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ONSOZ

Avug izi tanima ile ilgili yapilan caligmalarin son 10 yildir artis gostermesiyle
birlikte temasli sistemlerde hijyen, temassiz sistemlerde ise biyometrigin kisitlamasiz
durusundan kaynaklanan sorunlarla karsilagilmistir.

Calismada, avug izi biyometrisinde elin 3-Boyutlu (3B) diizlemde dénme, 6teleme ve
Olceklemeden bagimsiz avug¢ izi Oriintiisiiniin otomatik se¢imi ve biyometrik tanima
uygulamasini i¢eren bir sistem gelistirilmistir. Tasarlanan sistemde 3B bilgilerinin elde
edilebilmesinde ekonomik ¢dziim olabilen ikili (stereo) kamera sistemi Onerilmistir. IKi
farkli kameradan alinan imgelerde piksel eslestirmelerine ve kamera kalibrasyonuna dayali
retilen derinlik bilgisiyle elin 3B geometrik konuslandirilmasi otomatik kestirimi
basarilir. Elin 3B durus verisi 2B koordinat diizlemine tasinir. 2B diizleme taginmis imge
verilerinde Aktif Gorliinim Modeli (AGM) ile kisitlamasiz  avug Oriintiisii se¢imi
gerceklestirilir.  Boylece AGM modeli kullanilarak hem kisitlamasiz ortamda avug izi
bolgesi tespit edilmis, hem de elin arkasinda kalan ve ten rengine benzer nesnelerin avug
1zi bilgisini bozmamasi saglanmistir. Bu islevin hedefi kisitlamasiz aya Oriintiisii ¢ikarimini
bagarabilmektir. Sistem basarisinin analizi amaciyla giincel yaklagimlar {izerinde durulmus
ve bu yaklagimlarin sisteme olan etkileri aragtirilmistir.

Calismalarimda danismanligimi iistlenen degerli hocam Dog. Dr. Murat EKINCI’ye
ilgi, destek ve tecriibelerinden dolayr tesekkiirlerimi bor¢ bilirim. Veri tabani toplama
stirecinde sabirla yardimlarini eksik etmeyen tiim hocalarima, sevgili 6grencilerime ve son
olarak yiiksek lisans egitimim boyunca sabir, destek ve sevgileriyle yanimda olan aileme

ve dostlarima ¢ok tesekkiir ederim.

Elif BAYKAL
Trabzon 2015
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

AVUC IZINE DAYALI KIMLIKLENDIRME SISTEMLERINDE
KISITLAMASIZ AYA ORUNTUSU CIKARIMI VE UYGULAMASI

Elif BAYKAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Murat EKINCI
2015, 77 Sayfa

Avug izi tanima sistemi, giiniimiizde bireyin kimligini tespit etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan 6nemli bir teknolojidir. Bu alanda yapilan caligmalarda yiiksek basar1 elde
edilmesine ragmen temasl sistemlerde hijyen, temassiz sistemlerde ise biyometrigin
kisitlamasiz durusundan kaynaklanan sorunlarla karsilagilmistir. Bu sorunlarin giderilmesi
kisitlamasiz Oriintii segimine ve tanimaya imkan vermektedir.

Tez calismasinda, insan gérme sisteminden esinlenilerek gelistirilen ikili (stereo)
kamera sistemi gergeklestirilmistir. Bu sistemde, kameralar {izerine diisen nesnelerin 3B
uzaydaki konumlar1 belirlenerek avug bolgesinin durusu tespit edilmistir. Bu bilgiler
kullanilarak goriintii lizerinde geometrik diizeltmeler yapilmig ve goriintiiler 2B ortama
aktarilmistir. Ek olarak, bu goriintiilerden tanimada kullanilacak avug izi 6riintiilerini elde
edebilmek i¢in Aktif Goriiniim Modeli kullanilmistir. Oriintii tanima siirecinde, dalgacik
dontlisiimii uygulanmig goriintiilerde avug izi 6zelliklerinin ¢ikarilmasi amaciyla Cekirdek
Fisher Ayirtaci, simiflandirmada ise temel yontemler kullanilmistir. Onerdigimiz yontemde
kisitlamasiz ancak diizeltilmis avug izi Oriintiilerinden elde edilen tanima basarisinin,
kisitlamali avu¢ izi Oriintilerinden elde edilen tanima basarisindan daha diisiik,
kisitlamasiz ve diizeltilmemis avug izi Oriintiilerinden elde edilen tanima basarisindan ise
daha yiiksek olmasi hedeflenmistir. Sonugta kisitlamasiz ancak diizeltilmis oriintiilerde

%93 oraninda tanima performansi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Avuc izi Tanima Sistemi, Ikili (Stereo) Kamera Sistemi, Aktif
Gortinim Modeli, Cekirdek Fisher Ayirtaci, 3B (3-Boyut)
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Master Thesis

SUMMARY

UNRESTRICTED PALM PATTERN SELECTION AND IMPLEMENTATION
ON PALMPRINT BASED IDENTIFICATION SYSTEMS

Elif BAYKAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat EKINCI
2015, 77 Pages

Palmprint recognition system is an important technology which is commonly used
for personal identification nowadays. Although high success is achieved in previous
studies in this area, there are still some problems. While hygiene is the main problem of
contacted palmprint recognition systems, contactless palmprint recognition systems are
faced with the problems that arise from unrestricted pose of the biometrics. Eliminating
these problems makes unrestricted pattern selection and recognition significant.

In this thesis, stereo camera system, which is originated from human visual system,
is used. In this system, pose of the palm is determined by calculating 3D coordinates of the
two images of the palm in two different cameras of stereo camera system. Geometric
corrections are performed on these images by using these information and images are
projected on 2D space. In addition, Active Appearance Model is used for obtaining
palmprint patterns, that are used for recognition, from these images. In recognition stage,
Kernel Fisher Discriminant method is used for getting palmprint features from images that
wavelet transform is applied on. In classification stage, basic methods are used. Purpose of
our method is to provide a recognition performance on unrestricted but corrected palmprint
patterns that is worse than the recognition performance on restricted palmprint patterns but
better than the performance on unrestricted but uncorrected palmprint patterns. As a result,
93% recognition performance is achieved on unrestricted but corrected patterns.

Key Words: Palmprint Recognition System, Stereo Camera System, Active Appearance
Model, Kernel Fisher Discriminant, 3D (3-Dimensional).
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Avug izi tanima, diger biyometrik tanima sistemlerine nazaran daha az ragbet goren
bir yontem olsa da biyometri biliminin bu dalina ilgi son 10 yildir giderek artmaktadir.
Avug izinin diger biyometrik 6zniteliklere kiyasla tistiinliikleri vardir. Avug izi ylizeyi daha
genis oldugundan ayirt ediciligi yliksektir. Ayrica gereksinilen veritabani diisiik maliyetle
ve Kkolayca toplanabilmekte ve goriintillerde herhangi bir bozulmaya sebebiyet
vermemektedir [1].

Genellikle biyometrigin serbest hareketi en aza indirgenerek kisitlamali ya da
boliitlemede avantaj olabilecek ancak hijyen problemlerini de beraberinde getiren temasl
2B avug izi tanima sistemleri gelistirilmistir. Diger bir dezavantaj, 2B avug izi goriintiileri
kolaylikla kopyalanabilmekte ve taklit edilebilmekte, bu da sistem giivenilirligini
azaltmaktadir [2]. Ayrica elin arkasinda kalan ve ten rengine benzer nesnelerin goriintii
icine girmesi, boliitlemeyi zorlastirmakta ve avug izi bilgisini de bozmaktadir.

Bu tez g¢alismasinda, biyometrigin kisitlamasiz durusundan kaynaklanan donme,
oteleme ve Olgeklemeden bagimsiz, kisitlamasiz bir avug i1zi tanima sistemi gelistirilmesi
amaclanmistir. Yapilan ¢alismada 3B bilgilerinin elde edilmesi amaciyla ikili (Stereo)
kamera sistemi olusturulmustur. Bu amagla o6ncelikle birbirine benzer fiziksel 6zelliklere
sahip kameralarin kalibrasyonu islemiyle birbirlerine gore konumlari(dis parametreleri) ve
i¢ parametreleri hesaplanmistir. Calismada kameralardan alinan goriintiiler, kalibrasyon
parametreleri yardimiyla stereo dogrultma yapilarak ayni diizlem {izerine aktarilmakta ve
bu islem 6zellik noktalarinin eslestirilmesini kolaylagtirmaktadir. 3B koordinatlarin elde
edilebilmesi igin goriintii lizerindeki belirli sayida 6zellik noktasinin ¢ikarilmasi ve bu
noktalarin diger gorlintiide karsilik gelen noktasinin tespit edilmesi gereklidir. Bu agsamada
ozellik noktasi ¢ikarilmasi amaciyla sekil tabanli yontemlerden Olgek Degisimsiz
Oznitelik Déniisiimii (SIFT) ve Hizlandirilmis Giirbiiz Oznitelikler (SURF) kullanilmus,
cikarilan &zellik noktalar: arasinda Oklid Uzaklig1 kullanilarak eslestirme yapilmis ve son
olarak Rastgele Ornek Onaylasimi (RANSAC) yontemi ile yanlis eslestirmeler minimize
edilmistir. 3B Gerigatim (3D Reconstruction) asamasinda Dogrudan Lineer Doniisiim

(DLT) yonteminden Yyararlanilarak, eslestirilen 2B noktalara ait 3B koordinatlar



hesaplanmis, sonrasinda bu noktalarin temsil ettigi diizlem Tekil Deger Ayrisimi (TDA)
yontemi ile belirlenmistir ve bu diizlemin normal yonii avug bolgesi durusu olarak kabul
edilmistir. Tanima basarisinin artirilmasi amaciyla bu diizlemin 2B diizleme izdisiiriillmesi
gerekmektedir. Diizlem fizerinde tespit edilen avug bolgesine ait 4 nokta perspektif
izdiigim yontemi ile gorlinti diizlemine aktarilmigtir. Geometrik donilisim yapilmig
goriintiiler tizerinde Aktif Goriinim Modeli (AGM) kullanilarak tanima asamasinda
kullanilacak avug izi Oriintiileri elde edilmesi amaclanmistir. Model goriintii iizerinde
basarili bir sekilde yerlestiginde model noktalar1 kullanilarak tanima igin kullanilacak ilgi
bolgesi (ROI) secilmistir. Tanima asamasinda avug izi Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi
amaciyla Cekirdek Fisher Ayirtact (CFA) kullanilmistir. Son olarak siniflandirma igin En
Yakin Komsuluk ydntemi, Oklid ve Agirliklandirilmis Oklid uzakliklar ile uygulanmis ve

tanima basarilar1 ol¢iilmiistiir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde el geometrisi biyometrik tanima sistemleri, temassiz ve kisitlamasiz avug
izi tanima sistemleri i¢in yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Incelenen konularla alakali
biitiin  yaymnlarin  burada irdelenmesi olanaksiz oldugundan, yakin zamanda
gerceklestirilmis olanlardan bazilarina deginmek faydali olacaktir.

Jain (1999) ve arkadaslari, farkli agilardan alinmig goriintiilerden parmak bolgelerini
cikarmig ve hizalamiglardir. Parmaklarin hizalama sekline gore bir sistem gelistirmislerdir.
Bu yaklagimlarinda parmaklarin uzunlugu ve genisligine bagh 6zellik kiimesi ¢ikarmislar
ve 53 kisiden alimmis 352 goriintiiden olusan veri tabani tizerinde c¢alismalarini
gerceklestirmiglerdir [3].

Sanchez-Riello (2000) ve arkadaslar1 elin renkli goriintiisiinden 6zellik kiimesi
¢ikaran bir sistem gelistirmislerdir, sonugta %97’lik bir tanima basarisi elde etmislerdir [4].

Kumar (2003) ve arkadaslari, el geometrisi ve avug izi 6zelliklerini ¢ikararak, bu
Ozelliklerin Dbirlestirilmesini onermislerdir. Sonrasinda bu &zelliklerin ayr1 ayr1 ve
birlestirilmis performanslarini incelemislerdir. Bu sistemde 100 kisilik bir veri tabani
kullanmislar ve 6zellikleri birlestirdiklerinde %99’luk bir basariya ulasmiglardir [5].

Yuan Jing (2004) ve arkadaslari, DCT ve dogrusal ayirt etme teknigini birlikte
kullanan bir avug izi tanima yaklagimi dnermislerdir. Bu yaklagimda 2B DCT uygulanmis

goriintiiden elde edilen tim frekans bantlarinin siniflandirmada kullanishh olmayacag:



varsayilarak 2B dogrusal ayirt etme teknigi yardimiyla kullanigh bantlari se¢mislerdir.
Ardindan Fisherface yontemini kullanarak dogrusal ayirt edici 6zellikleri ¢ikarmiglardir ve
en yakin komsuluk ile smiflandirma yapmislardir. Sonugta tanima basarisini artirmanin
yanisira 6zellik uzay1 boyutunu da etkin bigimde azaltmislardir [6].

Hennings (2004) ve arkadaslari, daha once diger biyometrik 6zelliklere uygulanmis
olan korelasyon filtreli siniflandiricilar1 avug izinde uygulamislar ve 50 kisilik veri tabani
tizerinde %100 basar1 elde etmislerdir [7].

Wu (2004) ve arkadaslari, avug ¢izgisi yapisi ve kalinligr gibi 6zelliklere alternatif
olarak DLEF( Directional Line Energy Feature)’i 6énermislerdir. DLEF, avug bolgesinde
farkli konumlardaki avug ¢izgilerinin farkli yonlerdeki keskinligini ifade eder. Diger bir
deyisle ¢izgi yapisi ve kalinligini bir arada barindirir. Sonugta en iyi performansi 6 farklh
yon kullanarak %97.2 olarak elde etmislerdir [8].

Wu (2005) ve arkadaslari, 2B Gabor filtreleri kullanarak faz bilgisi ve yon bilgisini
birlestirerek yeni bir 6zellik elde etmislerdir [9].

Amayeh (2006) ve arkadaslari, el geometrisini ifade etmek amaciyla yiiksek seviyeli
Zernike momentlerini kullanmislardir, boylece elin goriintii diizlemindeki donme, Gteleme
ve Ol¢eklemeden bagimsiz 6zellikleri ¢ikarilmaya ¢alisilmigtir [10].

Ekinci ve Aykut (2007, 2008), PolyU Palmprint veri tabanin1 kullanarak avug izi
bolgesinin ayirt edici 6zelliklerini ¢ikarmada Gabor Tabanli ve Dalgacik Tabanli Cekirdek
Temel Bilesenler Analizi, siniflandirmada ise En Yakin Komsuluk ve Destek Vektor
Makineleri metotlarini kullanmislardir. Bu ¢alismalar sonucunda %99.654’lik bir tanima
basarisina ulagsmiglardir [11, 12].

Cui (2011) ve arkadaslari, goriiniim tabanli Dogrusal Ayirtag Yontemi (LDA)
kullanarak 3 boyutlu avug izi 6zelliklerini ¢ikarmislardir. Ayrica tanima dogrulugunun 3
boyutlu avug izi goriintiisiiniin ¢oziintirliigii ile olan iligkisini inceleyerek 16x16 ve 32x32
¢ozlinirliklii goriintiilerde tanimanin daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir [13].

Zheng (2007) ve arkadaslari, sadece ayirict degil aym1 zamanda projektif
doniistimlerden bagimsiz biyometrik 06zelliklerin matematiksel gosterimi iizerinde
yogunlagmislardir. Diger mevcut el geometrisi teknolojilerinin aksine elin projektif
degismezlerini kullanan bir geometrik model 6nermislerdir. Boylece avug izi tanima bakis
acisina bagl kalmadan elin tek bir goriintiisii kullanilarak gerceklestirilmistir [14].

Zhang (2008, 2009) ve arkadaslari, yapilandirilmis 151k kaynagi kullanarak 3B avug

izi bilgisini elde etmislerdir. Elde ettikleri ilgi bolgesinin ortalama egriligi, Gauss egriligi



ve ylizey tipi gibi Ozelliklerini ¢ikarmak amaciyla egrilik tabanli 6zellik ¢ikarma
algoritmalarin1 kullanmiglardir. Siniflandirmada hizli 6zellik esleme ve skor seviyeli
flizyon kullanmiglardir. Tanima ve dogrulama sonuglarii 260 kisilik 600 goriintiiden
olusan 3B avug izi veritabani {izerinde incelemislerdir [15, 16].

Li (2009) ve arkadaslari, yapilandirilmis 1sik kaynagi kullanarak elde ettikleri 3B
avug izi bilgisinin ortalama egrilik 6zelliklerinden konum ve yon bilgisini ¢ikarmiglardir.
Simiflandirmada bu iki 6zelligin skor seviyeli flizyonu kullanilmistir. 200 kisiden alinan
8000 goriintiiden olusan veri tabani tizerinde bu iki 6zellik ve bu 6zelliklerin fiizyonu ile
yiiksek tanima ve dogrulama sonuglari elde edilmistir [17].

