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ONSOZ

Diinyada teknolojinin gelismesi, insanlarin istek ve yasam sartlarinin degismesiyle
birlikte farkli sebep ve yontemlerle suglar islenmektedir. Dolayisiyla bu suglarin
¢Oziimiinde yeni yontemlere basvurulmasi gerekmektedir. Sugun ortaya c¢ikmasi ve
kanitlanmasi i¢in bu yeni yontemlerden ve gelisen teknolojiden yararlanmak zorunlu hale
gelmistir. Iste bu noktada olay yerinde bulunan kanitlarin bu yeni yontemlerle daha detayli
olarak toplanmasi ve ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir.
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calismalarimda danigsmanligimi {stlenip; ilgisini, destegini ve tecriibelerini esirgemeyen
sayin Prof. Dr. Cemal KOSE’ye sonsuz tesekkiirler ederim. Doktora siiresince fikirlerine
bagvurdugum jiiri iiyelerine de ayrica tesekkiir ederim. Doktora egitimimin baslamasinda

ve her agsamasinda yanimda olan sevgili aileme ¢ok tesekkiir ederim.
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Doktora Tezi
OZET
AYAKKABI IZLERININ TANIMLANMASI
Sayyad ALIZADE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Cemal KOSE
2017, 93 Sayfa

Adli tip uzmanlari, ayakkabi izlerini; suglari sorusturmak ve suglulari tanimlamak igin
kullandig1, 6zellikle sug yerlerinde goriilebilecek énemli ipuglar1 olarak kabul ediyor. Dolayisiyla,
ayakkabi izlerinin birbirleriyle eslestirilmesi ile saglam bir yontem gelistirilmesi, suglular tanimak
icin kullanilabilecek kritik oneme sahiptir. Bu tezde, cok bloklu seyrek gosterim teknigi ve
degistirilmis ¢ok bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi’ni gelistirerek ayakkabr izlerini elde etmek igin
umut vadeden iki yontem onerilmistir. Onerilen yontemlerin performansi dort tane farkli yontemle
degerlendirildi. Dogru algilama skoru, dogru tespit edilen goriintiilerin sayisinin toplam test
goriintiilerine oran1 bakimindan elde edilmistir. Simiilasyonlarin sonuglari, 6nerilen yontemler
biitiin ayakkabi izleri, penge ve topuk kismi elde etmede oldukea etkili ve etkili oldugunu gosterdi.
Ayrica, Onerilen yontemlerin karsilastirildign diger yontemlere gére daha iyi performansa sahip
oldugu bulunmustur. ilk n sira i¢in kiimiilatif eslesme skoruna gore kesin kimlik oran1 6lgiilmiistiir.
Onerilen yontemler rotasyon ve dlgek bozulmalar1 bakimindan diger yontemlerle karsilastirilmustir.
Sonuglar, énerilen yontemlerin bu garpikliklara direndigini gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Ayakkabi izleri, Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriinti, Ozellik
Cikarma, Otomatik Gériintii Tanimlama, Benzerligi Olgme, Cok Bloklu
Seyrek Gosterim.
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PhD. Thesis
SUMMARY
RETRIEVAL OF SHOEPRINT IMAGE
Sayyad ALIZADEH

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Cemal KOSE
2017, 93 Pages

Shoe marks are regarded as remarkable clues which can be usually detected in crime scenes
where forensic experts use them for investigating crimes and identifying the criminals. Hence,
developing a robust method for matching shoeprints with one another is of critical significance
which can be used for recognizing criminals. In this thesis, promising methods are proposed for
retrieving shoe marks and shoeprint by means of developing blocking sparse representation
technique and Modified Multi-Block Local Binary Pattern method. The performance of the
proposed methods were evaluated via the four methods. Accurate detection score was obtained in
terms of the ratio of the number of accurately detected images to the total test images. The results
of simulations indicated that the proposed methods were highly effective and efficient in retrieving
shoe marks, whole shoeprints, partial toe and heel shoeprints. Furthermore, it was found that the
proposed methods had better performance than the other methods with which it was compared.
Accurate identification rate according to cumulative match score for the first n matches was
measured. Also, the proposed methods were compared with the other methods in terms of rotation
and scale distortions. The results indicated that the proposed methods were resistant to these
distortions.

Key Words: Shoeprint, LBP, Modified Multi-Block Local Binary Pattern, Feature Extraction,
Automatic Image Retrieval, Similarity Measurement, multi-block sparse
representation
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinyada teknolojinin gelismesi, insanlarin istek ve yasam sartlarinin degismesiyle
birlikte farkli sebep ve yontemlerle suglar islenmektedir. Dolayisiyla bu suglarin
¢Oziimiinde yeni yontemlere bagvurulmasi gerekmektedir. Sucun ortaya ¢ikmasi ve
kanitlanmasi i¢in bu yeni yontemlerden ve gelisen teknolojiden yararlanmak zorunlu hale
gelmistir. Iste bu noktada olay yerinde bulunan kanitlarin bu yeni ydntemlerle daha detayli
olarak toplanmasi ve ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir. Yani Su¢ islenen ortamlarda,
suglulara ait izlerin incelenmesi {izerine yapilan ¢aligmalarda kullanilan yontemler genel
olarak, parmak izi arastirmasi, avug i¢i izlerinin arastirilmasi, ayak izlerinin arastirilmast,
eldiven izlerinin arastirilmasi, tekerlek izlerinin incelenmesi gibi yOntemlere
dayanmaktadir. Bu yontemlerden ayakkabi izleri iizerine ¢ok fazla bilimsel c¢aligma
yapilmamis olmakla birlikte gelinen noktada artik ayakkabi izleri de arastirmalarda biiyiik
onem tagimaktadir. Ciinkii ayakkabi izleri olay yerlerinde mutlaka rastlanan iz
delillerinden birisini olusturmaktadir. Degisik kisilere ait ayakkabi izleri arasinda biiyiik
farkliliklar bulunmasi ayak izlerini faillerin tespiti agisindan 6nemli kilan en belirgin
ozelliklerdendir. Sucun islenmesi sirasinda failin/faillerin olay yerinde yiirimemeleri
olanakl1 degildir, bir zemine temas etmek zorundadirlar. Edmond Locard’in ilkesine gore;
her temas mutlaka iz birakir; yani fail/faillerin olay yerindeki hareketleri esnasinda
ayakkabilariyla yere temas etmeleri sonucunda ya ayakkabi izlerini olay yerinde
birakmakta ya da olay yerinde bulunan bir takim maddeleri kendi ayakkabilarina
bulastirmaktadirlar [1]

Olay yerinde yapilacak sistemli bir inceleme neticesinde tespit edilecek ayakkabi
izleri su¢lularin olay yerinde bulundugunun kesin kanitidir. Sugun ortaya ¢ikarilmasinda
olay yeri incelemesi ve kanitlarin elde edilmesi olayin ¢6ziilmesindeki en kritik ve en
onemli noktadir.

Son zamanlarda suglular, polislere yakalanmamak i¢in yiizlerini ortiilerle kapatarak,
olay yerinde parmak izlerinin kalmamasi i¢in eldiven kullanarak ve ayrica diger
yontemlerle 6nemli kanitlari yok etmeye calisiyorlar. Ancak ayakkabi izleri, genellikle

suclularin tek biraktiklart izlerden birisidir. Baska bir deyisle, ayakkabi izleri olay yerinde



en sik goriilen izlerdendir. Bu nedenle olay yerinde goriinen ayakkabi izleri iyi sekilde
degerlendirilirse suclularin yakalanmasinda polislere biiyiik 6l¢iide kolaylik saglayacaktir.
Ayrica bazen hirsizlar bir giin i¢inde birkag soygun yapabilirler ve bu soygunlarda
hirsizlarin ayakkabi degistirmeleri zor hatta alisilmis bir yontem degildir. Bu nedenle bir
hirsizin ayni ayakkabi izlerini kullanarak giin i¢inde kag tane olaya karismis olabileceginin
ispatlanmas1 miimkiindiir. Ote yandan, ayakkabi izleri parmak izleri gibi miinhasir
olmadigina gére ve baska insanlarmn da aymi ayakkabi modelini kullanabilecegi
diisiiniildiiglinde, bu ayakkabi izleri 6énemli bilgileri igereceginden arastirmalarin alam
toplumun kiiciik bir boliimiine indirgenmis olur [2]. Bu nedenle adli analizleri yapmak i¢in
olay yerinde bulunan ayakkabi izleri onceden toplanarak ve onlardan bir veri tabani
olusturulup var olan ayakkabi izleri ile karsilastirilir. Dolayisiyla ayakkabi izleri tizerinde
yapilan analizler sonucunda polisler farkli su¢lar arasindaki baglantilar1 bularak, suglularin
tanimlanmas i¢in dogru yol secebilirler. Ote yandan bazen ayak izinin tamami yerine bir
pargasimin bulunmasi bile delil agisindan o kiigliik pargayr ¢ok degerli kilar. Ayrica
piyasada cesitli ayakkabilarin bulunmasina ragmen o ayakkabi modelinin tanimlanmasi,
aragtirma alanin daraltmasina neden olacagindan su¢lunun bulunmasi daha da hizh

olabilecektir.

1.2. Olay Nedir?

Olay, genel anlamda herhangi bir durumda ortaya ¢ikan, gelisen, sonuglanan veya
sonucsuz kalan vakalara verilen ad olarak tanimlanmaktadir. Olay; giindemi belirleyen,
dikkatleri toplayan, farklilik yaratan ve olaganin disinda gergeklesen bir durum olmasinin
yaninda hukuksal olarak sonuglar doguran durumlar olarak da adlandirilabilir. Sonug

olarak insanlarin belirli durumlar karsisinda gosterdikleri davranislarin sonucudur.

1.3. Olay Yeri Nedir?

Yasalara aykir1 suclularin tarafindan yapilan olaylarin veya kanunlarda sug olarak
belirtilen eylemlerin islendigi yerlere olay yeri denilir. Aslinda olay yeri su¢ ve sucluyla
ilgili gergeklerin ve bilgilerin kaynagidir ve eger uygun ve sistematik bir sekilde

incelenirse fail veya faillerin belirlenmesi polisler tarafindan miimkiin olacaktir.



1.4. Olay Yerinde Bulunan izler

Olay yerleri; sugun ispatlanmasinda kullanilacak olan ¢oklu izler, kanitlar1 ve
ipuglarimi igerir. Olay yerinin incelenmesindeki amag; delillerin, ipuglarinin ve izlerin elde
edilmesidir. Genellikle olay yerinde bulunan izler: Parmak izi, kan, sag, ayak izi vb. en
yaygmn olarak bulunan izlerdir. 1930 yilinda Lyon Universitesi Kriminoloji Enstitiisii
Bagkan1 Edmond Locard’in ilkelerine gore “Her temas iz birakir” [1]. Yani suglularin sug
isledigi yerde ister istemez izleri kalacaktir. Bu ilkeye gbre olay yerinin incelenmesi ve
ipuclarin bulunmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. izlerin &nemine ve roliine gore sugun
ispatlanmasi, suclularin tespit edilmesi ve ayni1 zamanda haksiz yere tutuklanan saniklarin
sugsuzlugunun kanitlanmasinda kullanilmaktadir. Nihayet bu delillerin reddi imkéansiz
olarak; olay yerinin incelenmesi ve izlerin toplanmasi 6zel bir neme sahiptir. Dolayisiyla
suglularin belirlenmesi i¢in olay yerindeki tim izlerden verimli bir sekilde yararlanmak
gerekmektedir. Ancak arastirmacilar tarafindan parmak, lastik, sa¢, kan gibi izler iizerinde

birgok arastirmalar yapilmis ve etkili yontemler rapor edilmistir [3-7]

1.5. Ayakkabi izlerine Onem Verilmemenin Nedeni?

Olay yeri inceleme esnasinda ayakkabi izlerinin Onemi {lizerinde yeterince
durulmamasi olayin sonu¢lanmasina olumsuz etki etmektedir. Ayakkabi izlerinin dikkatli
ve Ozen gosterilerek toplanmasiyla sahsin orada olup olmadigini ispatlamak miimkiindiir.
Bu delile yeterince 6nem verilmemesinin nedeni; olay yerine ayakkabi izleri lizerinde fazla
bilgiye sahip olmayan veya ayakkabi izlerini dnemsiz bulan kisilerin intikal etmesiyle
birlikte izlerin karigmas1 ve arttk dogru sonuca varamayacak hale gelmesi olarak
sOyleyebiliriz.

Ayrica ayakkabi izlerinin yeterince verimli kullanilmamasinda yine karsimiza
bilgisizlik ve dnem vermemek g¢ikmaktadir. Olay yerindeki ayakkabi izlerinin inceleme
merkezine goétiiriilmesi sirasinda gosterilen 6zensizlik, delillerin yine dogruya ulagsmada
bozulmasina ve dogrunun sapmasina neden olmaktadir.

Avyakkabi izlerinden elde edilecek deliller yukaridaki eksiklikler neticesinde sonuca
ulasmamaktadir. Olay yerindeki ayak izlerinin bilgili bir ekibin, dogru ekipmanlar

kullanilmastyla dogru sonuglara ulagmasi kuvvetle muhtemeldir.



1.6. Ayakkabi Izleri

Ayakkabi izleri, ayakkabilarin bir zemine basmasiyla o zeminde biraktiklar1 her tiirlii
ize verilen addir [8]. Ayakkabilarin zeminle temasi sonrasinda o zeminde olusturduklari
kendine has izler olarak da tanimlanabilir.

Buna bagh olarak goriilmektedir ki ayak izleri tiim olay yerlerinde karsimiza ¢ikacak
olan oOnemli izlerdendir. Yazimizin basinda da belirttigimiz gibi yeni yoOntemlere
bagvurmak artik kagmilmazdir. Ciinkii suglular eski yontemlerle; yiizlerini gizlemek,
eldiven giymek gibi Onlemleri almaktadir. Ayakkabi1 izlerine yeterince Onem
verilmediginin  bilincinde olarak ayakkabi izleri birakmama konusunda 6zen
gostermemektedirler. Diger delillerin yani1 sira ayakkabi izleri suglular hakkinda bir¢ok
bilgiyi bize sunmaktadir. Ayakkabi izleriyle olaya karisan kisi sayisina, hangi yonde
hareket ettiklerine ve hatta ayakkabi numarasina gore boy Olciilerine bile rahatlikla
ulasilabilir.

Bilinen deliller tizerinden bilgi sahibi olanlar, ayakkabi delilleri {izerinde pek
durmazlar ve bu izleri gereksiz bulurlar. Ayakkabinin birgok yerde bulunabilir olduguna ve
gecerli bir delil olmadigina inanirlar. Fakat olay hi¢ goriindiigii gibi degildir. Ciinki
ayakkabr giyilmeye baglandiktan sonra tabani giyenin Ozelliklerini tagimaya baglar.
Yiiriiylisiindeki ve ayak basis seklindeki durumu onun hakkinda bircok bilgiye ulastirir
bizi. Ayakkabi bir kez giyilmeye baslandiktan sonra tabani artik diger tabanlardan farklilik
gosterir. Bu durum olay yerinde birakilan ayak izinden yola ¢ikarak o ayakkabiya ulagmak
son derece miimkiindiir. Ayakkabinin yerde birakacag 6zellikler kisinin yiirliylis bi¢cimine
gore sekillenmis olup ayni tabana sahip bir ayakkabinin birakacag izden ¢okca farkliliklar
gosterir. Sonug olarak bir ayakkabi giyilmeye baslandiktan sonra o iz sadece o ayakkabiya
aittir ve tektir.

Ayakkabr izinden kisinin yiirliylis seklinin yani sira cinsiyetine de rahatlikla
ulagilabilir. Ayakkabi izlerini ti¢ boyutu vardir. Bunlar genislik, derinlik ve uzunluktan
olusmaktadir.

Suglularin olay yerine giderken, olay yerinden ayrilirken veya olay yerinde
dolasirken ayakkabi izlerini birakmamalart miimkiin degildir. Ayakkab: izleri somut bir
delil olarak, olay yeri ve su¢lu arasinda baglant1 kurmada dnemli bir rol oynar. Ayakkabi
izleri her olayda mutlaka goriiliir. Bu izlerin bulunmasi oldukga zor olmasina karsilik elde

edilmesi sonucunda da yanilma payi sifirdir.



Ayakkabi izleri genelde zeminde goriiniir. Zeminlerin 6zelliklerine baglt olarak, izin
bulunmasinda zor kosullarla karsilagilabilir. Zemin ve g¢evre sartlarina gore bazi izler
gorlinmez veya c¢ok az gorilebilir. Sekil 1’degdriinmeyen bir ayakkabi izini
gosterilmektedir [8].

Sekil 1. Goriinmeyen ayakkabi izi

Dolayisiyla teknik ekipmanlarin devreye girmesiyle yani 0zel isiklandirma
teknikleriyle ayakkabi izlerinin bulunmasi saglanabilir. Sekil 1’dekigériinmeyen ayakkabi
izi Sekil 2°deki 1giklandirma teknigi ile nasil goriintiilenebildigi gosterilmektedir [8].



Sekil 2. Isiklandirma teknigi ile ayakkabi izinin bulunmasi

Birgok olay yeri inceleme uzmaninin bu tiir izlerin arastirilmasinda ¢ok az tecriibesi
olmast ya da hi¢ olmamasi biiyiik bir handikaptir. Cogu kez de boyle bir delili arastirmak
icin zaman ve c¢aba harcamazlar. Buna ilave olarak; olay yeri inceleme uzmanlar1 olay
yerine ulagmadan, olay yerinde diger sahislarin dolagsmasi sonucunda, suglularin ayakkabi
izleriyle bu sahislarin ayakkabi izleri birbirine karisabilir. Ancak bu izlerin birbirine
karigmasi, suglularin ayakkabi izlerinin yok oldugu anlamina gelmemelidir. Zira bazi olay
yeri uzmanlari, bu izleri tetkik etmeden izlerin birbirine karistigin1 bahane ederek olay

yerinde gerekli incelemeyi yapmazlar.

1.7. Olay Yerinde Bulunan Ayakkab1 izi Tiirleri

Ayakkab1 izlerinin kaydedilmesi, ayakkabi izinin ne tirli zemin {iizerinde
bulunduguna bagl olarak ornekleme alinabilir. Ayakkabi izleri ayakkabinin alt kisminin
zeminle temasi neticesinde olusur ve bunlar iki tiirlii zemin 6zerinde bulunur. 1) Eger

zeminin ylizeyi ¢amur, kum veya benzeri yumusak materyallerle kapali ise yerde



ticboyutlu bilgileri iceren ayakkabi izleri mevcut olacaktir. 2) Eger zemin yiizeyi fayans,
asfalt veya benzeri sert malzemelerle kapali ise yerde ikiboyutlu ayakkabi bilgileri igeren
ayakkabi izleri mevcut olacaktir. Sekil 3’te licboyutlu ve Sekil 4’de ikiboyutlu ayakkabi
izleri gosterilmektedir.

Sekil 4. Ikiboyutlu ayakkab izi

1.8. Olay Yerindeki Ayakkab izlerinin Kaydedilmesi

Olay yerindeki ayakkabi izlerini veri tabanindaki ayakkabi izleri ile karsilastirmak

i¢in dnce olay yerindeki ayakkabi izlerinin alinmas1 gerekmektedir. Iki farkli galismada



[9,10]; olay yerinde bulunan ayakkabi izlerinin ¢esitli 6rnekleme yontemleri verilmistir.
Polisler genellikle olay yerindeki ayakkabi izlerini; fotograf, jeller, elektrostatik veya
ticboyutlu ayakkabi1 izlerini dokiim yaparak topluyorlar. En yaygin Ornekleme
yontemlerinden birisi ise 1sik kaynagindan paralel olarak yararlanilarak fotografini
cekmek. Ayakkabi izleri alindiktan sonra olay yerinde yasal olarak bulunan kisilerin
ayakkabr izleri silinince geriye kalan ayakkabi izleri suglulara ait olacaktir. Ardindan bu
ayakkabu izleri dijital bir ortamda memurlar tarafindan mevcut veri tabani ile karsilastirilir
veya daha sonra o veri tabanina eklenir. Baska bir deyisle son olarak bu ayakkab1 izleri adli
tipta ayakkabi iireten sirketlerin veri tabaniyla veya simdiye kadar olay yerlerinde bulunan
ayakkabi izlerinin veri tabantyla karsilastirilir. Dolayisiyla olay yerinde bulunan bu tiirlii
ipuglarindan daha verimli bir sekilde yararlanabilmek igin gelistirilmis ayakkabi izlerinin
tanimlanmasina uyum saglayacak bir sisteme gerek vardir. Bu tiir sistemlerin yapilmasi

sonucunda su¢lularin bulunmasi polisler tarafindan 6nemli 6l¢lide hizli ve kolay olacaktir.

1.9. Olay Yerinde Bulunan Ayakkabi izlerinin Sikhig

Insanlarin att1§1 her adimla, ayakkabilarmin yere her temasi neticesinde o ayakkabida
bir deformasyon olusur veya tabaninda bulunan materyalleri zemin iizerine transfer eder
[8]. Ayakkabi ve yiizeyin fiziksel temasinda, ayakkabiyr kullanan kisinin agirligi ile
orantil1 oldugu i¢in her bir adimda ayakkabi ile ylizeyi birbiri ile etkilesimde olurlar. Ama
bu etkilesim neticesinde olusacak her izin goriinebilir veya tespit edilebilir nitelikte olmasi
da dogru degildir.

Olay yeri camurlu, kumsal veya yumusak bir zemin olursa, olusacak genel diisiince,
ayakkabi izlerinin olay yerinde bulunmasi yoniinde olacaktir. Bu tiir olay yerlerinde
yiiriime neticesinde ayakkabi izi birakmamak miimkiin degildir. Eger ayn1 olay farkli bir
olay yerinde olusmussa, ayakkabi izlerinin varligi s6z konusu olmayabilir.

Herkes giliniimiizde parmak izlerinin olay yerinde bulunma potansiyelini biliyor.
Ama olay yerinde parmak izinden daha yiiksek oranda veya parmak iziyle esit, ayakkabi
izlerinin bulunmasina ragmen, genelde ayakkabi izleri taninmamaktadir maalesef. Ancak
1999 yilinda Bodziak ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alisma, olay yerinde ayakkabi
izlerinin bulunma orani parmak izlerinden daha fazla oldugunu ispatlamistir [9].

Polisler, genelde parmak izlerinin nerede ve nasil bulunduklarini biliyorlar. Ama

ayni polisler, ayakkab izleri hakkinda yeterince bilgi sahibi degildirler. insanlar her adim



atiglarinda; kar, toprak, mermer, c¢amur, asfalt, seramik, kagit, sandalye ve daha
sayllamayacak kadar degisik sey tizerinde goriilebilir veya daha sonra goriiniir hale
getirilebilecek ol¢iide ¢ok sayida ayakkabi izi birakirlar.

1997 yilinda Isvigre’de Girod ve arkadaslari tarafindan Adli Bilimler iizerinde
yaptiklari bir aragtirmada, olay yerinde bulunan ayakkabi izlerinin yarariin % 35’ten fazla
olabilecegini rapor etmisler [10]. Ayrica Alexandre ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
baska c¢alismada, % 30 hirsizliklarda, olay yerinde kullanilabilir ayakkabi izlerinin
bulunmasinin miimkiin oldugunu rapor etmisler [11]. Ayrica iki baska literatiirde olay
yerlerinde bulunan ayakkab1 izlerinin adli bilimlerde en 6nemli delillerden oldugu ve kabul

edildigini rapor etmisler [12,13].

1.10. Ayakkabi izlerinden Edinen Bilgiler

Insan yiiriirken veya kosarken yerde biraktig1 ayakkabi izlerine yiiriiyiis tarz1 denir.
Dolayisiyla ayakkabi izlerinin incelenmesi neticesinde ayakkabinin kalitesine gore
insanlarin sosyal yasantis1 hakkinda da bilgi edinmek miimkiindiir. Yiiriiyiis tarzindan;
adim uzunlugu, adim genisligi, yiiriiylis yonii, adim izi hatti, ayak izi hatti, ayak izi agisi,
esas ag1 gibi hususlarin incelenmeyle sorusturmalar agisindan ¢ok Onemli bilgilere
ulagilabilir [14-18]. Sekil 5°te ayakkabi izlerinin Olgiileri gosterilmektedir [8]. Bu
hususlarin incelemesi neticesinde; ayak izinin sahibinin boyu, kilosu, yiik tasiyip
tasimadigi, fiziki durumu (topal vb.), kosarak m1 yoksa yliriiyerek mi izi biraktigi, sarhos

ya da hasta olup olmadig1 gibi hususlar tespit edilebilir [8].
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Ikl ADIM ARASI
GENISLIGI (STRIDE
WIDTH)

IKI ADIM ARASI
UZUNLUGU
(STRIDE LENGTH)

i s — (FOOT ANGLE)

ADIM
UZUNLUGU
(STEP LENGTH)

Sekil 5. Yiiriiyiis Ol¢iileri [8]

1.10.1. Adim Uzunlugu

Sag ve sol ayak izlerinin topuk merkezlerinin arasindaki mesafeye adim uzunlugu
denir. Kisilerin bacak boylarina, hizlarina ve bazi durumlarda yaptigi isin sekline gore

adim uzunluklart degisir. Kisilerin adim uzunluklar1 50-90 cm arasinda degismektedir.
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Normal yliriiyiis sirasinda orta boylu erkegin adim uzunlugu normalde 70 cm’dir. Ama
hizli yiirliyiis sirasinda orta boylu erkegin adim uzunlugu 90 cm’ye kadar ulasgir. Eger adim
uzunlugu 1 metreden veya daha fazla ise sahsin kogsmus olma ihtimali yiiksektir. Adim

uzunlugu normalde bayanlarda 50-70 cm arasinda degismektedir.

1.10.2. Adim Genisligi

Sag ve sol ayak izlerinin dis kenar kisimlar1 arasindaki mesafeye adim genisligi

denir.

1.10.3. Yiiriiyiis Yonii

Kisinin biraktig1 ayakkabi izlerinin yoniine, yiiriiylis yonii denir.

1.10.4. Adim izi Hatta

Adim 1zi hatt1 normalde yiiriiylis yonii ile uyum gostererek, kisinin attigi adimlarin
genisligine baglh olarak, zikzak cizen bir hattir. Genellikle denizciler, sismanlar, yaslilar,
trenlerde calisanlar ve vb. dengelerini saglayabilmek i¢in adim izi hatlarinda daha fazla
zikzak cizerler. Adim izi hatt1 bazen yliriiylis yoniiniin ters yonden de kesiyor olabilir. Bu
durumlarda sag ayak izi yiirliylis yoniiniin sol tarafinda, sol ayak izi ise ylirliylis yoniiniin
sag tarafindadir. Dolayisiyla adim izi hattinin bu sekilde olmasi, ayak izlerini birakan

kisinin muhtemelen sarhos veya zehirlenmis olma ihtimali yiiksektir.

