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Doktora Tezi

PARMAK DAMAR GORUNTULEME YONTEMI KULLANARAK
INSAN KiMLIK TANIMA SISTEMI

Mansur Mohamed Ali MANSUR

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Aybaba HANCERLIOGULLARI

Bu tezde, lokal ikili paternli parmak damar goriintiisiinii kullanan bir insan tanisi
sunulmustur. Yiiksek giivenlik performansi ile insan kimligi bir¢ok gilivenlik
cihazinda tinlenmistir. Parmak damarini belirleme teknigi en c¢ok tercih edilen iiriin
olmustur. Ciinkii cihaz kisitlamalar1 diistiktiir ve sahtekarliktan kacinmaktadir. Bu
Calismada ikili paternli parmak damar goriintiisiinii kullanarak insan tanisinda
ilerlemenin bir ¢alismasi verilmistir. Genel olarak, ¢esitli yonlere odaklanlanilmistir.
Ik olarak, parmak damari tanimlama sistemi de sunulacaktir. Ayrica, yontemde
damar oOzelliklerinin ayiklanmasi i¢in kullanildigi gosterilmistir. Son olarak, bu
projenin Onerisi i¢in yerel ikili desen kullanilmistir. Bu tezde, ayrik dalgacik
doniistimiine dayanan gri seviye ko-olusum matrisi ile parmak damarinin taninmasi
icin saglam bir yontem sunulmustur. Goriintiintin sikistirtlmasi i¢in ilk adimda
wavelet Daubechies 4 kullandik. Ayrica, 6zellik ¢ikarma i¢in yerel ikili desen
kullanilmistir. Bu tez Calismasinda Parmak damarlarinin taninmasi igin, daha 6nce
ayr1 dalgalanma doniisiimii ile birlikte yerel ikili desen (LBP) ve gri seviye olusum
matrisi (GLCM) kombinasyonu birlikte kullanilmistir. Bu yeni gelistirilen method ile
dalgacik doniisiim sisteminin performansini iyilestirerek goriintii 2 kat sikistirilmistir.
Bunun yarari, verilerin boyutunu diisiirerek, algoloritmanin hizli ve cevap vermesinin
saglanmasidir.

Simiilasyon sonuglari, bu yontemin 6zellik ¢ikarimi ve siniflandirmasi igin saglam ve
hizl1 oldugunu gostermektedir. Verilerin Analizleri ve Hesaplamalar1 i¢in SDUMLA-
HMT ve MMCBNU-6006, GiineyKore Devleti- Chonbuk Devlet Universitesine ait
veri Bankas1 1000 farki insan parmak goriintii sistemi kullanilmistir. Tezdeki biitiin
simiilasyon hesaplamalar MatLLAB-2016 programinda hata sinirlar1 cercevesinde
analizleri yapilmstir.

Anahtar kelimeler: GLCM, Ayrik dalgacik doniisiimii, Parmak damar tanima,

2018, 76 Sayfa
Bilim Kodu: 91
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis
HUMAN IDENTIFICATION SYSTEM USING FINGER VEIN IMAGES
Mansur Mohamed Ali MANSUR

Kastamonu University
Institute of Science
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Aybaba HANCERLIOGULLARI

In this thesis a human identification using finger vein image with local binary pattern
is presented. Human identification with its high safety performance became famous
in many security devices. Finger vein identifying technique has become the most
preferred because it’s low device restrictions and avoid forgery. In this study of
advancement in human identification using finger vein image with binary pattern is
given. Generally it focused on several aspects. First, finger vein identification system
will be presented. Also the methods have been used for extracting features of the
vein will be shown. Finally the local binary pattern useded for the propose of this
project. In this thesis, presented a robust method for finger vein recognition with gray
level co- occurrence matrix based on the discrete wavelet transform. In first step for
compression of the image we used wavelet Daubechies 4. Also we used local binary
pattern for feature extraction. The combination of local binary pattern (LBP) and
gray level co- occurrence matrix (GLCM) with discrete wavelet transform (DWT) is
not used before for finger vein recognition. The simulation results showed that this
method is robust and fast for feature extraction and classification. With this newly
developed method, we improved the performance of the wavelet transform system
and compressed the image by 2 times. By reducing the size of the image, we have
made algoloritman fast and responsive.