Li (2010) ve arkadaslari, elde ettikleri 3B bilgisinin yanisira 2B bilgisini de
kullanarak sekil, ana hat ve doku gibi avug izi 6zelliklerini elde etmislerdir. 200 kisiden
alman 6000 goriintiiden olusan 2B+3B avug¢ izi veri tabani iizerindeki dogrulama
sonuglarinda 6nemli derecede artis gozlemlemislerdir [18].

Kanhangad (2011) ve arkadaslar1 2B el geometrisi 6zelliklerinin kimlik tanimada
smirli ayirt edici bilgi tasidigr diisiincesiyle 3B Sayisallastirict ile elde ettikleri 3B
ozelliklerini de kullanarak performans artis1 gézlemlemislerdir. Ayrica siniflandirmada
SurfaceCode adli yeni bir karsilagtirma yontemi énermislerdir ve 177 kisilik bir veri tabani
tizerinde sonuglari incelemiglerdir. Ayrica 2B ve 3B avug izi, parmak dokusu, 2B ve 3B el
geometrisi olmak {izere 5 biyometrik Ozelligi de kullanarak yine performans artis
gozlemlemisglerdir [19].

lula (2013) ve arkadaglari, 3B bilgisini elde etmek amaciyla gelistirilmis ultrason
teknigini kullanmislardir [20].

Cui (2014) ve arkadaslari tanimada 2B ve 3B avu¢ izi Ozelliklerini birlikte
kullanmiglardir. Tanima asamasinda yiiz tanimada ¢ok etkin olan TPTSR ( Two-Phase Test
Sample Representation) yontemini kullanmis, 6ncesinde de 2B ve 3B avug izi global
ozelliklerini ¢ikarmak amaciyla PCA (Principal Component Analysis) yontemini
kullanmiglardir ve PolyU2B+3B avu¢ izi veritabani {izerinde tatmin edici tanima
performansina ulagmislardir [21].

Yapilandirilmis 151k ile 3B bilgisinin tiretimi 3B tarayicilar kadar olmasa bile yine de
yiiksek maliyet gerektirmektedir. Maliyet ve hiz problemleri avug izi tanima sistemlerinin

yayginlagsmasinda bir engel olarak goriilmektedir.



1.3. Kamera Kalibrasyonu

Nesnelere ait 3B modellerin olusturulabilmesi ya da nesnelerin ger¢ek uzaydaki
konumlarmin hesaplanabilmesi i¢in; 3B (X,Y,Z) diinya koordinat sistemi ile 2B (u,v)
gorintii diizlemi arasindaki transformasyonu tanimlayan kamera i¢ ve dis parametrelerinin
hesaplanmasi gerekmektedir ve bu parametrelerin belirlenmesine kamera kalibrasyonu
denilmektedir [22, 23].

Kamera kalibrasyonu ayni zamanda, dis faktorler dolayisi ile bozulmus olan
gorlintiinlin diizeltilerek goriintii islemeye hazir hale getirilmesinde kullanilir. Kalibre
edilmemis bir kamera ile gerceklestirilen goriintii isleme ve goriintii analiz asamalar1 hata
icermektedir [24]. Bu boliim igerisnde islenen matematiksel ifade anlatimi ve sunumlari

agirlikli olarak [25] kaynagindan yararlanilarak irdelenmistir.

1.3.1. Dis Parametreler

Kameranin 3B diinya koordinatlarindaki yeri (T) ve bakis agis1 (R), kameranin dig
parametrelerini olusturmaktadir. Dig parametreler ayn1 zamanda birden fazla kamerali
sistemlerde kameralar arasindaki geometrik iligkiyi gostermektedir. Stereo dogrultma ve
3B gericatim isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in kameralar arasindaki bu geometrik
iligkinin bilinmesi gereklidir.

3B diinya koordinat sistemindeki bir B, (X,,,Y,, Z,,) noktasimnin, kamera koordinat
sisteminde P.(X., Y., Z.) noktasina diistiigii varsayilirsa, bu iki nokta arasindaki iligki dis

parametreler yardimiyla (1.1) ya da (1.2) esitligi ile ifade edilebilir [25].

P.=RP, +T (1.1)
X 1 Tz T3] |Xw — Ty
Yol =21 T2 T23||Yw—T, (1.2)
Z. 31 T2 T33l|Z, —T,

Bu esitlikte T, ti¢ boyutlu 6teleme vektoriinii, R ise 3x3 boyutlu donme matrisini

ifade etmektedir. Sekil 1.1.’de koordinat sistemleri arasindaki dontisiim verilmistir.



Sekil 1.1. Kamera ve diinya koordinat sistemleri dontistimii

1.3.2. i¢ Parametreler

Her kameranin i¢ parametreleri kendine 6zgiidiir. Bunlar kameranin optik, geometrik
ve sayisal Karakteristiklerini belirlemede kullanilir ve kamerada kullanilan maddenin
fiziksel ozellikleri ile degisen parametrelerdir. Lensin odak uzakligi (f), goriinti merkezi
koordinatlar1 (o, oy), piksellerin x ve y ydniindeki boylart (s, sy) ve distorsiyon
katsayilar1 (k) kameranin i¢ parametrelerini tanimlamaktadir. i¢ parametreler perspektif
izdlisiim, kamera koordinat sistemi ile piksel koordinat sistemi arasindaki doniisiim ve lens
bozukluklarinin belirlenmesi ve diizeltilmesinde kullanilmaktadir.

Goriintli diizlemi koordinatlar ile kamera koordinat sistemi arasindaki iliski esitlik
(1.3)’teki gibi gosterilebilir. Burada  (xin, Vim), kamera koordinat sisteminde (x,y)

koordinatlarina sahip noktanin goriintii diizlemindeki piksel koordinatlaridir [25].

x = —(Xim — 0x)Sx
(1.3)

A Oy)sy

1.3.3. Radyal Distorsiyon

Kameralarda kullanilan merceklerin boyut, agirlik, malzeme kalitesi gibi fiziksel

ozelliklerinden kaynaklanan bozulmalar radyal distorsiyon olarak adlandirilmaktadir.



Eksen dis1 bir hedefin goriintiisii ana noktadan radyal olarak ya uzak ya da yakin yer
degistirmigse, bu goriintii radyal distorsiyona ugramis demektir [26]. Radyal distorsiyonlar
disblikey bozulma ve i¢biikey bozulma olarak tanimlanirlar. En yaygin digbiikey bozulma
tipi Fig1 Biikiilmesi (Barrel Distortion), i¢blikey bozulma tipi ise Yastik Biikiilmesi
(Pincushion Distortion) olarak bilinmektedir.

r, radyal uzaklik olarak kabul edilirse, radyal mercek distorsiyonu matematiksel bir

polinom esitligi olarak (1.4)’teki gibi ifade edilmektedir.

Ar = Kor + Kor3 + Kpr° + Ko7 + -+ (1.4)

Radyal distorsiyonda goriintii diizlemi merkezinde distorsiyon sifirdir ve merkeze
olan uzaklik arttikca distorsiyon da artmaktadir (Sekil 1.2. de grafiksel olusmu
gosterimektedir) . Gergekte, bu distorsiyon ¢ok kii¢lik oldugundan goriintii iizerinde her

alanda yiiksek dogruluk gerekmediginde ithmal edilir ya da kenar pikseller ¢ikarilir.

Sekil 1.2. Digbiikey bozulma ve i¢blikey bozulma

Distorsiyon r =0 etrafinda acilan Taylor serisinin ilk birkag terimi ile
tanmimlanabilir. Ucuz web kameralarda, k; ve k, olmak {izere iki distorsiyon terimi
kullanilirken, yiiksek seviyede distorsiyon olusan kameralarda iigiincii bir k5 terimi de
kullanilmaktadir.

Goriintii ~ diizleminde radyal distorsiyona ugramis bir (x,y) noktasindaki
distorsiyonun diizeltilmesi sonucu olusacak yeni konum (xdﬁzeltilmi$,ydﬁzeltilmis) esitlik

(1.5)’teki gibi hesaplanmaktadir. Bu esitlikte 72 = x2 + y? sart1 saglanmaktadir.



Xaizettiimis = X (1 + kyr? + k1)
(15)
Yaizettitmis = Y (1 + kqr? + kr?)

1.3.4. Tegetsel Distorsiyon

Kameralarda kullanilan ¢oklu mercek sistemini olusturan merceklerin biitiin
elemanlart ayn1 dogru iizerinde olusmamasi nedeniyle mercek merkezleri de ayn1 dogru
tizerinde bulunmazlar ve buna iiretim agsamasinda 6zellikle dikkat edilmelidir. Dogrultudan
sapma goriintliide tegetsel (tanjant) distorsiyon adi verilen geometrik yer degistirmeye

sebep olacaktir [26].

Tegetsel distorsiyon p; ve p, olmak iizere 2 distorsiyon terimi ile tanimlanabilir.
Goriintii diizleminde tegetsel distorsiyona ugramis bir (x,y) noktasindaki distorsiyonun
diizeltilmesi sonucu olusacak yeni konumu (xdﬁzeltilmi$, ydﬁzeltilmi$) esitlik (1.6)’daki gibi

hesaplanmaktadir.

Xaizettiimis = X + [2p1y + p2(r? + 2x?)]
(1.6)
Yaiizeltitmis = Y + [pl(rz + 2y2) + 2p,x]

1.3.5. Dogrudan Kalibrasyon

Bu yontemde kamera i¢ ve dis parametreleri dogrudan hesaplanmaktadir. 3B diinya
koordinat sistemindeki B, (X,,,Yy,Z,) noktasmin kamera koordinat sisteminde
P.(X., Y., Z.) noktasina diistiigli varsayilirsa B, ve P, arasindaki iliski esitlik (1.7) veya
(1.8)’deki gibi yazilabilir [25].

Xe Xw
Y.|=R|Y|+T (1.7)
Zc Zy




XC = 1'11XW + T'12YW + T'13ZW + Tx

YC = T21XW + rzzyw + T‘23ZW + Ty (18)

ZC = T31XW + T'32YW + T'33ZW + TZ

Radyal distorsiyonlar ihmal edildiginde [X,, Y., Z.]7 noktasmm goriintii diizlemi

(piksel) koordinatlar1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

fX
Xim = _gz_: + 0y
(L.9)
f Y
ylm - Sy Zc + y

Bu esitlikler odak uzakligi (f), X ve y yoniindeki piksel boylari (sx, sy) ve goriintii
merkezi koordinatlari (ox, oy) olmak iizere 5 i¢ parametreye baglidir.

Eger f_ = f/sy Ve a =s,/s, alsak (04,0,), f, Ve a olmak iizere 4 yeni ig
parametre elde ederiz. Burada f yatay piksellerin odak uzakligi, a (aspect ratio) ise

goriintiiniin elde edilmesi asamasindaki piksel bozunumunu ifade eden orandir.
(1.7), (1.8) ve (1.9) esitlikleri birlestirildiginde,

11Xy +112Y + 1132, + T,

X—0,=—
x X131 Xy +132Y + 1332, + T,

(1.10)
131Xy + 122V + 1232, + T,

Y 11Xy + T3 ¥ + T3aZu + Ty

Y — 0y =

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerde (Xjp, Vim), karisiklik olmamasi ig¢in (x,y)
olarak ifade edilmistir. Bilinen bir kalibrasyon cismi kullanildiginda [X,,,Y,,,Z, ] ve (x,y)
degerleri Olgiilebilir. Dolayisiyla kalibrasyon cismi tiizerinde yeterli sayida nokta

kullanildiginda, (1.10) esitligi bilinmeyen parametreleri bulmak amaciyla kullanilabilir. Bu
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esitlikler ¢oziilirken oncelikle gdriintii merkezi koordinatlarinin (oy, 0,) bilindigi

varsayilir ve diger parametreler belirlenir. Sonrasinda ise goriintii merkezi koordinatlar

hesaplanir.

(1.10)’daki esitlikler aynm1 paydaya sahip oldugundan, bu esitlikler her bir

(XY, 7,2, (x1, y:)) nokta cifti igin asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

xl-fy(r21XW + 155Y, + 1232y, + Ty) =yif, r11Xw + oYy + 1132y, + Ty (1.11)

a=f, / f, oldugundan, v = (vq, vy, ..., Vg) Olmak flizere 8 bilinmeyenin dogrusal

esitligi olarak da diisiiniilebilir.

w w w w w
XiX{" v + XY v, + 2703 + X0, — Y X Vs — VY

v vektorii elemanlart esitlik (1.13)’te verilmistir.

V1 =721 Vs =0a01
Uy =Ty Vg = ATy
Uz =Ty3 V7 = QT3

Vy = Ty vg = aTx

Ve — ¥iZ{'V; — Yivg = 0

(1.12)

(1.13)

(1.12) esitligi N sayida nokta ¢ifti i¢in yazildiginda Av = 0 elde edilir. Nx8 boyutlu

A matrisi asagida verilmistir.

X ¥ xxZy xy -y X -y
X X3 Yy xZy X2 =y X7 =y Yo'

A=

XXy xnYy xnZy N —ynXyY —ynYw

—v1Z =)
j— w -

v2e Tl (114
—ynZN TN

A matrisi TDA (Tekil Deger Ayristirilmasi) yontemi kullanilarak A = UDV*seklinde

{ic matrisin ¢arpimi seklinde ayristirilabilir. V* matrisinin son siitunu bize v vektoriinii

verecektir.
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1.3.6. Projeksiyon Matrisi ile Kalibrasyon

w

Bu yontemde ise 3B uzaydaki (X}",Y}”,Z}") noktasi ile onun goriintii diizlemine
izdiistimii olan 2B (x,y) noktasi arasindaki iligki 3x4 boyutlu projeksiyon matrisi (M)

yardimiyla asagidaki gibi yazilabilir [25].

xXv
Uu; t
) Al
<vi> =m| i, (1.15)
Wi i
1

w w w
W myg Xy FmypVt +mysZ +myy

X = =
w w w
w; Mz X"+ mzYY +mazZ +mgy

(1.16)
Vi mZIXLW + mzzYiW + m23Z£N + My,

y = =
W mz XY +mzVY +ma3Z) +may

M matrisi rastgele 6lgek katsayisina baglidir ve bundan dolay1 sadece 11 bagimsiz
parametresi vardir. Bu parametreler en az 6 tane diinya-goriintii nokta cifti yardimiyla
belirlenebilir. Homojen bir dogrusal sistemde N sayida nokta ¢ifti i¢in (1.16) esitligi

yazildiginda Am = 0 elde edilir. A matrisi ve m vektorii asagida verilmistir.

X, v, zz 1 0 0 0 9 —x1 X1 —xV1 X7y —xq]

0o 0 0 o Xx 1 Zy 1 X1 —yvih iz -y

X, Y5, Z, 1 0 0 0 0 —xX —-xY -xZ, —X
A=[o 0 o0 0 Xo Y2 2 1 =y, Xy -y —y2Zp T2
Xv Yo Zy 1 0 0 0 0 —xyXy —xy¥y —xyZy ~n

[0 0 0 0 Xy Yy Zy 1 —yyXy —yy¥y —ynXy ~IN

(1.17)

— T
m = [m11'm12' ...,m33,m34]

Bir onceki yontemde oldugu gibi bu yontemde de A matrisi TDA (Tekil Deger
Aynistirilmasi) yontemi kullanilarak A = UDV®seklinde ii¢ matrisin ¢arpimi seklinde

ayristirilabilir. V't matrisinin son siitunu bize m vektoriinii verecektir.
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1.4. Stereo Gorme

Stereo gorme, dogrudan derinlik Glgebilme 6zelligi ile bir sahnenin 3 boyutlu
yapisinin ¢ikarilmasinda kullanilan ¢ok 6nemli bir ¢aligma alanidir. Bu yapinin ¢ikarilmasi,
sahnenin farkli bakis acilarindan alinan iki veya daha fazla goriintiisii kullanilarak

gerceklestirilir. Sekil 1.5.te stereo gérmenin genel prensibi agiklanmaktadir [25].

Sekil 1.3. Basit stereo gérme sistemi

Sahnedeki herhangi bir P noktasi i¢in, O; ve Og sol ve sag kameralarin izdiisim
merkezleridir. I, ve Ip ise her bir kameraya karsilik gelen goriintii diizlemidir ve
esdiizlemdirler .

