilan ilem ve Hesaplamalar

Uygulama icin gefitirilen yazilim parmak izi ve ylz tanima olarak dyri

bolumdi icerir.Iki bolim ayri ayri veya birlikte ¢cahirilabilir.

Dosya
— Parmalk iz

— Garinti
() Crjiral Giriintil
) incetiimig
50 (3) Beyaz GOl
vilestirme3
100
(%) Hat Sanu-
200 I
==z
-E§Ieme p0 50 100 150 200 250 ) IEIUU Kaydet
— Yz Tanim
1
:
:
|
> :
100 20U3UU4UU 500 60O 4
Push Buttan

Sekil 6.1. Yazilimin genel gérinimu

6.3.1.Parmak ki Tanima

Parmak izi tanima bdlumunde, ilk olarak veritabani tolwjmasi yapilir.
Veritabani oluturulurken test icin alinngi parmak izi goruntuleri veritabaninin
olusturuldugu dizine kopyalanir. Yazilimdaleme sleminin daha hizli yapilabilmesi
icin, veritabanindaki goruntileslemden gegirilerek 6zellik noktalari bulunmug
veritabanina ayni dosya adiyla *.txt dosyasi olarak kaydeditiarsilastirma igin

veritabanindaki goérintiler yerine bu text dosyalari kullagtimi Bu sayede
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kargilastirma yapilirken veritabanindaki goruntulerin tek tgiklenip 6nglemlerden
gecirilmesi, 6zellik noktalarinin ¢ikartiilmasglamleri igin gegecek zaman kazang
sgglanme olmaktadir. Eleme tamamlandiktan sonralenen parmak izi gorintisu

veritabanindan otomatik olarak ekranda gortintilenmektedir.

AEH

Applying neighbarhood operation .
1 ‘ T Lo
o ﬂ’ “\4 (

Sekil 6.2. Veritabani Olgturma

Veritabani oluturulurken, girdi gorinti 6zellik noktalarinin gikémasi igin

farkli islemlerden gecirilir. Buslemler sirasiylasagida anlatilmgtir.

Parmak izi goruntisinden 06zellik noktalarinin sorunsuz ve guvenilir bir
sekilde elde edilebilmesi, skeme icin ¢ok 6nemlidir. Ozellik noktalarinin
bulunmasina yonelik algoritmalarin daausi, blyuk O&lcide gigi parmak izi

goruntisunun kalitesine gladir.

Sistemde parmak izi goruntisinin igtiemesi icin iki farkli ydntem
kullaniimistir.  Parmak izi goruntisinin Maske Kullanilarak etikilmesi
yapilabildigi gibi, parmak izi goruntusinin yon alanlarinin macakliyilestiriimesi

gerceklatirilmi stir.
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) labdullah1
Diosya
—Pamskizi
“Yeritaban Garintl P
) orinel Gorcty | 5
- 50 () Incettimis
(@) Beyaz Girintil g
Iilestirme2 100
Plokt P
incettme
'
-NnktaEul
250 ) Hat S
Alan Bul
Gister
350 ‘-
Onay I 00 Kaydet 50 : A
Esleme oo I L
Yz Tanmm:

Sekil 6.3. Parmak izinin maske kullanilarak igtieilmesi

-} abdullah1

Dosya
— Parmak [zi
— Gorinti =
.
Crjinal Garintl
N J
ilest - — ‘Q ) incatiimis
Ivilegtirme2 50 \ 1 (5) Beyaz Gorintil
P
Iyilegtirmes —_—
100
Mokta Bul 150 O atal
Hata Temizle (%) Hat Sonu
200
Alan Bul
Pl Giister
=
300
Egleme Kaycet
iz T

Parmak izi goruntasu iyigérilip ikili forrmata donugduruldikten sonra,
parmak izindeki 6zellik noktalarinin bulunabilmesi icin gorintideki izlerin tek
pikselden oluan cizgilere donitiirmek icin inceltmesiemi uygulanir.inceltme igin
islemi icin genellikle kullanilan yOontem taranan resiéizerinden ¢ok kuguk
boyutlarda parcalarin irdelenmeseklindedir. Taslak, bitmap icerisinde aranan
sekildir. Bitmap icerisinde byeklin bulundu@ yerde belli piksellerin rengi beyaza

cevrilir. Boylece siyah renklerin gittikce azalmasglaair ve inceltmesiemi yapilir.
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<} labdullah1

Dosya
— Parmak [zi
— Girdinti il
) Crjnal Gérdnti
Iyllegtimet ) incefimis
Iyilegtime2 a0 (5) Beyaz Garintd
Iylegtimes
100
‘ incefime | Mokt
Mokta Bul 150 O Gatal
Hata Temizle (%) Hat Sanu
200 I
Al Bl ’TUU
250 Gister
—
Esleme Kaydet

Sekil 6.5. Parmak izinin inceltiimesi

Inceltilmis iz gorintiisii Uzerinde 6zellik noktalari bulunurtahanoktalar
temizlenir. Ilgilenilen alan icinde kalan noktalarin x ve y kootlar text dosyasi
olarak kaydedilir.

<) abdullah1

Dosya
— Pamakzi
— Girinti} Bl
() Orjinal Grtinti
() ncetimis
Iyiegtime2 50 (5) Beyaz Girinti
100
Mokta Bl 150 () Gatal
200
=
Qriay
00

04

3 : /
Egleme 50 100 150 200 250 300 Kalet

Sekil 6.6. Ozellik Noktalarinin ¢ikartiimasi
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-} abdullah1
Dosya
— Parmat i
7
() Oriinal Gérunti)
yilegtirme? ) Incaflimig
iesfime2 50 &) Beyaz Gilnid
100
s

£
E
§
3

Man Bul

5]
n
=

Gister
Eene 500 (A A0 % A

Onay

Dosya
— Parmak|zi
— Garirki
) Oriinal Gerintl
Ilegtinme1 ) ncativig
Iyilstirme2 5 (@) Bepaz Garlrtd
Iyilegtirme3
100 s
Mokt Bul 150 O Gatal
Hata Temizle (3) Hat Sanu
I |
e

Sekil 6.81lgilenilen alanin bulunmasi

Sekil 6.9. Ozellik noktalarinin onaylanmasi
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150

200

N /A

Dosya ksmi Giriniz:
|Abdullab VARLIK |

[ %

o
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i A E
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b R N R =2
" wowow o

Sekil 6.10 Ozellik Noktalarinin kaydedilmesi
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Ozellik noktalarinin kaydedilmesinden sonra nokfieree klemine gegilir.

Esleme icin tez kapsaminda otugulan ikinci yontem (en yakin 5 kan ile Affin

donugl) kullanilarak gleme glemi yapilir. Eleme icin girdi 6zellik noktalari ile

veritabanindaki nokta dosyalarn tek tek gkagtirilir. Karsilastirma icin Affin

donugim sonucu karesel ortalama hatanin 10 pikseldenkkdgtaasi (mo<10) ve

esleme oraninin yiizde 75 den blyik olmasi (Or>%@5in1 sglayan nokta dosya

kimesi argtirilir. Bu sarti s&layan nokta dosyasi bulunur ve ekranda saali

noktalar ve bulunan parmak izi resmi ekranda gdésterilir.