Simulation results show that this method is robust and fast for feature extraction and
classification. SDUMLA-HMT and MMCBNU-6006 for data analysis and
calculations, Data Bank of SouthKoreo State-Chonbuk State University 1000
different human finger image systems were used. All simulations in the draft
Calculations MatLAB-2016 Program has been analyzed within the framework of
error limits.

Keywords: GLC, discreet wavelet transform, finger vein recognition,

2018, 76 pages
Science Code: 91
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1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinda, parmak damar izi araciligiyla insanlarin kimlik tanimlanmasi
aciklanmis ve parmak damar izine ait Oznitelik ¢ikarma metotlar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Caligma da ikili Oriintii yardimiyla parmak damar izi kullanilarak insan
kimlik tanimlama i¢in dalgacik doniisiimii ile birlikte GLCM (Gri Seviye Olusum
Matrisi) simulasyonlar1 kullanilmistir. Siirekli biiyiiyen teknolojiyle beraber gelisen
kullanic gilivenligi ve emniyeti i¢in her giin yeni sistemler kullanima sunulmaktadir.
Gilnliik yasantimizda, giiveni sistemlere ihtiyag duydugumuz ve bunun kisinin
emniyeti i¢in son derece gerekli oldugu yadsinamaz bir gercektir. Bu sistemler ve
ilgili bilesenleri, kisiyi tanimlayabilmek icin, o kisiye 6zel, o kisinin karakteristik bir
ozelligini, ¢ogunluklada dogustan gelen bir 6zelligini kullanmaktadirlar. Bugiine
kadar kullanilan gelen sistemlerin ¢ogu, su anki sistemlerden farkli olarak,
kullanicilarina yeterince giivenlik ve emniyet saglayamamaktaydi. Ornegin herhangi
bir sifre veya kod numarasi tahmin edilebilir veya yeterince gelismis bir yazilim
tarafindan ¢6ziimlenebilir 6zelliktedir. Ancak biyometrik 6zelliklerin taklidi veya bu
ozelliklerle ilgili sahtecilik yapilmasi olduk¢a zor goriinmektedir. Buna ek olarak bu
sistemlerin kullanim1 da olduk¢a kolaylasmis durumdadir (Wang, Li ve Cui, 2010).
Ayrica cesitli elektronik aletlerde bulunan multimedya dosyalarinin da ayni sistemle
giivenli bir sekilde saklanabilmektedir. Sifre veya pin numarasi gibi kullanici
tanimlamada kullanilan geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda, kullaniciy1 6ziinde
olan, hatta dogustan gelen Ozellikleriyle tanimlayan yeni teknoloji ve sistem,
kullaniciya ¢ok daha fazla giivenlik ve emniyet saglamaktadir. Ek olarak, bu
sistemlerin fazla karmagik olmamalar1 ve kullanici dostu olmalar1 sebebiyle de
kullanimlar1 olduk¢a kolaydir. Hizla gelismekte olan teknoloji bu yeni sistemlere
duyulan ihtiyaci1 da artirmakta ve her gecen giin daha fazla kullanici tarafindan bu
sistemler tercih edilmektedir. Buna ilaveten be sistem pek cok uygulama cihazinda
da olduk¢a yaygin kullanima kavusmustur. Giiniimiizde pek cok kisi tanimlama
cthaz1 bu system kullanilarak gelistirilmeye baslamistir. Biyometrik karakteristik
Ozellikler genel olarak iki smifa ayrilir; Harici Biyometrikler: Bu sinifa parmakizi,
yiiz ve imzanin yanisira ses ve el sekli de girmektedir (Wang vd., 2010). Dahili
Biyometrikler: Bu sinifta ise parmak, el ve avuci¢i damar izinin karakteristigine

dayali 6zellikler bulunur.