1.10.5. Ayak Izi Hatt1

Sag veya sol ayaklara gore farkli olarak, ayak izi hatt1 kisinin ayak izlerinden

uzunlamasina gegen eksenin olusturdugu bir hattir.
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1.10.6. Ayak Izi Agis1

Ayak izi agisi, yiirliylis hatt1 ile ayak izi hatt1 arasindaki a¢1 olarak tanimlanir. Bu
ayak izi acist dikkate alinmasi gereken hususlardandir. Ciinkii farkli kisilerin yiiriiylis
tarzlarinin incelenmesi sonucunda, ayak izi agisi normal yiirliylis esnasinda ¢cok degismez.
Kisinin kosmasi, agir bir ylik tasimasi veya engebeli bir yiizeyde yiirlimesinde degisikler
gosterebilir [14,17] Baska bir deyisle ayak izlerinin tespiti ile bu kisiler hakkinda yorum
yapmak miimkiindiir. Ayak izini birakan sahsin yiik tasiyip tasimadigini tespiti ile bu
kisiler hakkinda yorum yapmak da miimkiin olur. Her iki ayagin agilari genis ise yiik
kucakta, dar ise sirtta tasinmis, sol ayagin acilar1 normal sag ayagin acilar1 genislemis ise
yik sag elde, sag ayagin acilari normal sol ayagin agilar1 genislemis ise yiik sol elde

tasinmis seklinde yorum yapilabilir.

1.10.7. Esas Aqi1

Esas ag1, sag ve sol ayak izi hatlar1 arasindaki olusa, aciya veya sag ve sol ayak izi

acilariin toplamina denilir.

1.10.8. Boy

Ayak 1zine gore insanin boyunun tahmini de miimkiin olmaktadir. Ayagin uzunlugu
ortalama olarak erkeklerde boyun Se=%15.8'ini, bayanlarda ise Sb=%15.5"ini
olusturmaktadir (Tez Oneri Ref 2). Eger L ayakkabi izinin uzunluguna gore kisinin
boyunun tahmin edilmesi istenirse d=10—15 mm'lik fark dikkate alinarak asagidaki

ifadeye gore hesaplamalar yapilabilir.

L-d
P = (%) x 100 (1)
1.11. Ayakkabi Izlerinin Onemi

Olay yeri inceleme konusunda uzmanlasmis kisilerin ayakkabi izlerini gegerli bir

delil olarak goérmemeleri, inceleme konusundaki en hatali durumu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Olay yerinde bulunan ayakkab1 izlerinin olayr sonu¢landirmadaki dneminin anlagilmasi ve
bu delillere deger verilmesi, atilmasi gereken en onemli adimdir. Yani ayakkabi izlerinden
elde edilecek delillere oncelikle 6nem verilmesi gerekmektedir. Ayakkabi izlerinin olay1
sonuglandirmada bize saglayacagi olumlu durumlara kisaca bir géz atalim.

Ayakkabi izi incelemelerinde asil olan o ayakkabinin iz birakan ayakkabiyla ayni
olup olmadigmin tespitidir. Bu detayli incelemeler sonucunda kesin sonuglara
ulasilabilmektedir.

Kesin bilgiye ulasamayacagimiz ayakkabi izleri ise bize sliphelilerin elenmesi veya
diger delillerin desteklenmesi konusunda yardime1 olabilir. Bu durumda taban deseninden,
ayakkabinin boyutundan veya genisliginden de her durumda yararlanilabilir.

Olay yerinde birakilan izler bize slipheliler hakkinda birgcok bilgi verebilir.
Stiphelileri arastirirken olay yerindeki izler bizleri siiphelilerin kag kisi olduklari, kadin m1
erkek mi olduklari, kagis veya hareket yonleri gibi pek ¢ok bilgiye ulastirir. Bu nedenle de
ayakkabi izleri olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Bu nedenlerden &tiirti ayakkabi izleri olay yeri inceleme uzmanlarinin 6nem vermesi
ve dikkatli incelenmesi gereken deliller arasindadir ve bize saglayacagi bilgiler anlaminda

da biiyiik onem arz etmektedir.

1.12. Ayakkabi izlerinin Tanimlanmasi

Gilintimiizde olay yerinden elde edilen parmak izleri, kan, sa¢ vs. gibi delillerin
tizerinden sucglulart bulmak i¢in analizler yapilmaktadir. Bu delillerin arasinda
irtibatlandirma yapmak igin karsilastirma gerekmektedir. Bu nedenle karsilastirma
asamasinda, delillerin arasindaki benzerligin bir sekilde bulunmasi gerekmektedir. Bu
baglamda da, ayakkabi izlerinin tanimlanmasi ve onlarin degerlendirilmesi i¢in ¢oklu yari
otomatik ve tam otomatik olan yontemler Onerilmistir. Bu boliimiin devaminda bu
yontemlerin bazilar1 kisaca Ozetlenmis ve ayrica Tablo 1’de bu giine kadar onerilen
yontemlerin ¢gogunun elde ettigi basarilar, referans veri tabaninda ve sorgu yapilan veri
tabaninda ne kadar goriintii kullanilmis ve hangi bozulmalara karsi Onerilen yontem
degerlendirilmesi de tablonun siitunlarinda verilmistir. Ayrica kullanilan ayakkabi izlerinin

gercek veya yapay oldugu da belirtilmistir.
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1.12.1. Yar:1 Otomatik Yontemler

1990’ yillardan 6nceki ¢ogu ¢alismalarda ayakkabi izlerinin tanimlanmasiyla iliskili
aragtirmalar  Oriintii tanima yontemlerini  kullanmayarak, tanimlama asamasinda
ayakkabilarin altinda bulunan sekillerin el vasitasiyla c¢ikarilip tanimlamaya veya
simiflandirmaya ¢alismistir [11-13, 19-23].

John Birkett bu konuda ilk basta gelen isimlerden birisidir. Birket ayakkabi izindeki
desenlere sayisal ve alfaniimerik degerler vererek kodlama sistemini 6nermistir [24] Ama
bu sistem 1980 yilinda, yeni desenlerin ortaya ¢ikmasi sonucu ayakkabi izlerinin benzersiz
tanimlama veya simiflandirma isleminde basarisiz oldugunu tespit etmistir. Daha sonra
1993 yilinda desenlerin elemanlarina iki basamakli sayisal 6nek ve ii¢ basamakli sayisal
sonek vererek bu yontemi gelistirmistir.

Ashley, geometrik desenlerle; 6rnegin zikzaklar, daireler, kareler ve harflerle her
ayakkabi izini tanimlamak i¢in yeni bir yari otomatik yontem Onermistir [23. Ashley,
Onerdigi yonteminde; taninmamis ayakkabi izinin geometrik desenlerini veri tabanindaki
ayakkabi izi desenleri ile karsilagtirmaya ¢aligilmas.

Genel olarak yar1 otomatik yoOntemlerde ayakkabi izlerini tanimlamak igin
ayakkabmin altindaki sekilleri, 0rnegin; daireler, yar1 daireler, kareler, dikdortgenler,
cizgiler, zikzaklar, iicgenler, oval ve vb. geometrik desenlerden yararlanarak ayakkabilar
simiflandirmaya calismiglar. Boylece olay yerinde bulunan ayakkabi izlerini tanimlamak ve
onlar1 veri tabanindaki izlerle karsilagtirmak igin ayakkabi izindeki sekilleri ayirt etmek
gerekmektedir. Bu sekillerin ayirt edilmesi zor ve zaman alic1 oldugu icin ve ayrica kagit
kataloglar1 iginde elle aramanin sikici bazen de hatali olabilecegine varsayimina gore
ayakkabi izlerinin tanimlanmasinda veya siniflandirmasinda arastirmacilari, 6riintii tanima
tekniklerini kullanmaya mecbur birakmistir. Yani yari otomatik ydntemler yorucu ve
hatali olabilecegi i¢in giinlimiizde bu yontemler mimkiin oldugunca ¢ok az
kullanilmamaktadir. Ayrica basit sekillerle yeni karisik desenlerin ifade edilmesinin
yeterince zor oldugu diisliniildiiginde ve adli tip arastirmacilarinin bazi durumlarda bir
ayakkab1 izinin smnifi izerinde tam bir fikir birligi i¢inde olamadiklarindan 6tiirii, ayakkabi
izi tanimlamada yar1 otomatik yontemler yerlerini tam otomatik yontemlere birakmustir.

Boylece yaklasik 90’11 yillarin ortalarindan itibaren arastirmacilar c¢ogunlukla
arastirmalarinda desen tanimlama tekniklerini kullanarak, ayakkabi izlerinin tanimlama ve

smiflandirma isleminde tutum degisikligine gitmislerdir [25-29].
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1993 yilinda Hollanda’daki bir arastirmada, 14.000 adet ayakkabi izinden olusan bir
veri taban1 olusturulmustur. Bu veri tabani; zanlilarin ayakkabi izleri, olay yerinde bulunan
ayakkabi izleri ve magazalarda bulunan ayakkabi izlerinden olusan {i¢ farkli siniftan
olusmustur [30]. Bu c¢alismada arastirmacilar 14.000 adetlik veri tabaninin izlerinden
sadece mevcut yontemlerle 500 adetini tanimlayabilmislerdir. Bu nedenle Geradts ve
arkadaslar1 bu veri tabanini siniflandirmak i¢in desen tanima tekniklerinden bir tanesini
kullanarak bir otomatik algoritma onermislerdir [30]. Bu algoritmada ayakkabilarin
profilleri once c¢esitli profillere bolinmiis, sonra bu profillerin Fourier Doniistimii
hesaplanmistir. Sonunda Fourier Doniisiimii’'nden elde edilen en iyi 6zellikler secilmis ve

yapay sinir aglart ile siniflandirmaya ¢alismislardir.

1.12.2. Tam Otomatik Yontemler

Yar1 otomatik yontemler zaman gectikge basarisiz oldugundan sonraki arastirmalar,
yOniinii tam otomatik yontemlerin gelisimine ¢evirmistir. Dolayisiyla bu boliimde bazi tam
otomatik yontemler detayli olarak ele alinarak ve diger ayakkabi izlerini tanimlamaya ve
smiflandirmaya calisan yontemler dzet olarak Tablo 1°de verilmistir. Oncelikle bu tabloda
aragtirmalar, arastirmacilarin kullandigi yapay izler veya gergek izlere gore ayrilmistir.
Ayrica bu yontemlerde kullanilan ozellikler, referans veri tabani ve sorgu yapilan veri
tabanindaki goriintii sayisi ve hangi bozulmalara karsi (6rnegin dondiirme, Oteleme,
glirlilti, Olgekleme, kismi vb.) degerlendirmeler yapildigi belirtilerek tablonun son
stitununda da aragtirmanin hangi yilda yayinlandigi ve kaynagi verilmistir.

Bu baglamda; Alexander ve arkadaslar1 1999 yilindaki ¢aligmalariyla [31] ve 2000
yilindaki bagka bir c¢alismalarinda [32] Fraktallardan yararlanarak ayakkabi izi
gortntiilerinin  6zelliklerini ¢ikararak ayakkabi izlerini tanimlamaya ugrasmislardir.
Ardindan karsilagtirma asamasinda, veri tabanindaki ayakkabilarin 6zellikleri birer bire
sorgu yapilan ayakkabi izi goriintiisiiniin 6zellikleri ile Ortalama Kare Giiriiltii yontemi ile
karsilagtirilmistir. Bu yontemde sistemin performansint hesaplamak i¢in her kiyaslamada
bir benzerlik degeri elde edilip ve nihayet veri tabanindaki tiim ayakkab1 izlerinin benzerlik
degerleri biiyiikten kiiglige siralanarak, sorgu yapilan ayakkabi izi listenin baginda bulunan
n tane en benzer ayakkabilarla benzer olup olmadigini 6lgiilmislerdir. Rapor edilen
sonuglara gore 145 adetlik bir veri tabaninda hi¢bir 6teleme veya rotasyon olmadan

(olmaksizin), % 88 basar1 elde edilmisti. Bu yontemin performans: Stelemeye ¢ok duyarlt
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oldugu i¢in ayakkabi izi 90 derece dondiiriildiigii zaman performansin % 50 distigi
Ogrenilmistir. Yani sira 13 piksellik bir 6telemede performans % 10’a kadar diistiigii rapor
edilmistir.

D. Chazel ve arkadaslar1 Fourier Doniisiimii’nii kullanarak ayakkabi izi gériintiilerini
tam otomatik bir yontemle smiflandirmaya calismiglar [33]. Onlar 6nce 476 adetlik bir
ayakkab1 izi goriintiisiinden olusan bir veri tabani olusturmuslar. Bu veri tabanindaki
ayakkab1 izi gorlintiilerini 6ncelikle sahip oldugu desenlere gore 140 adet farkli sinifa
ayirmiglardir. Bu calismanin ilk asamasinda, sorgu yapilan ayakkabi izi goriintiisiiniin
ozelliklerini ¢ikarmak i¢in Gii¢ Spektrumu Yogunlugu kullanarak ayakkabi izi
goriintiistiniin 6zelliklerini hesaplamislar ve sonra ayni sekilde elde edilmis olan referans
veri tabanindaki ayakkabi izi goriintiilerini Gii¢ Spektrumu Yogunlugu ile karsilagtirmislar.
Ardindan karsilastirma sonuclarini benzerlik degeri olarak referans veri tabanindaki
ayakkabi izi goriintiileri biiyiikten kiigiige siralamis ve listenin basindaki gelen goriintiilerle
dogru siniflanip veya siniflanmadigina karar verilmistir. Rapor edilen sonuglara goére % 65
oraninda aranan ayakkabi izi goriintiisii siranin en basinda yer almistir ve % 87 oraninda
aranan ayakkabi izi gorlintiisii siranin basindaki % 5 olan ayakkabi izi goriintiilerinin
aralarinda yer almistir. Bu yontem dondiirme ve otelemeye karsi 1yi performans elde
etmistir. Ayrica bu yontemde kullanilan ayakkabi izi goriintiileri iyi kalitede oldugu
aciklanmis olup ve ancak giiriiltiilii ayakkabi izi goriintiilerinden hi¢ bahis edilmemistir.

Pavlo ve arkadaglar1 ayakkabi izi goriintiilerinin yerel sekilleri ve desen yapilarina
dayali bir otomatik smiflandirma sistem sunmuslar [34]. Bu yontemde segilmis olan
ozellikler ve tanimlayicilar afinden bagimsizdir. Béylece bu yontemin donme ve Gtelemeye
karst direngli oldugu rapor edilmistir. Bu yontemde de sorgu yapilan ayakkabi izi
goriintlisii tiim referans veri tabanindaki ayakkabi izi goriintiileri ile karsilastirilip ve
benzerliklerine gore ayakkabi izi goriintiileri biyiikten kiigiige siralanmistir. Bu yontem
yerel ozellikleri kullandig1 icin kismi ayakkabi izlerini 1yi bir sekilde tanimliyor. Sistemden
rapor edilen sonuglara goére % 85 oraninda aranan biitiin ayakkabi izi goriintiisii, siralanan
ayakkabi izi gorintiilerinin ilk basinda yer almistir ve yani sira % 91 oraninda aranan
biitin ayakkabi izi goriintiisii siranin basindaki ilk alti tanesinde ayakkabi izi
goriintlilerinin aralarinda yer almistir. Ayrica aranan ayakkabi izi goriintiisii parcali penge
kismi olan ayakkabi izi goriintiileri % 84 oraninda siranin ilk basinda ve % 90 oraninda

siranin bagindaki ilk alt1 tanesinin aralarinda yer almistir.
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Gueham ve arkadaslar1 Fourier-Mellin Doniisimii’nii kullanarak ayakkabi izi
goriintlilerinden Oteleme, doniisiim ve Ol¢eklemeden bagimsiz olan Ozellikler ¢ikarak,
ayakkabi izi goriintiilerini tam otomatik tanimlama igin yeni bir sistem 6nermislerdir [35].
Bu 6zelliklerin elde edilmesi igin Oncelikle ayakkabi izi goriintilerinden hizli Fourier
Déniisiimii alarak ardindan sonuglarin yiiksek ve algak frekanslar filtre edilmistir. Islemin
devamindaki asamada elde edilmis olan sonucu Log-Polarla eslestirip ve sonra hizli
Fourier Doniisiimii’yle yeniden hesaplanarak Fourier 6lgegine doniistirilmistir. Bu
yontemde iki boyutlu korelasyon, benzerlik kriteri olarak kullanilmistir. Rapor edilen
sonuclara gore bu sistem Oteleme ve donilisimden bagimsizdir ve ayrica karsilastirma
asamasinda % 100 oraninda basari elde etmistir. Onlarin raporlarina gore sistemin
performansi 6l¢ekleme ve giiriltiilii kosullarda iyi sonuglar vermis olup ve ayrica bu
yontemin kismi ayakkab1 izi goriintiilerinin tanimlanmasindaki giiciinii ortaya koymustur.

Al Grani ve arkadaslart Hu Moment sabitlerinden yararlanarak ayakkabi izlerini
eslestiren bir tam otomatik sistem Onermislerdir [36]. Bu caligmada, ayakkabi izi
goriintiisiiniin Hu-Moment sabitlerini hesaplamak i¢in dnce ayakkabi izi goriintiistinii Otsu
Yontemi ile ikili goriintiiye dondstiirip ve sonra yedi tane Hu-Moment sabitlerini
hesaplamiglardir. Bu sistemde adaptasyon siirecinde sorgu yapilan ayakkabi izi
goriintiilerinin 6zellik vektorleri tiim referans veri tabanindaki ayakkabi izi goriintiilerinin
ozellik vektorleri ile karsilastirilmigtir. Rapor edilen sonuglara gére % 99.4 oraninda sorgu
yapilan ayakkabi izi goriintiisii, listenin ilk basinda dogru sekilde tanimlanmistir. Yani sira
ayakkabi izi goriintiilerinin ¢oziinlirligi 6 dpi’ya diistiigii zaman, adaptasyon isleminin
dikkati % 97,8 oranina diismiistiir. Ayrica raporlara gore ayakkabi izleri +90 ve -90
derecelerinde dondiiriildiigii zaman yine % 100 dogru bir sekilde sorgulanan ayakkabi izi
goriintiisii, referans veri tabanindan hatasiz olarak bulunmustur.

Patil ve arkadagslar1 Gabor filtresi yontemini kullanarak dondiirme ve yogunluktan
bagimsiz olarak bir tam otomatik sistem onermisler [37]. Bu yontemde oncelikle ayakkabi
izi goriintiisii Radon Doniisiimii ile dondiirilmiistiir. Sonra ayakkabi izi goriintiilerinin
ozelliklerini ¢ikarmak icin ayakkabi izi goriintiisiinden 8 farkli agidan Gabor filtresi
alinmistir. Elde edilen 8 adet Gabor filtresi sonucundan, 4 adet en yiiksek enerjiye sahip
olan sonuglar se¢ilmistir. Daha sonra her 4 adetten segilmis olan sonuglar 16 x 16 pikselli
bloklara bolinmistiir. Ardindan bloklara boliinmiis olan her 4 sonuca karsilik gelen
bloklarinin ortalama varyanslari hesaplanarak bu varyanslar o6zellik vektoriinde

kaydedilmistir. Bu yontemde Oklid uzakhigi, benzerlik kriteri olarak kullanilmistir.
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Adaptasyon asamasinda sorgu yapilan ayakkabi izi goriintiisiiniin 6zellik vektori tiim
referans veri tabanindaki 6zellik vektorleri ile karsilagtirilip ve sonra elde edilen degerlere
gore ayakkabi izi goriintiileri biiyiikten kiiglige siralanmistir. Rapor edilen sonuglara gore
% 91 oraninda biitiin ayakkab1 izi goriintlisii siranin ilk basinda yer almistir ve % 100
oraninda aranan ayakkabi izi goriintiisli siranin basindaki ilk 2 adetin arasinda yer almistir.
Ayrica kismi ayakkabi izi goriintiilerinde, % 66 oraninda pence kismi ayakkabi izi
gorlntiileri siranin ilk basinda yer almis ve %100 oraninda aranan goriintii siranin
basindaki ilk 3 adetin aralarinda yer almistir. Ayrica % 50 oraninda topuk kismi ayakkabi
izi goriintiileri de siranin bagindaki ilk 1°de yer almis ve % 100 oraninda aranan ayakkabi
izi goriintiisii siranin basindaki ilk 2 adetin iginde bulunmustur.

Dardi ve arkadasglari Mahalanobis uzakligina dayali ayakkabi izi goriintiilerini
tanimlamak i¢in bir tanimlayic1 6nermislerdir [38]. Bu tanimlayici piksellerin geometrik
yapilarina dayali ¢aligmaktadir. Bu calismada her ayakkabi izi goriintiisiiniin yogunluk
varyansi ve miktarindan yararlanarak bir uzunluk matris blogu elde edilmistir. Denilen bu
uzunluk matrisi blogu ayn1 Mahalanobis uzunlugudur. Ardindan bu tanimlayici uzunluk
matris blogundan gii¢ spektral yogunlugu hesaplanmistir. Bu yontem adaptasyon igin
korelasyon katsayisin1 kullanmaktadir. Adaptasyon sonucunda referans veri tabanindaki
ayakkabi izi goriintiileri sorgu yapilan ayakkabi izi goriintiisiine gore bir listede siralaniyor.
Rapor edilen sonuglara % 73 oraninda sorgu yapilan ayakkabi izi goriintiisii siranin ilk 10
adeti evvelinde yer aliyor ve % 100 oraninda sorgu yapilan ayakkabi izi goriintiisii siranin
ilk 19 adeti evvelinde yer almistir.

Min-Quan Jin ve arkadaslar1 ayakkabi izlerini otomatik tanimlamak i¢in ayakkabi izi
goriintiisiiniin tabaninda bulunan desenlerin yonsel 6zelliklerinden yararlanarak ayakkabi
izi goriintlilerini tanimlamaya g¢alismiglardir [39]. Bu yontemde desenlerin yonsel
ozelliklerini ¢ikarmak i¢in es olusum matrisleri, Fourier Doniisiimii ve yonlii matrislerden
yararlanilmistir. Sistemin sonuglari agiklanmamigtir ama raporlarina gore Temel Bilesenler
Analizi’nden yararlandiklari i¢in yontemleri dondiirme ve 6telemeden bagimsizdir.

Benzeri baska iki tane ¢alismada [40,41], kismi ayakkabi izi goriintiilerini
tanimlamak icin Olgeksel Degismeyen Ozellik Déniisiimii’nden (SIFT) ve yerel noktalar
kombinasyonundan yararlanarak ayakkabi izi goriintiilerini tanimlamaya calismiglardir. Bu
yontemlerde Harris-Laplace ve Hessian-Laplace’dan yararlanarak once 6l¢eklemeden
bagimsiz olan noktalar1 bulmuslar ve ardindan bulunan noktalar1 déondiirmeden bagimsiz

yapmak igin Olgeksel Degismeyen Ozellik Déniisiimii’nden yararlanarak her noktay: bir
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tanimlayici olarak hesaplamislardir. Adaptasyon siirecinde Harris-Laplace detektoriiniin ve
Hessian-Laplace detektoriiniin puanlarini kombine ederek referans veri tabanindaki
ayakkabi izi goriintiileri puanlarina gore biiyiikten kii¢iige bir listede siralanmistir. Rapor
edilen sonuglara gore % 99,3 oraninda sorgu yapilan ayakkabi izi goriintiisti siranin % 10
oranindaki ilk baginda bulunmustur.

Lin ve arkadaslar1 ayakkabi izinde bulunan desenlerin koselerinden yararlanarak yeni
bir adet tam otomatik ayakkabi izi tanimlama sistemi 6nermisler [42]. Her ayakkabi izi
gorlntiisiinde bulunan desenlerin kenarlarini bir histograma yerlestirerek 6zellik ¢ikarmaya
calismiglardir. Bu sistemde ayakkabi izinin kenarlarini ¢ikarmak igin oncelikle Canny
Yontemi ile goriintiiniin kenarlarimi ¢ikarmiglar ve sonra elde edilen kenarlari kuantize
ederek ayakkabi izi gériintiisiiniin histogramini olusturmuslar. Rapor edilen sonuglara gore
bu yontem; dondiirme, Oteleme ve Olceklemeden bagimsizdir. Ayrica sorgu yapilan
ayakkabi izi goriintlisii % 85.4 oraninda dogru sekilde adaptasyon yapilmustir.

Tang ve arkadaslar1 ayakkabi izi goriintiilerini tanimlamak icin kiimelemeye dayali
bir otomatik sistem 6nermisler [43]. Onlar sistemin tanimlama asamasinda performansinin
hizin1 artirmak igin referans veri tabanindaki ayakkabi izi goriintiilerindeki desenlerine
gore oncelikle kiimelemisler ve sonra referans veri tabanini ona gore yapilandirmislardir.
Bu sistemde ayakkabi izi goriintiilerinde bulunan ¢izgi, daire, elips vs. gibi geometrik
sekilleri ayakkabi 1zi goriintlistiniin 6zellikleri olarak yapisallastirmiglar ve bu yapisallara
gore atfedilen iliskisel grafik gibi kiimeleme yapmislardir. Rapor edilen sonuglara gore bu
yontem Gteleme, dondiirme ve dlgeklemeden bagimsizdir.

Baska bir ¢aligmada ayakkab1 izi goriintiilerini otomatik tanimlamak amaciyla Radon
doniistim histogramini ¢ikararak yerel adaptasyondan yararlanmislar [44]. Bu yontemde
ayakkabi izi gOriintiisiinii baglantili bilesenler ve yerel tanimlayicilara ayirmiglar. Bu
nedenle en iyi bagl bilesenler arasindan yerel adaptasyonu bulmak ve baska bir deyisle iki
ayakkab1 izi goriintlisiiniin  benzerligi bulmak i¢in yerel benzerlik Ol¢iisiiniin
ortalamasindan yararlanmiglardir.

Xiangbin Kong ve arkadaslar1 ayakkabi izi goriintiisiinden Gabor Donlisiimii ve
Zernike Momenti hesaplayarak, ayakkabi izi goriintiisiiniin doku o6zelliklerini ve sabit
momentlerini  6zellik olarak kullanmiglar ve sonunda ayakkabi izi goriintiilerini
tanimlamaya ¢alismislar [45].

Wei ve arkadaslar1 Olgeksel Degismeyen Ozellik Doniisiimii’nden yararlanarak

biitin ve kismi ayakkabi izi goriintiilerini tanimlamaya caligmislar [2]. Bu ydntemde
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ayakkab1 izi gorintiilerindeki yerel ekstremumlar1 (Extrema) tanimlamak icin farkli
olgekler kullanilmiglar. Sonunda elde edilen yerel ektremumlardan yararlanarak ayakkabi
1zi goriintiileri tanimlamaya ¢aligsmiglardir.