280

260

240

220

200

180

160

140
0

Eslenen Noktalar O Gercek deger
T T 4 Hesaplanan Deger

|
100 150 200 250 300
X

Sekil 6.11. Ozellik noktalarininseenmesi
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6.3.2.YlUz Tanima

YUz tanima bolimuande, ilk olarak veritabani eduglmasi yapilir. Veritabani
olusturulurken test icin alinmiytz gorantileri veritabaninin olwguldugu dizine
kopyalanir. Yaziimda geeme sleminin daha hizli yapilabilmesi icin, parmak izi
boliumunde oldug gibi veritabanindaki gorintilerslemden gegcirilerek 6zellik
noktalari bulunmus ve veritabanina ayni dosya adiyla *.txt dosyasiraila
kaydedilmitir, karsilastirma igin veritabanindaki goruntuler yerine bu tdesyalari
kullaniimistir. Bu sayede kandastirma yapilirken veritabanindaki gortntilerin tek
tek yiklenip 6rglemlerden gecirilmesi, 6zellik noktalarinin cikartdsi glemleri
icin gegecek zaman kazanggkamms olmaktadir. Eleme tamamlandiktan sonra
eslenen ylz gorintlsu veritabanindan otomatik olaka&rela goriuntilenmektedir

<} abdullah1

Dosya
— Parmak izi

Gt [ Fanel—
) Orjral SEEntG
) Incatimis
Iyilegtirme2 20 () Beyaz Goriinti
o
Shast
o — |
Alar, Eul
=
B
50 100 160 200 250 300 I

—Yiz T

Wiikde

Ten Bul

iz Bul

iz Bul 1

Push Button

Push Button

L
Rlish Bittoo; 100 200 300 400 500 600
Push Button ]
— Button Grolp
Fush Button

FL e

Push Button

A Baslat [ | T Mirosoft word ) MaTLAB 7.40@R200... | &f sbdulahlfg -} abdullah1

Sekil 6.12. Yuz tanima
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YUz tanima bolumunde ilk olarak skye ait yluz gorintist bulunan resim
yuklenir. YUklenen goruntideki yiz bdlgesi, ten tanima algoritmalari kullanilarak

bulunur ve yliz alani ¢erceve icine alinir.

— Yz Tanim:

Yiikle
Ten Bul
Yoz Bul |

iz Bul 1

150

yizdusum

Puzh Button

50 100 150

Push Button

Sekil 6.13. YUz bulma

Bulunan ylUz alanindaki 6zellik noktalari( gozler,burury,&az..) ,yize ait
kanonlar yardimiyla yakisk olarak yerleri bulunur ve bulunan bu yaitlabdlgede
yatay ve digy izdugimi yardimiyla kesin yerleri bulunarak, kendisine raokta
numarasi ile numaralandirilaragaretlenir.

Sekil 6.14. Yize ait 6zellik noktalarinin bulunmasi

Bu noktalarin x ve y koordinati bulunur ve 0zellik vektorid tlaglur.
Olusturulan bu 6zellik vektora text dosyasi olarak wtabanina ayni gorunti dosyasi
ismiyle kaydedilir. Eleme icin kaydedilen bu 06zellik vektorleri kdrkh ili ski
yontemi (Cross Correlation) kullanilarak kdastirilir. Karsihkh ili ski katsayisip

0.95 den buytik olan kabul edilir, kiguk olanlar ise elenir.
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6.4 Uygulama Sonugclari

Uygulamada, parmak izi icin FVC2000 veritabanindaki parmak izi gorintuleri,
yuz icin Frontal Face Dataset(California Institute Technology)ve BiolD

veritabanindaki yiz géruntuleri kullanilghr.

False Acceptance Rate (FAR) ve False Reject Rate (FRR) olarak bilinen bu
istatistiksel dlcuimler, bir biyometrik sistemin guvenififlihakkindaki en dog
bilgiyi verirler. Yanls kabul orani, yetkili olmayan &ierin giris izni alma
olasiligidir. Yanls red orani ise yetkili bir kiye giris izni verilmemesi olasigdir.
Biyometrik sistemlerde, kauastirilan 6rneklerin benzer karakteristiklerinin sayis
onceden belirlenen bir sinir (threshold)geyle kiyaslanir. Bu degerden fazla
karakteristik varsa gegizni verilir, yoksa reddedilir. Bu sinir der ¢cgu sistemde

istendgi gibi degistirilir. Bu sayede sistemin hassasiyeti dgidrilebilir.

Bir biyometrik sistem, yetkili bireyi reddegiinde, buna 1. Tip hata (false reject
rate - yanl red orani), reddetmesi gereken birini onayiatia ise buna 2. Tip hata
(false accept rate - yamlionay orani) denir. Her tip hatada dksrakamlar
hedeflenir. Ancak en tehlikeli olani, 2. Tip hatalardir. Bu tip hatalardan kac¢inmak

cok énemlidir.

Farkli biyometrik sistemleri kanastirirken, birgcok farkli dgisken kullanilir.
Bunlardan en 6nemlisi, ayni zamandg# kata orani (EER — equal error rate) olarak
da adlandirilan kegine noktasi hata oranidir (CER — crossover erroj).ratiézde
olarak ifade edilen CER, yaglred oraninin yanjionay orani ile gt oldugu noktayi
temsil eder. Bu oran, bir biyometrik sistemin ddggunu belirlerken en 6nemli
olcudur. (Errors: Hatalar, False accept rate: Y%aniay orani, False reject rate:
Yanlis red orani, Crossover error rate: Kese noktasi hata orani, Sensitivity:

Hassasiyet)

Sistemin performans gerlendirmesi igin, hassasiyet, kesinliklezne orani
FAR, FRR oranlari kullanilngtir.



117

. Hatal1 Esleme
Hassasiyet = 1 — —— 2% (6.1)
Dogru Esleme

Kesinlik = 1 — —2eme Yok (6.2)

Dogru Esleme

Dogru Esleme (63)

Esleme Oram = .
Toplam Islem

FAR(Hatali Esleme(kabul)oram) = Hatah Byleme (6.4)

Testlerin Sayisi

Eslememe (6 5)
Testlerin Say1s1 '

FRR(Hatali Eslesmeme(red)orani) =

6.4.1.Parmak ki Uygulama Sonuglari

FVC2000 veritabanindaki gortntiler 100 kullaniciya ait her kirigin 8 (ayni
parmaa ait farkli gorintiler) parmak izi goruntistu olméakere toplam 800 adet
parmak izi goruntisi icermektedirler (http://bias.csr.unibo.it/fvc2000ést icin
DB1 ve DB3 verileri kullaniimgtir. 100 kullaniciya ait ilk 30 test 5'i kayit icin

toplam 800 goéruntu kullanilarak test yapgtm

Tablo 6.1 Uygulamada kullanilan FVC2000 veri tabanindaki verilerin 6zellikleri

‘ Sensor Type |I|nage S'Lze‘Set A (wxd}|Sel B (wxd}| Resolution
IDB1| Low-cost Optical Sensor | 300x300 | 100x8 | 10x8 | 500 dpi
IDB2 Low-cost Capacitive Sensor| 256x364 | 100x8 | 10x8 | 500 dpi
IDB3|  Optical Sensor | 448x478 | 100x8 | 10x8 | 500 dpi
IDB4|  Synthetic Generator | 240x320 | 100x8 | 10x8  |about 500 dpi
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Sekil 6.15 FVC2000 veri tabanindaki parmak izi géruntt

6.4.1.1. FVC2000 DB1 Verileri kullanilarak yapilan uygulama sonucla

100 kullaniciya ait 8 parmak izinden 3’0 test 5i dkmstirmada
kullaniimistir. Sonugclar gagidaki tablodeverilmistir.