Dahili biyometriklerden farkli olarak harici biyometriklerin kullanimi daha kolaydir.
Ciinkii orjinal olmayan tiirlerde baskasina ait tanimlama bilgileri daha kolay ve etkili
bir sekilde kopyalanabilmektedir. Kolay ve basit kullanimlarinin yanisira dahili
biyometriklerin genel olarak erisimin daha zor oldugu viicudun i¢ katmanlarinda yer
almas1 da dis biyometriklerin avantajlarindandir. Cihaz kullanilirken, kullanicinin
karakteristigi yakalama katmaninda saklanmaz, bunun sagladigi avantaj, orijinal
biyometrik cihazin kullamildig1 farklt uygulamalar igin yiiksek giivenlik
saglamasidir. Bu cihazlarin kars1 karsiya geldikleri en biiyiik sorun, ¢ok yiiksek
hassasiyete, verimli bir sonug¢/performansa ve yaniltmaya yonelik girisimlere karsi
dayanikli olmaya ihtiya¢ duymalaridir. Nihai olarak bu teknolojinin gelistirilmesi
yoniinde ¢ok fazla arastirmaci ¢alismaktadir ve bu arastirmacilardan beklenen cesitli
sahtekarlik girisimlerine kars1 koyabilecek giiclii sistemler ortaya koymalaridir.
Biitlin bu gereksinimlere ek olarak, ortaya konulacak nihai {iriiniin kullanimin kolay
olmasi ve uygun bir fiyattan piyasaya siiriilmesi, bu sebeple de miimkiin oldugunca

diisiik bir maliyetle iiretilmesinin zorunlulugu unutulmamalidir (Wang vd., 20110).

1.1. Parmak izi Biyometrigi ile Damar izi Biyometriginin Kiyaslanmasi

Gilintimiizde biyometrik parmakizi teknolojisini kullanan cihazlar diinyanin pek ¢ok
farkl1 bolgesinde olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir. Bununla beraber gelisen
teknolojiyle birlikte damar izi biyometriginin kullanildig1 cihazlar da yayginlagsmaya
baglamistir. Her iki cihaz tilirlinde de (parmak izi veya damar izi) tanimlama ig¢in
ellerin kullanim1 s6z konus olsa da, bu iki tiir arasinda, ¢alisma mantigi, etkinlik ve
hassasiyet baglaminda bazi farkliliklar s6z konusudur. Burada parmak izi
biyometrigine ve damar izi biyometrigine genel bir bakista bulunulmaktadir (Kumar

ve Zhou, 2012).



1.1.1. Parmak izi Cihazlar

Diinyada her insanin diger biitiin insanlardan farkli olan bir parmak izi vardir. Tek
yumurta ikizlerinin dahi parmak izlerinin farkli oldugu bilinmektedir. Kisinin
tanimlanmasi i¢in parmak izini alan cihazlara veya bu prosese genel olarak parmak
izi teknolojisi denmektedir. Parmak izi teknolojisi yeterince giivenli degildir ve

kolaylikla alt edilebilir.

1.1.2. Damar izi Cihazlar

Su an yeni bir teknoloji gelistirildi ve insan tanimlamada yaygin bir sekilde
kullanilmaya bagladi. Bu teknolojinin tanimlamasi, insanin elindeki veya
parmagindaki damar yapisina dayalhidir. Bu teknolojiyle calisan cihazlar, parmaga
uygulanan infrared 1s181yla oradaki damar yapisinin kameraya diisiiriilmesiyle
calismaktadir. Bu islemden sonra elde edilen resim binary veya onluk sistemle ifade
edilen matematiksel bir formda kaydedilmektedir. Daha sonra kullanicinin
tanimlanmas1 gerektiginde, erisim isteyen kullanicidan elde edilen veriler (yani
parmak damar izi verisi) daha 6nce kaydedilmis olan verilerle karsilastirilmis ve
tanimlama olumlu oldugunda erisime izin verilmistir. Tablo 1.1° de bu iki cihaz
arasindaki genel farkliliklar asagidaki 6zetlenmistir (Sarhan, Alhassan, ve Elmougy,

2017).



Tablo 1.1. Parmak izi ve parmak damar izi cihazlarin karsilastirilmasi.

