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ONSOZ

Biyometrik dogrulama sistemlerinin; goriintii isleme, makine 6grenmesi, veri yapilari,
algoritmalar, istatistik, matematik ve hatta fizyoloji gibi birgok bilim dali ile yogun bir
iliskide olmasi, bu alanda ¢alismak isteyen bir bilgisayar meraklisi i¢in inanilmaz bir ortam
sunmaktadir. Dahasi, biyometrik 6zellik olarak tez calismast kapsaminda irdelenen avug
izinin; ilgi ¢ekici ve mistik bir gilicinin olmasinin da farkli bir motive edici yam
bulunmaktadir.

Bu calismada tamamen kisitlamasiz bir avug izi dogrulama sisteminde ortaya
cikabilecek sorunlara, kisitli imkanlarla ¢oziimler iiretilmeye calisiimistir. Caligmanin
nihayetine; zorlu, uzun ve bir o kadar da zevkli bir yolculugun sonunda ulasilabilmistir. Bu
sliregte, kendimi yorgun ve umitsiz hissettigimde beni toparlayan, kendi beklenti ve
heveslerini siirekli ertelemek zorunda kalan, diinya tatlis1 i¢ cocugumuzun neredeyse tiim
ihtiyaglarmi tek basina karsilayarak biiyiik fedakarliklarda bulunan, en 6nemli gii¢ ve
motivasyon kaynagim sevgili esim Nurhan D. BINGOL’e sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum
ve tezimi kendisine ithaf ediyorum.

Tiim lisanstistii egitimim boyunca; kotii bir 6grenci profili ¢izmeme ragmen bilyiik bir
sabir ornegi gosteren, farkli bakis acis1 ve yol gostericiligi ile bu ¢alismanin giin yiiziine
ctkmasini saglayan c¢ok degerli hocam Prof. Dr. Murat EKINCI’ye tesekkiirlerimi ve
saygilarimi sunuyorum.

Caligmamin dar bogaza girdigi bir donemde, aym kurumda calisma imkéni
kazandigim ve yardimlariyla her daim bana destek olan sevgili dostum Salih TURK’e;
stirekli itici bir kuvvet olan ve tim imkanlarin1 sonuna kadar tarafima sunan, gercek
dostlugunu her zaman gosteren Ali Thsan KADIOGULLARI ve Yasin KAYA’ya tesekkiir
ediyorum.

Ayrica, basta annem ve babam olmak iizere, beraber ¢alisma imkani buldugum,
desteklerini esirgemeyen ve isimlerini buraya sigdiramadigim tiim dost ve arkadaslarima

minnet ve silkranlarimi1 sunuyorum.

Ozkan BINGOL
Trabzon 2018
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Stereo Tabanli Yaklasimlar” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar danismanim Prof. Dr.
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Bu caligsmada, el hareketini kisitlayici herhangi bir aparatin olmadigi, arka plani
tamamen serbest ve portatif bir avug izi dogrulama sisteminin gelistirilmesi amaclanmistir.
Boyle bir sistemde elin basarili bir sekilde boliitlenmesi ve hizalama sorunlarinin ¢éziilmesi
gerekmektedir. Calismada, el boliitleme islemi Aktif Goriiniim Modeli tabanli boliitleme ile
gerceklestirilmistir. Elin kamera diizlemine paralel tutulmadigi durumlarda karsilasilan
hizalama sorunlar1 ise, onerilen iki yeni 6zgilin yaklasim (Palm2AAM ve AAM2Palm) ile
asilmaya caligilmistir.

Calisma kapsaminda 6nerilen yaklagimlar derinlik bilgisine ihtiya¢ duymaktadirlar.
Bu amagla iki adet kameranin kullanildig: bir stereo goriintli alma diizenegi hazirlanmis ve
bu diizenek ile 3 yeni avug izi veriseti olusturulmustur. Bu verisetleri iizerinde yapilan
deneysel caligmalarla, Onerilen yontemlerin dogrulama performanslarina olan etkileri
irdelenmistir. Deneylerde, avug izi 6zellik ¢ikarimi i¢in hem kodlama tabanli hem de alt uzay
tabanli yontemler uygulanmistir. Ozellikle literatiirde basaris1 kanitlanmis olan kodlama
tekniklerinin perspektif bozulma altindaki goriintillerde c¢ok basarisiz  olduklari
gosterilmistir. Alt uzay tabanli yontemler ise Gabor filtresi ile birlikte kullanildiginda
istenilen performans degerlerine yaklasmislardir. Bunlarin disinda, stereo kamera
diizeneginin sundugu avantajlardan faydalanarak 3 adet birlesik model onerilmis ve elin

durus acis1 tespit edilerek, el pozunun dogrulama basarimina olan etkisi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kisitlamasiz Avuc Izi Dogrulama, Stereo Kamera, Palm2AAM,
AAM2Palm, Perspektif Diizeltme.
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In this study, it is aimed to develop a palmprint verification system that is portative,
completely free background and does not have any hand movement restricting apparatus. In
such a system, the hand must be successfully segmented and alignment problems must be
resolved. In the study, hand segmentation was performed with Active Appearance Model
based segmentation. Alignment problems encountered when the hand is not parallel to the
camera plane have been tried to be overcome with two new original approaches (Palm2AAM
and AAM2Palm).

The proposed approaches within the scope of the study need depth knowledge. For this
purpose, a stereo image acquisition device was prepared using two cameras and 3 new
palmprint dataset were collected with this device. Experimental studies on these datasets
have examined the effects of the proposed methods on verification performance. In the
experiments, both coding-based and subspace-based methods were applied for palmprint
feature extraction. In particular, it has been shown that coding technigues, which have been
proven successful in the literature, are very unsuccessful in images under perspective
distortion. Subspace based methods approach to desired performance values when used with
Gabor filter. In addition to these, three combined models have been proposed with the help
of the advantages that the stereo camera system offers and the effect of the hand position on

the verification performance was shown by determining the hand posture angle.

Key Words: Unrestricted Palmprint  Verification, Stereo Camera, Palm2AAM,
AAM2Palm, Perspective Correction
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Uzun siire birbirlerini gdrmemis insanlara “Acaba nereden tantyorum?”, “Kimdi bu?”
ya da “Su, Ali degil miydi?” sorularin1 sorduran kisilere 6zgii birgok degismez vardir. Oyle
ki, yillar gecmis olsa bile bazen yliz hatlarindan, bazen konusmalarindan, bazen
yiirliylislerinden hatta bazen sadece duruslarindan insanlar birbirlerini taniyabilirler. Giinliik
hayatta siklikla karsilagilan bu durum, arastirmacilari temel olarak “Bir kisiyi, baskalarindan
ayiran Ozellikleri nelerdir?” sorusuna cevap olabilecek bireylerdeki degismezleri aramaya
yOneltmistir.

Tarihin erken donemlerinden beri dikkat ¢ekmis olan kisiye 6zgii karakteristikler;
insanlarin kabiliyetleri, karakteri ve hatta yasayacaklar ile ilgili yargilarin ortaya konuldugu
Fizyonomi, Palmistry, Ilm-i Sima, [lm-i Kifaye ve ilm-i Firase gibi bilim dallarmin ortaya
cikmasina sebep olmustur [1, 2]. Aristo’ya kadar giden bu maceranin Ortagag’daki en biiyiik
temsilcileri arasinda Muhyiddin Ibnii’lI-Arabi, Fahredddin El-Razi ve ibn-i Sina gibi Islam
alimleri de bulunmaktadir [1].

19. yiizyila kadar negatif ilimler olarak ele alinan bu bilim dallar1 endiistriyel devrimin
gerceklesmesi ve kentlerin hizla biiylimesiyle kisilere ait iirlinlerin belirlenmesi veya
kisilerin kimliklendirilmesi icin kullanilmaya baslanmistir. Ispanyol arastirmaci ve yazar
Barros, Cinli gomlekgilerin marka kimligi olusturmak igin, tirtinlerinin tizerinde parmak izini
kullandiklarini belirtmistir [3]. Misirin Nil Vadisindeki tiiccarlar; boy, géz rengi ve ten gibi
fiziksel ozellikleri kayit altina alarak ge¢miste basarili iglem yapanlar ile piyasaya yeni
girenleri tanimlamak i¢in kullanmislardir [4].

On dokuzuncu yiizyilda, kanun koyucular ve arastirmacilar, tekrarlanan suglari kayit
altina alma ihtiyac1 hissettiklerinde, insanlar1 tanimlamanin daha iyi yollarin1 bulmaya
calistilar. Fransa'da Alphonse Bertillon, faillerin fiziksel 6zellikleri (boy, kol uzunlugu gibi)
ile kisilerin kendilerine has 6zelliklerini (yara izi, ddvme) kartlar tizerinde kayit altina aldi.
Bu kartlar istenilen parametrelere gore siralanabiliyordu. Bertillon sistemi olarak gecen bu
yontem, ayni zamanda antropometri biliminin dogmasina da sebep olmustur [5, 6]. Diger
taraftan 1800 yillarin sonlarma dogru Birlesik Kralliga bagli bazi iilkelerdeki polis

departmanlarinda parmak izleri indekslenmeye basladi. Hindistan’da Edward Henry isminde



bir polis miifettisi parmak izi kaliplarin1 kayit altina alarak bunlart siniflandirdi [7]. Henry
sistemi adi verilen bu teknik sayesinde parmak izleri kolluk giicleri i¢in giivenilir
tanimlayicilar haline geldi.

Parmak izi gibi, her bireye 6zgli ve ayirt edici olan Ozelliklerin genel adi olan
biyometriklerin gercek anlamda yayginlagmasi ise 20. Yiizyilin ikinci yarisindan itibaren
bilgisayar sistemlerinin ortaya ¢ikmasi sayesinde olmustur. Ticari olarak piyasaya siiriilen
ilk biyometrik cihaz, 1972'de Shearson Hamil'in parmak 6l¢me cihazi Identimat't kurmasiyla
kullanild: [8].

1972 yilindan bu yana, biyometri, kullanim kolaylig1 ve cesitlilik agisindan muazzam
bir gelisme gosterdi. 1975 yilinda, FBI'in finanse etmesiyle Henry sistemi giiclendirildi ve
parmak izleri toplanmaya baslandi [9]. AFIS adi verilen (sonrada IAFIS olarak degistirilen)
bu sistem ile bugiine kadar 56 milyondan fazla kisiden parmak izi verisi alinmistir[10]. Bu
gelismeye paralel olarak NIST, miirekkep parmak izlerini sayisallagtirmanin otomatik
yontemlerini gelistirdi ve NIST’deki bu c¢alisma, FBI’da kullanilan ilk operasyonel
eslestirme algoritmasi olan M40’1n gelistirilmesine yol agt1 [9].

Flom ve Safir [11] iki irisin higbirinin ayni olmadigi gosterdiler ve irisin kisi tanimada
kullanilabilecegi fikirleri icin 1987 yilinda patent aldilar. 1988 yilinda Kirby ve Sirovich
[12] yiiz tanima problemine standart bir lineer cebir teknigi olan temel bilesenler analizini
uyguladi. Ozyiiz olarak bilinen bu teknigin onerilmesi bir doniim noktasiyds, ¢iinkii uygun
sekilde hizalanmis ve normalize edilmis bir yiiz resmini temsil etmek i¢in 100 veriden daha
azinin gerekli oldugunu gosterdiler. Turk ve Pentland [13, 14], 6zyiliz tekniklerini
kullanirken goriintiideki yiizleri algilamak i¢in artik hata kullanabilecegini kegsfetti. Bu kesif
sonucunda gilivenilir gercek zamanli otomatik yiiz tanima miimkiin oldu. 1996 Atlanta
olimpiyat oyunlarinda erisim ve kontroller i¢in el geometrisi kullanildi [15]. 2002°de
uygulamalar ve sistemler arasinda birlikte ¢alisabilirligi ve veri alisverisini gelistirmek i¢in
Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) ve Uluslararas1 Elektronik Komisyonu (IEC)
tarafindan olusturulan Ortak Teknik Komite — 1 (JTC1) altinda Alkomite 37 (ISO/IEC JTC
1/SC 37) kuruldu [16]. 2011 yilinda motorola ilk mobil telefonlar i¢in parmakizi okuyucuyu
duyurdu [17]. 2012 yilinda Samsung, mobil cihazlar i¢in iris tanimasi ve yakinlik algilama
icin bir pantent aldi [18]. Bir¢ok biiyiikk banka, 2013 yilindan itibaren biometrik
kimliklendirme kullanmaya basladi [19].

Biyometri alanindaki kritik ilerleme adimlari, bir taraftan yeni biyometriklerin

gelistirilmesi yoniinde ilerlerken diger taraftan bilinen tekniklerin ticarilestirilmesi ve



yayginlastirilmasi i¢in standartlagtirma faaliyetleri ile desteklenmistir. Biyometrikleri bu
denli oOnemli kilan sey; kisiye Ozgli olmalari, degistirilememesi, kisiden kisiye

aktarilamamasi gibi nedenlerden dolay1 yiiksek gilivenirlige sahip olmalaridir [6, 9].

1.2.  Avuc Izi Biyometrisi

El; parmak izi, parmak damar oriintiisii, avug izi, avugi¢i damar Oriintiisii, parmak
bogum izleri, geometrik 6zellikler gibi bircok biyometrigi bir arada barindirmasi agisindan
biyometri ile ¢alisan arastirmacilar icin ilgi ¢ekicidir. Bu alanda yapilan ilk ¢alismalarda,
elin geometrik 6zelliklerini kullanan mekanik diizenekler [20-23] kullanilirken, goriintiileme
sistemlerinin gelismesiyle yerini resimlerden liretilen avug izi Oriintiilerinin kullanildig:
diizenekler [24-29] almistir.

Bir avug izi biyometrik tanima sistemi, genel olarak Sekil 1.1’deki asamalari
icermektedir. Boyle bir sisteminin performans: biiyiik Slgiide uygun bir avugici bolgesi
(Region of Interest — ROI) se¢imine baghidir. Uygun ROI se¢imi ise basarili bir el

boliitlemesinin sonucu olarak elde edilebilmektedir.

Avuc izi
Veritabani
Goriintii El Ozellik .
iti Kabul / Red
Alma Boliitlemesi BOLzesp Cikarimi Eslestigme abul / Re

Sekil 1.1. Bir avug izi tanima sisteminin asamalari.

Avug izi biyometrisi ile ilgili 6ncii ¢alismalardan birisi Zhang vd. [29] tarafindan
gelistirilen gercek zamanli tanima sistemidir. Bu sistem; bir CCD kamera, bir 151k kaynag,
lens ve A/D donistiiriicli iceren yar1 kapali bir diizenek (Sekil 1.2) olarak kurulmus ve
cevrimdigt olarak tasarlanan daha onceki yaklasimlardan [30, 31] farkli olarak ¢evrimigi
calismasi i¢in hazirlanmistir. Bu calismayi referans alarak ¢ok farkli 6zelliklerde diizenekler

[32-40] gelistirilmeye devam etmistir.

(b)
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Sekil 1.2. ilk ¢evrimigi avug izi tanima sistemi [29, 41]. (a) Goriintii alma
cihazi (b) Sematik el yerlesimi (¢) Ornek bir goriintii

[k olarak gelistirilen avug izi tanima diizeneklerinde [29, 33, 38, 41, 42]; boliitleme
stirecini kolaylastirmak ve kullanicidan her seferinde ayni ROI'yi elde edebilmek i¢in
kisitlayict diiz bir ylizey ve bu yiizey iizerinde monte edilmis cikintilarin oldugu bazi

aparatlar kullanilmistir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Kisitlayic1 diiz yiizeylerin ve ¢ikintilarin oldugu 6rnek goriintii alma
diizenekleri. (a) Han [33] (b) Wang vd. [38] (c) Golfarelli vd. [42]

Diizeneklerde kullanilan bu kisitlayicilar; aslinda sistem iizerindeki bdliitleme is
yiikiinli 6nemli oranda azaltmakta, hatta cogu zaman bdliitleme yapilmadan dogrudan ROI
¢ikarimi agamasina gegilebilmektedir. Fakat ellerinde fiziksel sorunlari olan bazi kullanicilar

(yashlar, artritli veya kisith el becerisi olan kisiler) icin bu kisitlayicilar sikinti



olusturabilmektedir [34, 43, 44]. Bununla beraber, tiim temasl aparatlar, 6zellikle ¢ok
kullanicili sistemlerde (havaalani, hastaneler gibi) ciddi hijyen kaygilarina sebep olmaktadir
[40, 44-46]. Ciinkii insanlar, baskalarmin ellerini yerlestirdikleri sensorlere ellerini
yerlestirmek zorunda kaldiklarindan endiseye kapilmaktadirlar. Bu endise, yiizeylerin
iizerinde kalan mikroplardan yayilan SARS ve influenza (HIN1) gibi salginlarin artmasi
sirasinda daha da siddetlenmektedir [46]. Bununla beraber, temash yiizey iizerindeki izler
giivenlik sorunlarmna da sebep olabilmektedir. Ornegin, Putte ve Keuning [47] yiizey

tizerinde kalan parmak izlerinden sahte parmak izi olusturulabilecegini géstermislerdir.

Avug izi biyometriklerinin ikinci evresinde, kisitlamali diizeneklerde karsilasilan
sorunlar dikkate alinarak, kisitlamasiz diizenekler [34, 35, 37, 39, 48] gelistirilmeye
calisilmigtir. Bu diizeneklerde ise el boliitlemesi agamasi en 6nemli problem olarak ele
alinmis ve bazi ¢alismalarda [35, 37, 39, 49, 50] siireci kolaylastirmak i¢in dis ortam 1s18in1n
girmeyecegi, kendi 1s1klandirmasina sahip kapali veya yar1 kapali ortamlar olusturulmustur.
Boyle bir ortamda alinan goriintii icerisinde Sekil 1.4°te gosterildigi gibi sadece bir el ve
arka planda sabit bir renk bulunmaktadir. Dolayisiyla klasik histogram tabanli yaklagimlarla
bile rahatlikla boliitleme yapilabilmektedir. Fakat bu diizeneklerin kullanici kabul
edilebilirligi disiiktiir, ayrica gelistirilen diizenekler fiziksel olarak daha fazla yer

kaplamaktadirlar.

Sekil 1.4. Kisitlamasiz ve temassiz avugici tanima sistemlerinden alinan 6rnek goriintiiler
(a) Michael vd.[35] (b) Wu vd.[39] (c) Ribaric ve Fratric[37] (d) Audrey vd.[50]

1.3. Tezin Kapsami ve Amaci

El biyometrik sistemleri, diiz ylizey ve kullanicinin elinin yerlesimine kilavuzluk eden

cikintilar1 iceren Onceki yaklasimlardan portatif, kullanici igbirligine ihtiyag duymayan



kisitlamasiz ve temassiz tekniklere dogru evrimlesmistir [51]. Onerilen tekniklerde ise ¢ok
temel iki problem 6n plana ¢ikmaktadir: el boliitlemesi ve perspektif bozulma.

El boliitlemesi sorunu, portatif diizeneklerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan arkaplan
serbestliginden kaynaklanmaktadir. Bu diizeneklerde ortam 1s1gmin tam olarak
bastirilamamasi, kullanici ten rengindeki farkliliklar ve el ile beraber sahne icerisine giren
benzer renkteki nesneler boliitlemeyi zorlastirmaktadirlar. Bu gibi durumlarda, klasik
boliitleme yaklagimlari etkisiz kalmaktadir.

Kisitlamasiz sistemlerde karsilasilan bir diger problem ise perspektif bozulmadir. Elin
hareketini kisitlayan aparatlarin (¢ikint1 ve diiz ylizey gibi) kullanilmadig1 diizeneklerde, elin
serbest hareketi bu sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu diizeneklerde basarili bir boliitleme
islemi gerceklestirilmis olsa bile, perspektif bozulma uygun ROI se¢imini zorlagtirmaktadir.
Bu problemin ¢6zlimii i¢in 6nerilen calismalarda, genel olarak, boliitleme asamasindan dnce
poz diizeltme yapilmaktadir.

Methani vd. [52], bu sorunu ¢6zmek igin, farkli pozlarda alinmis el resimleri arasinda
ortak 1ilgin noktalar belirlemisler ve homografi matrisi hesaplayarak poz diizeltme
yapmiglardir. Ancak, bu yaklasimin performansi biiylik oranda o6zellik nokta tarama
metotlarinin basarisina baglidir ve ¢ok biiyiik poz degisimlerinde sonuglar ciddi oranda
kotiilesebilmektedir. Sato vd. [53] yaptiklar1 ¢alismada, bir 151k kaynagindan el iizerine
disiirilmiis 7x5 adet noktasal 1518in  kameraya gore goreceli koordinatlarini
hesaplamiglardir. Noktalarin olusturdugu diizlemin normal vektorii yardimiyla bir projektif
matris olusturmuslar ve poz diizeltme islemini bu matris ile gergeklestirmislerdir. Bu
calismada el i¢in bir kisitlama konulmamis olmasina ragmen, hesaplamalarin dogru bir
sekilde yapilabilmesi i¢in noktasal 1siklarin izdiisiimlerinin el {izerinde olmasi zorunlulugu
vardir. Ayrica kullanilan goriintiilerde arka planin sabit olmasi bdliitleme asamasinda
kolaylik saglamis fakat portatif sistem ihtiyacini karsilayamamustir. Kanganhad vd. [44, 54]
ise poz diizeltme yapabilmek igin dijital 3 Boyutlu (3B) lazer tarayicidan elde edilen nokta
bulutu {izerinde Iteratif Yeniden Agirliklandirilmis En Kiigiik Kareler yaklasimini
uygulamislar ve elin diizlemine ait normal vektoriinii tespit etmislerdir. Bu vektor yardimiyla
tanimladiklar1 3x3’lik bir doniisiim matrisi ile 3B nokta bulutu seklindeki elin doniistimiinii
gerceklestirmislerdir. Ayrica piksel yogunluk degerlerinin ve koordinatlarinin bulundugu bir
matris ile doniisiim matrisini ¢arparak 2 Boyutlu (2B) goriintiiniin de poz diizeltmesini
yapmisglardir. Bu ¢alismada en dikkat ¢eken sorun goriintii alma sirasinda kullanilan 3B lazer

tarayicinin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir.



Bu ¢alismalarin ortak yond, elin poz bilgisini tiretmek i¢in 3B derinlik bilgisine ihtiya¢
duymalaridir. Farkli tekniklerle iiretilen bu bilgi sayesinde el kameralara karsi agili bir
sekilde tutulmus olsa bile geometrik dontisiimler sayesinde perspektif bozulmalarin etkisi
biiyiik 6l¢iide azaltilabilmektedir.

Bu ¢aligmada elin tamamen serbest hareket ettigi kisitlamasiz, temassiz ve arka plan
serbest bir avug izi tanima sistemi &nerilmistir. Onerilen bu sistemde el boliitlemesi Aktif
Gortiniim Modeli (AGM) ile gergeklestirilmistir. AGM’de boliitleme basaris1 onemli dlgiide
ilk arama baslangi¢ pozisyonuna baghdir. Tez caligmasinin anahtar noktasi ise AGM igin
ideal bir baglangi¢ pozisyonun belirlenmesidir. Bunun i¢in iki farkli yaklasim (Palm2AAM
ve AAMZ2Palm) oOnerilmistir. Her iki yaklasimda da perspektif bozulma altindaki
goriintiilerde AGM basarisinin arttirilmasi amaglanmustir. Perspektif bozulmalarin tespiti ve
diizeltilmesi i¢in derinlik bilgisine ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle iki adet CMOS kamera
barindiran stereo kamera diizenegi hazirlanmigtir. Stereo kamera sistemleri, diger aktif 3B
tarama tekniklere gore maliyet agisindan daha avantajli olmasina ragmen, hesaplama
karmasiklig1, eslestirme problemleri ve her bir kameraya yansiyan farkli 11k degerlerinden
dolay1 hassas 3B taramay1 zorlastirmaktadirlar.

Onerilen yaklasimlarda ise avugici bolgesine ait ¢ok detayli nokta bulutu hesaplamak
yerine, elin 3B konumunu ve yonelimini bulmada yardimci olabilecek sayida ilgin
noktasmin tespit edilmesi yeterli olmaktadir. Ilgin noktalar Hizlandirilmis Giirbiiz
Oznitelikler (Speeded-up Robust Features — SURF) yéntemi ile tespit edilmis ve
kalibrasyonu yapilmig kamera parametreleri yardimiyla bu noktalarin 3B koordinatlar
hesaplanmistir. Tiim 3B noktalar igerisinde el iizerine diisen nokta bulutu tespit edilerek, elin
3B uzaydaki pozu belirlenmistir.

Elin 3B uzaydaki pozu belirlendikten sonra ¢alisma kapsaminda 6nerilen geometrik
doniistimler kullanilarak perspektif diizeltmeler yapilmaktadir. Bdylece 2B ortamda calisan
temassiz sistemlerde ortaya ¢ikan donme, Oteleme ve olgekleme gibi tanimayr olumsuz
yonde etkileyen faktorler biiyiik oranda giderilebilmektedir. Sonraki asamada ise AGM ile
el boliitlemesi yapilmakta ve AGM noktalar1 referans alinarak ROI tespit edilmektedir.

Caligmanin deneysel asamalarinda Onerilen yaklagimlarin dogrulama iizerindeki
etkisini gorebilmek i¢in olusturulan kamera diizenegi ile sirastyla 17, 138 ve 203 kisiden
alinan stereo goriintiilerden olusan ii¢ yeni avug izi veriseti hazirlanmistir. Bu verisetler
tizerinde Onerilen yaklagimlara gore islemler yapilmis ve dogrulama performanslart

Olciilmiistiir. Degerlendirmeler i¢in baslangicta literatiirde ¢ok bilinen ve yiiksek bagarim



degerleri elde edilen kodlama tabanli teknikler (DoGCode, CompCode, OrdCode,
ContCode) uygulanmis, sonrasinda ise alt uzay tekniklerinden 6n plana ¢ikan Temel
Bilesenler Analizi (TBA) ve Fisher Ayirtag Analizi (FAA) yontemleri kullanilmistir. Alt
uzay yaklagimlarinda ayrica ¢ekirdek fonksiyonlarinin ve Gabor filtre bankasi ile elde edilen
yeni 6zellik vektorlerinin dogrulamaya olan katkilari incelenmistir.

Tim dogrulama ¢aligmalari hem orijinal goriintiilerde hem de 6nerilen yontemlerin
uygulandig1 goriintiiler iizerinde yapilmistir. Boylece perspektif bozulmalarin ve 6nerilen
yaklasimlarin tanimaya olan etkileri ortaya konulmustur.

Calismalarda eslestirmeler i¢in en yakin komsuluk (EYK) dikkate alinmis ve bire kars1
hepsi stratejisi uygulanmistir. Egitim i¢in kullanilan 6riintiilerin kendisi ile eslesmemesi igin
egitim ve test verileri birbirinden ayrilmistir. Kodlama tabanli yaklasimlarda oriintiiler
arasindaki benzerlikler, her bir yontemin kendisi i¢in dnerilen hesaplamalari ile yapilmistir.
Alt uzay tabanli yaklagimlarda ise Oklid, Manhattan, Kosiniis ve Mahalanobis Kosiniis
(mahkos) uzaklik metrikleri kullanilmistir. Ayrica ¢ekirdek yaklasimlarinda polinom, kesir
kuvvetli polinom, Gauss, dogrusal ve sigmoid ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilmistir. Boylece
hem metriklerin hem de ¢ekirdek fonksiyonlarin performanslari degerlendirilebilmistir.

Deneysel galigmalarda kullanilan tekniklerin performanslart ROC, CMC, DET, FAR-
FRR, Gergek-Sahte Dagilim egrileri ile sekil olarak gosterilmis, ayrica rank-1 tanima

oranlari, EER ve GAR degerleri tablolar halinde verilerek degerlendirmeler yapilmistir.

1.4. Stereo Gorii

Sahne hakkinda onciil bir bilgi mevcut degilse tek bir hareketsiz goriintiiden derinlik
tahmini yapmak zor bir istir [55]. Cilinkii Sekil 1.5°de gosterildigi {izere, 3B uzaydaki bir
nokta ile kamera odak merkezi arasindaki dogru lizerinde yer alan tiim noktalarin
izdiistimleri goriintiide tek bir nokta olacaktir. Bu kameraya alternatif ikinci bir kamera
yerlestirildiginde ise, ilk kamerada ¢akisan noktalarin yeni kameradaki izdiistimleri farkli
olacaktir. Stereo goriintiileme olarak bilinen bu teknik, 3B noktalar ile goriintiiler {izerindeki
izdlistimleri arasinda geometrik iliskilerden yola ¢ikarak derinlik bilgisi tiretilmesine olanak
tanir. Bu teknikte, derinlik bilgisini hesaplayabilmek i¢in ilk 6nce kullanilan kameralarin
fiziksel 6zelliklerinin ve 3B ortamda birbirlerine gore goreceli pozisyonlarinin hesaplanmasi
gerekir. Bu isleme stereo kamera kalibrasyonu denir ve kameralarin yerlerinin sabit olmasi

durumunda diizenekler olusturulduktan sonra bir kez yapilmasi yeterlidir.
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Sekil 1.5. 3B noktalarin iki kameradaki iz diistimleri [56].

Kalibrasyon ile ilgili erken donem c¢alismalarda ilk olarak kameralarin optik
karakteristikleri (i¢ parametreleri) olarak adlandirilan lensin odak uzaklig: (f ), piksellerin x
ve y yoniindeki boylar1 (my, my), merkezi noktalarinin yerleri (0x, 0y) tanimlanmistir [57].
Brown [58, 59] tarafindan giliniimiiz modern kalibrasyon calismalarinda halen daha
kullanilan radyal ve tegetsel lens bozulmalarmin kuvvet serileri agilimina dayali analitik
modelleri olusturulmustur. Aziz ve Karara [60], kameranin yonelimini ve konumunu (dis
parametreler) da hesaba katarak Dogrudan Dogrusal Doniisiim yontemini 6nermislerdir. Bu
yontem Tsai [61] tarafindan goriintii diizlemindeki yeniden projeksiyon hatasinimn
minizasyonunu saglayacak sekilde gelistirilmistir. Zhang [62] ise metrik 6zellikleri bilinen
diizlemsel bir kalibrasyon kitinin farkli agilardan ve uzakliklardan alinmig goriintiilerini
kullanarak oto kalibrasyon yapan bir yaklasim ortaya koymustur. Bu yaklasimin diger
caligmalardan en Onemli farki, diizlemsel yiizey ilizerindeki nirengi noktalarin kolaylikla
tespit edilebilmesi ve tiim noktalarin derinlik bilgisinin Z = 0 olarak alindig1 normalize
edilmis homojen koordinatlarinin kullanilmasidir. Bouguet [63], bu yaklagima Heikkila ve
Silven [64]’in hesapladiklar ii¢ radyal ve iki tegetsel bozulma parametrelerini ekleyerek
coklu kamera kalibrasyonunu saglayan giiclii bir kiitiiphane olusturmustur. Bu kiitiiphane
halen daha bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir.

3B bir noktanin, kalibrasyonu yapilmis kameralardan alinan stereo goriintiilerdeki
izdiistimleri tespit edilebilirse, bu noktanin derinlik bilgisi de rahatlikla hesaplanabilir.
Dolayisiyla bir goriintiide ele alinan bir pikselin diger goriintiideki esleniginin bulunmasi
gerekir. Yani dogru derinlik bilgisi tespiti i¢in dogru eslestirmeler yapimalidir. Bu amagcla
birgok alan temelli stereo eslestirme algoritmasi gelistirilmistir. [65]’deki ¢alismada stereo

eslestirme algoritmalari arasinda karsilastirma yapilabilmesi igin bir degerlendirme Onerisi
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verilmis ve aragtirmacilarin bu degerlendirmelerden faydalanabilmeleri i¢in de [66]’de
online ¢alisan bir sistem kurulmustur. Buna goére giliniimiizdeki en diisiik hata (bad 1.0)

degerlerine sahip olan ilk 7 algoritmanin derinlik haritalar1 Sekil 1.6’da verilmistir.

Orijinal MC+CNN+TDRS (22.5)

R

SN+RSM(22.5) MC-CNN-+acrt (22.5) LW-CNN (22.7)

SOU4P-net (23.3) NTDE (23.4) FEN-D2DRR (23.9)

Sekil 1.6. Bazi stereo eslestirme algoritmalarinin {rettikleri derinlik haritalar1 ve hata
degerleri

Sekilde de goriildiigi lizere alan temelli eslestirme yaklasimlarinin gercek mesafe
haritasina gore onemli farkliliklar1 mevcuttur. Aslinda stereo eslestirme problemi heniiz
bilgisayar bilimlerinde tam olarak ¢6ziilmiis bir problem degildir. Ciinkii asagida verilen
nedenlerden dolay1 goriintiilerdeki piksellerin birebir eslestirilmeleri zorlasmaktadir [67]:

- Kapanma: Bir goriintiide tespit edilen bir ilgin noktanin diger goriintiide

goriilmemesi veya bagka bir objenin arkasina diismesi.

- Tekrarli oriintiiler: Birbirine benzer yapilarin bulunmasi.

- Diiz bolgeler: Renk degisimin olmadig1 veya ¢ok az oldugu alanlarin eslestirme

icin yeterli bilgi sunmamasi.
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- Perspektif bozulma: Kameralarin bakis agisindan kaynaklanan bazi nesnelerdeki

durus farkliliklari.

- Radyometrik bozulum: Kamera parametreleri arasinda farkliliklarin olmasi.

- Aynasal yansima: Bir nesnenin kameralara farkli 151k yogunluklarini yansitmasi

- QGurilti: Goriintii alma sirasinda her bir kamerada farkli giiriilti miktarlarini

olusmasi.

Bu durumlar bir sahnenin ¢ok kaba bir sekilde 3B yapisinin ¢ikarilmasi i¢in bir engel
degildir. Fakat tanima i¢in kullanilacak 3B Ozniteliklerin {iretilmesinde hata oranlar1 6zellik
vektorlerinin kalitesini bozmaktir.

Alan temelli yaklasimlara alternatif olarak 6zellik temelli yaklagimlar verilebilir. Bu
yaklagimlar sadece kose, kenar gibi 6zel pikselleri eslestirerek hizli ve etkili sonuglar
iretirler. Ancak, bu yontemler sadece 6zel noktalar icin stereo uzaklik degeri hesaplarlar.

Tim bu nedenler goz oOniinde bulunduruldugunda stereo goriintiilemede, bir
goriintiideki  tiim piksellerin  diger gorintiideki karsiligini bulmak pek miimkiin
goriilmemektedir. Bu ise tanima i¢in kullanilabilecek hassasiyette derinlik bilgisi liretimine
imkan sunmamaktadir. Biz ise calismamizda derinlik bilgisini elin 3B ortamdaki pozunu
bulmak i¢in kullanmay1 amagladik. Bu amag¢ dogrultusunda goriintiilerdeki el iizerine diisen
tim pikselleri eslestirmek yerine elin poz bilgisini iiretecek kadar ilgin noktanin tespit
edilmesi yeterli olmaktadir. Dolayisiyla tez ¢alismasinda 6zellik temelli yaklasimlar iizerine

yogunlagilmistir.

1.5. Tlgin Noktalarin Tespit Edilmesi

Ilgin noktalar, bulundugu bdlgede farklilik gdsteren, aydinlanma degismezligi iceren
ve ayni sahnenin farkli goriintiilerinde benzer konumlarda tekrar bulunabilen ilgi ¢ekici
bolgelerdir [68]. Bu bolgelerin tespit edilmesi i¢in birgok yaklasim onerilmistir. Moravec
[69], bir komsuluk igerisinde 151k yogunlugu farki belirli bir esigin tizerinde olan pikselleri
kose nokta olarak belirlemistir. Forstner [70], x ve y yoOniindeki imge tiirevlerinin
carpimlarindan olusan kovaryans matrisini kdse bulmak i¢in kullanmustir. Harris ve
Stephens [71] 6zdegerleri iki gradyan vektoriin biyiikliigiini belirten 2x2’lik matrisin
determinanti ve izi yardimiyla “kdselik 61¢iitii” olusturmuslardir. Shi ve Tomasi [72], Harris
kose bulucusunu temel almiglar ve afin geometrik doniistimlere kars1 daha gii¢lii olmasi igin

koselik olgiitii olarak 6zdegerlerin en kii¢tigiinii kullanmigladir. Smith vd. [73] tarafindan
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giiriiltiilere kars1 daha dayanikli olacak sekilde gelistirilen SUSAN operatorii kiigiik bir
dairesel bolge igerisinde merkez piksele benzer piksel kesirlerine dayanan koseleri bulur.

Onerilen bu yaklasimlarin birgogu giiriiltiiye ve aydinlanma degisimine kars1 giiclii
olmalarina ragmen, ayni sahnenin farkli agilarindan alinan goriintiilerde ortaya ¢ikan donme
veya Olgekleme durumlarinda eslestirme icin yeterli bilgi liretemiyorlardi. Lindeberg [74]
dlceklendirilmis katmanlar arasinda en biiyiik degeri arayan bir yaklagim énermistir. Olgek
alan1 gosterimini, yiiksek ¢oziiniirlikli goériintiiniin farkli biiyiikliikteki Gauss tabanli
cekirdekler ile ardisik yumusatilmasiyla olusturmus ve katmanlar arasindaki farki Gauss
Laplas1 (Laplacian of Gaussian — LoG) adini verdigi tiirev tabanli bir operatorle, Hessian
matrisi tireterek tespit etmistir. Hiza odaklanan Lowe [75] ise, 6lgek uzay katmanlarindan
3B ekstremum noktasini etkin bir sekilde bulan Hessian-Laplace tabanli bir yaklasim
onermistir. Bu yaklasimda LoG yerine 6l¢eklendirilmis katmanlar arasindaki Gauss farkini
(Difference of Gaussian - DoG) almistir. Mikolajczyk ve Schmid [76], konum se¢gmek i¢in
Harris 6l¢iimiinii ya da Hessian matrisini, 6l¢ek segmek i¢in de Laplasi kullandilar. Boylece
Harris-Laplace ve Hessian-Laplace adinda iki yaklagim onerdiler.