Ayrica Wei ve arkadaslar1 bagka bir ¢alismada [46], ayakkabi izi goriintiilerini
otomatik tanimlamak i¢in Cekirdek Noktas1 Hizalama’dan yararlanmislar.

Kortylewski ve arkadaglar1 giiriiltiili ortamlardaki ayakkabi izi goriintiilerini
tamimlamak i¢in bir gézetimsiz tanimlama algoritmasi 6nermisler [47]. Bu algoritmada
ayakkabi izi goriintiilerindeki yerel periyodikleri denetimsiz bir sekilde hesaplayip, sonra
goriintiideki yerel periyodik olan yerler normallestirilmistir. Ardindan ayakkabi izi
goriintlisiindeki periyodik olan yerlerden Fourier doniisiimii alinmistir. Bu siirecin
devaminda desenleri 6nce pargalayarak, her konumdaki sabit kalan frekans spektrumdan
adaptasyon i¢in yararlanmislar. Ayakkabi izinin adaptasyonunda periyodik desenlerin
Fourier Doniistimii’niin sonucu karsilastirilmigtir. Bu ¢alismanin sorgu yapilan veri
tabaninda 170 adet ayakkabi izi goriintiisii bulunmaktadir ve bunlarin i¢inden % 60
periyodik desenlere sahip oldugu igin testlerde 133 adet ayakkabi izi goriintiisiinden
yararlanilmistir. Rapor edilen sonuglara gore en iyi ihtimalde % 20’ye tekrar cagri
yapilarak bagar1 orani % 85’e¢ ulagsmistir. Bu algoritmanin performans: girtltiilii
goriintiilerde giigliidiir. Ama ayakkabi izi goriintiisiiniin tanimlanmasi1 i¢in periyodik

desenlere sahip olmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Ayakkabi izlerinin tanimlanmasi ve siniflanmasi i¢in 6nerilen yontemlerin 6zeti

Ayakkabi | Veri Tabam |, .. Ra_por Degerlendirilen | Y1l &
. Ozellikler edilen
izi Tiirii Boyutu Bozulmalar |Kaynak
sonuclar
Referans: 32 Dénme ve Oteleme - Fractal 1999
Referans: 145 |Donme ve Oteleme 88% @ 1% |Fractal 2000
Referans: 475 |[Dénme ve Oteleme 87% @ 5% |PSD 2005
. Donme, Giiriiltii, 0 0
Referans: 512 Olcekleme ve Oteleme 97.7% @ 4% |DFT 2005
- Referans: 368 |Donme ve Oteleme 85% @1 |MSER + SIFT 2006
N Doénme, Gurilti,
2 Referans: 500  |Olgekleme, Degradations | 100 % @ 1 |Harris + SIFT 2007
>% ve Kismi
. Donme, Gliriiltii, 0 .
Referans: 500 Oloekleme and Kismi 87% @1 |Harris+ SIFT 2007
Referans: 100 |\ i ve Giiriiltii 93.7% @1 |POC 2007
Query: 60
Referans: 100 |15 e, Giiriiltii ve Kismi| 95.68 % @ 1|POC 2008
Query: 60
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Query: 300

Ayakkab1 | Veri Tabam |~ .. Ra_por Degerlendirilen | Y1l &
Y e Ozellikler edilen
izi Tiiri Boyutu Bozulmalar |Kaynak
sonuclar
Referans: 500 | Donme, Giriilti ve 99.4% @ 1 |Hu’s moments | 2008
Resolution (dpi)
Donme, Olcekleme,
Referans: 500  |Gurilti, Kismi ve 99% @ 10 |FMT 2008
Oteleme
Referans: 374 |- 87% @1 |[MSER+SIFT 2009
- Referans: 300 |Donme ve Oteleme - Fourier 2009
D transform
i Referans: 300 |Donme, Giirtiltii ve Kismi| 90% @ 1 |SIFT+ RANSAC| 2009
s Referans: 1400 |Do6nme, Kismi ve Giiriiltii| 91% @ 1 |Gabor transform | 2009
$ Referans: 430  |Kismi ve Gurulti 90 % @ 2 % |SIFT 2011
Referans: 512 |-------- | emeemee- HRT 2012
Referans: 430 |Donme, Kismi ve Giiriiltii| 90% @ 5% |SIFT 2013
0.726 in first Zernike
Referans: 1230 |- four Zernike 2014
moments
moments
Referans: 300 |Doénme, Olgekleme, 0 Harris + Hessian
Query:300  |Kismi and Giriiltii 99.33% @1, gy 2015
Referans: 87 i 5
Query: 35 Giirailti 49% @ 1 |Texture 2009
Refrence: 87  |Dénme, Olgekleme ve 0
Query: 30 Oteleme 73% @ 10 |Texture 2009
Referans: 87 o 0
Query: 35 Giralti 100 % @ 6 |PSDM 2009
Referans: 6000 |Kismi ve Giirtltii 61.7% @ 5 |Gabor Wavelet 2009
Referans: 75  |Dénme, Oteleme ve 0
Query: 35 Giiriiltit 100% @ 1 |Texture 2010
. Dénme, Olgekleme,
REfera_nS' 2660 Oteleme Kismi ve renkli | 71 % @ 1% |ARG 2010
Query: 100 izler
5 Donme, Olgekleme
() . ~ B 9
~  [Referans: 1000\ 1ome, Giiriiltii ve 70 % @ 1% |ARG 2010
§v Query: 50 .
) Degradations
5 _ Doénme, Olgekleme,
S gi‘;er”"_”;bgeeo Oteleme, Giiriiltii ve 74% @ 10% |ARG 2012
y: Degradations
Referans: 2000
Query: 195 - GTIH 2014
Referans: Dénme, Oteleme ve 90.87 % @ |Wavelet-Fourier
210,000 = 2014
. Olgekleme 2% transform
Query: 72
Referans: 1,225 | 53.40% @ |Gabor filter + 2014
Query: 104 10 Zernike Moment
Referans:1175 | e o 27.1% @ |Pattern
Query: 170 Oteleme ve Giirtiltii 1% Periodicity 2014
Referans: 1175 71% @ 20% [PCABM 2016
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1.13. Bolgesel Benzerlik Ol¢iimii

Bir ¢ift P ve Q gorlintlisiiniin histogramlarinin benzerligini hesaplamak ig¢in
uygulanabilir ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada Chi-Kare testi basta olmak
tizere dort adet de farkli histogram benzerligi hesaplayan yontem (Log-Olasilik Orani,
Histogram Kesisimi ve Jensen-Shannon sapma testleri) ele alinmustir.

Bu yontemlerin denklemlerindeki bulunan j degiseni goriintiilerdeki bdlgelerin
indeksi ve i degiseni histogramlardaki bélmelerin indeksini kastetmektedir. Birinci goriintii
P = (p1, p2, ..., pn) Ve ikinci goriinti Q = (q1, qa, ... , g») gibi ifade edilmektedir. Simdi bu
boliimiin devaminda bu yontemler nasil bolgelerin benzerligi hesaplamak icin calistigi

gosterilmektedir.
1.13.1. Chi-Kare Kriterleri

®ij—qij)*
Xo(P,Q) ==X ;——~ 1)

pi,jtaij

Avyakkabi 1z1 goriintiisiindeki bolgelerin 6nemi birbiri ile farkli oldugu i¢in bdlgelerin
onemine dikkat verilmesi gerekmektedir. Bagka bir deyisle baz1 bdlgelerde bulunan fark
veya esitlik benzerlik hesaplamada fazla etki yaratmasi, tanimlama islemini dogru yone
aktaracaktir. Bu 6nemin verilmesinin nedeni ayakkabi izlerindeki orta bolgeler birbirleri ile
cok farkli olabiliyor. Bu avantajdan faydalanmak yani tasidigi bilgiye bagli olarak her
bolgeye bir agirlik verilmesi gerekmektedir. Bu faydalardan yararlanilimas: durumda

kullanilacak olan agirlikli Chi-Kare testi asagidaki gibi olacaktir.

(Pij — i)°
XZ(P,Q)=—E Wij——F— — 2
v Yopijtau @)

iLj
1.13.2. Histogram Kesisimi

D(P,Q) = Z min(p;, ¢;) 3)
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1.13.3. OKklid

n
(pi — q1)*
Dyorm_ 6klia = Z% (4)
i—1 t

1.13.4. Log-Olabilirlik Oram

L(P,Q) = DKL(P Il Q) = — X piLog(qi) (5)
1.13.5. Jensen-Shannon Sapma

L(P,Q) = Dk, (pllQ) = ) |pilog(py) + q;log(q;) — 2t(i) log(t(i)
2 0 log(e()] o

i
t=0.5x% (pl +ql)

1.14. Yerel ikili Oriintii

Tezin bu boliimiinde Yerel Ikili Oriintii (YIO) yontemi ele alinmustir. Yerel ikili
Oriintii 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma ydntemlerinin bir tiiriidiir. Yerel ikili Oriintii 1990
yilinda 6nerilen Spektrum Doku Modeli’nin 6zel bir modeli olarak 6nerilmistir [48,49]. Bu
yontem ilk olarak 1994 yilinda Ojala ve arkadaslar tarafindan ortaya konulmus ve sonra
1996 yilinda dokularin smiflandirilmast igin gii¢lii bir yontem olarak onerilmistir [50,51].
Bu yontem ortaya ¢iktigi andan itibaren dokularin siniflandiriimasinda gii¢lii bir 6zellik
taminmis ve daha da Yerel ikili Oriintii histogrami ile kombine edildiginde, baz1 veri seti
tizerinde onemli bulgulama performanslarinin artirdigr tespit edilmistir [52]. Son yillarda
Yerel ikili Oriintii doku analizinde ve yerel doku tanimlanmasinda giiglii bir ydntem
olarak, cesitli uygulamalarda c¢ok genis capli kullanilmaktadir. Yerel Ikili Oriinti,
bilgisayarda gérme ve siniflandirma igin kullanilan bir 6zellik tiiriidiir. Bu yontemle yiiz
tanimada, Yyasin belirlenmesinde, yiiz bulmada, yiiz ifadesini tanimada, {ighoyutlu
dokularin siniflandirilmasinda, hareket eden objelerin tespiti gibi farkli bilgisayarda gérme

uygulamalarinda kullanilmakta ve ayrica iyi performans sergilemektedir. Bu yontem, gri
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seviye goriintiileri lizerinde uygulandigi zaman, 1s1k degisimlerine kars1 duyarlilig1 ¢ok az
oldugu i¢in tanimlama islemlerinde ¢ok tercih edilmektedir. Yerel ikili Oriintii yontemi ile
bir pikselin komsular1 hakkinda 6zel bilgiler elde ediliyor. Bu yontemle goriintiilerin

Ozellik vektoriiniin hesaplanmasi hizli ve kolay oldugu i¢in de ¢ok tercih edilmektedir.

1.14.1. Yerel ikili Oriintii Operatorii

Yerel ikili Oriintii Operatorii (YIOO) bir gri seviyesinde olan goriintiiniin yerel
komsuluk degerlerine dayali bir 6zellik ¢ikarma operatoriidiir. Bu operatdr ilk olarak bir
pikselin 8 adet komsusu iizerinde, bir 3 X 3 kare bir operatoér olarak onerilmistir. Yerel
Ikili Oriintii Operatdrii, merkez pikselin siddetini esik deger olarak kabul eder ve bu esik
degeri 8 adet komsunun piksellerinin siddetleri ile karsilastirarak; ikili sayili sekiz bit
uzunlugunda bir kod elde eder. Ardindan elde edilen kodun ikili say1 sisteminde oldugu
icin, bu kod onluk tabana déniistiiriir. Sekil 6°da Yerel ikili Oriintii Operatoriiniin
diyagrami ve nasil ¢alistigini gosterilmektedir. Dolayisiyla bu elde edilen onluk tabandaki
deger, merkez pikselin Yerel Ikili Oriintii degeri olarak kabul edilip ve tiim goriintiiniin
piksellerinin iizerine Yerel ikili Oriintii Operatorii uygulanarak ayni boyutta bir goriintii
elde edilecektir. Denklem (7)’de Yerel ikili Oriintii Operatoriiniin nasil hesaplandigini

matematiksel olarak géstermektedir.

0 |1]|0
» 1 |Ge| 0
0|0 |1
1kili Kod: 01001001
L 4 0 (64| 0
1317 2 Bire Bir Carpilr ]—» 1 0| 75
28 (14| 1 'y
bjo|s Yerel Tkili Oriintii
12| 3 |55 o
Op eratdriiniin Sonucu

Gri bir gériintiiniin 128| 64 | 32
komsu piksellerinin
degeri 1 16 —

[
b
=]

Sekil 6. Yerel ikili oriintii operatorii
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P-1
VoG, y) = ) S(gi = go) X 2 ™
i=0
sw={) 123 g

Burada (x,y) merkez pikselin koordinatlari, S herhangi bir pikselin merkez
pikselden biiylik veya kiigiik olmasi, g, merkez pikselin degeri, g; herhangi bir komsu
piksellerin degeri ve P sekizle esit olarak komsu piksellerin sayisini belirlerler.

Uygulamalarda komsuluk degerlerine gore farkli operatorler kullanilir. Yani Yerel
Ikili Oriintii Operatorii sekiz komsuluk yerine farkli boyutlara degistirilebilir. Bu durumda,
komsu pikseller merkez piksel etrafinda bir daire {izerinde yer alirlar. Eger P’yi komsu
piksellerin sayis1 oldugunu varsayarsak, C merkezi piksel, R merkez pikselin komsu
piksellerle arasindaki mesafeyi temsil edecektir. Dolayisiyla bu operatorii Yi0p »
gosterimiyle ifade edilir. Sekil 7farkli boyutlarda olusturulmus Yerel Ikili Oriintii

Operatoriiniin komsular1 gosterilmektedir.

Sekil 7. Farkli boyutlarda olusturulmus yerel ikili 6riintii operatorii’niin komsulari

EEEEEEProNEE

\ . (]
- . .,"F‘ - . ]
s 2 S IR . . .
AL . al |e » .
T I . '3
- ! —- - .- ' * - , 4

hot Sl 1 m* -

l L | T*ret*

Farkli boyutlarda Yerel Ikili Oriintii operatériiniin komsularmin koordinat: denklem

(9) gibi hesaplanur.

. [(2mn
Y=Y +Rsm(7)

2nn
X =xC+Rcos(T>

)
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Denklem (9) komsu piksellerin, farkli yarigapinda (R) ve farkli sayida komsu
piksellerin (P) hesaplandigin1 gostermektedir. Denkleme (9) gore, bazi koordinatlar
tamsay!r olmayabilir. Boylece piksel degerleri iki c¢izgili Interpolasyon ile tahmin
edilmektedir.

Sonug olarak Yerel ikili Oriintii Y&ntemi’nin bitiminden sonra elde edilen goriintii
tizerindeki ozellikleri ayirt etmek igin histogram kullanilmaktadir. Dolayisiyla elde edilen

histogramlar bir goriintii i¢in 6zellik olarak kullanilacaktir.

1.14.2. Yerel ikili Oriintii Yontemi’nin Farkli Versiyonlari

Yerel ikili Oriintii Yéntemi’nin performansmin gelistirilmesi icin son zamanlarda
farkli uygulamalarda ¢oklu sayida degismeler yapilmistir [53]. Bu degismeler orijinal YIO
operatdriiniin lizerinde bes adet alt boliime ayrilmaktadir.

A. Ayt edici kabiliyetin gelistirilmesi
Saglamlig iyilestirme
Komsularin se¢imi

Ucboyutlu yapma

mo oW

Diger ozelliklerle birlestirme

1.14.2.1. Ayirt Edici Kabiliyetin Tyilestirmesi

Yerel Ikili Oriintii Operatorii, yerel yapilar1 tanimlamak icin ¢oklu sayida ériintiinii
tarif edebiliyor. Bu yontemin ayrimei yetenegini gelistirmek i¢in daha fazla oriintii veya
bilginin kodlanmas1 gerekmektedir.

e Diizgiin Yerel Ikili Oriintii

Ayt edici zelligini iyilestirme ydntemlerinden birisi Diizgiin Yerel ikili Oriintii
(DYI0O) yoéntemidir. Yerel Ikili Oriintii Yontemi’nin ilk gelistirilmesi 2000 yilinda tip
desenleri tizerinde uygulanmistir. Bu yontemde bitlerin arasindaki gegisleri sayarak veya
baska bir deyisle kodlardaki diizenine bakarak Yerel ikili Oriintii Operatorii’nden elde
edilen kodun diizenli veya diizensiz olup olmadigina karar verilir. Bu karardaki olg¢iit,
1’den 0’a veya 0’dan 1’e gecisin saymmyla ilgilidir. Eger gegis sayist iki adetten fazla
olursa bu kod diizgiin olmayip ve eger bu kod en fazla iki veya 10’dan da az olursa bu kod
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diizgiin olacaktir. 256 adet Yerel ikili Oriintii kodunda 58 adet kod diizenli ve 198 adet kod
diizensiz olacaktir. Ornegin 00000000 kodunda 0 gegis ve 11001001 kodda 4 gecis olarak;
sirastyla diizgiin ve diizgiin olmayan Yerel IKili driintiiler olarak tanimlanmistir. Asagidaki
denklem diizenli Yerel ikili Oriintii kodunun nasil hesaplanmasini gostermektedir.
Denklemdeki U. merkez pikselin diizenlilik 6l¢iisiinii ve s ise Ozel doniisiim

fonksiyonunu ifade etmektedir.

p-1
Ue = ) Is(gi = 90) = 5(gi1 — 90| (10)
i=0
P-1
viou: = 1 Y Isgi— 90, Egerte<j, j=2| )
' i=0
P+1 Aksi Takdirde

Burada U, merkez pikselin diizenli olup olmadigini, g. merkez pikselin degeri ve g;
komsu piksellerin degerini ifade etmektedir.

Jin ve arkadaslar belirli kosullar altinda daha fazla yerel yap1 bilgilerini agiklamak
icin YIO operatériinii iyilestirmisler [54]. Sekil 8’de gosterildigi gibi merkez piksel dahil
olmak {izere tiim piksellerin ortalama siddetini hesaplayarak tiim piksellerle karsilastirilip
ve bir gelistirilmis YIO 6nermigler. Ornegin, YiOg 1y operatérii, 3 x 3 komsulukta sadece
256 (2°) Sriintii tiretebilir. Halbuki gelistirilmis YiO’niin farkli 511 (2°— 1, tiim sifurlar
ve birleri beraber hesaplayarak) oriintiisii vardir. Daha sonra gelistirilmis Yerel ikili
Oriintii, orijinal 3x3 komsuluk yerine herhangi bir boyutta komsulugu kullanmak igin yeni
bir yontem gelistirilmis [55]. Bir benzer ¢alismada da merkezi piksel sadece dikkate

alinmayarak yeni bir yontem onermisler [56].

11311771103 11110
2281411 O > 11110
Ortalama (105)

123( 3 | 57 ile karsilagtirilir 1 00

Sekil 8. Gelistirilmis yerel ikili oriintii
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Yang ve Wang bir ¢alismada [57], orijinal LBP’nin ayirt edici 6zelligini gelistirmek
icin Hamming LBP 6nermisler. Onlar Hamming mesafesine dayali diizensiz oriintiileri tek
bir bélmeye toplamak yerine yeniden diizensiz Oriintiileri siniflandiriyorlar. Hamming
LBP’de diizensiz oriintiiler ve diizenli Oriintiiler arasindaki Hamming mesafeyi en aza
indirerek, diizensiz oriintiiler, diizenli oriintiilere dahil ediliyor. Ornegin, (10001110),
diizensiz oriintli, diizgiin bir oriintiiye (10001111), dénistiiriiliir. O anki birkag diizgiin
ortintlintin bir diizensiz oriintii ile ayn1 Hamming mesafesi olursa, biri minimum Euclidian
mesafesi ile secilecektir.

Baska calismalarda ayirt edici yetenegini gelistirmek igin Yiikseltilmis Yerel ikili
Oriintii adli yontem gelistirilmistir [58,59]. Yiikseltilmis Yerel ikili Oriintii Operatérii,
sadece merkez piksel ve komsularinin arasindaki ikili karsilastirma yapilacak bir yontem
degildir. Bu yontem ayn1 zamanda baz1 ek ikili birimlerini kullanarak onlarin tam gri deger
farklarimi kodluyor. Ozellikle, Yiikseltilmis Yerel Ikili Oriintii 6zelligi coklu katta birkag
YiO kodlarindan olusmaktadir. Bu yontem merkez piksel ve komsu pikseller arasindaki
deger farkini kodluyor. Sekil 6°da gosterildigi gibi Yiikseltilmis Yerel Ikili Oriintii’de ilk
basta, gergek gri deger farkin1 kodluyor ve sonra onlarin isaretini ilk katta kodlamis olarak
ve yiikseltilmis Yerel ikili Oriintii sonras: katlar daha sonra ise gri deger farkinin mutlak
degerini kodluyor. Temelde, her mutlak gri deger farkinin degeri ilk olarak ikili temsil
edilip ve daha sonra ek olarak kalan katlara eklenmektedir. Boylece onlu tabanda bir sayi
(211), ikili sayis1 (11010011);, elde ediliyor. Gri deger farklarinin mutlak degerleri 1, 5, 3,
2, 1, 2, 3 ve 0 ikili hallerine dondiiriiliiyorlar. Daha sonra bunun devaminda onlardan
olusan ondalik degerler elde ediliyor. Diisilincelerine gore benzer yerel dokular1 anlatirken
birinci tabaka YIO yeterince ayirt edici degildir, ancak bunun sonucunda, diger ek
katmanlar kodlanmis ve bilgi ayirmak igin kullanilabilir. Yiikseltilmis Yerel Ikili Oriintii

biiyiik 6l¢iide 6zellik boyutunu artar.
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Katman: 1.1 L2 L3 L4
¥ = I 1lo)o|1
7’
7/
’ 5 1 1 0 1
/’
/
’ 3 0 0 1 1
5191 : 1|5]-3
Esik 2 1o]1]o
4 4 6 e L 4 2 > _
1 ololo]|1
Y 2 3 3 -2 1
2 0 0 1 0
3 Y E e
0 1Jo]olfo
Onlu : 211 64 54 234

Sekil 9. Yiikseltilmis yerel ikili oriintli operatorii

1.14.2.2. Saglamh@nin lyilestirilmesi

Yerel Ikili Oriintii Yontemi’nde merkez piksel esik tutuldugu igin bu ydntem
giriiltiiye duyarlidir. Bu sorunu ¢dozmek amaciyla Tan ve Triggs bir ¢alismada [60],
orijinal Yerel ikili Oriintii yontemini ikili kodlar yerine 3-degerli kodlar ile iyilestirmis ve
Yerel Uclii Oriintii (YUO) yontemi diye adlandirmislar. Yerel Uglii Oriintii Y6ntemi’nin

nasil ¢alistigini detayli anlamak i¢in bu yontemin denklemi asagidaki gosterilmektedir.

1, gi > 9c +t
S(9i,9e,t) =140, lgi —gcl <t (12)
-1, gi<gc—t

Burada g; komsu piksellerin degeri, g. merkez pikselin degeri ve t ise kullanici
tarafindan belirlenen esik deger olarak ifade edilmektedir. Yerel {i¢lii Oriintiiniin kodlar
giirtiltiiye kars1 daha dayaniklidir, ama artik gri seviye doniisiimlerine kesinlikle degismez
degil. Sekil 10’da gosterildigi gibi her ii¢lii oriintliyii iki par¢aya yani bir pozitif ve bir
negatife bolmek i¢in bir kodlama semasi asagidaki sekilde verilmistir. Yerel ti¢lii 6riintiide

esik olan t’in ayarlanmasi basit degildir.
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Yiikar

orunta

1 1 0
Uglu kod: ikili kod:
1100(-1)(-1)00 0 0 | 11000000
1]11fo / olo]o
0 0 Asag@ oriintil
0o]-1]- \ olofo

0| [ o] Gooonoo

01111

Sekil 10. Yerel tiglii 6riintii operatorii

Baska bir ¢alismada da Yerel ikili Oriintii Yontemi’ni gelistirmek igin yumusak
Yerel ikili Oriintii 6nerilmistir [61]. Yumusak Yerel ikili Oriinti Yontemi asagidaki

bulanik iiyelik fonksiyonunu kullanmaktadir.

0, x < —d
X
S1a(x) =405+ 0.55 , —d<x<d (13)
1, x>d
SO,d(x) =1-354(x) (14)

Burada d parametresi bulaniklastirma miktarin1 kontrol eder ve bulanik fonksiyonu
ile gerceklestirilir. Yerel komsularin 6rnek sayist P oldugu zaman, histogramin diizenli
orlintii operatorii 0, 1, ..., 27— 1 kadar olacak ve histogramdaki bolmelerin sayisit da 27 — 1

olacaktir. Tek bir (xc, yc) pikselin katkisi histogramin h’inci bolmesinde asagidaki

olacaktir.
YYIO(xc,yc, h)
P-1
= | [pntwy.s1.d0gp = gy + 1 = bp)).s0,d(gp (15)
P=0

- go)]
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Denklemdeki bp(h) parametresi h’nin ikili temsilinin P. bitini sayisal deger olarak
ifade etmektedir.

Bu model Yerel ikili Oriintii Yéntemi’nde bir piksel birden fazla bolmeye katkida
bulunacaktir. Ancak tiim boélmelerde bir pikselin katkilarinin toplami her zaman 1
olacaktir. YYIO giris goriintiisiindeki bulunan kii¢iik bir degisiklik ¢ikis1 sadece kiigiik bir
degisiklige yol acacaktir ve Dolayisiyla bu yéntem Yerel ikili Oriintii’niin saglamligini

artiracaktir.

1.14.2.3. Komsularinin Secimi

Yerel Ikili Oriintii tabanli teknikler icin uygun komsularm secilmesi nihai
performans iizerinde énemli ve olumlu bir katki saglayacaktir. Orijinal Yerel Ikili Oriintii
Yontemi’nde, komsu pikseller bir daire {izerinde tanimlanmaktadir. Liao ve Chung bir
calismada [29], bir elips iizerinde yer alan komsu pikselleri, uzatilmis Yerel ikili Oriintii
Yontemi olarak gelistirmisler. Sekil 8°de uzatilmis Yerel ikili Oriintii’den iki tane 6rnek
gosterilmektedir. Sekilde A ve B degiskenleri, Sirasiyla, uzun bir eksen ve kisa eksen
olarak tanimlanir ve ayrica m degiskeni de komsu piksel sayisini belirtilmektedir. Orijinal
yerel ikili Oriintiiniin ardindan, piksel {izerine yer almayan komsulari, dogrusal

Interpolasydn teknigi ile belirtilmektedir.