Tablo 62 FVC2000 DB1 Verileri kullanilarak yapilan uygulama sonu

Test| Dogru | Hatali | Eslesmeme| Hassasiyet Kesinlik | Esleme| FAR | FRR
No | Esleme| Esleme Oran

1 94 1 4 0.989 0.957 |0.94 0.01 | 0.04
2 92 2 6 0.978 0.934 |0.92 0.02 | 0.06
3 93 2 5 0.978 0.946 |0.9¢ 0.02 | 0.05
ort 0.982 0.946 | 0.92 0.016| 0.05

6.4.1.2. FVC2000 DB3 Verileri kullanilarak yapilan uygulama sonuclal

100 kullaniciya ait 8 parmak izinden 3'U test 5'i tkagtirmada kullaniimytir.
Sonuclar gagidaki tablodeverilmistir.
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Tablo 6.3 FVC2000 DB3 Verileri kullanilarak yapilan uygulama sonuglari

Test| Dogru | Hatali | Eslesmeme| Hassasiyet Kesinlik | Esleme| FAR | FRR
No | Esleme| Esleme Orani

1 96 0 4 1 0.957 0958, O 0.04
2 95 1 0.989 0.934 0.958§ 0.0 0.p4
3 97 0 3 1 0.946 0969 O 0.03
ort 0.996 0.946 0.962| 0.00®.04

6.5.YUz Tanima Uygulama Sonuclari

Yuz tanima icin 3 farkh veri tabanindan alinan resimler kullagtimi

Kullanilan veritabanlarina ait bilgilesasidaki tabloda sunulmgr.

Tablo 6. 4 Yiiz tanimada kullanilan yiz gortntilerine ait bilgiler

Veri Tabani Ksi Resim Sayisi| Toplam ResiffBoyut

Sayisi
BiolD Face Db 23 67 1521 384x286
Frontal Face Db 27 15 450 896x592
FTKT database 25 4 100 desisik
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Sekil 6.16 Feret database

Sekil 6.18 FTKT database
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6.5.1.YUuz Tespiti icin yapilan uygulama sonugclari

Yazilimdaki yuz bulma algoritmasini test etmek icin her veri tabanindaki

secilen 100 adet goruntu kullaniktr. Sonuclar Aagidaki tabloda sunulmigr.

Tablo 6.5 Yz Tespiti icin yapilan uygulama sonuclari

Veri Resim | Dogru | Hatali | Bulamama| Hassasiyet Kesinlik Bulma
Tabani | Sayisi | Tespit | Tespit orani
Biold 100 90 1 9 0.988 0.91 0.9
Feret 100 95 0 5 1 0.95 0.95
FTKT | 100 96 0 4 1 0.96 0.96

6.5.2.Yuz elemanlarinin ¢ikartimi sonuglari

Yuz alanlari dopu tespit edilen goruntilerde, yiuz elemanlariniragiknasi

yapilms ve gagidaki sonuclara ukalmistir.

Tablo 6.6 Ylz Elemanlarinin ¢ikartimi icin yapilan uygulama sonuclari

Veri Resim | Dogru | Hatali | Bulamama| Hassasiyet Kesinlik Bulma
Tabani| Sayisi | Tespit | Tespit orani
Biold 90 70 20 0 0.71 1 0.78
Feret 95 81 14 0 0.83 1 0.85
FTKT 96 84 12 0 0.86 1 0.88
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6.5.3 YUz Eleme

Yuze ait 0zellik noktalari tespit edildikten sonra, bu goruntilegte e slemi
yapilmstir. Sonuclar Aagidaki tabloda sunulmigr.

Tablo 6.7. Yiiz Kleme ic¢in yapilan uygulama sonuglari

Veri Resim| Dogru | Hatal | Esles- | Hassa-| Kesin- | Esle- | FAR | FRR
Tabani| Sayisi | Tespit | Tespit | meme | siyet | lik me

orani
Biold | 50 47 1 3 0.98 0.94 0.94/ 0.02 0.06
Feret | 50 45 2 3 0.96 0.93 0.9 0.04 0.07
FTKT | 50 48 0 2 1 0.96 096 O 0.04

6.6.Parmak kzi Tanima ve Yiiz Tanima Uygulama Sonuglari

Parmak izi ve yuz gorunttlerinin birlikte kullanilarak yapilacak uygulama igin,
parmak izi ve ylz veritabanindansigi goruntiler secilmj ve veriler biribiriyle

ili skilendirilerek test yapilngtir.

Tablo 6. 8 Coklu Eeme icin kullanilan verilerin 6zellikleri

Parmakizi Yiiz
Veri Tabani | FVC2000 Feret-FTKT
Boyut 300x300 dgisik
Resim Sayisi| 100 100
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Veri Resim| Dogru | Hatali | Esles- | Hassa-| Kesin- | Esle- | FAR | FRR
Tabani| Sayisi | Esleme| Esleme| meme | siyet | lik me

orani
Parizi | 50 49 1 0 0.98 1 0.98 0.02 O
Yuz 50 45 2 3 0.96 0.93 0.9 0.04 0.06
Coklu | 50 45 0 5 1 0.89 0.9 0 0.1

6.7.Sonuclarin Analizi

False Acceptance Rate (FAR) ve False Reject Rate (FRR) olarak bilinen bu

istatistiksel dlcuimler, bir biyometrik sistemin guvenififlihakkindaki en dog

bilgiyi verirler. Yanls kabul orani, yetkili olmayan &ilerin giris izni alma

olasiligidir. Yanls red orani ise yetkili bir kiye giris izni verilmemesi olasigdir.

Asagidaki tabloda (Jain 2004) tarafindan uygulanan cadBiyometrik bir

sistemin performansi verilgtir.

Tablo 6.10.Coklu biyometrik sistem performansi

Test Test Parameter False Reject |False Accept
Rate (FRR) | Rate (FAR)
Fingerprint| FVC 2002° [Users mostly in the age 0.2% 0.2%
group 20-39
Face FRVT 2002™ |Enrollment and test images 10% 1%
were collected in indoor
environment and could
be on different days
Voice NIST 20007 | Text dependent 10-20% 2-5%

*Fingerprint Verification Competition; bias.csrunibo.it'fve2002
**Face Recognition Vendor Test, www.frvt.org/FRVT2002

**National Institute of Standards and Technology; www.nist.gov/speech/tests/spk/2000
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Parmak izi tanima igcin FVC2000 testi kullanilarak test edilpagitli firmalara
ve Ulkelere ait algoritmalarin performansi Tablo 6.11 de vetiimlapilan testlerde
en iyi sonug, (FAR) hatali kabul orani % 0.19 ve( FRR) hatali red orani % 0.15
olurken, bazi uygulamalarda bu oranlar %10 un Gzerineggggrilmektedir. Genel
olarak kullanilan sistemlerde FAR ve FRR oranlarinin %21 civarinda olmasi

istenmektedir.