Hessian tabanli tarayicilar, Harris tabanlilara gére daha stabil ve tekrar edilebilirdirler.
DoG benzeri yaklasimlar, dogruluk kaybi agisindan diisiik maliyetle hiz kazandirmaktadirlar
[77]. Bu durum, mekansal yogunluk modelleri hakkinda 6nemli miktarda bilgi topladiklari
gercegi ile agiklanabilir. Ayni1 zamanda kii¢lik deformasyonlara veya lokalizasyon hatalarina
kars1 daha dayaniklidirlar.

Lowe, [75]’deki ¢alismasinda 6nerdigi Olgek Bagimsiz Ozellik Déniisiimii (Scale
Invariant Feature Transform — SIFT) yaklasimi ile goriintiiler arasinda ilgin noktalarin daha
giiclii bir sekilde karsilikli olarak eslestirilmesi i¢in tanimlayici kullanma fikrini ortaya
koymustur. Boylece eslestirmelerde noktanin bulundugu bolge pargalarini karsilagtirmak
yerine tanimlayicilarin igerdigi bilgiler lizerinden hareket edilmistir. Bu yontemde, her bir
ilgin nokta i¢in, o noktanin merkezinde oldugu 16x16’lik bir bolge belirlenir. Bu bolge,
4x4°liik kiigiik parcalara ayrilir ve her bir parganin egim yonelimleri ve bunlarin genliklerine
gore hesaplanmis 8 sayidan olusan bir histogram dizilimi elde edilir. Boylece, 16x16’lik
bolgeden toplamda 128 adet say1 tiretilerek giiclii bir tanimlayici olusturulmustur.

Bay vd. [77], SIFT yonteminden etkilenerek, 2B Haar dalgaciklarini ve tiimlev
goriintiilerini  kullanarak bir Hizlandirilmis Giirbiiz Oznitelikler (Speeded-up Robust

Features — SURF) adim1 verdikleri anahtar nokta tespit edici tanimlamislar ve bu noktalar
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icin 64 sayidan olusan bir tanimlayici olusturmuslardir. SURF, SIFT’den farkli olarak kose
noktalarindan ziyade damla (blob) benzeri yapilarda yogunlagmaktadir.

Avug izi goriintiilerinde 151k yogunlugu degisiminden ve bazi kullanicilarda temel
cizgi ve kirisikliklarin ¢ok net goriilmemesinden dolayr bu calismada kose veya ¢izgi
kesisimlerine odaklanmak yerine, blob yapilarin bulunmasina odaklanilmistir. Bu agidan

SURF metodu ilgin nokta tespiti i¢in ideal ¢dziimler sunmaktadir.

1.6. Hizlandirilmis Giirbiiz Ozellikler (SURF)

SURF, ilgin noktalar1 bulmak icin hessian tabanli bir blob tarayicist kullanir. Bir

alandaki yerel degisimi veren hessian matrisi asagidaki gibi tanimlanabilir [77]:

Lyx(x,0) ny (x,0) (1)

HEo) = (o) L,,(x0)

Burada, Ly, Ve Ly, , o dlgeginde I goriintiisiiniin Gauss fonksiyonunun 2. mertebeden

Xy

tiirevi ile konvoliisyonunu temsil etmektedirler.

aZ (2)
Ly (x,0) = I(x) * Ox2 g(o)

2

Lyy(x,0) = 1(x) *=—g(0) 3)

axy

Konvoliisyonun hesaplama siiresini kisaltmak i¢in goriintiiniin tiimlevi kullanilir.

Tiimlev goriintii her bir (x,y) pikseli i¢in (4)’deki gibi hesaplanir.

Is (x,y) = 1(, ) (4)

SURF tanimlayici, Hessian matrisinin determinantinin maksimal olmayan

baskilayicisidir. Hessian matrisinin belirteni asagidaki gibi tanimlanmaistir:

det(#) = Dy, Dy, — (WDyy)? ()
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Buradaki w degeri Gauss Olgekleri arasindaki enerji dengesini saglar ve [77] deki
calismada ¢ = 1.2 6l¢egi i¢in Frobenius norm kullanilarak 0.9 olarak yaklastirilmistir. D,.,
D,,, Ve D, ise goriintiiniin Gauss uygulanmus tiirevleridir.

Ilgin noktalarin belirlenmesinde ilk dnce belirten degeri belli bir esigin altinda
kalanlarin elenmesiyle baslar. lkinci asamada olcek uzayr piramiti iginde 3x3x3
komsulugunda maksimum olmayan noktalar silinir. Olgek uzaylari, goriintiiniin farkli o
degerlerine gore Gauss ile yumusatilmast sonucunda elde edilir. En {listteki en bulanik
goriintii olmak iizere bir piramit yapisi seklinde diistiniilebilir. Son asamda ise Hessian
matrisinin determinantinin goriintii ve 6l¢ek uzayindaki maksimumu bulunur. Bunun i¢in

H matrisinin (6)’da verilen Taylor agilimdan faydalanilir:

T 2T
oH +1xTa H Y (6)

H(x)=H+ ox 2 0x2

Aranan x" = (x, y, o) noktasi bu fonksiyonunu tiirevinin sifira esit oldugu durumdan

elde edilir. Bu durumda x" asagidaki gibi hesaplanabilir.

2-1
o M (7)
0x2 " 0x

1.7. Kisitlamasiz Diizeneklerde El Boliitlemesi

Elin boliitlenmesi; 6zellikle arka plan karmasik goriintiilerde ¢ogu zaman sikintili bir
stirectir. Literatiirdeki kisitlamasiz avug izi tanima diizeneklerinde genellikle ten rengine
dayal1 boliitleme 6n plana ¢gitkmaktadir. Michael vd. [35] 1005 farkli ten rengi goriintiisiinden
ornekler alarak kromatik renk uzayinda Gauss dagilimi modeli olusturmuslardir. Aldiklar
orneklerden hesapladiklar1 ortalama (i) ve kovaryans (o) degerleri ile ten renginin

benzerligini asagidaki esitlik ile hesaplamiglardir.

[ = el-05G-w o™ (x-w)] (8)

Sang vd. [78] ise [35]’daki yaklasimi YCbCr renk uzayinda gergeklestirmislerdir.
Feng vd. [79] de YCbCr renk uzayini tercih etmisler ve 1500 el resminden elde ettikleri
etiketlenmis piksellerin ten rengi benzerlik oranini bulmuslardir. [80]’deki ¢alismada ise

mobil bir cihazdan alinan RGB goriintiiler HSV renk uzayina aktarilmis ve burada ten rengi
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esiklemesi uygulanarak ikili goriintiiye doniigtiiriilmistiir. Daha sonra ikili goriintii izerinde
bolge biiyiitme algoritmasi ile el boliitlemesi yapilmaya ¢aligilmistir.

Choras ve Kozik [81], RGB renk uzayinda ten rengini yedi farkli sarta bagli olarak
belirlemislerdir (R>95 ve G>40 ve B>20 ve max(R, G, B) - min(R, G, B) >15 ve R — G|
>15 ve R>G ve R>B). Fakat kullanilan goriintiilerde arka plan tek renk oldugu icin
boliitlemede sorun yasamamuslardir.

Genellikle tercih edilen ten rengine dayali yaklasimlarinda el ile ayni renge sahip
objeler (yiiz, baska el gibi) boliitleme siirecini zorlastirmaktadirlar [40, 43, 82, 83]. Baz1
calismalarda ise alternatif bir bakis agist ile NIR kamera kullanilmigtir. Morales vd. [84]
calismasinda, bir web kamerasini infrared emisyonunu almak i¢in NIR kameraya
dontistirmisler ve el ile arka plan arasinda yiiksek kontrast farki elde etmislerdir. Boylece
el kolaylikla goriintii icerisinde ayristirilabilmistir. Bu ¢alismada avugi¢i damar
Ozniteliklerine odaklanildigi i¢in tek kamera yeterli olmustur. Fakat elin doku bilgisini elde
etmede NIR kamera yetersiz kalmaktadir. Han vd. [34] ise iki adet web kamera kullanmislar
ve bunlardan birisini NIR kameraya doniistiiriilmiislerdir. NIR kameradan alinan aday 6n
plandaki bolgeler Haar 6zellikler ile siniflandirilmis ve diger kameradaki ten rengine gore
etiketlenmis goriintii ile birlestirilerek boliitleme yapilmistir. Fakat bu yaklasimda da elin
onemli poz degisimlerinde ROI se¢imi sikintili olabilmektedir.

[85] deki calismada iki asamali bir béliitleme yaklasimi kullanilmistir. ilk asamada iic
girisli (RGB katmanlar1) ve ara katmanda ti¢ néron olan bir Yapay Sinir Agi (YSA)
olusturmuslar, daha sonra 2189796 adet avugici ten rengi ve 3599970 adet ten rengi olmayan
piksel ile bu ag egitmislerdir. Bdylece goriintiideki aday ten rengi bolgelerini
belirleyebilmislerdir. ikinci asamada ise aday bolgelerin sinirlarinda avugici yakalayabilmek
icin Aktif Sekil Modeli (ASM) kullanmisglardir. Sekil modelinin egitimi 86 adet isaretlenmis
el gorintisii ile gergeklestirilmistir. ASM yaklasimimin el goriintiilerine uygulanmasi
yenilik¢i bir diisiince olmasina ragmen, modelin basarimi ten renginin YSA tarafindan dogru
siniflandirilmasina baghdir.

Arka plan serbest goriintiilerde, el boliitlemesi igin etkili bir ¢6ziim Aykut ve Ekinci
[40, 82] tarafindan 6nerilen Aktif Goriinlim Modeli (AGM) tabanli boliitleme yaklagimidir.
Bu model, [85]deki ¢alismadan farkli olarak sadece sekil bilgilerini degil, ASM egitimi igin
kullanilan noktalarin arasinda kalan bolgelerin doku bilgilerini de modellemektedir. AGM,
doku ve sekil 6n bilgisini kullanarak arama yaptig1 igin YSA gibi bir 6n islemciye gerek

yoktur. Fakat bu yaklagimda basarili bir arama i¢in iyi bir ilklendirmeye ihtiya¢ vardir. Bu
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tez ¢alismasinda da AGM tabanli el boliitleme yaklagimini tercih edilmis ve model igin

ilklendirme yaklagimlari 6nerilmistir.

1.8. Avugici Ozelliklerinin Cikarilmasi

Diizeneklerin ¢esitliliginin artmasi beraberinde bir¢ok avug izi tanima yaklasiminin
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu yaklagimlar ¢cok genel olarak biitiinsel tabanli ve yerel
Ozellik tabanli olarak iki grup altinda incelenebilir [41], ayrica bu iki grubu birlikte ele alan
hibrid yaklagimlar da mevcuttur. Tez caligmasi kapsaminda ele alinan baz1 6zellik ¢ikarma
metodlarinda Gabor filtresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle ilk 6nce bu filtreden

bahsedilecek daha sonra yontemlerin detaylar1 verilecektir.

1.8.1. Gabor Filtresi

[k olarak Gabor [86] tarafindan olusturulan daha sonra Dougman [87-89] tarafindan
2B olacak sekilde gelistirilen Gabor filtreleri; 6zellik ¢ikarimi, doku analizi gibi goriintii
islemenin bir¢ok alaninda kullanilan bant gegiren bir filtredir [90]. Bu filtrelerin diirtii yaniti,

bir Gauss fonksiyonunun karmasik salinima sahip bir siniizoidle ¢arpilmasiyla olusturulur.

1(x"? y?y' x
G(x,y,0,u,0,8) =exp <— > <F + %)) exp <27rj <7 + (p)) (©)
X y

Burada; xo ve yo fonksiyonun merkezi, x" ve y' asagidaki esitliklerle belirtilir. y,
uzamsal en — boy oranini verir (Gabor fonksiyonunun elipsligini belirtir) u birim uzunluk
basina radyan cinsinden agisal frekans; ¢ Gauss fonksiyonun faz kaymasi; A dalga boyunu,
& Gabor fonksiyonunun radyan cinsinden yoneltmesi; o, ve o, ise eliptik Gauss

fonksiyonunun x ve y eksenlerindeki standart sapmalaridir.

(10)
x" = (x —xy)cos0 + (y — y,)sinf

y' = —(x —xy)sinb + (y — yy)coso (11)

Gabor filtresi bir goriintiiye uygulanirken genellikle bir filtre bankasi seklinde

uygulanir. Dolayisiyla filtre bankasinda 8 = im/v esitligi ile farkli 6 degerleri olusturulur.
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Burada v, bankadaki Gabor filtrelerinin toplam sayis1 oldugu farzedilirse, i degeri sirasiyla

0,1,...,v — 1 degerleri alinarak filtreler olusturulur.

1.8.2. Biitiinsel Tabanh Yaklasimlar

Bu yaklagimlarda, avug izi biitiinsel bir 6zellik ¢ikaric1 veya siniflandiriciya giris
olarak verilir. Ozellik ¢ikarict olarak genellikle alt uzay tabanli yaklasimlar olarak bilinen
TBA [24, 26, 32, 91-104], FAA [25, 32, 105-108], Bagimsiz Bilesen Analizi [26, 32, 96,
109-113], Lokasyon Koruyan Izdiisim [114-123], Ayrimsal Seyreklik Koruma
Projeksiyonlar1 [124, 125] yontemleri tercih edilmistir. Bu yontemler dogrudan avug izi
ortintlistinii kullanabilirken, Gabor filtre bankasi [43, 92, 99, 101, 126-128], Ayrik Kosiniis
Dontistimi [121, 129-132] veya Ayrik Dalgacik Doéntisimii [113, 133, 134] gibi
dontisiimlerle de hem ekstra 6zellik ¢ikarici olarak hem de diger yontemleri destekleyici
yaklasimlar olarak kullanilmislardir. Biitiinsel tabanli yaklagimlar bir siniflandiriciya da
ihtiya¢ duyarlar. Bu smiflandirici igin ilk akla gelen ¢oziim k-en yakin komsuluk [30, 38,
81, 108, 114, 115, 129, 135] olabilecegi gibi YSA [104, 109, 110, 117, 136] veya Destek
Vektor Makineleri [85, 91, 137-139] yontemleri de kullanilmaktadir.

1.8.2.1. Temel Bilesenler Analizi

Karhunen-Loeve doniisiimii [140, 141] olarak ta bilinen TBA, alt uzay tabanl
yaklasimlardan en yaygin olanidir. TBA’daki ana fikir verinin temsil edildigi uzay yerine
daha diisiik boyutlardaki farkli bir uzayda temsiliyetinin saglanmasidir. Bu yontem uzay ve
zaman karmasikligini azalttig1 gibi, teorisi ve uygulamasi da olduk¢a kolaydir. Soyle ki,
merkezilestirilmis m adet d-boyutlu x; = (x;1, Xi2, ..., X;q) T (i=1..m) giris vektodrleri verilmis
olsun. TBA dogrusal doniisiimii yardimiyla herbir x; yeni bir s; vektoriine agsagidaki gibi

doniistiiriilebilir [96]:

S; = UTxl- (12)

Burada U, dxd’lik ortogonal bir matristir ve bu matrisin j. siitunundaki u; vektorii,
C= %Zﬁzl x;x! kovaryans matrisinin biiyiikten kiiiige sirali dzdegerlerinden j.’sine

karsilik gelen Ozvektoriidiir. U matrisinin her bir siitunu, TBA doniisiimiiniin temel
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bilesenleri olarak adlandirilir. Dolayisiyla C matrisi kullanilarak ilk once Aju; — Cu; = 0
esitligini saglayan A; Ozdegerlerinin bulunup siralanmasi gerekir (4; = 4, = -+ = Ay).
Bulunan temel bilesenler su 6zelliklere sahiptirler[96]

e Tiim temel bilesenler korelasyonsuzdurlar.

e U temel bilesenleri sirasiyla en biiylik varyansa sahiptirler.

e Orijinal girdilerin ilk birka¢ ana bilesen tarafindan temsil edilmesindeki ortalama

kare yaklasimi hatasi en diislik diizeydedir.

Son ozellik dikkate alindiginda; asagidaki R oraninin belli bir esik degerin iistiinde

(genellikle 0.95) olmasini saglayan ilk n adet 6zdegere karsilik gelen 6zvektorler boyut

azaltma icin secilen ideal bilesenlerdir:

N j=14

Xk &)

1.8.2.2. Fisher Ayirta¢ Analizi

Fisher Ayirtag Analizi (FAA); verilerin, ait olduklart siniflarinin ayrilabilirligini en tist
diizeye ¢ikaracak yeni bir 6zellik uzayina yansitiimas: mantigina dayalidir. ilk olarak Fisher
[142] tarafindan Onerilen bu yaklasim, temel olarak, her sinifin ortalamasi arasindaki
mesafeyi en iist diizeye ¢ikarmaya ve siniflarin kendi i¢indeki yayilmayi en aza indirgemeye
caligmaktadir [143, 144]. Dolayisiyla siif i¢i (Sg) ve smiflar arasi (S,,) iki 6lgiite ihtiyag
vardir. Bu metot, (14)’de verilen amag¢ fonksiyonunu enbiiyiikleyen 8 projeksiyonunu

bulmaya calisir:

07S,0

14
07s,,0 (14)

J(8) =

Sirastyla p; ve u,ortalamalarina, o2 ve ¢ standart sapmalarma sahip iki sinif igin

(14)’deki Sg ve S, su sekilde tanimlanmustir:

Sg = (1 — pz) (U1 — .Uz)T (15)

Sy = 0% + 0% (16)
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Amag fonksiyonu J(0)’y1 enbiiyiiklemek; keyfi bir p sabiti i¢in 875,80 = p kisiti
altindaki 67Sz0°y1 enbiiyiiklemekle ayn1 sonuca gotiiriir. Bu optimizasyon problemi,

Lagrange carpanlart metoduyla ¢oziilmek istenirse agagidaki amag fonksiyonuna ulagilir:

L(6,2) =07Sz0 — A(07S,,0 — p) a7

L(6,2), en biiyiik oldugunda kismi tiirevlerinin O olmas1 gerekir (z—; =0, Z—; = 0).
Buna gore gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki esitlik elde edilir:

Sg0 — 15,06 =0 (18)

Bu esitlik bir dzdeger problemidir ve 6, S,'Sp’nin 6zvektodrleridir. Lagrange
katsayilar1 (ayn1 zamanda 6zdegerlere karsilik gelirler) ise A = (u; — )7 Syt (g — pz)
olarak bulunur. Bulunan 6zvektorler yeni projeksiyon uzayimni gosterirken, boyut indirgeme
acisindan bakildiginda en biiyiik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor aranan projeksiyon
vektoriidiir. Diger taraftan 6zdeger hesabma girmeden 6 o« S,*(u; — u,) ile dogrudan

projeksiyon i¢in gerekli 6zvektorler bulunabilir.

1.8.2.3. Cekirdek Yaklasimlar

Birgok  smiflandirma  problemi dogrusal bir smiflandirict  kullamilarak
¢oziilebilmektedir. Dogrusal olmayan problemlerin, dogrusal siniflandiricilarla ¢6zmenin
bir yolu, problemi daha yiiksek boyutlu bir uzayda temsil etmektir. Bu duruma 6zellik
haritalamasi, yaklasima ise ¢ekirdek hilesi denir [145]. Herhangi bir giris vektoriinii
haritalayan bir ¢(.) fonksiyonu mevcut olsun. x ve y gibi iki giris vektoriinii haritalayan

¢ (x) ve ¢(y) fonksiyonlar arasindaki i¢ ¢carpima da ¢ekirdek fonksiyon denir.

k(x,y) =< p(x), () >= p()"Pp(y) (19)

Farkli tiirlerde ¢ekirdek fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Bu calismada da en ¢ok

kullanilan asagidaki ¢ekirdek fonksiyonlari tercih edilmistir:

Dogrusal gekirdek fonksiyonu — :k(x,y) =xTy +c¢ (20)

Polinom ¢ekirdek fonksiyonu ‘k(x,y) = (axTy+c)% ,a>0 (21)
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Kesir kuvvetli polinom ¢ek.fonk. : x(x,y) = sgn(xTy + ¢)[xTy + c|¢ 22)
Gauss cekirdek fonksiyonu “k(x,y) = ex (_ _||x—y||2)

¢ Y . Y) = exp 202 (23)
Sigmoid ¢ekirdek fonksiyonu :k(x,y) = tanh(axTy +¢) ,a>0 (24)

1.8.2.4. Cekirdek Temel Bilesenler Analizi

Cekirdek TBA, dogrusal TBA'y1 ¢ekirdek yontemini kullanarak dogrusal olmayan bir
duruma ¢evirmek i¢in kullanilan bir yaklagimdir [97, 146]. Temel fikir olarak, ilk dnce x;
giris vektorii, ¢(x;) fonksiyonu yardimiyla daha yiiksek boyutlu (N) bir 6zellik uzayina
haritalanir, daha sonra bu uzayda dogrusal TBA hesaplanir. Dolayisiyla Cekirdek TBA,

Aju; — Cu; = 0, (j = 1.. N) 6zdeger problemi ile ilgilenir.

Burada C = %2?’:145(9@) ¢ (x;)" kovaryans matrisi ve 4;, C’nin sifir olmayan bir
Ozdegeri ve wu; ise buna kargilik gelen bir Ozvektoridir. u;’nin  ¢ozimi
¢(x1), ..., d(xy)’lerin yaythmindadir ve a;, katsayilarinin dogrusal kombinasyonu olarak

U = YN_1 ard(xy) seklinde yazilabilir. Bu durumda, 6zdeger problemi su sekilde ele alinir

[146, 147]:
N 1 N N
Aj (Z aj,k¢(xk)> = NZ d)(xk)d)(xk)T z aj,P¢(xp) (25)
k=1 k=1 p=1

Bu esitlikte ¢ekirdek fonksiyonu K(xk, xp) = qb(xk)Tq.’)(xp) olacak sekilde tanimlanir

ve her iki taraf ¢(x,,,) ile ¢arpilirsa su esitlik bulunur:
N L N
4j <Z kK (Xm, xk)) = NZ K (X, Xx.) Z a; p (X, Xp) (26)
k=1 k=1 p=1

K;j= K(xl-,xj) olmak iizere esitlik — 26 matris notasyonu olarak asagidaki gibi

yazilabilir ve a; katsayilar1 bu esitlikten hesaplanabilir:
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Sonug olarak ¢ekirdek temel bilesenler asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

N
yj = ¢(x)Tuj = Z aj,kK(x; Xk) (28)
k=1
Eger projeksiyonu alinan veriler sifir ortalamaya sahip degilse asagida verilmis olan
K-Gram matrisi kullanilabilir [148]. Esitlikteki 1, v matrisi NxN’lik ve tim elemanlar1 1/N

olan bir kare matristir.

E = K_ 11/NK_K11/N + 11/NK11/N (29)

1.8.2.5. Cekirdek Fisher Ayirta¢ Analizi

Cekirdek FAA, diger adiyla Genellestirilmis Ayirtag Analizi, FAA nin kernel
yaklasimlarinin uygulandigi bir halidir. Genel ¢oziim, esitlik — 18’deki gibi 6zdeger ve
ozvektorlerin bulunmasina dayanir. Farkli olarak, x; giris vektoriiniin ¢ (x;) fonksiyonu ile
haritalanmig yeni bir uzayda caligildig1 i¢in amag fonksiyonu (30)’daki gibi ele alinir [149,
150] :

QTKzQ

2 Aptt (30)
OTK,Q

JQ) =

Cekirdek FAA’da bu esitligin ¢dziimii K;'Kz’nin 6zvektdrlerinin bulunmasiyla

saglanir. Burada, uf’ = N%Zjvz‘l ¢ (x;) olmak tizere Kw ve Kg su sekilde hesaplanabilir [151].

Kp = (uf —ud)(ud —ud)T (31)
¢)? ¢

Ky = (of) +(d7) (32)

Esitlik — 73°deki Q, a; katsayilarin kombinasyonu olarak Q = YN_; a,¢(x;)

seklinde yazilabilir. Bu durumda K(xl-, xj) = qb(xi)Tq.’)(xj) cekirdek fonksiyonu kullanilarak
asagidaki esitlik bulunabilir [150]:
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N; N;

1 .
0 =50, ) @l ak) (33)

Visi k=1

Bu esitlik matris formunda QTM? = aTM; olarak yazlabilir. Bu gosterimden yola
(;lkarak, M= (MZ - Ml)(MZ - Ml)T ve L = Kl(l - 11/N1)Kir + Kz(l - 11/N2)Kér Olmak
tizere J(Q)), (34)’deki gibi yeniden diizenlenebilir. Burada K;’ nin bilesenleri K(xj, x,i{)’dir.

Ayrica [, birim matris ve 1, /y, her bir elemani 1/N; olan N;xN; boyutunda bir kare matristir.

J@) = S (39

ol La

Buradan a = L™Y(M, — M;) haritalamay1 « ¢dziimlerine ulasilir. Herhangi bir

noktanin yeni 6zellik uzayina projeksiyonu su sekilde yapilir:

y() = (0.$(0) = ) @, ) (3)

1.8.2.6. Benzerlik Ol¢iimii

Ozellik vektorlerinin  eslestirmeleri, EYK dikkate almarak yapilmistir. Bu
siiflandirma yontemi eslestirmeler i¢in uzaklik Slgiitlerini kullanir. Uzaklik Slgiitleri iki
sayinin (veya sayi listesinin) benzer veya farkli olup olmadigini belirlemek icin kullanilir.
Cok sayida benzerlik olgiitii gelistirilmistir, fakat biz ¢alismamizda ¢ok bilinen ve siklikla
kullanilan 3 adet metrigi ele aldik. Bunlar; Oklid, Manhattan ve Kosiniis metrikleridir.
Uzakliklar 6lgiilmek istenen iki vektér ¥ ve ¥ olsun. Bu durumda N boyutlu iki vektor

arasindaki uzakliklar1 hesaplayan esitlikler asagida verilmistir.

RN 36
dokiia(U, V) = (36)
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N-1
Amanhattan (l—i: "_7)) = z |ui -7 (37)
i=0

(38)

dkOSiTll"lS(iZl 1_))) = ”ﬁ” ”77)”

Bu ii¢ metrigin disinda ¢alismamizda, 6zellik vektorleri arasindaki benzerlik 6l¢iimi
icin Mahalanobis Kosiniis (mahkos) uzaklik [56] metrigi de kullanilmistir. Bu metrigi
kullanabilmek i¢in ilk dnce 6zellik uzaymmdan Mahalanobis uzay1 [152] arasinda doniisim
yapmak gerekir. U ve ¥ ozellik uzayinda benzerlik 6l¢iimii yapilacak iki vektor, i ve 71 ise
bunlarin Mahalinobis uzayindaki doniisiim karsiliklar1 olsun. Bu durumda mi ve 1 (39) ve

(40)’daki gibi temsil edilir.

W = <ﬂ, ﬂ) (39)
01 oy

== (ﬂ, ﬁ) (40)
0, o)

Burada o;, vektorlerin i. boyutundaki standart sapmasidir. Mahkos, tanima uzayina
projeksiyon yapildiktan sonra elde edilen vektorler arasindaki kosiniis agisidir.
m.n

Akosinis(W V) = cos(Om ) = Tl (41)

1.8.3. Yerel Ozellik Tabanh Yaklasimlar

Avug izinde 6n plana ¢ikan temel gizgiler ve kirigiklar1 daha da belirginlestirmek igin
kullanilan tekniklerdir. Bu sinifa giren bazi ¢alismalarda [153-156] ¢esitli kenar bulma
yontemleri kullanilirken, Gauss Tiirevi [157, 158] yardimiyla bu ¢izgiler 6n plana ¢ikaran
caligmalar da mevcuttur. Bu sinifa giren en ilging yaklasimlardan birisi avug izinin
kodlanmasidir.

Avug izi oriintiisii kodlama teknikleri; eslestirme kolayligi, hesaplama siiresi ve bellek
kullanimi agisindan énemli avantajlar sunmaktadirlar. Ozellikle ¢cok kullanicili ve gercek

zamanli dogrulama sistemlerinde tercih edilen bu teknikler, genel olarak ROI bdlgesinin bir
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filtre bankasindan gegirilmesiyle olusturulur. Avug izi biyometrisinde kodlama tekniklerini
ilk olarak Kong [159, 160] doktora ¢alismasi sirasinda uygulamistir. Aslinda bu kodlama,
iris tanimada Dougman [161] tarafindan Onerilen ve iyi bilinen bir teknik olan IrisKod’dan
esinlenerek olusturulmustur. PalmCode olarak adlandirilan bu kodlama teknigi oriintii
tizerinde 45 derecelik bir Gabor filtresi uygulanmasiyla gelistirilmistir. Ayn1 calismada,
Gabor filtresinin farkli agilar1 alinarak FusionCode olarak bilinen teknik onerilmistir [29,
162, 163]. Daha sonra, bu yontemden esinlenerek CompCode [164-167], OLOF [45, 168,
169], BOCV [164, 170-172], OrdCode [169, 173], ContCode [174], RLOC [165, 172, 175]
gibi bircok kodlama teknigi gelistirilmistir.

1.8.3.1. Rekabet¢i Kod (CompCode)

Gabor filtreleri, avu¢ izinden yoneltme bilgisinin alinmasi i¢in sik¢a kullanilan
yontemlerden birisidir. Memeli beyinlerinin gorsel korteksinden esinlenerek norofizyolojik
bulgulara ve dalgacik teorisine gore Gabor fonksiyonlari, Lee [176] tarafindan (42)’deki gibi
yeniden formiilize edilmistir. Avug ici ¢izgileri negatif tipli oldugundan, Gaborun yalnizca

negatif gergel pargasi kullanilmaktadir [159].

—w W, K2
Y(x,y, %9, Y0, w,0,K) = Fe gz HY9) <cos(wx) —ez2 ) (42)

K ise (43)’deki gibi tanimlanmustir:

204+1
=V2ln2|——— 43
K n <2 5 1) (43)
Burada; 6 frekans tepkisinin yar1 genlik bant genisligidir ve w = x/o seklinde
tiiretilebilir.
j =argmax Jj I(xl Y)¢(x; Y, X0, Yo, W, le K)dXdy (44)
P

(44)’deki j, kazanan indeks olarak adlandirilir ve Onisleme yapilmis goriintiide

yonelimin tam sayili bir temsilidir. Kazanan-Hepsini-Alir kurali uygulandigindan, bu kurala
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rekabet¢i kural denmektedir [177]. Burada, alt1 farkli yonde Gabor filtresi kullanilmaktadir
_pr
6, = D= 0,1,..,5).
CompCode’da oriintiilerin eslestirilmesi, bu yonteme 6zgii olarak gelistirilmis olan bir
acisal eslestirme kuralina gére yapilmaktadir. Bu kural, P, ve Q, , iki kazanan indeksini

Tablo 1.1’e gore karsilastirir ve iki Oriintii arasindaki agisal mesafe asagidaki esitlige gore

hesaplanir.
N N
a(p,Q) = Z}: (Peyr @) (45)
= y:

Tablo 1.1.1ki kazanan indeks arasindaki miimkiin olan tiim acisal

uzakliklar

P, Kazanan indeksi
A(Px,yr Qx,y)

0 1 (2|3 | 4|65
= 0 0 1123 2 1
XX
3 1 110 112 |3 2
£
§ 2 2 110 1 2 | 3
S 3 (3|2 1]0]|1]|?2
<
N 4 2 13| 2 110 1
=
S s 123|210

1.8.3.2. Gauss Tiirevi Kod (DoGCode)

Bu kodlama, avugi¢i goriintiilerinin filtrelenmesi i¢in (46) ve (47)’de verilen Gauss’un
yatay ve dikey tilirevlerini kullanir ve filtreleme sonuglarini bit seviyesinde yeniden kodlar
[157].

—x x? +y? (46)
—ZeXP(—— )

Gx(x,%,0) = 5
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_ 2 2
y x“+y (47)

Bu metot ilk olarak avug izi goriintiilerini 32x32 boyutlara 6l¢eklendirir. Daha sonra
2B Gauss filtresinin yatay ve dikey tiirevlerini kullanarak I, ve I, filtrelenmis gortntiileri
elde edilir. Avug izi goriintiileri, filtreleme sonuglarmin (Cy, Cy) isaretine karsilik gelen
32x32’lik bit seviyesindeki iki matrise kodlanir. Burada C = (C,, C,) ikilisi DoGCode’u

olusturur.

1, eger Ix,y(i,j) >0

o 48
Cxy (@, 1) {0, diger durumlar )

1.8.3.3. Sirasal Kod (OrdCode)

Bu kod da Gauss filtresini kullanmaktadir. Bir bitlik 6zellik kodu tiretmek igin,
filtreleme sonuglarinin her bir ¢iftini yonelimlerdeki ortagonallikleri ile karsilagtirir [173].

OrdCode tarafindan kullanilan 2B eliptik Gauss filtresi (49)’daki gibi tanimlanmustir.

N N 2
f(x,y,xo,yo,ax.ay,e)=exp(— (f;—) —@’—)) (49)
x y

Buradaki x,y,x,y,,6 degerleri (42)’deki degerler ile aymidir. §, ve &, sirasiyla
Gauss filtresinin yatay ve dikey olgegidir. Sirasal Filtre, ortogonal ¢izgi benzeri avugici

goriintii bolgelerinin karsilastirilmasi i¢in (50)’deki gibi tanimlanmustir:

OF(6) = f(x,7,0) — f (%,7,0 +3) (50)

1.8.3.4. Kontiir Kod (ContCode)

Kontiir kod [174], giiclii yonelimli frekans lokasyonu avantajina sahip Alt-
orneklenmemis Cevritsel Doniisim (ACD) [178] katsayilarindan iiretilmistir. Diger filtre

bankasi uygulayan kodlamalardan farkli olarak, yalnizca giiclii yonlendirme 6zelliklerini
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ayiklamak icin iki asamali bir filtreleme kullanir. Bu kodlamada ilk olarak; m X n
biiyiikliigiindeki bir ROI’nin piramit seklinde bir bant gegiren filtre (Py) ile konvoliisyonu
yapilir. Sekil 1.7°de gosterildigi gibi avug i¢inde detaylar1 tek bir 6lgekte toplayan bu
filtreleme islemi, sadece saglam bilgilerin yonlii ayristirma asamasina gegirilmesine izin
verir. Filtrelenmis goriintii (p(x,y)) daha sonra 2% yonlii filtrelerden olusan bir alt-
orneklenmemis yonlii filtre bankasina (D) tabi tutulur.

Genel olarak, ¢izgiler bir avug i¢inde karanlik yogunluklar olarak goriiniir ve bu
nedenle negatif filtre cevabina karsilik gelirler. Bir 6zelligin yont, belirli bir noktada tiim

yoneltici alt bantlar arasinda minimum tepe tepkisine karsilik gelen katsay1 ile belirlenir.

- M

Sekil 1.7. Kontiir Kod Uretimi [174]

Farzedelim ki @}

'y, L. yonli altbantta (x,y) noktasimin kargiliklarini gostersin. Bu

durumda her bir (x,y) noktasinin kodlamasi i¢in asagidaki ifadede gosterilen baskin

yonelim kullanilir.

Cyy =arg rnl_in v, (51)
Burada C, ,, ContCode olarak belirlenir. Sekil 1.7°de k=3 i¢in &rnek bir ContCode

tiretimi gosterilmistir
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Kontiir kodlama, 6znitelikler i¢in ikili hash tablosu tabanli bir eslestirme metodu
kullanir. Hash tablosunda her bir siitun ContCode temsilinden elde edilen avugiginin ikili
hash vektdrlerini tutar. Bir siitunda her bir (x,y) lokasyonu igin 2 adet kutu vardir. (x,y)

noktasinda i. kutudaki hash fonksiyonu su sekilde tanimlanmaktadir:

_ i, l = Cx'y (52)
By = {O, diger

Burada H, ,,;, ContCode temsilinin ikililestirilmis formudur. Bu form olusturulurken
(x,y) noktasinin 4-komsulugu dikkate alinmaktadir. Yani hash tablosuna aktarilan noktalar
kiimesi [(x, ), (x — 1,y), (x + 1,y), (x,y — 1), (x, y + 1)]’dir. Kontiir Kod i¢in drnek bir
ikili hash tablosu Sekil 1.8’de verilmistir.

7 Ciois T i (BRI | 2 ,_,1_9 m_,'z i? ,zﬁ;‘ H(-]\,
%595 ! ! 1,410, 41,

! : T 1 19,123 |1]1/0 ../ 0

: oLt 7 13, 1.0 /1 ..|0 : R LA 1 19,13,2 (1|10 |..| O
sz. [ 111 I 0 1 E rCQ ,1 | 19147 |1 01 0 _
PR : ToTol|-[7]i| © [1] woms [1[1]0].[0]
\ - AFAE Tn f 'L 20,13,5 (100 (.| 0
% ] \ 812 20513 i A e 20,1417 [1[1|0(..] 0
k{"ﬂ,,_; 2|1 Mpf¥ Q1) 0 0: c? 1 21,12,1 [1[1(0 .| 1
'—‘ T 20,13,6 | 00| 0 |... 0} o4 [1] 2ra1[1[1]0]..[0]
C\'._\' EEIR 20,13 0/0 1.0 : 1 (1] 2rus[1]0]0]..[0
=11 ) pE] J !
[ L, 20,138 0(1[0|-|0|:/3|3]|1 LE] A B S A
§ E | 1 1 f,h,8 001 -:;E_
T a2 011 ][0} | |

i .2 [1]-] RE §9"[ 557 | 203 | 277 |--+] 304

(b)

Sekil 1.8. ContCode Eslestirme [174]

Eslestirme asamasinda ilk 6nce sorgulanacak goriintiiniin ikili hash formu (HJ?,y,i)
iretilir daha sonra egitilmis hash tablosundaki siitunlarla bire-¢ok eslestirme yapilir. Asagida
verilmis olan en yiiksek LO-norm uzakligi eslestirme skoruna sahip olan siitun vektorii
aranan vektordiir.

(53)

S = ||Hyy, = Ha?,y,i”O
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1.9. Biyometrik Performans Analizi ve Degerlendirmesi

Biyometrik sistemler icin gelistirilen yaklasimlar aslinda birer smiflandirma
problemini ¢dzmek igin ugrasirlar. Siniflandirma problemlerinde ise performans analizi
karisiklik matrisi denen, siniflarin gercek etiketlerine karsilik tahmin edilen etiketlerin
sayisini tutan bir yapi iizerinden degerlendirilir. Bu matris {izerinde hesaplanan; dogruluk,
ozgilliik, kesinlik, duyarlilik, F-6lciit gibi degerler siniflandirma basarimi hakkinda 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Fakat kare matris seklindeki bu veri yapisinin her bir satir1 ve siitunu
bir sinifa karsilik gelmektedir. Dogal olarak smif sayisinin fazla oldugu durumlarda ¢ok
biiyiik matrislerle calismak gerekmektedir.