A=4. B=2, m=8

A=6 B=4 m=16

Sekil 11. Elips yerel ikili oriinti’de iki tane 6rnek

Yerel Ikili Oriintii Yontemi’nin bu tiir gelistirilmesinde en énemli gelistirme Cok
Bloklu Yerel ikili Oriintii Yntemi’dir.

e Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii

Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi, Yerel Ikili Oriintii Yontemi’nin gelistirilmis

bir modelidir ve gesitli sekillerde Onerilmistir [62-64,74]. Bu modelde goriintiiniin
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ozelliklerini ¢ikarmak igin 6nce goriintii n (Ry, Ry, ..., R,—1) bolgeye ayrilip ve sonra Yerel
ikili Oriintii ayr1 ayr1 her bélgenin iizerinde uygulanir. Ardindan her bélgenin histogramlari
cikarihip ve bir Ozellik vektoriinde yerlestirilir. Eger bolgelerin sayist n ise ve [’yi
histogramlarin uzunlugu olarak varsayilirsa; o zaman 6zellik vektoriiniin uzunlugu n X [
boyutunda olacaktir. Sekil 12 bir ayakkabi izi goriintiisiiniin tizerinde Cok Bloklu Yerel

ikili Oriintii uygulanmis ve ve elde edilen sonucu gosterilmektedir.

W 07 £ S N
%#E@;@’E

Sekil 12. Ayakkabr izi gorlintlisiin lizerinde uygulanan
cok bloklu yerel ikili 6riintlinlin sonucu

Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii’niin amaci, goriintiiden tek bir histogram almak
yerine, yerel bolgelere gore ka¢ tane histogramimn olusturulmasi goriintiiden detayli
Ozelliklerin ¢ikarilmasina yardimci olacak ve adaptasyon islemini de daha basarili
yapacaktir. Yerel histogramlarin hesaplanmasi igin goriinti malum boyutlarda bloklara
(6rnegin 16 X 16) boliinecektir. Daha sonra da her blogun histogrami ¢ikarilacaktir.
Ornegin diizgiin Yerel Ikili Oriintii’de her blokta 58 adet diizenli olan siddetler dikkate
alinmaktadir. Geri kalmis olan diizensiz siddetler yerine de tek bir deger tutmak yeterli
olmaktadir. Boylece 256 x 128 boyutundaki bir goriintiiniin toplamda 128 adet diizenli
Yerel ikili Oriintii histogrami elde edilmis olur. Daha sonrasinda bu bolgesel histogramlar
birlestirilerek tek bir histogram da elde edilmis olarak ve bu histogram her bir goriintii igin
Ozellik vektorii olarak kabul edilmektedir. Yani yukaridaki anlatilan boyutta bir
goriintiiniin 6zellik vektorii 129 X 59 boyutunda olacaktir. Sekil 13, her bir alt bolgenin

histograminin ¢ikarilmasini ve sonunda birlestirilmesini gostermektedir.
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Sekil 13. Cok bloklu YIO histogramlarinin ¢ikarilmasi ve birlestirilmesi

Bagka bir deyisle bu yontemde, biitiin goriintiiden tek bir histogrami 6zellik vektorii
olarak ¢ikarmak yerine, Oncelikle bdlgesel histogramlar ¢ikarilip ve sonunda bu
histogramlar1 birlestirerek tek bir histogram elde ediliyor. Bolgesel histogramlarin
birlesiminden olusan bu histogram, bolgesel dokularin dagilimi hakkinda da detayli bilgi

icermektedir.

1.15. Seyreklik Tabanh Siniflandirma

Tezin bu boliimiinde seyreklik tabanli siniflandirma yontemi ele alinmistir. Goriintii
islemede sinyallerin seyrek gosterimini siniflandirma amaciyla Wright ve arkadaslart
tarafindan 2009 yilinda yiiz tanimada Onerilmistir [65]. Bu yontemin ana fikri; bir
goriintiiyii diger goriintiilerin seyrek lineer kombinasyonuyla ifade edilebilir olmasidir ve
seyrek lineer kombinasyonunun yiiksek katsayilari giris goriintiisiiyle ayni sinifta olan
goriintiilere ait olmasidir. Seyrek gosterim smiflandiricist parametrik olmayan bir
yontemdir ve ayrica bu yontem sozliik 6grenmeyi gerektirmeyen ve direkt olarak gelen test
goriintiistinlin  sozliik verisi lizerinden seyrek gosterimini olusturarak smiflandirmaya
calisan bir yontemdir. Bu yontemi gelistirerek yapilan caligmalar biiyiik bir artiglar elde
edilmistir [66]. Bu yontemde [2 normunu kullanarak seyrek siniflandirict sistemini
gelistirmisler ve iyi bir basar1 elde etmisler [67]. Ayrica baska bir ¢alismada degisik yiiz
ifadeleri veya kamuflaj yapilan yiizler tizerinde seyreklik tabanli siniflandirici 6nermisler

ve burada da iyi performans elde etmisler [68].
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1.15.1. Simiflandirmadaki Temel Problem

Gozetim altinda olan bir siniflandirmada hangi sinifta oldugu bilinmeyen test
verisinin k adet farkli sinif seti igerisinde hangisine ait oldugunun tanimlanmasi en ana
problemdir. Seyreklik gosterimli siiflandirmada ise ilk once elde edilen test verisi ile
sozlik arasindaki iligkiyi belirten seyreklik vektoriiniin hesaplanmasi gerekmektedir.
Ciinkii test verisinde goriilen seyreklik vektoriiniin degerlerini kullanmakta oldugumuz
sOzliik atomlarinin olas1 bir kisminda yogunlasacaktir. Test verisinin sozliikkte yogunlasan
atomlarin dogrusal kombinasyonu ile elde edilecegini ve onlarin benzerliklerinin bir 6l¢iisi
olarak kabul etmemiz gerektigini gosterir. Boylece k adet birbirinden baska her sinifin her
biri icin malum sayida atomu igeren bir sozliik kiimesinin verildigini diisiindiigiimiiz
zaman, test goriintlisii k adet farkli malum sinifa ait bu tarz sozliikk atomlari cinsinden nadir
olarak ifade edebiliriz. Seyrek goOsterim tabanli smiflandirma; seyreklik vektoriiniin
yogunlastig1 sozliik atomlar ile test verisi arasindaki iliskinin biiyiikliigiinii 61¢ebilecek bir
metot ile parametrik olmayan, smiflandirma yapan sert ve gozetimli bir siniflandirma

yontemidir.
1.15.2. Sézliigiin Olusturulmasi

Siniflandirmada her bir goriintiiniin boyutu w X h = R™ olarak varsayilirsa ve i.
sinifa ait egitim goriintiilerinin sayis1 n; olarak varsayilirsa; A4; , i. smifin goriintiilerini

ifade ederek asagidaki denklem (16) gibi tanimlanmaktadir.
Al = [vi,l’ vi,Z’ ey vi’ni] E Rmxni (16)
Burada m, goriintiillerin ozelliklerinin sayisint ve v € R™ goriintiiniin  6zellik
vektoriinii gostermektedir. Gorlintliiniin 6zellik vektorii, goriintiiniin siitunlarin1 art arda
koyarak elde edilebilir. Boylece tiim egitim goriintiilerinin 6zellik vektdrleri A matrisinde

veya bagka bir deyisle sozliikte asagidaki denklem (17) gibi yerlestirilmektedir.

A=1[A, A, ..., Al @17
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1.15.3. Test Goriintiisiiniin Seyrek Olarak Gosterilmesi

Test goriintiistiniin seyrek gosterimini elde ettigimizde, eger test goriintiisii i. sinifa
ait ise ve i. smifin egitim gorintiilerinin sayist yeterince mevcut olursa; o zaman test
goriintiistiniin vektord i. sinifin egitim goriintiilerine gore dogrusal kombinasyonu yaklagik

olarak asagidaki denklem (18) gibi ifade edilebilir:
Y =K1 Vi + Kp Vip oo+ Vi, = A (18)

Burada o; hakiki katsayilar olarak her vektoriin agirligini géstermektedir.
Bilindigi gibi test goriintiisiinii tanimlama zamaninda hangi sinifa ait oldugu belli
degildir. Bu nedenle y test vektorii tiim egitim vektorlerine gore dogrusal kombinasyonu

asagidaki denklem (19) gibi ifade edilir:
y = Ax, € R™ (19)

Burada x, € R® olmak ftizere seyrek katsayr vektoriidiir. Bilindigi gibi ideal
durumda i. sinifa ait unsularin disinda tiim unsurlarin degerleri sifir olacaktir. Boylece x,

gosterimi asagidaki denklem (20) gibi olacaktir:
T
%0 =[0,..,0,% 4, .., % ., 0,..,0] €R" (20)

Burada n egitim vektorlerinin sayisimi ifade etmektedir. Boylece test numunesi
olarak taninan y’in kimligini x, vektoriiniin unsurlar1 géstermektedir. Dolayisiyla dogrusal
denklem sistemi y = Ax‘in ¢oziimii 6nemlidir. Ciinkii x’in gosterimini ele almak i¢in tiim
egitim numunelerinden yararlanmak gerekmektedir.

Cok aciktir, dogrusal denklem sistemi y = Ax’in sonucu dogrusal denklem sayis1
olan m’in n sayisi bilinmeyen degiskenle orantilidir. Eger m > n olursa, dogrusal
denklem sistemi y = Ax asir1 belirlenen olacaktir ve kolaylikla tek bir cevap
bulunabilecektir. Ote yandan eger m < n olursa, dogrusal denklem sistemi y = Ax az

belirgin olacaktir ve bu nedenle bu dogrusal denklem sisteminin cevabi tek olmayacaktir.



36

Dolayisiyla bu meselenin ¢éziimii £, normunun cevabin yani asagidaki denklemden

yararlanilmaktadir.
?,: Xy = argmin||x||, Subjectto y = Ax (21)

Bu meselenin optimizasyonu, matrisin Pseudoinverse ile ¢oziilebilmektedir. Ama
cevap seyrek olmadigina gore test verisinin tanimlama isleminde 6zel bilgileri
icermeyecektir. Bu meselenin dogasina gére seyrek gosterim yontemi y = Ax denkleminin

en seyrek cevabi agagidaki denklem (22) gibi 6nerilmistir.
fo: Xy = argmin||x||, Subjectto y = Ax (22)

Burada || .||y , £o normudur ve sifir olmayan unsurlarin sayisini hesaplar. Eger
X’deki sifir olmayan unsurlarin sayisi asagidaki denklem (23)‘de verilen 6lgiiden az ise, bu

cevap tek olacagi ve yani X, = x, olacagi iki tane ¢aligmada ispatlanmistir (45 ve 56).

spark(A) 4 m+1

2 -2 (23)

%ol <

Bilindigi gibi en seyrek cevabin bulunmasi zor bir mesele olduguna gore yaklasik £,
minimizasyon yontemi Wright ve arkadaslari tarafindan asagidaki denklem (24) gibi

Onerilmistir [65].

?1: X, = argmin||x||; Subjectto y = Ax (24)

Burada £, normunun £, normu ile degistirilmesi, optimizasyon meselesini disbiikey
bir meseleye doniistirmektedir ve temel aramaya uygun yontemler mevcuttur [69]. [70]
referansli ¢alismada g¢ogu asir1 belirlenen dogrusal denklem sistemlerinde £, ve #;

normlarmin minimize edilmesi neticesinde seyrek bir cevabin bulunacagi ispatlanmistir.
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1.15.4. Dogru Sinifin Secilmesi

Tanimlama isleminde en son asama, X, vektoriine gore uygun sinifin se¢ilmesidir. 5.
denklemde gosterildigi gibi ideal durumda X,’in unsurlarinda sadece test verisine ait olan
sinifin unsurlar1 sifir olmayacaktir. Ama ger¢cek durumda bazi diger siniflara ait unsurlarin
katsayilar1 sifir olmayabilir. Wright ve arkadaslar1 dogru smifi segmek i¢in mantikli bir
yontem &nermisler [65]. Onerilen yontemde once tiim siiflarin hatas1 hesaplanir. Her
smifin hatasint hesaplamak i¢in diger siniflarin katsayilar1 sifir olur ve sonra bu
katsayilarla tretilen vektoriin mesafesi girdi vektorii ile hesaplanir. Sonugta en kiigiik

hatasi olan sinif segilecektir. Asagidaki denklem (25) bunu ifade etmektedir.
minr,(y) = ly - A8, @), (25)

Burada §;(%,) aym X, vektoriidiir. Burada diger siniflara ait katsayilar sifirla
beraberdir. 7;(y) i. simfin katsayilari, y vektorii ile tiretilen vektoriin mesafesini
gostermektedir. Boylece hangi sinifin 7;(y) degeri en aza sahip olursa, o sinif dogru simif

olarak secilecektir.

1.16. Veri Tabam

Arastirmalarda kullanilan veri tabanlari, bilgi toplamak amaciyla aranabilecek
makaleler, periyodik, kitaplar, grafikler ve multimedya gibi bilgisayarlastirilmis bilgi ya da
verilerin toplandig1 koleksiyonlardir. Bu ¢alismada onerilen yontemlerin basarili olup
olmadigimi test etmek i¢in veri tabani gerekmektedir. Bu ¢alismaya baslandigi zaman
internet ortaminda tcretsiz hi¢bir veri tabani bulunmamaktaydi. Bu sorunun giderilmesi
amactyla bir veri tabaninin kendimizce olusturulmasi mecbur hale gelmisti. Dolayisiyla
Iranian-Turkish Shoeprints Database (ITSPDB) adli bir veri tabami olusturduk. Bu
boliimiin devaminda kendi veri tabanimizi anlatmaya calisacagiz. Ayrica son zamanlarda
arastirmalarda kullanilmis olan bir veri tabani {icretsiz olarak internet ortamina tasindi ve
Onerdigimiz sistemlerin birisini test etmek icin de o veri tabanini kullandik ve bu boliimiin

sonunda onu da kisaca anlatmaya calisacagiz.
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Bu ¢alismada; iran’in Miandoab ve Tiirkiye’nin Trabzon sehirlerinden katilimcilar
davet edilerek onlarm ayakkabi izi goriintiileri toplanmistir. Bu veri tabaninin ismi /ran ve
Tiirkiye Ayakkabi Izleri olarak adlandirilmistir (ITSPDB). Ayakkabi izlerini toplamak igin
1000 adet 35 cm ve 22 cm boyutlu kagitlar kullanilmistir. Ayakkabinin ve ayakkabiy1
kullanan kiginin baz1 6zelliklerini kaydetmek i¢in Oncelikle tiim kagitlarin iist kismina
ozelliklerin bagliklar1 yazdirilmistir. Ayakkabiyr kullanan kisinin boyu, kilosu, yast ve
ayrica ayakkabinin stili ve ka¢g numara oldugu bir form i¢inde kagitlarin bas kisminda
yazilan Ozelliklerdir. Ayakkabi izlerinin kaydedilmesi i¢in oOnce katilimcilarin
ayakkabilarinin alt kismi miirekkebe bulagmis olmasi gerekmektedir. Ciinkii eger
ayakkabilarin alt kism1 miirekkebe bulagsmaz ise 0 zaman istedigimiz izin kagitlar tizerinde
diismesi miimkiin olmayacaktir. Dolayisiyla katilimcilar 6ncelikle ayakkabilari ile bir pet
miirekkep tizerinde yliriiyorlar. Sonra ayakkabinin alt kismi1 miirekkebe bulastig i¢in bir
kez de kagit lizerinde yiiriiyorlar. Simdi katilimer yiiriidiikten sonra ayakkabinin izi kagit
tizerinde diismis olacaktir. Ardindan ayakkabiy1r kullanan kisinin ve ayakkabinin
ozelliklerini kaydetmek amaciyla 6zellikler, kagitlarda belirtilen kisma kaydedilir. Sunun
aciklamasinda yarar var: Ayakkabi sahibinin kimligine iliskin hicbir bilgi kaydedilmemis
ve ayrica tiim alinan ayakkabi izleri tiim katilimcilarin sag ayaklarindan alinmistir. Ayrica
ayni desene sahip olan ayakkabilardan baska kisilerden bulunmasinin zor oldugu igin her
ayakkabidan bes defa ayr1 ayr1 ayakkabi izi alinmistir. Numunelerin alinmasi esnasinda
dikkatleri ¢eken bir noktaya deginmek gerekmektedir; bir ayakkabi izinden bes kez alinan
ayakkabi izlerinin birbirinden biraz farkli olmasiydi. Ciinkii bir ayakkabi, ylizey iizerindeki
her bir temasinda 6zellikle kenarlarinda biraktigi ayakkabi izlerinde kiigiik farkliliklar
olusturur. Ayrica bu veri tabaninin en gii¢lii noktalarindan birisi, ayakkabi izlerinin nasil
alindigidir. Yani ayakkabi izlerinin alinmasi esnasinda, ayakkabinin altindaki deseni
tamamen almak yerine bir gercek ayakkabi izi alinmigtir. Yani veri tabaninda goriildiigii
gibi ayakkabi izlerinin higbirisi biitiin ayakkabinin izini kapsamamaktadir ve ¢ogu izlerde
% 70 oraninda ayakkabinin izi bulunmaktadir. Bu da alinan ayakkabi izlerinin olay
yerindeki ayakkabi izlerine benzemesi demektir. Bilindigi gibi olay yerindeki ayakkabi
izlerinde her zaman ayakkabinin altindaki desenin tamami yiizey iizerinde kalmiyor.
Boylece bizim aldigimiz ayakkabi izi goriintiilerinde ayakkabinin altindaki desenlerin cogu
kaydedilmemistir. Sekil 14’de aldigimiz ayakkabi izi goriintiilerinden birkag tanesini
gosterilmektedir. Boylece bu veri tabani gelecekte bir standart veri seti olarak da

calismalarda kullanilabilir. http://ceng2.ktu.edu.tr/~itspdb/
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Sonra veri tabanmni dijital ortama tasimak i¢in kagitlar 300 nokta ¢oziiniirliikk ve
4960*3507 boyutunda Canon iRc5185i fotokopi makinasi ile taranmislardir. Baz1 ayakkabi
izi gorlntiilerinin ayni olmasi ve bazilarinin kullanilmaz halde gelmesi nedeni ile taranan
ayakkabr izleri 190 adet besli siniflara boliindii. Yani sonunda veri tabaninin toplam 950
adet ayakkabi izi vardir ve 190 siniftan olugsmaktadir. Her smifta 5 adet ayakkabi izi
bulunmaktadir.

Ayakkab1 izi goriintiilerini kullanmak i¢in ayakkabi izi goriintiilerinin yukari
kisimlarindaki kaydedilmis bilgiler Paint yazilimiyla kesilip ve sadece ayakkabinin izi
kalarak JPG formatinda kaydedilmistir. Sekil 14’de kenarlar1 kesilmis olan ayakkabi

izlerinin 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 14. Katilimcilarin ayakkabi izlerinden alinan birkag¢ 6rnek

Basel Universitesi’nin veri tabanindaki ornekleri, olay yerinde adli tip uzmanlari
tarafindan gilivence altina alinmis ayakkabi izlerini icermektedir [47]. Bu sayisal
goriintiiler, jelatin kaldiricilar ile taranarak veya izleri fotograflayarak tiretildi. Ayrica, veri
tabaninda 1175 adet referans ayakkabi izi goriintiisii ve 170 adet test ayakkabi izi
goriintlisti bulunmaktadir. Referans numuneleri jelatinli kaldiricilar1 ayakkabinin dis
tabanina uygulayarak, ardindan kaldiricilar1 tarayarak {retilmisti. Dolayisiyla, veri

olusturma siireci her iki gosterim tiirii i¢in de ¢ok benzerdir. Veriler, her olay yeri baskisi
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icin ilgili referans gdsterimin adi oldugu anlamma gelir. Basel Universitesi’nin veri

tabanindaki ayakkabi izi goriintiilerinden birkag 6rnek asagidaki sekilde verilmisti.
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Sekil 15. Basel Universitesi’nin veri tabanindaki ayakkabu izi gériintiileri

Bazi yapay veri tabanlarda kullanilan ayakkabi izlerine dikkat edilmesi
gerekmektedir [2, 37, 46]. Bu calismalarda verdikleri bilgilere gore veri tabaninin
olusturulmasinda kullanilan kagitlar kiigiiktiir. Yani bunlarda kullanilan kagitlarin
boyutlar1 11,69%8,27 in¢ yani A4 kagitlar kullanilmistir. Malum A4 kagitlar 44 ve 45
numarali ayakkabilarin boyutlarindan kiigiiktiir. Yani eger bu ayakkabilarin izleri bu

kagitlarin tizerine kaydediliyorsa, bu ayakkabi izlerinin baz1 kisimlar kagitlara sigmamis
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olacaktir. Bu durumda demek o ki onlar kiigliik ayakkabilarin izlerini almislar ve veri
tabanlar kiiclik ayakkabi izi goriintiilerinden olugsmaktadir. Ama bizim olusturdugumuz

veri tabaninda her numaradan mevcut olan ayakkabi izlerinden yararlanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢aligmada ayakkabi izlerini tanimlamak igin iki tane otomatik sistem onerilmistir.
Otomatik sistemlerin ikisinde de anlatildigi gibi oncelikle egitim ve test veri tabanlari
olusturulmustur. Kendi veri tabanimizda kullanilan ayakkab1 izi goriintiileri, katilimcilarin
ayakkabi1 izlerinden temin edilmistir ve tezin bu boliimiinde kendi veri tabanimizi; ITSPDB
diye adlandiracagiz. ITSPDB veri tabani, 190 adet beser ayakkabi izi smifindan
olugmaktadir. Ayrica her sisteme gore egitim ve test veri tabanlarinda farkli sayida
ayakkabn izi goriintiileri kullanilmistir. Ornegin bir sistemdeki egitim veri tabaninda, her
sinifta bir tane ayakkab1 izi mevcuttur ve diger dort tane ayakkabi izi, test yapmak i¢in test
veri tabaninda kullanmilmistir. ikinci sistemde, egitim veri tabaninin her smifinda bir
ayakkab1 izi goriintlisii ve test veri tabaninda da her sinifta bir ayakkabi izi goriintiisii
kullanilmigtir. Her iki sistemde; sistemin performansini artirma amaciyla ayakkabi izi
goriintiileri sisteme giris olarak verilmeden Once tizerlerinde ¢esitli 6nislemler yapilmustir.
Onislem asamasinda Oncelikle, goriintii ilk basta gri seviyeye déniistiiriiliir, ardindan
ayakkabi izi goriintiisii gerektigi ag1 kadar dondiiriiliir ve sonunda sisteme gore standart bir
boyuta sokulur. Onislem asamasi bittikten sonra, sistemine gore egitim setindeki
gorlintiileri en iyi sekilde temsil edecek, ayirt edilebilmesini saglayacak 6zelliklerin elde
edilmesi igin Oznitelik Cikartim Yoéntemi uygulanir. Oznitelik Cikartim ydntemlerinden
Cok Seviyeli, Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii ve Cok Bloklu Seyrek Gosterim kullanilarak
ayakkabi izine ait 6zellikler ¢ikartiliyor. Sonunda sistemine gore, elde edilen 6zelliklerden

yararlanarak giris goriintlistiniin sinifi belirlenir.

2.1. On isleme

Onislem asamasi, veri tabamindaki ayakkabi izi goriintiilerini gerekli duruma
getirmek i¢in gesitli islemleri icermektedir. Bu asama ayakkabi izlerini tanimlama igin en
onemli ve en kritik agamalardan birisidir. Eger onislemler dogru bir sekilde uygulanirsa
Onerilen yontemde ayakkabi1 izlerinin tanimlamasinin dikkatini ve verimliligini artiracaktir.

Bu nedenle 0Ozellik ¢ikarma asamasindan Once ayakkabi izlerinin {izerinde bazi
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Oniglemlerin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 16’da ayakkabi izi goriintiilerinin {izerine

uygulanan Oniglemler, 6zet olarak sirayla gosterilmektedir.

b ©

Sekil 16. Ayakkabi izlerinin {izerinde uygulanan dnislem adimlarinin 6zeti

2.1.1. Gurultii Temizleme

Onislemde ilk yapilan is, ayakkabi izi goriintiilerinin sicil yapildigi ve tarandig
zaman goriintlilere eklenen giiriiltiilerin silinmesidir. Bu amagla, 6nce renkli ayakkabi izi
gorlintiisii gri seviye goriintlistine dondstiiriiliir. RGB uzayinda olan renkli piksel
bilgilerinden gri seviye piksel degerlerine doniisiim yapmak i¢in R bileseni 0.33, G bileseni
0.56 ve B degeri 0.11 katsayilari ile ¢arpilip bu degerlerin toplami denklem 27 gibi elde
ediliyor.

P

yri = 0.33Pg + 0.56P; + 0.11P; (26)

Sonra ayakkabi izi gorintiisiiniin giriltiilerine medyan filtresini uygulayarak
guriiltiiler temizlenir. Bu medyan filtresi goriintii islemede ve sinyal islemede giiriilti
temizlemek icin kullanilan yontemlerden birisidir. Amac belirli bir pencere araligindaki
sayllarin ortancasin1 alarak asir1  bilyik glriltilerin  kaldirilmasidir.  Yani  filtre
uygulandiktan sonra ayakkabi izi goriintiisiinde bulunan ve komsularindan belirgin bir
sekilde ayrilan pikseller tespit edilerek temizlenmektedir. Tabii ki goriintiilerde 5 pikselli

komsu medyan filtresi ile temizlenmeyen biiyiik giiriiltiilerin de bulunmasi miimkiindiir.
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Giiriilti temizleme isleminin devaminda izin daha da temiz bir sekilde arka plandan ayirt
edilmesi i¢in bilinen Otsu Y&ntemi’nden yararlanilmistir.

Gri seviyeli resimden ikili resme gegiste bir esik degerin belirlenmesi gerekiyor.
Burada esik degeri bulmak i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi Otsu YoOntemi’dir.
Otsu Yontemi, en genel haliyle piksel degerlerinin olasilik dagilimlarini inceleyerek bir
esik degeri belirlemektedir.

Boylece ayakkabi izi goriintiisiine Otsu Yontemi ile esikleme yapilir. Sonra Otsu
Yontemi’nin ¢ikis goriintiisiinden yararlanilarak ayakkabi izini sekillendiren pikseller,
goriintlinlin arka planindan ayrilir. Sekil 16°da ayakkabi izinin giiriiltii temizleme adimi
gosterilmektedir. Aslinda Otsu’dan Once medyan filtresinin uygulanmasi goriintiide
bireysel olarak bulunan giiriiltillerin siddetini azaltir ve toplu bir sekilde bulunarak
ayakkabi izini olusturan piksellerin siddetlerinin ¢ogaltmasina neden olur. Bu islem Otsu
Yontemi’nin esikleme isleminin dogru bir sekilde segmentasyon yapmasina yardimci olur.

Sekil 17°de girdi olarak bir ayakkabi izini gosterilmektedir.