Sadece sol kameranin goriintii diizlemindeki konumu bilinen bir P noktasi, 0;’den
P’ye uzanan 1s1n {lizerinde herhangi bir yerde olabilir. Buna stereo esleme problemi denir.
Stereo esleme problemi ¢oziildiiglinde yani P noktasimin, sag kamera goriintii
diizlemindeki konum bilgileri de biliniyorsa, iiggenleme tekniginden yararlanarak iki 1ginin
kesisiminden P noktasinin ger¢ek konumu bulunabilir. b, 0, ve Oy arasindaki uzaklik
(baseline); p;ve p,, P’nin sol ve sag kamera goriintli diizlemindeki izdiisimleri; x; ve x,.,
p; Ve p, izdiisiimlerinin x koordinatlari; f, odak uzaklhigi; Z ise, b’den P noktasina olan
uzaklik (derinlik) olsun. (p;, P, p,) ve (0, P, 0,) tiggenleri benzerliginden yararlanilarak Z
derinlik bilgisi esitlik (1.18)’deki gibi hesaplanabilir.
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(1.18)

d (farklilik) disindaki biitiin terimler, bilinen sabit degerlerdir. Kameralarin
konumlarina gore nesneler goriintii diizlemlerinde farkli konumlara diiserler. Bu iki
noktanin goriintii diizlemlerinde birbirlerine olan uzakliklari, farki d’yi verir. Gorildigi

gibi d, Z (derinlik) ile ters orantilidir [27].

1.4.1. Ozellik Noktalar1 Cikarimi

1.4.1.1. SIFT ile Ozellik Cikarm

SIFT algoritmasi, 1999 yilinda David Lowe tarafindan gelistirilen bir algoritmadir.
Nesne tanima, robot uygulamalari, 3D modelleme ve takip alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. SIFT algoritmasi, goriintillerden ol¢ekleme, Gteleme ve rotasyondan
bagimsiz tanimlayici vektor olusturulmasi tizerine gelistirilmis bir algoritmadir [28-32].

SIFT 6zellik ¢ikarma algoritmasi adimlar su sekilde tanimlanmaktadir:

e Olgeksel Uzaydaki Ug Noktalarin (Minimum-Maksimum) Tespiti

Ug noktas: tespitinde ilk once ornek uzaym olusturulmasi amaciyla Gauss piramidi

esitlik (1.19)’daki gibi uygulanir. Gauss piramidinin temel prensibi /(x,y) goriintiisiiniin

farkli 6 degerlerine sahip Gauss silizgecinden gecirilmesidir.

L(x,y,0) = G(x,y,0) * I (x,7) (1.19)

Esitlik (1.19)’da G Gauss siizgecini, * korelasyonu, L ise o degeri i¢in Gauss filtre
ciktisini ifade etmektedir.

Gauss uzay farki (DoG), farkli ¢ degerlerine sahip Gauss filtreleri ile korelasyon
edilmis goriintiilerin farklart almarak dlgekten ve konumdan bagimsiz 6zellik noktalarin

bulmaya olanak saglamaktadir.
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D(ny'a) = (G(X,y,kO') - G(x,y,a)) * ] (X,y)
(1.20)
= L(x,y,ko) — L(x,y,0)

Burada 26 nokta iginden sadece bir noktanin alt, iist ve kendi diizeyindeki
komsularina bakilarak minimum veya maksimum olup olmadig1 kontrol edilmektedir.
Mevcut pikselin komsu piksellerinden biiyiik veya kiigiik olma durumuna gore ekstremum
nokta olup olmadig1 belirlenmis olur.

e Ozellik Noktas1 Konumlarinin Belirlenmesi

Bir onceki adimda belirlenen olasi u¢ noktalardan bu adimda diisiik kontrasta sahip
ve kenar bolgelerinde bulunan o6zellik noktalari, DoG operatoriiniin yogun kenardan
etkilenmesi ve giirtiltiiye hassas olmasindan dolayr minimize edilmektedir.

Diisiik kontrasta sahip 0Ozellik noktalarinin minimize edilmesi amaciyla DoG
fonksiyonunun (D(x,y,0)) ikinci dereceden Taylor agilimi yapilmaktadir. Esitlik
(1.21)’de ug¢ noktalarin yeni konumlari hesaplanmakta ve sonugta esitlik (1.22) elde

edilmektedir.

d?’D~1 dD
o _ ab 121
x dx? dx ( )
1 dDT
N==——% 1.22
D(%) 2 dx X ( )

Burada DoG fonksiyonu ve tiirevi her u¢ nokta i¢in hesaplanmakta ve sonug belirli
bir esik degerinden kiigiik ise elenmektedir.
Kenar bolgelerinde tespit edilen u¢ noktalarin minimizasyonu ise esitlik (1.23)’te

verilen Hessian matrisinin 6z degerleri hesaplanarak gerceklestirilir.

Dyx ny ]

sz ; (1.23)

xy yy
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Bu matristen ¢lde edilen en biiylik 6z deger a, en kii¢iik 6z deger b ve r = a/b
olmak tizere eger esitlik (1.24)’teki oran (R) esik degerinden kiiglik ise bu u¢ nokta

elenmektedir.

R=r+1)2/r (1.24)

o Ogzellik Noktalarina Y&nelim Atama
Algoritmanin bu adiminda, nesnenin iki boyutlu eksen etrafinda donmeden
bagimsizlik kazanmasi amaciyla 6zellik noktalarina yon atamasi gergeklestirilmistir. Daha
once o Olgegindeki Gauss filtresinden gecirilmis goriintiideki her bir 6zellik noktasi

etrafinda gradyan biiyiikligii m(x, y) ve agis1 8(x, y) hesaplanir.

m(x,y) = J(L(x+1,y) —Llx —1,))%+ (L(x,y + 1) — L(x,y — 1))?
(1.25)

-1 L(x,y+ 1) —L(X,y— 1)
Lix+1,y)—L(x—1,y)

0(x,y) = tan (1.26)

Tespit edilen 6zellik noktalarinin etrafinda belirli piksel alani alinip bu piksellerin
her birinin gradyani ve yonii hesaplanir. Bu piksellerden 10 derecelik 36 araliktan olusan
bir histogram olusturulmaktadir ve her bir pikselin gradyan biiyilikliigi bu histograma
eklenmektedir. Eklenen gradyan biiyiiklikleri toplam1 %80’ i agan komsu pikseller yeni
ozellik noktas1 olarak kabul edilmekte ve orijinal 6zellik noktas1 ve yeni 6zellik noktasi
ayn1 yonelime sahip olmaktadir.

e Tanimlayict Olusturma

Bu asamada ise, parlaklik, ti¢c boyutlu goriiniim gibi degisimlere kars1 dayaniklilik
kazandirilmaktadir. Birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in her 6zellik noktasma 06zel
tamimlayicilar olusturulmaktadir. Ilk olarak, dzellik noktasi etrafindaki 16x16 lik blok 4x4
liilk on alt1 bloga bdliinmekte ve bu bloklarin gradyanlar1 8 adet 45 derecelik yonelim

kiimesine ayrilarak toplanmaktadir.
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Sekil 1.4. Ozellik noktas: etrafindaki 16x16 lik blok ve 4x4 lik
bloklar

Sonugta 4x4x8=128 elemanli vektor Ozellik noktast  tanmimlayicisi olarak

belirlenmektedir.

1.4.1.2. SURF ile Ozellik Cikarimm

SIFT yonteminden etkilenerek bir goriintiide anahtar noktasi tespit etmeye ve bu
anahtar noktalara 6zellik vektorii ¢ikarmaya dayanan bu algoritma ilk olarak 2006 yilinda
Herbert Bay tarafindan gelistirilmistir [33-36].

SUREF iki boyutlu Haar dalgaciklarinin toplamini temel almakta ve timlev imgeleri
kullanmaktadir. SURF, anahtar noktalar1 belirlemek amaciyla Hessian matrislerini
kullanmaktadir. Haar dalgaciklarinin kullanimi ile Hessian tespitleyicilerinin yaklasik
determinantlart hesaplanir. SURF yonteminde hesaplama performansini etkileyen 6nemli

timlev imgeler kullanilmaktadir.

=-B-D+A

Sekil 1.5. Tiimlev goriintii elde edilmesi
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Tiimlev imgeler, verilen bir dikdortgen alanin hesaplanmasini hizlandirirlar.
Goriintiideki her bir piksel i¢in esitlik (1.27) kullanilarak yeni degerler hesaplanmakta ve
sonugta tiimlev goriintii elde edilmektedir. Bu goriintiide her bir pikselin yeni degeri, (x,y)
koordinatlarinin altinda kalan dikdortgen bolgenin piksel degerlerinin toplamindan
olusmaktadir. Tiumlev goriintii elde edildikten sonra dikdortgen bir alanda piksel

biiyiikliikliiklerinin toplami artik sadece ii¢ toplama islemiyle hesaplanabilmektedir.
I(x) = SIS XIS 1(x,y) (1.27)

SUREF o6zellik ¢ikarma algoritmasi adimlari su sekilde tanimlanmaktadir:
e Hessian Matrisi
SURF algilayicis1 Hessian matris determinantint Olgiit olarak kullanmakta ve

determinantin maksimum oldugu nokta blob tiirii yapilar algilamak i¢in kullanilmaktadir.

L (x,0)  Lyy(x,0)
Lyy(x,0) Lyy(x,0)

d2
Lyx(x,0) = I1(x) * e (1.28)

2

dxy

Liy(6,0) = 1) »

Esitlikteki Ly, (x, o) verilen bir (x,y) noktasinda, ¢ dlgeginde goriintiiniin Gauss
2
fonksiyonunun ikinci dereceden tiirevi % g(o) ile katlanmasindan elde edilmektedir.

Benzer sekilde Ly, Ve Ly, elde edilir. Bu tiirevler Gauss Laplace isleci (LoG-Laplacian of
Gaussians) olarak bilinirler. SIFT yontemi Gauss Laplace isleglerini Gausslarin Farki
(DoG) olarak, SURF yontemi ise Gauss gekirdeklerini kutu siizgegleri ile yaklasik
hesaplamaktadir.
e Olgek Uzay1 Olusturma
Hessian matris i¢in kullanilan Gauss siizgecleri 6lgek-uzay analizi igin en uygundur,

fakat bu yontemin uygulanmasi i¢in bu Gauss siizgeclerinin (g(o)) uygulanmadan 6nce
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ayriklastirilip kirpilmasi gerekmektedir. SURF algoritmasi bu stizgegleri kutu siizgeclerle
birlikte kullanmaktadir. Sekil 1.8.’de 9x9 boyutunda o = 1.2 degerli Gauss siizgeci
kullanilarak elde edilmis 6l¢ek uzayin en alt seviyesi bulunmaktadir. Sekilde gri alanlar
0’1, beyazlar pozitifi ve siyahlar ise negatifi temsil etmektedirler.

Biitiin 6l¢eklerde 6zellik noktasi tespit etmek i¢in degisik boyutlarda ve dlgeklerde
kutu siizgecleri ayn1 anda tiimlev goriintillere uygulayarak oOlgek-uzay yapisi
cikarilmaktadir. Bu Olgek-uzay yapisinda Hessian determinantlarinin  sonug tespiti

yapilarak 6zellik noktalar1 ¢ikarilmaktadir.

|

l
l

Sekil 1.6. 9x9 boyutunda ¢ = 1.2 degerli Gauss filtresi
kullanilarak elde edilmis Olgek uzaymm en alt
seviyesi

1.4.2. Stereo Esleme Problemi

Bir sahnenin 3B yapisinin tespit edilebilmesi igin farkli goriis agilarindan alinmig
goriintiilerdeki noktalarin, diger goriintii diizlemlerinde karsilik geldigi noktalarin
bulunmasi gereklidir. Buna stereo esleme problemi denir. Stereo esleme problemi aslinda
bir arama problemi olarak da adlandirilabilir [37]. Eslestirilen noktalarin konumlari
arasindaki fark ise stereo uzaklik olarak adlandirilir.

Stereo eslemenin yapilabilmesi i¢in kameralarin stereo kalibrasyon ve stereo
dogrultma islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Kalibre edilmis ve diizeltilmis goriintiiler

tizerinde derinlik kestirimi daha dogru sonuglar vermektedir [38]. Kamera kalibrasyonu



19

Boliim 1.3’te ayrintili bir sekilde anlatildigindan bu boéliimde oncelikle konunun daha iyi
anlasilabilmesi i¢in Epipolar Geometri ardindan da Stereo Dogrultma teknigi lizerinde

durulmaktadir.
1.4.2.1. Epipolar Geometri

Epipolar geometri, stereo gorme geometrisidir. Farkli goriis acgilarindaki iki kamera
3B bir nesneyi goriintiilediginde, nesnedeki herhangi bir 3B nokta ile kamera merkezleri ve
bu noktanin goriintii diizlemine izdlistimleri arasinda bazi geometrik iliskiler olusur. Bu
epipolar geometri iliskisi Sekil 1.9.’da verilmistir.

EPiPOLAR
DOGRU \

P EPIPOLAR
DOGRU

EPIPOLAR
DUZLEM

Sekil 1.7. Epipolar geometri

Her iki goriintii dikkate alindiginda, {ic boyutlu uzayda epipolar diizlem, bir nesne
noktast ve her iki goriintiiniin izdiisiim merkezini igeren diizlem olarak tanimlanir. Bu
diizlem, her iki gorlintiiyli de epipolar dogru olarak adlandirilan dogrularla keser [25, 39,
40].

Eger iki goriintiiniin de karsiliklt yoneltmesi biliniyorsa, bir goriintiide verilen
herhangi bir nokta i¢in diger goriintiide epipolar dogru hesaplanabilir ve bu noktaya diger
goriintiide karsilik gelen nokta bu epipolar dogru iizerinde bulunur [40]. Epipolar dogrular
genellikle x eksenine paralel degildir. Bu nedenle goriintiiler, epipolar dogrular birbirine

paralel olacak sekilde “Stereo Dogrultma” islemine tabi tutulurlar.
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1.4.2.2. Stereo Dogrultma

Iki kameradan alinan gériintiilerin gériintii diizlemlerinin paralel olacak sekilde
hizalanmasi stereo esleme probleminin ¢oziimiinde kullanilan bir 6n islemdir. Bu islemden
sonra iki gorlinti iizerindeki eslestirilen noktalar ayni epipolar dogru iizerinde
bulunacagindan eslestirilecek karsilikli piksellerin aranmasi arttk 2B aramadan Sekil

1.10.”daki gibi ayn1 dogru tizerindeki tek boyutlu aramaya dontismiis olacaktir [37].

EPIPOLAR P EPIPOLAR
DOGRU \ /\ /DOGRU
EPIPOLAR
0 \ DUZLEM \[ T,
b1 s
0, 0/ . c AW 0,
€] e,

Sekil 1.8. Stereo eslestirme probleminin ¢oziimii

1.4.3. Ozellik Noktalarmin Eslestirilmesi

Ozellik noktalar1 her iki goriintiide de ayr1 ayr1 ¢ikarildiktan sonra elde edilen &zellik
noktalar1 arasinda karsilikli eslestirme gergeklestirilmektedir. Eslesen 6zellik noktalarini
bulmak i¢in Oklid uzaklig1 kullanilmaktadir [32].

Bu uzakliklarin 6lgiilmesi i¢in P( p1, P2, P3, ..., pn) V€ Q (01, 92, 03, ..., gn ) noktalari

arasindaki benzerlik asagidaki esitlikler kullanilarak bulunmaktadir.

Oklid Uzakhg:

dskiia = \/Z?ﬂ(qi — pi)? (1.29)
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1.4.4. RANSAC Algoritmasi ile Eslestirme Hatalarinin Minimize Edilmesi

Belirlenen 6zellikler arasindan yanlis eslestirmelerin belirlenmesi gerekir. RANSAC
(Random Sample Consensus) algoritmasi goriintii doniisim (homografi) parametrelerini
tahmin etmek i¢in rastgele drnekler kiimesi kullanan ve veri i¢in en iyi ¢oziimii bulmay1
amaglayan bir parametre kestirim yaklagimidir [41-43]. Bu amagla belirli doniisim
matrisleri  kullanilarak  goriintiideki homografi piksel koordinat iligkisi ortaya
konulmaktadir. Esitlik (1.30)'da p, ve p, goriintii 6zellik noktalarini, Hy,;, ise homografi

matrisini temsil etmektedir.

P = HapPa
(1.30)
x my my; My]rx
5] = m3 m4_ m5] Iyl
i me m; 1]11

RANSAC yonteminin adimlari su sekildedir:

e N sayida 6zellik noktasindan dort adet 6zellik noktasi rastgele segilir.

e Esitlik (1.30) kullanilarak Homografi matrisinin parametreleri hesaplanr.

e Bulunan parametrelere gore kalan N - 4 6zellik noktast ¢iftinin mesafeleri
hesaplanir.

e Hesaplanan mesafeler belirlenen esik degeri ile karsilastirilarak eger kiiciikse
aykir1 durumda olmadiklarina karar verilir.

e Maksimum sayida aykirt durumda olmayan 6zellik noktasi igeren homografi

matrisi hesaplanana kadar adimlar tekrarlanir.