Tablo 6.11. FVC2000 veritabani ile test eddmgsitli parmak izi tanima

algoritmalarinin performansi_(http://bias.csr.unibo.it/fvc2p00/

10

11

12

13

14

15

16

17

Algoritma FAR FRR
Bioscrypt, USA-Canada PA15 0.19% 0.15%
Anonymous 27 [IndustrialPB27 0.41% 0.34%
Andrey Nikiforov PAQ2 1.31% 1.34%
Siemens AG Germany PB05 0.92% 1.46%
Neurotechnologija Lithuania PAO8 0.99% 1.12%
SAGEM, France PA35 1.18% 1.32%
Suprema Inc. Korea PA26 2 50% 3.08%
IDENCOM AG, Switzerland PA45 2 2204 3.05%
Aldebaran Systems, USA PA10 6.16% 7.66%
Deng Guogiang,China PA13 2.18% 2.49%
Anonymous [Industrial] 3°PA34 3.31% 4.71%
ActivCard Canada, Cana®#\14 5.21% 7.27%
Biometrics Lab, Beijng University,China PA24 3.76% 5.17%
Anonymous [Industrial] 19 PA19 4.19% 6.47%
HZMS Biometrics Co. Ltd, China PA29 4.24% 7.01%
DATAMICRO Co. Ltd., Russia PA32 6.72% 10.46%
Digital Fingerpass Corporation China PA42 6.40% 11.29%
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Calsma kapsaminda oltyrulan sistemin test edilmesinde, parmak izi tanima

bolumunde iki farkli veritabaninda yapilan testler sonucun@gidaki sonuclara

ulasiimistir.
Tablo 6.12. Parmak izseeme performans gerlendirmesi
Hassasiyet| Kesinlik gleme Orani FAR FRR
DB1 0.98 0.95 0.93 0.016 0.05
DB3 0.996 0.95 0.96 0.003 0.04

Gunumiuzde biyometrik sistem ureticilerinin birinci 6ngelFAR(yanls kabul
orani)ve FRR( yardired orani) her iki orani %1 'lerin altina ¢ekebiktire Yapilan
testler sonucunda sistemin parmak izi tanima kisminin (FARykatiul oraninin
istenilen duzeyde oldw, fakat (FRR)yan$i red oraninin istenilen dizeyden biraz
yuksek oldgu gortulmugur.

Biyometrik sistemlerde, kaastirilan orneklerin benzer karakteristiklerinin
sayisi dnceden belirlenen bir sinir (threshold®eat/le kiyaslanir. Bu deerden fazla
karakteristik varsa gegizni verilir, yoksa reddedilir. Bu sinir gder ¢ggu sistemde

istendgi gibi degistirilir. Bu sayede sistemin hassasiyeti dgidgrilebilir.

Sistemimizde parmak iziseeme icin kullanilan sinir dgerler; Affin donugimu
sonucu karesel ortalama hata mo<=t1Qleme i¢in en az 13 noktaniglesmesi ve
eslesme oraninin %75 den buyidk olmasi yani girdi noktglar argtirma
noktalarinin glesen noktalarinin sayisinin kaestirilan tim noktalarin sayisina

orani 0.75 den buyuk olmasi isterstimi

Sinir dezerlerin oldukca ylksek tutulmasi, sistemin yankabul oranini
dusurdrken, yank red oranini artirngtir. Yanlis kabul oraninin diigk olmasi sisteme
yetkisiz girg yapiima olasifiinin dugik olduginu gdosterir. Kullanilan sinir

degerlerin dgistiriimesiyle sistemin hassasiyetide istenilekifde deistirilebilir.
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Yuz tanimayla ilgili yapilan testlerde, sistemde resimdeki ylzin bulunmasi
isleminin %90-%96 oraninda el oldugi gorulmugtr. Bulunan yiz alanlarindaki
Ozellik noktalarinin dogrusekilde bulunmasi %78-88 oranindasdnali olmugur.

YUz sleme kisminda iseskesme orani %90 civarinda, yaglkabul orani (FAR)

0.03, yanlg red orani(FRR) 0.06 olduggdrulmugur.

Yeterli aydinlatma ggdandiginda, mevcut en gahnis ylz tanima sisteminin

dogru tanima orani %90, yaglkabul orani ise % 1dir.(15)

Her ne kadar yuizseeme kisminda sistemimizirgleme orani %90, yalkabul
orani %5 olsa da, sistemin yiz bulma, Ozellikle yilize ait 6zellik noktalarini
cikartmadaki diigk baari orani dikkate alindinda, gleme oraninin diecesi ve
yanlis kabul orani ve yandired oranlarinin artagaaciktir.

Coklu eleme icin yapilan test sonucunda, iki sistemin aym kullaniimasi
neticesinde hatali skemelerin  olabilec@ go6rulmus fakat sonuclar birlikte
degerlendirilince, sistemin FRR( yaglred orani) 0.1, FAR(yanlikabul orani) O
olmustur. Tablo 6.9 ‘dan gérilegegibi sistemin (hem parmak izinde, hem yuz de)
ayni yanlg kisiyi esleme ihtimalinin hic yok denecek kadar az oldugERR(yank

red orani) ise kabul edilebilir bir gerde oldgu goralmugar.
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7. SONUC VE ONERILER

Sonuglar incelendinde, calsma kapsaminda gefirilen parmak izi gleme
algoritmasinin  dizgun cahgl, istenilen bgarlyr yakaladit goralmugar.
Algoritmanin baarili olmasinin, kullanilan Affin donagninin o6zelliklerinden
kaynaklandg  aciktir.  Affin  dondgimidnin  nokta tabanh skemelerde
kullanilabilecgi ve bununda sisteme bazi avantajlaglaagi goralmagir. Parmak
izi ve yuz alemenin birlikte dgerlendirildigi bir sistemde sistemin hata yapma
olasilginin da yok denecek kadar az oldwgHrulmugir.

Parmak izi gleme boliminin avantaj ve dezavantajlanlardir.
Avantajlari,

- Esleme glemi icin kullanilan yontemin ve algoritmalarin aplenasi basit ve
uygulamasi kolaydir.

- Diger nokta tabanliggeme tabanl sistemlerde, 6zelik noktalarinin x e
karakteristik 6zellgi(catal nokta, hat sonu nokta) kaydedilirken, sistersadece X,y
ve karakteristik 6zelfi kaydedilmektedir. Bu durumda, 6zellik noktalarinygin
degerlerinin (a¢1) hesaplanmasilaminin yapilmayarak, daha agam yapilmasini
ve veri boyutunun azalmasiniggamaktadir.

- Esleme glemi, daha az veriyle yapilmaktadir.

- Sistem, parmak izindeki gbbek nokta bulunmasini gerektirmemekte, herhangi
bir referans noktaya ganli kalmamaktadir.

- Geometri tabanlh gemede, hizalamasamasinda gisi ve veri tabaninda
kayith taslak arasinda cevirme, dondirme ve boyutlandirma gibi diG e
hesaplanir ve hesaplanan parametrelere gore dggllikli noktalar taslak 6zellikli
noktalar ile hizalanir. ffieme gamasinda ise giive taslak o6zellikli noktalar
kutupsal koordinat sisteminde cokgenlere daimilir ve olugn bu cokgenleri

eslemek icin esnek bir dizi seeme algoritmasi kullanilir. Sistemimizde Affin
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donugimi yapilarak girdi ve taslak veri arasindaki Otedenddondirme, oOlcek
farkhliklar tek islemde sonuglandirilir. Kutupsal koordinat sistemirmgadgenlere
donugurilmesine gerek kalmaz Karesel Ortalama hafgemiee bakilarak on eleme
yapilabilir. Bundan sonrada sadece tespit edilen bir sirerdiginde birbiriyle
eslesen noktalarin sayilmasi yeterlidir.