Sekil 17. Girdi olarak bir ayakkab1 izi
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2.1.2. Ayakkabi izi Dondiirme

Onisleme asamasinda goriintiilerin  giiriiltiileri temizlendikten sonra ayakkabi
izlerinin dondiiriilmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi, her zaman goriintiilerin ayakkabi
izleri aynm1 agida olmalar1 beklenmez. Dolayisiyla ayakkabi izleri ayni kosullar altinda
degerlendirilmesi i¢in bu adimda ayakkabi izi goriintiisii 6ne bakarak dikey bir sekilde
dondiirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada biitiin giris resimlerinin donme gibi olaylardan
bagimsiz olmasi istenir.

Ayakkab1 izlerinin dondiiriilmesinde dikkat edilmesi gereken seylerden birisi;
dondiirme esnasinda izlerin goriintiiniin digina ¢ikmamasi gerekmektedir. Dolayisiyla
dondiirmeden once ayakkabi izi goriintiisiiniin dort tarafina bosluklar eklemek, bu sorunun
coziilmesine yardimci olacaktir. Sekil 18’de ayakkabi izi goriintiisiiniin kenarlarina eklenen
bosluk gosterilmektedir. Onerilen yontemde bu boslugun ne kadar eklenmesi, goriintiiniin

boyutlar1 hesaplanarak, en biiyiik boyutun yarisi kadar kenarlara bosluklar eklenir.

Sekil 18. Ayakkabi izi goriintiisiiniin kenarlarma eklenen
bosluk

Karhunen Loeve’yin yontemi, dondiirme isleminde basarili olan yontemlerden birisi

olarak bilinir [71]. Bu yontem, nesneleri otomatik olarak dondiiriir [73]. Yani bu yontem
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ile dondiirme isleminde 6z vektor ve agirlik merkezi kavramlarindan yararlanilarak
goriintiileri dondiirme amaglanir.

Dondiirme islemi cismin agirlik merkezi etrafinda yapilacagi i¢in oncelikle cismin
agirlik merkezinin bulunmasi gerekiyor. Agirlik merkezi de cismin alaniyla iliskilidir. Alan

ifadesi agsagidaki denklem (27) seklinde verilmistir.

A; = I(r,¢) (27)

Alan hesaplandiktan sonra bir nesnenin agirlik merkezinin koordinatlart denklem

(28) bagintilartyla bulunuyor.

1
X; :A_z Z r X I;(r, c)
L r=0 c=0
1 N—-1M-1 (28)
Vi :A_i ¢ X Ii(r,c)
r=0 ¢c=0

Iki veya daha fazla boyutlu verilerin islenmesinde kovaryans 6lciimii
kullanilmaktadir. Kovaryans, iki rastgele degiskenin beraber degisimlerini inceleyen bir

istatistiktir. Iki boyut igin kovaryans degerleri asagidaki denklem (29) seklinde hesaplanur.

X -X)x Y —-Y)
n—1

(29)

Kovaryans(x,y) =

Eger iki boyut arasinda kovaryans degeri pozitif ¢ikiyorsa her iki boyut birlikte
arttig1 anlasilir. Eger negatif c¢ikiyorsa bir boyutta artis varken degerinde azalma oldugu
anlagilir. Donme isleminde iki degisken arasindaki iliskiyi gosteren, iki boyutlu kovaryans

matrisi kullanilmaktadir. Bu matris denklem (30) baglantisiyla verilebilir.

Txx Txy
c=[f o] .
Txy Ty y ( )
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Bu matrisin elemanlar1 x. ve y. nesnenin agirlik merkezinin koordinatlar1 olmak

kosuluyla asagidaki denklem (31) seklinde hesaplanmaktadir.

N-1M-1
Ty = I(i:j) X (i - xc)z
i=0 j=0
N-1M-1
Toy= ) D IG) X (G =x) % (=) (31)
i=0 j=0
N-1M-1
Tyy = IG, /) X (G = ye)?
i=0 j=0

K kovaryans matrisi olugturulduktan sonra bu matrisin donme agisin1 belirleyen siniis

ve kosiniis degerleri asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

- y Ty — Ty + \/((Tw —Ty) +4.T3)
SInov = =
Jx2 + y?
2 2
8.TZ, + 2.(Tyy — Tx)” + 2.(Ty — Txx).J((Tyy ~Tw) +4.T3) (32)
cosf = X - 2.Tyy

Jx2 +y2 B , -
8.T3 +2.(Tyy —Tax) +2.(Tyy — Txx).J((Tyy —T) +4.T3)

Bulunan bu degerler, dondiirme matrisinde yerlerine yazilarak doniisiim islemi
gergeklestirilir. Ancak bu degerler sonucu elde edilecek dénme 0° — 180° dereceleri
arasinda gergeklestirilmektedir. Sinlis ve kosiniis degerleri yardimiyla donme matrisi
olusturulup resim iizerindeki her piksel bu matris ile isleme sokulursa piksellerin ¢ikis
resminde hangi piksele kars1 diisecegi bulunmus olur. Bu matris yardimiyla orijinal resmin
tizerinde dolasarak her pikselin ¢ikis resminde hangi piksele kars1 diisecegi belirlenmelidir.
X, Ve y, cikis resmindeki pikselin koordinatlarini, x; ve x, giris resmindeki pikselin
koordinatlarini, x. ve y. de giris resminin agirlik merkezinin koordinatlarini belirtmek

tizere ¢ikis resmini olusturan ifade asagidaki denklem (33) seklinde verilmektedir.

Xy =cosO X (x; —x;) +sinf X (y; —y.) + x,

Y, =—sinf@ X (x; —x.) +cosO X (y; —y.) + ¥, (33)
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Bu igslemin yapilmasinda elde edilmis olan ayakkabi izi goriintiisiiniin durumu Sekil

19°da gosterilmektedir.

Sekil 19. Dondiirtilmiis olan ayakkabi izi

2.1.3. Olcekleme

Bu adimda, ayakkabi izi goriintiileri 256x128 veya pikselli sabit bir big¢imde
Olgeklenir. Dolayisiyla goriintiiden ayakkabi izi gergevesini Once belirterek, sonra
belirlenen g¢erceveyi tim goriintiiden kesmek gerekiyor. Bunu yapmak i¢in goriintiideki
ayakkabi izini igeren ve goriintiide her dortkenara (sol, sag, yukar1 ve asag1 ) en yakin olan
piksellerin indeksleri bulunur. Bu dort deger arasindaki alan, goriintiiniin i¢indeki ayakkabi
izinin ¢ergevesini belirliyor. Yani belirlenen en asagi ve en yukart piksellerin indeksinin
arasindaki alan, ayakkabi izinin boyunu belirliyor ve ayrica en sol ve en sag piksellerin
indeksinin arasindaki alan, ayakkabi izinin enini belirliyor. Bu koordinatlarin hesaplanmasi
neticesinde, ayakkabi izinin goriintiiden ayrilmasi miimkiin olacaktir. Dolayisiyla bu
gergevenin i¢ kismimi goriintiiden kesip ve yeni bir goriintiiye yerlestiriyoruz. Bu isin
neticesinde ayakkabi izi 256x128 piksel olarak olgeklemek igin hazir durumdadir. Sekil

20, kenarlar1 kesilmis olan ayakkabi izini gostermektedir.
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Sekil 20. Kenarlar1 kesilmis olan ayakkabi izi

Simdi bu isi yapmak i¢in once yeni elde edilen goriintiiniin boyutlari hesaplanir.
Eger ayakkab1 izinin boy kismi, en kismin iki katindan biiyiik olursa dlgekleme islemi boya
gore yapilacaktir ve eger degilse Olgekleme islemi goriintiinlin enine gore yapilacaktir.

Dolayisiyla 6lgekleme islemi boy iizerinde oldugu zaman, ayakkabi izi goriintiisiiniin

256

m) oraninda Ol¢eklendirilir. Boylece goriintiiniin boyu dikey

boyutlar1 (

yoniinde 256 piksel olarak degistirilir ve buna bagl olarak ayakkabi izi goriintiisiiniin eni

de degistirilir. Ote yandan eger olgekleme islemi goriintiiniin enine gdre yapilacaksa,

128

ayakkabr izi goriintiisliniin boyutlar1 (—————
cercevenin eni

) oraninda Olceklendirilir. Boylece

ayakkabi izi goriintiisii yatay yonde 128 piksel olarak degistirilir ve buna bagli olarak
ayakkabi 1zinin boyu da degistirilir.

Simdi dogru bir sekilde ayakkabi izini kalibin tam ortasinda yerlestirmek
gerekmektedir. Bu islemi yapmak icin elde edilen ayakkabi izi goriintiisiini, iki esit yere
bolen eksen belirleniyor. Ayni sekilde sonug goriintii olacak goriintiide de oncelikle iki esit
yere bolen ekseni belirleyip ve sonra bu iki ekseni birbirine denk gelecek sekilde ayakkabi
izini sonug goriintiiye kopyalanir. Bu islemin sonucu olarak ayakkabi izi goriintiisii dikey
bir sekilde 256x128 kalibina olgeklendirilir. Boylece tiim ayakkabi izi goriintiileri bir

standart kalipla ol¢eklendirilir ve hepsi aymi kosullar altinda degerlendirmeye hazir



50

durumdadirlar. Ayrica bu islem, Onerilen yontemlerin dondirme ve OGlgeklemeden
bagimsiz olmasia neden olur. Sekil 21°de 6rnek bir ayakkabi izinin {izerinde yapilmis

olan 6nisleme agamasinin son hali gosterilmektedir.

t»

Sekil 21. Ayakkabi izinin {izerinde yapilmis olan
Onisleme asamasinin son hali

Ozellik ¢ikarma asamasinda ayakkabi izlerinin penge kismi yukari tarafta ve topuk
kism1 asag tarafta varsayilmisti. Ayrica dondiirme isleminde hi¢ insani miidahalenin
yapilmamas1 ve bilgisayarin ayakkabi izlerinin topuk kismi veya pence kisminin nasil
oldugundan hi¢ bilgiye sahip olmamasi; bazen hataya neden olmaktadir. Bazen dondiirme
isleminden sonra ayakkabi izlerinin topuk kismi1 yukari tarafta ve pence kismi asagi tarafta
olmalart deneysel olarak goriilmistir. Bu durumda ayakkabi izlerinin u¢ kismi yukari
gelecek sekilde ve alt topuk kismi asagi gelecek sekilde dondiiriilmelidir. Bu sorunu
¢ozmek icin el vasitasiyla Microsoft Windows’un Windows Photo Viewer yazilimindan

kolaylikla yararlanilarak 180 derece ayakkabi izi goriintiisiine dondiirilmiistiir.

2.2. Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi ile Ayakkabi izlerinin
Tanimlamasi

Sekil 22’de ayakkabi izlerinin tanimlanmasi i¢in Onerilen yontemin genel diizeni

verilmistir. Bu siire¢ {ic asamadan olusmaktadir: Onisleme, Ozellik Cikarma ve Eslestirme.
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Onerilen ydntemin &nisleme asamasinda, ayakkabi izlerinin iizerinde bir¢ok oOnisleme
tekniginin uygulanmasi gerekli olarak; bu ayakkabi izlerini, 6zellik ¢ikarma agsamasina
gitmeden Once hazirlamak gerekmektedir. Bu Onisleme asamasi giirtiltii temizleme, gerekli
miktarda dondiirme ve dlgekleme gibi islemleri icermektedir. Ozellik ¢ikarma asamasinda,
tizerinde Onislemlerin uygulandigi ayakkabi izinin 6zellikleri onerilen Degistirilmis Cok
Bloklu Yerel ikili Oriintii Yéntemi ile ¢ikarilmaktadir. Eslestirme asamasinda sorgu
yapilan ayakkabi izinin Ozellikleri Chi-Kare testi kullanarak referans veri tabanin
Ozellikleri ile eslestirilir. Sonraki kare testinin sonucu siralanarak bir listede yer alinir. Bu
siralamada listenin basindaki ayakkabi izi sorgu yapilan ayakkabi izine en ¢ok benzeyen
goriintii olarak listenin sonuna kadar bu benzerlikler siralanir. Sonunda listenin ilk n

adetinin (1 < n < 5) dogru tanima puani hesaplanip ve sonug olarak goriintiilenir.

i1k bes
. | R : ‘ eslestirmenin
Onisleme > Ozellik Cikarma > Eslestirme p—- Kiimiilatif
4 eslestirme skoru

Referans
veritabaninin
ozellikleri

Sekil 22. Onerilen ayakkabi izlerinin tanimlanmasindaki sistemi

2.2.1. Ozellik Cikarma

Ozellik Cikarma Yéntemi, ayakkabi izlerinin tanimlanmasinda en hassas ve en
onemli agamalarindan biridir. Ciinkii ayakkabi izi goriintiisiinden c¢ikarilan 6zellikler,
ayakkabi izinin tiim &zelliklerini kapsamak zorundadir. Baska bir deyisle, Yerel ikili
Oriintii Yéntemi’nin tanimlama dikkatini artirmak icin, elde edilen &zellikler dogru bir
sekilde ayakkabi izinin bir temsilcisi olmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla 6zellik ¢ikarma
asamasindaki histogramlar yerel 6zellikleri de igermesi gerekmektedir. Bu amagla 6nerilen
yontemde ayakkabi izi goriintiileri bloklara boliiniiyor. Ciinkii ayakkabi izi goriintlisii
bloklara boliinmedigi zaman sadece tiim goriintiiye bir histogram elde edilecektir. Bu

histogramin da en biiyiik zaafi binlerin yerel pozisyonlara hassas olmamasidir. Baska bir
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deyisle histogramlardaki degerler goriintiiniin hangi noktasini belirtigi anlagilmamaktadir.
Ote yandan, genelde goriintiiler 6nce bloklara béliinerek, sonra yerel ikili Oriintiisii
uygulanir. Bu da yani Yerel Ikili Oriintii’niin ¢alismasma gore goriintiiniin bloklarinin
kenarlarinda fazladan yanhis Ozelliklerin olusmasi demektir ve ayrica kenarlardaki
ortintiilerin kaybolmasi demektir. Bu nedenle, bu zafiyeti asmak ve ayakkabi izlerinin
hassasiyetini en yiiksek seviyeye c¢ikarmak icin Onerilen yontemde Once ayakkabi izi
goriintiisiiniin Yerel ikili Oriintii’sii hesaplanir, sonra elde edilen Yerel Ikili Oriintii’niin
sonucu bloklara boliiniir. Dolayisiyla bu operatériin sonucunda giris goériintiiniin boyutlari
kadar ¢ikista yeni bir goriintii elde ediliyor. Ardindan YIO sonucu bloklara béliinerek, her
blogun histogrami elde ediliyor. Bunun sonucu olarak, bloklarin kenarlarindaki kaybolacak
ozelliklerin ve o kenarlardaki yeni yanlis 6zelliklerin elde edilme sorunu ¢oziiliiyor. sekil
23’te ayakkabi izi goriintiisiiniin iizerinde uygulanan Yerel Ikili Oriintii Operatdrii’niin

sonucunu gosterilmektedir.

Sekil 23. a) Ayakkabi izi goriintiisii, B) Ayakkabi izi goriintiisiiniin
iizerinde yapilan YIO'siiniin sonucu

Gortlintiilerin  bloklara bdliinmesi otomatik oldugu icin ve ayrica goriintiilerin
bloklara boliindiigli zaman insan miidahalesinin hi¢ olmamasi nedeni ile ayakkabi izi
gorlintiisiinlin  i¢indeki Oriintiiler boliinerek bloklara pargalanacaktir. Ciinkii eger

gorlintiinlin bloklara boliindiigii zaman bloklar1 ayiran eksen bir veya ¢ok Oriintiiniin
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tizerinden gegerse, o zaman bir Oriintiiniin bir kismi bir blokta ve diger kisimlar
komsularindaki bir veya kag¢ tane blokta yer alacaktir. Dolayisiyla eger her blokta bir
Oriintliniin bir kism1 yer alirsa o zaman yanliglikla her bloktaki o kisim Oriintii tam bir
oriintli olarak tanimlanacaktir. Bu nedenle bir Oriintiiniin ka¢ tane blokta yer almasi, o
Oriintiiniin dogru bir sekilde tanimlanmasi miimkiin olmayacaktir ve bu da ayakkabi izi
goriintiisiiniin tanimlanmasinda yikici etkiye neden olacaktir. Yani bloklarin kenarlarindaki
Oriintlilerin 6zelliklerini dogru bir sekilde ¢ikarmasi i¢in ve ayrica ayakkabi izinin
tanimlama asamasindaki yikici azaltmak i¢in onerilen yontemde ayakkabi izi goriintiisii iki
tane farkli modelde bloklara boliiniiyor. Baska bir deyisle eger bir model bloklamada bir
oriintii bir blogun kenarinda yer alirsa ikinci bloklamada o Oriintii blogun ig¢inde yer
alacaktir. Boylece bir Oriintiiniin bir blokta yer almasi neticesinde o Oriintlinlin tiim
ozellikleri yeni blokta dogru bir sekilde ¢ikarilacaktir ve bu da ayakkabi izinin
tanimlanmasinda yikicr etkisi ¢oziilecektir.

Ayakkab1 izi goriintiilerinin bloklara bdliinmesi iki tane farkli koordinattan
baslayarak Ortiismeyen sekilde goriintliniin sonuna kadar devam edecektir. Bu amacla
birinci bloklamada, ayakkabi izi goriintiisiiniin bloklara béliinmesi ilk basta goriintiiniin en
sol ve yukar1 kismindaki 1x1 koordinatindan baglayarak, 32x32 pikselli bloklara boliinerek
gorlintiiniin  256x128 pozisyonuna kadar devam edecektir. Boylece ayakkabi izi
gorlntiisiinlin  1x1  pozisyonundan 32x32 pozisyonuna kadar, birinci blok olarak
tanimlanacaktir. Ayrica goriintiiniin 1x31 pozisyonundan 33x64 pozisyonuna kadar, ikinci
blok olarak tanimlanacaktir. Bu bloklama siireci goriintiiniin en sag ve asag1 kismina kadar
ortiismeyen bir sekilde devam edecektir. Son olarak bir ayakkabi izi goriintiisiinden, birinci
model bloklamada 32 blok elde edilecektir. Ikinci model bloklamada, bloklama islemi
ayakkabi izi goriintiisiiniin sol iist kdse pozisyonunun 17x17 pikselinden baglayarak
goriintiiniin sag alt kosesinin 240x112 pikseline kadar devam edecektir. Dolayisiyla
goriintiiniin  17x17 pikselinden baglayarak 48x48 pikselinde kadar, ikinci model
bloklamanin birinci blogu olarak taninacaktir. Bu bloklama siireci aynen birinci model
bloklamadaki gibi devam edecektir. Boylece ikinci model bloklamada satirlarda 3 blok ve
stitunlarda 7 blok olusacaktir. Son olarak bir ayakkabi izi goriintiisiiniin ikinci model
bloklamada 21 tane blok olusacaktir. Bu durumda her iki model bloklamanin sonucunda
toplam 53 tane blok elde edilecektir. Sekil 24, ayakkabi izi goriintiisiiniin {izerinde yapilan
her iki model bloklamay1 gosterir. Aslinda sekildeki mavi ¢izgiler bloklarin yerlerini

gosterme amacini tasir. Ciinki bu ¢izgiler 6nerilen bloklama modelinde olmayacaktir.



54

Sekil 24. a) Birinci model bloklama b) Ikinci model
bloklama

Devaminda; goriintlinlin 6zelliklerini ayiklamak i¢in birinci model bloklamanin tiim
bloklarmin ayr1 ayr1 histogrami hesaplanir ve birinci 6zellik matrisine kaydedilir. Ardindan
ikinci model bloklamada tim bloklarin ayri ayri histogrami hesaplanir ve ikinci 6zellik
matrisine kaydedilir. Boylece goriintiiniin 6zellikleri iki tane 6zellik matrisini igerecektir.
Birinci 6zellik matrisi 8x4 unsurdan olugsmaktadir ve her unsurda bir histogram 256 degeri
icermektedir. Ayrica ikinci 6zellik matrisi 7x3 tane unsurdan olusmaktadir ve her unsur bir
histogramin 256 degerini igermektedir. Sekil 25°de a boliimii birinci bloklamanin tekabiil
ettigi histogramlarinin genel bakisini ve sekil 25’de b bolimii ikinci bloklamanin tekabiil
ettigi histogramlarin genel bakisin1 gdstermektedir. Iki tane farkli ayakkabi izi
goriintiistinlin bitigik bloklarinin 6zelliklerinin arasindaki farki algilamak igin Sekil 26’da
onlarin histogramlar1 verilmisti. Iki tane farkli goriintiiniin karsilik geldigi bloklarinin
histogramlariin hi¢ benzemedigi olduk¢a anlagilmaktadir. Bu histogramlar sorgu yapilan
gorilintliyli referans veri tabanindaki goriintiiler ile eslestirmek icin kullanilmaktadir.
Boylece ayakkabi izi goriintilisiiniin bloklarmin histogramlari, denklem 35 ve 36 gibi

olusturmaktadir.

FM,;; = Hist(LBP(i X SB + 1:i X SB + SB,j x SB + 1:j X SB + SB)),

. . (34)
i=01,..,7 j=01,..3

FM,;; = Hist(LBP(i X SB + 17:i X SB + SB,j X SB + 1:j X SB + SB)),

. ) (35)
i=01.,6 j=01..2
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Burada FM o6zellik matrisi, Hist histogram olarak tanimlanmis ve SB bloklarin

boyutudur ve 32 olarak verilmistir. Hy ;
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Sekil 25. a) Birinci bloklamada karsilik
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Sekil 26. a) Birinci goriintiiniin iki bitisik blogunun histogramlar1 b) Ikinci goriintiiniin iki
bitisik blogunun histogramlari
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2.2.2. Ayakkabi izi Gériintiilerini Eslestirme

Ozellik ¢ikarma asamasindaki cikarilan dzellik matrisleri bu asamada ayakkabi izi
goriintlilerini  eslestirmek i¢in kullanilmaktadir. Ayakkabi izi goriintiileri bloklara
boliindiigiine gore ve bu bolgelerin birbirlerine gore farkli bir 6neme sahip oldugu i¢in
bunlarin arasinda onemleri dikkate almak gerekmektedir. Dolayisiyla gorintiilerdeki
Oriinti yogunlugunu g6z Oniine alarak goriintiilerdeki bolgelere az Onemsizden ¢ok
onemsize kadar deger verilmektedir. Bu nedenle iki model bloklama yapildig i¢in iki tane
W1 ve W2 agirhik matrisi kullanilmaktadir. Bu matrislerin degerleri ayakkabi izi
goriintlilerindeki Oriintiilerin dagilimina gore veya Onemine gore verilmistir. Yani bu
matrisler bloklarin katsayilaridir. W1 ve W2 agirlik matrisleri Tablo 2’de gosterilmektedir.
Boylece bu matrislerle histogramlarin eslestirilmesiyle (karsilastirilmasiyla) 6nemli
bolgelerin benzerlik ve farklilik sonuglarmi daha giiglii bir sekilde etkileyecektir. Yani,
onemli bolgelerde bulunan benzerlik iki goriintiiniin benzerligini ya da tam tersi; énemli
bolgelerde bulunan farklilik iki goriintiiniin benzesmedigini kastetmektedir. Dolayisiyla bu
agirlik  matrislerden yararlanarak boylesi farklilik ve benzerlikleri gbéz Oniinde
bulundurmaliyiz. Boylece simdi sorgu yapilan goriintiiniin ve referans veri tabanindaki
goriintiilerin arasindaki benzerligi hesaplamak i¢in Chi-Kare testi denklem (36)’de
verilmistir. Chi-Kare testinden ¢ikan deger benzerlik kriteri olarak kullanilmaktadir. Bu
denklemle sorgu yapilan goriintiiniin bloklar1 veri tabanindaki goriintiilerin bloklar1 ile
karsilastirilacaktir. Sonra bloklarin karsilastirma sonucunda elde edilen degerlerin toplami
sorgu yapilan goriintiiniin ve veri tabanindaki goriintii arasindaki benzerligi vermektedir.
Boylece hangi goriintiiniin bloklarinin karsilastirma sonucunda elde edilen degerlerinin
toplamu sifira yakin ise o goriintii sorgu yapilan goriintiiye benzedigini vermektedir veya
tam tersi; hangi goriintiiniin bloklarinin karsilastirma sonucunda toplam degeri sifira ¢ok
uzaksa o goriintiiniin sorgu yapilan goriintiiye benzemedigini vermektedir. Bu yiizden Chi-
Kare testinin sonuglart bir listede kiiciikten biiylige gore siralamasi yapilir. Sonra listenin
ilk bes tanesinin dogru tanimlama puani; toplam sorgu yapilmis goriintiilerin dogru taninan
goriintiilerin oranina gore hesaplanir.

Eger sorgusu yapilan goériintiiniin ve referans goriintiiniin 6zellik matrisleri sirayla P

ve Q olursa Chi-Kare testi asagidaki gibi olacaktir.
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(i — qi,)°

X5PQ) =) w
W ~ Yop+ai

(36)

Burada j indeksinin bolgeye ait histogrami, i indeksinin histograma ait bini ve W

blokunun 6neminin katsayisini géstermektedir.

Tablo 2. a) Birinci agirlikli matris, (b) Ikinci agirlikli matris

1234 123
112|442 11242
224142 21242
3(2(4]4]|2 3242
4121442 412|132
5(2]|3[3]2 5(1[3]1
6|12]3]3]2 6|12]4]2
7124142 71214]2
8(2(4]4]|2 b

a

2.3. Cok Bloklu Seyrek Gosterim Yontemi ile Ayakkabi Izlerinin
Siiflandiriimasi

Sekil 27°de seyrek gosterimle Onerilen yontemin ayakkabi izlerinin tanimlanmasi
igin genel diizeni verilmistir. Bu siire¢ onisleme, seyrek tabanli siniflandirma ve ayakkabi
izi goriintiisiiniin smifinin belirlenmesinden olusmaktadir. Onerilen yontemin &nisleme
asamasinda, ayakkabi izlerinin iizerinde birgok On isleme tekniginin uygulanmasi
gerekmektedir. Yani ayakkabi izleri 6zellik ¢ikarma asamasina gegmeden 6nce hazirlamak
gerekmektedir. Bu Onisleme asamasi giiriiltii temizleme, gerekli miktarda dondiirme ve
Olgekleme gibi islemleri igermektedir. Seyrek gosterim tabanli siniflandirmada once veri
taban1 goriintiilerinin 6zellikleri ¢ikarilir ve sonra sozliik olusturulur. Ardindan test
goriintiistinlin 6zellikleri ¢ikarilarak sozliikle beraber lineer seyrek gosterim olusturulur.
Sonunda ayakkabi izi goriintiisiiniin Smifinin  Se¢ilme asamasinda simiflarin hatalar
hesaplanir ve siniflar hata degerlerine gore siralanir. Bu yontemde veri taban1 goriintiilerin

tizerinde Onigleme agamas1 dnceden uygulanmustir.
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Sekil 27. Seyrek gosterimle ayakkabi izlerinin tanimlanmasi 6nerilen yontem

2.3.1. Seyrek Gosterim Tabanh Simiflandirma

Ayakkabi izi gorintiilerinin siiflandirilmasi seyrek gosterim tabanli siiflandirmada
en hassas ve en Oonemli asamalardan biridir. Seyrek gosterim tabanli siniflandirmanin
dikkatini artirmak icin Onerilen yontemde ayakkabi izi goriintiileri iki tane iist ve alt
bolgeye boliinmektedir. Bu isin ana amaci ayakkabi izi goriintiisiinden iki tane seyrek
gosterim elde edilmesidir. Bu is ayakkabi izlerinin eslestirilmesinde dikkati artiracaktir.