1.4.5. 3B Geri¢catim

1.4.5.1. Direk Dogrusal Doniisiim Metodu

Ikili (stereo) kamera sistemlerinde P, noktasinin her iki kamerada goriintiilenmesi

gerekmektedir. Kameralarin dis parametreleri (M;, M,) ve i¢ parametreleri (W;, W;.)
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bilinirse 3B uzaydaki konumlar1 hesaplanabilir [43-46]. Herhangi bir P,(X, Y, Z)
noktasimin sol ve sag kamera goriintiilerindeki izdiistimleri sirasiyla (¢;,717) ve (¢, 1)

olsun. P noktas1 koordinatlar1 (1.31)’deki perspektif izdiisiim esitliklerinden bulunabilir.

X

a
A <Tz> = WM, 321
1 1

(1.31)

Cr x
A (rr> = WM, |7
1 1

Esitlik (1.31)’de elde edilen P, = W;M; ve  PB.= W,M, matrisleri, 3x4’lik
projeksiyon matrisi olarak adlandirilirlar ve koordinat sistemleri arasindaki doniisiim direk
bu matris kullanilarak hesaplanabilir. Bu esitlik sisteminde x, y, z, 4;, 4, olmak iizere 5

bilinmeyen, 6 dogrusal esitlik vardir.

;C/ C Pu1 Puz Pus Prs ; C 0
P > -4 (ﬁ) =|Pa1 Pz Pasz Pas g - A <Tz> =10
1 1 P31 Pz Pzz Pza/ \3 1 0
(1.32)
x Cr Pri1 Priz Priz Prag X Cr 0
P. 321 — A (Tr> =| P21 Praz Pras Prps 321 - Ar <Tr> =0
1 1 Pr31 Pr3z Praz Prag 1 1 0

Esitlik (1.32)’den faydalanarak;

- _Pr14| (1.33)
_pr24/
—DPr34
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(1.33) esitligi elde edilmektedir.

X = (ATA)"'ATB (1.34)

Esitlik (1.34) kullanilarak karsiliklt eslesen tiim nirengi noktalarimin 3 boyutlu
uzaydaki konumlar1 elde edilmektedir. B, vektoriinii hesaplamak i¢in Tekil Deger
Ayrisimi (TDA) kullanilabilir. TDA islemi Q matrisini Q = UDV'® seklinde ii¢ matrisin
carpimu seklinde ayristiracaktir. V¢ matrisinin son siitunu P,, noktasinin koordinatlarini

verecektir.

1.4.5.2. Stereo Uzakhk Kullanilarak Derinlik Tespiti

Stereo dogrultma islemi iki goriintii iizerindeki 6zellik noktalarinin eglestirilmesi ve
derinlik bilgisinin iiretilmesi asamasinda islemleri kolaylastiran bir 6n islem olarak
kullanilmaktadir. Epipolar Geometri teknikleri kullanilarak kameralarin kalibrasyon
parametreleri yardimiyla iki kameradan alinan goriintiiler ayn1 diizlem iizerine diisiiriiliir.
3B uzayda epipolar diizlem, bir nesne noktasi ve her iki goriintiiniin projeksiyon merkezini
iceren diizlem olarak tanimlanmaktadir ve bu diizlem, her iki goriintiiyii de epipolar dogru
olarak adlandirilan dogrularla kesmektedir. Eger iki goriintiiniin de karsilikli yoneltmesi
biliniyorsa, bir goriintlide verilen bir nokta icin diger goriintiide epipolar dogru
hesaplanabilir ve bu noktaya karsilik gelen nokta bu epipolar dogru {izerinde bulunmak
zorundadir [40, 48].

Stereo dogrultma islemi ile esleme problemi ¢6ziildiigiinde 3B uzaydaki bir noktanin
sol ve sag kamera izdiisiimleri arasindaki iliski Sekil 1.11.’deki gibidir. P(X,,Y,,Z))
noktasinin sol ve sag gorintiilerdeki izdiistimleri p; ve p,, Kameralarin odak noktalar
(0,,0,) arasindaki uzaklik da b oldugunda bu noktanin 3B uzaydaki ger¢ek konumu
asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
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Z¢ PEXYZ) A

Sekil 1.9. 3B P noktasinin stereo dogrultma yapilmis goriintiilerdeki
karsilik gelen noktalar

Z,X
P p~l
xj=f - veyaX,=——
Z, P f
X, =T Z,X
rzf( £ Veanp=£+T (1.35)
Z, f
Yp/
P
Nn=y¥r=-—
r Zp

Esitliklerde f , kameralarin odak uzakligimi ifade etmektedir. Esitlik (1.35)’ten
faydalanarak 3B P noktasi koordinatlar1 esitlik (1.36)’daki gibi hesaplanabilir.

(1.36)

Esitlikte x; — x, stereo uzaklik olarak adlandirilmaktadir ve eslestirilen iki noktanin
goriintli diizlemindeki x koordinatlar1 arasindaki farkini vermektedir. Dolayisiyla stereo
dogrultma yapilarak esleme problemi c¢oziildiigiinde ve tiim noktalarin dogru olarak

eslestirildegi varsayildiginda 3B koordinatlarin tespiti de artik kolaylasacaktir.
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1.5. TDA Yontemi ile El Diizlemi Denkleminin Bulunmasi

El bolgesinde tespit edilen ve gercek uzaydaki konumlari hesaplanan noktalarin
dagilimi 3B uzayda bir diizlemi temsil edecektir ve bu noktalara ait 3B koordinat bilgileri
yardimiyla bu dagilimi igeren diizlem denklemi belirlenebilir.

TDA, yiiz modelleme, bilgi getirimi ve ¢ikarimi, boyut azaltma ve veri sikistirmaya
kadar uzanan genis bir yelpazede kullanilan temel adimdir [49-51]. MxN boyutlarinda reel
A matrisini A = UDVT olacak sekilde iic matrise ayristirmaktadir. Burada U ve VT,
ortogonal matrislerdir. D ise kosegen matristir. D matrisinin kdsegen elemanlari
haricindeki elemanlar sifirdir, kdsegen elemanlar1 ise A matrisinin tekil degerleri olarak
adlandirdigimiz elemanlardan olusmaktadir.

A matrisinin ranki r ise D = diag(oy,03, ...,0,) degeri 04 = 0, = = 0, =

Or31 = Opyp ... = 0p = 0 Ozelligini saglamaktadir. A, elemanlar1 bir imgeye ait piksel

degerleri olan bir matris olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

A=UDVT
u1,1 ulln 0-1 O 0 vl,l Ul,n T
uz 1 uZn 0 o 0 Uz 1 UZn
— ’ , 2 ’ ,
A | R S | R (1.37)
uM,l b uM,M 0 O e O-N UN,]_ e ‘UN’N

Ornek veri iizerinde TDA yonteminin her bir adiminda neler gerceklestirildigi
aciklanmaya calisilacaktir [52].
Yontemin islem adimlar1 soyledir:

e Adim 1: Matrisi al. Bu basit 6rnekte, 2x3 boyutlu A matrisine TDA yontemi

uygulanacaktir.
_[3 1 1
A= 5

e Adim 2: U matrisinin hesaplanmasi. Bu adimda o6ncelikle AAT kovaryans
matrisinin 6z deger ve 0z vektorleri AV = AV esitligi kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir.
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aar=[3 1 1]F _3112[111 1

[111 111] [Z] =4 [2]

Burada, v, A &zdegeriyle iliskilendirilmis dzvektdrlerin kiimesidir. Ornek icin

elde edilen 6z deger ve 6z vektorler asagidaki gibidir:

Oz degerler (1(2))

Oz vektorler (1 _11)

Elde edilen 6z vektor matrisinin her bir siitununa Gram-Schmidt normalizasyon

yontemi uygulanir ve sonugta U matrisi elde edilir.

e -5
lvi| 12 + 12

—

u, =

Wy =V, — UL Uy x U = [10 1]

ot ol [
2 T | —
[w,| 12+12

L 1
U=I12 x_/gl
= 7

Adim 3: V matrisinin hesaplanmasi. Bu adimda da bir 6nceki adimda oldugu gibi
AT A kovaryans matrisinin 6z deger ve 6z vektorleri AV = A¥ esitligi kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanir. Gorildiigii gibi kovaryans matrisinin degigmesi
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disinda diger tiim adimlar ayni sekilde uygulandiginda elde edilecek olan V

matrisinin transpozu agagida verilmistir.

o2z 17

V6 V6 6

VT_ i __1 O
RS

1 2 =5

/30 V30 V30!

e Adim 4: D matrisinin hesaplanmasi. Daha once hesaplanan her iki matrisin
stfirdan farkli 6z degerlerinin karekokleri D matrisinin kdsegen degerleri olacak
sekilde yazilir. Bu degerler yazilirken her iki matrisin de 6z degerleri ayni
oldugundan herhangi bir matrisin 6z degerleri kullanilabilir ancak d;; en biiyiik
0z deger olacak sekilde azalan sirada yazilmalidir.

p=[Viz 0 o]

0 V10 0

Sonugta A matrisi i¢ matrisin ¢arpimi seklinde asagidaki gibi yazilabilir.

1 2 1
1 1 6 V6 6
2 V2([viz2 o ol 2 -1
A =UDVT=‘/_ ]—— 0
mn mm*~mnnn i__l 0 \/1—00\/5 \/g
NG 1 2 -5
V30 30 +/30

1.6. Geometrik Goriintii Doniisiimleri (Rektifikasyon)

Rektifikasyon, goriintiilerin dogal olarak sahip olduklar1 distorsiyonlarmin
giderilmesiyle en az hatali hallerinin elde edilmesi islemidir ve goriintiiye geometrik
dontisiim uygulayarak gergeklestirilmektedir. Bu durumda problem, geometrik hatalari
diizeltmek i¢in kullanilacak olan hata diizeltme fonksiyonunu (doniisiim fonksiyonunu ve

parametrelerini) belirleme ve hesaplama problemi olarak ele almaktadir [53, 54].



28

Geometrik goriintli dontisiimiinde ilk adim piksel-koordinat doniisiimiidiir. Bu
doniistimiinde amag, kaynak goriintiideki piksellerin, hedef goriintiideki koordinatlarini
hesaplamaktir. ikinci adim ise hedef gériintiideki piksellerin parlakligin1 hesaplamada

kullanilan gri diizey enterpolasyonu (resampling) islemidir.

1.6.1. Benzerlik Doniistimii

Benzerlik dontistimii; iki 6teleme, bir 6l¢ekleme ve bir donme ile tanimlanmaktadir.
x, y distorsiyonlu kaynak goriintiideki piksel koordinatlar1 ve x’, y’ hedef goriinti

koordinatlar1 olmak tizere (1.38)’deki esitlikler yazilabilir.

x'=ay+ax+ayy
(1.38)
y’ = bO + blx + bzy

Burada a, = b; ve a; = —b, yazilarak benzerlik donlisimi gergeklestirilir.
Doniislim i¢in, her iki goriintiide belirlenen iki ortak nokta yardimiyla hesaplanan doniisiim
parametreleri kullanilmaktadir. Doniigiim parametrelerinin hesabinda iki nokta ¢ifti yeterli
oldugundan hesaplama yiikii olmayan bir yontemdir. Ancak goriintiideki distorsiyonu tam

olarak modellemek neredeyse imkansizdir.

1.6.2. Afin Doniisiimii

Afin doniisimii, donme, Gteleme, Olgekleme ve egrilik gibi geometrik doniisiim
elemanlarini igeren 6 parametreli bir donilisiim yontemi olarak tanimlanmaktadir. Doniisiim

esitlikleri (1.39)’daki gibi yazilabilir.

x'=ay+ax+ayy
(1.39)
y, = bO + blx + be
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Doniisiimiin  gerceklestirilebilmesi i¢in, 6 adet a; , b; parametresinin Onceden
bilinmesi ya da her iki goriintiide belirlenen 3 ortak nokta ¢ifti yardimiyla hesaplanmasi

gerekmektedir.

1.6.3. Projektif Doniisiim

Projektif dontisiimde, goriintiilerdeki merkezi izdiisimden kaynaklanan perspektif
etki giderilerek ortogonal bir hedef goriintiisii elde edilmektedir. Sonugta kaynak goriintii
paralel izdiistimle elde edilmis gibi nesne diizlemine paralel bir hale getirilir.

Projektif doniisiim, iki diizlem arasindaki iligkiyi iki goriintiide de belirlenen dort
nesne noktadan elde edilen sekiz parametreyle tanimlamaktadir. i¢ ve dis yoneltme
elemanlarina gerek yoktur. Ciinkii, bu parametreler yoneltme elemanlarini zaten

icermektedir. Dontisiim esitlikleri (1.40)’daki gibi yazilabilir.

_ax' tayy’ +az

X oy +1 =1 (LY

(1.40)

_ byx"+byy" + bs

Y e r oy 1Y)

Fonksiyon dikkatlice incelenirse, kolinearite esitliklerine benzemektedir. Esitlikteki
a;, b; ve c; parametreleri kolinearite denklemleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Kolinearite
denklemlerinde Z = 0 alinip, (—r33.c) ile boliiniirse, kolinearite esitlikleri (1.40)’daki gibi

elde edilir. Burada 755, donme matrisinin elemani ve ¢ kameranin asal uzakligidir.

1.7. Gri Diizey Enterpolasyonu

Gri diizey enterpolasyonu, hesaplanan yeni piksel noktasinin parlaklik degerinin,
etrafindaki komsu pikseller kullanilarak hesaplanmasini saglayan tekniklerin genel adidir.
Pikselin yeni parlaklik degerinin bulunmasi islemi oldugu ig¢in genel olarak, yeniden
ornekleme (resampling) ya da gri diizey yeniden Orneklemesi (gray-level resampling)
olarak da adlandirilmaktadir [53].
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Gri diizey enterpolasyonu, hedef goriintlinlin kalitesini etkilediginden Snemlidir.
Secilecek enterpolasyon yontemi gorilintii kalitesini dolayli olarak da dogrulugu
etkileyecektir. Ayrica yontem, miimkiin oldugunca az islem yiikii gerektirirken, goriintii
kalitesinde kayba da neden olmamalidir. Literatiirde siklikla kullanilan enterpolasyon
yontemleri; en yakin komsuluk, bi-lineer enterpolasyon ve bi-kiibik enterpolasyondur.

En yakin komsulukta, donilisiim sonrasi en yakin komsu pikselin parlaklik degeri
alinir. Cok hizli bir yontem olmasina ragmen bir ¢ok durumda hedef goriintiide basamakli
bir goriiniim olusturmaktadir. Bi-lineer enterpolasyon, gri diizey degeri bulunacak pikselin
dortlii komsuluguna bakar ve bu komsulukta, parlaklik fonksiyonunun bi-lineer oldugunu
kabul eder ancak hedef goriintide basamaklanma etkisi azalirken bulaniklagsma
goriilmektedir. Bi-kiibik enterpolasyon yonteminde, parlaklik fonksiyonu olarak bi-kiibik
polinomal yiizey fonksiyonu kullanilir. Enterpolasyon igin 16 komsu piksel kullanilir. Bi-
kiibik enterpolasyonda, hem en yakin komsuluk enterpolasyondaki basamaklanma sorunu

hem de bi-lineer enterpolasyondaki bulaniklasma sorunu olusmamaktadir.

1.7.1. En Yakin Komsuluk

Bu yontemde, kaynak goriintiide (x,y) pikselinin diizeltilmis degeri, kendine en
yakin komsu piksel degerlerinden faydalanilarak hesaplanmaktadir. Basit bir yontemdir ve
orijinal degerler degismez. Fakat bazi1 pikseller kaybolurken bazilarinin ise ¢ifti olusabilir
[55, 56].

15 18

Sekil 1.10. En yakin komsuluk gosterimi



31

Sekil 1.12.’de goriildiigii gibi D, < Dy, D5, D3 oldugundan (x,y) pikselinin yeni

degeri kendine en yakin noktanin gri seviyesi (15) olur.
1.7.2. Bilineer Enterpolasyon
Kaynak goriintiide (x,y) pikselinin diizeltilmis degeri, piksel konumuna en yakin

dort pikselin ortalama agirhg kullanilarak hesaplanmaktadir. Orjinal piksel degerleri

degisir ve gorlintii haricinde yeni piksel degerleri olusur [55, 56].