Diger bir yaklasim; biyometriklerle siklikla tercih edilen, gorsel olarak da yorumlama
kabiliyeti saglayan ROC, CMC, DET, FAR-FRR, ger¢ek — sahte skor egrileri
olusturmaktadir. Bu egriler olusturulurken; EER, GAR, AUC, rank — 1 tanima orani gibi
baz1 6zel degerler de hesaplanabilmektedir. Metriklerin kisaca tanimlamalar1 su sekilde
verilebilir [4]:

Gergek (Genuine) Eslesme: Bir kullanici sablonunun kendi sablonuna eslestirilmesi
icin tek bir girigim.

Sahte (Impostor) Eslesme: Bir kullanicinin bagka birinin sablonuna eslestirildigi tek
bir girisim.

Yanlis Eslesme Orani (False Match Rate — FMR) : Hatali olarak baska bir sinifin
sablonuna eslestirildigi bildirilen sahte girisimlerin oranidir.

Yanlis Eslesmeme Orani (False Non-Match Rate — FNMR) : Hatali olarak ayni sinifin
sablonuna eslestirildigi bildirilen gercek girisimlerin oranidir.

Esit Hata Orani (Equal Error Rate — EER) : FMR ve FNMR degerlerinin esit oldugu
esik degerine karsilik gelen hata oranidir.

Yanlhis Kabul Orani (False Acceptance Rate — FAR): Sahte biyometrik verinin
sistemdeki gergek kullanict sablonuna hatali bir sekilde eslestirilmesi oranidir. FAR, yetkKili
olmayan bir kullanicinin Sisteme erismesini, sifir-gaba girisimleri veya kasten sahtekarlik
temsil eder.

Yanlis Reddetme Orani (False Rejection Rate — FRR) : Gergek biyometrik verinin
sistemden yanlis bir sekilde reddedildigi islemlerin oranidir. FRR, kullanic1 sunum hatasi,
FTA veya onceden kaydedilmis kimlik dogrulama sablonlarinin bozulmasi sonucunda

ortaya cikabilir.
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Gergek Kabul Orani (Genuine Acceptance Rate — GAR): FAR olgiitiiniin timleyenidir
(1-FAR).

Bir Alici Isletim Karakteristigi (Receiver Operating Characteristics — ROC) egrisi
sirastyla x ve y eksenlerinde FMR ve FNMR degerlerinin ¢izdirildigi bir egiridir. Bu egride
FRR’a karsilik FAR veya GAR degerleri de ¢izdirilebilir (Sekil 1.9a). Algilama Hatasi
Aktarim (Detection Error Trade-off — DET) egrisi, cogunlukla, hata oranlarinin bdlgesini
vurgulamak i¢in dogrusal olmayan sekilde 6l¢eklendirilmesi disinda ROC egrisine benzer.
Yaygin olarak kullanilan 6l¢ekler, normal sapma 6l¢egi ve logaritmik olgektir (Sekil 1.9b).

Kiimiilatif Eglesme Karakteristigi (Cumulative Match Characteristic — CMC) egrisi,
aranan bireye ait metrigin farkli biiyliklikteki aday listesinde goriilebilme olasiligini
gostermektedir. Bir test Ornegi, bir kimlikleme sistemi tarafindan k. pozisyonda
siralandiginda, rank-k degeri olarak verilir ve bir rank — 1 sonucu dogru bir tanimlama olarak

kabul edilir. Tanimlama orani, zorunlu olarak k'nin artan bir fonksiyonudur (Sekil 1.9c).
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Sekil 1.9. Biyometrik performans degerlendirme egrileri. (@) ROC (b) DET (c) CMC



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada, kullanicinin biyometrik dogrulama sistemine avug izini gosterirken
elini yerlestirecegi, el hareketini kisitlayict herhangi bir aparatin olmadigi, arka plam
tamamen serbest ve portatif Ozgiin bir avug izi dogrulama sisteminin gelistirilmesi
amaglanmistir. Arka plani kisitlamasiz bir sistemde karsilasilabilecek en 6nemli sorun, elin
basarili bir sekilde boliitlenememesidir. Bu tez ¢alismasinda el boliitlemesi, grubumuzun
calisanlarindan Akyut [82]’un doktora tezinde gelistirdigi AGM tabanli boliitleme yaklagimi
ile basarili olarak gergeklestirilmistir. Diger bir sorun olan perspektif bozulmalar ise,
kisitlamasiz ve portatif diizeneklerde, elin kamera diizlemine paralel tutulmadigi durumlarda
sik¢a karsilagilan bir durumdur ve basta boliitleme siireci olmak {izere diger tiim asamalari
olumsuz yonde etkilemektedir. Boliim 1.4’de bahsedildigi tizere, bu problemi ¢6zmek igin
bazi ¢alismalarda [44, 53, 54] boliitleme asamasindan 6nce perspektif diizeltme yapilmasi
Onerilmis, bunun igin de derinlik bilgisine ihtiya¢ duyulmustur. Fakat literatiirde 6nerilen
sistemlerde kullanilan 3B tarama cihazlarimin maliyetleri genellikle yiiksektirler veya
portatif degildirler. Dolayisiyla bu dogrulama sistemlerinin giinliikk hayatta yayginlagmasi
pek miimkiin goriilmemektedir. Bu tez ¢alismasinda alternatif bir bakis agisiyla daha uygun
maliyetli olan stereo kamera diizenegini tercih edilmistir.

Calismanin ilk dénemlerinde yapilan literatiir taramalarinda, ilging bir sekilde, ¢ok
bilinen bir yaklagim olmasina ragmen stereo kamera diizeneklerinin derinlik bilgisine ihtiyag
duyulan avug izi dogrulama g¢alismalarinda tercih edilmedigini gordiikk. Bunun sebebini
irdeledigimizde; bu calismalarda perspektif diizeltmeden ziyade, genel olarak, derinlik
bilgisine dayali yeni 6zniteliklerin liretilmesine odaklanildigini fark ettik. Stereo diizenekler
ise, hesaplama karmasikligi ve eslestirme problemlerinden dolayr 6znitelik ¢ikaracak
hassasiyette derinlik bilgisi iiretememektedirler. Biz ise derinlik bilgisini yeni 6znitelikler
tiretmek icin degil, perspektif bozulmanin dogrulama asamalarindaki olumsuz etkisini
azaltacak bir 6n bilgi olarak kullanmaya karar verdik. Dolayisiyla burada 6nerilen yaklagim,
3B bir dogrulama sistemi olarak ele alinmamis, giiglii 2B smiflandirma yontemlerinin
kullanabilecegi Oriintiileri iireten bir sistem olarak tasarlanmistir.

AGM’in basarisi, biiylik oranda iyi bir arama baslangi¢ pozisyonunun belirlenmesine

baghdir [82, 179]. Bu g¢alismanin anahtar noktasi ise AGM igin ideal bir baslangic
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pozisyonun belirlenmesidir. Elin kameralar karsisindaki durusu bilinirse, iyi bir arama
pozisyonu i¢in iki yaklasim ortaya konulabilir:

e [PalIm2AAM] Avugigi goriintiilerinin  AGM  baslangic pozisyonuna gore
carpitilmasi: Bu yaklasimda, AGM her bir goriintiide arama islemine ayni pozisyonda baslar.
Dolayisiyla, gorintiideki elin AGM nin arama baslangi¢ pozisyonunda olmasi énemli bir
avantaj saglayacaktir. Bunun saglanabilmesi i¢in de tiim goriintiiniin AGM baslangic
pozisyonuna uygun bir sekilde ¢arpitilmasi (warping) gerekir.

e [AAM2Palm] AGM baslangi¢  pozisyonunun goriintiideki el iizerine
oturtulmasi: Bu yaklasimda ise goriintii izerinde herhangi bir geometrik doniisiim islemi
uygulanmaz. Bunun yerine, AGM baslangi¢c noktalar1 projektif doniisim yardimiyla

goriintlideki el {izerine oturtulur.

Bu metotlarin bir el goriintiisiine uygulamasi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Seklin ilk
satirinda herhangi bir isleme tabi tutulmamis bir goriintii ve ortalama AGM sablonunun
cakistirilmast gosterilmistir. ikinci satirda, PAlm2AAM’in uygulanmasi sonucunda elde
edilen carpitilmig yeni goriintii iizerine, ortalama AGM sablonunun yerlestirilmesi
gosterilmistir. Son satirda ise, AAM2Palm yardimiyla geometrik déniisiime ugratilmis

AGM sablonunun orijinal goriintii Gizerine yerlestirimi gosterilmistir.

Onislemsiz
Orjinal Goriintii . i\GMﬁSablo‘:m .
) - 0 |
Palm2AAM | | B v +- Trﬂq
Carpitilmis Goriintii _ AGMsabloma |
T
Orjinal Gériintii D°““§‘“"""““i$ ASM si”'““"ﬂ

Sekil 2.1. Onerilen yéntemlerin bir el goriintiisiine uygulanmasi.
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Sekil 2.1°de, ilk satirdaki durum AGM igin sikintili bir arama baslangi¢ pozisyonu
olmasina ragmen, diger iki satir ideale yakindir. Resimlerde bazi noktalarin tam oturmadigi
gortlebilir. AGM, el modelini aramaya basladiginda bu noktalar biiyiilk oranda olmasi
gereken yerlerine konumlanacaktir. Burada 6nerilen her iki yaklasim da elin 3B ortamdaki
poz bilgisine dayal1 bir geometrik doniisiime ihtiya¢ duyar.

Calismada ilk 6nce Palm2AAM yaklagimi gerceklestirilmis ve bununla baglantili
olarak ¢esitli 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirma teknikleri test edilmistir. Bu deneylerin bir
sonucu olarak ikinci yontem olan AAM2Palm ortaya ¢ikmistir. Bunlarin disinda, tamamen
kisitlamasiz bir ortamda elde edilen el goriintiileri lizerinde ¢aligirken tahmin edilenden 6te
bazi sorunlarla karsilasilmis ve sistemin bir¢ok asamasinda bu sorunlar1 giderecek
iyilestirmeler yapilmistir. Dolayisiyla onerilen yontemlerin ve iyilestirilen asamalarin her
birinin sonucu bir sonraki agamanin hem sonuglarini etkilemekte hem de gergeklestirme
gerekeelerini agiklamaktadir.

Bu boliimde her iki yaklagimda ortak olarak kullanilan yontemler, gelistirilen diizenek
ve bu diizenekten elde edilen verisetleri hakkinda detayl bilgiler sunulmaktadir. Sonraki iki
boliimde ise sirastyla Palm2AAM ve AAM2Palm yaklasimlarinin nasil gerceklestirildigi
anlatilmaktadir. Her bir boliim ilgili yontemle elde edilen bulgulari ve irdelemeleri

icermektedir.

2.1. Stereo Goriintii Alma Diizenegi

Avug izi dogrulama yaklagimlarinin test edilmesi ve gelistirilmesi igin birgok veriseti
bulunmaktadir ([180-182]). Bu verisetlerinin tiimii tek kamera ile elde edilen goriintiilerden
olusmaktadir. Bizim ¢ikis noktamiz olan stereo kamera kullanma fikri ise goriintiileme
teknigi acisindan literatiirden farkli bir pozisyona konumlanmamiza sebep olmustur.
Dolayisiyla, ¢alismada Onerilen yaklasimlar: test edebilecegimiz, genel erisime agik stereo
tabanli bir goriintii verisetine rastlanamamigtir. Bu ¢alismada, ilk olarak boyle bir verisetinin
toplanabilecegi bir goriintii alma diizenegi olusturulmustur. Gelistirilen diizenegin en ilkel
hali Sekil 2.2°de gosterilmistir. Burada birbirine benzer fiziksel 6zelliklere sahip iki adet
CMOS kamera kullamilmistir. Diizenek etrafinda, kameralar1 ¢evreleyecek kagit
malzemeden olusturulmus bir kutu ve goriintiilemenin ortamdaki 151811 bastirabilmesi i¢in
kendi 151tk kaynagi bulunmaktadir. Aydinlatma 20 adet flex led kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.2. 1k olusturulan stereo tabanli goriintii alma diizenegi.

Bu diizenek yardimiyla 8 kisiden farkli agilardan goriintiiler alinmis ve bu goriintiiler
tizerinde denemeler yapilmistir. Bu diizenekle alinan goriintiiler hem kullanilan kameralardan
dolayr hem de 1siklandirma yetersizliginden dolayi istenilen kalitede degildir. Fakat bu
diizenek bize tez calismasi kapsaminda gerceklestirilmesi gereken asamalar hakkinda
onemli fikirler sunmustur. Daha sonra ahsap malzemeden yeni bir diizenek hazirlanmis ve
diizenek igerisinde farkli 6zelliklerde kameralarla denemeler yapilmistir. Sonug olarak iki
adet Logitech ¢920 kamera kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 2.3’de verilen yeni goriintiileme sisteminde, kameralar 25x25 cm’lik bir tahta
pargasinin tam orta kismina gelecek sekilde dikey olarak yerlestirilmistir (iist ve alt kamera).
Bu iki kameranin odak merkezleri arasinda yaklasik olarak 3 cm’lik bir mesafe mevcuttur.
Ortam 15181indan miimkiin oldugunca az etkilenmesi i¢in, kameralarin etrafin1 kaplayacak
sekilde 25 cm ytikseklikte koruyucu bir kutu bulunmaktadir. Koruyucu kutunun ihtiya¢
duyuldugunda yiikseltilebilmesi i¢in Sekil 2.3a’da gosterildigi gibi 5’er cm’lik 3 adet ek
koruyucu ahsap pargalar hazirlanmis, fakat goriintii alma sirasinda bu ek yiikseltenlere
ihtiya¢ duyulmamustir. Kamera sisteminin 1siklandirilmas: 12 V’luk serit ledler ile
yapilmustir. Ledler kameralar ¢evresinde iki sira ve koruyucu kutu iizerinde 5 cm yiikseklikte

bir sira olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Serit Ledler

Ek Koruyucu Kutu

Koruyucu Kutu

Taban Boslugu

@) (b) ©

Sekil 2.3. Yeni tasarlanan kamera diizenegi. (a) D1s goriiniis (b) I¢ goriiniis () Kameralar

Gelistirilen diizenekte farkli agilarda el goriintiileri alabilmek i¢in Sekil 2.4a’da
gosterildigi gibi ortasinda 20x20 cm’lik bosluk bulunan bir kapak hazirlanmistir. Kapagin 4
farkli acida (10-20-30 ve 40 derece) durmasini saglayacak Sekil 2.4b’de gdsterilen kiigiik
metal ¢ubuklar kesilmistir. Bu metal ¢cubuklar, korucuyu kutu iizerindeki uygun bosluklara
yerlestirilerek kapagin istenilen agilarda durmasi saglanmis ve buna gore farkli senaryolara

gore goriintiiler alinmustir.

(@) (b)

Sekil 2.4. Farkli senaryolar i¢in hazirlanmig kapak diizenegi

2.2. Yazilhm Gelistirme Ortamm

Bu ¢alismanin tiim asamalar1 Intel i5 3.3 GHz’lik islemcili, 8 GB RAM bellek ve
Quadro 2000 ekran kartina sahip bir bilgisayar tizerinde agik kaynak kodlu OpenCV [56]
kiitliphanesi kullanilarak C++ programlama dili ile gerceklestirilmistir. Caligmalardan elde

sonuglarin degerlendirilmesi ve grafik ¢izim islemleri igin MATLAB [183] kullanilmustir.
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2.3. Kamera Kalibrasyonu

Derinlik bilgilerinin iiretilebilmesi i¢in tiim asamalardan 6nce kurulan diizenekte
bulunan kameralarin fiziksel 6zelliklerinin ve birbirlerine gore goéreceli pozisyonlarinin
bilinmesi gerekir. Bu bilgileri elde etmek i¢in diizenekteki kameralarin kalibrasyonlarinin
yapilmasi gereklidir. Kameralarin yerleri her zaman sabit olacagi i¢in kalibrasyon isleminin

bir defa yapilmas: yeterlidir.
Kamera kalibrasyonu, bilinen bir P diinya koordinati ile onun resim {iizerindeki

izdiisiimii olan p noktas1 arasindaki iligkiyi gosteren kamera modeli {izerine kuruludur.

p(u,y)

optik eksen

temel nokta
(cw cy)

Sekil 2.5. Kamera modeli [56]

Sekil 2.5’teki gibi 3B uzayda bir P(X,Y,Z) noktas: ile onun goriintii tizerindeki

izdiisiimii olan p(u, v) noktasi arasindaki iliski homojen koordinatlar yardimiyla (54)’deki

gibi tanimlanabilir.

s.p=K[R|t]P (54)
Burada s keyfi bir 6lgek faktorii, p = [u,v,1]7 ve P =[X,Y,Z,1]7dir. K ise

kameranin i¢ parametrelerini iceren bir matristir ve (55)’deki gibi tanimlanmustir.

a vy U
K=[o 8 vol (55)
0 0 1
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K matrisindeki a ve B goriintiideki u ve v eksenlerindeki odak uzakligi, (u,, vy) temel
nokta ve y ise iki goriintii ekseni arasindaki kaymayi tanimlayan parametrelerdir. (54)’deki
R kameranin 3B diinyadaki yonelimini gdsteren bir matris (3x3), t ise konumunu gosteren

bir vektordiir (3x1).

1 Tiz T3 t1
1 Ty 3|, t=|t; (56)
3

31 T3z T33

R =

Bu ¢alismada kalibrasyon teknikleri igerisinde yaygin olarak kullanilan Zhang [62,
184]’in 6nerdigi ve ¢oklu goriintiileme {izerine Bouget [63]’in gelistirdigi oto kalibrasyon
metodu kullanilmistir. Zhang, yapisi ve boyutlar1 6nceden bilinen diizlemsel bir Oriintii
(genellikle satrang seklinde) ile kalibrasyon isleminin otomatik olarak yapilmasinin
asamalarin1 gostermistir. Bu metotta, satrang tahtasi iizerindeki siyah ve beyaz alanlarin
kesigsme noktalar1 otomatik olarak tespit edilmekte ve bu noktalarin tiimii ayn1 diizlemde
olacagi i¢in Z koordinatlari 0 olarak alinmaktadir. Dolayisiyla, diger kalibrasyon
tekniklerinden farkli olarak, bir kamera projeksiyon matrisini bulmaktan ziyade bir
homografi matrisi tretilerek kamera parametreleri bulunmaya calisilmistir. Ayrica
kullanilan satrang tahtas1 seklindeki 2B kalibrasyon objesinin {iretimi hem ucuz hem de ¢ok
kolaydir ve kullanilan 6riintiiye ait farkli yonlerde birkag goriintii olmasi yeterlidir. Hatta,
bu Griintliiniin yonlerinin bilinmesine de gerek yoktur. Bu yaklasim halen daha yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Yontemin islem asamalar1 su sekilde ilerlemektedir [62]:

Rotaston matrisinin i. siitunu r; ile gosterilirse, (54) su sekilde yeniden diizenlenebilir:

X
u Y X
S vl = K[T‘l T, T3 t] 0 = K[T1 p) t] Y (57)
1 1
1

Buradaki K|[r;, r,, t] islemi aslinda iki diizlem arasindaki doniistimii tanimlayan bir

H homografi matrisidir (3x3). H matrisinin bir satir1 h; olarak yazildiginda (58) elde edilir.

— 1 [thPi] (58)
pi =7 T
hs" P;lh," P;
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DT T _ ., pT
Burada x = [hy", h,", h3T]T olarak alinirsa, [I(;T 1(5)T u}; x = 0 bulunur. Bu
—v

esitlik Lx = 0 formundadir ve kalibrasyon oriintiisiinde n adet nokta var ise L, 2n X 9’luk
bir matris olacaktir. Bu matris Tekil Deger Ayrisimi (TDA) ile ¢oziilebilir. Burada elde
edilen ¢6ziimiin iyilestirilmesi i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasi ile mHin Yillp; — pill?
amagc fonksiyonunun dogrusal olmayan minimizasyonu yapilir.

H, homografi matrisinin her bir siitunun h; ile gosterildiginde, [hy, hy, h3] =
K[ry, 15, t] olacaktir. Bu durumda r, = K~*h; ve r, = K~1h,’dir. R ortgonal bir matris
oldugundan, r; Ve r, ortonomal vektdrlerdir. Yani, 171, = 0 ve ||ry|| = ||r;]| = 1°dir. Bu
iki durum asagidaki iki kisit1 gerektirir.

(59)
h"KTK 1h, =0

hy"KTK='h, —h,"KTK"1h, = 0 (60)

Bu kisitlarda ortak olan K =T K ~lcarpimi B matrisi olsun. Bu matrisin esitlik — 61 ve

62’deki analitik ¢oziimiine bakildiginda simetrik ve pozitif tanimli oldugu gortliir.

61
B=K TK™'=|By; By By o
B31 B32 B33
1 Y VoY — UoB
a?’ a?p’ azp
so| -1 A _ Yoy —uef) _ Vo
- aZﬂ’ azﬁ ﬁz ’ azﬁz BZ (62)
VoY — Uof _Y(Voy—uoﬁ) _ Vo (Woy — upB)? _|_sz_|_ 1
QZ,B ’ (ZZ,BZ ‘82 ’ QZBZ '32 ]

B, simetrik oldugundan 6 elemanli bir b = [B;4, B13, B3y, B13, B2z, B33]T vektorii
seklinde tanimlanabilir. Bu durumda, esitlik — 59, hiTth = wiij seklinde yeniden

yazilabilir. Burada a)iTj su sekilde olacaktir:
 Th e Boshio 4+ Roohin RioBioo 4 Box how. Boafiis 4 oo Riia. Boahial” (63)
Wij —[ 1M1, Nig Ny + Ny Njp, RNy + Ny, Rz + Ny Rys, N3 ]3]

Homografi matrisi i¢in verilen iki temel kisit ele alindiginda (59) ve (60) diizenlenerek

T
W12 _ . o . : de s P
[wﬂ B wgz] b = 0 seklinde tek bir esitlik halinde yeniden yazilabilir. Eger n adet goriintii
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tizerinden kalibrasyon igin alinirsa bunlardan elde edilen tiim w vektorleri (64)’deki gibi

temsil edilecektir.

T
w12
T T
W11 — W32
b=0 (64)
T
w12
T T
W11 — (U22J

Bu denklem, Wb = 0 formundadir ve W, 2n X 6’lik bir matristir. W matrisi TDA ile
¢oziildiigiinde aranan b degerlerine ulasilacaktir. Bu degerler dikkate alinarak (62)’de

¢oziimlemeler yapilirsa kameraya ait i¢ parametreler asagidaki esitliklere gore bulunabilir:

4 (65)
Vo = (B12B13 — B11B33)/(B11B22 — Bi1)
A= Bys — [B2; — vo(B1,B13 — B11B53)1/Bia (66)
a =+/A/B14 (67)
p = \//1311/(311322 - B122) (68)
y = —By,a?B/A (69)
Uy = yvp/a — By3a® /A (70)

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus kullanilacak kalibrasyon goriintiisii
sayisidir. b vektoriiniin 6 adet degeri oldugundan ve her goriintiiden iki adet denklem
olusturulabildigi i¢in n = 3 olmalidir. Eger n = 2 olarak alimirsa carpitma sabiti y = 0
olacaktir. Eger n = 1 olarak alinirsa sadece iki i¢ parametre bulunabilir. Ornegin, uy Ve v,
bilindigi ve y = 0 oldugu kabul edilirse a ve § hesaplanabilir [62].

K matrisi hesaplandiginda, dis parameteler de asagidaki esitliklerdeki gibi
hesaplanabilir:

(71)
R = [/1K_1h1, AK_lhz,rl X T'z]

t =AK 1hg (72)
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Bu yaklasiminda yeniden projeksiyon hatasinin en kiigiiklemesini, amag
fonksiyonunun (X7, X4 ||pi; — 5(K, Ri, t;, P;)||”) maksimum olabilirlik kestirimi  ile
yapilmustir.

Kameralarin i¢ parametrelerinin disinda, mercekler de bir takim fiziksel 6zelliklere
sahiptirler ve bu oOzellikler goriintiiler tizerinde bazi bozulmalara sebep olabilirler.
Dolayistyla hassas metrik 6l¢timlerde bu 6zelliklerin de tespit edilmesi gerekir. Genel olarak
iki ¢esit mercek bozulmasi ele alinmaktadir:

e Radyal bozulma: Eksen dis1 bir hedefin goriintiisii ana noktadan radyal olarak ya
uzak ya da yakin yer degistirmisse, resim radyal olarak bozulmus demektir.

e Tegetsel Bozulma: Mercek veya merceklerin kullanilan goriintiileme sistemlerinde
dogrultu kaymasina ugramasi nedeniyle ortaya ¢ikan bir bozulma seklidir.

Buna gore (u,v) ideal piksel koordinatlar1 ve (ii,7) gercek gbzlenen goriintii
koordinatlar1 olsun. Ideal noktalar, igne deligi modeline goére model noktalarinin
izdiisiimiidiir. Benzer sekilde (x, y) ve (%, 7) sirasiyla ideal (bozulma igermeyen) ve gergek
(bozulma igeren) normallestirilmis goriintii koordinatlaridir. Bu durumda k4, k, ve k5 radyal
bozulma, p,Vve p, tegetsel bozulma katsayilari olmak iizere ger¢cek normallestirilmis goriintii

koordinatlar1 (73) ve (74)’deki gibi hesaplanabilir [62, 185]

% =x+x(hkyr? + kor* + k3r®) + 2pyxy + po (12 + 2x?) (73)
J=y+ykr? + kor* + k3r®) + py(r? + 2x2) + 2p,xy (74)
Radyal bozulmanin merkezi, temel nokta ile aynidir. y = 0 olarak kabul edildiginde,

Ul =uy+aX ve ¥ =vy+ [y olur. Buna gore gergek gozlenen goriintii koordinatlar

asagidaki gibi yazilabilir.

T=u+ (k7% + kor* + k3r®) + 2p,{n + p,(r? + 20%) (75)

i =v+nlkr? + kyr* + k3r®) + p,(r? + 2n%) + 2p,{n (76)

Bu iki esitlikte r = /x% + y?, { = u — u, ve n = v — v, olarak alinmistir. Bunlar

matris formunda yeniden diizenlenirse, (77) elde edilir.
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ic]
{r* {r* 2{n r2+2(2] _ [ﬁ—u] 77)
nr ogrt ogr® r2+2n2 pydn 1|3

n adet goriintiide m adet nokta i¢in toplamda 2mn adet esitlik elde edilir. Tiim bu
esitlikler soldaki matrise satir olarak eklenirse Dk =d sistemi bulunur (k =
[ky, ko, k3, p1,02]7). k katsayilar: bu formun (78)’de gosterildigi gibi en kiigiik kareler

yontemiyle ¢oziilmesi sonucunda elde edilir.

k = (DTD)"1DTd (78)

Radyal bozulma katsayilarini da dikkate alarak tiim parametreleri igerecek amag
fonksiyonu (79)’daki gibi olur.

m

Z lpi; — B(K. k. Ri, £, P)||” "

n
=1 j=1

Bu amag¢ fonksiyonunu en kiigiiklenmesi sonucunda, kameralar ve merceklerine ait

fiziksel ozellikleri tespit edilmis olur.

2.4. Stereo Kamera Kalibrasyonu

Stereo kamera kalibrasyonu, kameralarin 3B uzayda birbirlerine gore goreceli
konumlarini (donme ve Oteleme) bulmak igin kullanilir [186]. Hazirlanan diizenekteki
kameralarin kalibrasyon sonucunda bulunan dénme ve oteleme parametreleri sirasiyla tist
kamera i¢in R,, Ve t,,, alt kamera i¢in R, Ve t, olsun. Bu durumda, bir P noktasinin her bir
kameradaki izdiigiimleri p,, = R,P + t,, Ve p, = R,P + t, ile bulunabildigine gore her iki

denklem arasinda asagidaki gibi bir iliski kurulabilir:

Pa = R4 [Rﬂl(Pu - tu)] +itg = RaRL_Llpu - RZRaltu + tg (80)

Bu esitlikte R,R;* aslinda bir doniisiim matrisidir ve R ile gosterilsin. Esitligin sag

tarafinda kalan ikinci boliimii de (81)’deki gibi bir 6teleme vektorii olarak alinabilir.
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t =t, — RyR;t, = t, — Rt, (81)

Bu islemler sonucunda, goreceli olarak alt kameraninin {ist kameraya gore

pozisyonunu veren R donme matrisi ve t dteleme vektorii bulunmus olur.

2.5. Kamera Kalibrasyonunun Gerg¢eklestirilmesi

Stereo diizenekteki kameralarin kalibrasyonu i¢in 5x4’liik siyah-beyaz satrang
Ortintiisii iceren diiz bir levhanin 74 adet farkli agilardan alinmis goriintiileri kullanilmastir.
Levha tizerindeki siyah — beyaz karelerin her birinin dl¢lisii 25x25 mm’dir. Goriintiiler
aliirken satrang Oriintiisiiniin biitiiniiniin her iki kamerada da goriinmesine dikkat edilmistir.

Kalibrasyon siirecinde ilk once goriintiiler igerisindeki satran¢ Oriintiisiiniin kose
noktalari tespit edilir (Sekil 2.6). Daha sonra, karelerin gergek Ol¢iileri dikkate alinarak bu
kose noktalarina Z = 0 olacak sekilde diinya koordinatlar1 verilir. Bir onceki baglikta
ayrintilar verilen esitlikler yardimiyla bu koordinatlar ile resimdeki izdiisiimleri arasindaki

iligkiyi tanimlayan kamera parametreleri hesaplanir.

Sekil 2.6. 5x4'lik satrang Oriintlisiinde bulunan kose noktalar

Kalibrasyon gorintiileri kullanilarak elde edilen i¢ parametreler Tablo 2.1°de
verilmistir. Bu tabloda goriildiigii lizere kameralar ayn1 marka ve modelde olduklar1 i¢in

parametreler birbirlerine yakin degerlere sahiptirler.
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Tablo 2.1. Kalibrasyon sonucunda bulunan kamera i¢ parametreleri

i¢ Parametreler Ust Kamera | Alt Kamera
a 615.79 616.11
B 615.01 616.37
y 2.33 2.26
Uy 323.57 327.16
vy 244.66 239.85
k, 0.11 0.10
k, -0.27 -0.16
ks 0.22 -0.04
By 20,0018 20,0010
Py 20.0016 0.0013
Ort. Hata 0.15 0.15

Ust kameranin odak noktasi referans alindiginda alt kameranin géreceli pozisyonuna

1.0000 —-0.0002 0.0006
aitR = 0.0003 0.9940 —0.1095|vet =[0.88 —30.08 1.59] olarak bulunmustur.
—0.0006 0.1095 0.9940

Ortalama hata degeri, tespit edilen satran¢ kose noktalarina ait koordinatlarin

pi(x;,v;), kamera parametreleriyle yeniden hesaplandiginda bulunun koordinatlari

pi(x;,y;) arasindaki uzakliklarinin ortalamasidir (e = 1/m Yillp: — pill>). Bu deger piksel
Olcegindedir ve tiim goriintiiler i¢in hesaplanarak her bir kameranin genel ortalama hatasi
bulunmustur. Hata degerleri iki kamera i¢in de birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen, Sekil

2.7°de de gorildiigii lizere, goriintii bazinda ortalama hata degerleri farklilik gostermektedir.

0.45

m Ust Kamera = Alt Kamera
0.40
0,35

0,30

i HH ________ il =

ORTALAMA HATA (P IKSE L)
©c © o o
= = e
< =] w

=
(=]
7

2
=)

0

GORUNTU (N)

Sekil 2.7. Goriintii ¢iftlerindeki ortalama kalibrasyon hatalari

Kalibrasyon ile ilgili deneysel ¢alismalarda, hata oranini diisiirmek i¢in tiim resimlerde

ortalama hata oran1 (u) ve standart sapmalart (o) hesaplanmistir. Hata miktart yu + o
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tizerinde olan gorlntii ¢iftlerini kalibrasyon setinden c¢ikarilarak yeniden hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplanan u degeri (kirmizi ¢izgi) ve p + o degeri (yesil ¢izgi) Sekil 2.8°de
gosterilmistir. Buna gore yesil ¢izgi sinirin1 gegen 05, 30, 41, 43, 44, 45, 49, 50, 53, 69, 70,
71 ve 72 nolu c¢iftler ¢ikarildiginda genel hata oran1 0.1288 piksele kadar diismiistiir.

0,45
0.40 ® Ust Kamera = Alt Kamera
0.35
0,30

0,25

HHIHHH“'H”“'“H”||||||H||H ||||HHM [ b

36 6 56 71
GORUNTU (%)

[

ORTALAMA HATA (I‘iKSEL)
—
5}

[=
S

=)

Sekil 2.8. Baz1 goriintiiler ¢ikarildiginda elde edilen hata oranlari

Bu indirgeme sekli kalan goriintii ¢iftleri tizerinde uygulanmaya devam ettirildiginde
elde edilen u ve u + o degerleri Sekil 2.9’da verilmistir. Sekildeki N sayist her bir adimda

kullanilan goriintii ¢ifti sayisinin gostermektedir.

020 ¥
: /|N=61
= ! I N-50
& 0,15 0.15
EOIS o
a ! o013 | ! =
i ! H 0,11 1-011+ ¢ln=s0] /[n-23
=010 : i [ 010 Lo T §=a N-12|
= ¢ ¢ ‘ . T TO 1007/ / /
TR i Y ?’006 _/
0,05 D Foo
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ADIM

Sekil 2.9. Indirgemeler sonucunda elde edilen hatalarin ortalamalar1 ve standart
sapmalar1

Kullanilan indirgeme yonteminin dogal sonucu olarak, secilen goriintii ¢iftlerinden

elde edilen hata miktarinin her asamada diisecegi agiktir. Bununla beraber u + ¢ araligi
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daraldigi rahatlikla Sekil 2.9°dan goézlemlenebilir. Son olarak N=4 i¢in gergeklestirilen
stereo kalibrasyonda ortalama hata oran1 0.04’e kadar diigsmiistiir. Bu kalibrasyon setindeki
goriintiiler 27, 34, 35 ve 37 nolu goriintilerdir. Fakat bu gortintiilerdeki satrang Oriintiileri
gorlintiinlin timiinii temsil etmedigi i¢in Sekil 2.10°da gosterildigi gibi ozellikle kenar

bolgelere yakin yerlerde radyal bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2.10. Radyal bozulmalarin bulundugu 6rnek bir goriintii

Dolayisiyla goriintii sayisi ve hata oranin diisiik olmasi da her zaman istenen bir durum
degildir. [62]’deki c¢alisgmada N > 10 oldugu durumlarda elde edilen kalibrasyon
sonuglarinin daha iyi oldugu gosterilmistir. Biz de bu durumu ve Sekil 2.9°daki oranlar
dikkate alarak, 0.07 ortalama hata oranina sahip 9. iterasyondaki (N=12) goriintii ¢iftlerini
kullandik. Bu goriintii giftleri sirasiyla 17, 18, 19, 20, 21, 23, 27, 29, 34, 35, 37 ve 38 nolu
gortntiilerdir ve bunlar kullanilarak elde edilen kalibrasyon sonuglari Tablo 2.2°de

verilmistir.

Tablo 2.2. Kameralarin kalibrasyon parametreleri

i¢c Parametreler Ust Kamera Alt Kamera
a 610.88 610.20
B 611.06 609.57
Y 3.486 1.84
Uy 323.07 329.28
Vg 242.63 233.78
Ky 011 0.15
k, -0.004 -0.264
ks 1.88 175
~ 20,0002 0.0022
Dy 0.0014 0.0066
Ort. Hata 0.078 0.074
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Son olarak; iist kameranin odak noktasi referans alindiginda, alt kameranin st

1.0000 —-0.0018 -—0.0051
kameraya gore goreceli donme matrisi R = | 0.0024  0.9931 —0.1770| Ve oteleme
—0.0048 0.1170 0.9931

vektorii t = [0.86 —30.19 1.88] olarak bulunmustur.

2.6. Stereo Avug izi Goriintii Verisetleri

Veriseti olusturma basgli basina zorlu bir siirectir. Kullanicilardan el goriintiisii
toplanirken hangi senaryolara gore ka¢ adet goriintii alinacagi konusunda genellikle
belirsizlikler vardir. Bu belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi ve dnerilen geometrik diizeltme
yaklagimlarimizin performansini 6lgmek amaciyla baslangigta senaryo sayisinin fazla kisi
sayisinin az olugu bir veriseti (GU-Palm.v1) olusturulmustur. Bu verisetinden elde edilen
tecriibeler dogrultusunda daha az senaryo ve daha fazla kullanicilardan alinan goriintiilerden
olusan iki adet veriseti daha olusturulmustur (GU-Palm.v2 ve GU-Palm.v3). Dolayisiyla

caligma kapsaminda stereo avugi¢i goriintiilerinden olusan ti¢ farkli veri seti mevcuttur.