- Karesel Ortalama ger icin kullanilan sinir dger (mo=+10) artirilip
azaltilarak sistemin  hassasiyeti goirilebilir. Buda sisteme esneklik
kazandirmaktadir.

- Hesaplama zamani ve maliyeti didlr.

Dezavantajlari;

homojen dgilmasi esastir. Sistemde en yakin kammoktalar kullanildii icin
noktalarin homojen birekilde dgilmasi s6z konusu dédir.

- Bozuk, deforme olmusgoruntilerde hatali veya zayifslemeler sz
konusudur.

- Hatali 6zellik noktalar fazla ise yaglkslemeler olmaktadir.

Yuz tanima boluminde, yuz tespit oranin yuksek olmasi, yiz bulma
algoritmasinin iyi caftigint ve yeterli oldugnu go6stermektedir. Fakat yiz
elemanlarinin bulunmasglémindeki baari orani oldukc¢a diikttr. Buda sistemin
basarisina ters etki etmektedir. YlUzlemede bgari oraninin %90 yanli kabul
oraninin 0.02, yardi red oraninin 0.06 olmasi,sleme algoritmasinin yeterli
oldugunu gosterse de bu yeterlilik sinirhdir. CunkiU esistle kullanilan yiz
goruntlleri yizin on profilden alingy 15° den daha az donuklig olan
goruntalerdir. Eimin ve dondklign bu dgerden fazla oldug gorunttlerde hatal
islemler artmaktadir. Donuklik vegienin 0" a yakin oldgu yuz goéruntiulerinde

esleme glemi daha d@ru sonuclar vermektedir.
Avantajlari,

- Esleme icin kullanilan Affin doniigma ve kagilikli esleme yontemlerinin

anlailmasi basit ve uygulamasi kolaydir.
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- Hesaplama zamani ve maliyeti didlr.

Dezavantajlari;

- Dusuk cozunurlukla  goéruntulerde  6Ozellik noktalarinin kagtiimasi
yapilamamaktadir.

- Egimin ve donuklugin 15 den fazla oldgu gorintilerde hatalislemler

artmaktadir.

Parmak izi tanima ve yuz tanimanin birliktegeldendirilmesi ile sistemin
basarisi artmy hata yapma ihtimali digusttr. Coklu sistemlerin kullaniminin sistem

glvenligi acisindan olumlu etki yagg goralmugar.
Yapilan uygulama sonucundgagidaki onerilir gelgtirilmi stir.

- Parmak izi glemenin baarisi, 6zellik noktalarinin cikartimina gheir. Bu
nedenle yuksek cozianarlikli, kaliteli parmak izi goruntisinin alinmasi ve
kullaniimasi sistemin Barisini olumlu yonde etkileyecektir.

- Degisik ve butinlgmis goruntu iyilgtirme yontemleri kullanilarak Parmak
izi goérantisunun kalitesinin artiriimasi izlerin ¢ikartiimasinasgadalidir.

- Esleme algoritmasinin gatirilerek, algoritmadan kaynaklanansleme
hatalari sifirlanmalidir.

- Yuz gorantistnden, ozellik noktalarinin gikartiimasi igin, hizh ve hassas
yontem geltirilmeli.

- Sistemin, donuklig 15’ ve daha fazla olan yuz gorintilerinde desgadis
sglanmali. Yapay sinir @ari ve genetik algoritmalar kullanarak sistem
gelistiriimelidir.

- 2 boyutlu yiz tanimadan 3 boyutlu yiz tanimaya gecilmelidir.

- Sistemin begarisini etkileyen faktérlerden biride veritabaninbalunan
verilerin goruntu kalitesidir. Bu nedenle veritabanindaki gorintuler kaliteli verilerden

olusmalidir.

Yapilan calgmayla, parmak izi gemede kullanilan nokta tabanlsleme

tekniklerinde hatalara sebep olan durum w&emler gelgtirilen algoritmanin
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kullaniimasiyla ortadan kaldirilgtir. Olgekleme, 6teleme ve dondiirngeemlerinin

ayri ayri dgil tek bir dontugimle gerceklgtirilmesi, parmak izinde gobek noktanin
bulunmasina gerek kalmamasi, 6znitelik noktalarinin acilarinin bulunmasina gerek
kalmamasi ve kullanilan Affin donami ile parmak izi goruntisindeki

deformasyonlarin etkisinin azaltilmasi sisteme buyik avaniireaktadir.

Dunyada bircoksirket ve kurum guvenliklerini koruma ve surecleridaha
efektif kilma amaciyla biyometrik tanima sistemlerini tanimakta ve kullanmaktadir.
Biyometrik tanima sistemleri givepin 6neminin hizla arts ginimizde gegi
kullanim alani bulacak teknolojilerden biri olacaktir. @ala konusu tzerinde yurt
disinda yg@un argtirmalar yapilmasina katik tlkemizde konu Uzerine henlz

yeterince @inilmemistir.
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EK-I Uygulamada Kullanilan Programin Matlab Kodlari

1.1 Parmak izi gleme
function sonuc=eslemel(A,B)

% 2.ybntem en yakin 5 nokta ile

{A1=[84,121,196,176,242,75,204,214,174,111,56,148,120,74,150,139,49,133,142,1
17,208,127,180,83,145,195,114,71,89,138,227,217,157,199,134,125,123,139,165,17
3,75,112;...

20,41,64,80,97,107,118,123,128,146,150,157,161,180,185,200,204,214,226,227,228,

232,234,241,241,251,253,258,283,87,97,117,123,164,172,182,201,212,242,265,273,

283;...
111111111111,1,1,2,2,211,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2];

B1=[196,119,234,214,114,253,213,149,97,189,160,167,113,190,179,161,87,173,158

,169,221,185,123,157,177,246,196,208,240,174,179,207;...

35,61,98,117,148,157,164,184,188,193,198,218,219,219,236,237,241,251,264,267,2

70,276,279,83,123,153,159,194,199,209,247,277;...
1111111,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,,,,,2,2,2,2,2,2,2,2,2];}0rnek veriler

A(1,))=A1(1,:);

A(2,)=A1(2,);

B(1,:)=B1(1,));

B(2,:)=B1(2,:);

cd1=B;

nl=length(A);

ml=length(B);

D1=dist(A);

D2=dist(B);

D1(D1==0) = nan;
D2(D2==0) = nan;
cl=minsbul(D1);
c2=minsbul(D2);
fori=1:n1
Ak(:,1,D)=A1(,D);
AK(:,2,)=A1(:,cl1(i,1));
AK(:,3,)=A1(;,c1(i,2));
AK(:,4,0)=A1(:,c1(i,3));
Ak
for j=1:m1
BK(:,1,j)=B1(.j);
Bk(:,2,))=B1(:,c2(j,1));
BK(:,3,))=B1(:,c2(j,2));