.Z2:6

Z; =15 Z,=18

Sekil 1.11. Bilineer enterpolasyon gosterimi

Sekil 1.13.’te gorildiigii gibi (x,y) pikselinin yeni degeri kendine en yakin 4

noktanin gri seviyeleri ve bu noktalara olan uzakliklar kullanilarak esitlik (1.41)’deki gibi

hesaplanmaktadir.
Z
Tt 2
GDgitineer = 1 (1.41)
2%—1 n2

Esitlikte Z,, komsu 4 noktaya ait gri piksel degerleri, D, ise (x,y) noktasindan
cevredeki 4 noktaya olan mesafelerdir. Sonugta yeni deger, hesaplanan gri degerden

kesirli kisim atilarak bulunur.
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1.7.3. Bikiibik Enterpolasyon

Kaynak goriintiide, (x,y) pikselinin diizeltilmis degeri piksel konumunu ¢evreleyen
16 pikselli bir blogun agirlikli ortalamas: kullanilarak hesaplanmaktadir. Bilineer
enterpolasyonda oldugu gibi bu yontem de tamamen yeni piksel degerleriyle
sonuclanmaktadir [55, 56].

(x,y) pikselinin yeni degeri kendine en yakin 16 noktanin gri seviyeleri ve bu

noktalara olan uzakliklar kullanilarak esitlik (1.42)’deki gibi hesaplanmaktadir.

Z
sie, 2

GDgikipik = le (1.42)
k=1 D_IE

Esitlikte Z; ¢evredeki 16 noktaya ait gri piksel degerleri, D), ise (x,y) noktasindan
cevredeki 16 noktaya olan mesafelerdir. Sonugta yeni deger, hesaplanan gri degerden

kesirli kisim atilarak bulunur.
1.8. AGM Yontemi ile Avug¢ Bolgesinin Boliitlenmesi

Aktif goriiniim modeli (AGM), [Cootes et al., 1998] hedef nesnenin sekil bilgisinin
yaninda doku bilgisini kullanan model tabanli boliitleme yontemidir. Bu durum, nesnedeki
her bir pikselin parlaklik degerinin de modele dahil edildigi anlamina gelmektedir [57-59].

AGM, kaynak imge ile hedef imge arasindaki farki minimize eden model
parametrelerini bulmaya dayanmaktadir. Aktif GoOriiniim Modeli’nin temel adimlari
sunlardir:

e Adim 1: ik olarak, egitim kiimesindeki imgelerdeki béliitlenecek nesnenin

onemli 6znitelik noktalar: elle belirlenmektedir.

e Adim 2: Aktif goriinim modeli Olcek, donme ve oOteleme gibi degisimleri
Genellestirilmis Procrustes Analizi (GPA) ve afin biikkme (Affine Warping)
yardimi ile normalize etmektedir. Egitim kiimesindeki tiim nesnelere ait 6nemli
noktalar elle isaretlenerek tiim egitim kiimesi i¢cin GPA yardimi ile ortalama

nesne sekli elde edilir. Elde edilen ortalama sekli referans sekil olarak kabul



33

ederek, egitim kiimesindeki tiim nesneler referans nesneye biikiiliir. Bdylece tim
goriintiiler olas1 degisimlerin olumsuz etkilerinden arindirilmis olur.
Adim 3: Bu noktalarm olusturdugu x vektorii iizerinde TBA metodu

uygulanmakta ve boylece sekil ve doku esitlik (1.43)’teki gibi ifade edilmektedir.

X =X + P;b;
(1.43)
x =g+ Fby

X ortalama sekli, P; egitim kiimesinden hesaplanan seklin degisimin modlarini
ve by sekil parametrelerini gostermektedir. P, kovaryans matrisinin en yiiksek
degerli k adet 6zdegerine karsilik gelen k adet 6zvektordiir. g ortalama doku
vektorii, P, kovaryans matrisin en yiiksek degerli k adet 6zdegerine karsilik gelen
k adet 6zvektorii ve b, doku parametrelerini gostermektedir.

Adim 4: Sekil ve doku parametreleri (bs, by) esitlik (1.44)’teki gibi birlestirilir ve
boylece ortalama model hem sekil, hem de doku bilgisini icermektedir. Piksel

uzakliklar ve aralarindaki agirliklandirma W ile gergeklestirilir.

_ [Wabs] _ [WedT (x = %)

_ 1.44
®5(9 - 9) (144
Adim 5: Sekil ve doku arasindaki iliski esitlik (1.45) ile elde edilir.
¢y
b=ad.c= [ “] c (1.45)
d)c,t

Burada c, iliski modeli parametreleridir.
Adim 6: Hiz artisi saglamak amaciyla elde edilen 6z uzaylar (@5, @¢, @) 6z

degerlerinin toplamina bagli olarak belirli oranda kirpilir.

izl %Z - (1.46)

i=1 i
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e Adim 7: Model yerlestirilirken kullanilmak {izere, parametre degisimlerini

karakterize eden regresyon/gradyan matrisi olusturulur.

1.9. Ozellik Cikarma ve Smiflandirma

1.9.1. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik dontisiimii Fourier doniisiimiiniin duragan olmayan sinyallerdeki eksiklerini
gidermek icin gelistirilmis farkli bir doniisiim yontemidir. Bu analiz yontemi giirtiltiiye
kars1 daha az hassasiyet goOstermekte ve duragan olmayan sinyallere rahatlikla
uygulanabilmektedir. Dalgacik ifadesi olarak 1909 yilinda Alfred Haar tarafindan ortaya
atilmigtir [60-63].

Dalgacik dontisiimii (DD) isareti farkli frekans bilesenlerine ayiran ve bu bilesenleri
kendi frekans seviyesinde degerlendiren bir doniisiim islemidir. Siirekli ve ayrik olmak
tizere iki farkli sekilde incelenmektedir. Siirekli dalgacik doniisiimiinde 6l¢eklendirme ve
donlisiim parametrelerinin siirekli degisiminden dolayr her bir o6l¢ek icin dalgacik
katsayilarinin hesaplanmasi zor ve zaman alici olmaktadir. Bu nedenle ayrik dalgacik
doniisimii uygulamalarda daha sik kullanilmaktadir.

Goriintli  bazinda dalgacik, goriintiideki degisken boyutlara sahip, degisken
bolgelerde yer alan ve degisken frekanslara sahip olan yerel 6znitelikleri ¢ikarabilmek

amactyla kullanilan matematiksel bir arag olarak ifade edilebilir.

1.9.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Ayrik Dalgacik Doniisimii (ADD) 2°nin katlarin1 temel alacak sekilde olcekler ve
otelemeler icermektedir. ADD ile hesaplama yiikii azalmakta ve bdylelikle Siirekli
Dalgacik Doniistimii (SDD)’ne gore daha ¢ok kazang saglanmaktadir. Dalgacik doniistimii
ile isaret belli sayida Olgeklere ayrilmaktadir. Coklu ¢oziiniirliikk ayrisimi olarak

isimlendirilen bu islem, x(n) isareti i¢in Sekil 1.14.’te gosterilmektedir.
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D,

x[n]— — g[n]%@%

A,
—> h[n]ﬁ@%

Sekil 1.12. Ayrik dalgacik donilisiimiiniin gergeklestirilmesinde alt bandlara ayrisim;
g(n) yiiksek geciren filtre, h(n) algak geciren filtre

[saret yiiksek frekanslar1 analiz etmek igin yiiksek gegiren, algak frekanslar: analiz
etmek i¢in de algak gegiren filtreden gecirilir. Algak frekans icerigi isaretler i¢cin genellikle
taninmasin1 saglayacak ozellikler igerirler. Yiiksek frekans igerigi ise isaretin kendisyle
alcak frekansa sahip bdlgesi arasindaki farki olusturmaktadir. ADD’nde bu algak ve
yiikksek frekansli bilesenler detay ve yaklasik katsayilari ortaya c¢ikarir. Yiiksek olgekli
algak frekansli olan bilesenler yaklasiklar1 ifade ederken, diisiik dlgekli yiiksek frekansh
bilesenler ise detaylar1 ifade eder. Tiim hepsi dalgacik katsayilarini olusturmaktadir. Sekil
1.14te, ilk yiiksek gegiren filtreye (g[.]) ve al¢ak gegiren filtreye (h[.]) ait olan
orneklenmis cikislar sirasi ile ayrintili D; ve yaklasik A; alt bandlarint olusturur. A;
yaklagim bandi tekrar ayrisir ve bu islem sekilde goriildiigli gibi devam eder.

f(n) sinyalinin alcak gegiren (AGS) ve yiiksek gegiren (YGS) filtreler
uygulandiginda elde edilecek c¢ikislar esitlik (1.47)’de verilmistir.

A=) fUogn—k)

k=—o00

(1.47)

Dy= ) fUORCn k)

k=—00

Al vyaklasim Kkatsayilari, sinyalin yiiksek Olgekli al¢ak frekans bilesenlerini
gostermektedir. D1 ayrinti katsayilari, sinyalin diisiik 6lgekli yiiksek frekans bilesenlerini
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gostermektedir. Baslangigta 1024 6rnek oldugu kabul edilirse filtreler uygulandiktan sonra
1024 yaklasim bileseni ve 1024 ayrinti bilesenleri elde edilmis olur. Ve boylece 1024
deger yerine toplamda 2048 deger elde edilmis olur. Goriildiigii gibi ayristirma islemiyle
baslangigtaki isaretin 6rnek sayisindan iki kat fazla veri elde edilmesinden dolay1 her filtre
cikisinda Ornek sayisi yariya disiirilmelidir. Buna alt ornekleme adi verilmektedir.
Boylelikle 6rnek sayisinin bir 6nceki 6rnek sayisi ile ayni tutulmasi saglanacaktir. Bunu
saglamak i¢in Sekil 1.14.’te gortldiigi gibi, alt 6rnekleme yapilarak 512 degerli Al ve D1
katsayilar1 elde edilmis olur. Asagi ornekleme sonucunda oOlgek iki katina ¢ikar. Ve

¢ozlinirliik yariya iner.

ADD’nde en cok kullanilan filtreler ve bu filtrelere ait katsayilar Tablol’de

verilmistir.

Tablo 1.1. Bazi1 dalgacik filtrelerinin katsayilari

k Haar Daub 4 Coiflet 6 Symmlet 8
1 0.48296291 | 0.03858077 | 0.03222310
1 0.83651630 | -0.12696912 | -0.01260396
0.22414386 | -0.07716155 | -0.09921954
-0.12940952 | 0.60749164 | 0.29785779
0.745687755 | 0.80373875
0.22658426 | 0.49761866
-0.02963552
-0.07576571

1.9.3. ADD’nin Goériintiiye Uygulanmasi

ki boyutlu ADD ile birlikle I giris goriintiisii 4 alt banta (AA, AY, YA, YY)
ayristirilir. Bu bantlardan AA, hem yatay hem de dikey yonde gergeklestirilen algak
geciren filtreleme islemi ile elde edilmektedir ve goriintiiniin diisiik frekansh ve diistik
boyutlu bir kopyasi olarak ifade edilebilir. AY bandi, yatay yonde algak gegiren filtreleme,
dikey yonde yiiksek geciren filtreleme ile elde edilmektedir. Goriintiiniin Yyatay
Ozelliklerini tagimaktadir. YA bandi, yatay yonde yiliksek geciren filtre, dikey yonde algak



37

geciren filtre uygulanmasi sonucu olugmaktadir ve goriintiiniin dikey 6zelliklerine sahiptir.
YY bandi ise yatay ve dikey yonde yiiksek geciren filtreleme ile elde edilmektedir. Bu bant
gorlntiiye ait diyagonal ozellikleri tagimaktadir.

ADD’nin goriintiiye bir kez uygulanmasi bir seviyeli dalgacik doniisiimii yapilmasi
anlamina gelmektedir. Ayni filtreler ile 6rnegin AA bandina filtreleme tekrar uygulanirsa
doniisiim iki seviyeli hale gelmektedir. AA bandina filtrelerin tekrar uygulanmasi ile
istenildigi kadar seviye arttirilabilir.

Sekil 1.15.te iki seviyeli dalgacik doniisiimiinii giris goriintiisiine nasil uygulanacagi

gosterilmektedir.
sUtun
A
Alcak Gegiren
satir Filtre A
I(X, Algak Gegiren
xy) o Fire
Yuksek . |
Gegiren Filtre AY
Orjina | |
Goruntu
Alcak Gegiren
Filtre Iva
Yuksek
™ Geciren Filtre
Yuksek
Gegiren Filtre lyy
ly

Sekil 1.13. Goriintiiye wavelet uygulanmasi

1.9.4. Cekirdek Fisher Ayirtaci

CFA, Fisher Dogrusal Ayirtact (FDA) nin dogrusal olmayan problemlerde basarisiz
olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan bir tekniktir. FDA’daki bu problemin ¢dziimiinde,
FDA’nin dogrusal olmayan versiyonu olan Cekirdek Fisher Ayirtact (CFA) onerilmistir.
Bu yontemde amag, ¢ekirdek kavraminin kullanimi ile FDA’y1 dogrusal olmayan 6zellik
uzayinda gercgeklestirebilmektir ve boyut azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

CFA smiflar1 en iy1 sekilde ayirt edecek dogrusal olmayan 6zellikleri ¢ikarmaktadir.
Bu nedenden dolay1 birgok gergek diinya uygulamalarinda etkili bulunmustur [64-66].

{x;]i=1,..,1} egitim kiimesi ve bu 6rneklere karsilik diisen y € {—1,+1}* sif

etiketleri olsun. CFA, FDA’nin dogrusal olmayan Ozellik uzayinda gergektirilmesine
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dayandigindan oncelikle FDA’nin g¢alisma prensibine bakmak gerekir. Fisher dogrusal
ayirtact siniflar arasi varyansi en biiylik, siniflar i¢i varyansi da en kii¢iik olan en iyi ayirici
hiperdiizlemi bulmay1 amaglamaktadir. Bu Rayleigh katsayisinin (1.48) biiyiitiilmesi ile

saglanabilir.

wlSsw

Jw) = Sp = (my —my) (my —my)" (1.48)

wTS,w
Sw = Tie=1,2 Dier, (X — my) (x; — my)" (1.49)

(1.48) ve (1.49) esitlikleri sirasiyla siniflar aras1 ve siniflar i¢i dagilim matrislerini
ifade etmektedir. m;, ve [, ortalama vektorleri, k ise ilgili smuf indisidir. (1.48)’deki
Rayleigh katsayisint maksimize edilmesinde amag, Ongoriilmiis sinif ortalamasini
maksimum yapan yonii bulurken bu yondeki sinif varyansini da minimize etmektir. Bu
katsay1 dogrusal 6zellik uzayina sahiptir.

Problemi ¢ekirdek mantigiyla dogrusal olmayan 6zellik uzayinda formiile etmek i¢in
egitim Orneklerinin kullaniminin i¢ ¢arpimlar bigiminde ifadesi edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla giris ornekleri dogrusal olmayan bir uzaya haritalanip dogrusal olmayan yonler
hesaplanip ardindan (F') 6zellik uzayinda FDA hesaplanir.

®, F ozellik uzayinda dogrusal olmayan haritalama olsun. Bu 6zellik uzayindaki
dogrusal ayirtact bulmak icin (1.50)’teki Rayleigh katsayisinin maksimum yapilmasi

gerekmektedir.

wlSzw
= 1.50
Sg = (m{ —m3)(m{ —m3)"
(L51)

SE= ) D (@@ —mP) @) —m)"

i=1,2 x€X;

mf = (/1) L1, o) (152)
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Burada w € F sarti saglanmaktadir, ayrica Sg ve Sg yeni 6zellik uzayindaki simflar
aras1 ve smiflar i¢i dagilim matrislerini ifade etmektedir. Eger burada F, ¢ok yiiksek
boyutlu hatta sonsuz boyutlu olursa bu durumda verilerin diisiik boyutlu bir uzaydan bu
uzaya haritalanmas1 imkansiz olacaktir. Dolayistyla bu islemi gergeklestirebilmek igin
cekirdek hilesi kullanilmaktadir. Boylece egitim Orneklerini haritalamak yerine i¢
carpimlar bi¢iminde ifadesiyle (@(x).®(y)) cekirdek kullanilarak dogrusal olmayan
0zellik uzayinda formiile edilmis olunur. Bu da Mercer ¢ekirdekleri [mercer] kullanilarak
k(x,y) = (@(x).®(y)) seklinde gergeklestirilir. Bu ¢ekirdeklerin se¢iminde polinomiyal

cekirdek k(x,y) = (x.y)%, Gaussian g¢ekirdek k(x,y) = exp(— M) uygun olarak

g

belirlenmistir.

(1.50) esitligine bakildiginda w € F igin (1.53) esitligi yazilabilir.
w =Y aP(x;) (1.53)

(1.52) ve (1.53) esitlikleri birlestirilirse (1.54) esitligi elde edilir. Burada w’nin

genisletilmis hali ve m? kullanilmaktadir.