2.6.1. GU-Palm.vl1 Veriseti

Bu veriseti, 48 farkli senaryoya gore 17 kisiden 640x480 boyutlarinda el goriintiileri
aliarak olusturulmustur. Verisetinde hem kamera diizlemine paralel olacak sekilde hem de
farkli acgilarda elin tutuldugu senaryolar belirlenmistir. Bu veriseti ile ilgili 6rnek bazi

senaryolar Sekil 2.11°de gosterilmis ve kullanilan tiim senaryolar Tablo 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.11. GU-Palm.v1 verisetinde bir kullaniciya ait baz1 goriintiiler
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Tablo 2.3. GU-Palm.v1 verisetindeki goriintii alma senaryolari

Sen. No El Durumu Aciklama Sen.No El Durumu Aciklama

S1 Normal Diiz S25 Sola Bak - Normal 30 Derece
S2 Normal Saga Doniik S26 Sola Bak— Tam Acik 30 Derece
S3 Normal Sola Doniik S27 Sola Bak - Normal 40 Derece
S4 Tam Acik Diiz S28 Sola Bak — Tam Agik 40 Derece
S5 Tam Agik Saga Doniik S29 | ileriye Bak - Normal 10 Derece
S6 Tam Acik Sola Doniik S30 Ileriye Bak — Tam Acik | 10 Derece
S7 Parmaklar Kapali Diiz S31 Ileriye Bak - Normal 20 Derece
S8 Parmaklar Kapali Saga Doniik S32 fleriye Bak — Tam Agik | 20 Derece
S9 Parmaklar Kapali Sola Déniik S33 Ileriye Bak - Normal 30 Derece
S10 Parmaklar Kapali Diiz S34 Ileriye Bak — Tam Acik | 30 Derece
Sl1 Parmaklar Kapali Saga Doniik S35 Ileriye Bak - Normal 40 Derece
S12 Parmaklar Kapali Sola Déniik S36 Ileriye Bak — Tam Agik | 40 Derece
S13 Saga Bak - Normal 10 Derece S37 Geriye Bak - Normal 10 Derece
S14 Saga Bak — Tam A¢ik | 10 Derece S38 Geriye Bak — Tam Agik | 10 Derece
S15 Saga Bak - Normal 20 Derece S39 Geriye Bak — Normal 20 Derece
S16 Saga Bak — Tam Ag¢ik | 20 Derece S40 Geriye Bak — Tam Agik | 20 Derece
S17 Saga Bak - Normal 30 Derece S41 Geriye Bak - Normal 30 Derece
S18 Saga Bak — Tam Ag¢ik | 30 Derece S42 Geriye Bak — Tam Agik | 30 Derece
S19 Saga Bak - Normal 40 Derece S43 Geriye Bak - Normal 40 Derece
S20 Saga Bak — Tam A¢ik | 40 Derece S44 Geriye Bak — Tam Agik | 40 Derece
S21 Sola Bak - Normal 10 Derece S45 Kapaksiz Normal Diiz

S22 Sola Bak — Tam Ac¢ik | 10 Derece S46 Kapaksiz Tam Agik 1 Diiz

S23 Sola Bak - Normal 20 Derece S47 Kapaksiz Tam Acik 2 Diiz

S24 Sola Bak — Tam Ac¢ik | 20 Derece S48 Kapaksiz Tam Agik 3 Diiz

Bu verisetindeki senaryolar iki grup halinde ele alinmistir. Birinci gruptaki gériintiiler
elin kamera diizlemine paralel olacak sekilde alinmig diiz gériintiilerdir (Tablo 2.4). Normal
acik avug ici goriintiilerinden 3 tanesi kapakli, digerleri ise kapaksiz olarak alinmistir.
Benzer sekilde tam acik goriintiilerden 3’1 kapakli, 3’1 kapaksiz olarak alinmistir. Bu

veriseti diizenlenirken elin tam agiklik ve normal agiklik durumlart degerlendirilirken ayn

zamanda parmaklarin bitisik oldugu durumlar da dikkate alinmistir.

Ikinci gruptaki goriintiiler ise 4 farkli yonde (kuzey-giiney-dogu-bati) ve elin kamera

diizlemine gore 10, 20, 30 ve 40 derecelik agilarda duracak sekilde 16 farkli pozisyonda

Tablo 2.4. Diiz goriintii senaryolari

Senaryo Ozellik Say1
Normal Acik (N) 4
Tam Agik (F) 6
Parmaklar Bitisik 6
Toplam 16

alinmig goriintiilerdir (Tablo 2.5).
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Tablo 2.5. A¢ili goriintii senaryolari

Senaryo 100 | 20° S0° 40° Toplam
N|FIN|F|[N|F|NJF

Giiney 1]1]1]1]1]1]1]1 8

Kuzey 111111 |1]|1 8

Dogu 1]1]1]1]1]1|1]1 8

Bat1 1]1]1]1]1]1|1]1 8

Toplam |4 |4 |4 |4 |4 |4 4] 4 32

Ikinci gruptaki her pozisyon icin kullanicilardan hem normal aciklikta (N) hem de
parmaklarint miimkiin oldugunca gergin tutabilecekleri tam agiklikta (F) goriintiiler
vermeleri istenmistir. Bu goriintiilerde istenilen agilar1 tam yakalayabilmek i¢in Sekil 2.4’te
gosterilen kapaktan yararlanilmistir. Verisetindeki birinci grupta 544, ikinci grupta 1088

adet goriintii bulunmaktadir.

2.6.2. GU-Palm.v2 Veriseti

Bu veriseti, ilk verisetinden elde edilen tecriibeler dogrultusunda daha fazla
kullanicidan goriintii almak amaciyla toplanmistir. Ilk veriseti olustururken goriintii alma
sirasinda senaryo sayisinin fazla olmasi sikinti ¢ikarmistir. Dolayisiyla burada ¢aligmanin
amacina yonelik, kullanicilarin sikilmadan goriintii verebilecegi senaryolar tercih edilmistir.
IIk verisetinde alinan goriintiilerde parmaklar kapali olmasi durumunda avugici
orlintiilerinde bozulmalar ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir (Sekil 2.12). Bunun tanima

tizerinde olumsuz etkisi olacagi farz edilerek ikinci verisetinde bu senaryolar ¢gikarilmistir.

N o .
e, o "
e, . .
.. - .
R

Sekil 2.12. Aym1 ele ait goriintiilerdeki parmaklarin kapali olmasi
durumunda ortaya ¢ikan bozulmalar
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Bazi kullanicilara ait tam agik el goriintiilerinde, elin agiklik durumlarinin parmaklarda
cok fazla gerginlik olusturdugu ve parmak arasi bosluklarin arttigi gozlenmistir (Sekil 2.13).

Bu nedenle, kullanicilardan ellerini normal agiklikta tutacaklari goriintiiler alinmustir.

Sekil 2.13. Ayn1 ele ait goriintiilerdeki parmaklarin ¢ok gergin olmasi
durumunda parmaklar arasindaki genis bosluklar

Calismanin nihai amaci tamamen kisitlamasiz bir sistem olusturmak oldugu i¢in, bu
veriseti diizeneginde kapak kullanilmamistir. Béylece hem temassiz ve hem de arka plan
serbest bir ortam saglanmistir. Goriintiiler alinirken kullanicilara daha once belirlenmis
senaryolara gore sozli direktifler verilmis, fakat gorlintii alma sirasinda herhangi bir
miidahalede bulunulmamistir. Bu verisetinde 47’si bayan 91°i erkek olmak tizere 138 kisiden
10 farkli senaryoya (S1, S2, ..., S10) gore toplamda 2760 goriintii alinmistir. Elin farkli

pozisyonlarini igeren senaryolarin detaylart Tablo 2.6’da sunulmustur.

Tablo 2.6. Veriseti i¢in belirlenen senaryolar

Senaryo | Aciklamalar

2; El, stereo kamera diizlemine yaklasik 25 cm yiikseklikte ve paralel olacak sekilde

33 tutulmugtur. Parmak uglar1 kuzeyi gostermektedir. (Sekil 2.14a, b, c).

sa El, stereo kamera diizlemine yaklasik olarak paralel tutulmustur. Parmak uglar1 yaklasik 30
derece kuzey batiy1 gostermektedir (Sekil 2.14d).

S5 El, stereo kamera diizlemine yaklasik olarak paralel tutulmustur. Parmak uglar1 yaklagik 30
derece kuzey doguyu gostermektedir (Sekil 2.14e).

6 El, avugici y ekseni dogrultusunda yaklasik 30 derecelik agiyla doguya bakacak sekilde
tutulmustur (Sekil 2.14f).

57 El, avugici y ekseni dogrultusunda yaklasik 30 derecelik agiyla batiya bakacak sekilde
tutulmustur (Sekil 2.14g).

s8 El, avugici x ekseni dogrultusunda yaklagik 30 derecelik agiyla kuzeye bakacak sekilde
tutulmustur (Sekil 2.14h).

9 El, avugici x ekseni dogrultusunda yaklagik 30 derecelik agiyla giineye bakacak sekilde
tutulmustur (Sekil 2.14i).

10 El, stereo kamera diizlemine yaklasik 45 cm yiikseklikte paralel olacak sekilde tutulmustur.
Parmak uglar1 kuzeyi gostermektedir (Sekil 2.14j).
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Senaryolar igerisinde S1, S2, S3, S4, S5 ve S10 kamera diizlemine paralel alinmis diiz
goriintiileri, digerleri ise kullanicilarin 30 derecelik farkli bakis agilarinda ellerini tutmalart
istenen agili goriintiilerdir. Diiz goriintiilerden ilk {iglinde (S1, S2 ve S3) kullanicilar
parmaklar1 kuzeye bakacak sekilde normal aciklikta tutmuslardir. Kutu yiiksekligi 25 cm
oldugu i¢in verilen el goriintiileri yaklasik olarak 25 ile 30 cm arasinda degismektedir.
Benzer sekilde S10 senaryosu da diiz ve parmaklar kuzeye bakacak sekilde yerlestirilmistir.
Fakat bu senaryoda, kullanicilardan ellerini kutudan yaklasik 20 cm yiiksekte (25 cm’lik
kutu yiiksekligi ile beraber kameralardan 45 cm uzaklikta) tutmalar istenmistir. Boylece
mesafe farkliliklarinda da onerilen yaklagimlarin test edilmesi hedeflenmistir. S4 ve S5
senaryolarinda ise el yliksekligi 25 cm seviyesinde, sirasiyla parmaklar kuzeybati ve
kuzeydogu yonii dogrultusundadir. Bu iki senaryoda ise elin yatay yondeki degisimlerinde
boliitlemenin bagarimu test edilmesi diistiniilmiistiir. Verisetinde bulunan bir kisiye ait farkli

senaryolara gore alinmig goriintiiler Sekil 2.14.’te verilmistir.

®

Sekil 2.14. GU-Palm.v2 verisetindeki bir kullaniciya ait 6rnek goriintiiler

2.6.3. GU-Palm.v3 Veriseti

Bu veriseti, elin tamamen kisitlamasiz ortamda tutuldugu goriintiilerden olusmaktadir.
Burada goriintiiler alinirken kameralar etrafindaki dis ortam 1s1gmin etkisini azaltan
koruyucu kutu kullanilmamuistir. Boylece kullanicilart yonlendiren tiim bilesenler sistemden

¢ikarilmig, tamamen kisitlamasiz bir ortam olusturulmaya ¢aligilmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. GU-Palm.v3 veriseti i¢in kullanilan goriintii alma diizenegi

Koruyucu kutunun kullanilmadigi bu diizenek ile 54’1 bayan 149°u erkek olmak iizere
toplamda 203 kisiden 8 farkli senaryoya gore goriintiler alinmistir. Goriintii alma
senaryolar1 ikinci veri seti ile ayn1 mantik iizerine kurulmustur. Digerinden farkli olarak, S4
ve S5 senaryolar1 burada kullanilmamistir. Bu Veriseti igerisinde bir kullaniciya ait farkl

goriintliler Sekil 2.16°da verilmistir.

(h)

Sekil 2.16. GU-Palm.v3 verisetindeki bir kullaniciya ait 6rnek goriintiiler

2.6.4. Kisitlamasiz Verisetlerinin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda gelistirilen ii¢ farkli verisetinden ilkinde kapak kullanildig: i¢in

kismen kisitlamali bir diizenek olarak adlandirilabilir. Diger ikisi ise goriintii almadan once
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verilen sozlii direktiflerin disinda herhangi bir kilavuz kullanilmadigindan kisitlamasiz
diizenekler olarak ele alinabilir. Calismanin ana omurgasini olusturan bu iki verisetinin

Ozelliklerine gore karsilagtirmalart Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7. Kisitlamasiz verisetlerinin karsilastiriimasi

2.7.

Ozellik GU_Palm.v2 GU_Palm.v3
Toplam Kisi Sayisi 138 203
Bayan Sayis1 47 54
Erkek Sayisi 91 149
Toplam Goriintii Sayisi 2760 3248
Senaryo Sayist 10 8
Diiz Senaryo Sayisi 6 4
Acili Senaryo Sayist 4 4
Kisitlama Yok Yok
Temas Yok Yok
Isiklandirma Serbestligi Kismen Var Var
Arkaplan Serbestligi Var Var
El Yerlestirme Esnekligi Var Var
Oteleme, Dénme ve Olgek Degisimi Var Var
3B Durus Esnekligi Var Var
Elde lekeler, izler Var Var
Parmaklarda Yiiziik Var Var
Egitim Ornekleri Igin Oturum Sayisi 1 1
Test Ornekleri I¢in Oturum Sayisi 1 1
Goriintli Coziiniirligi 640x480 640x480

Aktif Goriiniim Modeli

AGM [187], hedef goriintii ile Ogrenilen ortalama goriintii arasindaki farki
enkiiciikleyen model parametrelerini bulan istatistiksel bir yaklasimdir [188, 189]. Ortalama
goriinti modeli, daha 6nce uzman/uzmanlar tarafindan aranilan nesneyi temsil edecek
sekilde isaretlenmis egitim gorlntiiler1 kullanilarak olusturulur. Yontemde model
parametrelerini belirleme aslinda iki asama igermektedir. Ilk asamada sekil modeline ait

parametreler, ikinci asamada ise sekil modeli yardimiyla doku modeline ait parametreler

belirlenir.
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2.7.1.  Aktif Goriiniim Modelinin Olusturulmasi

AGM’nin sekil modeli, her bir goriintii igin isaretlenen noktalarin, Genellestirilmis
Procrustes Analiz [190] (GPA) y6ntemi ile hizalanmasiyla ¢ikarilir. Bu hizalama isleminin
dogru yapilabilmesi i¢in, her goriintiide ayn1 sayida ve sekil modelini en iyi temsil eden ortak
noktalarda isaretlemelerin yapilmasi gerekir. Her bir goriintiide n adet noktanin isaretlendigi
farz edilirse, bir goriintii i¢in isaretlenen noktalar X = {(uq, v1), (uy, v3), ..., (un, vy)} Olarak
gosterilebilir. Bu sekilde isaretlenen noktalar igin GPA, asagida verilen Algoritma— 1’e gore

hizalama islemini gergeklestirir.

Algoritma 1. GPA algoritmasi

Girdi : k adet goriintiiye ait tim noktalar: {X;, X5, ..., Xj.}
Cikt1 : k adet hizalanmig tiim noktalar: (X7, X3, ..., Xz)

Yaklasik ortalama sekil igin bir sekil se¢. (X,,, < X;)
repeat

foreach X in {X;,X,, ..., Xi.}

Sekil merkezini hesapla.

n—1 n—1
X = (u,v) ! !
=] — | — L— .
u,v 7. ul;n . Vi

Sekli merkezilestir.
X« —uv,—7v),i=1.n
Sekil boyutunu normalize et.
Xy < X
Yl
Sekli yaklasik ortalama sekle gore dondiir.

XTI Xy ’nin TDA ayrigimi yap.
UDVT = SVD(XEXy\)
Donme matrisini bul.

R<vUT
Sekli dondiir.
X' < R. Xy
end
Yaklasik ortalama sekli sakla.
Xeski < Xm
Tim sekillerin ortalamasini yeni ortalama sekil olarak belirle.
k-1
1 !
Xm — E : Xi
i=0

until | Xesri — Xm| <> 0
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Calisma kapsaminda AGM’nin egitimi i¢in kullanilan isaretlenmis noktalarin, GPA
uygulanmadan onceki ve sonraki yerlesimleri Sekil 2.17°de verilmistir. Tiim sekiller
hizalandiktan sonra, her bir isaretlenmis nokta etrafinda bir nokta dagilimi oldugu goriiliir
(Sekil 2.17c¢). TBA ile bu nokta dagilimmnin temel eksenleri bulunabilir ve daha diisiik

boyutta temsil edilerek bir model yakinsamasi saglanabilir.

200

250

300 -

350

400 -

450 -

() (b)

Sekil 2.17. AGM egitim noktalarinin dagilimi (a) GPA uygulanmadan once (b) GPA
uygulanmadiktan sonra (C) isaretlenmis bir nokta etrafindaki dagilim.

TBA ile bulunan ve A; > A;,; olacak sekilde siralanmig 6zdegerlerinin ilk n adetine
karsilik gelen ¢4, @5, ..., P, 6zvektorleri AGM nin sekil modeli i¢in kullanilir (Buradaki n
sayis1 egitim kiimesindeki verinin biiyiik bir oranini — genellikle %95 — temsil edecek sekilde
se¢ilir). Tim bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda sekil modeli (82)’deki gosterilebilir.

S =sSo— ¢sp (82)

Burada s sekil vektorii, s, ortalama sekil; ¢ sekil d6zvektori, p ise seklin model

parametresidir ve (82) kullanilarak su sekilde yazilabilir:

P = &3 (s—5so) ®3)

Doku modeli ise, egitimdeki her bir goriintiiniin isaretlenmis sinir noktalar1 dikkate
alinarak ortalama goriintliye carpitilmast sonucunda elde edilir. Burada, carpitilmis yeni
goriintiide, sinir noktalar1 arasinda kurulan delaunay tiggenleri [191] igerisindeki dokularin
bir vektore doniistiiriilmesi saglanir. Daha sonra bu vektorlerin, sekil modelinde oldugu gibi,

TBA ile goriiniim parametreleri elde edilir.
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84
g =9go— P9 69

q =97 (g — go) (85)

Burada g doku vektoriinii, g, ortalama dokuyu; ¢, 6zvektorleri ve g ise dokunun

model parametreleridir. AGM’de sekil ve doku parametreleri asagidaki esitlikteki gibi

birlestirilebilir:
b= [M/sp] _ [Ws¢sT(5 — So) (86)
q $i (g — 9o)

Burada W, sekil ve goriiniim arasindaki farkliliklarin agirliklandirilmasini saglar. A ;

N

. . . ol i=1g.i ..

doku dzvektorleri ve A ; sekil 6zvektorleri i¢in r = % olmak tizere, W; (87)’deki gibi
i=17's,i

hesaplanabilir[192].
r .. 0
W = [ ] (87)

Sonug olarak, c, birlestirilmis modelin hem sekil hem de doku parametrelerini iceren
T

goriinim parametreleri ve ¢, = [2;] olmak tizere birlestirilmis model (88)’teki gibi
t

gosterilebilir.

b= ¢bC (88)

2.7.2.  Aktif Goriiniim Modelinin Konuslandirilmasi

Bir AGM aramasi, bir model 6rnegi (Iy,0q¢;) 1€ kapladigi hedef goriintiniin (I,-¢gim)
alt kisminda kalan farki en aza indirgemeye ¢alisir. Yani (89)’daki ama¢ fonksiyonunu en

kiiciikleyen ¢ parametrelerinin bulunmasi gerekir.

arg mcinllresim - Imodellz (89)

AGM yontemini ilk 6neren Cootes [187] bu problemin ¢oziimiine ¢ok degiskenli
regresyon ile ulagsmaya c¢alisirken; Levenberg-Marquardt [193], Stokastik Gradyan Azalma
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[194, 195] yontemlerinin kullanildig: farkli ¢alismalar da mevcuttur. Fakat bu algoritmalar
her iterasyonda kismi tiirevler, Hessian matrisi ve gradyan yonleri hesapladiklarindan ¢ok
yavas c¢alisirlar. [196]’deki ¢alismada ise AGM gergeklestirimi daha basit, hizli ve daha az
bellek ihtiyact duyulan Lukas-Kanade [197]’in optik akis yOntemini uyarlayarak
gergeklestirmislerdir. Bu yontemde sabit bir sablon goriintii g,(x) ile ¢ parametreleri ile
carpitilmig [ (W(x; qbs)) goriintiisti  arasindaki fark en kiiciiklenmeye ¢alisan amag

fonksiyonu asagidaki gibi ele alinmistir.

2.

XESq

2

o)+ ) beygi0) — 1(W(x; 8) (90)
i=1

Lukas-Kanade algoritmasinda bu problemi dogrusallagtirmak igin ¢ baslangig
degerlerinin bilindigi kabul edilir ve iteratif olarak bunun artis miktar1 ¢oziilmeye c¢aligilir.

Yani amag fonksiyonu (91)’deki hale doniistiiriilir.
2
> [9000) = 1(W (x; s + 8)))] (1)
X

Formiilde ki A¢g, ¢s < ¢ps + Ag giincellemesi icin kullanilan artis miktaridir.
(91)’deki esitligin Taylor serisi agilimi (92)’yi verecektir.

ow 2
92
5 Aqbs] (92)

> [a060 = 1w e 9) - w1

X

Burada VI, W(x;¢) ile carpitilmig 1 gorintiisiinin gradyan, %V carpitma
N

fonksiyonunun Jacobyen’idir. A¢,’nin kapali form ¢6ziimii asagidaki gibi yazilabilir.

aw"
A, = H*Z[w 5] L0G) — 1w 90)] (93)

Bu esitlikte H, Hessian matrisine Gauss-Newton yaklagimidir ve (94)’deki gibi

bulunabilir.
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- 2

Lukas-Kanade’in bu yaklasimi da her adimda Jacobyen, Hessian ve goriintii gradyani
bulunmasinin gerektirdigi igin yine yavastir. Fakat buradan yola ¢ikarak kompozisyonel
goriintli hizalamalarinin iiretilmesine olanak saglamistir. Kompozisyonel hesaplamada artan
carpitilma ile o andaki carpitilma birlestirilir ve (95)’deki fonksiyon en kii¢iiklenmeye
caligtlir [198, 199]. Bu fonksiyondaki carpitma giincellemesi W (x; ¢ps) « W (x; ¢ps) o
W (x; Agy) ile yapilir.

2
> T9000) = 1(W W (x; 8,); 60)] (95)
X
Diger bir yaklasimda ters kompozisyonel goriintii hizalama yaklasimidir [196]. Bu
yaklagimda ise hesaplama zamanini1 azaltmak i¢in g, (x) sablon goriintiide artimli ¢arpitma
islemi gergeklestirilir. Buna gore en kiigiiklenmesi gereken fonksiyon (96)’daki gibi

yazilabilir:

> 0 (W G 869)) = 1(W s 90)]° (96)

X

Burada carpitma giincellemesi W (x; ¢s) « W (x; ) o W(x; Ags)~1 ile yapilir.
Esitlik — 96 Taylor agilimi1 yapilip diizenlendiginde ¢ giincellemesi su esitlikle bulunabilir:

a T
Ags = H ) |vg, %] [90G0) — 1(W (x; 6)] (97)

Hessian matrisi ise (94)’deki esitlikten farkli olarak, I goriintiisii yerine g, kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanir:

= Z [Vg"aqss] [Vg" a¢s] (%)
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Bu yaklagimin en 6nemli avantaji go(x) her zaman sabit oldugu i¢in hem gradyani
hem de %V jacobyen matrisini 6nislem olarak tek seferde hesaplamak yeterli olmaktadir.
Bahsi gecen bu ii¢ yaklagimin (Lukas-Kanade, kompozisyonel ve ters kompozisyonel) bir el

goriintlisiinde uygulanmasinin sematik gosterimi Sekil 2.18’de gosterilmistir. Bu ¢alismada

da AGM konuslandirilmasi i¢in ters kompozisyonel yaklagimi kullanilmistir.

go(x)

Giincelleme
W (x; d;) o W(x;Ad,) ~*

9o() 1W(x;®,)) 9o 1W(x;®,)

Kestirilen .I

Giincelleme
W (x; ;) o W(x; Ad;)

Kestirilen
W (x; A®g)

Bilinen Kestirilen
W (x; P W (x; &5 + AP)

Sekil 2.18. AGM i¢in goriintii hizalama yaklagimlarinin sematik gosterimi. (a) Lukas-
Kanade (b) Kompozisyonel (c) Ters kompozisyonel.



3. PALM2AAM YONTEMININ GERCEKLESTIRIMI

AGM’nin en 6nemli kisitlarindan birisi, modele uygun nesneyi ilk olarak goriintiiniin
hangi pozisyonundan aramaya baslayacagidir. Bu 6zellikle ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in
performansi olumsuz yonde etkileyen bir faktordiir. Yiiz tanima i¢in kullanilan
yaklasimlarda pozisyon ilklendirmesi genel olarak Haar Pespese Siniflayicilar ile
yapilmaktadir [200-202]. Fakat, icerdigi eklem noktalarinin fazla olmasindan dolayi, elin
fizyolojik yapis1 yilize gore daha degiskendir. Dolayisiyla pespese siniflayici yaklasimlar
¢ogu zaman istenilen sonuclar1 liretemezler. Diger taraftan, el tespiti i¢in akla gelen ilk
yaklasimlardan birisi ten rengine dayali boliitlemelerdir [35, 81, 203]. Fakat arka plan serbest
goriintiilerde benzer renge sahip objelerin sahneye girmesi elin boliitlenmesini dolayisiyla
pozisyonunun belirlenmesini de zorlastirmaktadir [40, 82]. AGM modelini el iizerine ilk
olarak uygulayan Akyut [82], baslangi¢ pozisyonu i¢in 0, 10, 20, -10, -20 derecelik agilardan
ve 1.0, 1.1 ve 0.9 boyutlarindaki olgeklerden birden fazla aday belirleyerek aramayi
baslatmis, el modelinin en iyi oturdugu durumu arastirmistir. Bu da ger¢cek zamanl bir
sistem i¢in istenmeyen bir durumdur.

Tiim bu durumlar degerlendirildiginde, aslinda ¢aligma kapsaminda ele alinan derinlik
bilgisi dogal bir bdliitleme avantaji sunmaktadir. EI kameraya en yakin obje olarak kabul
edildiginde, diger tiim nesneler el diizleminden daha fazla derinlige sahip olacaklardir. Basit
bir esikleme siireci bile elin ayristirilmasi icin yeterli olmaktadir. Fakat kisitlamasiz bir
ortamda karsilasilan diger bir sorun da elin 3B poz degisimleridir. Cilinkii kamera diizlemine
paralel tutulmayan el goriintiilerinde perspektif bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Biz de calismamizda béliitleme yontemi olarak kullandigimiz AGM’nin basarili bir
sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in derinlik bilgisine dayali bir yaklagim oOnerdik. Bu
yaklasimda, AGM’nin farkli pozisyonlarinin test edilmesi yerine, her zaman aym
pozisyonda aramaya baslamasi amaclanmistir. Bunu saglamak igin, iizerinde calisilan
gorlintii uygun geometrik doniistimlerle ¢arpitilmis ve goriintiideki elin AGM’nin baslangig¢
pozisyonuna getirilmesi saglanmistir. Aslinda burada yapilmak istenen islem, hem AGM
boliitlemenin hem de ROI ¢ikarma isleminin orijinal goriintiide yapilmasi yerine, Sekil
3.1°de gosterildigi gibi, perspektif bozulmalart miimkiin oldugu kadar az igeren sanal

kameradan alinmis goriintiide yapilmasini saglamaktadir.
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Sanal Kamera E] Gergek Kamera

Sekil 3.1. Bir ROI bolgesinin ger¢ek kamera ve sanal kamera
tizerine izdiistimii

Calisma kapsaminda Onerilen geometrik doniisiimler, elin hem yatay yondeki
pozisyon degisimlerini hem de 3B uzaydaki poz durusunu dikkate almaktadir. Buna gore
Palm2AAM olarak adlandirdigimiz bu yaklasimin avugi¢i dogrulama asamalarindaki yeri

asagidaki sekilde gosterilmistir.

Avug izi
Veritabani
AGM Tabanh . Ozellik .
Goriintii Alma Béliitleme ROI Tespiti Cikarimi Eslestirme Kabul / Red

Stereo Geometrik
Dogrultma Déniigiim
ilgin Noktalarin El Pozunun

Bulunmasi Hesaplanmasi

Sekil 3.2. Palm2AAM'in agsamalari

Boliitleme asamalarinin gergeklestirilebilmesi igin goriintii ¢ifti tizerinde ilk once ortak
ilgin noktalar tespit edilmistir. 3B uzaydaki bir nokta ile onun stereo dogrultma yapilan
goriintiileri iizerine diisen izdiislimleri arasinda geometrik bir iligski vardir. Bu iligki ilgin
noktalarin eslestirilmesinde 6nemli bir katki sagladig1 gibi, kamera kalibrasyon degerleri
yardimiyla eslesen tiim noktalara ait 3B koordinatlar da hesaplanabilmektedir. Daha sonra,

tim 3B nokta bulutu igerisinde sadece el {izerinde olan noktalar tespit edilmis ve bu
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noktalarin olusturdugu diizlemin denklemi bulunmustur. Bu diizlem denklemi yardimiyla da
perspektif diizeltme yapilmistir. Son asamada ise diizeltilmis goriintiillerde AGM ile el

boliitlemesi yapilmistir.

3.1. Stereo Dogrultma

Stereo sistemlerde, kameralarin birbirlerine gore goreceli konumlar1 ve yonelimleri
bilindiginde, bu kameralardan alinan goriintiiler stereo dogrultma islemi ile Sekil 3.3’de

gosterildigi gibi ayn1 diizleme aktarilabilirler.

Sekil 3.3. Stereo dogrultma islemi

Stereo dogrultma islemi Epipolar Geometri [186] teknikleri ve kamera kalibrasyon
parametreleri yardimiyla eslenik epipolar ¢izgilerin goriintii eksenlerinden birine paralel
olacak sekilde goriintiilerin doniistliriilmesini tanimlar. 3B uzayda epipolar diizlem, bir obje
noktasi ve her iki goriintiiniin projeksiyon merkezini i¢eren diizlem olarak tanimlanir [204].
Bu diizlem, her iki goriintiiyli epipolar dogru olarak adlandirilan dogrularla keser. Eger iki
goriintlinlin de karsilikli yoneltmesi biliniyorsa, bir goriintiide verilen bir nokta i¢in diger
goriintiide epipolar dogru hesaplanabilir ve bu noktaya karsilik gelen nokta mutlaka epipolar
dogru iizerinde bulunur.

Stereo dogrultma islemi gerceklestirmek i¢in e;, e, ve ez ortogonal birim

vektorlerinden olusan bir R, ortogonal matrisi (99)’daki gibi tanimlanir [205]:
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el
Ryect = eg (99)

Buradaki ilk vektor ey, iki kameranimin dis parametreleri yardimiyla hesaplanan &
teleme vektoriiniin yoniiyle aym dogrultudadir. Bu durumda (99)’daki €5, £ vektdriiniin

normalize edilmis halidir (ey = /||€||). €7 ve e; vektorleri ise sirasiyla su sekilde

tanimlanmustir:
_, [ty te 0] (100)
ey =—-—7—
JtZ+t2
e;=e;xXe; (101)

R, bulunduktan sonra Ry = Ryect V€ Ry = R. Ryoc¢ Olarak belirlenir. Buradaki R

matrisi (81)’deki dénme matrisidir. Buna gore, iist kameradaki her bir py = [x,y, f]7

! ! !

noktas1 i¢in [x" y' Zz'] = Ryt Puse hesaplanir. Son olarak pfig; =§[x' y' 2] ile
dogrultma yapilmis karsilik gelen koordinatlar hesaplanir. Benzeri durum alt kamera igin de
tekrarlanir.

Calisma kapsaminda, kullanicilardan alinan biitiin goriintiiler {izerinde kamera
parametreleri ve ustteki esitlikler yardimiyla stereo dogrultma islemi gergeklestirilmistir.

Yapilan islemler sonucunda R, Ve R, matrisleri asagidaki gibi bulunmustur:

0.0267 —0.9974 0.0673
09930 00187 —0.1166 (102)
01151 0.0699  0.9909

0.0285 —0.9977 0.0622
Ryse =1 0.9996  0.0286 0
—0.0018 0.0622 0.9981

ve Ralt =

Boylece iist ve alt kameralardan alinan goriintiiler ayn1 diizlem iizerine aktarilmistir.
Bu islemlerin uygulandig1 bazi1 goriintiiller Sekil 3.4°te verilmistir. Sekilde dikey ¢izgiler

takip edildiginde her iki goriintiide benzeri noktalar iizerinden ge¢mis olduklar1 goriilebilir.
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Sekil 3.4. Kalibrasyon oriintiilerinden ve verisetinden stereo dogrultma yapilmis 6rnek
goriinti ¢iftleri.

3.2. llgin Noktalarin Tespiti ve Eslestirilmesi

Avugigi bolgesinin 3B uzaydaki diizlem denklemini bulmak igin diizeltilmis
goriintiilerde SURF metodu [77] ile ilgin noktalar tespit edilmistir. SURF, Fast-Hessian
tarayicisin1 kullanarak oOlgekleme ve donmeden etkilenmeyen tanimlayicilar sunar ve
Hessian matrisinin determinantini en biiyiik oldugu bolgelerin elde edilmesini saglar.

Calisma kapsaminda SURF tanimlayicilar1 OpenCV  kiitiiphanesindeki  hazir
fonksiyonlar yardimiyla tespit edilmistir. Tanimlayicilarin eslestirilmesi i¢in k-en yakin
komsuluk yontemi kullanilmis ve k = 1 olarak alinmistir. Eslestirmelerin daha saglikli
olabilmesi i¢in ilk 6nce list kamera goriintiisiindeki noktalar referans alinarak alt kameradaki
eslenikleri bulunmaya g¢alisilmig, daha sonra ayni iglem alt kameradaki noktalar referans
alinarak gerceklestirilmistir. Bununla beraber eslestirmelerde RANSAC [206] yontemi ile
homografi matrisi bulunmus ve bu goriintiiler arasindaki gegiskenligi bozmayacak noktalar
dikkate alinmistir.

3B uzayda bir yiizeyin denkleminin belirlenebilmesi i¢in en az 3 noktanin
koordinatlarinin bilinmesi gerekir. Fakat el yiizeyi tam olarak diiz bir yapiya sahip olmadigi
i¢in yaklasik bir diizlem hesab1 gereklidir. Bu nedenle el tizerinde tespit edilecek nokta sayisi
ne kadar fazla ise bulunan diizlem de o kadar basaril1 olacaktir. Nokta tespiti i¢in kullanilan

SURF yaklagimi bazi gauss tiirevleri yaklasimindan dolayr g¢alistigi bolgedeki degisim
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miktarlarina kars1 hassastir. Dolayisiyla doku enerjisinin diisiik oldugu durumlarda yeterince
nokta tespit edememe riski bulunmaktadir. Bu sorunu asabilmek i¢in SURF yontemindeki
esik degerleri asag1 ¢ekilmistir. Ornegin farkli esik degerleri i¢cin bazi el iizerinde tespit
edilen noktalar Sekil 3.5’te verilmistir. Nokta sayisinin fazla olmasi da nokta eslestirme
stiresinin uzamasina neden olmaktadir. Her iki durumu da dikkate alarak verisetlerimizdeki
tim gorintiilerde el yiizeylerini verecek sayida nokta tespit edebilmek i¢in hessian esik

degeri 10 olarak belirlenmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.5. Farkli hessian esik degerleri (v) ile SURF metodunun gergeklestirimi a) v=1000,
b) v=100, ¢) v=10

Epipolar geometrinin  sonuglarindan dolay1 stereo dogrultmast yapilmis
goriintiilerdeki eslestirilmis nirengi noktalar1 her iki goriintiide de ayni diisey (X) degerine
sahiptir. Bu nedenle eslestirmelerde ayn1 x (+1 piksel sapmalar dahil) degerine sahip
olmayan noktalar elimine edilmistir. Sekil 3.6a’da {ist ve alt kamerada tespit edilen tiim
SURF tanimlayicilar gosterilmistir. Sekil 3.6b’de ise tiim bu tanimlayicilar igerisinde,

bahsedilen eslestirme siirecleri uygulandiginda tespit edilen nokta ¢iftleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.6. SURF tanimlayicilari (8) Tiim SURF tanimlayicilart (b) Eslestirilmis
SURF tanimlayicilari

3.3. Farkhhk (Disparity) ile 3B Derinlik Bilgisinin Uretimi

Sekil 3.7'de 3B uzaydaki bir P(X,Y,Z) noktasinin sol ve sag goriintiilerdeki

izdligimleri py,; Ve pg;; gosterilmektedir.

\\pﬁ__‘;t (Xiist) Yast)

P(X,Y,Z2)

Sekil 3.7. 3B bir noktanin goriintii diizlemindeki izdiistimleri
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Kameralarin odak noktalar1 (C;, C,) arasindaki uzaklik b kadar oldugu disiiniiliirse, P

noktasinin stereo dogrultma yapilmis tist goriintiideki koordinatlart x5 V€ yise asagidaki

esitliklerdeki gibi yazilabilir.

7. X+ (103)
Xu = f7 veyaX ===

Y Z. Vi
Vst = f 7 veyaY === (104)

Buradaki f kameralara ait odak uzaklik degeridir. Benzer sekilde alt goriintiideki

koordinatlar1 x,;; Ve v, ise su esitliklerle gosterilir:

Z. xalt (105)

Xar =[5

Yar = f veyaY = +b (106)
(105) ve (106) kullanilarak esitlik — 107 bulunabilir.

Z-yijst — Z-yalt
f f

b (107)

Buradan Z degeri su sekilde elde edilir.

b
z=f

L (108)
Yist — Yait

(108)’deki vy — Yar farkliik (d-disparity) olarak adlandirilmaktadir ve
gorlntiilerdeki eslestirilmis iki noktanin goriintii diizlemindeki koordinatlarinin farkini
vermektedir. Dolayisiyla stereo dogrultma yapilmis goriintiilerde dogru nokta eslestirmeleri

3B koordinatlarin tespit edilmesi biiyiik oranda kolaylagsmaktadir.



67

3.4. ElUzerine Diisen Nokta Bulutunun Tespiti

Calismamizda elin kameralara belli uzaklikta oldugu farz edilerek bu uzakligin
gerisinde kalan noktalar elimine edilmektedir. Boylece el igerisinde olmayan ilgin noktalar
hesaplamalarda dikkate alinmayarak arka plan karmasiklig1 giderilmis olacaktir.

Elin i¢ yiizeyi tam diiz degildir, fakat parmaklar tamamen acik tutuldugunda 3B
uzayda yaklasik olarak bir E:AX + BY + CZ + D = 0 diizlemine karsilik gelir. Stereo
goriintii ciftinden elde edilen tiim nokta bulutu igerisinden yalnizca el lizerine diisenler tespit
edilebilirse, bu noktalar yardimiyla E diizleminin denklem katsayilart (A, B, C ve D)
bulunabilir.

Burada, bilinen tim P(X,Y,Z) noktasi icin AX +BY +CZ + D =0 esitligini
saglayacak A,B,C ve D parametrelerinin bulunmasi gerekmektedir. Biitiin (X,Y,Z2)
degerleri i¢in (109)’daki gibi bir denklem sistemi kurulabilir.