Bk(:,4,j))=B1(:,c2(j,3));

end
Bk
Ak=Ak(1:2,1:4,1:nl);
Bk=Bk(1:2,1:4,1:m1);
sayac=0;
sy=0;
for u=1:nl
for v=1:ml
sayac=sayac+1,
Al=(Ak(:,:,u));
B1=(Bk(:,:,V));
aa=A ;
[mo,B,xx,fark]=affin(A1,B1);
mo;
XX;
if mo<10
for u=1:nl
b1(1,u)=xx(1)+xx(2)*aa(1,u)+xx(3)*aa(2,u);
b1(2,u)=xx(4)+xx(5)*aa(1,u)+xx(6)*aa(2,u);
end
Bl=cdl;
b1,
m=length(B1);
n=length(b1);
saysay=0;
for im=1:m
for jn=1:n
dx=B1(1,im)-b1(1,jn);
dy=B1(2,im)-b1(2,jn);
ss=sqrt(dx"2+dy”2);
if s5<5
saysay=saysay+1,;
S=SS;
end
end
end
oran=100*(saysay”2)/(n*m);
if oran>=70 & saysay>=13
sy=sy+1,
sn(sy)=oran;

snmo(sy)=mo;

snxx(:,:,SY)=XX;
figure(sy),plot(B1(1,:),B1(2,:),'s");

hold on,plot(b1(1,:),b1(2,:),'r*"),grid on;
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legend('Gercek deger','Hesaplanagddg,xlabel('X"),ylabel('Y"),title('§lenen
Noktalar')

else
disp(‘slenen nokta yok’)
end
else

disp('karesel ort.hata blyuk noktalgeaik desil')
end
end
end
if sy>=1

sonuc=1
son=max(sn(:)) ;
sonl=find(sn(:)==son) ;
snmo(sonl);
snxx(:,:,sonl);
disp(aleme tamam)
global son
global snmo
global snxx
else

sonuc=0

clear A

clear B

disp(gleme yok')
end

function c=minsbul(A)

D1=A;

d11=D1;

n=length(d11);

d=d11;

a=d,

for tk=1:4

[m i]=min(a,[].2);

for k=1:length(i)

d(k,i(k))=nan;

end

a=d,

mm=i;

aa=[1:n];
ortak(:,:,tk)=[aa;mm;

Al=ortak;

end

d;

c=[AL1(2,:,1) ; AL(2,:,2); AL(2,:,3) ;AL(2,:,4)];

c=c’;



1.2.Affin DOnusumu
function [mo,B,xx,fark]=affin(A,B)

A=A;
B=B';

1=B(:);

[m n]=size (A);

%A matrisinin olugurulmasi

fori=1:n
a(i,1)=1;
a(n+i,1)=0;
a(i,2)=A(1,);
a(n+i,2)=0;
a(i,3)=A(2,);
a(n+i,3)=0;
a(i,4)=0;
a(n+i,4)=1;
a(i,5)=0;
a(n+i,5)=A(1,i);
a(i,6)=0;
a(n+i,6)=A(2,i);

end

a,

N=a"a;

nn=a"*l;

TN=inv(N);

xx=inv(N)*nn;

v=a*xx-Il;

mo=sqrt((v*v)/(2*n-6));

for u=1:n

b(1,u)=xx(1)+xx(2)*A(1,u)+xx(3)*A(2,u);
b(2,u)=xx(4)+xx(5)*A(1,u)+xx(6)*A(2,u);

end

B=B",
fark=b(:)-B(:);
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1.3.Ylz Bulma

Ten Bulma (RGB)

for xc=1:x
foryc =11y
IR = (int)R(xc,yc); iIG = (int)G(xc,yc); iB = B(xc,yc);

MXRGB = max(max(iR, iG), iB);
MNRGB = min(min(iR, iG), iB);

if IR>95 && iIG>40 && iB>20 && mxRGB-mnRGB>15 && abs(iR-iG) >
15&& IR >iG && iR >iB

else
F(xc,yc,1)=0; F(xc,yc,2)=0; F(xc,yc,3)=0;
end
end
end
Ten Bulma (HSV)
for xc=1:x
foryc =11y
iH = double(H(xc,yc))*255;
IS = double(S(xc,yc))*255;
IV = double(V(xc,yc))*255;

if iIH>=0 && iS>=15 && iS>=(0.75*IH+0.3*IV-30) || iS<=-iH-
0.1*V+110 && iH<=-0.4*IV+75 && iS<=0.08 * (100-iV) *iH +0.6* iV

else
F(xc,yc,1)=0; F(xc,yc,2)=0; F(xc,yc,3)=0;

end
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end

end

I1 = imread(‘imfilename);
I=double(11);
12=rgb2gray(I1);
[w h]=size(l(:,:,1));
for i=1:w

for j=1:h

R=1(i,j,1);

G=I(i,},2);

B=I(i,j,3);
r=R/(R+G+B);
0=G/(R+G+B);
b=B/(R+G+B);

% normr=(r/(r+b+g))*255;
% normg=(g/(r+b+g))*255;
normr=r*255;
normg=g*255;

if 90<=normr & normr<=145 & 60<=normg & normg<=100

segment(i,j)=1 ;
else
segment(i,j)=0;

end

13(1,j)=12(i,j).*segment(i,j);
14(i,j)=segment(i,j)*255;

end
end
yr=rgb2gray(I1);
yrl=imcrop(yr,[217,153,193,191));
im(:,:,1)=I(:,:,1).*segment;
im(:,:,2)=I(:,:,2).*segment;
im(:,:,3)=I(:,:,3).*segment;
BW=imfill(14,'holes");
dim = size(BW);
col = round(dim(2)/2)-90;
row = find(BW(:,col), 1);
dim = size(BW);
col = round(dim(2)/2)-90;
row = find(BW(:,col), 1);
connectivity = 8;
num_points = 180;
contour = bwtraceboundary(BW, [row, col], 'N', connectivity, num_points);



147

imshow(I1);
hold on;
plot(contour(:,2),contour(:,1),'g’,'LineWidth’,2);
X = contour(:,2);
y = contour(:,1);
abc = [x y ones(length(x),1)] \ -(x.*2+y."2);
a =abc(1); b = abc(2); ¢ = abc(3);
Xc = -a/2;
yc = -b/2;
radius = sqrt((xc"2+yc"2)-c)
plot(xc,yc,'yx','LineWidth',2);
theta = 0:0.01:2*pi;
Xfit = radius*cos(theta) + xc;
Yfit = radius*sin(theta) + yc;
plot(Xfit, Yfit);
[B,L] = bwboundaries(BW,'noholes');
imshow(label2rgb(L, @jet, [.5 .5 .5]))
hold on
for k = 1:length(B)
boundary = B{k};
plot(boundary(:,2), boundary(:,1), ‘'w', ‘LineWidth', 2)
end
RGB = label2rgh(L, @jet, 'k");
imshow(RGB,'notruesize’)
yril=l,
[u v]=size(yrl(:,:,1));
fori=1:u
for j=1:v

R=yrl(i,j,1);

G=yrl(i,j,2);