1 . )
wimf == X1 Tioy kg, x0) = a"M; (154)

1

Burada (M;); = - 5’:1 Z;":lk(xj,x,ic) tanimlanmistir ve i¢ ¢arpim yerini gekirdek

fonksiyonuna birakmistir. Bu esitlikler kullanilarak (1.50) esitliginin bir kismi1 (1.55) ve
(1.56) seklinde tekrar yazilabilir.

wiSPw = a’Ma (1.55)
wliSPw = a'Na (1.56)
(1.55) ve (1.56) esitliklerinde yer alan M = (M; — My)(M; — M,)T, N =

Yi=12 KU —1 lj)KjT seklinde ifade edilir. Bu esitlikler birlestirildiginde elde edilen (1.57)

esitliginin maksimize edilmesiyle F uzayindaki Fisher dogrusal ayirtact bulunur.
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aTMa
aTNa

J(a) = (1.57)
Bu problem N~'M matrisinin 6z vektdrleri bulunarak ¢oziilebilir ve bu yaklasima
CFA denilmektedir. Yeni bir 6rnegin CFA ile olusturulan 6zellik uzayina projeksiyonu

(1.58) esitligindeki gibi gerceklesmektedir.
(w.®(x)) =X, ak(x;, x) (1.58)
1.9.5. En Yakin Komsuluk (EYK) ile Siniflandirma

Siniflandirmanin amaci, test olarak verilen goriintiiniin ozellikleri ile egitim
goriintlilerinin  6zelliklerinin karsilastirilarak birtakim benzerlik Olgiitlerine gore test
goriintlisii ile egitim goriintiilerinin ne kadar eslestigini belirlemektir. Coklu biyometrik
uygulamalarinda kullanilan siniflandirma yaklagimlar1 genellikle test ve egitim
Oriintiilerinin ~ arasindaki uzakliga dayanan En Yakin Komsuluk (EYK) ile
gerceklestirilmektedir.

Bu siniflandiricilarin tasariminda en onemli nokta benzerligin nasil 6l¢iilecegidir.
Benzerlik ol¢iimiinde test ve egitim oOzellikleri arasindaki uzakliga bakilmaktadir ve
uzaklik hesabinda ¢esitli uzakhk Olgiitleri kullanilmaktadir:  Oklid  uzakligy,
Agirliklandirilmis Oklid Uzakligi gibi farkli metotlar vardir. Bu uzakhik &lgiitleriyle
P = (p1, p2, -»Pn) Ve Q =(q1, 92, ---,qn) noktalart arasindaki uzakligin hesaplanisi
asagidaki esitliklerde verilmektedir.

1.9.5.1. Oklid Uzakhg

Oklid uzakligi matematikteki pisagor bagmntisina dayanarak iki oriintii arasindaki
dogrusal uzaklig1 6lgmektedir. Test ve egitim Oriintiilerine ait i. 6zelliklerin karelerinin

farklarinin toplaminin karakokii ile hesaplanmaktadir.

1/2

d
D(p,9) = {Z(p? - q?)} (1.59)
i=0
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1.9.5.2. Agirhklandirilmis Oklid Uzakhg

Genellikle ¢ok boyutlu veriler i¢in kullanilan ve 6klit uzakligina gére daha 1yi sonug
vermesi beklenen bir uzaklik olgiitiidiir. Bu o&lgiitte Oklid uzakhigindan farkli olarak

standart sapma degeri hesaplanip Oklid uzakligina béliinerek agirliklandirma
gerceklestirilir.

4.2 _ g2
Dy(p, @) = {Z & qul } (1.60)




2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Bu tez calismasinda 3B bilgilerinin elde edilmesi amaciyla, mevcut yontemlere
alternatif olabilecek ikili (stereo) kamera sistemi dnerilmistir. Insan gdrme sisteminin bir
nevi taklidi olacak bu c¢alismadaki ikili kamera sistemi, kameralar lizerine diisen nesnelerin
3B uzaydaki konumlar1 hakkinda bilgi verecek, boylece avu¢ bolgesinin durusu tespit
edilerek temassiz ve kisitlamasiz ortamda avug¢ izi tanima sistemi gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Calismada temassiz ve kisitlamasiz sistem prototipleri ile esnek
kullanimli ¢evrimdisi veritabani sistemi olusturulmustur.

Sistemin ¢aligmasindan Once kameralarin birbirlerine goére olan konumlarmnin (dis
parametreler) ve i¢ parametrelerinin tespit edilmesi amaciyla bir Onislem (kamera
kalibrasyonu) gerceklestirilmistir. Ozellik noktalarinin eslestirilmesini kolaylastiracak bir
Oniglem olan stereo dogrultma ile iki kameradan alinan goriintii diizlemlerinin tam olarak
hizalanmasi1 saglanmistir. 3B bilgilerinin elde edilebilmesi i¢in her iki kameradan alinan
goriintiilerde belirli sayida o6zellik noktasi tespit edilmesi gerekmektedir. Ozellik
noktalarinin tespitinde SIFT ve SURF o6zellik c¢ikarma algoritmalar1 kullanilarak
goriintiilerin dzellik noktalar1 ¢ikarilmistir. Cikarilan 6zellik noktalar: Oklid uzakligi
kullanilarak eslestirilmis, RANSAC yontemi kullanilarak yanlis eslestirmeler minimize
edilmistir.

Eslestirilen noktalarin 3B uzaydaki konumlarinin belirlenmesinde (3B Gerigatim)
Direk Dogrusal Doniisiim (DLT) metodu uygulanmis, bu noktalarin olusturdugu diizlem ve
yonii Tekil Deger Ayristimi (TDA) ile belirlenmistir. Avug bolgesinin durusu geometrik
dontisiim yontemlerinden Projektif Donilisiim uygulanarak diizeltilmistir.

Avug bolgesinin boliitlenmesinde serbest arka plana sahip sistemler igin aktif
goriiniim modelinin kullanilmasi dnerilmistir. Avug izi bolgesinin tespitinde girdi verileri,
ham el goriintiileri ve bu goriintiiler lizerinde yerlesmis AGM noktalaridir. Bu iki girdi
verisi ve temel analitik islemler yardimiyla tanimada kullanilacak avug izi Oriintiileri elde
edilmistir.

Avug izi Oriintiilerine Oncelikle goriintii normalizasyonu uygulanmistir ve veriler

Ayrik Dalgacik Doniisiimii ile tayfsal domene aktarilmistir. Normalizasyon isleminden
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sonra goriintiiler sifir ortalamaya ve birim standart sapmaya sahip olup, 151k, rotasyon,
oteleme vb. kosullarin yan etkilerinden bagimsiz hale getirilmistir. Dalgacik doniistimiiyle
ise gorlntiileri en iyi ifade edecek frekans bilgileri elde edilmistir. Daha sonra egitim
setindeki oOriintiileri en iyi sekilde temsil edecek ve ayirt edici Ozniteliklerini ¢ikarmak
amactyla gercek diinya problemlerinde ¢ok basarili olan, siniflart en iyi sekilde ayirt eden
ve cekirdek yaklagimi ile dogrusal olmayan &zellikleri ¢ikaran Cekirdek Fisher Ayirtaci
kullanilmustir.

Smiflandirmada ise En Yakin Komsuluk (EYK) yontemi Oklit ve Agirliklandirilmis

Oklit uzakliklar1 ile uygulanmistir. Sekil 2.1.”de sistemin temel islem adimlar1 verilmistir.

Sag Goriintii Sol Goriintii "
| | Ozellik Cikarma Siireci Tanima Siireci
l l Egitim }——/y\
Biyometrik I‘)< . \—/
| Stereo Dogrultma | | Stereo Dogrultma | Ozniteliklerin Veri
l l Cikarimi I—)| Simiflandirma l_\Tabam/
| Ortak Ozellik Noktalarnn Tespiti | | Avug Bolgesi Segimi | J
Elin 3B Durusunin [ KARAR ]

| 3B Geri¢atim |—> Kestirimi ve 2B
Geometrik Diizeltimi

Sekil 2.1. Sistemin temel islem adimlari

2.2. 3B Avug izi Tamma Sistemi

3B serbest ortamda avug¢ izi tanima, son yillarda aragtirmacilarin etkin bi¢cimde
ilgilendigi konulardan biridir. Bu konu ile ilgili olarak 3B bilgisini elde etmek amaciyla
literatiirde yapisal 151k kaynagi ve 3B tarayicilarin kullanildigi ¢aligmalar bulunmaktadir.
Bu calismalarda ¢ok detayli bilgi iiretilmesine ragmen maliyetleri ¢ok yiiksek ve tarama
hizlar1 gergek zamanli uygulamalar i¢in ¢ok diisiiktiir. Gelistirilen ¢aligmada mevcut 3B
avug izi oriintlisii elde etme tekniklerine alternatif olabilecek bir stereo kamera sistemi
olusturulmustur. Stereo kamera sistemleri diger 3B tekniklere gore daha az maliyetli
olmasma ragmen hesaplama karmasikligi, eslestirme problemleri ve her bir kameraya

yanstyan farkli 1sik degerleri hassas 3B tarama yapmay: zorlastirmaktadir. Onerilen
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yontemde ise avug izi bolgesine ait ¢ok detayli 3B nokta bulutu hesaplamak yerine bu
bolgenin 3B konumunu ve yonelimini bulmada yardimci olabilecek sayida 6zellik
noktasinin tespit edilmesi yeterli olmaktadir. Sistemde birbirine benzer fiziksel 6zelliklere
sahip iki farklt web kamera kullanilmistir. Ayn1 zamanda kamera sisteminin ortamdaki 11k
kaynaklarindan fazla etkilenmemesi i¢in kendi 1sik kaynagi da bulunmaktadir. Boylece
cevre 151k kaynaklar1 biiylik oranda bastirilmis olacaktir.

Avug izi dogrulama sisteminin olusturulmasindan once laboratuvar ortaminda
prototip gelistirilerek gerekli yazilim ve diizenekler hazirlanmistir (Sekil 2.2.). Prototip su
bilesenlerden olugmaktadir:

o Standart 6zelliklere sahip kisisel bilgisayar;

e Avug gorlintiisiinii yakalamak amaciyla 2 adet diisiik maliyetli CMOS kamera;

e Elin parlakliginda olusabilecek muhtemel degisimleri engellemek amaciyla LED

tabanli aydinlatma sistemi,

El yerlestirme platformunun iist bolgesi kapatilarak kamera goriis alani igerisinde,
elin arka plandan ayirt edilmesi nokta eslestirme probleminin ¢oziilmesi amaciyla
kuvvetlendirilmistir. Bu diizenleme ile eslestirilecek noktalarin sadece ¢l tlizerinde olmasi
kolaylastirilmaktadir. Yine goriintillerde olusacak parlakligin azaltilmast amaciyla

diizenegin i¢ bdlgesi siyah mat kumas ile kaplanmistir.

Sekil 2.2. Cevrimdist avug izi tanima sistemi icin gelistirilen prototip

Hazirlanan bu prototip (Sekil 2.2.) kullanilarak bir avug¢ izi tanima sistemi
gelistirilerek Bilgisayar Miihendisligi Bolimii Bilgisayarla Gorme Laboratuvarinda 70
kisiden iki ayr1 oturumda, 30 kisiden tek oturumda Onceden belirlenen senaryolarda

goriintli alinarak toplam 3204 goriintii iceren bir veritabani olusturulmustur.
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Stereo kamera sisteminin hazirlanmasi agamasinda ise 6 cm mesafe ile yerlestirilmis
iki adet web kamerasindan 1280x960 ¢oziiniirliikkte goriintiiler alinmistir. Goriintii alimi
yapilirken kameralarin birbirine paralel olacak sekilde konumlandirilmasi, stereo esleme
adiminda arama uzaymi tek boyuta indirgemektedir. Bu da hiz agisindan avantaj
saglamaktadir. Sekil 2.3.’de olusturulan stereo kamera sistemi icin gelistirilen prototip

verilmigtir.

Sekil 2.3. Stereo kamera sistemi icin gelistirilen prototip

Bu veritabanindaki goriintiiler iki grup halinde ele alinmistir. Birinci gruptaki
goriintiiler elin kamera diizlemine paralel oldugu diiz goriintiilerdir. ikinci gruptaki
gorintiiler ise 4 farkli yonde (kuzey-giiney-dogu-bati) ve elin kamera diizlemine gore 15-
30-45 agilarda durdugu sekilde 12 farkli pozisyonda alinmig goriintiilerdir (Tablo 2). Her
pozisyon i¢in kullanicilardan parmaklarini orta agiklikta tutarak kullanicilardan sag el avug
i¢i goriintiileri vermeleri istenmistir. Veritabaninda birinci grupta 1224, ikinci grupta 1980
adet goriintii bulunmaktadir. Calismada senaryolarin her birinin kullanicidan iki ayri

seansta (1-1.5 hafta sonra) alinmasi yeterli gorilmiistiir.

Tablo 2.1. Veri taban1 senaryolari

15 30 45 Toplam
Kuzey 1 1 1 3
Giiney 1 1 1 3
Dogu 1 1 1 3
Bat1 1 1 1 3
Toplam 4 4 4 12
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2.3. Kalibrasyon Siireci

Stereo kamera sisteminde 3B bilgilerinin {retilebilmesi kullanilan kameralarin
birbirlerine gore konumlarinin (dis parametreler) ve i¢ parametrelerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Kalibrasyon isleminin kurulan sistem i¢in bir defa yapilmasi yeterli
olacaktir. Kalibrasyon islemi i¢in 6l¢iileri bilinen bir nesne se¢ilmelidir. Bu islem i¢in 1998
yilinda Zhang tarafindan onerilen diizlemsel zeminli nesneler de kullanilmaktadir. Satrang
tahtast bu islem i¢in ideal bir nesnedir. Literatiirde baz1 kalibrasyon metotlar1 {i¢ boyutlu
nesneleri kullanmaktadir ancak iki boyutlu bir satrang tahtasi bu islemi yapmak igin gok
daha pratiktir [67, 68].

Satran¢ nesnesinin boyutu secilirken kullanilacak goriintii sayis1 (K) ve kdse sayisi
(N) 6nemli rol oynamaktadir. Bu degiskenlere bagli olarak esitlik (2.1)’de verilen sartin
saglanmasi gerekmektedir [69].

2NK > 6K + 4 (2.1)

Bu denklemde distorsiyon parametreleri thmal edildiginde 4 i¢ parametre sayisini 6
ise dig parametre sayisini temsil etmektedir. Dolayisiyla K>1 olmas1 gerektiginden 3x3
boyutlu satrang tahtasindan alinan iki goriintii kalibrasyon igin yeterli olmaktadir, ancak
pratikte yapilan ¢alismalar géz oniine alindiginda yiiksek kalitede sonuglar alinmasi igin en
az 10 ornek goriintiiye sahip 7x8 veya daha biiylik boyutlu satrang tahtasi se¢ilmesi uygun

gOriilmiistiir.

Sekil 2.4. Kalibrasyon i¢in kullanilan diizlemsel nesne
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Sistemde kullanilan kameralarin kalibrasyonu i¢in Sekil 2.4.’de verilen her bir
karesinin kenar uzunlugu 16 mm olan 7x8 boyutlu bir satrang tahtas1 kullanilmistir. Segilen
satran¢ nesnesinin iki kameradan es zamanlarda alinan belli sayida goriintiisli {izerinden
kameralarin i¢ (instrinsic) ve dis (extrinsic) parametreleri hesaplanmustir.

Ilk olarak her iki kameradan es zamanli alinan ve 1 adet diiz ve 12 adet farkl
yonlerde ve agilarda dondiiriilmiis olmak {izere toplam 26 kalibrasyon goriintiisii elde
edilmigtir. (Sekil 2.5.) Bu gorintiiler kullanilarak o6ncelikle her bir kamera igin ayri
kalibrasyon yapilarak i¢ ve dis parametreler hesaplanmis (Tablo 3,4), ardindan dis
parametreler birlestirilerek iki kamera arasindaki donme ve Oteleme yani kameralarin
birbirlerine gore konumu belirlenmistir (Tablo 5). Kalibrasyon isleminin akis diyagrami

Sekil 2.6.’da verilmistir.

Sekil 2.5. Kalibrasyon i¢in kullanilan diizlemsel nesne goriintiileri

Bu akis diyagraminda iki temel adim vardir. Birinci adimda gercek satrang tahtasi
goriintiisii ile kamera goriintiisii eslestirilerek tiim kdse noktalar tespit edilmistir. ikinci
adimda ise bilinen degerler, denklemler yardimiyla en kiiciik kareler yontemiyle model
parametreleri ¢ikarilmistir. Sekil (2.7)'de satrang tahtasi tizerindeki tiim koseler ¢izilmistir;
boylece gozlenen koselerle bilgisayar tarafindan belirlenmis olan kdselerin dogru eslesip

eslesmedigi belirlenebilmektedir.
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Kullanicidan tahtanin genisligi,
tahtanimn ytksekligi, 6rnek resim
sayis1 parametrelerini al

Basar ile islenmis
gorintl sayist <
satrang 6rnek
say1si

A4

Kalibrasyon parametrelerini
diizenle

Yeni bir goriintii al

\l, Son

Satrang tahtasinin
koselerini bul

!