X, % Z; 1
[ABC D] Xf YZ Zf 1 =0 (109)
Xo Yo Z, 1.,

Buradaki X matrisi sifir uzay1 (null-space) matrisidir ve TDA yardimiyla X = UDV'*®
seklinde ii¢ ayr1 matrisin ¢carpimina ayristirilabilir. V¢ 'nin son siitunu ise aranan [A, B, C, D]
vektoriiniin en yakin degerlerini igerecektir.

Calismamizda el, kamera diizlemine en yakin nesne olarak kabul edilmistir.
Dolayisiyla goriintiilerde de en fazla yer kaplayan nesnenin el olmasi, tespit edilen 3B
noktalarin ¢ogunlugunun da el lizerinde olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle, baslangicta
n adet olan tiim 3B noktalar derinlik bilgisine gore siralanmis ve kamera diizlemine en yakin

olan ilk n/2 adet nokta (110)’daki gibi se¢ilmistir.

X1, Xg0 0 Xnja\ "
P = Yl’ Yz, ...,Yn/z ’Zl S Z2 S ves S Zn/2 (110)
21,23, ., Znsa

Se¢ilen noktalarin temsil ettigi diizlem denklemi katsayilart TDA ile hesaplanmigtir.
Bu noktalarin elin yalnizca belirli bir kismima diismiis olmas1 veya yeterli sayida nokta

secilememesi ihtimali vardir. Bu durumdaki diizlem katsayilarini iyilestirmek i¢in, tiim 3B
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noktalarin, bulunan diizleme olan uzakliklar1 (111)’deki formiile gore hesaplanmis,
sonrasinda belirli bir mesafenin (planeThreshold) altinda kalan noktalar ile yeni diizlem

katsayilari olarak belirlenmistir.

|AX, + BYy + CZy + D|
AZ + BZ + (2

d(P(Xo,Y0,Z0), E) = (111)
Bu islem yeni bulunan katsayilar ile eski katsayilar arasindaki Oklid uzakhiginin ¢ok

kiigiik bir degere (coeffsThreshold) ulagsmasina kadar iteratif olarak devam ettirilmistir.

d(Eyeni: Eeski) = ”Eyeni - Eeski”2 (112)

Bahsedilen yaklagim, Algoritma — 2’de verilmistir. Bu algoritma i¢in gerekli olan
planeThreshold ve coeffsThreshold degerleri sirasiyla 0.5 ve 0.001 olarak alinmistir. Bu
iteratif yaklasgm RANSAC yontemini andirsa da rastgele noktalar se¢ilmeyip kritere uyan
tiim noktalar lizerinde ¢alistig1 icin bu yontemden ayrilmaktadir. Diger taraftan RANSAC
yontemi noktalarin dagilimima bagli olarak bazen elin disindaki baska bir nesneye
konumlanabilmektedir. El {izerine diisen noktalar ve bunlarin olusturdugu diizlem ile ilgili

bir 6rnek Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. El iizerine diisen 3B noktalar ve olusturduklari diizlem
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Algoritma 2. El lizerine diisen noktalarin belirlenmesi

Girdi
Cikti

: Sahnedeki Tiim 3B noktalar, all3DPoints (n adet nokta)
: Diizlem Katsayilan (4, B, C, D)

all3DPoints ‘i Z degerlerine gore sirala.
Ilk n/2 adet noktay1 pointsList’e ekle
Diizlem katsayilarim ( A4, By, C1,D; ) hesapla (esitlik — 109)

coeffsOld < [A;,B;,Cq,D; ]

repeat

pointsList’i temizle
foreach P in all3DPoints

P’nin diizleme uzakligini (distance) hesapla (esitlik — 111)

if distance < planeThreshold
P’yi pointsList e ekle
end
end

pointsList ‘e gore yeni diizlem katsayilarini TDA ile hesapla

coeffsNew « [A,, By, Cy, Dy |
Katsayilar farkini (distCoef fs) esitlik — 112 ile hesapla
coeffsOld « coeffsNew

until distCoeffs < coeffsThreshold
return coeffsNew

Algoritma 2.’nin bir el goriintiisiine uygulanma adimlart Sekil 3.9’da verilmistir.

Ayrica, farkli el goriintiileri iizerinde ayni algoritmanin calistirilmasiyla bulunan diizlem

denklemleri Sekil 3.10°da gosterilmistir.

iterasyon: 4

iterasyon: 5

Sekil 3.9. Algoritma 2’nin asamalari

iterasyon: 6
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Sekil 3.10. Bulunan el diizleminin goriintiilere aktarilmasi

3.5. Geometrik Doniisiimiin Olusturulmasi

Calismada, geometrik doniisiim i¢in ilk 6nce dokiiman analizi veya plaka tanima
sistemlerinde tercih edilen perspektif diizeltme yaklagimi kullanilmigtir. Bu yaklagimlarda
dikdortgensel yapiya sahip nesneler (dokiiman, plaka gibi) izerinde kenar bulma yontemleri
ile 4 kose noktasi belirlenir. Sonrasinda da bu kdse noktalarin yeni goriintii lizerinde olmasi
gereken yerlere donlisiimiinii saglayacak bir homografi matrisi hesaplanir. Uygulamasi
kolay ve etkili bir yontemdir. Fakat el koseli bir yapiya sahip degildir. Dolayisiyla 3B avugici
noktalarimin dagilimindan faydalanarak bu doniisiimiin uygulanabilecegi el diizlemi
tizerinde sanal 3B bir karenin kose noktalar1 (P;(x,y,z),i = 0, ...,3) olusturulmustur. Bu

karelerin koseleri kullanilarak doniisiim su sekilde tanimlanmuistir:

p' =H.A.P' (113)

Burada H;,; var olan goriintiiden yeni goriintiiye doniisiimii saglayacak Homografi
matrisi, As,, kameranin kalibrasyonu sonucunda ndan elde edilen perspektif doniisiim

matrisidir. P’ = [P’T,P’T,P’T,P’g], sanal 3B diizleme ait kdse noktalarinin homojen

T

T T _T7 - )
O,p’l,p’z,p’3] ise yeni gorlintli diizleminin Onceden sabit olarak

koordinatlar, p’ = [p’
belirlenen kose noktalarinin homojen koordinatlaridir. Esitlik — 113’deki H matrisini
bulabilmek icin P koordinatlarinin belirlenmesi yani 3B sanal kare alanin olusturulmasi

gerekir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. 3B diizlem iizerindeki kare alanin kése noktalari

Kare alanin koseleri, (114)’te verilmis olan el iizerindeki 3B noktalarin ortalamasi

referens alinarak belirlenmistir.

Po=— ) P (114)
" pErin
Belirlenecek 4 nokta B, (m,,m,, m,) noktasindan esit uzaklikta ve aym diizlem

lizerinde olmas1 saglanmalidir. Ornegin P, noktas1 X ve Y ekseni boyunca keyfi Ax, Ay

uzakliginda oldugu kabul edilirse (115)’teki gibi bulunabilir.

Pox = P — Axve Pyy = P, — Ay (115)

Diizlem denklemi yardimiyla bu koordinatlara karsilik gelen Py, degeri su sekilde

hesaplanabilir:

Poz =[-D — A.Pyx — B.Pyy|/C (116)

Hesaplamalarin daha iyi sonuclar vermesi icin keyfi Ax, Ay degerleri 3B noktalarin
standart sapmalar1 kullanilarak belirlenmistir. X ve Y eksenindeki standart sapmalar
sirasiyla o, Ve gy, olsun. Bu durumda Ax = 20, ve Ay = 20, olarak alinmustir. P, noktasi
ise P, = 2P,, — P, formiiliiyle hesaplanabilir.

P; ve P; noktalar1 P, ve P, noktalarindan gecen bir vektor ile diizleme ait normal

vektoriine (ng) dik olan bir U vektorii {izerinde bulunacaktir.
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P, noktasiin P, noktasina olan uzakligi d = ||Py — By ||, dir. U vektorii birim vektor

haline getirilip d degeri yardimiyla P; ve P; hesaplanabilir.

. (118)
U = —-

[l
P,=P,—du ve Py=P, +d.u (119)

Hesaplanan 4 nokta (P, P;, P, ve P3) goriintii diizleminde belirlenecek (pg, p1, p2 Ve
p3) noktalar1 arasindaki perspektif doniisiim iliskisi avug¢ i¢i goriintiisiiniin 2B goriintii
diizlemindeki diizeltilmis halini verecektir. Bu donilisim noktalarin dagilimindan

faydalanildigi i¢in ayni1 zamanda 6lgekleme avantaji da sunmaktadir [207].

3.6. Geometrik Doniisiimiin Basarim

Geometrik Doniisiimiin  dogrulugunu test etmek igin kamera kalibrasyonunda
kullanilan satrang Oriintiisiinden yararlanilmigtir. Satrang tahtas1 ile GU-Palm.vl
veritabanindaki ikinci grup i¢in olusturulan senaryolara gore 16 farkli pozisyonda
gorlintiileri alinmis ve geometrik doniisiim bu goriintiiler tizerinde uygulanmistir. Normalde,
satrang tahtasi {izerindeki kareler farkli agilardan kaynaklanan perspektif bozulmalardan
dolay1 goriintiideki izdiistimleri kare seklinde olmayacaktir. Geometrik doniigiim sonucunda
ise bu bozulmalarin giderilmesi yani kenarlar arasindaki paralelligin Sekil 3.12°deki gibi

korunmas: gerekir.

Sekil 3.12. Perspektif bozulma olan satrang 6riintiisii ve doniisiim yapilmis hali
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Geometrik doniisiim uygulanmig goriintiilerdeki her bir karenin kenar uzunlugunun
birbirine esit veya ¢ok yakin olmalidir. Metrik 6l¢lim i¢in ilk Once geometrik donilisiim
uygulanmamig biitiin satrang goriintiileri lizerinde ortalama, en biiyiik (max) ve en kii¢iik
(min) kenar uzunluklar1 bulunmustur. Karsilastirma i¢in ise en kiigiik ve en biiyiik kenarlarin

ortalamadan uzakliklarmin yiizdesi (PoD) hesaplanmistir [83].

({maxKenar|minKenar} — ortKenar)
POD(max|min) = ortKenar * 100 (120)

Ayni hesaplamalar geometrik diizeltme yapilmis goriintiiler {izerinde de

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Geometrik doniisiim sonuglari

Senaryo Doniisiim Uygulanmamis Doniisiim Uygulanmis
Min Max Min Max
Bat1 10° -4,82% 4,98% -0,67% 0,77%
Bat1 20° -9,65% 9,80% -1,56% 1,31%
Bat1 30° -13,50% 13,88% -2,79% 2,33%
Bat1 40° -19,97% 21,09% -2,41% 2,66%
Dogu 10° -3,90% 4,16% -1,85% 1,27%
Dogu 20° -7,59% 7,23% -1,64% 1,13%
Dogu 30° -10,38% 9,78% -2,31% 1,10%
Dogu 40° -15,81% 15,74% -2,71% 1,18%
Kuzey 10° -5,33% 4,80% -1,04% 1,04%
Kuzey 20° -9,56% 8,38% -1,30% 1,37%
Kuzey 30° -14,08% 13,27% -1,72% 1,56%
Kuzey 40° -18,46% 18,65% -2,371% 2,31%
Giiney 10° -2,84% 2,94% -0,84% 1,25%
Giiney 20° -6,73% 6,18% -1,62% 2,03%
Giiney 30° -11,12% 10,39% -2,24% 2,76%
Giiney 40° -16,18% 15,86% -3,05% 3,64%

Tablodaki verilere bakildiginda 6zellikle yiiksek dereceli agilarda dnemli Slgiilerde
tyilestirmeler mevcuttur. Buradaki degerler her bir goriintiideki kare uzunluklarinin géreceli
olarak hesaplanan degerleridir. Dolayisiyla %1 civarindaki degerler aslinda birbirine ¢ok
yakin olan en kiiciik ve en biiylik degerlerden elde edilmistir. Bu da 6nerilen geometrik
diizeltmenin kabul edilebilir seviyelerde oldugunu gostermektedir.

Farkli acilardan alinmig goriintiiler iizerinde geometrik doniisiim sonuglar1 Sekil
3.13’de gosterilmistir. Ustteki goriintiiler orijinal, alttakiler ise geometrik déniisiime

sonucunda elde edilmis goriintiilerdir.
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Sekil 3.13. Satrang Oriintiisiine geometrik doniismiin uygulanmast.

3.7. Geometrik Doniisiimiin GU-Palm.v1 Veriseti Uygulanmasi

Geometrik doniigim yaklagiminin GU-Palm.vl veriseti {izerindeki gorintiilere
uygulanmig, asagidaki sekilde verildigi tizere ¢ok belirgin diizeltmelerin yapildigi

gorilmiustir.

Sekil 3.14. Geometrik dontisiimiin GU-Palm.v1 verisetindeki goriintiilere uygulanmasi
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El, satran¢ Oriintiisii gibi diizenli bir yapiya sahip olmadig1 i¢in doniisiim basarisi
verisetindeki ag¢ili goriintiilerde kullanilan 20x20’lik kutunun kenarlarmin paralelligi
Olciilerek yapilmaya calisilmistir. Burada, karenin kenarlarinin yatay eksen ile yapmis
olduklar1 ac1 ele alinmis, geometrik doniisiim uygulandiktan sonra bu agilarin esit olmasi
beklenmistir. Buna gore Sekil 3.15’te donilisiim uygulanmis ve uygulanmamis goriintiiler
icin kutu kenarlarinin yapmis olduklar1 agilara ornekler verilmistir. Tiim ol¢iimlerde
doniisiim uygulanmis olan goriintiilerdeki sol ve sag kenar acis1 arasindaki farkin 1.74

dereceyi gecmedigi goriilmiistiir.

103°

(b) (d)

Sekil 3.15. Bazi el goriintiilerine geometrik doniisiimiin uygulanmasi. (&) ve (c) orijinal
goriintiiler (b) ve (d) doniisiim uygulanmig goriintiiler.

Sanal bir kare alan olusturarak, karenin kose noktalar1 {izerinden yapilan geometrik
doniistim fikri, elin fizyolojik yapisindan bagimsiz olarak ele alinmistir. Baglangicta satrang
Ortintiisii izerinde yapilan denemeler perspektif diizeltmenin yeterli oldugunu gdstermesine
ragmen, kare alani olusturmak i¢in referans secilen P, noktasi elin dogrultusundan bagimsiz
olarak hesaplanmaktadir.

Bu doniisiim sonucunda bazi goriintiilerde el yatay yonde acili bir sekilde durmaktadir
(Sekil 3.15b ve Sekil 3.15d). Dolayisiyla bir sonraki asamadaki AGM tabanli boliitlemede
baslangi¢ pozisyonu i¢in farkli ag1 alternatiflerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu da
caligmanin asil amaci olan AGM i¢in ideal baslangi¢c pozisyonu belirlenmesi hedefine ¢ok
yardimci olmamaktadir. Bu noktada, P, baslangi¢ noktasinin elin dogrultusu yoniinde se¢me
fikri ortaya ¢ikmustir. Yani oyle bir P, noktasi belirlensin ki, bu nokta Sekil 3.16’da

gosterildigi gibi yaklasik olarak orta parmak tizerinde olsun.
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@ )

Sekil 3.16. Elin yonelimine gore sanal karenin kose noktalarinin belirlenmesi (a)
P noktalarinin 3B gosterimi b) P noktalariin goriintii tizerindeki
izdligiimleri.

Elin yonelimini dikkate alarak P, noktast yeniden su esitliklerle belirlenmistir:

_ (121)
Py x = my + g.sin(0)

Pyy =m, — g.cos(6) (122)

Burada; 6, el lizerine diisen noktalarin TBA ile hesaplanan en biiyiikk 6zdegerine
karsilik gelen 6zvektoriin (€7) y ekseni ile yaptig1 agidir ve elin yonelimini vermektedir. g
ise ey ekseni tizerinde genlik degeridir ve g = (0, + 0)/2 olarak almmistir. o, Ve o, 3B
noktalarin x ve y eksenlerindeki standart sapmalaridir. Diizlem katsayilar1 yardimiyla bu
koordinatlara karsilik gelen P, degeri (116)’daki gibi hesaplanabilir.

Poz diizeltme igin Onerilen bu yaklasim el goriintiileri {izerinde uygulanmis ve el
diizlemi tizerinde tespit edilen P noktalarinin yeni olusturulacak goriintii iizerinde (123)’te

verilen p noktalarina doniistimii saglayacak H matrisi hesaplanmuistir.

w/2 (h—a)/2

_|w/2—a h/2 (123)
P= w2 h/2+a/2
w/2+a h/2

Burada; w goriintiiniin genisligi, h gérintiiniin yiiksekligi, a ise kare alanin kdsegen
uzunlugudur. Boylece el iizerindeki sanal kdseler hangi pozisyonda olursa olsun her zaman
bu noktalara doniistiiriilmiis olacaktir. Verisetindeki goriintiilerin boyutlar1 640x480

oldugundan w = 640 ve h = 480 olarak alinmis, a ise 200 olarak belirlenmistir.
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Diizeltilmis goriintiiler izerinde Sekil 3.17°de gosterildigi tizere basit bir AGM modeli
olusturulmustur. AGM ig¢in el {izerinde 18 farkli nokta belirlenmistir. Modelde sekil ve
gortinim parametrelerinin olusturulmasi amaciyla kullanicilara ait 3’er adet diiz goriintiiler
tizerinde (3 adet iist ve 3 adet alt kameradan, her bir kullanici igin toplamda 6 adet) el ile

isaretlemeler yapilmistir.

Sekil 3.17. AGM noktalar1 ve ROI bolgesi [83]

Egitilen sistemde ayni zamanda test amagli avugi¢i Oriinti bolgesi tespiti de
yaptlmistir. Her bir kullanic igin ROI bolgesi kare olarak Sekil 3.17°de gosterildigi gibi

secilmistir. ROI bolgesine ait S1 noktast ve Sz noktalar1 su formiillerle hesaplanmustir:

S, = (P, + 2Pg)/3 (124)
Sy = (P1g + 2P13)/3 (125)
ROI bolgesi kare seklinde oldugu igin S5 ve S, su formiillerle bulunabilir:
126
S2 = [R(Ps = P)] + P, (126)
Sy = [R(Py — P3)] + P3 (127)
Burada R bir donme matrisidir ve soyle tanimlanmistir:
_ [cos(n/Z) —sin(m/2) (128)
sin(t/2) cos(m/2)
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Yapilan deneylerde geometrik diizeltme yapilmamig goriintiilerin birgogunda AGM
modelinin tam oturmadig1 tespit edilmistir. Bununla beraber, baz1 goriintiilerde AGM’nin
basarisini yiikseltmek i¢in el ile baglangi¢ pozisyonlari verilmistir. Diger taraftan geometrik
diizeltme yapilan goriintillerde AGM noktalarinin tespiti i¢in el ile miidahalelere ihtiyag
duyulmamistur. Buna gore bir kisiye ait geometrik diizeltme yapilmis ve yapilmamis

goriintlilerdeki AGM tabanli boliitleme sonuglar Sekil 3.18°de gosterilmistir.

(d) (e) (f)

Sekil 3.18. AGM boliitleme yapilmis orjinal (a, b ve c) ve geometrik doniisiime
ugratilmig goriintiiler (d, e ve f).

Diger gozlenen 6nemli durumlardan birisi de geometrik diizeltme yapilmamis acili
goriintiilerde AGM basarili bir sekilde sonug iiretmis olsa dahi ROI se¢iminde sikintilar
yasanabilmektedir. Ornegin, Sekil 3.18a’da ROI tasmas1 meydana gelmistir. Benzer sekilde,
Sekil 3.18b’de oldugu gibi bazen ROI daha kiigiik bir alan olarak da tespit edilmektedir.
Sekil 3.19’da, Sekil 3.18’deki goriintiilerden elde edilen ROI’ler gosterilmistir. Bu sekilde,
alttaki diizeltme yapilmis ROI’ler arasinda hizalanma ve benzerlik dikkat cekicidir. Ustteki
diizeltilmemis goriintiilerde ise bahsi gecen tasmalar ve perspektif bozulmalar net bir sekilde

goriilmektedir.
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(d) (€) (f)

Sekil 3.19. Orjinal ve doniisiime ugratilmis goriintiilerden elde edilen ROI'ler

3.8. Geometrik Déniisiimiin Tyilestirilmesi

Geometrik doniistimde, (121) ve (122) esitliklerindeki parmaklarin dogrultusunu
dikkate almak i¢in ortaya konan agisal yaklasim, bize daha gii¢lii bir doniisiim fikri vermistir.
Parmaklarin dogrultusunu bulmak i¢in kullandigimiz temel ekseni sadece y yoniinde almak
yerine, tim eksenleri 6zdegerleri nispetinde siralayarak yeni eksen sistemi olusturulmaya
calisilmigtir. Yeni eksen sistemi aslinda orijini avuginin tam orta noktasi olan ve avugiginin
3B uzaydaki pozunu temsil eden bir sistem olacaktir. Bu durumu géz dniinde bulundurarak
gerceklestirilen poz diizeltme isleminde, el iizerinde tespit edilen 3B nokta bulutu

dagiliminin (129)‘da verilen kovaryans matrisi kullanilmstir.

cov(x,x) cov(x,y) cov(x,z)

X =|cov(y,x) cov(y,y) cov(y,z)
cov(z,x) cov(z,y) cov(zz)

(129)

Burada cov(x,y) = E[[x — E(X)][y — E(»)]"]’dir. Bu matrisin (X —A)u =0
denklemini saglayan A; = A, = A5 sirali 6zdegerlerine karsilik uy, u, ve uz ozvektorleri
vardir.

Nokta dagilimi, Sekil 3.20a’da gosterildigi gibi yaklasik olarak bir elips formundadir.

Bu elipsin birbirine dik olan ana eksenleri (uy, u; ve u3), TBA yardimiyla bulunabilir. Bu
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ozvektorlerden ilki (1) parmaklar dogrultusundadir ve genellikle orta parmak civarindadir.
Ikinci vektor (uy) ilkine dik ve basparmak dogrultusundadir. Son vektdr (uz) ise her iKi

vektore dik ve el ile kamera merkezi dogrultusundadir.

€Y (b)

Sekil 3.20. 3B Nokta bulutunun gésterimi (a) Elin elips formu (b) Nokta dagiliminin
ana eksenleri.

Bu calismada kullanicilarin ellerini alt-tist kamera dogrultusunda tuttuklar1 kabul
edilmistir. Yani u; ve vy vektorleri arasindaki agisal farklilik 7r/2’den kiiciik olmasi
beklenmektedir. Bu durumda sign(u;.7) = 0 olmahdir. Buna gore birim uzunluga

normalize edilmis tiim 6zvektorler su sekilde yeniden tanimlanabilir:

—

e7 = sign(ij.?)’]?)”%,j =1,2ve3

Al

Bulunan ti¢ temel ekseni temsil eden birim vektorler alt alta dizildiginde elde edilecek

(130)

R kare matrisi, bir donme matrisinin dzelliklerini tagimaktadir. Buna gére R asagidaki gibi

yazilabilir:
e
R=|e; (131)
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Nokta dagilimi igerisindeki herhangi bir P noktasi bu matrisin tersi ile garpilirsa elde
edilecek yeni P’, Sekil 3.20b’deki gibi yaklasik olarak X-Y diizlemi iizerine diisiiriilmiis

olacaktir.

P/ — R—lp (132)

Sekil 3.20b’de bir el tizerinde tespit edilen 3D noktalar ve bunlarin merkezilestirilmis
koordinat degerlerinin (132)’deki doniistimiin sonuglart verilmistir. Doniistiiriilmiis noktalar

(0,0,0) merkezli ve ana eksenleri X, Y, Z eksenleri dogrultusunda oldugu goriilmektedir.

Onerilen doniisiimii goriintii {izerinde uygulamak igin sabit bir P,, matrisi

olusturulmustur.
YVi—=Ye YV2—"Yc - Yn—DYc
Pop = X1 —Xc X3 —Xe oo Xp— X (133)
0 0 0 0

Burada x; ve y; goriintii koordinatlari, x, ve y, goriintiiniin merkez noktalari, n ise
goriintiideki pixel sayisidir. Bu temsilde, goriintii koordinatlari, 3B uzayda Z = 0 ekseni
boyunca yerlesen bir noktalar bulutu olarak kabul edilmistir. Poz diizeltilmis yeni
koordinatlar, P;;, = R™1P,, formiilii ile bulunabilir.

P, 5, 3B uzayda dondiiriilmiis yeni bir yiizeyi temsil eder ve Z degerleri 0’dan farklidir.
P, noktalar1 homojen koordinatlara donistiiriilmiis ve (134)’deki gibi Z = d eksenine

perspektif projeksionu alinmistir.

10 0 0
P, =0 1 10 0| Py, (134)
o0 1/, 1

d ellizerindeki noktalarin kamera diizlemine olan ortalama uzakligidir. Bu doniisiimde
konum bilgileri pixel cinsinden ele alindig: i¢in d degeri pixel cinsinden olmalidir. P;p,
matrisindeki xyve yr koordinatlarma x. ve x. degerleri eklenerek yeni goriintii
koordinatlar1 tespit edilmis olur (x}l, = x5, +x. Ve y]ii =y, + ¥c). Her bir koordinata

karsilik gelen piksel degerleri orijinal goriintiideki degerlerinden interpolasyon yapilarak

bulunmustur.
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3.9. Geometrik Doniisiimiin GU-Palm.v2 Verisetine Uygulanmasi

Iyilestirilmis geometrik déniisiim yaklasimimizin hem béliitleme {izerinde hem de
tanima tlizerindeki etkisini gorebilmek i¢in 138 kisiden alinan stereo goriintiilerden olusan
GU-Palm.v2 veriseti kullanilmistir. Daha 6nce bahsedilen asamalar verisetindeki tiim
goriintililer i¢in uygulanmis ve doniistliriilmiis yeni goriintiiler elde edilmistir. Bu doniisiim
sayesinde, yeni goriintiilerde orta parmagin Y-ekseni dogrultusunda olmasi saglanmustir.
Boylece hem elin 3B uzaydaki pozu diizeltilmis hem de yeni goriintiide parmaklarin her

zaman yukar1 bakacak sekilde hizalanmasi yapilmistir (Sekil 3.21).

_
(d)
Sekil 3.21. Geometrik doniisiimiin bir el goriintiisiine uygulanmas1 (a) ve (d) Stereo

dogrultma yapilmis orijinal goriintiler (b) ve (e) donistirilmiis goriintii
pikselleri (c) ve (f) interpolasyon sonucu.

© (f)

Sekil 3.22’de orijinal goriintiiler ve perspektif diizeltme yapilmis goriintiilerde el
iizerine ¢izdirilen diizlem ile, poz diizeltmenin etkisi gorsel olarak sunulmustur. Diizeltme

sonucunda diizlem igerisindeki kare bolgelerin paralellikleri dikkat ¢ekicidir.
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(d) () ()

Sekil 3.22. El iizerinde tespit edilen 3B diizlemler. (a), (b) ve (c) orjinal goriintiiler, (d), (e)
ve (f) dontistiiriilmiis goriintiiler.

3.10. AGM Modeli ile El Boliitlemesi

AGM modelinin egitimi i¢in, GU-Palm.v2 verisetinden rastgele secilen 70 adet
goriintii iizerinde 51 nirengi noktas1 isaretlenmistir (Sekil 3.23). Isaretlenmis goriintiiler
AGM ile egitilerek sekil ve goriiniim modelleri olusturulmustur. Bu modeller kullanilarak
diger goriintiiler tizerinde AGM noktalar1 tespit edilmeye ¢alisilmistir. Arama isleminin daha

hizl1 yapilabilmesi i¢in 3 basamakli goriintii piramidi olusturulmustur.

Sekil 3.23. Geometrik doniisiim yapilmis bir goriintiide tespit
edilen AGM noktalar1 ve ROI bolgesi [43].
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AGM modeli geometrik diizeltme yapilmamis goriintiiler tizerinde uygulandiginda
ozellikle yiiksek acili pozlarda model ya oturmamaktadir ya da parmaklarin vadi bolgeleri
disindaki noktalarda ciddi sapmalar olmaktadir. Ayrica, AGM’nin dogru tespit ettigi

gorintiilerde perspektif bozulmalardan dolay1r ROI se¢iminde sikint1 yasanmaktadir.

AGM modelinin diizeltilmis goriintiilerde basarisi tespit etmek amaciyla ilk once
egitimde kullanilan goriintiilerden faydalanilmistir. Egitim goriintiileri iizerinde isaretlenen
noktalar ile AGM’nin tespit ettigi noktalarin koordinatlari arasindaki uzakliklar hata degeri
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan hata oranlarinin her bir AGM noktasina gore ortalama
degerleri Sekil 3.24’de gosterilmistir. Bu sekilde, hem goriintiilerin geometrik doniisiim
uygulanmadan 6nceki (GD-) , hem de doniisiim uygulandiktan sonraki (GD+) durumlarina
gore ortalama hata oranlari verilmistir. Sekilden de anlasilacagi {izere diizeltilmis

goriintlilerde tiim AGM noktalari i¢in hata oranlar1 daha diisiik elde edilmistir.

o

=
tn

b 2 e
— o it ow in s E

Ortalama Hata (piksel)

=

AGM Noktalar

Sekil 3.24. Egitim setindeki AAM noktalarinin doniisiimden 6nceki ve sonraki hata oranlar

Egitim verilerinin test igin kullanimi bazen yaniltic1 olabilir. Egitim kiimesinde yer
almayan goriintiilerden her bir senaryo igin 20’ser adet toplamda 200 goriintii tizerinde 7
nokta el ile isaretlenmistir. Bu noktalardan 3 tanesi Sekil 3.24’de de goriildiigii tizere en az
degisim gosteren noktalar (P15, P26 ve P37) ve diger 4’1 ise elin sag ve sol kenarlarinda
ikiser tane olmak iizere secilmistir (P2, P5, P47 ve P50). AGM arama, bu goriintiiler {izerinde
calistirildiginda belirlenen noktalarin geometrik doniisiim yapilmadan onceki ve sonraki

ortalama hata oranlart Sekil 3.25’te gosterilmistir. Burada ozellikle P15, P26 ve P37
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noktalarinin hata oranlarinin ¢ok diisiik olmasi dikkat ¢ekicidir. Dolayisiyla ROI bolgesinin

secimi bu noktalar referans alinarak belirlenmistir.

14 & GD- -=-GD+

piksel)
oo =

Ortalama Hata (
S = kW & th OV - 00

Is] <]
ol
= =

AGM Noktalar:

v
A -4 =

P37
P47
P50

Sekil 3.25. Test goriintiilerindeki AAM noktalarinin doniistimden 6nceki
ve sonraki hata oranlari.

3.11. Avug Izi Bélgesinin Bulunmasi

ROI bolgesinin tespit edilmesi, avug izi tanimanin en 6nemli asamalarindan biridir ve
tamima basarimini 6nemli Olgiide etkilemektedir. ROI ¢ikarma islemi i¢in, genellikle
boliitlenmis ele ait kenar pikseller {izerinde sinir takip algoritmasi [1, 50] ya da Harris kdse
tarayicilar1 [51] gibi yontemler kullanilarak parmaklar arasindaki vadi noktalar tespit
edilmektedir. Daha sonra bu noktalar arasindaki geometrik iliskiler kurularak ROI bolgesi
cikarilmaktadir.

Bu yontemlerin basarisi biiyiik oranda kullanilan boliitleme teknigine baglidir ve gogu
zaman arka plan serbest goriintiilerde sikinti g¢ikarabilmektedir. Ayrica elin farkli
pozisyonlarinda vadi noktalarini1 tespit etmek de zor olabilmektedir. Farkli ROI ¢ikarma
tekniklerinin uygulandig: bir el goriintiisii Sekil 3.26°da verilmistir. Her iki goriintiide de

perspektif bozulmalardan dolayi ihtiya¢ duyulan vadi noktalar1 tespit edilememistir.
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() (b)

Sekil 3.26. Farkli ROI belirleme yontemleri (a) Zhang vd.[29] (b)
Connie vd. [32]

AGM tabanli el boliitlemesi, doku bilgisini kullandig1 i¢in 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Bu ¢alismada da ilk 6nce [208]’de Onerilen yaklasim uygulanmig fakat yine
elin farkli pozlarinda yine sikintilarla karsilasilmistir. Ciinkii AGM, arama noktalarini elin
kontiir bolgelerinde yakalamaya calistig1 icin poz degistikge bu noktalar olmasi1 gereken
pozisyondan uzaklasmaktadirlar. Ozellikle isaret ve serce parmagin elin dis tarafina bakan
bolgelerindeki noktalar, elin donme derecesine bagli olarak kenar tizerinde kalma
isteklerinden dolayr ¢ok fazla kaymaktadir. Bu da elde edilecek ROI bdlgelerinin
farklilasmasina neden olmaktadir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Ayni el lizerinde AGM tabanli ROI ¢ikarimi ve bolgeler arasindaki farkliliklar
([208]’daki yontem uygulanmuistir)

Calismamizda ROI ¢ikarimi i¢in, elin farkli pozlarinda ¢ok az derecede yerdegistiren
ve AGM aramasi sirasinda en az hata degerlerine sahip olan P15, P26 ve P37 noktalarinin
(parmak aralarindaki vadiler) en iyi aday noktalar olacag: diistiniilmiistiir. Bu noktalar
igerisinde P15 ve P37 noktalari referans alinarak Zhang [209]’in ¢alismasinda 6nerdigi ROI

¢ikarmaya teknigine benzer bir teknik 6nerilmistir. Burada, bu iki nokta arasindaki mesafe
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(d) ilizerinden orantisal bir geometrik iliski kurulmustur. Bu noktalarin tam ortasindan
itibaren 0.2d uzaklikta ve her bir kenar1 1.4d olacak sekilde kare bir bolge ROI olarak
belirlenmistir (Sekil 3.23). Goriintiiler {izerinde ROI smurlart belirlendikten sonra,
128x128’1ik boyutlara dl¢eklenerek tanima i¢in kullanilacak oriintiiler iiretilmistir. Bu

yaklasim uygulanarak ayni ele ait iki farkli agidan alinmis goriintiiler ve elde edilen ROI’ler

Sekil 3.28’de gosterilmistir.

Sekil 3.28. Ayni el iizerinde onerilen ROI ¢ikarimi ve bolgeler arasindaki farkliliklar

Sekil 3.29°da, ROI ¢ikarma isleminin poz diizeltme yapilmadan 6nce ve sonra goriintii
tizerinde uygulanmasi gésterilmistir. Sekilde son siitunda (Sekil 3.29c¢ ve f) her iki durumun
beraber verildigi goriintiiler incelendiginde aslinda diizeltme yapilmamis goriintiilerde (yesil

renkli) istenilen alanin disindaki bolgelerin segildigi agikc¢a goriilmektedir.

Sekil 3.29. Geometrik dontisiimden 6nce ve sonra bulunan ROI’ler (@) ve (d) doniisiimden
once, (b) ve (e) doniisiimden sonra, () ve (f) her ikisinin beraber gosterimi.
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3.12. Kodlama Tabanh Yaklasimlarin Tanima Performanslari

Kodlama tabanli tekniklerin kullanildig1 bir¢ok avugi¢i dogrulama ¢alismasinda gok
yiiksek basarim oranlar1 elde edilebilecegi gdsterilmistir. Ornegin PolyU avugici veriseti
tizerinde yapilmis olan ¢alismarada EER degerleri; ContCode [174] ile %0.0061, PalmCode
[29] ile %0.98, FusionCode [210] ile %0.83, CompCode [177] ile %0.47, RLOC [211] ile
%0.16, OrdCode [173] ile %0 ve DoGCode [157] ile %0.19 olarak bulunmustur. UST
avugici veritabaninda ise EER degerleri; PalmCode [29] ile %1.77, FusionCode [210] ile
%0.75 CompCode [177] ile %0.38, OrdCode [173] ile %0.22 bulunmustur. Benzeri sekilde
CASIA veritabaninda tizerinde de ContCode [174] ile %0.30 EER degerleri
yakalanabilmistir.

Fakat bu c¢aligmalarda kullanilan diizenekler kisitlamali oldugundan ya da alinan
goriintlilerde el kamera diizlemine paralel tutuldugundan perspektif diizeltmeye ihtiyac
duyulmamustir. Biz de; diizeltme yapilmayan goriintiilerde kodlama tekniklerinin basarisinin
diisiik olacagini ve diizeltme sonrasinda ise performansinin diger ¢aligmalardaki gibi
artacagin diistinerek deneylerimizde ilk dnce bu teknikleri kullandik. Bu amagla literatiirde
On plana ¢ikan 4 farkli kodlama teknigini (CompCode, DoGCode, ContCode ve OrdCode)
goriintiilerimize uyguladik.

Dogrulama asamasindaki deneysel g¢alismalarimizi, ilk 6nce verisetinde bulunan
kamera diizlemine paralel olan (yani geometrik diizeltmeye ¢ok ihtiya¢ duyulmayan)
gorintiiler (S1, S2, S3) iizerinde gerceklestirdik. Her bir kameradan elde edilen oriintiiler
kodlama teknikleri yardimiyla yeniden kodlanmislardir. Eslestirme islemleri tekniklerin
kendileri i¢in Onerilen yaklagimlar kullanilarak yapilmistir. Her bir kamera icin ayr1 ayr
yapilan degerlendirmelerde, egitim i¢in verilen goriintiilerin kendileri ile eslesmeyecek
sekilde siniflandirmalar yapilmustir.

Kodlama tekniklerinin perspektif diizeltme tlizerindeki performansini 6lgebilmek igin
hem diizeltme yapilmamis, hem de diizeltme yapilmig goriintiilerden elde edilen oriintiiler
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Buna gore her bir kodlama teknigi i¢in elde edilen ROC

egrileri asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3.30. Kodlama tekniklerinin basarimini gdsteren ROC Egrileri a) Ust Kamera (GD-)
b) Ust Kamera (GD+). c) Alt Kamera (GD-). d) Alt Kamera (GD+).