B=yrl(i,j,3);
K=R-(B*0.45+G); %dudak bdlgesinin belirgin hale getirilmesi

if K>0

segment(i,j)=1 ;
else
segment(i,j)=0;
end

end
end
im1(:,:,1)=yrl(;,;,1).*segment;
im1(:,:,2)=yrl(:,:,2).*segment;
im1(:,:,3)=yrl(;,;,3).*segment;

figure;imshow(uint8(im1));
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X = imread(imfilename);
if (size(x,3)>1);
try
x=rgb2gray(x);
catch
x=sum(double(x),3)/3;
end
end
threshold = 0;
imagesc(x); hold on; colormap gray;
s = fdmex(x', threshold);
S
for i=1:size(s,1)
h = rectangle('Position’,[s(i,1)-s(i,3)/2,s(i,2)-s(i,3)/2,s(i,3),s(i,3)], ...
'‘EdgeColor’, [1,0,0], 'linewidth’, 2);
x1=s(i,1)-s(i,3)/2;
y1=s(i,2)-s(i,3)/2;
dx=s(i,3);
dy=s(i,3);
gl = rectangle('Position’,[x1+dx/32,y1+dy/8,11*dx/32,dx/5], ...
'‘EdgeColor’, [1,0,0], 'linewidth’, 2);
g2 = rectangle('Position’,[x1+5*dx/8,y1+dy/8,11*dx/32,dx/5], ...
'‘EdgeColor’, [1,0,0], 'linewidth’, 2);
ag= rectangle('Position’,[x1+dx/8,y1+6*dy/8,3*dx/4,dx/8], ...
'EdgeColor’, [1,0,0], 'linewidth’, 2);
end
yrl=imcrop(x,[x1,y1,dx,dy]);
axis equal,
axis off
figure;imshow(uint8(yrl));
a=yri;
a=imadjust(a);
figure,imshow(a);
b=histeq(yrl);
figure,imshow(b);
[X,map]=gray2ind(a,2);
figure,imshow(x, map);
al=sum(a)/length(a);
for i=2:length(a’)
a3(:,i)=al(:,i-1)-al(,i);
end
aa=a’
a2=sum(a’)/length(aa);
figure,plot(al)
figure,plot(a2)
figure,plot(a3)



1.4.Ylz Elemanlarinin Bulunmasi

x = imread(‘imfilename’);

RGB=x;
if (size(x,3)>1
try
x=rgb2gray(x;
catch
x=sum(double(x),3)/3;
end
end
threshold = 0;

imagesc(x); hold on; colormap gray;
s = fdmex(x', threshold);
S
for i=1:size(s,1)
h = rectangle('Position’,[s(i,1)-s(i,3)/2,s(i,2)-s(i,3)/2,s(i,3),s(i,3)], ...
'‘EdgeColor’, [1,0,0], 'linewidth’, 2);
x1=s(i,1)-s(i,3)/2;
y1=s(i,2)-s(i,3)/2;
dx=s(i,3);
dy=s(i,3);
end
% J = histeq(x);
%
% figure, imshow(J)
yy=imadjust(x);
figure,imshow(yy);
yrl=imcrop(yy,[x1,y1,dx,dy]);
axis equal,
axis off
figure,imshow(yrl)
a=yrl;

b=mod(a*3.5,255);
b=(255-b);
figure,imshow(b)

[X, map] = gray2ind(b, 2);
figure,imshow(X, map);

yrll=a;
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figure,imshow(yrll);

aa=yrll’
[m n]=size(aa);%yatay izdugn
a2=sum(aa)/n;

%a2y=yogun_degis(a2);ganluk desisimi pek kullaniimaz
a2h=hist_yumu(a2);%yumatiimis izdtigim
bur=max(a2h);
burun=find(aZh==Dbur);
a2yer=yerel_max(a2h);ymax2=find(a2yer==1);
azhyer=yerel_minu(a2h);hymin2=find(aZhyer==1);
%Grup 1
bt=round(m/2);
bb=length(burun);
fark=sqrt((ymax2-bt).*2);
btl=min(fark);
br=find(fark==bt1);
if( bt-burun>bt*0.2)
burun=ymax2(br);
end
if (length(burun)>1)
burun=ymax2(br);
end
ybur=burun;
b1=find(hymin2<burun);
bbl=length(bl);
gz=hymin2(bbl);
yg9z=9gz7;

ks=hymin2(bb1-1);

ykas=ks;
figure,subplot(2,2,1);plot(a2)
subplot(2,2,2);plot(a2h)
subplot(2,2,3);plot(a2yer)
subplot(2,2,4);plot(a2hyer)

m=round(length(yrl1l));
n=round(dy/2);

[w h]=size(b);
for i=1:w
for j=1:h
if b(i,j)==255
c(i,j)=255;
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else

c(i.))=0;
end

end
end
figure,imshow(c)
ustyari=a(ks:burun,:);%g06z bdlgesi----***
%figure,imshow(ustyari)
%al=(255-(mod(ustyari*2,255)));
al=ustyari;
figure,imshow(al)
al=sum(al)/m;%Diey izdigim
%figure,plot(al)
aly=yogun_degis(al);
alh=hist_yumu(al);
c=length(alh);
% alyer=yerel_minu(al);yminl=find(alyer==1)
brn=max(alh);
burunl=find(alh==brn);
xbur=buruni,
alyer=yerel_max(alh);
ymax1=find(alyer==1);

yx=length(ymax1);
mil=min(alh(ymax1(1):c/2));
yml=find(alh(ymax1(1):c/2)==mil);
Xgzsa=ym1;
mi2=min(alh(c/2:ymax1(yx)));
ym2=find(alh(c/2:ymax1(yx))==mi2)+c/2;
Xgzsl=ymz2;

alhyer=yerel_minu(alh);hyminl=find(alhyer==1);

figure,subplot(2,2,1);plot(al)
subplot(2,2,2);plot(alh)
subplot(2,2,3);plot(alyer)
subplot(2,2,4);plot(alhyer)
Xgzsa,xgzsl,ygz

ybur,xbur

ykas

%%%%%

b=mod(yy*3.5,255);
b=(255-b);

[w h]=size(b);
fori=1.w
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for j=1:h
if b(i,j)==255

c(i,j)=255;
else

c(i.j)=0;
end

end
end
gzalanl=imcrop(c,[x1,yl+ykas+(ygz-ykas)/3,dx,2*(ygz-ykas)]);
gzalan=imcrop(x,[x1,yl+ykas+(ygz-ykas)/3,dx,2*(ygz-ykas)]);
[a b]=size(gzalan)
h=ygz-ykas
sagzalan=gzalan(:,1:xbur-(ygz-ykas)/2);c1=length(sagzalan)
slgzalan=gzalan(:,xbur+(ygz-ykas)/2:b);c2=length(slgzalan)
gal=sum(sagzalan)/cl;
galh=hist_yumu(gal);galmn=min(galh);gsax=find(galmn==galh)
galhyer=yerel_minu(galh);ghyminl=find(galhyer==1)
galhyerm=yerel_max(galh);ghymax1=find(galhyerm==1)

ga2=sum(slgzalan)/c2;
ga2h=hist_yumu(ga2);ga2mn=min(gazh);gsix=find(ga2mn==ga2h)
gazhyer=yerel_minu(ga2h);ghymin2=find(ga2hyer==1)
gaZhyerm=yerel_max(ga2h);ghymax2=find(ga2hyerm==1)
figure,subplot(2,4,1);plot(galh)

subplot(2,4,2);subimage(sagzalan)
subplot(2,4,3);subimage(slgzalan)

subplot(2,4,4);plot(ga2h)

subplot(2,4,5);plot(galhyer)

subplot(2,4,6);plot(galhyerm)

subplot(2,4,7);plot(ga2hyer)

subplot(2,4,8);plot(ga2hyerm)

%BW?2 = edge(imcrop(c,[x1,yl+ykas+(ygz-ykas)/3,dx,2*(ygz-ykas)]),'canny");
% BW?2 = edge(gzalan,'canny’);

ekx=round(xbur+(ygz-ykas)/2)

eky=round(ykas+(ygz-ykas)/3)
gzalanl=imcrop(c,[x1,yl+eky,dx,2*(ygz-ykas)]);
sagzalanl=gzalanl(:,1:xbur-(ygz-ykas)/2);BW1 = edge(sagzalanl,'canny');
slgzalanl=gzalanl(:,ekx:b);BW2 = edge(slgzalanl,'canny’);