Seyrek tabanli siniflandirma asamasinin 6zellik ¢ikarma adiminda her ayakkabi izi
goriintiisii iki tane ayri ayrit 1024*1024 pikseli bloga boliiniir ve sonra her blogun
ozellikleri asag1 ornekleme yontemi ile c¢ikarilir. Bu sekilde, once her blok 8*10 piksel
boyutuna doniistiiriiliir ve sonra her blogun siitunlarini art arda koyarak o blogun 6zellik
vektorii ¢ikartilir. Sonug olarak her bir ayakkabi izi goriintiisii igin iki tane 80 eleman

uzunlugunda 6zellik vektori elde edilir.
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Seyrek tabanli siiflandirma asamasimin sozliik olusturma adiminda referans veri
tabaninin goriintiilerinden olusturulmus olan 6zellik vektorlerinden yararlanarak iki tane
farkli tist kisim sozligii ve alt kisim s6zIigii elde edilir. Sonra her sozliik denklem (37) gibi

£, normundan yararlanarak normalize edilir.

|A]l :=VA A (37)

Sonunda seyrek tabanli smiflandirma asamasinin seyrek gosterim olusturma
adiminda test gorilintiisiine iki tane {ist kisim seyrek gosterim ve alt kisim seyrek gosterim
tiretilir. Boylece iist kisim seyrek gosterim tiretmek igin test goriintiisiiniin iist kisim 6zellik
vektoriinden ve iist kisim sozliikten yararlanilir ve ayrica alt kisim seyrek gosterim iiretmek
icin test gOriintlisliniin alt kisim oOzellik vektoriinden ve alt kisim sozliigiinden
yararlanilmaktadir. Burada seyrek gosterimleri iiretmek ic¢in denklem (38) gibi #;

minimizasyon yararlanilir.

11 Xy = argmin||x||; Subjectto y = Ax (38)

2.3.2. Simif Eslestirilmesi

Bu asamada seyrek gosterim tabanli siniflandirma asamasinda elde edilen seyrek
gosterimlerden yararlanarak test goriintiisiiniin sinif etiketi tiim siiflarin hatalar1 denklem
10’dan yararlanarak hesaplanir. Bu yontemde iki tane seyrek gosterim olduguna gére 6nce
test gorilintiisiiniin {ist kisim seyrek gosterimi iizerinden tiim siniflarin iist kisim hatalari
hesaplanir ve sonra test goriintiisiiniin alt kisim seyrek gosterimi iizerinden tiim smiflarin
alt kissm hatalar1 hesaplanir. Ardindan her smifin iist kisim hatas1 ve alt kisim hatasi
toplanarak tiim siniflarin hatalar1 elde edilir. Sonra sistemin performansini farkl: riitbelerde
degerlendirmek icin tiim smiflarin hatalar1 kiiciikten biiyiige siralanir. Sonunda test
goriintlistinlin sinif etiketi siralanmig listenin ilk n tanesinde yer aliyorsa o zaman test
gorilntiisii dogru sekilde taninmais olur. Ayrica dogru tanimlama skoru tiim test goriintiilerin
sayist dogru tanimlanmig test goriintiilerin sayist oranina gore hesaplanir. Boylece ilk n

rlitbenin dogru tanimlama skoru hesaplanir ve ¢ikista gosterilir.



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Yéntemler 8MB hafiza, 2.4 GH-Core 17 islemci ve Matlab iizerinde uygulanmustir.
Bu ¢alismada iki tane yeni sistem Onerilmis ve birkag farkli sistem uygulanmistir. Birinci
sistem; Cok Bloklu Seyrek Gosterim adli yontemdir ve digeri Degistirilmis Cok Bloklu
Yerel Ikili Oriintii adl1 yontemidir. Bu béliimiin devaminda yeni sistemlerin performanslari
degerlendirilecektir ve her sistemi diger yontemlerle karsilastirmak igin bazen her birine
fakli yontemler uygulanarak sonuglar elde edilmistir.

Bilindigi gibi kismi ayakkabi izleri olay yerinde biitiin ayakkabi izlerinden daha fazla
goriilmektedir. Bu nedenle 6nerilen yontemlerin kismi ayakkabi izi goriintiilerine karsi da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla kismi ayakkabi izi goriintiilerini iiretmek igin
tam ayakkabi izi goriintiilerini penge ve topuk kisimlarina boliinerek kismi ayakkabi izleri
elde edilmistir. Boylelikle kismi ayakkabi izleri i¢in de veri tabani olusturulmustur. Sekil
28’de bir biitiin ayakkabi izinden elde edilen topluk ve penge kismi ayakkabi izi
gosterilmektedir. Bu islemin yapilmasi neticesinde 4 tane yeni veri tabanin olusturulmasi
beklenmektedir. Yani iki tane pengelerden ve topuklardan olusan referans veri tabanlari ve

iki tane pencgelerden ve topuklardan olugan test veri tabanlar1 elde edilecektir.
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Sekil 28. Biitiin ayakkabi izinden elde edilen kismi ayakkabi izleri
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Bilindigi gibi her sistemin bir yerden sonra performansinin degerlendirilmesi
gerekiyor. Kiimiilatif Eslestirme Skoru (KES) olarak taninan yontemle sistemlerin

performanslar1 degerlendirilmisti. Kiimilatif Eslestirme Skoru denklem (48)’de verilmistir.

Dogru tanimlanmis test goriintiilerin sayisi

KES = ( ) x 100 (39)

Toplam test edilmis goriintii sayisi

Ayrica dogru bir sekilde yontemleri degerlendirme yapabilmek icin test veri
tabaninin ayakkabi izi goriintiileri ilizerinde Ol¢ekleme, dondiirme, tuz biber giiriiltii ve

beyaz Gauss giiriiltiileri seklinde tarif edilmistir.

3.1. Cok Bloklu Seyrek Gosterim Yonteminin Sonuclari ve Tartismalari

Onerilen ydéntemin performansi énce Wright ve arkadaslarinin énerdigi yontemle ve
sonra Patil, Almadeeda ve De Chazal yontemleri ile farkli kosullar altinda karsilastirip
[33,37,65,72] sonuglar tablolarla ve sekillerle gosterilmeye calisilmistir. Cok Bloklu
Seyrek Gosterim Yontemi’ni her iki veri tabani tizerinde degerlendirilmistir.

Birinci degerlendirmede kullanilmis olan veri tabani; ITSPDB veri tabanidir. Bu
veri tabaninda 190 tane sinif, her smifta beser iz ve toplamda 950 adet ayakkabi izi
gorlintiisiic mevcuttur. Birinci degerlendirmede referans veri tabanina her simiftan bir
ayakkab1 1zi gOrlntiisii ve test veri tabanina her siniftan bir ayakkabi izi goriintiisii
eklenmistir. Yani referans veri tabanin1 190 adet ayakkabi izi goriintiisii olusturacaktir ve
ayn1 sekilde test veri tabanini da 190 adet ayakkabi izi goriintiisii olusturacaktir.

Ikinci degerlendirme Basel Universitesi’nin veri tabami iizerinde yapilmistir. Bu veri
tabaninin referans veri tabani ayn1 sekil ve sayida kullanilmistir. Ama test veri tabanindan
sadece 83 adet ayakkabi izi Oncelikle seg¢ilmis; tlizerlerinde temizleme yapilmis ve sonra
test ayakkabi izi olarak kullanilmigtir.

Ayrica Onerilen yontemi dogru bir sekilde degerlendirmek icin Oncelikle seyrek
tabanh gosterim yontemini (64 x 32,128 x 64,256 x 128,512 x 256,1024 X
512,2048 x 1024,4096 x 2048,8192 x 4096) boyutlarinda degerlendirilmistir. Sonra
Onerilen yontemi Wright Yontemi ile karsilastirip ve sonra test goriintiilerinin tizerinde ayri

ayr Ol¢ekleme ve dondiirme yaparak degerlendirilmistir.
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3.1.1. Cok Bloklu Seyrek Gosterim Yontemi’nin Performansim Farkhi Blok
Boyutlarda Degerlendirmek

Ilk deney, onerilen yéntemin farkli blok boyutlarinda incelenmesi ile ilgilidir.
Onerilen yontemin blok boyutlarma az duyarli oldugunu ve farkli blok boyutlarindaki
kaliplar1 tanimlayabilecegini ispatlamak icin dnerilen yontem asagidaki blok boyutlarinda
degerlendirilmistir: (64 x 32,128 X 64,256 x 128,512 x 256,1024 x 512,2048 x
1024, 4096 x 2048,8192 x 4096). Tablo 2, farkli blok boyutlarindaki ayakkabi izinin
dogru tanimlanmasindan elde edilen kiimiilatif eslesme skorunun sonuglarin1 vermektedir.
Gortildiigii gibi, ayakkabi izi goriintiilerinin blok boyutlarindaki degisiklikler, kiimiilatif
eslesme skoru ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir. Dolayisiyla, Tablo 2, 6nerilen
yontemdeki blok boyutlarinin se¢iminin nedenini ortaya koymaktadir. Baska bir deyisle en
Iyi performans (256 x 128) blok boyutunda elde edilmistir.

Tablo 3. Onerilen yontemde farkli blok boyutlarina sahip ayakkabi izi
goriintlilerinin tanimlanmast

Boyut . Kﬁmﬁlatif Es'lestjrme Skoru
11k Birinci | Ik Ikinci | Ik Ugiincii | Ik Dordiincii

64x32 96.32 98.42 99.47 100

128x64 96.84 98.95 100 100

256x128 99.47 100 100 100

512x256 96.84 97.90 97.90 97.90
1024x512 | 96.84 98.42 98.95 99.47
2048x1024 | 97.37 98.42 98.95 99.47
4096x2048 | 97.37 99.47 99.47 99.47

3.1.2. Cok Bloklu Seyrek Gosterim Yontemin Performansinin Degerlendirilmesi
ve Wright, Almaadeed ve Patil ve Philip de Chazal'in Yontemleri ile
Karsilastirilma

Bu deneyde oOnerilen yontem; Wright, Almaadeed, Patil ve Philip de Chazal'n
yontemleri ile birlikte performanslari incelenmis ve kiimiilatif eslesme skoru acisindan
birbirleriyle karsilastirilmistir. Onerilen yontemin yami sira diger dort yontemin analizi
sonuglar1 Tablo 4'te verilmistir. Sonuglar, onerilen yontem igin birinci siradaki kiimiilatif
eslesme skorunun, biitiin ayakkabi izleri i¢cin % 99.47, pence kismi ayakkabi izleri i¢in %

80.53 ve topuk kismi ayakkabr izleri igin % 79.47 oldugunu ortaya koymustur. Onerilen
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yontemin ilk iki sirasindaki kiimiilatif eslesme skoru, biitiin ayakkabi izleri i¢in % 100,
penge kismi ayakkabi izleri i¢in % 86.32 ve topuk kismi ayakkabi izleri i¢in % 87.37
olmustur.

Wright yontemi ile ilgili olarak, ilk birinci siradaki kiimiilatif eslesme skoru; biitiin
ayakkabr izleri, penge kismi ayakkabi izleri ve topuk kismi ayakkabi izleri sirasiyla %
84.74, % 78.42 ve % 76.32 olmustur. Buna gore, biitiin ayakkabi izlerini, penge kismi
ayakkab1 izlerini ve topuk kismi ayakkabi izlerini tanimlamak i¢in Onerilen yontemdeki
kiimiilatif eslesme skoru Wright Yontemi’nden daha iyi oldugunun bir kaniti oldugu
sOylenebilir. Elde edilen sonuglara gore ¢cok bloklu seyrek gosterim tabanli siniflandirmada
Wright daha da basarilidir. Ayrica ¢ok bloklu seyrek gosterim tabanli siniflandirmanin
basarili olmasinin biitlin goriintiiye tek bir 6zellik ¢ikarmaktansa, kag tane ozellik ¢ikarilir
ve dolaysiya yerel bilgileri de kaybetmiyoruz. Sonu¢ olarak, Onerilen yontem, biitlin
ayakkabi izlerini, penge kism1 ayakkabi izlerini ve topuk kismi ayakkabi izlerini tanimlama
isleminde Wright Yontemi’nden daha da basarilidir ve Onerdigimiz yontemin basarili
olmasinin bir kanit1 olarak da diyebiliriz. Ayrica en azindan ayakkab1 izi goriintiilerindeki
gibi benzer Oriintiilerin tanimlanmasindan Otiirli bu yontemin basarili olmasina emin
olunabilir.

Almaadeed Yontemi ile ilgili olarak, biitiin ayakkabi izlerini, penge kismi ayakkabi
izlerini ve topuk kismi ayakkabi izlerini tanimlamak i¢in ilk dordiincii siralamadaki
kiimiilatif eslesme skorlari, sirasiyla, % 83.16, % 61.58, % 78.42 olmustur. Ote yandan,
Patil Yontemi’nde, biitiin ayakkabi izlerini, penge kismi ayakkabi izlerini ve topuk kismi
ayakkab1 izlerini tanimlamak i¢in ilk dordiincii siralamadaki kiimiilatif eslesme skorlari,
sirayla % 77.37, % 75.79, % 65.26 olmustur. Tablo 3'de verilen sonuglar Almaadeed
Yontemi’nin, biitiin ayakkabi izlerini ve topuk kismi ayakkabi izlerini tanimlamak
acisindan Patil Yontemi’nden daha iyi bir performans gostermis oldugunu gostermektedir.
Ote yandan, pence kismi ayakkabi izleri ile ilgili olarak, Patil Y&ntemi, Almaadeed
Yontemi’nden daha iyi bir performansa sahiptir. Ayrica Philip de Chazal Yoéntemi’nde,
biitiin ayakkabi izlerini, penge kismi ayakkabi izlerini ve topuk kismi ayakkabi izlerini
tanimlamak icin ilk dordiincii sirada yer alan kiimiilatif eslesme skorlar1 sirastyla % 95.26,
% 88.42 ve % 89.47 olmaktadir. Dolayisiyla, Philip de Chazal Y6ntemi’nin Almaadeed ve

Patil yontemlerinden daha iyi bir performans sergiledigi sdylenilebilir.
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Tablo 4. Onerilen yontem ve Wright, Almaadeed, Patil ve Philip de Chazal yontemlerinin
biitiin ve kismi ayakkabi izlerini tanimlamasin elde ettigi kiimiilatif eslestirme

skorlar1
e N Kiimiilatif Eslestirme Skoru
Ayakkabr izi tiiril | Yontem fik Birinci | Ik Ikinci | ilk Ugiincd | 1k Dordinci
Proposed 99.47 100 100 100
Wright 84.74 89.47 91.53 92.63
Biitiin Patil 67.37 73.16 74.21 77.37
Almaadeed 77.90 81.58 82.11 83.16
Philip de Chazal | 90 91.05 94.74 95.26
Proposed 80.53 86.32 90.00 90.00
Wright 78.42 81.05 83.16 86.84
Pence Kismi Patil 61.58 68.42 73.16 75.79
Almaadeed 60 60.53 61.05 61.58
Philip de Chazal | 78.95 81.58 85.79 88.42
Proposed 79.47 87.37 90.00 91.05
Wright 76.32 84.21 87.90 88.95
Topuk Kismi Patil 52.11 57.90 62.11 65.26
Almaadeed 74.21 76.84 77.90 78.42
Philip de Chazal | 78.42 82.11 88.95 89.47

Patil Yontemi’nin ¢alisma mekanizmasi ile ilgili olarak (Refrense patil), 6zelliklerin
cikartilmadan Once ayakkabi izi goriintiilerinin dikey olarak dondiiriilmesi gerektigi
unutulmamalidir. Deneysel olarak elde etigimiz Patil Yontemi’ndeki Radon
Doniisimii’niin sonuglarina goére bazen Radon Doniisiimii ayakkabi izlerini diizgiin bir
sekilde dondiiremiyor. Dolayisiyla bir sonraki degerlendirmelerde, esit kosullardaki
yontemlerin performanslarini degerlendirmek icin onerilen yontemin 6nisleme kismi, Patil
Y 6ntemi’nde 6nisleme kismi yerine uygulanmistir.

Simdi Patil Yontemi’nin 6nisleme kisminin yerine 6nerdigimiz yontemin Onisleme
kismina uygularsak elde ettigimiz sonuglar soyle olacaktir: Biitiin ayakkabi izlerini, pence
kismi ayakkabi izlerini ve topuk kismi ayakkabi izlerini tanimlamak igin ilk dordiincii

siralamadaki kiimiilatif eslesme skorlari, sirastyla % 93.68, % 86.32 ve % 87.26 olacaktir.
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Tablo 5. Radon doniisiimii Ve onerilen yontemin rotasyonu kullanilarak Patil Yontemi’nde
ayakkabi izi goriintiilerinin taninmasi

Kiimiilatif Eglestirme Skoru
Ik Birinci | i1k Ikinci | i1k Ikinci | i1k dordiincii
Onerilen 6n isleme | 87.90 91.58 93.68 93.68

Avyakkabi izi tiirii | Yontem

Biitiin Radon Dontisimii | 67.37 73.16 74.21 77.37
Penge Kism Onerilen 6n isleme | 73.68 79.47 84.21 86.32
Radon Doniistimii | 61.58 68.42 73.16 75.79
Topuk Kism Onerilen 6n isleme | 73.16 82.11 85.26 87.90
Radon Doniistimii | 52.11 57.90 62.11 65.26

Tablo 6'da gosterildigi gibi, ayakkabi izlerinin dogru bir sekilde dondiiriilme Gabor
Y 6ntemi’nin performansi lizerinde dogrudan etkisi oldugu gézlemlenebilir. Ayrica bu tablo
Onerilen yontemin dondiirme isleminin Radon Doniisiimii’nden daha iyi oldugunun bir
kanitidir. Dolayisiyla, onerilen yontemin rotasyonunu kullanarak, ilk dordiincii siradaki
biitiin ayakkabi izi goriintiilerinin tanimlanmasinda elde edilen kiimiilatif eslesme skoru %
93'ten de fazladir. Sonug olarak, Tablo 5 ve 6’dan elde ettigimiz sonuglara dayanarak,
Onerilen yontemin biitiin ve ayakkabi izlerini tanimlamada diger dort yontemden daha

yiiksek bir performansa sahip oldugu iddia edilebilir.

3.1.3. Cok Bloklu Seyrek Gosterim Yontemi’nin ve Patil, Almaadeed ve Philip
de Chazal Yontemleri ile Rotasyona Karsi1 Performans Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde test goriintiilerinin doniistimii acisindan, dnerilen yontem,
Almaadeed, Patil ve Philip de Chazal yontemleri ile incelendi ve karsilastirildi. Bu
deneyde, baslangicta, rastgele olarak test goriintiileri, saatin ters yoniinde 15, 30 ve 45
derece agilarinda dondiiriilmiistiir. Sekil 28 bu deneyin sonuglarini gostermektedir. Bu
sekilde gosterildigi gibi, Onerilen yontem kiimiilatif eslesme skorunun az bir azalmasi ile
rotasyon bozulmalarina direngli oldugunu gostermektedir; Yani, ilk ti¢ kiimiilatif
eslesmeden sonraki biitiin ayakkabi izi goriintiilerinin kiimiilatif eslesme skorlar1 % 98'den
fazla oldugunu gdstermektedir. Onerilen ydntem penge Ve topuk kismi ayakkabr izlerini ilk
10. siradan itibaren % 90’dan fazla dogru sekilde tanimlamaktadir.

Aslinda bu sekilden anlasildigi gibi, Patil Yontemi’ndeki puan bir sekilde kendini
korudu; ilk bes eslesmeden sonra kiimiilatif eslesme skoru, penge ve topuk kismi ayakkabi

izleri sirayla % 77 ve % 66'nin Gtesine gegtigini gorliyoruz. Bununla birlikte, Philip de
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Chazal Yontemi’nin diger yontemlerden rotasyon bozulmalarina kars1 daha direngli oldugu
sOylenilebilir. Sekil 28'de gosterildigi gibi, on besinci eslemeden itibaren, biitiin ayakkabi
izi goriintiileri % 100 oraninda dogru olarak tespit edildi. Ayrica, ilk yirminci eslemede
pence ve topuk kismi ayakkabi izleri sirayla % 94 ve % 95 oraninda dogru bir sekilde
tespit edildi. Ote yandan, Almaadeed Yontemi’ndeki dondiiriilmiis ayakkabilar icin
kiimiilatif eslesme skorunun biitiin ve kismi goriintiilerde elde ettigi %50'den daha diisiik
olmas1 nedeniyle, bu boliimde ilgili sonuglar verilmemistir. Yukarida belirtilen sonuglara
dayanarak, Onerilen yontemin rotasyon bozulmasina karst performansini korudugu ve

rotasyona karsi direngliligi iddia edilebilir.
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Sekil 29. Onerilen Patil ve Philip de chazal ydntemlerinde dondiiriilmiis test goriintiileri
i¢in kiimiilatif eslesme skoru
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3.1.4. Cok Bloklu Seyrek Gosterim Yéntemi ve Almaadeed, Patil ve Philip de
Chazal  Yontemleri ile  Olgeklemeye Karsti  Performansinin
Degerlendirilmesi

Bu béliimde onerilen yontemde; Almaadeed, Patil ve Philip de Chazal yontemleri ile
Olcekleme acgisindan karsilastirip ve Olgeklemeye karsi dayanikli oldugunu arastirilmastir.
Bu deneyde, baslangigta, test goriintiisiiniin boyutlari, su degerlerden birinden rasgele
carpildi: (0.5, 0.75, 1.5 ve 2). Yani, goriintiiniin boyutlar1 s6z konusu Olgeklere gore
degistirildi. Sekil 29, 6nerilen yontem Almaadeed, Patil ve Philip de Chazal yontemlerinin
Olcek bozulmasi ile ilgili bu deneyin sonuglarimi gostermektedir. Asagidaki sekilde
gorildiigl gibi, farklh siralardaki kiimiilatif esleme skorlari, 6nerilen yontemde, birazcik
diismiistiir. Bu diisiisiin nedeni; ayakkab1 izi goriintiileri 6l¢eklendigi zaman, goriintiideki
giiriiltiilerin de biliylimesine sebep olacaktir. Dolayisiyla giiriiltiilerin biiyiimesi ile ayakkabi
izi goriintiilerinde izlerin kenarlarin1 bulmak zor olacaktir. Yani goriintiiler dogru bir
sekilde kaliplara yerlestirilemedigi icin dogru ozellikler g¢ikarilamamistir. Aslinda bu
sorunlar1 ¢ozmek i¢in ayakkabi izi goriintiilerini girdi olarak sisteme vermeden once el ile
silinebilir. Bununla birlikte, 6nerilen yontem ilk 1. sirada biitiin ayakkabi izi goriintiilerini
% 96.32 oranda dogru bir sekilde elde edebilmistir. Ayrica, bu diisiis kismi1 ayakkabi
izlerinde de yasanmistir. Ama ileri siralarda bu diisiis giderek ¢oziilmiistiir.

Ayrica giiriiltiilerin biiylimesi Patil Yontemi’nde de etkisini gostermistir. Ciinkii
kiimiilatif eslesme skoru Patil Yontemi’nin ilk siralarinda diismiis ama bu disis ileri
asamalarda diizelmistir.

Ote yandan de Chazal Yontemi dlgeklemeye karsi ok dayanikli olmadigina dair
sonuglari ispatliyor. Yani biitiin ayakkabi izi goriintiilerini % 68 oranla, kismi ayakkabi izi
goriintiilerini ¢ogu zaman % 50 oranla ilk 20. sirada dogru bir sekilde tanimliyor.

Yine de, Almaadeed Yontemi’ndeki 6l¢eklenmis ayakkabilar igin kiimiilatif eslesme
skorunun biitiin ve kismi goriintiilerde elde ettigi % 50'den daha diisiik olmas1 nedeniyle,
bu boliimde ilgili sonuglar verilmemistir. Yukarida belirtilen sonuglara ve sekil 29

dayanarak, 6nerilen yontemin dl¢gekleme bozulmasina kars1 performansini korumustur.
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Sekil 30. Onerilen yontem, Patil ve Philip de Chazal yontemlerinde 6lgeklenmis test
gorintiileri i¢in kiimilatif eslesme skoru

3.1.5. Cok Bloklu Seyrek Gosterim Yéntemin ve Diger U¢ Almaadeed, Patil ve
Philip de Chazal Yéntemleri ile Basel Universitesi’nin Veri Tabam
Uzerinde Performans Degerlendirilmesi

Bu boliimde onerilen yontemi ve diger ii¢ Almaadeed, Patil ve Philip de Chazal
yontemlerinin  performanslarim1 Basel  Universitesi’nin  veri  taban1  iizerinde
degerlendirilmistir (Referans). Basel Universitesi’nin veri tabam1 gercek ayakkabi
izlerinden olusmaktadir. Bu veri tabaninin ayakkabi izleri gergek ayakkabi izi oldugu icin
giriiltiiliidiir ve boyle olmasi dogaldir. Bu veri tabanim1 kendi yontemimiz {izerinde
uygulamak i¢in biiyiik giriltiilerin temizlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu veri
tabaninin sorgu veri tabanindan 83 adet ayakkabi izi goriintiisii 6ncelikle secilmistir ve el

ile goriintiideki ayakkabi izinden giiriiltiilerin silinebilecegi kadar giiriiltiiler silinmistir.
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Sonra giiriiltiileri silinmis olan ayakkabi izleri sorgu ayakkabi izi olarak Onerdigimiz
sisteme ve diger ti¢ yontemde degerlendirmek tizere verilmistir.

Sekil 30, onerilen yontem ve Almaadeed, Patil ve Philip de Chazal yontemleri igin
bu deneyin sonuglarini vermektedir. Bu sekilde gosterildigi gibi, 6nerilen yontemdeki ve
diger ii¢ yontemdeki kiimiilatif esleme skorlar1 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Gergekten de,
Onerilen yontemin ve diger ilgili {ic yontemin, kiimiilatif eslesme skoru Basel
Universitesi’nin veri tabanindan elde edildigi sonuglara gore kendi veri tabanimiz iizerinde
cok giizel sonuglar dogurmuslardir. Ciinkii kendi veri tabanimizin ayakkabi izleri kontrollii
kosullarda elde edilmistir. Dolayisiyla Basel Universitesi’nin ayakkab izleri gercek izler
oldugu i¢in ¢ok giiriiltiilii ve bozuklardir. Ama onerdigimiz yontemde yine de kiimiilatif
eslesme skoru ilk birinci sirada % 30.11 oraninda dogru sekilde ayakkabi izlerini
tanimliyor. Bu kiimiilatif eslesme skoru ileri siralarda giderek iyilesiyor. Sonunda ayakkabi
izleri ilk yirminci sirada % 67.47 oraninda dogru sekilde tanimlantyor.