Sekildeki koordinat sisteminin yatay ekseni logaritmik olarak Olgeklenmistir.
Doniistime ugramamis (GD-) ve ugramis (GD+) goriintiilerdeki tiim kodlama tekniklerinin
basaris1 tahmin edildigi gibi yiiksek seviyede ¢ikmistir. Bu tekniklerden OrdCode ve
DoGCode her iki durumda da daha 1yi sonugclar tiretmislerdir. Yapilan degerlendirmelere ait
diger performans gostergeleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo ve sekildeki degerler incelendiginde ContCode ve OrdCode’da nispeten
iyilesmeler olmasma ragmen, diger tekniklere ait degerler hafif olumsuz yonde
etkilenmislerdir. Ozellikle EER degerleri CompCode’da iki katina kadar ¢ikmugtir (Ust
Kamera i¢in EERgp-=0.48, EERGp+=0.87, ve alt Kamera i¢in EERgp-=0.23, EERgp+=0.50).
Bu kiigiik degisimler, geometrik diizeltme asamalarindaki uygulanan interpolasyonun bir

etkisi olarak goriilebilir. Ciinkii kodlama teknikleri, sablon eslestirme benzeri, pikseller
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tizerinde birebir karsilastirmalar yapmaktadirlar. Dolayisiyla, interpolasyon ile yapilan hafif

degisiklikler bile bu eslestirmeleri etkilemektedirler.

Tablo 3.2. Kodlama tabanli yaklagimlarin diiz goriintiilerdeki performans gostergeleri

Kamera Performans DogCode OrdCode CompCode ContCode
Olgiitleri (%) GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+
EER 0.24 0.28 0.03 0.23 0.48 0.87 0.17 0.27

Ust GARFaRr=10" 99.76 | 99.28 | 100.0 | 99.76 | 99.28 | 9831 | 99.76 | 99.52
Kamera | GARFaRr=10"2 98.79 | 9855 | 99.76 | 98.79 | 9879 | 9734 | 99.28 | 99.28
GARFAR=10" 9855 | 9541 | 99.28 | 9779 | 9783 | 96.62 | 99.28 | 99.03
EER 0.24 0.18 0.09 0.02 0.23 0.50 | 0.033 | 0.005

Alt GARFAR=10" 99.52 | 99.73 | 100.00 | 100.00 | 99.52 | 99.28 | 100.00 | 100.00
Kamera | GARFaRr=10"2 99.03 | 9831 | 9952 | 99.72 | 9873 | 99.03 | 99.76 | 100.00
GARFAR=10" 9710 | 96.34 | 9952 | 9879 | 96.79| 98.76 | 99.52 | 99.76

Agisiz  goriintiiler tizerinde elde edilen sonuglar, geometrik diizeltmeye bu
goriintlilerde ¢ok fazla ihtiyag duyulmadigmi gostermektedir. Ciinkii diizeltilmemis
goriintiilerdeki performans degerleri bir dogrulama sistemi igin kabul edilebilir
seviyelerdedir. Yine Sekil 3.31°deki diizeltme islemi yapilmamis diiz gorintiiler igin
olusturulan Gergek — Sahte dagilimlari (Genuine — Impostor) bu sonucu destekler
niteliktedir. Bu dagilimlarda ger¢cek ve sahte yogunluklarinin belirgin bir sekilde

birbirlerinden ayristig1 goriilebilir.

DoGCode OrdCode CompCode ContCode
14 15 T 12 T 20
S fniGercek S Gergek filicercek
12 [sahte 10 Sahte [sahte
15
10 o
10 & 8
@ F 3
E ’ 6 10
5]
i 6
4 i 4
i 1 5
2 i 2
0 0 B 0 =1 0 A .
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Sekil 3.31. Kodlama tekniklerinin diiz goriintiilerdeki Gergek-Sahte dagilimlari

Calismanin sonraki asamalari, diiz goriintiiler tizerinde kodlama teknikleri ile yapilan
ilk ¢alismada elde edilen sonuglar g6z Oniinde bulundurularak yapilmistir. Soyle ki;
dogrulama sisteminin performansini 6lgmek igin yiiksek bagsarim degerleri elde edilen diiz
gortintiiler egitim seti olarak, diger agil1 goriintiiler ise test Seti olarak kullanilmigtir (Egitim
seti = [S1, S2, S3] ve Test set= [S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10]). Bu denemelerde de yine

geometrik doniisiime tabi olmus ve olmamis goriintiiler ayri ayr1 her bir kamera i¢in
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degerlendirilmistir. Buna gore kodlama tekniklerinin dogrulama oranlarimi gésteren CMC

egrileri Sekil 3.32’de verilmis, rank — 1 tanima oranlar1 da Tablo 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.32. Geometrik doniisiim uygulanmis ve uygulanmamus acili goriintiilere ait CMC
egrileri. (a) Ust Kamera (b) Alt Kamera

Tablo 3.3. Kodlama tekniklerinin agili goriintiilerdeki tanima oranlari (%)

Kamera DoGCode OrdCode CompCode ContCode
GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+

Ust Kamera 44.48 54.52 52.55 69.82 47.67 69.10 53.98 74.84

Alt Kamera 44.84 55.39 52.83 70.94 47.83 69.44 54.91 76.52

Rank — 1 tanima oranlarina bakildiginda en dikkat ¢ekici durum, geometrik doniisiim
yapilmayan diiz goriintiilerde ¢ok yiliksek basarim elde edilen kodlama tabanl yaklagimlarin,
perspektif bozulmaya ugramis goriintiilerdeki basarimlarinin ¢ok diisiik ¢ikmasidir. CMC
egrilerinde ¢ok net bir sekilde goriildiigii tizere geometrik doniisiimiin kodlama teknikleri
acisindan, tanima tizerinde olumlu etkisi olmustur. Perspektif bozulma ortadan kaldirildiktan
sonra tanima oranlarinin énemli dlgiide arttign goriilmektedir. Ozellikle CompCode ve
ContCode ile hem iist hem de alt kameradan alinan sonuglara gore %20’den fazla iyilestirme
gerceklestirilebilmistir. Fakat dramatik bir sekilde %40-%50’lerde ve ¢ok diisiik olan bu
oranlar sadece %70 seviyelerine ¢ekilebilmistir. Tanima oranlar1 agisindan en iyi deger ise
ContCode’da gozlemlenmektedir (iist kamera: %74.84 ve alt kamera : %76.52). DoGCode
ise hem diizeltme yapilmamis hem de diizeltme yapilmis goriintiilerde en kotii performansi

gostermistir. Bununla beraber Sekil 3.33’de gosterilen iist kameraya ait Gergek-Sahte



92

dagilimlarinda da anlasilacagi iizere, dagilimlardaki ayriklasma istenilen miktarda

gerceklesmemistir. Bu da Tablo 3.4°de verilen EER degerlerinin ¢ok biiyiik ¢ikmasina sebep

olmustur. Benzeri durum alt kamera i¢in de gecerlidir. Sekil 3.33’de {ist satirdaki grafikler

geometrik doniisiim yapilmamis goriintiilerden, alt satirdakiler ise doniisiim yapilmis

goriintlilerden elde edilmistir.

Frekans

. DoGCode OrdCode 10 CompCode ContCode
il Gercek il Gergek i Gergek HiliGergex
6 Csahte satte 8 Csahte Csante
5
87 .
4 6
6
3 4
4
2 (US| | @& | el
1 5 2
0 - 0 S - 0 —_— _..... 0 -
0.2 0.4 06 0.8 1 12 04 06 08 1 12 02 0.4 06 08 1 1.2 04 06 08 1 12
Normalize Edilmis Eslesme Skoru Normalize Edilmis Eglesme Skoru Normalize Edilmig Eglesme Skoru Normalize Edilmis Eglesme Skoru
DoGCode OrdCode CompCode ContCode
T 14 T 12 20 T
i Gergek iilcergek iliGergek fiiGercek
[sahte 12 CJsante 10| sante [sante
10 15
8t
8
61 10}
6
4 4
5
2 2 b ——
. 5 .
s 0 —— 0 S P o .
04 086 08 1 12 04 06 08 1 12 04 0.6 08 1 12 04 06 08 1 1.2
Normalize Edilmis Eslesme Skoru Normalize Edilmis Eglesme Skoru Normalize Edilmis Eslesme Skoru Normalize Edilmis Eglesme Skoru

Sekil 3.33. Kodlamalarin iist kameraya ait a¢ili goriintiilerdeki Gergek-Sahte dagilimlart.

Tablo 3.4. Kodlama tabanli yaklagimlarin agili goriintiilerdeki performans gostergeleri

Kamera Performans DogCode OrdCode CompCode ContCode
Olgiitleri (%) GD- | GD+ | GD- | GDb+ | GD- | GD+ | GD- GD+
Ust EER 2417 | 1655 | 21.20 | 10.37 | 23.10| 10.70 | 20.04 8.20
Kamera | GARrar=10" 39.44 | 44.08 | 4584 | 5552 | 42.80 | 55.00 | 49.40 65.85
Alt EER (%) 2490 | 1645 | 2165 | 10.01 | 24.07 | 11.28 | 19.64 7.85
Kamera | GARFar=10" 3850 | 4254 | 4515 | 55.71 | 4284 | 59.10 | 51.48 65.28

Gelistirilen sistemin dogrulama basarimini test etmek icin kullandigimiz kodlama

teknikleri perspektif bozulmaya ugramamis goriintiilerde ¢ok basarili sonuglar vermis

olmasina ragmen, perspektif bozulma olusan a¢ili goriintiilerde ¢ok diisiik performans

gostermektedir. Ayrica geometrik diizeltme yapilan goriintiilerde de istenilen derecede

iyilestirmeler gozlemlenememistir. Oyle ki kodlamalar igerisinde en basarili sonuglari veren

ContCode bile EER degerini iist kamerada %20.04°den %8.20’ye (alt kamerada %19.64’den

%?7.85’e) kadar diislirebilmistir. Diger taraftan rank — 1 tanima orani da yine ContCode ile

iist kamerada %53.98’den %74.84’¢ (alt kamerada %54.91°den %76.20’ye) kadar

cikarilabilmigstir. Denemelerde elde edilen sonuglar, uygulanan geometrik doniisiimiin

sistemin performansin1 olumlu yonde ve yiiksek oranda etkiledigini acgik bir sekilde
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gostermektedir. Fakat, elde edilen bu oranlar bir biyometrik dogrulama sistemi kabul
edilebilir seviyede degillerdir.

Kodlama tabanli yaklasimlarda eslestirmeler piksel piksel oldugu i¢in, ¢ok kiiciik
farkliliklar bile dogrulama performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ustelik bu
teknikler ROI bolgesinin segiminde kullanilan ydnteme de ¢ok bagimlidirlar. Ornegin Sekil
3.34’deki gibi P noktalarindan herhangi birisi i¢in birkag piksellik kayma ROI tizerinde ciddi
degisikliklere sebep olacaktir. Bu da arkaplan serbest goriintiilerde siklikla karsilasibilecek

bir durumdur.

Sekil 3.34. Piksel kaymalarinda olusan farkli ROI bolgeleri

Bahsedilen nedenlerden dolayi, oOriintiilerdeki tiim verileri eslestirmelere sokmak
yerine bu oriintiilerin ayirtedici 6zelliklerin 6n plana ¢ikarilip, bunlarin eslestirilmesi daha

uygun fikir olarak karsimiza ¢ikmustir.

3.13. Alt Uzay Tabanh Yaklasimlarin Performansi

Kodlama tabanli yaklagimlarin diiz goriintiiler iizerindeki basariminin yiiksek
olmasindan dolay1 calismanin bundan sonraki asamalarinda geometrik doniisiime daha fazla
ihtiyac duyulan ag¢ili senaryolar {izerine yogunlagilmistir. Deneylerde, diiz goriintiiler egitim
seti diger acil1 goriintiiler ise test seti olarak kullanilmistir (Egitim seti = [S1, S2, S3] ve Test
set=[S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10]).
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Calismamizda, alt uzay tabanli yaklagimlardan c¢ok bilinen TBA ve FAA
siniflandiricilart tercih edilmistir. Ik énce bu yontemler dogrudan uygulanmis, daha sonra
cekirdek fonksiyonlar yardimiyla boyut artirilarak cekirdek kavraminin siniflandirma
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bunlarin disinda, avug izi oriintiilerine Gabor filtre bankasi
uygulanarak yeni oriintiiler elde edilmis ve bunlar iizerinde de yine sirasiyla TBA, FAA,
Cekirdek TBA ve Cekirdek FAA ile siniflandirmalar yapilarak bagarimlari 6l¢iilmiistiir.

Smiflandirmalarda eslestirme islemi EYK dikkate alinarak yapilmistir. Yakinlhk
Olgiitii olarak genellikle kullanilan 6klid metrigiyle beraber, kosiniis, manhattan ve
mahalanobis kosiniis (mahkos) metrikleri kullanilmistir. Boylece uzaklik metriklerinin de
siiflandirma tizerindeki etkisi gozlemlenmeye c¢alisilmistir. Tiim eslestirmelerde bire-karsi-
hepsi stratejisi uygulanmistir. Egitim ve test setleri baglangicta ayrildigi igin egitimde

kullanilan orintiilerin testte kullanilma ihtimali bulunmamaktadir.

3.13.1. TBA Siniflandiricisinin Performansi

[lk alt uzay tabanl yaklasim olarak ele alinan TBA ile, GU-Palm.v2 verisetindeki
avugizlerinin temel bilesenleri ¢ikarilmis ve yeni uzayda farkli uzaklik metriklerine gore
gelistirilen sistemin siniflandirma basarimi arastirilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda

elde edilen performans degerleri asagidaki tablo verilmistir.

Tablo 3.5. TBA yonteminin siniflandirma performans degerleri

Kamera Performans Oklid Kosinus Manhattan Mah. Kosiniis
Degerleri (%) GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+

Tanimma Orani 1532 | 16.25 | 1853 | 18.63 | 27.64 | 3251 | 3592 | 4555

Ust EER 41.25 | 41.00 | 36.47 | 3570 | 39.49 | 3590 | 25.78 | 16.55
Kamera | GARFar=10" 9.42 9.52 1.97 290 | 16.98 | 17.49 | 38.61 | 52.48
GARFAR=107 5.49 4.97 0.83 0.72 | 13.77 | 13.04 | 32.40 | 40.79

Tanimma Orani 16.25 | 1749 | 1964 | 21.12 | 2753 | 31.88 | 34.78 | 48.55

Alt EER 41.70 | 4099 | 36.63 | 3530 | 39.91 | 35.28 | 25.09 | 15.90
Kamera | GARFrar=10" 9.83 | 10.04 2.07 248 | 18.01 | 19.46 | 39.44 | 57.56
GARFaR=10" 5.07 5.90 0.93 0.62 | 1449 | 13.77 | 32.71 | 4182

Tabloda gorildigi tizere TBA, donistiiriilmiis goriintiilerde basarimi bir miktar
artirmustir. Ozellikle manhattan ve mahkos metriklerindeki iyilestirmeler diger iki metrige
gore daha fazladir. Manhattan’da hem EER degerinde hem de tanima oranininda %4’iin

tizerinde bir iyilesme ger¢eklesmisken, mahkos metriginde bu iyilesme %10 civarindadir.
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Ayrica tim gorintiilerde mahkos metrigi diger metriklere gore daha basarili sonuglar
tiretmistir. Metriklerin birbirlerine gore durumlar1 Sekil 3.35’teki DET egrilerinde de
gorilebilir. Bu egrilere bakildiginda, geometrik diizeltme yapilmamis goriintiilerde
kullanilan mahkos metriginin, diger metriklerin diizeltme yapilmis goriintiilerden elde
ettikleri sonuglardan bile daha iyi degerler lirettigi rahatlikla gézlemlenebilir. Fakat elde
edilen sonuglar hem kodlama tabanli yaklasimlardan alinan sonuglara gore ¢ok diisiiktiir,

hem de bir biyometrik sistem i¢in kabul edilebilir araliklarda degildir.
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20t 1 - 20
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Sekil 3.35. TBA yonteminde farkli metriklere gore elde edilen DET egrileri () Ust (b) Alt

kamera

3.13.2. FAA Simiflandiricinin Performansi

TBA’da yapilan siniflandirmalarin higbirisinde tanima oran1 %50’ye ulasamazken,
FAA’da tim metriklerde %50’nin iizerine ¢ikilabilmistir. Bununla ilgili degerler Tablo
3.6’da gozlemlenebilir. Bu yaklasimda TBA’da etkisiz goziiken ©klid ve kosiniis
metriklerinin EER degerlerinde %10 civarinda bir iyilesme goriilmektedir. Bu tabloda yine
dontstiiriilmiis goriintiilerde, doniistiiriilmemislere gore tanima oranlarinda %13 ile %20
arasinda iyilesmeler oldugu goze ¢arpmaktadir. Diger bir ilgi ¢ekici nokta ise kosiniis ve
kosiniis tabanli mahkos, diger iki metrige gore daha basarili sonuglar {iretmis, tanima

oranlarinin %45 seviyelerinden %60 civarina ¢ikmasini saglamiglardir. Caligma kapsaminda
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Onerilen geometrik doniisiimiin siniflandirma iizerindeki etkisi bu yontem ile daha net bir

sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 3.6. FAA yonteminin siniflandirma degerleri

Kamera Ifferformans Oklid Kosinus Manhattan Mabh. Kosiniis
Olgiitleri (%0) GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+

Tamima Oram 38.61 | 53.62| 4596 | 61.49 | 38.20 | 51.97 | 43.69 | 58.59

Ust EER 4037 | 3058 | 2458 | 14.79 | 41.16| 31.07 | 2482 | 16.23
Kamera | GARrar=10" 31.68 | 2530 | 4224 | 57.14| 30.12 | 3292 | 39.96 | 54.87
GARFAR=107 27.12 | 28.88 | 36,54 | 46.48 | 2495 | 2650 | 33.95| 43.17

Tamima Oram 40.79 | 5735 | 4586 | 64.49 | 40.17 | 56.00 | 43.27 | 62.63

Alt EER 40.07 | 28.63 | 23.71 | 14.18 | 41.66 | 29.06 | 24.45| 15.02
Kamera | GARFar=10" 32.82 | 40.06 | 4358 | 60.97 | 32.30 | 39.34 | 40.48 | 59.21
GARFAR=107 29.40 | 2551 | 3540 | 49.79 | 28.47 | 34.06 | 31.68 | 46.89

TBA ile doniisiim uygulanmis goriintiilerdeki en iyi tanima oranmin elde edildigi
mahkos metriginde iist kamera i¢in %45.55 (alt kamerada %48.55) iken FAA’da mahkos {ist
kamera %58.59 (alt kamerada %62.63) olmustur. Diger taraftan FAA’da en iyi tanima
oraninin elde edildigi kosiniis metriginde ise list kamera i¢in %61.49 (alt kamerada %64.49)
olan tanima orani, TBA’da iist kamera i¢in %18.63 (alt kamerada %21.12) olarak
gerceklesmistir. FAA’nin TBA’ya ciddi anlamda bir tistiinliigli s6z konusudur. Bu durum,
her iki yontemin en iyi ¢Oziim veren metriklerinin karsilastirilmasinin verildigi Sekil

3.36’daki CMC egrilerinde agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.36. FAA ve TBA'nin karsilastirmali CMC egrileri (a) Ust kamera (b) Alt kamera
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3.13.3. Cekirdek Tabanh Siniflandiricilarin Performansi

TBA ve FAA’nin dogrudan uygulandigr siniflandirmalarda FAA tstiinliik saglamisg
olmasina ragmen basarim degerleri yine istenilen seviyeye ¢ikarilamamistir. Bu nedenle
Ozellik vektorlerinin ayirtediciliginin ¢ekirdek fonksiyonlar yardimiyla arttirilabilecegi
fikrinden yola ¢ikarak her iki yontem icin de ¢ekirdek tabanli yaklagimlar uygulanmistir.
Deneylerimizde daha 6nce bahsi gegen metriklerle beraber farkli ¢ekirdek fonksiyonlar: da
(polinom, kesir kuvvetli polinom, sigmoid, dogrusal ve gauss) kullanilmistir. Boylece olas1
bir basarili sonucun hem metrikler hem de fonksiyonlar agisindan incelenmesi sz
konusudur. Asagidaki tabloda ilk once g¢ekirdek TBA ile elde edilen EER degerleri

verilmigtir.

Tablo 3.7. Cekirdek TBA ile elde edilen EER degerleri (%)

Kamera | Cekirdek Oklid Kosinus Manhattan Mah. Kosiniis
Fonksiyonu GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+

Polinom 52.26 | 52.07 | 49.69 | 49.18 | 4454 | 4399 | 25.88 16.59

.. K.K. Polinom 5229 | 51.88 | 49.48 | 49.36 | 4256 | 40.78 | 27.62 19.27
KaUn:;ra Sigmoid 5258 | 50.51 | 49.70 | 49.64 | 5158 | 51.03 | 49.57 | 49.75
Dogrusal 52.39 51.94 | 49.49 49.36 42.77 41.50 26.46 18.08

Gauss 3823 | 3829 | 38.41 | 38.03| 36.00| 3782 | 3497 | 35.64

Polinom 5199 | 51.89 | 49.79 | 4938 | 4439 | 4286 | 26.10| 15.74

Alt KK Rolinom 5192 | 5191 | 4957 | 49.80 | 4230 | 40.16 | 28.76 19.77
Kamera Sigmoid 52.17 | 51.19 | 49.33 | 49.04 | 5051 | 5101 | 49.09 | 49.91
Dogrusal 5215 | 51.95| 49.49 | 49.81 | 4238 | 4039 | 2782 | 17.89

Gauss 3882 | 38.43 | 39.27 | 3854 | 38.14 | 3741 | 36.35| 34.90

Cekirdek TBA’da, mahkos disindaki metriklerde, geometrik donilisiim uygulanmis
gorlintiiler agisindan neredeyse hi¢ iyilesme gerceklesmemistir. Mahkos metriginde ise
ozellikle polinom ¢ekirdek fonksiyonunda her iki kameranin doniigiim yapilmis goriintiileri
icin %10 civarinda bir iyilesme sozkonusudur. Kesir kuvvetli polinom ve sigmoid
fonksiyonlarinda ise doniisiimiin olumlu etkisi goriilmesine ragmen, elde edilen EER
degerleri polinom fonksiyonunun degerlerinden biiyiik ¢ikmistir. Tanima oranlari agisindan
da yine polinom+mahkos birlesimi doniisiime ugramig goriintiilerde tist kamerada %55.90
(alt kamerada %58.80) ile digerlerine gore yiiksek degerlere ulasmistir. Asagidaki sekilde

verilen CMC egrileri bu durumu agik bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 3.37. Cekirdek TBA'nin karsilastirmali CMC egrileri (a) Ust kamera (b) Alt kamera

Benzeri denemeler Cekirdek FAA igin de gerceklestirilmis ve elde edilen EER
degerleri Tablo 3.8’de verilmistir. Cekirdek FAA’da tiim fonksiyon ve metrikler, geometrik
doniistim yapilmis goriintiilerde doniisiime tabi olmayanlara gore daha kiigiik EER degerleri

tretmiglerdir.

Tablo 3.8. Cekirdek FAA ile elde edilen EER degerleri

Kamera | Cekirdek Oklid Kosinus Manhattan Mah. Kosiniis
Fonksiyonlar GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+

Polinom 3344 | 27.82 | 22.39 13.01 | 3552 | 28.15| 25.63| 16.16

Ust KK P_olinom 3596 | 25.80 | 22.18 1257 | 36.48 | 26.46 | 25.70 | 16.23
Kamera Sigmoid 3758 | 3438 | 2726 | 2130 | 37.65| 34.65| 30.70 | 26.03
Dogrusal 35.70 | 25.67 | 22.09 1294 | 36.05| 25.83 | 2552 | 16.21

Gauss 3542 | 2549 | 21.93 1243 | 3583 | 2580 | 24.74| 15.84

Polinom 3449 | 26.49 | 23.20 1263 | 38.84 | 26.61| 25.00| 15.63

Alt KK P_olinom 35.75 | 24.67 | 23.39 13.03 | 35.69| 25.13| 25.03 | 15.93
Kamera Sigmoid 3940 | 3655 | 3385| 24.10| 40.01| 36.39 | 36.43 | 28.28
Dogrusal 35.08 | 24.71 | 2351 1283 | 3544 | 25.06 | 25.17 | 15.72

Gauss 3465 | 25.52 | 22.29 1220 | 35.27 | 2538 | 24.61| 14.91

Cekirdek FAA’da en diisiik EER degerlerini, dogrudan FAA’nin uygulanmasinda da
oldugu gibi, yine Kosiniis metrigi vermistir. Ayrica, ¢ekirdek TBA’daki en iyi sonuglari
tireten polinom Yyerine, Gauss ¢ekirdek fonksiyonu diger fonksiyonlara gore ¢ok daha
basarili olmustur. Sigmoid fonksiyonu ise en kotii performansi gostermis ve EER oranindaki
iyilesme sadece %3 ile %6 arasinda gerc¢eklesmistir. Gauss ¢ekirdeginde EER degerleri daha

diisiik olmasinda ragmen, asagidaki sekilde verilen CMC egrilerinde de goriildiigi {lizere,
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her iki kamera i¢in de dogrusal, polinom ve kesir kuvvetli polinom fonksiyonlarinin rank —

1 tanima oranlar1 Gauss’tan bir miktar daha yiiksektir.
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Sekil 3.38. Cekirdek FAA'nin karsilasgtirmali CMC egrileri (a) Ust kamera (b) Alt kamera

Deneylerdeki, Gauss+kosiniis birlesiminin ulastigi tist kameradaki %12.43’lik (alt
kamerada %12.20) EER degeri ¢ekirdek TBA’nin en 1iyi degerinin iretildigi
polinom+mahkos kombinasyonun (iist kamera: %16.59, alt kamera: %15.74) iizerinde
gerceklesmistir.

Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de verilen EER degerlerine bakildiginda ¢ekirdek TBA ve
FAA’nmm ¢ekirdek kullanilmayan yaklagimlarina gore onemli bir iyilestirme yapmadig:
tespit edilebilir. Soyle ki, ¢ekirdek TBA’da en diisiik EER degeri polinom+mahkos
kombinasyonunda iist kamera igin %16.59 (alt kamera igin %15.74) elde edilmis, ¢ekirdek
kullanilmadiginda ise %16.55 (alt kamerada ise %15.90) olarak bulunmustur. Benzeri
sekilde, hem c¢ekirdek kulanilan hem de kullanilmayan FAA’da en iyi sonuglar1 veren
kosiniis metrigi i¢in; ¢ekirdek FAA’da tist kamerada %12.43 (alt kamerada %12.20) olan en
iyi degerlere karsilik ¢ekirdek kullanilmadiginda ise iist kamerada %14.79 (alt kamerada
%14.14) olarak elde edilmistir. Yani g¢ekirdek yaklagimlari TBA i¢in basarisiz sonuglar

tiretirken FAA’da %3.5-4 civarinda bir iyilestirme saglamigtir.
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3.13.4. Gabor Tabanh Smiflandiricilarin Performansi

TBA, FAA ve bunlarin ¢ekirdek fonksiyonlari ile genigletilmis alternatiflerinde elde
edilen sonuglara bakildiginda tiim deneylerde geometrik doniisiim uygulanmis goriintiilerin
uygulanmamis olanlara gore daha basarili sonuglar verdikleri goriilmiistiir. Fakat ulasilan
degerler, halen daha kodlama tabanli yaklagimlarin altinda kalmaktadir. Bu nedenle, Gabor
filtre bankasinda gecirilmis avug izinin belirgin 6zelliklerini 6nplana ¢ikarilarak yeniden
siniflandirmalar yapilmistir. Ilk olarak Gabor + TBA denemeleri gerceklestirilmis ve Tablo

3.9°da verilen degerler elde edilmistir.

Tablo 3.9. Gabor + TBA ile siniflandirma performans degerleri

Kamera lfeniormans Oklid Kosinus Manhattan Mah. Kosiniis
Olgiitleri (%) GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+

Tanima Oram 50.21 | 69.67 | 5414 | 76.29 | 4731 | 67.18 | 55.28 | 77.33

Ust EER 2758 | 14.49 | 18.48 6.83 | 30.43 | 15.73 | 14.73 3.42
Kamera | GARrar-10" 39.86 | 4741 | 4762 | 67.60 | 39.03| 46.07 | 60.77 | 87.47
GARFAR=107 3251 | 3582 | 3354 | 4545 | 31.37| 3561 | 4596 | 69.15

Tanima Oram 50.93 | 7153 | 55.07| 78.05| 50.00| 69.57 | 5559 | 79.61

Alt EER 25,76 | 13.45| 18.49 6.55 | 29.16 | 13.56 | 15.48 3.43
Kamera | GARrar-10" 39.86 | 52.28 | 4845 | 69.25| 39.34 | 50.93 | 60.77 | 89.54
GARFAR=107 33.33 | 4130 | 3271 | 3282 | 3354 | 40.48 | 4534 | 66.25

Gabor filtre bankasinin uygulandig: oriintiilerden elde edilen 6zniteliklerin TBA ile
siniflandirilmasi sonucunda tiim metrikler igin tamima oranlarinda %20’den fazla
tyilestirmeler yapilmistir. EER degerleri de buna paralel olarak ortalama %13 civarina
diigmiistiir. Ustelik mahkos metriginin kullamldigi durumlarda iist kamera icin %77.33 (alt
kamerada %79.61) tanima oranina ulasilabilmistir. Bu durum Gabor filtre bankasi ile
Oznitelik ¢ikarmanin kodlama tabanli yaklasimlarda en iyi sonuglara (iist kamerada %74.84
ve alt kamerada %76.52) sahip olan ContCode’dan daha iyi degerler iiretilmesini saglamistir.

Gabor tabanli 6zniteliklerin kullanildigi diger bir alt uzay yaklasimi olan FAA’ya ait
basarim oranlar1 Tablo 3.10°da verilmistir. Bu tablodaki tiim degerlerin Gabor + TBA’ya
gore daha basarili oldugu goriilebilir. Yine kosiniis tabanli metriklerdeki basarimlar diger
metriklere oranla yiiksek ¢ikmis, tanima oranlarinda %90’a yakin, EER degerlerinde ise
%3’lin altinda degerler elde edilebilmistir. Gabor + FAA, Gabor + TBA’ya gore de en iyi
durum karsilastirmasinda mahkos metrigi i¢in %10, kosiniis metriginde ise %12 civarinda

daha iyi tanima oranlarina ulagmistir. Diger tiim siniflandirmalarda sikintili gériinen 6klid
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metriginde bile geometrik doniisiime ugramamis gortintiilerdeki tanima oranlarmi %59-60

seviyesinden %25 civarinda artirarak %84-86 seviyelerine ¢ikilabilmistir.

Tablo 3.10. Gabor + FAA ile siniflandirma performans degerleri

Kamera Ifferformans Oklid Kosinus Manhattan Mah. Kosiniis
Olgiitleri (%) GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+

Tanima Oram 59.21 84.06 64.60 88.20 | 54.66 74.74 63.25 87.78

Ust EER 18.85 456 | 13.67 2.79 | 19.69 529 | 13.78 2.92
Kamera | GARrar=10" 5487 | 79.92 | 61.18 | 89.23 | 49.79 | 64.39 | 60.14 | 88.61
GARraR=107 4482 | 68.74 | 46.48 | 7277 | 41.30| 52.80 | 44.00 | 70.70

Tanima Orani 61.80 | 86.34 | 63.66 | 8954 | 56.83 | 77.74| 6356 | 89.75

Alt EER 19.24 466 | 15.21 290 | 20.51 5.18 | 14.50 2.98
Kamera | GARFrar=10" 56.83 | 8292 | 61.18 | 9048 | 5052 | 7050 | 60.35| 90.17
GAREgAR=107 4472 | 68.12 | 46.48 | 68.84 | 4296 | 57.45 | 43.27 | 68.74

Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°daki degerlere bakildiginda Gabor filtresinin basarim

oranlarini ¢cok dnemli dl¢lide artirmay bagardigi sonucu g¢ikarilabilir.

3.13.5. Gabor Tabanh Cekirdek Simiflandiricilarin Performansi

Gabor filtresinin hem TBA hem de FDA’da ¢ok iyi sonuglar iiretmesine ragmen
¢ekirdek kullanimi istenilen diizeyde iyilestirme yapamamustir. Bir sonraki denemelerde
hem Gabor hem de c¢ekirdek fonksiyonlarmin beraber kullanilmasinin nasil sonuglar
tiretecegi incelenmistir. Tablo 3.11°de Gabor + Cekirdek TBA ile alinan sonuglara ait EER

degerleri verilmistir.

Tablo 3.11. Gabor + Cekirdek TBA ile siniflandirma EER degerleri (%)

Kamera | Cekirdek Oklid Kosinus Manhattan Mah. Kosiniis
Fonksiyonlar GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+
Polinom 2329 | 1542 | 2149 | 1098 | 20.05| 11.36| 17.50 6.19
st K.K. Polinom 23.60 | 1573 | 21.64 | 11.38| 20.79 | 12.14 | 1881 7.04
Kamera |-S19moid 21.64 | 1232 | 21.31| 10.05| 18.34 922 | 16.71 4.85
Dogrusal 2423 | 16.75| 2204 | 1214 | 2218 | 13.99 | 20.92 9.21
Gauss 22.67 | 1338 | 21.32 962 | 2154 | 1231 | 16.92 4.85
Polinom 2363 | 1530 | 21.33| 1060 | 19.78 | 10.04 | 17.64 5.59
Alt K.K. Polinom 24.07 | 1584 | 21.34| 1098 | 20.08| 10.69 | 18.90 6.52
Kamera |-S19moid 22.35 | 13.15| 21.20 9.73 | 1853 8.61 | 16.43 4.86
Dogrusal 2472 | 1647 | 2164 | 1139 | 2186 | 12.27 | 20.98 8.80
Gauss 22.90 | 13.47 | 20.61 8.74| 2162 | 11.31| 16.85 4.86
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Gabor + Cekirdek TBA’da diger tiim TBA deneylerinde oldugu gibi mahkos metrigi
en diisiik EER degerlerini iiretmistir. Cekirdek fonksiyonlar1 agisindan bakildiginda sigmoid
ve gauss en diisiik degerlere (list kamerada %4.85, alt kamerada %4.86) sahiptirler.
Geometrik doniisiimiin etkisi yine bu tabloda da goriilmektedir. Mahkos metriginde tiim
fonksiyonlar igin %11’in iizerinde bir iyilesme s6z konusudur. Fakat buradaki EER degerleri
¢ekirdek kullanilmayan Gabor + TBA’da elde edilen degerlerden daha yiiksektir.
Dolayisiyla ¢ekirdek yaklasimlarin basariyr artirma beklentisi TBA varyasyonlarinda
karsilanamamistir. Tiim TBA yaklasimlarimiz icin elde edilen en iyi sonuglar asagidaki
ROC egrilerinde verilmistir. Sekilde hem iist hem alt kamera i¢in Gabor + TBA ’nin diger

seceneklere gore daha basarili oldugu rahatlikla gézlemlenebilir.
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Sekil 3.39. Tiim TBA’lar i¢in ROC Egrileri (a) Ust kamera (b) Alt Kamera

Gabor filtresinin Cekirdek FAA ile kullanimi sonucunda elde edilen EER degerleri de
Tablo 3.12°de verilmistir. Burada yine beklendigi gibi mahkos diger metriklere gore
tistlinliik saglamistir. Cekirdek fonksiyonlarinda ise ist kamerada polinom, alt kamerada da
Gauss daha diisiik degerler liretmistir. Fakat buradaki en iyi EER degerleri (iist:%2.80,
alt:%2.89) Gabor + FAA’nin Kosiniis metrigi ({ist:%2.79 ve alt:%2.90) ile hemen hemen
ayni ¢ikmistir. Diger taraftan tiim denemelerde geometrik doniisiim yapilmig goriintiiler
doniisiim yapilmamig goriintiilere %10 daha diisiik degerler tiretmislerdir.

Deneylerimizdeki tiim Gabor varyasyonlarinin en iyi sonuglar iirettikleri metrikler ve

fonksiyonlar dikkate alinarak karsilastirmali ROC egrileri Sekil 3.40’ta gosterilmistir.
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Sekilde Gabor + FAA ile Gabor + Cekirdek FAA nin birbirine yakin ve digerlerinden ¢ok
daha basarili oldugu goriilmektedir. Ust kamerada Gabor + FAA daha iyi sonuglara
sahipken, alt kamerada ise Gabor + Cekirdek FAA bir miktar daha basarili gériinmektedir.

Tablo 3.12. Gabor + Cekirdek FAA ile siniflandirma EER degerleri (%)

Kamera | Cekirdek Oklid Kosinus Manhattan Mah. Kosiniis
Fonksiyonlar GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+
Polinom 21.50 10.34 15.21 3.63 21.76 11.52 13.54 2.80
Ust KK Pplinom 22.50 10.45 15.05 3.73 22.26 10.73 13.88 2.89
Kamera Sigmoid 20.40 10.15 16.45 4.76 21.31 11.57 14.79 3.01
Dogrusal 22.26 10.67 15.12 3.91 22.36 10.99 13.65 2.93
Gauss 22.24 10.67 15.09 3.85 22.37 10.98 13.64 2.93
Polinom 22.87 11.05 15.53 3.91 23.81 11.79 14.61 3.08
Alt KK Rolinom 23.12 10.65 15.82 3.84 23.67 10.57 15.01 2.90
Kamera Sigmoid 22.58 11.68 16.13 3.83 23.19 12.75 14.60 3.11
Dogrusal 22.88 10.69 15.74 3.84 23.53 11.16 14.78 2.90
Gauss 22.91 10.73 15.74 3.86 23.46 11.22 14.77 2.89
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Sekil 3.40. Tiim FAA’lar icin ROC Egrileri (a) Ust kamera (b) Alt Kamera

3.14. Simiflandirma Yonteminin Secimi

Yapilan tiim deneylerde c¢alisma kapsaminda Onerilen geometrik diizeltme
yaklasimimizin uygulandiglr goriintiilerden alinan sonuglarin, diizeltme yapilmamis
goriintiilere gore cok daha basarili oldugu goriilmiistiir. Kodlama ve alt uzay tabanl
yaklagimlarin performanslar1 goz 6niinde bulunduruldugunda ise; alt uzay tabanli yontemler

dogrudan veya ¢ekirdek fonksiyonlari ile kullanildig1 durumlarda, kodlama tekniklerine gore
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kotii sonuglar tiretmislerdir. Diger taraftan Gabor filtre bankast ile gergeklestirimler, alt uzay
yontemler icin énemli bir avantaj saglamistir. Oyle ki, kodlama tekniklerindeki en diisiik
EER degerini veren ContCode, bu degeri %20.04’den %8.20’ye (alt kamerada %19.64’den
%7.85’e) kadar diisiirebilmigsken, Gabor tabanli yontemlerde bu deger %4’{in altina kadar
indirilebilmistir.