Cihazin Ozellikler Parmak izi Cihazlari Damar izi Cihazlarn
Hassasiyeti Orta Yiiksek
Maliyeti Ucuz Pahali

FRR ve FAR Yiiksek Diisiik
Boyutu Daha kiigiik Daha biiyiik
Istikrar Diisiik Yiiksek
Giivenligi Diisiik Yiiksek

Hiz1 Hizhi Yavas
Esnekligi Diisiik Yiiksek
Kopyalanabilirligi Yiiksek Diistik

1.1.3. Parmak Damar izi Kullamimin Avantajlari

Bu cihazlarin bir kisim avantajlarini listelemek gerekirse (Xiao, Yang, Yin, ve Yang,

2013) .

(1) Ciplak gozle goriilemediginden oOtiiri damar izinin kopyalanabilmesi veya

calinabilmesi miimkiin degildir.

(2) Goriintii alim1 sirasinda fiziksel olarak bir temas gerektirmedigi i¢in kullanicilar

acisindan daha pratik bir kullanim sunmaktadir.

(3) Bir parmagin damar izinin cesetten alinabilmesi miimkiin degildir. Ancak, viicut

canltysa parmak damar izi alinabilmektedir.

(4) Parmak derisinde farkliliklar, hatta hasar olusmus olsa bile derinin altindaki

damarlarda ve dolayisiyla parmagin damar izinde bir degisiklik olmamaktadir.

(5) Diinyadaki her insanin diger insanlarinkinden farkli birer parmak damar izi

vardir. Yumurta ikizleri dahi ayn1 parmak damar izine sahip degillerdir.



1.1.4. Parmak Damar iziyle Tammlamanin Zorluklar

Baz1 ¢aligmalarda (Mulyono ve Jinn, 2010) parmak damar iziyle tanimlamin bazi

zorluklar1 oldugu gosterilmistir;

a) Normal bir web kamerasiyla alinan goriintii ¢ok fazla parazit ve karlama
icermektedir. Ayrica gri dlizeyi de farkli denemelerde varyasyon
gostermektedir. Bunun sebebi web kamerasinin parlaklik diizeyini siirekli

degistirmesidir.

b) Damar resminin gri ayirim skalasinin boyutu normal sartlarda pek biiyiik
degildir. Uygun bir sinir segmantasyonuyla elde edecegimiz iki kath bir
resimle ve bu resmin saglayacagi yeterli parmak damari verisiyle bu sorunun

¢Oziimii mimkiindiir.

c) Baski etkisi: Parmak tzerine uygulanan baskini parmaktaki damarlarin
kiiciilmesine yol agtigr gozlenmistir. Bunu Onlemek i¢in, kulanicinin
parmaginin rahat bir pozisyonda olmasi dolayisiyla da parmak damar izi

almada kullanilacak acikligin yeterince genis olmasi gerekmektedir.

1.1.5. Parmak Damar lzinin istikrar

Insan viicudunun biiyiiyiip gelismesi ve viicutta zaman igerisinde ortaya c¢ikan
degisiklikler parmak demir izinde de degisikliklere yol agabilmektedir. Dolayisiyla
yetiskin bir kimsenin parmak damar izi ¢oguklugundaki parmak damar izinden
farklidir. Yine de 20 yasindan sonra parmak damar izinin istikrara kavustugunu
gosteren calismalar ortaya konmustur. Bu istikrarin sebebi olan viicuttaki biiyiime
biiyiik dl¢lide sona ermektedir. Ayrica kisi yaslanmaya basladiginda kemiklerin ve
kaslarin mukavemetinde azalma baslar ve dolayisiyla damarlarda biiyiime ve
gelisme, dolayisiyla da damarlarin yapisinda degisiklik ortaya c¢ikar. Buna ek olarak
parmak damarlarinin goriintlisiiniin alinmasinda infrared 1s1k kullanilmaktadir,
dolayistyla da kandaki bir kisim degisiklikler neticesinde damarlarin genigliginde
(bazen gecici) bir kisim degisiklikler goriilebilmektedir. Sicakligin da parmak

damarlarinda ¢esitli etkileri vardir, burada sicaklik viicut sicakligt veya ortam



sicakligr olabilir (Kumar ve Zhou, 2012). Bunlarin disinda diyabet, hipertansiyon
gibi hastaliklar veya fizyolojik degisiklikler de parmak damarlarimin yapisinda
farklilasmaya yol acarmaktadir. Bu alanda ¢ok arastirma yapilmasina ragmen parmak
damar izinin, insan dmriinde biiyiime veya yaslanmaya karsisinda ne derece istikrarl
olduguna dair pek bir veri sunulmamaktadir. Yine de, viicudumuzda meydana gelen
degisikliklerle veya yaslanmayla beraber parmak damar izi taninmlama
performansinda diisiiler oldugunu kabul etmemize mani olacak herhangi bir durum

s0z konusu degildir (Kumar ve Zhou, 2012).