Satrang tahtasinin
koselerini ¢iz

V

Tiim koseler
bulundu mu?

Sekil 2.6. Kalibrasyon islemi akis diyagrami

200 400 600 800 1000 1200

Sekil 2.7. Satrang tahtasi lizerinde tespit edilen kose noktalari
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Sekil 2.8.°de Tablo 5’te hesaplanan kameralarin birbirlerine gore olan konum
bilgilerinin dahilinde elde edilen kamera konumlarmin olusturdugumuz kamera

sistemimizle benzer oldugu goriilmiistiir.

il =

I

Sekil 2.8. Kameralarin birbirlerine goére konumlari

Tablo 2.2. Sag Kamera Parametreleri
Odak uzakligi (fc) [1537.82087 1523.53082]

Ana nokta (cc) [639.53347 438.71303]

Distorsiyon [0.22488 -1.15767 -0.02210 -0.00654 0.00000]
Katsayilar1 (kc)

Pixel hatasi (err) [0.65030 0.51400]

Dénme matrisi (R) | [0.013775 0.997648 0.06714
0.999841 -0.014501 0.10336
0.011285 0.066996 -0.99768]
Oteleme vektorii (T) | [-64.997224 -42.014573 248.688693]

Tablo 2.3. Sol Kamera Parametreleri
Odak uzakligi (fc) [1531.95013 1522.22233]

Ana nokta (cc) [680.79050 398.45203 ]

Distorsiyon [0.09864 -0.22954 -0.2757 0.00590 0.00000]
Katsayilar1 (kc)

Pixel hatasi (err) [0.62321 0.45699]

Donme matrisi (R) [-0.005153 0.989989 0.141048
0.999979 0.005654 -0.003152
-0.003918 0.141028 -0.989998]
Oteleme vektorii (T) | [-46.566221 -36.725222 241.093332]
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Tablo 2.4. 1ki kamera arasindaki donme ve 6teleme

Déonme vektorii (R) | [ 0.01052 0.06301 -0.01767 ]
Oteleme vektorii (T) | [-32.39110 -0.89257 0.13804]

Iki kameradan alinan goriintii diizleminin tam olarak hizalanmasi ilgin noktalarin
eslestirilmesini kolaylastiracak bir 6n islemdir. Bu islemden sonra iki goriintii izerindeki
eslestirilen noktalar ayni epipolar dogru tlizerinde bulunacagindan eslestirilecek karsilikli
piksellerin aranmasi artik 2B bir aramadan ayni dogru tizerindeki tek boyutlu bir aramaya
doniismiis olacaktir. Sekil 2.9.'da stereo dogrultma uygulanmis sag ve sol kamera
goriintiileri goriilmektedir. Eslestirilecek noktalar artik ayni satir tizerinde bulunacagindan

goriintiiler lizerine yatay cizgiler ¢ekilmistir.

Sekil 2.9. Dogrultulmus Sol ve Sag Kamera Goriintiileri

2.4. Stereo Esleme ve 3B Gericatim

Bir nesnenin durusunu belirleyebilmek igin farkli bakis agilarindan g¢ekilmis stereo
goriintiilerindeki belirli sayida 6zellik noktasinin 3B uzaydaki koordinatlarinin elde
edilmesi gerekir.

Calismamizda bu islem sekil tabanli yontemlerden SIFT ve SURF ile
gerceklestirilmistir. SIFT, goriintli lizerinde tespit edilen ilgin noktalara 6zellik tanimlayict
vektor olusturulan bir yontem olup imgenin boyutundan, imgenin alindig1r kameranin bakis
acisindan, imgenin alindigi ortamin 1s1k kosullarindan, imgedeki nesnelerin agisindan

bagimsiz olarak nokta tespitini etkin bir sekilde gergeklestirebilmektedir. SURF yontemi
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ise SIFT yonteminden etkilenerek anahtar noktasi tespit etmeyle ve bu anahtar noktalarina
ozellik vektorii cikarmakla gergeklestirilen bir tekniktir.
Sekil 2.10. (a) ve (b)’de sirasiyla SIFT ve SURF yontemlerinden elde edilen sonuglar

verilmistir.

(b)

Sekil 2.10. (a) SIFT ve (b) SURF algoritmalar ile tespit edilen 6zellik noktalari

Bu asamada SIFT ve SURF yontemleri ile bulunan 6zellik noktalarinin eglestirilmesi
icin ise Oklid uzaklig1 kullamlmaktadir. Sekil 2.11.’de bir dnceki asamada elde edilen
Ozellik noktalarinin eslestirilmesi gosterilmektedir. Sonucta elde edilen 6zellik noktalar

Tablo 2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.5. Elde edilen 6zellik noktalarinin ve eslesme sayilarinin karsilagtirilmasi

Algoritma Goriintii Boyutu Ozellik noktast sayist Eslesen noktalar
Sag Sol
SIFT 640x480 1260 1350 285
SURF 640x480 2110 2118 336
SIFT+RANSAC 640x480 -- -- 204
SURF+RANSAC 640x480 -- -- 246

(b)

Sekil 2.11. (a) SIFT ve (b) SURF algoritmalari ile tespit edilen 6zellik noktalarinin

eslestirilmesi

Bir onceki asamada bulunan 6zellik noktalar1 arasindaki eslesmelerde bazi hatalar

meydana gelmektedir. Bu hatalar1 minimize etmek ve goriintiller arasinda model

olusturmak i¢in goriintiiler arasinda RANSAC algoritmas1 uygulanmaktadir.
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(b)

Sekil 2.12. (a) SIFT ve (b) SURF algoritmalar1 ile tespit edilen &zellik noktalarinin
RANSAC yontemi ile minimize edilmesi

RANSAC algoritmasinda dogru ve yanlis eslesmelerin oldugu veri kiimesinden
rastgele olarak 4 eslenik nokta cifti segilmektedir. Se¢ilen bu alt kiime ile H homografi
matrisinin bilinmeyenleri hesaplanmaktadir. Bu elde edilen homografi matrisi ile iki ayri
diizlemde bulunan noktalarin koordinatlari ayni diizleme getirilmektedir. Bu yeni elde
edilen koordinatlara C (concensus set) denilmektedir. Bu sette bulunan koordinatlar ile
diger bir diizlemdeki koordinatlar arasindaki fark modele uygun olarak secilen uzaklik esik
degerinden biiylik ise bu seti olusturan dogru eslesmelerin koordinat ciftleri ile H
homografi matrisi parametreleri yeniden hesaplanmaktadir. Eger bu fark esik degerden
kiiciikse eslenik kiime icerisinden rastgele 4 tane eslenik nokta tekrar secilerek anlatilan
adimlar tekrarlanmaktadir. Sekil 2.12°de bir 6nceki asamada eslestirilmis noktalarin

RANSAC algoritmas1 uygulanmis hali verilmistir.
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2.5. Avuc Bolgesi Durusunun Tespiti ve Diizeltilmesi

Kameralarin i¢ ve dis parametreleri ve her iki kameradan alinan goriintiilerde belirli
sayida nokta eslestirildiginde bu bilgiler yardimiyla avug¢ bolgesinde tespit edilen
noktalarin 3B uzaydaki dagilimi DLT yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 2.12.°de

eslestirilen 6zellik noktalarinin 3B uzaydaki dagilimi Sekil 2.13.’te verilmistir.

Sekil 2.13. Tespit edilen 6zellik noktalarinin 3B uzaydaki dagilimi

El lizerinde eslestirilen noktalarin dagilimi 3B uzayda bir diizlemi temsil edecektir.
Bu noktalara ait 3B koordinat bilgileri yardimiyla dagilimin diizlem denklemi tespit
edilebilir [70]. Diizlem tespit edebilmek i¢in TDA metodu kullanilmigtir. Hesaplanan her
bir P(X,Y, Z) noktasi i¢in

AX+BY+CZ+D=0 (2.2)

diizlem denklemini saglayacak A, B, C, D parametrelerinin bulunmas: gerekmektedir.

Hesaplanan tiim (X, Y, Z) degerleri i¢in sekildeki denklem sistemi olusturulabilir.
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X, Y Z, 1
[ABCD Xe Y2 22 1) (2.3)
X” K7 Z” 112X4

X matrisi, TDA yardimiyla asagidaki gibi iic matris carprmina ayristirilabilir. V¢ 'nin

son satir1 aranan [A, B, C, D] vektoriiniin en yakin degerlerini vermektedir.

X =UDV! (2.4)

Sonugta elde edilen 3B noktalarin olusturdugu diizlem ve normali Sekil 2.14’teki
gibi elde edilmistir.

Sekil 2.14. Noktalarin 3B uzayda dagilimi, olusturduklari diizlem ve normali

Avug bolgesinde tespit edilen 3B noktalarin olusturdugu diizlemin Z ekseni ortadan
kaldirilarak 2B diizleme iz disiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla elde edilen diizlem
tizerinde belirlenecek 4 nokta (Py, P, P3, P,) yardimiyla goriintii koordinat sistemine
projektif doniisiim yapilmasi amaglanmistir [70]. Bu 4 noktanin belirlenmesi i¢in diizlem
tizerinde olacak sekilde bir orta nokta (P,,) belirlenmis ve diger 4 nokta bu orta nokta

referans alinarak hesaplanmistir.
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P1 P4

Pm

P2 P3

Sekil 2.15. 3B diizlem iizerinde segilen noktalar

Diizlemin orta noktasi i¢in hesaplanan 3B koordinatlarin ortalamasi alinmustir.

Belirlenecek 4 noktanin P, = (X, Y, Zm) noktasindan esit uzaklikta ve diizlem

lizerinde olmasi sart1 saglanmalidir.

X, =X — A,
(2.6)

Y, = Yy — A,

Daha once elde edilen diizlem denklemi yardimiyla bu koordinatlara karsilik gelen

Z, degeri esitlik (2.7)’deki hesaplanabilir.
Z, =—(D+ AX, + BY))/C (2.7)

Hesaplamalarin daha iyi sonuglar vermesi i¢in Ay, A, degerlerinin hesaplanan 3B
noktalarin standart sapmalar1 kullanilarak belirlenmesi uygun goriilmiistiir. P; noktasi ise
esitlik (2.8)’deki gibi hesaplanabilir.

P; = 2P, — P; (2.8)
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P; ve P; noktasinin P, noktasina olan uzakligi esitlik (2.9)’daki gibi hesaplanabilir.

d=|[P; — Pill/2 (2.9)

P, ve P4 noktalari, P; ve P3 noktalarindan gecgen bir vektor ile diizleme ait N(4, B, C)
normal vektoriine dik olan U vektorii tizerinde bulunacaktir. Bu vektor esitlik (2.10)’daki
gibi bulunabilir. Sonrasinda U vektorii birim vektor haline getirilip d degeri yardimiyla P,

ve P, hesaplanabilir.

U= Nx(Ps — P,) (2.10)

P,=P, —dU ve P,=P,+ dU (2.11)

Elde edilen nokta koordinatlar1 (P;, P,, P3, P,) ve goriintii diizlemi koordinatlari

arasinda projektif dontisiim iligkisi hesaplanarak 6rnek avug bolgeleri {izerinde belirlenen

noktalar ve diizeltilmis halleri Sekil 2.16.”’da verilmistir.
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Sekil 2.16. Projektif doniisim i¢in goriintiide belirlenmis noktalar ve projektif
izdiisiim uygulanarak diizeltilmis goriintiiler
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2.6. Avuc Bolgesinin Béliitlenmesi ve Oriintii Cikarim

Calismamizda model tabanli boliitleme yontemi olan AGM, kisitlamasiz ortamda
alinan veritabaninda béliitleme amaciyla kullanilmistir.

Onerilen avu¢ modelinde &ncelikle nesne seklini belirleyen sinirlar ifade edecek
noktalar bir uzman tarafindan ( sadece egitim kiimesindeki 6rnekler iizerinde) belirlenir ve
isaretlenir. Olusturulan avu¢ modeli; kemiklerin, eklemlerin ve dokunun yapisina bagh
olarak belirlenen ve avug bolgesini temsil eden 25 sinir noktasindan olugmaktadir. (Sekil

2.17)

Ry R3 R4 RS

RL st avug yay!

Sekil 2.17. Onerilen avug¢ modeli

Model belirlenirken avug bolgesine dahil olmayan parmak ucu ve bag parmak gibi
bolgelerin goriintiide yer alma gereksiniminin de ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.

Modelde R1, R5, R6, R10, R11, R15, R16, R20, R21 ve R25 olarak adlandirilan sinir
noktalari, avu¢ modelinin u¢ noktalarin1 temsil etmektedir ve bu noktalarin ileride veya
geride olmasi model yerlesimini etkilememektedir. Kalan 15 nokta ise avug izi bolgesinin
seciminde kullanilmak iizere belirlenmistir. Boliitlemede hassasiyetin artirilmasi amaciyla
parmak aras1 bolgeleri, iist ve alt avuc kenarlar1 {icer nokta ile temsil edilmistir. Isaret
parmag ile orta parmak aras1 R12, R13, R14; yiiziik parmag ile serce parmak aras1 R17,
R18, R19 noktalari ile ifade edilmistir. Ust ve alt avuc kenarlar1 R2, R3, R4 ve R24, R23,
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R22 noktalar1 ile belirtilmistir. Avug bolgesinin kiigiik bir kismint kaplayan kiyafet

giyilmesi durumunda yine elin boliitlenmesinde problem olusmamaktadir.

(€) ()

Sekil 2.18. Veritabanindaki farkli goriintiiler {izerinde AGM yonteminin
uygulanmasini ile elde edilen boliitleme sonuglari
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AGM yonteminin veritabani iizerindeki boliitleme sonuclari incelendiginde (Sekil
2.18.) veritabaninda mevcut ornekler icin yliksek basarili boliitlemenin gergeklestirildigi
gorilmistir. Sekil 2.18.a’da kamera karsisinda rotasyon, oteleme ve Ol¢ekleme olmadan
diiz alinmig goriintiide avug modelinin sorunsuz bir sekilde yerlestigi goriilmektedir. Sekil
2.18.b, ¢ ve d’de ise sirasiyla 15, 30, 45 derece dondiiriilmiis, Stelenmis ve Slgeklenmis
goriintiiler lizerinde ve son olarak da Sekil 2.18.e ve f’de karmasik arka plana sahip
gorlintiillerde avu¢ bolgesine modelin  yine sorunsuz bir sekilde oturdugu
gozlemlenmektedir.

Parmaklarda yiiziikk bulunmasi (2.18.a, e, f), arka planda 151k kaynagi (2.18.), yiiz
veya farkli bir elin bulunmasi (2.18.e ve f), parmaklarin agikligi boélitlemede sorun
olusturmamistir. Ayni zamanda temassiz sistem ile gerceklestirilen diger bir test, tiim
parmaklarin bitisik olmast durumunda boliitlemenin nasil gerceklestirildigi olmustur. Bu
amagla biitiin parmaklarin birlestirildigi bir 6rnek olusturulmus ve sisteme verildiginde

elde edilen boliitleme Sekil 2.19.”da verilmistir.

Sekil 2.19. Parmaklar birlestirildiginde AGM yontemi ile elde edilen
boliitleme sonucu

Boliitleme sonucu elde edilen bélge lizerinde Sekil 2.20°deki gibi R1, R4, R22,
R25 noktalar1 kullanilarak ilgili bolge secilir.
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R4

R2 R3
Ust avug yay!