Alt uzay tabanl tekniklerde ise FAA’nin TBA’ya acik bir istiinliigii s6z konusudur.
Metrikler agisindan bakildiginda FAA’da kosiniis 6n plana ¢ikarken, TBA’da ise mahkos
daha iyi degerler tiretmistir. Fakat kosiniis’n FAA’daki tistiinliigii Gabor + Cekirdek FAA’da
mahkos lehine donmiistiir (mahkos, kosiniis’e gore yaklasik %1 oraninda daha iyi EER
degerleri iiretmistir). Cekirdek fonksiyonlar1 agisindan ele alindiginda ise Gauss ve
polinom’un iistiinliigii goriilmektedir. Ozellikle son deneylerde Gauss daha ¢ok 6n plana
cikmustir. Sekil 3.40’ta Gabor + FAA ile Gabor + Cekirdek FAA’nin stiinliigii konusunda

bir gegiskenlik vardir. Bu durumu netlestirmek i¢in asagidaki tablo incelenebilir.

Tablo 3.13. Gabor + FAA yo6nteminin farkli durumlarinin degerlendirilmesi

Performans Gabor+FAA G:_1b0r+CFAA+ Gabor+CFAA+

Kamera Olgiitleri (%) +Kosiniis Polinom+MahKaos Gauss+MahKos
GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+
Ost Tanima Oram 64.60 88.20 64.08 87.99 65.84 89.34
Kamera EER 13.67 2.79 15.21 2.80 15.09 2.93
GARFAR=107 46.48 72.77 44.10 68.84 49.17 74.02

Alt Tanima Oram 63.60 89.54 61.70 90.17 62.42 90.27
Kamera EER 15.21 2.90 15.53 3.08 15.74 2.89
GARFAR=107 46.48 68.84 41.51 67.91 46.48 70.08

Bu tabloda Gabor + CFAA + gauss + mahkos kullaniminin diger yaklagimlara gore
EER degeri daha biiyiik olmasina ragmen tanima oran1 ve GARgar-102 degerleri daha iyi
sonuglar vermektedir. Dolayisiyla ¢aligsmalarimizin sonraki asamalarinda siniflandirma igin,
gauss ¢ekirdek fonksiyonunu ve mahkos metrigini kullanan Gabor tabanli Cekirdek

FAA’nin kullanilmasina karar verilmistir.

3.15. Goriintii Normalizasyonunun Basarima Etkisi

Tamamen kisitlamasiz bir ortamda alinan goriintiilerde 6zellikle arka planin serbest
olmasindan dolay1 avugici iizerinde diisen 151k yogunlugu her bir el i¢in farklilik

gostermektedir. Bununla beraber kisilerin ten renklerindeki farkliliklar ve elin i¢ yapisinin
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diiz olmamasindan dolay1 avugiginde bolgesel 151k yogunlugu farkliliklar olusabilmektedir.
Bu durumlar g6z o6niinde bulundurulduguda her bir avugizi Oriintiisii tizerinde 6znitelik

¢ikarilmadan 6nce normalizasyon igleminin yapilmasi gereklidir.

(AT('iR) L

Sekil 3.41. Goriintii normalizasyon yontemlerinin bir avugizine uygulanmasi

Calismamizda, goriintii normalizasyonu i¢in ilk 6nce Adaptif Histogram Esitleme,
daha sonra [126, 212]’de ele alinan tiim teknikler (22 adet) i¢in bir dnceki baslikta ele alinan
Gabor tabanli Cekirdek FAA’nin performansi iizerine etkisi incelenmistir. Tiim bu
yontemlerin ornek bir avugi¢i Oriintiisiine uygulaninca elde edilen yeni oriintiiler Sekil
3.41°de gosterilmistir.

Bu asamada, elde edilen en iyi EER degerlerinden ve tanima oranlarindan daha iyi
sonug liretilmesini saglayacak bir normalizasyon yontemi belirlenmeye c¢aligilmistir. Buna
gére normalizasyon yontemlerinin uygulandiginda elde edilen performans 6lgiimleri de
asagidaki tabloda verilmistir. Bu degerler, ilk 6nce {ist kamera i¢in hesaplanmistir. Cok farkli

normalizasyon tekniklerinin denenmesi sonucunda, bir ¢cok teknigin aslinda normalizasyon
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yaptlmamis goriintiilerde elde edilen sonucglara gore daha basarisiz sonuglar elde ettigi

goriilmiistiir. Dolayisiyla tlim normalizasyon tekniklerinin bagarimi artirmayacag agiktir.

Tablo 3.14. Normalizasyon tekniklerinin basarima etkileri (Ust Kamera)

: Tamma | epp | GAReaRoio?
Normalizasyon Teknigi (zg/f:);n (%) (%)
Adaptif Histogram Esitleme (AHE) Tabanlh [213] 88.82 2.79 88.30
Yerel Olmayan Ortalamalar (YOO) Tabanli [214] 86.34 3.84 83.95
Adaptif Yerel Olmayan Ortalamalar (AYOO) Tabanl [215] 89.34 3.42 89.03
Tek Olgekli Retineks (TOR) Tabanl [216] 84.27 4.03 81.47
Adaptif Tek Olgekli Retineks (ATOR) Tabanli [217] 81.26 5.38 78.36
Cok Olgekli Retinex (COR) Tabanli [218] 84.16 4.05 81.57
[zotropik Difiizyon (ID) Tabanl [219] 89.13 2.70 86.75
Anizotropik Difiizyon (AD) Tabanlh [220] 88.41 2.90 86.44
Degistirilmis Anizotropik Yumusatma (DAY Tabanl [220] 83.13 4.35 80.12
Ayrik Kosinilis Doniistimii (AKD) Tabanl [221] 86.34 3.73 82.82
Gausslarin Farki Filtresi (GFF) Tabanli [126, 212] 86.34 3.52 84.99
Gradyan Yiizler (GY) Tabanl [222] 90.58 3.52 90.99
Homomorfik Filtreleme (HF) Tabanli [223] 78.67 5.93 72.05
Biiyiik ve Kiiciik Olgek Ozellikleri (BKOO) Tabanh [224] 87.78 3.41 85.61
Tek Olgekli Kendinden Béliimlii Resim (TOKB) Tabanli [225] 91.30 2.79 90.37
Cok Olgekli Kendinden Béliimlii Resim (COKB) Tabanli [225] 92.24 251 91.82
Tek Olgekli Weber Yiizleri (TOWY) Tabanh [226] 88.92 3.10 87.58
Cok Olgekli Weber Yiizler (COWY) Tabanl [226] 87.47 3.65 85.61
Retina Model (RM) Tabanli [227] 89.96 2.59 89.34
Yonlendirilebilir Gauss Filtresi (YGF) Tabanli Tabanli [126, 212] 85.51 3.72 82.61
TanTriggs Yontemi (TTY) Tabanh [228] 92.55 2.31 92.86
Dalgacik Giiriiltii Giderici (DGG) Tabanlh [229] 83.75 4.87 79.19
Dalgacik Tabanl (DT) [230] 91.10 3.19 90.99

Bu yontemler igerisinde en basarili sonuglar1 veren TanTriggs [228] ve Cok OlgeKli
Kendinden Boliimli Resim Tabanli [225] normalizasyon tekniklerinin alt kameradan elde
edilen oriintiilere uygulandiginda elde edilen performans degerleri de asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 3.15. Se¢ilmis normalizasyon tekniklerinin basarima etkileri (Alt Kamera)

Tanima
. T EER | GARFrar=10"
Normalizasyon Teknigi O(:;;;n (%) (%)
TanTriggs Yontemi Tabanli [228] 93.89 2.49 93.79
Cok Olgekli Kendinden Boliimlii Resim Tabanl1 [225] 93.27 2.38 93.06
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Caligmanin sonraki asamalarinda normalizasyon i¢in TanTriggs Yontemi teknigi
kullanilmistir. Bu yontem, sadece normalizasyon isleminin tanima performansin
%90’lardan %93’lin {lizerine ¢ikmasini saglamistir. Ayni sekilde EER degerinin %2.5’in

altina inmesi saglanmustir.

3.16. Dogrulama Performansinin Senaryolar Bazinda irdelenmesi

Bu asamaya kadar yapilan c¢alismalar sonucunda en iyi performans degerleri
TanTriggs normalizasyonunun uygulandiglr avugizi Oriintiileri iizerinde gauss c¢ekirdek
fonksiyonunun kullanildigi Gabor+CFAA yontemi elde edilmistir. Ulagilan degerler; st
kamera i¢in tanima oran1 %92.55 ve EER degeri %2.31, alt kamera igin ise tanima orani
%93.89 ve EER degeri %2.49 olarak elde edilmistir. Bu degerler ayn1 alt uzay yaklasimlari
kullanilarak geometrik diizeltmenin yapilmadig: goriintiilerden elde edilen %69 civarindaki
degerlere gore ¢ok basarili performans gostergeleridir. Fakat halen daha bir tanima sistemi
icin ideal degerler seviyesinde degildir. Istenilen hedeflere ulasamama nedenlerini
aragtirmak icin veriseti icerisinde bulunan goriintiilerin senaryolarinin ayr1 ayr ele alinarak
degerlendirmeler yapilmstir.

Bu degerlendirmede GU-Palm.v2 verisetindeki tiim avugigi Ortintiilerine TanTriggs
normalizasyonu uygulanmis ve yine diiz goriintiiler egitim seti, agili goriintiiler ise test seti
olarak kullanilmistir. Elde edilen degerler Tablo 3.16’da verilmis, ayrica ROC egrileri de
Sekil 3.42°de gosterilmistir.

Tablo 3.16. Senaryolara gore performans degerleri

Tamma Oram (%) EER(%0) GARFAR=10%(%)

Senaryo Kamera GD- GD+ GD- GD+ GD- GD+
4435 Ust Kamera 96.01 100.00 0.36 0.0093 93.16 99.64
Alt Kamera 97.10 100.00 0.28 0.0013 86.23 100.00
S6 Ust Kamera 24.64 84.78 24.79 4.35 4.35 69.57
Alt Kamera 26.09 86.23 23.93 5.08 1.45 66.67
7 Ust Kamera 21.01 88.41 31.88 435 6.52 82.61
Alt Kamera 18.84 87.68 35.46 4.19 7.97 82.61
S8 Ust Kamera 79.71 90.58 7.25 2.83 55.79 83.33
Alt Kamera 63.04 91.30 13.79 4.35 44.20 84.78
s9 Ust Kamera 28.97 86.96 24.07 3.62 3.62 72.46
Alt Kamera 47.10 92.75 16.08 2.90 10.14 77.54
s10 Ust Kamera 97.10 99.03 0.16 0.24 94.93 98.79
Alt Kamera 96.38 99.64 0.12 0.01 90.58 98.91
Tiimi Ust Kamera 69.46 92.55 13.16 2.31 58.70 87.37
Alt Kamera 68.64 93.89 13.70 2.49 55.69 87.37




108
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Sekil 3.42. Diiz olmayan senaryolar i¢in doniistimden 6nce ve sonraki ROC egrileri.



Tablo ve sekil incelendiginde baz ilging detaylar dikkat cekecektir. Ornegin, kamera
diizlemine paralel alinan senaryolara (S4, S5 ve S10) ait tanima oranlarinda %4 civarinda
bir iyilesme s6z konusudur. (Benzeri durum S1, S2 ve S3 senaryolarinin degerlendirildigi
ilk Tablo 3.2’de de ortaya ¢ikmisti. Her ne kadar bu senaryolarda, kullanicilardan ellerini
paralel bir sekilde yerlestirmeleri istense de el serbest oldugu i¢in bunu her zaman saglamak
miimkiin olmamistir. Buradaki sonuglarin iyilesmesi aslinda paralel olarak alinmasi gereken
goriintiilerde de poz diizeltmelerine ihtiyag oldugunu gostermektedir. Ozellikle bu ¢calismada
olusturulan diizenekten alinan goriintiilerde, bir el kameralardan birinin diizlemine paralel
tutulsa bile diger kamerada mutlaka agisal bir farklilik ortaya ¢ikaracaktir.

Tablo 3.16 ve Sekil 3.42’ye bakildiginda 6zellikle perspektif bozulmanin yiiksek
oldugu S6, S7, S8 ve S9 senaryolarinda ciddi iyilestirmeler géze carpmaktadir. Bu
senaryolarda EER verileri ortalama 16% kadar azalmig, tanima oranlari ise %60’a varan
iyilesmeler gerceklesmistir. Sekil 3.42°daki GAR degerleri takip edildiginde dikkat ¢ceken
bir diger 6nemli noktada diizeltme yapilmamis goriintiiler igerisinde iist kameradan alinan
S8 goriintiilerinin alt kameradan alinan S8 goriintiilerine gore ¢ok daha iyi sonuglar tiretmis
olmasidir. Ayn1 sekilde S9 goriintiilerine ait sonuglarda ise alt kameradan alinan degerler
daha iyidir. Bunun nedeni iist ve alt kameralarin odak noktalari arasindaki mesafe,
goriintiiler tizerinde de agisal bir farklilik olusturmaktadir. S8 senaryosuna gore alinmis bir
el goriintiisinde tist kameradaki izdiisim alan1 daha fazla iken alt kamerada daha az
olacaktir. Izdiisiim alanlar1 arasindaki bu fark S8 senaryosu igin iist kamerada avantaj
saglarken, S9 icin alt kamerada avantaj saglamistir. Kameralar dikey olarak
yerlestirildiginden S6 ve S7’nin yatay yondeki poz degisimleri boyle bir fark ortaya
cikarmamustir. Dolayisiyla bu senaryolarda sonuglar birbirine yakindir. A¢isal farkliliklarin

dogrulama performanslarina etkisi Boliim 5.2°de detayl bir sekilde incelenmistir.
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4. AAM2PALM YONTEMININ GERCEKLESTIRIMI

PalIm2AAM olarak isimlendirdigimiz geometrik diizeltme yaklagimimiz, EER
degerlerini tist kamerada %13.16°dan (alt kamerada %13.70) %2.31°e kadar indirilebilmis,
rank — 1 tanima oranini da iist kamerada %69.46’dan (alt kamerada %68.64) %92.55¢ (alt
kamerada %93.89) kadar ¢ikarabilmistir. Bu yontem bir ¢ok acidan klasik yaklagimlara gore
Oonemli avantajlar sunmasina ragmen, bizim hedefledigimiz degerlerden halen daha uzak bir
pozisyondadir. Bu sonuglar1 daha da iyilestirebilmek i¢in ¢alismaninin asamalari {izerinde
degerlendirmeler yapilmis, aslinda uygulanan geometrik yaklasimin 3 farkli yerde
interpolasyona ihtiya¢ duydugu tespit edilmistir. Ilki, stereo diizeltme asamasinda resimlerin
ayni epipolar diizleme getirilmesi, ikincisi geometrik diizeltme yapilirken resmin
carpitilmasi, son olarak ta ¢ikarilan ROI’'nin 128x128’lik boyutlara 6l¢eklenmesi. Tiim bu
interpolasyon islemleri elde edilen oriintiide bir miktar bozulmalara sebep olmaktadir. Bu
durum, bizi interpolasyon sayisinin nasil azaltilabilecegi sorusuna cevap aramaya
yoneltmistir.

Tamamen serbest bir ortamda ¢alismay1 hedefledigimiz i¢in, her haliikirda ROI’nin
Olceklenmesi kacginilmaz goriinmektedir. Dolayisiyla diger iki interpolasyon igin bir
alternatif yaklasimlar tizerinde diistiniilmistiir. Stereo dogrultma islemi, ilgin noktalarin
derinlik bilgilerinin iretilmesi i¢in kullanilmistir. Bunun yerine herhangi bir carpitma
stirecine ihtiyag duymayan dogrusal ii¢cgenlestirme yontemi [186] ile derinlik bilgisi
tiretilmesine karar verilmistir. Boylece dogrultma isleminden kaynaklanan interpolasyon
ihtiyac1 ortadan kaldirilmistir. Fakat, goriintii {izerinde en fazla carpitma, geometrik
diizeltme yaklasimimizdan kaynaklanmaktadir. Bunun igin ikinci bir geometrik diizeltme
yaklasimi lizerine ¢alisilmistir.

[k 6nerilen ydntemde, herhangi bir el goriintiisii, AGM nin ortalama noktalarinin
oldugu baslangi¢ pozisyonuna gore ¢arpitilmasi lizerine dayalidir. Bu yontemde ise goriintii
tizerinde herhangi bir geometrik doniisiim islemi uygulanmaz. Bunun yerine, AGM
baslangi¢ noktalar1 projektif doniisiim yardimiyla goriintiideki el lizerine oturtulur ve AGM
arama islemine bu pozisyondan baslar (Sekil 2.1). Buna gére AAMZ2Palm olarak
adlandirdigimiz bu yaklasimin avugici dogrulama siireglerindeki agamalar1 asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. AAM2Palm asamalari

4.1. Dogrusal Ucgenleme Yaklasim ile 3B Derinlik Bilgisinin Uretimi

Dogrusal tiggenleme yaklasimi, 3B bir noktanin her iki kameradaki izdiistimleri ve
perspektif projeksiyon matrisleriyle elde edilen ikiser adet denklemi kullanir. Bu dogrusal
denklem sisteminde 3B koordinatlar TDA veya en kiiciik kareler yontemiyle optimizasyon
yapilarak bulunabilir. Herhangi 3B bir P noktasinin, Q,, projeksiyon matrisine sahip list
kameranin piksel koordinat sistemine diisen izdiisimii p, oldugu farzdilirse; p, ve P
homojen koordinatlari arasinda p,, = Q,, P iliskisi vardir. Bu esitlik p,, X Q,P = 0 seklinde
de yazibilir. ¢iT, Q,, matrisinin i. satirnin devrigini gostersin. Bu durumda esitlik asagidaki

gibi de gosterilebilir:

uu
vu
1

1T
u

x|[g2T|P =0 (135)
3T

Bu esitlik u,, ve v,, p, pikselinin x ve y bilesenleridir. Bu esitlikteki carpimdan

asagidaki esiklikler yazilabilir:

i 3T _ 2T
e (136)
qu — Uyqy P=0
| Uy CI1ZLT — Uy CI&T
r 3T 2T
Wqu —1q 5
P=0 137
luy gy — qi” (137)
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Bu esitlikteki iki denklem iist kameradan elde edilen denklemlerdir. Benzer sekilde Q,
projeksiyon matrisine sahip alt kameradaki p,(u,, v,) pikseli kullanilarak {iretilecek

asagidaki esitlikten de iki denklem elde edilir:

i (138)
qa"

3T
Ugqq —

(137) ve (138) birlestirildiginde (139) elde edilecektir.

I[vuqfiT - q2T1I
Wl — ' |5 _ g (139)

lvanT - q”J

3T 1T
Ugda — qa

Bu esitlik AP = 0 formundadir ve A degerler bilinen bir matristir. Bu durumda A

matrisinin TDA ile ayrigtirillmasi sonucunda 3B bir P noktasinin koordinatlar1 bulunabilir.

4.2. AGM Modelinin 3B Bilgisine Dayal Olarak Ilklendirilmesi

AGM ile ilgili yapilan ¢alismalarin c¢ogunlugu, goriintiilerde yiiz tespitini
gerceklestirmeye odaklanmiglardir. Bu calismalarin  bazilarinda kafanin 3B poz
degisimlerindeki sikintisindan bahsedilmis ve bu sorunun ¢6ziimii i¢in ¢oklu goriintiileme
teknikleri onerilmistir (Stereo AGM [231, 232], Coklu Goriiniim AGM [233-235], 2B+3B
AGM [236-240] gibi). Bu ¢alismalarda genel olarak asagidaki amag fonksiyonu minimize
edilmeye calisilmistir:

i

2

go(w) + zl: br;Ai(w) — Iy (W (u; ¢Si,n))
i=1

m m
So+z¢si'n5i_Pso,n R 5_o+z¢_s]§] +T
=1 =1

(140)

+K

2)
Bu esitlikte verilen amag¢ fonksiyonunun birinci kisminda goriiniim modeli, ikinci
kisimda ise sekil modeli uydurulmaya ¢alisilir. Burada, N goriinti sayisi, Py,

Olceklendirilmis ortogonal projeksiyon matrisi, R donme matrisi ve T oteleme vektoriidiir.

¢ Ve ¢ ise sirastyla AGM igin goriiniim ve sekli temsil eden model parametreleridir. Coklu
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goriiniim tabanli ¢alismalarda genel olarak amag fonksiyonundaki model parametrelerinin
yaninda P,,,R ve T parametreleri de iteratif olarak kestirilmeye calisilir. [192] deki
calismada (141)’de verilen P,, matrisinin kalibre edilmis kameralarla baslangigta tespit

edilmesinin biiylik bir avantaj saglayacag: gosterilmistir.

u="~F,(x)=s (Z le Z) x + (g:) (141)

Burada (o, oyy), orijin ofsetleridir, i = (iy,i,,i;) Ve j = (jx Jy,Jjz) Projeksiyon
eksenleridir ve ortonormaldirler, s ise olgek faktoriidiir. Bizim ¢alismamizda da, P matrisi
kalibre edilmis kameralar sayesinde hesaplanabilmektedir. Bununla beraber, elin poz bilgisi
sayesinde R ve T parametreleri de baslangigta yaklasik olarak tespit edilmistir. Bu
parametreleri hesaplamak i¢in 3B uzayda eli temsil eden nokta bulutunun dagilimindan
yararlanilmistir. Nokta bulutu, dogrusal tiggenleme metodu ile Palm2AAM yaklasimindaki
ayni asamalardan gegirilerek eslestirilmis SURF ilgin noktalarindan iretilmistir. Nokta
bulutunun temel eksenleri, Boliim 2.8’de anlatilan yontem ile bulunmustur. Herhangi bir
nokta kiimesi esitlik — 131°deki R matrisi ile garpildiginda, el tizerindeki noktalar ile ayni
dénmeye sahip olacaktir. (140)’da ihtiya¢ duyulan T vektorii ise el tizerindeki nokta

bulutunun ortalamasidir.

1
T = NZ X:(X,Y,2) (142)

(141)’deki P matrisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan s 6l¢ek faktorii ise her bir el igin

su sekilde hesaplanmaktadir:

. ||1,[)0-;vce%w ” (143)
max(A4,) — min(4,)

s degeri doniistiiriilmiis AGM noktalarinin yaklasik olarak el {izerindeki nokta bulutu
siirlarina 6lgeklenmesini saglar. Esitlikteki, o, 3B nokta bulutunun x yoniindeki standart
sapmasi, A, AGM ortalama noktalarinin x koordinatlaridir. 1 ise sabit bir sayidir ve bu
calismada 3 olarak alinmistir. (30 gauss dagiliminin %99.7’isini temsil eder). Burada s

degeri, nokta bulutu dagilimin yanlhzca x ekseni dogrultusundaki biiyiikliigiine (elin
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merkezinden bagparmaga dogru olan eksen) gore hesaplanmistir. Fakat dl¢cekleme faktorii
tiim nokta dagilimini etkilediginden diger yonlerde de ayn1 oranda dl¢ekleme saglamaktadir.

Tiim bu islemler sayesinde esitlik — 140°da ikinci kisimdaki P, R ve T parametreleri
AGM’nin arama asamasindan 6nce hesaplanabilmektedir. Bu yaklasim ile AGM ig¢in iyi bir
baslangi¢ pozisyonu belirlenebilmektedir. Dolayisiyla, arama siirecinde yanlizca model

parametreleri (¢, ve ¢;) igin yakinsama yapilmasi yeterli olmaktadir.

4.3. AAM2Palm Yonteminin GU-Palm.v2 Verisetine Uygulanmasi

Bu yaklasimda AGM noktalarinin 3B koordinatlarina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle AGM
egitimi hem {ist kameradan hem de alt kameradan alinan es goriintiilerin isaretlenmesi ile
yapilmistir. Daha 6nce Palm2AAM’de egitim i¢in kullanilan 70 goriintiiniin eslenikleri de
isaretlenmis ve her iki kamera icin de AGM egitimi gerceklestirilmistir. iki ortalama AGM
sablonunun tiim noktalar1 (51 adet) i¢in dogrusal liggenleme yontemi ile 3B koordinatlar
hesaplanmistir. AGM arama isleminde ise bir onceki baslikta anlatilan goriintii ¢iftlerinde
elde edilen nokta dagilimi ile AGM ortalama sablonun 3B uzayda konumlanmas1 gereken

pozisyon bulunmustur (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. AGM ortalama sablonunun nokta dagilimi tizerinde konumlanmasi

Ortalama AGM sablonunun her iki goriintii tizerindeki izdiisimleri hesaplanarak,
AGM igin baglangic pozisyonu belirlenmistir. Bulunan AGM arama Boliim 2.7.2°deki gibi
ters kompozisyonel yaklasimi kullanilarak gerceklestirilmigtir. AAM2Palm yontemiyle elde
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edilen ortalama AGM sablonun izdiisiimlerinin bazi el goriintiilerine uygulanmasi Sekil

4.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Ortalama AGM sablonunun bazi el goriintiilerindeki arama
baslangi¢ pozisyonlari

4.4. Avugici Bolgesinin 3B Ortamda Tespiti

Bu yaklasimimizda ROI c¢ikarma asamasina kadar bir ¢arpitma ongoriilmemistir.
Dolayistyla AGM boliitleme gerceklestirildikten sonra kullanilan goriintiiler halen daha
perspektif bozulmaya ugramis goriintiiler olacaktir. Bu ise, uygun ROI se¢imi
zorlastirmaktadir. Bu durumda uygun ROI se¢imi i¢in klasik yaklagimlardan farkli olarak
dogrudan 2B goriintiiler iizerinden degil, goriintii ¢iftinde ayr1 ayr tespit edilen AGM
noktalarinin 3B uzaydaki koordinatlar tizerinden tespit edilmistir (Sekil 4.4). Daha sonra,
kameralarin projektif matrisleri yardimiyla belirlenen kose noktalarin goriintiiler tizerindeki
izdiisgiimleri bulunmustur. ROI, iz diisimi alinan noktalar arasindaki bolgenin

olgeklendirilmek istenen son boyutlara ¢arpitilmasi sonucunda tespit edilmektedir.

(b)

- S
-

Sekil 4.4. 3B ortamda ROI (a) ROI kose 6lgekleri (b) Farkli agidan ROT gériiniisii.
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ROI ¢ikarma islemi AGM’in tespit ettigi noktalar icerisinde Sekil 3.23’deki P15 ve
P37 referans alinarak gerceklestirilmis, uygulama agamalar1 Algoritma — 3’te verilmistir.
Son olarak; s;, s,, s3 ve s, noktalar1 128x128’lik bir kare alanin kdselerine garpitilarak ROI
igerisinde kalan Oriintii elde edilmistir. ROI ¢ikarmanin iglem asamalari, bilinen yontemlere
gore daha fazladir. Fakat buradaki esas diisiince ROI bolgesinin orjinal resim iizerinde tespit
edebilmek ve yapilacak gorlintii dontsiimlerini en aza indirgemektir. Bdylece

Palm2AAM’de agiga ¢ikan Oriintli bozulmalar1 azaltilmaya ¢aligilmaktadir.

Algoritma 3. 3B ROI ¢ikarimi algoritmasi

Girdi : Bulunan AGM noktalari (AGMs= {xfl),xgl), ,xéi)}, AGMa= {x§2)’x§2)’ ) xézl)}),
P ve Q kamera projektif matrisleri
Ciktr: iki goriintiideki ROI kdse noktalari, si(l)and si(z) (i=1..4)
1. Eslestirilmis xl(? (x,y,1) ve xg) (x',y',1) noktalan igin 3B X;5(X,Y,Z, W) noktasini
dogrusal tiggenleme ile bul

[xp§ —plT]
A |¥P: Pz
|x'qF —af |
ly'q? - 21

[U,S,VT] « TDA(A) ve X, « VT(:,end)

2. X37:(X,)Y,Z,W)yi x§17) ve x§27) kullanarak adim — 1°deki gibi hesapla.

3. Xis Ve X3, arasindaki d mesafesini bul. d « || X4, — Xg||»
4.  X;g5 Vve X3, arasindaki l_l) fark vektoriinii bul.

— XA - XB

ll —

5. 1_1) vektoriine dik ve birim uzunlukta E vektoriinii bul. (m: el diizleminin normal vektorii)
—  I,x@

lz<— =
[y x|

6. X;5 ve X3;’in orta noktasindan E yoniinde ve y.d uzaklikta S, noktast hesapla. ( y, keyfi
bir sabit. Bu ¢aligmada y = 0.2 olarak alimustir.)

Sy « mean(X,, Xg) +v. d.E
7. Sp’1referans alarak 3B ROI kdse noktalarini hesapla.
$1 -1 0] _,
Sz 1 o||h
S, « So+d(0.5+7y) 1 2 [_)]
Sa 1

8. §; kdse noktalarimin iki goiirntiideki izdiistimlerini bul.

si(l)(x, y) « P.S; ve si(z)(x, y) < Q.S;
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4.5. Gabor Tabanh Cekirdek FAA ile Tamima Basarimi

Palm2AAM yaklagimimizda siniflandirma algoritmasinin belirlenmesi i¢in izlenen yol
bize Gauss ¢ekirdek fonksiyonunu kullanan Gabor+Cekirdek FAA yonteminin daha iyi
sonuglar Urettigini gostermistir. AAM2Palm yaklagimimizda ise dogrudan bu siniflandirma
yontemini kullanarak geometrik doniisiim uygulanmis goriintiilerdeki performans degerleri
bulunmustur. Bulunun sonuglarin ilk yontem ile karsilastirilabilmesi igin sonuglar Tablo
4.1’de beraber verilmistir. Her iki yontemde TanTriggs normalizasyonu sonunda elde

edilmis Oriintiiler lizerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1. AAM2Palm ve Palm2AAM yontemlerinin dogrulama performansina

etkileri.
. Tamima Orami1 | EER | GARgar=10"
Yontem Kamera (%) (%) (%)
Ust Kamera 92.55 2.31 92.86
Palm2AAM ™ Alt Kamera 93.89 | 2.49 93.79
Ust Kamera 94.77 1.39 95.12
AAMZPalm 4 o mera 9547 | 174 95.82

Tabloda goriildiigii tizere AAM2Palm yaklagimi, Palm2AAM’e gore tanima oraninda
%2 civarinda bir iyilesmeye sebep olmustur. Ayrica EER degerlerinde de kayda deger bir
diisiis goriilmektedir. Iki yontemin karsilastirmali FAR — FRR grafiklerinin verildigi Sekil
4.5’te, hem tst hem de alt kamerada FRR degerlerinin daha diisiik degerleri takip ettigi
goriilebilir.

Dolayisiyla AAM2Palm ydnteminin ortaya ¢ikmasina sebep olan Palm2AAM’deki
interpolasyon sayisinin fazla olmasinin dogrulama performanslarina olumsuz yonde etki
ettigi gosterilmistir. Interpolasyon, Palm2AAM’de 3 farkli yerde gerceklestirilirken,
AAM2Palm’da sadece ROI’'nin o6l¢eklenmesi sirasinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da

dogrulama i¢in kullanilacak Oriintiilerin daha az bozulmasina sebep olmaktadir.
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(b)
Sekil 4.5. Onerilen iki yontemin FAR — FRR Egrileri. (a) Ust kamera (b) Alt

kamera.



5. PERFORMANS iYILESTiRMESi VE DEGERLENDIRME

AAM?2Palm yaklasiminda tanima oran1 %95 civarinda gerceklesmistir. Bu deger,
geometrik diizeltmeye tabi olmamis goriintiilerden elde edilen sonuglardan (%69 civari)
yiiksek bir seviyede olmasinda ragmen, halen daha bir biyometrik dogrulama sistemi i¢in
diisiiktiir. Bu nedenle basarimi artiracak ¢oziimler tizerinde ¢alisilirken stereo kameralardan

ayn1 anda elde edilen iki Oriintiiniin birlestirilmesi fikri dogmustur.

5.1. Oriintii Birlestirme Yaklasimlar

Tek bir biyometrik o6zellik kullanan sistemlerin; giiriiltilii veri, biiyiik sinif ici
varyasyonlar, siiflar aras1 benzerlikler, kayit basarisizligi, sahte kullanici etkilesimi gibi
bazi kisitlamalar1 vardir [241-244]. Bu kisitlamalar, ¢cogu zaman dogrulama sistemlerinin
istenilen sonuglara ulagilmasini engeller. Bu gibi durumlarda performansi artirmak igin
coklu kaynaklardan gelen bilgilerin birlestirildigi ¢coklu biyometrik sistemler onerilmistir
[244]. Coklu biyometrik bir sistem, tek modlu bir sistemin sahip oldugu tiim modiillere
sahiptir ve birlestirme islemi bir tanima sisteminin farkli seviyelerinde (sensor seviyesi,
ozellik c¢ikarma seviyesi, eslestirme skor seviyesi, rank seviyesi ve Kkarar seviyesi)
gerceklestirilebilir [245, 246].

Stereo kamera ile ¢aligmanin en 6nemli ve dogal avantajlarindan birisi ayn1 anda bir
ele ait iki ortintiiniin tiretilebilmesidir. Biz de ¢alismamizda bu iki farkli kameradan gelen
Ortintiiler tizerinde U¢ farkli birlestirme modeli Onerdik. Tim modellerde st ve alt
kameralardan elde edilen Ozellik vektorleri sirasiyla X = {xq, X5, .., X}, Y =
Vi, Vs v, Y}, (X,Y € R™) olarak ele almmustir. Ozellik vektorleri dlgeklendirilmis
ROI’lerden iiretilmistir ve m boyuttadirlar.

5.1.1. Birlesik Model — 1 (BM-1)

Bu modelde her iki kamera i¢in ayr1 ayr1 olusturulan veriseti biraraya getirilerek tek
bir veriseti olusturulmustur. Buradaki amag, bir kamerada elde edilen 6zellik vektoriiniin
acisal farkliliklardan dolay1 alinan kameraya ait olan verisetinde tespit edilememesi, diger
verisetteki daha uygun bir vektoriin tespit edilmesi olasiligidir. Birlesik veriseti igerisindeki

her bir 6zellik vektorii X ve Y gibi m boyuttadir. (Z; = {z4, 2, ...,z }, Y € R™). Farzedelim
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Ki N adet kullanicidan k adet farkli senaryoya gore goriintiiler veritabanina kaydedilmis

olsun. Bu durumda birlesik veriseti (BV), 2NK adet 6zellik vektorii igerecektir.

2Nk Nk
v = Jz = Jorw (144)
i=1 i=1

Birlestirme semas1 Sekil 5.1°deki gibidir. Ust kameradan alan bir 6zellik vektorii
Birlesik verisetindeki en uygun vektor ile eslestirilir. Daha sonra ayni islem alt kameradan
alinan vektor i¢in uygulanir. Her iki eslestirme sonucunda en yiiksek eslestirme skoru karar

siiflandirmay1 belirler.

Oriintiisii

vl L» oM —> EM —l

Ust Kamera

Birlesik

Veriseti BN R

)

Kabul/Red
v ocM > EM
Oriintiisii

Alt Kamera
OCM: Ozellik Vektorii Cikarma Modiilii, EM:Eslestirme Modiilii, BM:Birlestirme Modiilii, KM:Karar Modiilii

Sekil 5.1. BM — 1’in asamalari.

5.1.2. Birlesik Model — 2 (BM-2)

Bu modelde kameralardan elde edilen 6zellik vektorleri birlestirilerek daha biiyiik
boyutta yeni bir 6zellik vektorii elde edilmistir. ( Z; = {Xj1, Xiz2) o » Xim Vitr Vizs » Vim b
Z; € R™*™) Kullanilan veriseti tektir. Birlestirme semasi Sekil 5.2.de oldugu gibidir ve bu

birlestirme yaklasimi 6zellik ¢ikarma seviyesindedir.
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Avugizi - Birlesik
Oriintiisii . L0 Veriseti
Ust Kamera
‘ ',, v
BM —> EM
-
v
Avucizi -
Oriintiisii & OCM KM = Kabul/Red
Alt Kamera

Sekil 5.2. BM — 2’in asamalari.

Asagdaki sekilde BM — 2’ye gore iki 6zellik vektoriinilin birlesiminden olusacak 6rnek

ozellik vektorii gosterilmistir. Buna gore olusacak yeni vektor, digerlerinden daha uzun

olacaktir.
IT] m
o o gm %92y e
| | | |
.
3+
R [l - el - b
2m

Sekil 5.3. Ornek bir BM — 2 uygulamasi.

5.1.3. Birlesik Model — 3 (BM-3)

Bu modelde de 6zellik vektodrleri birlestirilmistir. Onceki modelden farkli olarak

XitY;

birlestirilecek 06zellik vektorlerinin ortalamasi alinmistir ( Z; = , Z; € R™). Test

setinde de yine goriintiilerin ortalamasi alinarak tek 6zellik vektori tretilmistir. Sekil 5.4°te

BM — 3’e gore iki 6zellik vektoriiniin birlesimi gosterilmistir.



Sekil 5.4. Ornek bir BM — 3 uygulamasi

5.1.4. Birlesik Modellerin Basarimlari

Birlesik modellerin performans degerlendirmesinde dogru kiyaslama yapabilmek igin
perspektif diizeltme yapilmamig goriintiiler tizerinde de modeller uygulanmis ve elde edilen
degerler Tablo 5.1°de, karsilastirmali ROC ve FAR — FRR egrileri ise Sekil 5.5’de

verilmistir.

Tablo 5.1. Birlesik modellerin sonuglari

Birlesik . Tamma Orani EER GAR far-10"
Modeller | Yontemler (%) (%) (%)
Orjinal 69.51 13.00 59.87
BM-1 Palm2AAM 94.15 2.22 90.11
AAM2Palm 96.11 1.51 93.26
Orjinal 70.17 12.53 60.25
BM-2 Palm2AAM 94.31 1.95 90.79
AAM2Palm 96.52 1.28 94.31
Orjinal 71.43 12.30 60.46
BM-3 Palm2AAM 94.72 1.55 91.82
AAM2Palm 96.86 1.03 94.66
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Sekil 5.5. Birlesik modellerin performans grafikleri (a) ROC (b) FAR — FRR Egrileri

Tablo ve grafikler incelendiginde oOnerilen geometrik diizeltme yaklagimlarinin
birlesik modellerde de herhangi bir isleme tabi olmamis orjinal goriintiilerden alinan
dogrulama sonuglarma gore Ustiinligi s6z konusudur (Sekil 5.5a). Bununla beraber,
AAM2Palm, Palm2AAM yaklasimina gore beklendigi gibi daha basarili sonuglar vermistir.