Yukarida bahsettiklerimize ek olarak, sicaklik degisimi de kullanicinin fizyolojisinde
bir kisin degisimlere yol agabilmektedir. Bu degisiklik de parmak damar izinin
tanimlanmasini etkilemektedir. Bu etkiye bir 6rnek olarak, yapilan bir ¢aligmada
(Kumar ve Zhou, 2012), 5 kisiden olusan bir deney grubundan cesitli goriintiiler
alinmistir. Daha sonra her bir denegin parmag: farkli sicakliklardaki bardaklarda
suyun i¢inde bir siire bekletilmistir. Kaplardaki suyun sicakligi sirasiyla 3, 10, 15, 30,
ve 50 derecedir. Bu asamadan sonra bu deneklerin parmaklar1 bardaklardaki sudan
cikar ¢ikmaz hizl bir sekilde goriintiilenmistir. Nihayetinde ise iki parmak alinmis ve

ayni sicaklikta benzer durum incelenmistir (Kumar ve Zhou, 2012).

Sicaklik 3 dereceden 30 dereceye yiikseldiginde elde edilen goriintii gelistirilmeye
muhtactir. Buna ek olarak, aragtirmacilar, etrafimizdaki i1sinin diismesi durumunda
damarlardaki kanin viskozitesinin arttigini rapor ettiler. Bunun neticesinde
parmaktaki damarlarin yarigap1 kii¢lilmektedir Bu damarlardaki kii¢lilme sonucunda
da parmaklarda damarla kapli alan normalden daha kiigiik goriinmektedir ve buda
goriintiilerde daha kétii bir oriintii ortaya ¢ikarmaktadir. Ote yandan tersi durumda,
yani sicakligin ylikselmesi durumunda viskozite azalmakta ve damarlarin yar1 ¢api
biliylimekte, damarlar genislemektedir, Bunun neticesinde ise kisinin parmak damar
izi alanin1 normalden daha biiyiik gostermekte ve buda incelemeler ve deneyler i¢in

daha kullanish oriintii ¢ikarmaktadir (Kumar ve Zhou, 2012).

Incelemelerde, kisinin parmak damar izinin istikrarli kalcagi defalarca
vurgulanmaktadir. Ancak sicaklik degisiminin neticesinin istikrara ne gibi bir
etkisinin olacagi ¢ok bilinememektedir. Ciinkii kisinin damarlarinda bir degisim s6z

konusudur. Dolayistyla bu calismada (Kumar ve Zhou, 2012), kiyaslamada



kullanilan en yaygin metotlar araciligiyla inceleme ve kiyaslama yapilmaktadir. Bu
arastirma ve kiyaslamalarin sonucunda diisiik sicakliklarda ¢cok daha iyi parmak doku
resimlerinin tanimlandig1r rapor edilmistir (distik 1smmin etkisiyle derideki
bliziilmeden kaynakli daha iyi Oriintiilerin olusmasindan dolay1). Ancak diisiik
sicakliklarda parmak damar izi indeksinin diistiigii ve dolayisiyla elde edilen
goriintiilerin  netliginin kayboldugu ve neticesinde bu reimlerin tanimlamada
kullanilmas1 zorlasmaktadir. Ayrica bu ¢alismada parmaklardaki damarlarin
sekillerinin ve bu damarlardan alinan bilgilerin kisinin tanimlanmasinda ¢ok 6nemli
bir rolii oldugu not edilmistir. Ayrica damarlarin genisliginin de ¢ok Onemli bir
faktor oldugu, bu faktoriin degisen sicaklikla beraber degistigi ancak sicaklikla
birlikte damarin genel yapisinin ve seklinin degismedigi de rapor edilmistir (Kumar

ve Zhou, 2012).