Ote yandan nispeten, kiimiilatif eslesme skoru ilk yirminci sirada Patil, Almaadeed
ve Philip de Chazal yontemleri ayakkabi izi goriintiileri sirayla % 44.58, % 36.15, %
40.96’yd1 Boylece, bu deney igin de elde edilen sonuca gore, Onerilen yontem gergek
ayakkab1 izi goriintiilerini tanimlama agisindan Almaadeed, Patil ve Philip de Chazal

yontemlerinden daha iyi performans gosterdigini ispatlamaktadir.
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Sekil 31. Basel Universitesi veri tabaninda ayakkabi izlerinin alinmasi igin dnerilen ve
diger ii¢ yontemin performansi

3.2. Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yéntemi’nin Sonuclar1 ve
Degerlendirilmesi

Bu béliimde Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi’nin performansi
degerlendirilmistir. Bu yontemi degerlendirmek igin kag tane farkli yontem (Referanslar),
uygulanmistir ve sonuglar1 sekillerde ve tablolarda verilmistir. Bu bdliimdeki
degerlendirmeler kendi veri tabanimizin iizerinde yani 190 tane smiftan olusan ve her
smifta 5 adet ayakkabi izi goriintiisii olan veri tabani tizerinde yapilmistir. Burada referans
veri tabanmi olusturmak igin veri tabaninin her sinifindan bir ayakkabi izi goriintiisii
secilerek, referans veri tabanina eklenmistir. Ardindan her smifta kalmis olan 4 adet
ayakkabi izi gorlintiisii, test veri tabanina eklenmistir. Yani tiim degerlendirmelerde % 20
oraninda ayakkabi izi goriintiileri egitim verisi olarak kullanilmigs ve % 80 oraninda
ayakkabi izi goriintiileri test verisi olarak kullanilmistir.

Bu calismada test gorlintlisiiniin veri tabanindaki ayakkabi izi goriintiileri ile
benzerliklerinin bulunmasi igin Chi-Kare yontemi kullanilmistir. Boylece bloklarin
histogramlarindan yararlanarak goriintiilerin arasindaki benzerlikler bulunmustur. Bu

durumda tim referans goriintilerdeki benzerlikleri siralamak i¢in Chi-Kare yonteminin
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sonuglarina gore veri tabanindaki ayakkabi izleri kiigiikten biiyiige siralaniyor. Chi-Kare
yonteminin ¢alistigina gore, bu yontemde goriintiiler ne kadar birbirine ¢ok benziyorsa o
kadar bu yontemin sonucu sifira yakin olacaktir. Dolayisiyla sonuca gore artan bir sekilde
referans veri tabanindaki ayakkabi izi goriintiileri siralanmiyor. Daha sonra Onerilen
yontemin performansi farkli siralarda degerlendirilir.

Bu boliimiin devaminda ayakkabi izini tanimlamada yerel ikili oriintii yontemini ¢ok
bloklu yerel ikili yontemi ile kiyaslanmis ve sonra Onerilen yontem, Patil ve Almaadeed

yontemleri ile karsilastirilmastir.

3.2.1. Ayakkabi izi Tanimlamada Yerel ikili Oriintii Yontemi’nin Performans
Degerlendirilmesi

3.2.1.1. Yerel ikili Oriintii Yontemi, Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi’ne
Kars1 Performansimin Degerlendirilmesi

Ik test, Yerel ikili Oriintii Y&ntemi’nin performansimi farkli boyutlarda Cok Bloklu
Yerel Ikili Oriinti Yontemi ile degerlendirilmistir. Ayakkabi izi goriintiilerinin
tammlanmasinda Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi, Yerel ikili Oriintii Yéntemi’ne
karst iyt sonu¢ vermesinin kanitlanmasit i¢in iki yOntemde uygulanmis ve
performanslarinin sonuglar1 sekil 32’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Cok Bloklu
Yerel Ikili Oriinti Yontemi tiim 8x8, 16x16, 32x32, 64x64 ve 128x128 piksel
boyutlarinda Yerel ikili Oriintii Y6ntemi’ne gore iyi sonuglar sergilemistir. Bilindigi gibi
Yerel ikili Oriintii Yontemi’nin basaris1 % 81 oraninda olurken Cok Bloklu Yerel Ikili
Oriintii Yéntemi’nin tiim farkli boyutlarda daha yiiksek basar1 elde ettigi goriilmektedir.
Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi nin yiiksel basarisi, ayakkabi izi goriintiilerden
yerel Ozellikleri ¢ikarmasindan kaynaklanmaktadir ve bu o6zellikler ile goriintiilerin yerel
Ozelliklerinin kiyaslanmasinda dogru bir sekilde mukayese edilmesi goriilmektedir. Cok
Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi ile ayakkabi izi goriintiisiiniin tiimiine bir histogram
cikarmaktansa goriintiiniin her bolgesine gore bir histogram elde edilmektedir. Dolayisiyla
bu histogramlar ayakkabi izi goriintiisiiniin yerel bilgilerine ve desenlerine de duyarl
oldugunu gdsteriyor. Yani Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi tek bir histogramin
yerel bilgilere ve desenlere duyarsiz olugunun sorunu ¢6ziilmiis bulunuyor. Sekil 32’de

goriildiigii gibi bloklarm her boyutta olmalarina ragmen Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii
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Yéntemi ayakkabi izi goriintiilerini tanimlamada Yerel ikili Oriintii Yontemi’ne kars iyi
performans sergiliyor. Yani en diisiik bloklama ayakkabi izi goriintiileri tanimlama

probleminde 6nemli etki gosterdigini bir kez daha ispatlanmuis olur.
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Sekil 32. Yerel ikili oriintii yontemi Ve ¢ok bloklu yerel ikili orlintii yontemi ile
farkli boyutlarda gosterdikleri performans

Bu boéliimde ikinci dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi de Cok Bloklu Yerel
Ikili Oriintii Yontemi farkli boyutlarda farkli sonuglar sergilemistir. Bu testin ikinci amaci
Onerilen yontemde neden 32x32 pikselli boyutlarin segilmesini gostermektir. Ciinkii Cok
Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi’nde farkli boyutlarin secilmesi ayakkabi izi
goriintiilerinin tanimlanmasinda ve performansin sergilenmesinde gozlemlenebilir etki
yaratabilir. Dolayisiyla Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi’ni 8x8, 16x16, 32x32,
64x64 ve 128x128 boyutlarinda degerlendirmisiz. Sekilde goriildiigii gibi en iyi sonug
32x32 pikselli boyutta % 96 oraninda basari elde edilmistir. Dolayisiyla bu sekle gore

onerilen yontemde bloklarin boyutlar1 32x32 olarak se¢ilmis oluyor.
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3.2.1.2. Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi, Cok Bloklu Yerel
Ikili Oriintii Yontemi’ne Karsi Performans Degerlendirilmesi

Bu béliimde Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi’nin performansi
Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi’ne karsi degerlendirilmistir. Dolayisiyla bu
degerlendirmeyi yapmak igin iki yontemde dort tane farkli piksel boyutlarinda uygulanmis
ve sonuglar sekil 33’te verilmistir. Sekilde gortildiigii gibi Degistirilmis Cok Bloklu Yerel
Ikili Oriintii Yéntemi her boyutta Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi’ne kars1 iyi
sonuglar sergilemektedir. Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yéntemi ayakkabn izi goriintiisiinii
once bloklara béliiyor ve sonra her blogun Yerel Ikili Oriintii’siinii hesapliyor. Bilindigi
gibi Yerel Ikili Oriinti Yoéntemi’nde bloklarin kenar kisimlarinin desenleri sifirlara
dondisiir ve kayip olur ve bu sorun da bu yontemin dogasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
bir goriintiide ¢ok blok oldugu i¢in bir desenlerin kayip olmasi tanimlama islemini
basarisiz da kilabilir. Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi, bu sorunu
¢dzmek igin dnce biitiin ayakkabi izi goriintiisiine Yerel ikili Oriintii’yii uyguluyor ve sonra
goriintliyli bélmeye calisiyor. Boylelikle desenlerin kayip olmasi sorunu ¢oziilmiis olur ve
bloklarin kenarlarinda siyah renkler de goéziikmiiyor. Ayrica elde edilen sonuglar
Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi’nin ne kadar basarili bir yontem
oldugunu kanitlamaktadir.

Sekil 33’te verilen sonuglara gére Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yéntemi’nin en iyi
sonucu % 96 oraninda olmus ve bu sonug da 32x32 boyutunda elde edilmistir. Ote yandan
bu testte degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi’nin en iyi sonucu 32x32
boyutunda % 97.24 oraninda olmustur. Sonucun yaklagik % 1 oraninda yiikselmesi,
Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi’nin performansmin iyi oldugunu
ispatlamistir.

Goriildiigii gibi Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yéntemi’nde 8x8 boyutunda % 83
oraninda tanimlama elde edilirken Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi ile
ayakkabi izi goriintiilerini % 90 oraninda tanimlanryor. Ozet olarak denilebilir ki; 16x16
boyutunda % 1 oraninda ve 64x64 boyutlularda % 2 oraninda Degistirilmis Cok Bloklu
Yerel ikili Oriintii Yontemi, Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Y6ntemi’nden daha basarilidir.
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Sekil 33. Degistirilmis ¢ok bloklu yerel ikili riintii yontemi’nin ¢ok bloklu yerel
ikili 6riintii yontemi’ne karsi bir performans karsilagtirmasi

3.2.2. Onerilen Yéntemin, Almaadeed ve Patil Yontemleri ile Karsilastirma

Bu grup testlerde, ayakkabi izi goriintiilerini tanimlama isleminde, Degistirilmis Cok
Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yéntemi’nin performansi, Almaadeed ve Patil yontemleri ile
karsilagtirilmistir. Ayrica bu yontemlerin performanslart farkli kosullarda degerlendirilip
ve sonuglari tablolar ve sekiller ile aktarilmaya calisgilmistir. Bilindigi gibi her zaman olay
yerinde biitlin ayakkabi izinin bulunmasi miimkiin olmadigmna gore yontemler kismi

ayakkabilarla da degerlendirilmisti.

3.2.2.1. Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi’nin Almaadeed ve
Patil Yontemlerine Kars1 Performans Degerlendirilmesi

Bu boliimde Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi’nin performansi,
Almaadeed ve Patil yontemlerine kars1 degerlendirilmis ve sonuglari tablo ve sekiller ile
verilmistir. Tablolarda goriildiigii gibi degistirilmis Cok Bloklu Yerel 1kili Oriintii
Yontemi’nde % 97.63 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, % 96.05 oraninda penge

kism1 ayakkabi izi goriintiileri ve % 91 oraninda topuk kismi ayakkabi izi goriintiileri
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dogru bir sekilde birinci sirada tanimlaniyor. Bununla birlikte Almaadeed Yo6ntemi’nde %
83.29 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, % 74,08 oraninda penge kism1 ayakkabi izi
gorlntiileri ve % 72,37 oraninda topuk kismi ayakkabi izi goriintiileri dogru bir sekilde
siranin ilk basinda tanimlaniyor. Ayrica Patil Yontemi’nde % 63,95 oraninda biitiin
ayakkab1 izi goriintiileri, % 58,68 oraninda penge kismi ayakkabi izi goriintiileri ve %
46,45 oraninda topuk kismi ayakkabi izi goriintiileri dogru bir sekilde siranin basinda
tamimlaniyor. Goriildiigii gibi farkli derecelerde de Onerilen yOntemin performansi ve
Almaadeed ve Patil yontemlerinin performanslarindan daha iyi oldugu anlasilabilir.
Besinci derecede onerilen yontemde biitiin ayakkabi izi goriintiilerini % 100 oraninda,
penge kismi ayakkabi izi goriintiilerini % 98.95 oraninda ve topuk kismi ayakkabi izi
gorintiilerini % 97.5 oraninda dogru sekilde tanimliyor. Ayrica Almaadeed Y 6ntemi’nde
biitiin ayakkab1 izi goriintiileri % 89,21 oraninda, pence kismi ayakkabi izi goriintiilerini %
78.16 oraninda ve topuk kismi ayakkabi izi goriintiilerini % 77.11 oraninda dogru bir
sekilde tanimliyor. Yani sira Patil Yontemi’nde biitiin ayakkabi izi goriintiileri % 73.95
oraninda, pence kismi ayakkabi izi goriintiilerini % 73.16 oraninda ve topuk kismi
ayakkabi izi gorintiilerini % 61.58 oraninda dogru bir sekilde tanimliyor. Sonug olarak
Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yéntemi, ayakkabi izlerini tanimlamada

Almaadeed ve Patil yontemlerinden daha basarilidir.

Tablo 6. Onerilen yontemin performansimi Almaadeed ve Patil ydntemlerinin
performanslarina karsi degerlendirme

Véntem Avyakkabi 1z1 kiimiilatif eslesme skoru
turu Ik 1. Ik 2. Ik 3. Ik 4. Ik 5.
Biitlin 97.6316 | 99.2105 | 99.6053 | 99.8684 | 100

Onerilen Kismi Penge 96.0526 | 97.7632 | 98.5526 | 98.5526 | 98.9474
Kismi Topuk 91.1842 | 94.4737 | 95.7895 | 96.3158 | 97.5000
Biitiin 83.2895 | 86.5789 | 87.6316 | 88.1579 | 89.2105
Almaadeed | Kismi Pence 74.0789 | 76.0526 | 76.8421 | 77.6316 | 78.1579
Kismi Topuk 72.3684 | 74.0789 | 75.000 76.3158 | 77.1053
Biitiin 63.9474 | 68.9474 | 70.6579 | 72.5000 | 73.9474
Patil Kismi Pencge 58.6842 | 65.1316 | 69.2105 | 71.8421 | 73.1579
Kismi Topuk 46.4474 | 52.8947 | 55.7895 | 58.6842 | 61.5789

Sonuglara baktigimizda Patil Yontemi ayakkabi izi goriintiilerini tanimlamada ¢ok

diisiik basar1 elde etmistir. Ancak Patil Yontemi’nde dikkat edilmesi gereken bir nokta
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vardir. Bu yontem 6zellik ¢ikarmadan 6nce Radon Doniisiim Yo6ntemi’nden yararlanarak
ayakkab1 izi goriintiilerini dondiirmeye caligtyor. Deneysel olarak anladigimiza gore Radon
Doniisiim Yontemi ayakkabi izi goriintiilerini dondiirmede basarisiz olmustur. Dolayisiyla
Patil Yontemi’nin performansini olumsuz yonde etkilemis ve daha diisiik sonuglara neden
olmustur. Bu yontemin dogasina gore ayakkabi izi goriintiilerinin dogru bir sekilde
dondiiriilmesi gerekmektedir. Baska bir deyisle Patil Yontemi’nde ayakkabi izi goriintiileri
bloklara boliinmeden once ayakkabi izi dik bir sekilde dondiiriilmesi gerekmektedir ve
islemin devaminda her blogun ayri ayr1 Ozellikleri ¢ikarildigi distiniiliirse yanlis bir
dondiirme sonucu karsilastirmalarda yanlis cevaplart gérmek miimkiin olacaktir.
Algoritmalarin  performanslarini  ayni  kosullarda degerlendirmek i¢in Patil
Yontemi’nde Radon Doniistimii yerine onerilen yontemin dondiirme islemi uygulanmis ve
bundan sonra tiim degerlendirmelerde kendi dondiirme islemimizi aynen Patil
Yontemi’nde de uygulamisiz. Bu sozlerin dogru olmasinin ispatlanmasi igin Patil
Yontemi’ni iki tirlii dondiirme yontemleri ile degerlendirmisiz ve sonuglart Tablo 7’°de

verilmistir.

Tablo 7. Patil Yontemi’ni 6nerilen yontemin dondiirme metodu ile degerlendirilmesi

Ayakkab1 Kiimiilatif Eslestirme Skoru
Izi Tird — — - - :
Ik Birinci | Ilk Ikinci |1k Uglincii| Ik Dordiincti | Ik Besinci |Sixth rank
Biitiin 81.5789 | 85.3947 | 86.9737 88.0263 89.2105 | 94.0789
Penge 69.4737 | 75.9211 | 79.0789 81.4474 82.7632 | 91.3158
Topuk 67.6316 | 74.8684 | 77.7632 80.3947 82.5000 | 91.1842

Tablo 6 ve 7’ye gore ayakkabi izlerinin dogru bir sekilde dondiiriilmesi direkt
performansa etkili olacagini ispatlamaktadir. Tablolarda goriildiigii gibi Patil Yontemi’nde
eger Radon Doniisiimii ile dondiirme yapiliyorsa % 63,95 oraninda biitiin ayakkabi izi
goriintiileri, % 58,68 oraninda penge kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 46,45 oraninda
topuk kismi ayakkabi izi goriintileri dogru bir sekilde siranin ilk birincisinde
tanimlanacaktir. Ama Patil Yontemi’nde eger Onerilen yontemin dondiirme islemi ile
ayakkab1 izleri dondiirme yapiliyorsa % 81,58 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, %
69,47 oraninda pence kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 67,63 oraninda topuk kismi

ayakkabn izi goriintiileri dogru bir sekilde siranin ilk birincisinde tanimlanacaktir. Ozet
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olarak Tablo 7’nin sonuglar1 Tablo 6’ya gore daha iyidir. Sonug olarak Degistirilmis Cok
Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi her kosulda Almaadeed ve Patil yontemlerinden daha

1yi oldugu ispatlanmistir.

3.2.2.2. Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi, Patil Yéntemi ile
Rotasyona Karsi Performans Degerlendirilmesi

Bu béliimiin amac1 Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Y&ntemi’nin ve
ayrica Almaadeed ve Patil yontemlerinin dondiiriilmiis ayakkabi izlerine karsi nasil bir
performans sergiledikleri gormektir. Yani Onerilen yontem ve diger iki yOntemin
dondiirmeye bagimsiz olup olmadigini anlamaktir. Bu testte sorgu yapilan ayakkabi izi
goriintiileri 6nce rastgele olarak 15, 30 ve 45 derece saat igneleri yoniinde dondiiriiliir.
Sekil 34 ve tablo 8’de dnerilen yontemin, Almaadeed ve Patil yontemlerinin bu testle ilgili
sonuglarini gosterilmektedir. Sonuglarda goriildiigii gibi Degistirilmis Cok Bloklu Yerel
Ikili Oriintii Yontemi’nin rotasyon bozulmalarina kars1 ¢ok giiclii oldugu anlasilmaktadir.
Bununla birlikte Onerilen yontemde % 97 oraninda dondiiriilmiis biitiin ayakkabi izi
goriintiileri, % 95 oraninda dondiiriilmiis pence kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 91
oraninda dondiirtilmiis topuk kismi1 ayakkabi izi goriintiileri dogru bir sekilde birinci sirada
tanimlaniyor. Ayrica dnerilen yontemde % 100 oraninda dondiiriilmiis biitiin ayakkabi izi
gorlintiileri ve % 98 oranindan fazla; dondiiriilmiis penge ve topuk kismi ayakkabi izi
goriintiileri dogru bir sekilde besinci sirada tanimlanmiyor. Ote yandan Patil Yodntemi %
80,92 oraninda dondiriilmiis biitlin ayakkabi izi goriintiileri, % 68,82 oraninda
dondiiriilmiis penge kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 67,63 oraninda dondiiriilmiis
topuk kismi ayakkabi izi goriintiileri dogru bir sekilde birinci sirada tanimlaniyor. Ayrica
Sekil 35 ve Tablo 7 ve 8’¢ gore adeta % 1 oraninda dondiiriilmiis biitiin ayakkabi izi
gorlntiiler1 ve dondiiriilmiis pence ve topuk kismi ayakkabi izi goriintiileri birinci sirada
tanimlanmasinda diisiikliik gozlemlenmistir. Yani sira adeta % 5 oraninda dondiiriilmiis
biitlin ayakkabi izi goriintiileri ve % 9 oraninda dondiiriilmiis penge ve topuk kismi
ayakkab1 izi goriintiileri besinci sirada tanimlanmasinda diistikliik gozlemlenmistir. Ayrica
Almaadeed Yontemi % 49,21 oraninda dondiiriilmiis biitin ayakkabi izi goriintileri, %
58,42 oraninda dondiiriilmiis pence kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 62,37 oraninda
dondiiriilmiis topuk kismi ayakkabi izi goriintiileri dogru bir sekilde birinci sirada

tanimlaniyor. Buna ek olarak adeta % 32 - % 34 oraninda dondiiriilmiis biitiin ayakkabi izi
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goriintiileri ve % 13 - % 16 oraninda dondiiriilmiis penge kismi ayakkabi izi goriintiileri ve
% 10 oraninda topuk kismi ayakkabi izi goriintiileri farkli siralarda tanimlanmasinda
diisiikliik gdzlemlenmistir. Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yéntemi ve Patil
Yontemi dondiirmeye karsi direngli  oldugu sonuglardan anlasilmaktadir. Ayrica

Almaadeed Yontemi’nin sonuglari % 50 disiik oldugu igin tablolarda ve sekillerde

verilmemistir.
100
90
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o 80
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'§ Onerilen yoéntem biitiin ayakkabr izi
— 70
:Es ————— Onerilen yontem topuk kismi ayakkabi izi
=)
T — Onerilen yontem topuk kismi ayakkabi izi
Patil yontemi biitiin ayakkabu izi
60
Patil yontemi penge kismi ayakkabi izi
Patil yontemi topuk kismi ayakkabi izi
50
1 2 . 3 4 5
Ik

Sekil 34. Onerilen yontem ve Patil Y6ntemi’nin déndiirmeye kas1 performansi
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Tablo 8. Onerilen yontem ve Patil Yontemi’nin dondiirmeye kas1 sonuglari

Kiimiilatif Eslestirme Skoru
Yontem B ; ; ; ; ;

Avyakkab1 Izi Tiirti Ik 1. Ik 2. Ik 3. Ik 4. Ik 5.

Biitiin 97.64 99.34 99.61 99.74 100
Onerilen Pence 95.5 97.76 98.55 98.68 98.82
Topuk 91.58 94.87 96.1 97.24 97.76
Biitiin 80.92 84.47 86.97 88.03 89.61

Patil Pence 68.82 75.26 79.34 81.84 82.5
Topuk 67.63 75.39 78.39 80.92 82.76

3.2.2.3. Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi, Patil ve
Almaadeed Yontemleri ile Tuz ve Biber Giiriiltiisii ve Gaussian
Giiriiltiisiine Kars1 Performansi Degerlendirilmesi

Bu boliimiin amaci Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi’nin ve
ayrica Almaadeed ve Patil yontemlerinin Tuz ve Biber Giriltisii ve Gaussian
giiriiltiilerine kars1 nasil bir performans sergiledikleri gérmektir. Yani onerilen yontem ve
diger iki yontemin Tuz ve Biber Giiriiltiisii ve Gaussian giiriiltiilerine kars1 bagimsiz olup
olmadigin1 anlamaktir. Veri taban1 boliimiinde belirtildigi gibi, ayakkabi izi goriintiileri
kaydedilirken ve taranirken ayakkabi izi goriintiilerine giriiltiler eklenmistir. Ama bu
giirtiltiiler o kadar fazla degildir ki yontemlerin denilen goriintiiler yiiziinden giiglii olmasi
anlagilsin. Bu nedenle 6nerilen yontemin performansi giiriiltiilii kosullarda degerlendirmek
icin Once sorgu yapilan ayakkabi izi goriintiilerine Tuz ve Biber Giriltiisii ve Gaussian
Giiriiltiisti eklenip sonra test edilmistir. Tuz ve Biber Giiriiltii ve Gaussian giiriiltiileri farkli
sinyal giiriiltii oranlarinda (15.28,18.80,24.82,26.76,32.78 and 38.80) ayakkab:1 izi
goriintlilerine eklenmistir. Sinyal giirilti orani1 genellikle desibel (dB) birimleriyle

gosterilir ve Ingilizce kisaltmasiyla SNR olarak adlandirilir.
2
SNR(db) = 201og (=) (20)

Burada P, ayakkabr izi goriintiisiiniin ortalama giicii ve ¢, giiriiltiiniin varyansidir.
Sekil 35’de bir ayakkabi izi gorlintiisiine farkli SNR’larda Tuz ve Biber Giiriiltiisii ve

Gaussian Giirtiltiisii eklenip ve sonuglari gosterilmektedir.
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Sekil 35. Cesitli giiriiltii ile lekelenmis goriintiiler: (A) Gauss beyaz giiriiltii ve (B) tuz
Ve biber giiriiltii

Sekil 36 ve 37, ayrica Tablo 9 ve 10 Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii
Yontemi’nin, Patil Yontemi’nin ve Almaadeed Yontemi’nin performanslarini giiriltiilii
kosullarda gostermektedir. Sekiller ve tablolardan anlasildigi gibi Onerilen yontem
guriiltilic kosullarda daha giiglii oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte Tuz Biber
Giiriiltiisi'nde SNR 15.28 olurken Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii
Yontemi’nde yaklagik % 97.37 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, % 95.26 oraninda
pence kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 90.13 oraninda topuk kismi ayakkabi izi
goriintiileri dogru bir sekilde birinci sirada tanimlaniyor. Ayrica Tuz ve Biber
Giiriiltiisi'nde SNR 38.8 olurken Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii
Yontemi’nde yaklasik % 98.16 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, % 95.92 oraninda
pence kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 91.58 oraninda topuk kismi ayakkabi izi
goriintiileri dogru bir sekilde birinci sirada tanimlaniyor. Yani Sekil 36 ve Tablo 9’da farkli
SNR’larin  sonuglarina baktigimizda ¢ok degisme goriilmemektedir. Bu nedenle
Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi Tuz ve Biber Giiriiltiisii’ne kars

giiclii oldugu anlasilmaktadir.
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Ote yandan Tuz ve Biber giiriiltilerde SNR 15.28 olurken Patil Y&ntemi’nde
yaklagik % 81.45 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, % 69.08 oraninda pence kismi
ayakkab1 izi goriintiileri ve % 67.67 oraninda topuk kismi ayakkabi izi gorintiileri dogru
bir sekilde birinci sirada tanimlaniyor. Ayrica Tuz ve Biber Giiriiltiisii’'nde SNR 38.8
olurken Patil Yontemi’nde yaklasik % 80.92 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, %
68.95 oraninda penge kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 67.5 oraninda topuk kismi
ayakkabi izi goriintiileri dogru bir sekilde birinci sirada tanimlaniyor. Ozet olarak Sekil 36
ve Tablo 9°da farkli SNR’larin sonuglarina baktigimizda Patil Yontemi Tuz ve Biber
Girtiltiisi’ne karsi1 giliclii olmasi anlagilmaktadir.