R1

Sekil 2.20. AGM yontemi ile elde edilen boliitleme sonucu aya Oriintiisii
icin kullanilacak bolge

Bazi model noktalarin tam olarak dogru oturmamasindan dolay1 sadece aya bolgesi
icermedigi, arka plana ait verilerinde bu bolge icerisinde olmasi kaginilmaz bir problemdir.
Hedeflenen aya bolgesi tizerinde dogru islem yapabilmek igin arka plan verilerini bu
bolgeden izole etme zorunlulugu olusmaktadir. Bunu saglayabilmek i¢in herhangi bir
noktanin iicgen i¢inde olup olmadigini test eden bir yaklagim kullanilmistir. Yaklagim
genel olarak P noktasinin kdse koordinatlari (Ax, Ay), (Bx, By), (Cx, Cy) olarak bilinen
ticgenin igerisinde olup olmadigini kontrol etmektedir. Bu yaklasim licgensel bolgeler icin
kullanilan bir yaklagimdir. Dortgensel bolgelerde bu yaklasimin uygulanabilmesi igin
bolgelenin 2 farkli tiggen olarak diisiiniilmesi gerekir. Nokta eger ilk tiggenin icerisinde ise
dortgenin de igerisinde olmus olacagindan diger iiggen igin test islemi yapilmaz. Eger ilk
ticgenin igerisinde degilse diger licgen i¢in test edilir. Bu {liggen i¢inde de yer almiyorsa
nokta dortgenin disinda bulunuyor denilerek isleme katilmaz. Noktanin dortgen disinda yer
almas1 bu noktanin arka plan verisi oldugunu gosterir. Bu yaklasim kullanilarak arka plan
verilerinin ortadan kalkmis oldugu 4 aya bolgesi biyometrikleri Sekil 2.21°deki gibidir. Bu
yaklasimda ayrica oriintiileri ayn1 dogrultuya ve karesel bolge haline getirmek ve 128x128

olarak boyutlandirmak amaciyla perspektif izdiisiim yontemi kullanilmistir.
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Sekil 2.21. AGM yontemi ile elde edilen bdliitleme sonucu aya Oriintiisii igin
kullanilacak bolge

2.7. Tanima Siireci

Biyometrik sistemlerde verilerin deger araligi farkli oldugu icin normalizasyon
islemi ile her bir biyometrik Oriintii kendi deger araliginda normallestirilir. En yaygin
kullanilan normalizasyon teknigi, verilerin artimetik ortalama ve standart sapmalarindan
faydalanilarak esitlik (2.12)’deki gibi hesaplanmaktadir. Calismalarimizda gerceklestirilen

testler sonucunda normalizasyon yonteminin performansta iyilesme sagladigi goriilmiistiir.

(2.12)

Normalizasyon isleminden sonra oOriintiilere ¢oziiniirliik ayristirma yontemi olan
ADD uygulanmigtir. Bu doniisiim i¢in hiz ve kolaylik agisindan silizge¢ bankalari
kullanilmis, Haar kullanilarak bir sistem analizi yapilmistir. Tez ¢alismamizda Dalgacik
tabanlh Cekirdek Fisher Ayirtact yontemi avug izi tanimada Oznitelik ¢ikarimi amaciyla
kullanilmig ve performanst ayni veri tabani tizerinde 3 farkli grup {izerinde (Tablo 2.6)
farkli amaglarla Sl¢iilmiistiir. Oznitelik islemi sonucunda her bir driintiiye ait 100 6zellik
cikartlmistir. 100 degeri simif sayisin1 daha dogrusu veri tabaninda yer alan kisi sayisinm
ifade etmektedir. Bunun nedeni de ¢ikis kodlama yontemi olarak bire kars1 hepsi (1 versus
All, 1vsA) yaklasiminin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Grupl’°de kullanicidan iki ayr1 oturumda alinmis ve sadece elin kameraya paralel
sekilde konumlandirildig: goriintiiler kullanilarak performans 6l¢iimii yapilmistir. Sistemde

her kisi i¢in 6 egitim 6rnegi kullanilmig, 2.seansta alinan goriintiiler ise test asamasinda
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kullanilmigtir. Bu grubun olusturulmasinda amag kisitlamasiz alinan goriintiilerle elde
edilen tanima basarisinin basariy1 ne kadar 6l¢iide diistirdiigiinii gozlemleyebilmektir.

Grup 2’de kullanicidan daha o6nce Tablo 2.6’da belirtilmis donme, oteleme ve
Olceklemeden bagimsiz olarak alinan goriintiiler kullanilarak performans o6lgiimi
yapilmistir. Sistemde her kisi i¢cin 12 egitim o6rnegi kullanilmis, test goriintiileri ise
2.seansta alinan goriintiilerden secilmistir. Bu grubun olusturulmasindaki amag¢ geometrik
diizeltmeler uygulanacak goriintiilerle gergeklestirilen sistemin tanima basarisini ne kadar
artirdigin1 gozlemleyebilmektir.

Grup 3’te ise Grup 2’deki goriintiilerin projektif izdiisiim ve bikiibik interpolasyon
teknigi ile diizeltilmis halleri kullanilarak performans ol¢iimii yapilmistir. Sistemdeki

egitim ve test drnek sayilart Grup 2 ile aynmidir.

Tablo 2.6. Performans Olgiimii Gruplar

Ozellikler Grupl | Grup2 | Grup3
Kisi Say1si 100 100 100
Toplam Ornek Sayist 1224 1980 1980
Gorilintii Alim1 i¢in Toplam Oturum Sayist 2 2 2
Arka Plan Karmasikligi Var Var Var
Oteleme, Dénme, Olgek Degisimleri Yok Var Var
3. boyut durus esnekligi Yok Var Var
Parmaklarda yiiziik Var Var Var

Tanima siirecinin en son asamasi ise siniflandirma islemidir. Siniflandirma islemi
icin En Yakin Komsuluk (EYK) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde uzaklik 6l¢iitii
olarak Oklit Uzaklig1 (OU) ve Agirliklandirilmis Oklit Uzakligi (AOU) kullanilmustir.

Sadece elin kameraya paralel oldugu (Grup 1) goriintiilerin kullanildig1r tanima
sisteminde test islemleri 100 kisi igeren 1224 goriintiiden olusan veri tabani {izerinde
denenmistir. Veri tabani egitim ve test olarak ayrilirken, her kisiden 2, 4 ve 6 egitim
goriintiisii alinacak sekilde veri tabani egitim ve test olarak ayrilmigtir. Bu gruplar lizerinde
sistem testleri gergeklestirilmistir. Tablo 2.7°de veri tabaninda her bir kisiden alinacak

egitim goriintii sayisina gore egitim ve test kiimesinin sayisinin nasil olacagi verilmistir.
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Tablo 2.7. Grup 1’de her kisiden alinan egitim goriintiisiine gore olusan egitim ve test
kiimesi sayilar1

Her bir kisiden alinan Egitim kiimesindeki Test kiimesindeki
egitim Ornegi sayisi gorlintii sayist gorlintii sayist
2 200 1024
4 400 824
6 600 624

Tablo 2.8 ‘de verilen egitim ve test kiimelerinin her biri iizerinde tanima sonuglari
analiz edilmistir. Bu sonuglar alimirken Haar tabanli ADD+CFA (H+CFA), sadece
normalizasyon uygulanmis normalizasyon tabanli+CFA (N+CFA) olarak 2 farkli yontem
kullanilmistir. Tanima sistemlerinde bu ydntemler kullanilarak OU ve AOU tabanli EYK
ile 2 siiflandirma islemi gergeklestirilmistir.

OU tabanli EYK siniflandiricisinin Tablo 2.7.’deki gibi ifade edilen egitim ve test
kiimelerine uygulanmasiyla elde edilen dogru tanima yilizdeleri ve dogru taninan

goriintlilerin sayilarin1 gosteren tablo asagida verilmektedir.

Tablo 2.8. OU tabanli EYK siniflandiricisina ait tanima yiizdeleri ve dogru tanman
Grup 1 goriintii sayilari

Her bir kisiden alinan egitim 6rnegi sayilari

Y ontem 2 4 6
N+CFA 88.28 904 92.59 763 94.87 592
H+CFA 89.94 921 93.93 774 96.15 600

AOU tabanlhi EYK siniflandiricismin Tablo 2.7°deki gibi ifade edilen egitim ve test
kiimelerine uygulanmasiyla elde edilen tanima yiizdeleri ve dogru taniman goriintii sayilari
Tablo 2.9°da verilmektedir.

Elin kameraya farkli varyasyonlarda bulundugu (Grup 2) goriintiilerin kullanildig:
tanima sisteminde test islemleri 100 kisi igeren 1980 goriintiiden olusan veri tabani
tizerinde denenmistir. Veri tabani her kisiden 12 egitim goriintiisii (12 poz varyasyonu)
alinacak sekilde egitim ve test olarak ayrilmistir. 1200 egitim ve 780 test goriintiisiinden

olusan bu grup tlizerinde sistem testleri gerceklestirilmistir.
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Tablo 2.9. AOU tabanli EYK smiflandiricisina ait tanima yiizdeleri ve dogru taninan
Grup 1 goriintii sayilart

Her bir kisiden alinan egitim 6rnegi sayilari
Yontem 2 4 6
N+CFA 88.57 907 93.68 772 95.83 598
H+CFA 90.42 926 94.78 781 96.79 604

OU tabanli ve AOU tabanli EYK smiflandiricisinin Grup 2 egitim ve test
kiimelerine uygulanmasiyla elde edilen dogru tamima yiizdeleri ve dogru taninan

goriintiilerin sayilari sirasiyla Tablo 2.10 ve Tablo 2.11’de verilmektedir.

Tablo 2.10. OU tabanli EYK siniflandiricisina ait tanima yiizdeleri
ve dogru taninan Grup 2 goriintii sayilari

Her bir kisiden alinan

egitim Ornegi sayisi

Y ontem 12
N+CFA 84.74 661
H+CFA 85.89 670

Tablo 2.11. AOU tabanli EYK smiflandiricisina ait tanima
yiizdeleri ve dogru taninan Grup 2 goriintii sayilar

Her bir kisiden alinan

egitim Ornegi sayisi

Y ontem 12
N+CFA 85.34 666
H+CFA 86.41 674

Elin kameraya farkli varyasyonlarda bulundugu ancak geometrik diizeltmeler
uygulanan (Grup 3) goriintiilerin kullanildig1 tanima sisteminde test iglemleri 100 kisi
iceren 1980 goriintiiden olusan veri tabani lizerinde denenmistir. Veri taban1 her kigiden 12
egitim goriintlisii (12 poz varyasyonu) alinacak sekilde egitim ve test olarak ayrilmistir.
1200 egitim ve 780 test goriintiisinden olusan bu grup iizerinde sistem testleri

gerceklestirilmistir (Grup 2 ile ayni).
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ve AOU tabanli EYK siniflandiricisimin Grup 3 egitim ve test

kiimelerine uygulanmasiyla elde edilen dogru tamima yiizdeleri ve dogru taninan

goriintiilerin sayilari sirasiyla Tablo 2.12 ve Tablo 2.13’te verilmektedir.

Tablo 2.12. OU tabanli EYK smiflandiricisina ait tanima yiizdeleri ve

dogru taninan Grup 3 gdriintii sayilari

Her bir kisiden alinan

egitim Ornegi sayisi

Y ontem 12
N+CFA 91.92 717
H+CFA 92.82 724

Tablo 2.13. AOU tabanli EYK smiflandiricisina ait tanima yiizdeleri
ve dogru taninan Grup 3 goriinti sayilari

Her bir kisiden alinan

egitim Ornegi sayist

Y ontem 12
N+CFA 92.56 122
H+CFA 93.20 127

Sonugta kisitlamali avug izi tanima sistemi ile elde edilen basar1 kisitlamasiz sisteme

gecildiginde belirgin derecede diismiis, ancak geometrik diizeltmeler sonucu bu basarinin
kisitlamali tanima sistemi basarisina yaklastigi gériilmiistiir. Tablo 2.14 ‘te Grup 1, Grup2

ve Grup 3’ten elde edilen tanima yiizdeleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2.14. AOU tabanli EYK siniflandiricisina ait karsilastirmali tanima yiizdeleri ve
dogru taninan goriintii sayilar

Her bir kisiden alinan egitim 6rnegi sayilari

Yontem 2 4 6 12

Kisitlamali Sistem (Grup 1) 90.42 94.78 96.79 --
Kisitlamasiz Sistem (Grup 2) -- -- -- 86.41
Kisitlamasiz-Diizeltilmis Sistem (Grup 3) -- -- -- 93.20
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Her ii¢ grupta da AOU en iyi sonucu verdiginden sonug tabloda sadece bu
karsilagtiricinin kullanildigi tanima yiizdeleri verilmistir. Ayni sekilde dalgacik tabanli
CFA da her grubun tanima basarisini artirdigi i¢in yine dalgacik uygulanmis oriintiilerdeki

basar1 yiizdeleri yazilmistir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasi kapsaminda kisitlamasiz ortamda avug izine dayali Kimliklendirme
sistemi gelistirilmesi amaciyla ¢evrimdisi sistem olusturulmus, yazilimsal ve donanimsal
ayarlamalar yapilmis, veri tabani olusturulmus ve farkli yontemler uygulanarak cesitli
sonuglara varilmistir. Yapilan ¢alismada diger 3B avug izi orlintiisii elde etme tekniklerine
alternatif olabilecek bir stereo kamera sistemi olusturulmustur. Stereo kamera sistemleri
diger 3B tekniklere (3B tarayici, yapilandirilmis 151k kaynagi vb.) gore maliyet olarak daha
avantajli olmasma ragmen hesaplama karmasikligi, eslestirme problemleri ve parlaklik
degisimleri hassas 3B tarama yapmayi zorlastirmaktadir.

Bu ¢alismada 3B ortamda avug bolgesi durusu tespit edilerek kamera diizlemine
paralel olacak sekilde 2B ortama indirgenmistir. Mevcut 3B sistemler 6zellik ¢ikarma
konusunda 2B sistemlere gore daha iyidir ancak bu sistemlerin maliyetleri ve 3B tarama
hizlar1 gelismesini engellemektedir. Bu ¢alismada ise 3B (derinlik) bilgisi goriintiide
geometrik diizeltmeler yaparak kisitlamasiz avug oriintiisii se¢imi amaciyla kullanilmustir.

Veritaban1 hazirlama siirecinde yiiksek egimli (30° — 45° alman gériintiilerde
kullanicilarin ellerini tam diizlem seklinde tutamadiklar1 ve bu sebeple de hesaplanmasi
gereken diizlem denkleminde bazi sapmalar meydana geldigi goriilmektedir.

Toplama siirecinde herhangi bir kisitlama belirtilmediginde kullanicilarin ¢ok farkl
pozisyonlarda goriintii verdigi goriilmektedir dolayisiyla gelistirilen bu sistem sayesinde bu
poz degisimlerinden kaynaklanan problemler biiyiik oranda giderilmis olacaktir. Ayrica
ileriki ¢alismalarda ek donanim yardimiyla daha hassas bir a¢1 degisimi gergeklestirilmesi
gelecek calismalarda hedeflenmektedir.

Serbest arka plana sahip sistemlerde Aktif Goriinim Modeli kullanimi diger
yontemlere (ten rengi ile boliitleme, kenar bilgisine dayali boliitleme) gore daha uygun
oldugundan tercih edilmistir ve basar1 sonuclar1 incelendiginde yiiksek performans
sagladig1 gorilmiistir.  Arka planda ten rengine sahip nesnelerin bulunmasi, avug
bolgesinde yiiziik, kiyafet gibi nesneler de girdiginde kullanilan modelin boliitleme
islemini basari ile gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Dalgacik tabanli Cekirdek Fisher Ayirtaci yontemi avug izi Ozniteliklerinin
cikarilmasi amaciyla Onerilmistir. Test Orneklerinin her bir en ¢ok benzeyen Ornekle

karsilastirildigit EYK yontemi sinifandirmada kullanilmistir. Bu siniflandiricida eslestirme
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yontemi olarak Agirliklandirilmis Oklit kullanimi onerilmistir, bu ydntemin diger bir
karsilastirma yontemi olan Oklit’e gore performanst iyilestirdigi goriilmiistiir.

Calisma sirasinda gelistirilen yaklasimin bir boliimiiniin yer aldigi 1 adet bildiri
yaymlanmstir. Bu bildiriler 2014 yilinda yapilan Sinyal isleme ve iletisim Uygulamalar
Kurultaylarinda sunulmus ve bildiri kitapgiklarinda basilmistir [71].



4. ONERILER

Kullanilan kameralarin rezolasyonu arttirilabilir. Boylece kameradan kaynaklanan
olumsuzluklar minimize edilebilir. Agisal doniisiimleri daha hassas 6lgebilmek amaciyla
diizenege ek bir parga ekleyerek kisinin elini tamamen istenen agilarda tutmasi
saglanabilir. Ayrica iki stereo kamera kullanmak yerine tek bir kamera hareket ettirilerek
3B bilgileri iiretilebilir, maliyet agisindan avantaj saglayabilir.

Ozellik noktas: tespitinde avug bolgesinde olmayan noktalar de tespit edildiginden
kamera sisteminin {iist kismi igerisi siyah mat kumasgla kapli bir kapak ile kapatilarak 151k
kosullarindan da etkilenmemesi saglanmistir. Bu problem ten rengine dayali boliitleme ile
giderilebilir.

Boliitleme siirecinde ileriki ¢alismalarda basariyt artirma amaciyla Oriintii
cikariminda daha ayrintili bir sistem olusturulabilir. Yapilan ¢alismada 6zellik ¢ikarmada
CFA ve smiflandirmada ise EYK yontemi kullanilmistir. Bu yontemlere ek olarak farkli

ozellik ¢ikarma ve siiflandirma algoritmalart kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir.
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