Birlesik modellerin birbirine gore kiyaslamasina bakildiginda tanima oranlarinda en
basarili sonucu BM — 3 + AAM2Palm (%96.86) elde etmistir. Fakat elde edilen bu deger,
BM — 1 ve BM — 2’ye gore ¢ok onemli bir farklilik icermemektedir. Diger taraftan EER
degerleri ele alindiginda, BM — 3’te %1 e yakin bir deger iiretilebilmistir. Ustelik bu deger,
diger iki modele ait olan EER degerlerine gore oransal olarak ¢ok daha kiigiiktiir. Sonug
olarak; birlesik modeller sayesinde sistemin tanima orani %97 seviyesine kadar ¢ikarilmasi

saglanmstir.

5.2. Acisal Degerlendirme

Gorlintli alma sirasinda elin kamera diizlemine paralel veya x/y eksenlerine gore 30
derecelik farkli pozisyonlarda tutulmasi istenmesine ragmen, kullanicilara agisal olarak
yardimci1 olacak bir aparat kullanilmamis ve herhangi bir miidahalede bulunulmamistir. Bu
da beraberinde istenilen agilardan ¢ok uzak pozisyonlarin oldugu el goriintiilerinin elde
edilmesine sebep olmustur. Ustelik, kameralarin optik eksenleri farkli olduklari icin el

kameralardan birisine paralel olarak yerlestirilmis olsa bile diger kameraya mutlaka a¢il1 bir
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sekilde duracaktir. Dolayisiyla el diizlem normalinin her bir kamera ile yaptigi a¢1 da
birbirinden farkli olacaktir (Sekil 5.6).

35

30

20

Z (cm)

Z(cm)

10 |

17015
-10.3
X (cm)

Sekil 5.6. El diizlem normalinin kameralarla yapmis oldugu acilar

Calismanin bu asamasinda, verisetindeki tiim goriintiiler igin, el diizlem normalinin
kameralarla yapmis oldugu agilar hesaplanmistir. El diizlem denkleminin normali ng,

herhangi bir kameranin goriis dogrultusunu gosteren vektor de 72 olsun. Burada ng, diizlem

katsayilar1 kullamilarak iy = Ai + Bj + Ck seklinde, 7t ise asagidaki gibi yazilabilir:

1 —Rs; \] (145)

=)
Il

Q
QS
[%5)

|_|_|

+
~
Q
S

Bu esitlikte R kameraya ait donme matrisidir ve kamera kalibrasyonu ile elde

edilebilir. Bu durumda mg ve 7 vektorleri arasindaki a¢1 su formiille bulunmustur:
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0 = cos™ ! <M) (146)
4]l lI7]|

GU-Palm.v2 verisetindeki tiim goriintiiler i¢cin 85 V€ O, acilart bulunmustur. Buna
gore, senaryolar bazinda ortalama, en biiyiik ve en kiigiik acilar Tablo 5.2°da, 5’er agilik

araliklara diisen goriintii sayilar1 Tablo 5.3’de verilmistir

Tablo 5.2. Senaryolarin a¢1 ortalama, standart sapma, en kiigiik ve en biiyiik degerleri

Somerm 0.s: (Derece) 0,1 (Derece)
Ortalama En Kiiciik En Biiyiik Ortalama | En Kiiciik | En Biiyiik
S1 5,67+3,05 0,19 14,68 10,42¥4,03 1,91 20,83
S2 6,08+3,16 0,49 14,72 11,10%3,92 0,92 20,37
S3 6,19+3,23 0,57 17,16 11,20¥4,21 0,87 23,25
S4 6,0843,03 0,37 13,63 10,53+4,08 0,30 19,59
S5 7,87%4,11 0,99 21,86 13,10¥4,44 3,80 27,82
S6 34,19+6,08 17,95 47,45 35,1846,01 20,97 48,43
S7 32,99+6,90 15,16 51,43 34,53%6,71 15,80 53,11
S8 31,35+8,44 13,08 55,88 37,39+8,53 18,50 61,87
S9 26,79+7,87 10,15 50,10 20,91+7,82 4,88 44,42
S10 5,59+4,55 0,62 36,43 07,90F4,70 0,44 40,81
Genel 16,28+13,56 0,19 55,88 19,23F12,62 0,30 61,87
Tablo 5.3. Senaryolardaki a1 araliklarina diisen goriintii sayilar
Ac1 Araliklar: (Derece)
Senaryo
0-4 5-9 |10-14|15-19 | 20-24 | 25-29 | 30-34 | 35-39 | 40-44 | 45-49 | 50-54 | >55 | Top
S1 77 114 66 18 1 0 0 0 0 0 0 0 276
S2 63 113 75 24 1 0 0 0 0 0 0 0 276
S3 63 106 79 25 3 0 0 0 0 0 0 0 276
S4 70 107 80 19 0 0 0 0 0 0 0 0 276
S5 39 91 94 38 12 2 0 0 0 0 0 0 276
S6 0 0 0 1 16 41 100 56 48 14 0 0 276
S7 0 0 0 8 18 55 72 76 36 9 2 0 276
S8 0 0 3 12 26 47 62 51 42 22 6 5 276
S9 1 6 29 60 67 55 30 16 8 3 1 0 276
S10 123 | 104 37 8 2 0 0 1 1 0 0 0 276
Toplam | 436 | 641 | 463 | 213 | 146 | 200 | 264 | 200 | 135 48 9 5 2760

Tablolar incelendiginde, 6nemli bazi1 bulgulara ulagmak miimkiindiir. S6yle ki veriseti
toplanirken kullanicilara verilen talimatlar dogrultusunda S1, S2, S3, S4, S5 ve S10
senaryolarinda kullanicilar ellerini kamera diizlemine paralel tutmalar1 gerekmektedir.
Dolayisiyla bu acilarm 0 dereceye yakin olmasi

senaryolardaki goriintiilerde
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beklenmektedir. Tablolara bakildiginda ise, 6zellikle egitim i¢in kullanilan S1, S2 ve S3
senaryolarinda bile elin tam olarak diiz tutulamadigi, bazi1 kullanicilarin 15 dereceye kadar
acili bir sekilde tuttugu, hatta bu senaryolarda biiyiik ¢ougunlugu 5-9 dereceler arasinda
oldugu gbzlemlenebilir. S4, S5 ve S10 senaryolarinda 20 derecenin bile lizerinde agiya sahip
el gorlntiileri bile mevcuttur. Bu da Boliim 3.16°da bahsi gegen ve Onerilen geometrik poz
diizeltme yontemlerinin diiz goriintiilerde bile dogrulama degerlerini iyilestirmesinin
sebebini agiklamaktadir.

Gorlntii alma diizenegininin temassiz olmasi alinan hemen hemen her goriintiide
acisal farkliliklarin olusmasina sebep olmaktadir. Fakat, bu durum, calisma kapsaminda
Onerilen perspektif diizeltme yaklagimlariyla rahatlikla ¢oziilebilmistir. Diger taraftan,
dogrulama sistemi igin sikintiya sebep olan asil durum yiiksek agili griintiilerdir. Ozellikle
bazi senaryolarda 30 derece civarinda olmasi gerekirken, 50 derecenin tizerinde tutulan el
goriintiileri mevcuttur. Ornegin, S8 senaryosunda 60 derecenin bile gecildigi goriilmektedir.

Elin i¢ yapisi, tam bir diizlem seklinde olmadigindan ozellikle yiiksek agili
goriintlilerde her ne kadar perspektif doniistim uygulansa da goriintiideki izdiistimlerinde
oriintii bozulmalarinin olmasi beklenmektedir. Bu bozulmalarin tanima oranlarina etkisi
aragtirmak icin belirli bir a¢1 degerinden biiyiik poza sahip goriintiiler elimine edilerek BM
— 3’e gore yeniden siniflandirmalar yapilmigtir. Bununla ilgili sonuglar Tablo 5.4.’te ve Sekil
5.7°de gosterilmistir. Ornegin tablodaki “<45” ifadesi performans dl¢iimii i¢in sadece 45

derecenin altindaki gérintiilerin kullanildigini géstermektedir.

Tablo 5.4. Elin durus agilarina gore sistemin dogrulama performansi

Palm2AAM AAM2Palm
Agilar Tanima EER GAR FaR=10? Tanima EER GAR Far=10?
Orani (%) (%) (%) Orani (%) (%) (%)
Tiimii 94,72 1,55 91,82 96,86 1,034 94,66
<55 94,80 1,48 91,89 96,85 1,033 94,64
<50 94,98 1,36 92,37 96,96 0,937 94,73
<45 95,22 1,30 93,27 97,14 0,975 95,47
<40 97,03 1,19 95,48 98,28 0,664 97,09
<35 98,36 0,82 97,82 99,24 0,456 98,63
<30 99,33 0,32 99,49 99,81 0,046 99,62
<25 99,60 0,20 99,80 100,00 0,003 99,90
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—4—Palm2AAM ®— AAM2Palm —o—Palm2AAM —e—AAM2Palm

100

99 99,60 14
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95 94,72 94,80

94 0,0

Timii <55 <50 <45 <40 <35 <30 <5 Timli <55 <50 <45 <40 <35 <30 <25
ACILAR (DERECE) ACILAR (DERECE)
(a) (b)

Sekil 5.7. Farkli agilarin altinda kalan goriintiilerin (a) tanima oranlari1 ve (b) EER degerleri

Tablo ve sekillerdeki degerlere gore; yiiksek dereceli agilardan uzaklastikta tanima
oram yiikselmekte, EER degeri ise diismektedir. Ozellikle 45 dereceden 40 dereceye
gecerken degerlerde basarim lehine ¢ok hizli bir degisimle karsilasilmaktadir. 35 derecenin
altinda ise bir tanima sistemi i¢in ideal degerlere ulasilmaktadir. Senaryolarin alinmasinda
belirlenen 30 derecelik a¢1 icin bakildiginda EER degeri %0.05’lere kadar diismiistiir.
Dolayisiyla, 40 dereceye kadar olan agilarda pespektif diizeltme yaklagimlarimiz arzu edilen
seviyelerde degerler iretirken, yiiksek dereceli agilarda (>40) istenilen hedeflerden
uzaklasilmaktadir. Ciinkii, sistem her ne kadar perspektif diizeltme yapmis olsa da elin 3B
yapisi, gérintii lizerine diigsen izdiisiimdeki 2B avug izi Oriintlisiinii bozmakta, hatta bazi
bilgiler goriintli diizleminde diismemektedirler. Senaryolarin alinmasinda esik deger olarak
kabul edilen 30 derece ile beraberinde 35 ve 40 derecelik agilarin altinda kalan goriintiilerin

kullanildigir denemelerden elde edilen ROC ve FAR-FRR egrileri Sekil 5.8.’de verilmistir.

5.3. Onerilen Yaklasimlarin GU-Palm.v3 Verisetindeki Performanslari

Calismamizda son degerlendirmelerimizi tamamen kisitlamasiz olarak goriintiilerin
alinmis oldugu GU-Palm.v3 veriseti lizerinde gerceklestirdik. Bu veriseti GU-Palm.v2’ye
gore daha fazla kullanici sayisina sahiptir (203 kisi). Ayrica goriintiiler alinirken diizenekte
herhangi bir koruyucu kutu kullanilmamistir (Sekil 2.15). Bu da ortam 1s18inin

degiskenligini daha ¢ok iceren goriintiilerin iiretilmesine sebep olmustur. Kutunun olmamasi
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Sekil 5.8. 30, 35 ve 40 derecenin altindaki goriintiilerin (a) ROC ve (b) FAR-
FRR egrileri

kullanicilarin el serbestligini de artirmistir. Ciinkii GU-Palm.v2’de kullanilan koruyucu
kutu, gerek elin kameraya c¢ok fazla yaklastirilmamasi gerekse ¢ok yiiksek dereceli acilarda
elin tutulmamasi konusunda kullaniciya istem dis1 bir engelleyici olarak gorev almaktadir.
Burada ise kutu olmadigindan hem yiiksek dereceli, hem de ¢ok yakin veya uzak
gorintiilerin olugsma ihtimali bulunmaktadir.

GU-Palm.v3 iizerindeki denemeler, diger verisetindeki en iyi degerleri lireten Gauss
fonksiyonlu Gabor + Cekirdek FAA ile yapilmigtir. Tiim asamalarda, geometrik doniigim

yaklagimlarimizin etkisini gdstermek amaciyla donligiime tabi tutulmamis orjinal

gorintiilerde de kullanilmistir.
[k yapilan deneyde elde edilen ve Palm2AAM ile AAM2Palm yaklagimlarimizin bu

verisetindeki dogrulama performanslarina olan katkisin1 gosteren degerler Tablo 5.5°te



129

verilmistir. Bu tabloda, onerilen yaklasimlarin tanima oranlarinda %40 civarinda artisa
sebep oldugu rahatlikla goriilebilir. EER degerlerinde de %2-3 seviyesine kadar diisiis
gerceklesmistir.

Tablo 5.5. Poz diizeltme yaklasimlarinin GU-Palm.v3 verisetindeki performanslari

. Tamima Oram EER GARFAR=10"
Yontem Kamera (%) (%) (%)
Oriinal Ust Kamera 58.72 15.80 41.87

rjina Alt Kamera 51.82 1821 33.20

Ust Kamera 91.33 2.76 82.17
Palm2AAM Alt Kamera 91.03 2.76 82.07
Ust Kamera 92.21 2.52 82.21
AAMZPalm Alt Kamera 91.89 2.63 80.52

Tablodaki veriler onerilen yaklasimlarin ¢ok ciddi bir iyilesmeye sebep oldugunu
gostermektedir. Asagidaki ROC egrisi de bu durumu desteklemektedir. Yontemler
birbirleriyle kiyaslandiginda ise yine AAM2Palm ¢ok kii¢iik farkla 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu farkliliklar hem ROC egrisinden hem de CMC egrisinden takip edilebilir.

ROC Egrisi _CMcC
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Sekil 5.9. Onerilen yaklasimlarin GU-Palm.v3’de iirettikleri (a) ROC ve (b) CMC egrileri

Stereo diizenegin dogal avantajlarindan birisi olan aynm1 anda bir ele iki Oriintiiniin
tiretilebilmesiydi. Bu durum, GU-Palm.v3 veriseti i¢in de ele alinmig ve GU-Palm.v2
caligmalarinda gelistirilen ii¢ farkli birlesik model burada da uygulanmistir. Birlesik

modellerin tiimii kameralarin ayr1 ayr1 ulastiklar1 performanstan daha iyi degerler elde
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etmislerdir. Bu denemelerle ilgili hesaplanan degerler Tablo 5.6 ve ROC egrileri de Sekil
5.10’dan izlenebilir. Ozellikle BM-2 ve BM-3 ile tanima oran1 %94’lere ¢ikarilabilmistir.
Ozellik vektorlerinin ortalamasinin alinmas1 mantigina dayali olan BM-3 nispeten BM-2‘ye

gore daha basarili olmustur.

Tablo 5.6. Birlesik modellerin GU-Palm.v3 verisetindeki dogrulama performanslari.

Birlesik e Tanima Orani EER GARFAR=10"
Modeller (%) (%) (%)
Orjinal 58.51 15.93 41.78
BM -1 Palm2AAM 91.77 2.87 86.65
AAM?2Palm 92.68 2.42 86.95
Orjinal 57.43 15.39 33.07
BM -2 Palm2AAM 93.99 2.27 87.98
AAM?2Palm 94.32 2.21 88.63
Orjinal 60.00 14.87 43.66
BM -3 Palm2AAM 93.89 2.15 89.36
AAM2Palm 94.63 2.00 88.84
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Sekil 5.10. GU-Palm.v3 verisetinde elde edilen birlesik modellere ait
karsilastirmali ROC Egrileri

Calismamizin son asamasinda ise GU-Palm.v3 veriseti {izerinde agisal
degerlendirmeler yapilmis ve GU-Palm.v2’de gozlemlenen durumlarin burada da gegerliligi
arastirilmistir.  GU-Palm.v3  verisetinin  goriintii alim1  sirasinda  koruyucu kutu
kullanilmayarak tamamen kisitlamasiz bir ortam saglanmasi, kullanicilarin ellerini ¢ok daha
rahat bir sekilde hareket ettirmesine sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Bunun bir sonucu olarak

GU-Palm.v2’de BM — 3 ile elde edilen %96.86’1ik tanima orani bu verisetinde %94.63te
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kalmistir. Bu diistincenin dogrulugunu test etmek i¢in agisal degerlendirmeler yapilmistir.
Tim gorintiilerdeki ellerin kameralarla yaptiklart acilar asagidaki Tablo 5.7°de

gosterilmistir. Tablodaki veriler senaryolara gére gruplandirilmistir.

Tablo 5.7. Senaryolarin ag1 ortalama, standart sapma, en kiigiik ve en biiyiik degerleri.

SR 0.5 (Derece) 0,1 (Derece)
Ortalama En Kiiciikk | En Biiyiikk | Ortalama En Kiiciik | En Biiyiik
S1 05,47+03,04 0,29 21,33 | 09,98+04,08 0,35 27,51
S2 05,85F03,20 0,46 15,74 ]10,80+03,93 1,45 21,90
S3 06,33F03,27 0,96 15,80 |11,28+04,17 0,95 21,92
S4 33,62F06,83 16,98 51,32 | 34,96+06,78 18,84 52,98
S5 31,39F06,70 16,15 49,06 |32,94F06,65 17,14 51,29
S6 39,98+08,29 21,97 62,84 |46,10+08,32 28,09 69,03
S7 27,77%06,06 5,38 47,35 |21,78405,99 1,46 41,28
S8 05,89+03,70 0,45 21,83 |08,82+04,51 0,50 25,63
Genel 19,54F05,14 0,29 62,84 |22,08F05,55 0,35 69,03

Tablodaki degerlerde en dikkat ¢ekici unsur, alt kameradaki ag¢1 degerlerinin genel
olarak iist kameradakinden yiiksek olmasidir. Bu durum aslinda Tablo 5.5’deki orijinal
goriintiilerde elde edilen basarimlari list kamerada onemli farkla daha iyi olmasim da
acikliyor. Diger taraftan paralel olarak verilmesi gereken senaryolarda 27 derecelere varan
acilt goriintiiler mevcuttur. Tablo 5.8’de gosterilen agi1 araliklarima diisen goriinti
sayilarindan da faydalanarak S1, S2, S3 ve S8 senaryolarinda 20 derecenin lizerinde 18
gorlintii oldugu tespit edilebilir. S6 senaryosunda ise 60 derecenin iizerinde 15 goriintii
bulunmakta, bu senaryonun ortalama agist 40 derece sinirindadir. Beklenildigi gibi bu
verisetinde GU-Palm.v2’ye ¢ok daha yiiksek acili goriinti mevcut olup, dogrulama

performanslarinin da bu nispette gergeklesecegi diisiiniilmiistiir.

Tablo 5.8. Senaryolardaki ag1 araliklarina diigen goriintii sayilar

Senaryo Ac1 Araliklar1 (Derece)
0-4 | 5-9 |10-14|15-19 | 20-24 | 25-29 | 30-34 | 35-39 | 40-44 | 45-49 | 50-54 | >55 | Top
S1 125 | 165 97 14 3 2 0 0 0 0 0 0 406
S2 103 | 171 | 101 28 3 0 0 0 0 0 0 0 406
S3 94 162 | 106 40 4 0 0 0 0 0 0 0 406
S4 0 0 0 4 35 77 107 | 102 57 15 9 0 406
S5 0 0 0 12 51 89 110 94 39 10 1 0 406
S6 0 0 0 0 6 19 54 68 95 85 39 40 406
S7 1 3 18 81 110 | 100 62 23 7 1 0 0 406
S8 137 | 179 68 16 5 1 0 0 0 0 0 0 406
Toplam | 460 | 680 | 390 | 195 | 217 | 288 | 333 | 287 | 198 | 111 49 40 | 3248
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GU-Palm.v2’de yapildigi gibi burada da belirli derecelerin iizerindeki goriintiiler

verisetinden ¢ikarillarak geriye kalan {iizerinden performans Olgiimleri yapildiginda,

asagidaki tablo ve sekil elde edilmistir. Agili el goriintiilerindeki perspektif bozulmalar

geometrik diizeltme ile kaldirilmis olmasina ragmen 35-40 derecenin iizerine ¢ikildiginda

bu diizeltmeler de yetersiz kalmaktadir.

Tablo 5.9. Elin durus agilarina gore sistemin dogrulama performansi

ACILAR (DERECE)

Palm2AAM AAM2Palm
Acilar Tanmima EER GARraArR=10? | Tamma EER GARFAR=10"
(Derece) Oram (%) (%) (%) Oram (%) (%) (%)
Tiimii 93.89 2.15 89.36 94.63 2.00 88.84
<60 94.22 2.09 89.64 95.00 1.83 89.36
<55 94.52 2.03 89.96 95.12 1.83 89.49
<50 94.97 1.89 90.37 95.63 1.77 96.08
<45 95.14 1.93 90.84 95.66 1.70 90.11
<40 95.25 1.67 89.86 95.77 1.51 89.89
<35 96.65 0.99 92.01 96.80 1.03 89.713
<30 96.90 0.90 90.49 96.73 0.94 88.79
<25 97.78 0.35 92.38 97.32 0.34 91.95
<20 99.10 0.02 94.57 99.04 0.02 95.67
=@ Palm2AAM -e= AAM2Palm
99
97,92
98 =
97,03
97 96;80 & 797,38
9% 95,63 9566 95717 4655 96,70
95,00 9512 4
"
8 94;63' T 9497 9514 9525
94 ,/j::::z,sz
93,8
93
Timi <60 <55 <50 <45 <40 <35 <30 <25

Sekil 5.11. Farkl1 agilarin altinda kalan goriintiilerin tanima oranlari




6. SONUCLAR

Bu calismada tamamen kisitlamasiz bir ortamda alinan avugigi goriintiileri iizerinde
tanmmma icin kullanilabilecek Oriintiiller dretilmesi amacglanmistir. Burada, “tamamen
kisitlamasiz” kavrami arka plan serbestligini ve elin hareketini kisitlayan higbir aparatin
olmadig1 temassiz bir diizenegi temsil etmektedir. Boyle bir amag¢ dogrultusunda gelistirilen
bir tanima sisteminde donanim bagimlilig1 varolan sistemlere gore daha diisiik olacaktir.
Diger taraftan, tam serbestlik ortami beraberinde perspektif bozulma ve boliitleme
sorunlarii getirmektedir. Bu da tanima i¢in kullanilacak oriintiilerin hem elde edilmesini
zorlagtirmakta ve hem de kalitesinin bozulmasina yol agmaktadir. Bu ¢aligsmada, bahsedilen
sorunlar1 ¢6zmek igin stereo kamera tabanli iki yeni yaklasim (Palm2AAM ve AAM2Palm)
Onerilmistir. Genel olarak ¢aligmanin 6ne ¢ikan o6zelliklerini ve elde edilen sonuglar1 su
sekilde siralayabiliriz:

1. Calismanin temeli, derinlik bilgisi yardimiyla boliitleme siirecinin iyilestirilmesi ve
perspektif bozulmalarin ortadan kaldirilmasina dayanmaktadir. Aslinda derinlik bilgisi
kullanim1 avugi¢i tanimada yeni bir yaklasim degildir. Daha once literatiirde 3B lazer
tarayicilar, yapisal 1s1k kaynagi, ultrason gibi cihazlar kullanilarak farkli yontemler
onerilmigstir. Fakat bu cihazlarin pahali olmasi bizi alternatif bir yaklasim olan stereo
kameraya yoneltmistir. Bu agidan stereo tabanli avucici tanima sistemi fikri ve bu amacla
gelistirilen kamera diizenegi calismamizin en 6zgiin yaklasimidir.

2. Stereo kamera sistemi ¢ok bilinen bir yontem olmasina ragmen, ¢aligmanin literatiir
taramasi1 yapilirken avugici tanima sistemlerinde tercih edilmedigi farkedilmistir. Bunun
sebebi, diger derinlik bilgisi kullanan yaklasimlarda c¢ok detayli nokta bulutu
uiretilebilmektedir. Bu da elin en ince detayina kadar erisilmesine imkan saglamaktadir.
Dolayisiyla derinlik bilgisine dayalt ¢aligmalarda 3B yeni Oriintiiler tretilmesine
odaklanilmistir. Fakat stereo diizeneklerin eslestirme problemi ve hesaplama karmasikligi
tanima i¢in kullanilabilecek 3B oriintiilerin iiretimini zorlastirmaktadir. Biz ise
calismalarimizda, 3B Oriintiiler liretmek yerine giiclii 2B yaklagimlarin kullanabilecegi
ortintiiler iretmeye odaklandik. Bu diisiincemiz diger 3B tekniklerden ayrildigimiz en
Oonemli noktalardan birisidir.

3. Kamera karsisinda agili tutulan el goriintiilerinde olusan perspektif bozulmalarin

olumsuz etkilerini gidermek i¢in iki yeni boliitleme siireci ortaya konulmustur. Boliitleme
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islemi icin arkaplan serbest goriintiillerde basarist gosterilen AGM tabanli boliitleme
yaklagimi kullanilmistir. Bu ¢alismanin anahtar noktast ise AGM igin ideal bir baglangic
pozisyonunun belirlenmesidir. Elin kameralar karsisindaki durusu (pozu) tespit edilerek
baslangi¢ pozisyonunu belirleyebilecek iki yeni yaklasim ortaya konulmustur:

- Palm2AAM: Bu yaklasimda, AGM her bir goriintide arama islemine ayni
pozisyonda baslar. Dolayisiyla, goriintiideki elin AGM baglangi¢ pozisyonunda olmasi
boliitleme i¢in 6nemli avantaj saglayacaktir. Bunu saglamak i¢in goriintiideki elin AGM
baslangi¢ pozisyonuna gelecek sekilde goriintiiniin ¢arpitilmasi gerekir.

- AAM2Palm: Bu yaklasimda ise goriintii iizerinde herhangi bir geometrik doniistim
islemi uygulanmaz. Bunun yerine, AGM baslangi¢ noktalar1 projektif doniisiim yardimiyla
goriintiideki el lizerine oturtulur.

Burada onerilen her iki yaklasim da, elin 3B ortamdaki poz bilgisine dayali bir
geometrik doniistime ihtiyac duyar. Dolayisiyla derinlik bilgisinin {retilebilecegi bir
diizenegin kullanilmasina 6zellikle bu asamalarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yaklagimlardan
ilk olarak PalIm2AAM uygulanmis ve doniisiime tabi tutulan goriintiilerden elde edilen EER
degerleri, doniisim yapilmamis goriintilere gore 14.76%’dan 2.30%’a kadar
diistiriilebilmistir (Tanima oran1 %68’lerden %93’lere ¢ikarilmistir). Fakat bu yaklagimin
icerdigi stereo dogrultma, perspektif diizeltme ve ROl olgekleme asamalarindaki her bir
carpitma islemi, oriintiilerde bir miktar bozulmalara sebep olmaktadir. AAM2Palm’da ise
ilk yontemden farkli olarak, tiim goriintii yerine sadece AGM baslangi¢ noktalart geometrik
doniistime tabi tutulmaktadir. Boylece goriintii iizerinde bir ¢arpitilma islemine boliitleme
asamasindan once ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu da oriintiilerdeki bozulmalar1 azaltmaktadir.
Yontem — 2’ nin uygulandigi goriintiilerde ise 1.39% EER degerlerine (tanima orani %95.47)
ulasilmistir.

4, ikinci yontemde (AAM2Palm) ROI ¢gikarma i¢in 3B bilgi tabanli yeni bir yaklagim
onerilmistir. Varolan ROI ¢ikarma teknikleri perspektif bozulmanin olmadigi 2B goriintiiler
iizerinde gelistirilmistir. Tlk ydntemde goriintiilerde perspektif bozulma diizeltildigi icin
klasik ROI ¢ikarma yaklagimlar1 uygulanabilmektedir. Diger taraftan, ikinci yontemde ise
geometrik doniligiim goriintiilere uygulanmadigindan ROI bolgesi tespitinde gercek bolgenin
disina tagmalar veya bolgenin dar alinmasi durumlariyla karsilagilmaktadir. Bu nedenle ROI
i¢in ihtiya¢ duyulan kdse noktalar1 3B uzayda tespit edilmekte ve bu noktalarin izdiistimleri
araciligla ortaya ¢ikan ve genellikle yamuk seklindeki alan 128x128 lik bir ROI bdlgesine
carpitilmaktadir.
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5. Calisma igin stereo goriintilerden olusan bir avu¢ izi verisetine ihtiyag
duyulmustur. Literatiirde stereo tabanli agik erigimli bir verisetine rastlanmamigtir. Bu
eksikligi kapatmak ve genel kullanilma sunmak amaciyla, 17 kisilik kismen kisitlamali, 138
ve 203 kisiden alinmis goriintiilerden olusan tamamen kisitlamasiz sterco tabanli ii¢ yeni
veriseti olusturulmustur.

6. Stereo goriintiilerde elin durus agisint tespit etmek icin epipolar geometri
kullanilmistir. Epipolar geometride ihtiya¢ duyulan kamera i¢ ve dis parametrelerini kamera
kalibrasyon islemlerinden elde edilmektedir. Calismada kalibrasyon yapmak i¢in 7x5’lik
satrang Oriintlisiine ait toplamda 74 adet goriintii alinmistir. Calisma sirasinda hassas 3B
noktalar i¢in kalibrasyon degerlerinin hassas olmasina dikkat edilmistir. Baglangicta tliretilen
3B noktalarin dagiliminin standart sapmalarinin yiliksek olmasindan dolayr kalibrasyon
stireci dikkatlice yeniden ele alinmis ve 74 adet goriintliniin timiimiiniin kullanilmasinin bu
sapmada etkisi oldugu goriilmistiir. Literatiirde kalibrasyon i¢in en az 3 goriintii olmasina
dair ibarelere rastlanmis olmasina ragmen, giiglii kalibrasyon degerleri i¢in ideal ka¢ adet
goriintii kullanilmasi gerektigi ile ilgili bir bilgiye rastlanamamustir. Bu noktada hangi
goriintlilerin kalibrasyonda kullanilacagina karar vermek icin istatistiksel yaklasimlar
kullanilmistir.

7. Bu ¢alismada, literatiirde 2B goriintiiler {izerinde basarisi kanitlanmis olan avug izi
kodlama tekniklerinin (DoGCode, OrdiCode, CompCode, ContCode) perspektif bozulmaya
ugramis goriintlilerde c¢ok basarisiz olduklar1 gosterilmistir. Verisetlerindeki diiz
goriintiilerde beklenen performanslar liretmelerine ragmen, agili goriintiilerde ¢ok yiiksek
EER degerleri iiretmiglerdir (Sirasiyla 24.17%, 21.20%, 23.10%, 20.04%). Benzer sekilde,
perspektif diizeltme yapildiktan sonra da beklenen sonuglara ulagsamamislardir (Sirasiyla
16.55%, 10.37%, 10.70%, 8.20%) (Bu degerler sadece iist kameraya ait degerlerdir. Diger
kamerada da benzer sonuglar elde edilmistir). En iyi performans gosteren ContCode yontemi
bile tanima oranini %53.98’den sadece %74.84’e kadar c¢ikarabilmistir.

8. Altuzay tabanli yaklagimlarin perspektif bozulmaya ugramis goriintiilerde kodlama
tekniklerine gore daha basarili oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, TBA ve FAA yontemleri
kullanilmis, ayrica bu yontemlerin ¢ekirdek yaklagimlari ve Gabor filtresi ile varyasyonlari
gerceklenmistir. Sonug olarak en ideal sonuglara Gauss ¢ekirdek fonksiyonu kullanan Gabor
Tabanli Cekirdek Fisher Ayirtagc Analizi yontemi ile ulagilmistir. Ayrica benzerlik
metriklerinin de tanima basarimi {izerinde énemli etkisi oldugu gésterilmistir. Ozellikle

kosiniis tabanli metrikler, diger metriklere gore daha iyi sonuglar liretmiglerdir.
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9. Uygulanan yontemlerin sadece yliksek agili goriintiilerde degil, ayn1 zamanda
ihtiya¢ duyulmayacag diisiiniilen diiz goriintiilerde de iyilestirme yapabildigi gosterilmistir.
Kullanicilarin ellerini diiz tutmalarini istenen senaryolarda aslinda tam olarak bir¢ok kiginin
diiz tutamadigim ve diisiik te olsa agisal farkliliklar ortaya ¢ikti: tespit edilmistir. Oyle ki
Ilk kameradan diiz goriintiilerde elde edilen 0.3623%’lik EER degeri, PalIm2AAM yontemi
uygulandiginda 0.0093%’ e kadar diismiistiir.

10. Bu ¢alismanin dogal avantajlarindan birisi ayn1 anda bir avug izine ait ikKi
Oriintiinilin tiretilebilmesidir. Bu da beraberinde ii¢ birlesik modelin olusturulmasina olanak
saglamistir. Biometriklerle ilgili onerilen birlesik modeller genellikle farkli yontemlerin
birlestirilmesi (Destek Vektor Makinesi + TBA gibi), farkli biyometriklerin birlestirilmesi
(avug izi+parmak izi+yiiz gibi), farkli tipte sensorlerin birlestirilmesi (3B Avug izi+2B Avug
iz1, Avugici Damar+Avug izi gibi). Bu ¢alismada ise ayn1 biyometrigin farkli kameralardan
alinmig 6rnekleri kullanilarak birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismaya farkli bir
bakis agis1 kazandirmistir. Onerilen birlesik modellerden en basarili sonuglar;, AAM2Palm
yontemiyle beraber uygulanan BM-3 modeli vermistir. Bu model Tanima oranint GU-
Palm.v2’de verisetinde %96.86’ya kadar ¢ikarmayi, EER degerini ise %1.03’e kadar
diisiirmeyi basarmistir.

11. Yiksek acili goriintiilerde elin girintili ¢ikintili yapisindan dolayr perspektif
diizeltmelerin bile yetersiz kaldig1 gosterilmistir. Bunun i¢in verisetindeki ellerin kamera
diizleminin normali ile yaptiklar1 ac1 dikkate alinmis ve belirli derecelerin tlizerindeki
goriintiiler elimine edilerek testler yapilmistir. Bu testlerde 35 dereceye kadar olan agili
gorintiilerde perspektif diizeltmenin ciddi katkilar sagladi goriilmiistiir. Fakat, 6zellikle 40

derecelik agilardan sonra basarimlarin ¢ok hizli bir sekilde diistiigii tespit edilmistir.



7.  ONERILER

Glinlimiizde kullanilan goriintiileme cihazlarmin kalitesi giderek artmakta, ayni
nispette fiyatlar1 ise diismektedir. Bu calismada portatif ve uygun maliyet gozetilerek
tamamen kisitlamasiz bir avugi¢i dogrulama sistemi gelistirilmeye calisildig i¢in hazirlanan
goriintii alma diizenegindeki kameralarin ¢ozintirliigi diisiik tutulmustur. Her ne kadar a¢ili
goriintiilerde tanima orani %96’nin iizerine ¢ikarilmis olsa da, daha iyi ¢oziliniirlige sahip
kameralarla olusturulacak yeni bir diizenekte bu oran daha yukar1 ¢ekilebilir.

Kodlama tabanli yaklasimlar literatiirde ¢cok basarili sonuglar iiretmesine ragmen, bu
calismada perspektif bozulmalar karsisinda ¢ok etkisiz kalmislardir. Stereo diizenekler i¢in
gelistirilebilecek bir kodlama teknigi bu durumu kodlama tabanli teknikler lehine gevirebilir.
Bunu gergeklestirmek igin stereo eslestirme algoritmalarinda bir iyilestirme yoluna
gidilmesi gerekebilir. Hatta, eslestirme algoritmalarinda alan ve Ozellik temelli
yaklagimlarin hibrid bir modeli gelistirilebilir.

Gelistirilen diizenek bir prototip olarak ele alinmistir. Gergek zamanh ¢alisabilecek
bir yap1 i¢in tiim modiillerin bir arada olacagi gomiili bir sistem iizerinde calisilabilir.
Bunun icin Onerilen yontemlerin gerekli kodlama optimizasyonlar1 yapilarak FPGA
izerinde gergeklestirimi miimkiin olabilir.

Biyometriklerin tiim alanlarda yayginlasmaya basladig1 g6z ontinde bulundurulursa,
onerilen yaklagimlarin mobil cihazlar iizerinde gerceklestirilmesi, bu tarz sistemlerin
yayginlasmasi agisindan bir doniim noktas1 olabilir. Ustelik giiniimiizdeki mobil cihazlarda
bulunan kameralarin 6zellikleri ve donanim kapasiteleri bu sistemin ihtiyacim fazlasiyla
karsilayacak durumdadirlar.

El, bir ¢ok biyometrik 6zelligi bir arada barindirmaktadir. Bu nedenle perspektif
diizeltme yapilmis goriintiiler lizerinde ¢oklu biyometrik teknikleri uygulanabilir. Boylece
gelistirilecek sistemin daha giivenli ve basarimi yiiksek olmasi tahmin edilmektedir.

Bu ¢alismada; kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlarinin, genel olarak, basarima beklenen
olumlu katkiyr sunmadiklar1 goriilmiistiir. Perspektif diizeltme altinda daha iyi sonug
verecek farkli g¢ekirdek fonksiyonlari aranabilir veya birden fazla g¢ekirdegin beraber
kullanilabilecegi bir durum olusturulabilir.

Cekirdek fonksiyonlarin aksine Gabor filtre bankasi ile elde edilen yeni 6znitelikler

sistemin performansini 6nemli 6l¢iide yiikseltmistir. Dolayisiyla, Dalgacik Doniistimii, Faz
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Eslenmesi, Hizli Fourier Doniismii, Ayrik Kosinlis Doniisimii gibi yontemlerle yeni
Ozniteliklerin tiretilerek performans degerlendirmeleri yapilabilir.

Calisma kapsaminda Onerilen yontemlerin diger bazi biyometriklere uygulanmasi
miimkiindiir. Bu alanda caligmalarin 6ncii biyometrigi olan yliz tanima i¢in benzer
calismalar mevcuttur. Yiiz disinda; kulak gibi temas gerektirmeyen biyometrikler tizerinde

aragtirmalar yapilabilir.
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