Tuz ve Biber giiriiltiilerinde SNR 15.28 olurken Almaadeed Yontemi’nde yaklasik %
27.50 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, % 26.71 oraninda penge kismi ayakkabi izi
goriintilileri ve % 26.05 oraninda topuk kismi ayakkabi izi goriintiileri dogru bir sekilde
birinci sirada tanimlaniyor. Ayrica Tuz ve Biber giiriiltiilerinde SNR 38.8 olurken
Almaadeed Yontemi’nde yaklasik % 75.92 oraninda biitiin ayakkabi izi gorintiileri, %
59.87 oraninda penge kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 64.21 oraninda topuk kismi
ayakkabi izi goriintiileri dogru bir sekilde birinci sirada tanimlaniyor. Yani Sekil 36 ve
Tablo 9°da farkli SNR’larin sonuglarina baktigimizda Almaadeed Yontemi Tuz ve Biber
Giiriltiisti’ne karst duyarli oldugu anlasilmaktadir. Bu yontemde SNR azalirken 0 oranda
da dogru tanimlama diismektedir. Yani SNR 15.28 ve 38.8 arasinda Almaadeed sonuglarda

yaklasik 45 oraninda degismek goriilmektedir.
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Sekil 36. Onerilen yontem, Patil ve Almaadeed yontemlerinin tuz Ve biber giiriiltiilerine
iligkin grafik

Tablo 9. Onerilen yontem, Patil ve Almaadeed ydntemlerinin tuz ve biber
giiriiltiilerine iligkin sonuglari

Kiimiilatif Eslestirme Skoru

o)) N )] @) Q) PP

. Z = Z Z Z =

Yontem |Ayakkabn Izi Tiirii| 9 ) D oy D Pyl

= I N ) w Il

o & ~ > R &

¥l e | B[R |6
Biitiin 97.37 | 97.76 | 97.24 | 97.76 | 97.76 | 98.16
Onerilen Penge 95.26 | 95.92 | 95.39 | 95.39 | 95.52 | 95.92
Topuk 90.13 | 90.66 | 90.79 | 91.97 | 90.79 | 91.58
Biitiin 81.45 | 81.32 | 80.79 | 81.45 | 81.05 | 80.92
Patil Penge 69.08 | 68.68 | 69.74 | 68.82 | 68.82 | 68.95
Topuk 67.76 | 67.11 | 67.89 | 66.97 | 66.97 | 67.5
Biitiin 27.50 | 47.24 | 63.82 | 66.98 | 74.21 | 75.92
Almaadeeda Penge 26.71 | 38.16 | 50.53 | 52.63 | 59.21 | 59.87
Topuk 26.05 | 36.71 | 52.9 | 56.58 | 61.18 | 64.21
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Gaussian Giirtiltiisii'ne karst baktigimizda SNR 15.28 olurken Degistirilmis Cok
Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi’nde yaklasik % 97.89 oraninda biitiin ayakkabi izi
gorlntiileri, % 95.65 oraninda pence kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 91.05 oraninda
topuk kismi ayakkab1 izi goriintiileri dogru bir sekilde birinci sirada tanimlaniyor. Ayrica
bu ayakkabi izi giiriiltiilerinde SNR 38.8 olurken Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili
Oriintii Yontemi’nde yaklasik % 97.63 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, % 95.53
oraninda penge kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 91.32 oraninda topuk kismi ayakkabi
izi gorintiileri dogru bir sekilde birinci sirada tanimlaniyor. Yani Sekil 37 ve Tablo 10’da
farkli SNR’larin sonuglarina baktigimizda ¢ok degismis goriilmemektedir. Bu neden
Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yontemi’nin Gaussian Giiriiltiisii’ne kars
giiclii oldugu anlagilmaktadir.

Ote yandan Gaussian Giiriiltiisii’nde SNR 15.28 olurken Patil Y&ntemi’nde yaklasik
% 81.18 oraninda biitlin ayakkab1 izi goriintiileri, % 68.42 oraninda penge kismi ayakkabi
izi gorintiileri ve % 67.36 oraninda topuk kismi1 ayakkabi izi goriintiileri dogru bir sekilde
birinci sirada tanmimlaniyor. Ayrica Gaussian Giirtiltiisi'nde SNR 38.8 olurken Patil
Yontemi’nde yaklasik % 80.92 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, % 69.08 oraninda
penge kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 68.42 oraninda topuk kismi ayakkabi izi
goriintiileri dogru bir sekilde birinci sirada tanimlanmiyor. Ozet olarak Sekil 37 ve Tablo
10°da farkli SNR’larin sonuglarina baktigimizda Patil Y&ntemi’nin Gaussian Giirtiltiisii’ne
kars1 gliglii oldugu anlagilmaktadir.

Gaussian giirtiltillerinde SNR 15.28 olurken Almaadeed Yontemi’nde yaklagik %
75.53 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, % 60.53 oraninda penge kismi1 ayakkabi izi
goriintiileri ve % 65.53 oraninda topuk kismi ayakkabi izi goriintiileri dogru bir sekilde
birinci sirada tamimlaniyor. Ayrica bu giiriiltide SNR 38.8 olurken Almaadeed
Yontemi’nde yaklagik % 77.11 oraninda biitiin ayakkabi izi goriintiileri, % 62.63 oraninda
penge kismi ayakkabi izi goriintiileri ve % 67.11 oraninda topuk kismi ayakkabi izi
goriintiileri dogru bir sekilde birinci sirada tanimlaniyor. Yani Sekil 37 ve Tablo 10°de
farklt SNR’larin sonuglarina baktigimizda Almaadeed Y 6ntemi’nin Gaussian Giiriiltiisii’ne

kars1 giiclii oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 37. Onerilen yontem, Patil ve Almaadeed ydntemlerinin gaussian giiriiltiileri ile
iligkin grafik

Tablo 10. Onerilen ydntem, Patil ve Almaadeed ydntemlerinin tuz ve biber
gurtiltiileri ile iliskin sonuglar

Kiimiilatif Eslestirme Skoru
) ) ) 9] ) P
. Z = Z Z Z =
Yontem |Ayakkabi Izi Tiiri| ¥ py) D oY D Pyl
= I N ) w N
o oo > o no o0
|l o | 83| 3| o
Biitlin 97.89198.06 | 97.89 | 97.76 | 98.03 | 97.63
Onerilen Penge 95.65(95.92| 95.8 | 95.66 | 95.92 | 95.53
Topuk 91.05(90.53|91.58|91.1891.18 | 91.32
Biitiin 81.18|80.92|81.32|81.32|81.32 | 80.92
Patil Penge 68.42 | 68.68 | 68.82 | 68.68 | 69.32 | 69.08
Topuk 67.36 | 68.16 | 68.42 | 67.89 | 68.42 | 68.42
Biitiin 75.53|76.58|77.24|76.71 | 77.76 | 77.11
Almaadeeda Penge 60.53 |60.53|61.18 | 61.18 | 61.97 | 62.63
Topuk 65.53|67.37|67.76 | 67.50 | 66.84 | 67.11
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Ozet olarak Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi, Tuz ve Biber ve
Gaussian giiriiltiilerine kars1 giiglii oldugu anlasilmaktadir. Ayrica Patil Yontemi de bu iki
tiir glriiltiiye kars1 gii¢lii oldugu sonuglardan anlagilmistir. Ama Almaadeeda yontemi
Gaussian giriiltiisiine kars1 gliclii oldugu ve tuz biber giiriiltiisiine karsi zayif oldugu
sonuglardan anlasilmistir. Boylece onerilen degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii
Yontemi Patil ve Almaadeeda Yontemi’nden daha basarili oldugu bu testte de

anlagilmistir.



4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Ayakkab1 izleri olay yerinde en sik goriilen izlerdendir ve dolaysiyla olay yerinde
goriinen ayakkabi izleri iyi sekilde degerlendirilirse suglularin yakalanmasinda polislere
bliyiik 6l¢iide kolaylik saglanacaktir. Bu amagla bu doktora tezi ¢alismasinda ayakkabi
izlerinin tanimlanmasi amaciyla Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii ve Cok
Bloklu Seyrek Gosterim Siniflandirma algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalarda
amag biitiin ayakkab1 izinden Ozelliklerin alinmasi yerine yerel bolgelerden ozellikler
cikarilmaktadir. Boylelikle elde edilen 6zellikler yerel bilgileri de igeriyor.

Bu calismada tezi siirdiirmek i¢in yeni bir veri tabani {iretilmistir ve referans olarak
da internet iizerinde diger ¢alismalar icin de paylasilmistir. Tez ¢alismasinin sonucunda
Degistirilmis Cok Bloklu Yerel Ikili Oriintii Yontemi biitiin ayakkabn izi goriintiilerini ve
ayrica pence ve topuk kismi ayakkabi izi goriintiilerini tanimlamada cok basarili
olunmustur. Ayrica bu énerilen yéntem standart Yerel ikili Oriintii, Cok Bloklu Yerel Ikili
Oriintii, Patil ve Almaadeed yontemleri ile karsilastirip ve yani sira test goriintiilerinde
rotasyon, Tuz ve Biber Giiriiltiisii ve Gaussian Giiriiltiisli eklenip ve bu bozulmalara kars1
performans degerlendirmeleri yapilmistir.

Calismanin devaminda, Cok Bloklu Seyrek Gosterim Siniflandirma Yontemi,
Wright, Patil, Almaadeed ve De Chazal yontemleri ile karsilastirilarak iyi sonuclar
alinmistir. Bu yontemi farkli kosullarda degerlendirmek icin test goriintiilerinde rotasyon
ve Olgekleme yapilmis ve performanslart degerlendirilmistir. Ayrica Onerilen yontem ve
diger {ic yontemin performanst Basel Universitesi’nin veri tabani {izerinde
degerlendirilmistir.

Literatiirdeki diger yontemler ile karsilastirildiginda 6nerilen yontemlerin performans
sonuglarinin ¢ok iyi oldugu anlasilmistir. Ayrica literatiirdeki ¢ogu caligmalara gore
Onerilen yontemler daha ¢ok yontemler ile karsilastirilmistir. Ayrica literatiirdeki cogu
caligmalara gore Onerilen yontemler her tiirlii ayakkabi izleri iizerinde degerlendirilmistir.

Boylelikle onerilen yontemler rotasyona, giiriiltiiye ve 6l¢ceklemeden bagimsizdir.



5. ONERILER

Calismada, Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Y&ntemi’nin blok boyutlari
sabit olmayabilir. Dolaysiyla biiyiikk ve kii¢iikk Orilintiiler daha dogru bir sekilde
tanimlanabilir ve sonug olarak da sistemin performansi iyilesebilir.

Degistirilmis Cok Bloklu Yerel ikili Oriintii Yoéntemi dénmeden bagimsiz
yapilabilirse olay yerinde bulunan gercek ayakkabi izlerinin tanimlanmasindaki
performans daha iyi olacak ve her tiirlii 6riintiilerin tanimlanmasinda kullanilabilecektir.

Bu c¢alismay1 daha iyi yiriitiilebilmek i¢in biiyiik bir olay yerinde bulunan ger¢ek
ayakkab1 izlerinden olusan veri tabaninin olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla oncelikle
polis yardimuiyla bir veri tabaninin olusturulmasi sarttir.

Bu ¢alismada kiyaslanmis olan Almaadeed Yontemi’nin ¢alisma zamani ¢ok oldugu
icin sonraki caligmalarda hizi artirabilmek adma baska bir yontemin segilmesi
gerekmektedir.

Bu meselenin {izerinde derin 6grenme yontemlerinin uygulanmasi ¢ok iyi olabilir.

Sadece o yontemlerin kullanilabilmesi i¢in biiyiik bir veri tabaninin olmasi gerekmektedir.



10.

11.

12.

13.

6. KAYNAKLAR

Locard, E., ‘The analysis of dust traces. Part I, IT and III’, The American journal of
police science, 1, 3 (1930) 276-298.

Wei, C.H., Li, Y. ve Gwo, C.Y., ‘The Use of Scale-Invariance Feature Transform
Approach to Recognize and Retrieve Incomplete Shoeprints’, Journal of forensic
sciences, 58, 3 (2013) 625-630.

Benecke, M., ‘DNA typing in forensic medicine and in criminal investigations: a
current survey’, Naturwissenschaften, 84, 5 (1997) 181-188.

Kaur, R. ve Mazumdar, S.G., ‘Fingerprint Based Gender Identification using
frequency domain analysis’, International Journal of Advances in Engineering &
Technology, 3, 1 (2012) 295-299.

Sudesh Gungadin, M., ‘Sex determination from fingerprint ridge density’, Internet
Journal of Medical Update, 2, 2 (2007) 4-7.

Rastogi, P., Pillai, K.R. ve Keerthi, R., ‘A study of fingerprints in relation to gender
and blood group’, J Indian Acad Forensic Med, 32, 1 (2010) 11-14.

Cole, S.A., ‘Suspect identities: A history of fingerprinting and criminal identification’,
Harvard University Press, 1 (2009).

Kuncan, B., ‘U¢ Boyutlu Ayakkabi izlerinin Olay Yerinden Elde Edilmesinde Ve
Incelenmesinde Kullanilan Teknik ve Yontemler’, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Adli Tip Anabilim Dali, Adana, 2006.

Bodziak, W.J., ‘Footwear impression evidence: detection, recovery and examination’,
CRC Press 1999.

Girod, A., ‘Presentation at the European Meeting for Shoeprint/Toolmark Examiners’,
The Netherlands 1997.

Alexandre, G., ‘Computerized classification of the shoeprints of burglars' soles’,
Forensic Science International, 82, 1 (1996) 59-65.

Rankin, B., ‘Footwear marks—a step by step review’, Forensic science society
Newsletter, 3 (1998).

Mikkonen, S., Suominen, V. ve Heinonen, P., ‘Use of footwear impressions in crime
scene investigations assisted by computerised footwear collection system’, Forensic
science international, 82, 1 (1996) 67-79.




14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

89

Whittle, M.W., ‘Clinical gait analysis: A review’, Human Movement Science, 15, 3
(1996) 369-387.

Davis, R.B., Ounpuu, S., Tyburski, D. ve Gage, J.R., ‘A gait analysis data collection
and reduction technique’, Human movement science, 10, 5 (1991) 575-587.

Lee, L. Grimson ve W.E.L., ‘Gait analysis for recognition and classification’, Fifth
IEEE International Conference on Automatic Face and Gesture Recognition, 2002
Washington, DC, USA 148-155.

Whittle, ve Michael, W., ‘Gait analysis: an introduction’, Butterworth-Heinemann,
2014.

Perry, J., Burnfield, ve Judith, M., ‘Gait analysis: normal and pathological function’,
Journal of Pediatric Orthopaedics, 12, 6 (1992) 815.

Mikkonen, S. ve Astikainen, T., ‘Databased classification system for shoe sole
patterns—Identification of partial footwear impression found at a scene of crime’,

Journal of Forensic Science, 39, 5 (1994) 1227-1236.

Davis, R.J., ‘An intelligence approach to footwear marks and toolmarks’, Journal of
the Forensic Science Society, 21, 3 (1981) 183-193.

Sawyer, N., ve Monckton, C., “Shoe-fit”-a computerised shoe print database’,
European Convention on Security and Detection, May 1995 Brighton, UK 86-89.

Phillips, M., ‘A shoeprint image coding and retrieval system’, European Convention
on Security and Detection, May 1995 Brighton, UK 267-271.

Ashley, W., ‘What shoe was that? The use of computerised image database to assist in
identification’, Forensic Science International, 82, 1 (1996) 7-20.

Birkett, J., ‘Scientific scene linking’, Journal of the Forensic Science Society, 29, 4
(1989) 271-284.

Min, X. ve Qi, G., ‘Automatic shoeprint classification based on DFT’, 12th
International Conference on Signal Processing (ICSP), 2014 Hangzhou, China 821-
826.

Wang, X., Sun, H., Yu, Q. ve Zhang, C., ‘Automatic Shoeprint Retrieval Algorithm
for Real Crime Scenes’, Computer Vision -- ACCV 2014. ACCV 2014. Lecture Notes
in Computer Science, 9003 (2014) 399-413.

Xiao, R. ve Shi, P., ‘Computerized matching of shoeprints based on sole pattern’,
International Workshop on Computational Forensics, 5158 (2008) 96-104.

Hancock, S., Morgan-Smith, R. ve Buckleton, J., ‘The interpretation of shoeprint
comparison class correspondences’, Science & Justice, 52, 4 (2012) 243-248.




29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

90

Li, X., Wu, M. ve Shi, Z., ‘The Retrieval of Shoeprint Images Based on the Integral
Histogram of the Gabor Transform Domain’, Intelligent Information Processing VII
Springer, 432 (2014) 249-258.

Geradts, Z. ve Keijzer, J., ‘The image-database REBEZO for shoeprints with
developments on automatic classification of shoe outsole designs’, Forensic Science
International, 82, 1 (1996) 21-31.

Alexander, A., Bouridane, A. ve Crookes, D., ‘Automatic classification and
recognition of shoeprints’, 7th International Conference on Image Processing and its
Applications, July 1999 Manchester, UK 638-641.

Bouridane, A., Alexander, A., Nibouche, M. ve Crookes, D., ‘Application of fractals

to the detection and classification of shoeprints’, International Conference on Image
Processing, 2000 Vancouver, BC, Canada 474-477.

De Chazal, P., Flynn, J. ve Reilly, R.B., ‘Automated processing of shoeprint images
based on the Fourier transform for use in forensic science’, IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 27, 3 (2005) 341-350.

Pavlou, M. ve Allinson, N.M., ‘Automatic extraction and classification of footwear
patterns’, International Conference on Intelligent Data Engineering and Automated
Learning, September (2006) 20-23.

Gueham, M., Bouridane, A., Crookes, D. ve Nibouche, O., ‘Automatic recognition of
shoeprints using Fourier-Mellin transform’, Conference on Adaptive Hardware and
Systems (AHS '08. NASA/ESA), 2008 Noordwijk, The Netherlands 487-491.

AlGarni, G. ve Hamiane, M., ‘A novel technique for automatic shoeprint image
retrieval’, Forensic science international, 181, 1 (2008) 10-14.

Patil, P.M. ve Kulkarni, J.V., ‘Rotation and intensity invariant shoeprint matching

using Gabor transform with application to forensic science’, Pattern Recognition, 42, 7
(2009) 1308-1317.

Dardi, F., Cervelli, F. ve Carrato, S., ‘A texture based shoe retrieval system for shoe
marks of real crime scenes’, Image Analysis and Processing—ICIAP _Springer, 5716
(2009) 384-393.

Jing, M.-Q., Ho, W.-J. ve Chen, L.-H., ‘A novel method for shoeprints recognition and
classification’, International Conference on Machine Learning and Cybernetics, 2009
Hebei, China 2846-2851.

Su, H., Crookes, D., Bouridane, A. ve Gueham, M., ‘Local image features for
shoeprint image retrieval’, British Machine Vision Conference. Vol. 2007.



41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

91

Nibouche, O., Bouridane, A., Crookes, D. ve Gueham, M., ‘Rotation invariant
matching of partial shoeprints’, 13th International Machine Vision and Image
Processing Conference (IMVIP), 2009 Dublin, Ireland 94-98.

Zhang, L. ve Allinson, N., ‘Automatic shoeprint retrieval system for use in forensic
investigations’, UK Workshop on Computational Intelligence, 99, (2005) 137-142.

Tang, Y., Kasiviswanathan, H. ve Srihari, S.N., ‘An efficient clustering-based retrieval
framework for real crime scene footwear marks’, International Journal of Granular
Computing, Rough Sets and Intelligent Systems, 2, 4 (2012) 327-360.

Hasegawa, M. ve Tabbone, S., ‘A local adaptation of the histogram radon transform
descriptor: an application to a shoe print dataset’, Structural, Syntactic, and Statistical
Pattern Recognition Springer, 7626 (2012) 675-683.

Kong, X., Yang, C. ve Zheng, F., ‘A Novel Method for Shoeprint Recognition in
Crime Scenes’, Biometric Recognition Springer, 8833 (2014) 498-505.

Wei, C.-H. ve Gwo, C.-Y., ‘Alignment of core point for shoeprint analysis and
retrieval’, Information Science, International Conference on Electronics and Electrical
Engineering (ISEEE), 2014 Sapporo, Japan 1069-1072.

Kortylewski, A., Albrecht, T. ve Vetter, T., ‘Unsupervised Footwear Impression
Analysis and Retrieval from Crime Scene Data’, Computer Vision - ACCV 2014
Workshops Springer, 9008 (2014) 644-658.

He, D.-C. ve Wang, L., ‘Texture unit, texture spectrum, and texture analysis’, |IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 28, 4 (1990) 509-512.

Wang, L. ve He, D.-C., ‘Texture classification using texture spectrum’, Pattern
Recognition, 23, 8 (1990) 905-910.

Ojala, T., Pietikainen, M. ve Harwood, D., ‘Performance evaluation of texture
measures with classification based on Kullback discrimination of distributions’,
International Conference on Pattern Recognition A: Computer Vision &amp; Image
Processing; Proceedings of the 12th IAPR, August (2002) 582-585.

Ojala, T., Pietikdinen, M. ve Harwood, D., ‘A comparative study of texture measures
with classification based on featured distributions’, Pattern recognition, 29, 1 (1996)
51-59.

Wang, X., Han, T.X. ve Yan, S., ‘An HOG-LBP human detector with partial occlusion
handling’, 12th International Conference on Computer Vision, 2009 IEEE, Kyoto,
Japan 32-39.

Huang, D., Shan, C., Ardabilian, M., Wang, Y. ve Chen, L., ‘Local binary patterns and
its application to facial image analysis: a survey’, IEEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics, Part C (Applications and Reviews), 41, 6 (2011) 765-781.




54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

92

Jin, H., Liu, Q., Tang, X. ve Lu, H., ‘Learning local descriptors for face detection’,
IEEE International Conference on Multimedia and Expo, July 2005 Amsterdam,
Netherlands 928-931.

Bai, G., Zhu, Y. ve Ding, Z., ‘A hierarchical face recognition method based on local
binary pattern’, Congress on Image and Signal Processing, May 2008 Sanya, Hainan,
China 15-24.

Yang, H. ve Wang, Y., ‘A LBP-based face recognition method with Hamming
distance constraint’, Fourth International Conference on Image and Graphics, Aug
2007, Sichuan, China 645-649.

Huang, D., Wang, Y. ve Wang, Y., ‘A robust method for near infrared face
recognition based on extended local binary pattern’, Advances in Visual Computing
Springer, 4842 (2007) 437-446.

Huang, Y., Wang, Y. ve Tan, T., ‘Combining Statistics of Geometrical and Correlative
Features for 3D Face Recognition’, In BMVC, (2006) 879-888.

Tan, X. ve Triggs, B., ‘Enhanced local texture feature sets for face recognition under
difficult lighting conditions’, IEEE transactions on image processing, 19, 6 (2010)
1635-1650.

Ahonen, T. ve Pietikdinen, M., ‘Soft histograms for local binary patterns’, Proceedings
of the Finnish signal processing symposium, 5, 9 (2007) 1.

Liao, S. ve Chung, A.C., ‘Face recognition by using elongated local binary patterns
with average maximum distance gradient magnitude’, Computer Vision — ACCV
2007S Springer, 4844 (2007) 672-679.

Liao, S., Zhu, X., Lei, Z., Zhang, L. ve Li, S.Z., ‘Learning multi-scale block local
binary patterns for face recognition’, Advances in Biometrics Springer, (2007) 828-
837.

Nguyen, D.T., Cho, S.R. ve Park, K.R., ‘Human age estimation based on multi-level
local binary pattern and regression method’, Future Information Technology Springer,
(2014) 433-438.

Zhang, L., Chu, R., Xiang, S., Liao, S. ve Li, S.Z., ‘Face detection based on multi-
block Ibp representation’, Advances in biometrics Springer, (2007) 11-18.

Wright, J., Yang, A.Y., Ganesh, A., Sastry, S.S. ve Ma, Y., ‘Robust face recognition
via sparse representation’, IEEE transactions on pattern analysis and machine
intelligence, 31, 2 (2009) 210-227.

Zhang, L., Yang, M. ve Feng, X., ‘Sparse representation or collaborative
representation: Which helps face recognition?’, IEEE International Conference on
Computer Vision (ICCV), Nov 2011, 2011 Barcelona, Spain 471-478.



67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

93

Xu, Y., Zhang, D., Yang, J. ve Yang, J.-Y., ‘A two-phase test sample sparse
representation method for use with face recognition’, IEEE Transactions on Circuits
and Systems for Video Technology, 21, 9 (2011) 1255-1262.

Deng, W., Hu, J. ve Guo, J., ‘Extended SRC: Undersampled face recognition via
intraclass variant dictionary’, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 34, 9 (2012) 1864-1870.

Candes, E. ve Romberg, J., ‘l11-magic: Recovery of sparse signals via convex
programming’, www. acm. caltech. edu/I1magic/downloads/I1magic. pdf, 4,(2005) 4-
14,

Donoho, D.L., ‘For most large underdetermined systems of linear equations the
minimal >, Communications on pure and applied mathematics, 59, 6 (2006) 797-829.

Yiiceer, C. ve Oflazer, K., ‘A rotation, scaling, and translation invariant pattern
classification system’, Pattern Recognition, 26, 5 (1993) 687-710.

Almaadeed, S., Bouridane, A., Crookes, D. ve Nibouche, O., ‘Partial shoeprint
retrieval using multiple point-of-interest detectors and SIFT descriptors’, Integrated
Computer-Aided Engineering, 22, 1 (2015) 41-58.

Nabiyev, N., ‘Ayakkabi izlerinin Otomatik .Slmﬂandlrllmasf, 3. Miihendislik ve
Teknoloji Sempozyumu, April 2010, Cankaya Universitesi, Ankara 10-19.

Giinay, A. ve Nabiyev, N., ‘A new facial age estimation method using centrally
overlapped block based local texture features’, Multimedia Tools and Applications
Springer, (2017) 1-27.




OZGECMIS

Sayyad ALIZADEH, 1981°de iran’in Miandoab sehrinde dogdu. Ilkokulu, ortaokulu
ve liseyi Miandoab sehrinde bitirdi. Sebister Islami Azad Universitesi'nden 2006’da
Bilgisayar Miihendisligi’ni ve 2009’da Yiksek Lisans Bilgisayar Miihendisligi
boliimiinden mezun oldu. 2008-2012 yillar1 arasinda Tebriz, Miandoab, Bonab, Urmiye ve
Mahabad iiniversitelerinde ogretim gorevlisi olarak c¢alisti. 2012°de Karadeniz Teknik
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi béliimiinde doktora ogrenimine basladi. Ayrica
2013’ten itibaren Iran Islam Cumbhuriyeti Trabzon Baskonsoloslugu’nda terciiman olarak

calismaya basladi ve halen gorevine devam etmektedir.