%sgs g0z

[ii,jj]=find(BW1==1);

fLC,)=[ jjr

byt=length(ii)
yortl=round(sum(ii)/byt)
xortl=round(sum(jj)/byt)
dxx1=find(f1(2,:)>=xort1)
dxx2=find(f1(2,:)<xortl)
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ff1=f1(:,dxx1);syl=length(ffl);ff1(1,syl1+1)=yort1;ff1(2,syl+1)=xortl,
ff2=f1(:,dxx2);sy2=length(ff2);ff2(1,sy2+1)=yort1;ff2(2,sy2+1)=xort1,
uzl=dist(ffl);uz1=uzl(:,syl+1);uz1(uz1==0)=[];
kk=max(uz1l);k1l=find(uz1==kk);k2=ff1(:,k1)
uz2=dist(ff2);uz2=uz2(:,sy2+1);uz2(uz2==0)=[];
kkl=max(uz2);kk1=find(uz2==Kkkl);kk2=ff2(:,kk1)

%sol goz
[k,I]=find(BW2==1);

f2(:,))=[k I

bytl=length(k)
yort2=round(sum(k)/byt1)
xort2=round(sum(l)/byt1)
dxxx1=find(f2(2,:)>=xort2);
dxxx2=find(f2(2,:)<xort2);

fff1=f2(:,dxxx1);syyl=length(fff1);fff1(1,syyl+1)=yort2;fff1(2,syyl+1)=xort2;fff1;
fff2=f2(:,dxxx2);syy2=length(fff2);fff2(1,syy2+1)=yort2;fff2(2,syy2+1)=xort2;fff2;
uz2=dist(fff1);uz2=uz2(:,syyl+1);uz2(uz2==0)=[];
kkk=max(uz2);kk1=find(uz2==kkKk);kl2=fff1(:,kk1)
uz2=dist(fff2);uz2=uz2(:,syy2+1);uz2(uz2==0)=[];
kkkl=max(uz2);kkk1=find(uz2==kkkl);kkk2=fff2(:,kkk1)

%% koordinatlar
gzkoord=[kk2(2) xortl k2(2) kkk2(2)+ekx xort2+ekx kl2(2)+ekx;...
kk2(1)+eky yortl+eky k2(1)+eky kkk2(1)+eky yort2+eky ki2(1)+eky]

figure,subplot(2,2,1);subimage(imcrop(c,[x1,yl+ykas+(ygz-ykas)/3,dx,2*(ygz-
ykas)]))

subplot(2,2,2);subimage(BW2)

subplot(2,2,3);subimage(BW1)

subplot(2,2,4);subimage(BW2)

figure,imagesc(yrl); hold on; colormap gray;plot(gzkoord(1,:),gzkoord(2,:), 'r+";

%% ka alani
kasalan=imcrop(x,[x1-(ygz-ykas)/2,yl1+ykas-(ygz-ykas)/2,dx+(ygz-ykas),1.1*(ygz-

ykas)]);
figure,subplot(2,2,1);subimage(kasalan)
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1.5. Karsilikli Tliski Katsayisinin Bulunmasi

{al=[264.1940 264.1940 284.8340 354.4010 354.4010 338.3470 309.2970 309.2970 309.2970;...
305.0540 277.8410 274.0190 302.8480 277.8410 274.7830 277.8410 229.6800 181.5180];
a2=[176.1970 176.5920 199.8650 279.1510 275.6010 257.0610 231.0270 231.0270 227.4770;...
414.7570 383.5940 376.1000 407.6560 380.0440 374.5220 381.6220 324.4250 272.3560];
a3=[953.853,953.853,979.271,1057.706,1057.706,1030.109,1005.779,998.88,1002.511;...
889.1,870.949,862.234,885.474,867.318,860.782,869.134,793.967,759.107];}0rnek veriler

Al=dist(al);

A2=dist(a2);

A3=dist(a3);

%resiml
AA1(1,1)=A1(1,2)/A1(2,5);:AAL(1,2)=A1(1,2)/A1(7,8);
AA1(1,3)=A1(1,2)/A1(8,9);AA1(1,4)=A1(1,2)/AL(7,9);
AA1(2,1)=A1(4,5)/A1(2,5);:AAL(2,2)=A1(4,5)/A1(7,8);
AA1(2,3)=A1(4,5)/A1(8,9);AA1(2,4)=A1(4,5)/AL(7,9);
AA1(3,1)=A1(2,5)/A1(2,8);:AAL(3,2)=A1(2,5)/A1(5,8);
AA1(3,3)=A1(2,5)/A1(2,9);AA1(3,4)=A1(2,5)/AL1(5,9);
AA1(4,1)=A1(2,5)/A1(7,8);:AAL(4,2)=A1(2,5)/A1(8,9);
AA1(4,3)=A1(2,5)/A1(7,9);AAL1(4,4)=A1(7,8)/AL1(8,9);
AAl

%resim?2
AA2(1,1)=A2(1,2)/IA2(2,5);AA2(1,2)=A2(1,2)/A2(7,8);
AA2(1,3)=A2(1,2)/A2(8,9);AA2(1,4)=A2(1,2)/A2(7,9);
AA2(2,1)=A2(4,5)/IA2(2,5);AA2(2,2)=A2(4,5)IA2(7,8);
AA2(2,3)=A2(4,5)/A2(8,9);AA2(2,4)=A2(4,5)IA2(7,9);
AA2(3,1)=A2(2,5)/A2(2,8);AA2(3,2)=A2(2,5)/A2(5,8);
AA2(3,3)=A2(2,5)/A2(2,9);AA2(3,4)=A2(2,5)IA2(5,9);
AA2(4,1)=A2(2,5)/A2(7,8);AA2(4,2)=A2(2,5)/A2(8,9);
AA2(4,3)=A2(2,5)/A2(7,9);AA2(4,4)=A2(7,8)/A2(8,9);
AA2

%resim3
AA3(1,1)=A3(1,2)/A3(2,5);AA3(1,2)=A3(1,2)/A3(7,8);
AA3(1,3)=A3(1,2)/A3(8,9);AA3(1,4)=A3(1,2)/A3(7,9);
AA3(2,1)=A3(4,5)/A3(2,5);AA3(2,2)=A3(4,5)/A3(7,8);
AA3(2,3)=A3(4,5)/A3(8,9);AA3(2,4)=A3(4,5)/A3(7,9);
AA3(3,1)=A3(2,5)/A3(2,8);AA3(3,2)=A3(2,5)/A3(5,8);
AA3(3,3)=A3(2,5)/A3(2,9);AA3(3,4)=A3(2,5)/A3(5,9);
AA3(4,1)=A3(2,5)/A3(7,8);AA3(4,2)=A3(2,5)/A3(8,9);
AA3(4,3)=A3(2,5)/A3(7,9);AA3(4,4)=A3(7,8)/A3(8,9);
AA3

rol=corr2(AA1,AA2)
ro2=corr2(AA1,AA3)
ro3=corr2(AA2,AA3)



155



	kapak_onay_içindekiler_şekil_tabloliste
	178250
	ABDULLAH_VARLIK_Özet_tr
	ABDULLAH_VARLIK_Özet_en
	ABDULLAH_VARLIK_tez