Ozetleyecek olursak; diisiik sicakliktan dolayr diisiik kalitede elde edilen parmak
damar izi Oriintiisiine sahip bir goriintli nedeniyle kisi tanimlama cihazinin
performans1 kotii bir sekilde etkilenebilir. Dolayisiyla parmak damar izi resminin
kalitesi hayati Oonem tasimaktadir; kaliteli ve istikrarli bir sonu¢ elde edilmek
istenirse 1sinin bu tip aletler lizerindeki etkileri mutalaka hesaba katilmalidir (Kumar

ve Zhou, 2012).

1.2. Parmak Damar izi Tamimlama Sistemine Genes Bakis

Parmak damar izi tanimlama cihazinin isleyisi ¢esitli adimlardan olusur (Yang ve
Shi, 2012). Bu adimlar sirasiyla; damarlarin resminin elde edilmesi, resimle ilgili bir
kisitm On islemler, resmin karakteristiinin ¢ikarilmasi, eslestirme yapilmasi ve

kullanic1 kimliginin belirlenmesidir.

Parmak damar izi cihazinin ¢alisma adimlar Sekil 1.1 de gosterilmistir. Bu sistemde
herhangi bir image(goriintiiyii) okuturak, goriintiiniin {lizerinde 6n islemeler
yapilmaktadir. Daha sonra goriintiiniin 6zellikleri ¢ikarilip ve mevcut olan veri tabani
kiitiiphanesinden karsilagtirilmistir.  Sonugta, eger elde etigimiz oOzellikler veri
tabaniyla uyum icersinde ise bu insanin goriintii 6zellikleri bu veri tabanindadir. Aksi

halde uyum diginda ise bu insanin kimligi sistemde taniml1 degildir.



» on ozelik
isleme ctkarma

Sekil 1.1. Parmak damar izi cihazinin ¢alisma adimlari.

1.2.1. Parmak Damar izinin Resminin Elde Edilmesi

Bu adimda damarlarin yiliksek kalite resminin elde edilebilmesi icin pek yaygin
olmayan bir cihaz kullamilmistir. Bu islem i¢in ayrica yakin infrared
kullanilmaktadir. Sekil 1.2°’de parmak icerisindeki damarlarin goriintiisiiniin elde
edilebilmesi i¢in uygulanabilecek iki farkli metot gosterilmektedir. Bu metotlardan
birincisi 151k yansitma metodu olarak bilinmektedir. Ikinci metot ise 151k gegirme
metodudur. Bu ikisi arasinda sadece bir fark vardir o da 1518 parmaga gore
konumudur. Isik yansitma metodunda, parmagimizi yerlestirdiginizde yakin infrared
avug i¢inin oldugu taraftan 151k gonderir ve damarlarin oriintiisii yansiyan 1s18a gore
belirlenmektedir. Isik ge¢irme metodunda ise ayni 15181n parmaktan gecisi sonucu,
yani parmagin arkasindan gelip altina gecen 1siktan (infrared) parmagin damar
Oriintlisii belirlenir. Isik gecirme metodu yansitma metodundan daha iyi sonuglar
vermektedir ¢linkii bu sekilde damarlara ait daha fazla veri elde edilmektedir. Bu
yiizden su an bu sistemle calisan cihazlarin biiyiikk c¢ogunlugunda, damarlarin
resminin elde edilebilmesi i¢in 151k gegirme metodu kullanilmaktadir. Parmak
damarlariin resmi alindiktan sonra ikinci adim baslar, yani bu resmin 6n islenmesi
adimidir. Bu adimda eldeki resimde bazi dnislemler yapilir ve resim modifiye edilir,
bunun icin ¢esitli prosesler uygulanir. ilk olarak resmin Kkalitesini etkileyen
parazitlerden kurtulmak gereklidir. Daha sonra ise s6z konusu tanimlama i¢in gerekli
olan alanlarin belirlenmesi ve resmin geri kalanindan ayristirilmasi gelir (Kumar ve

Zhou, 2012).
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Sekil 1.2. Resim elde etmek igin 1518in yansima ve geg¢is metotlari.

1.2.2. Parmak Damarlar1 Resminin Islenmesi

Parmaktan almman resim bir kisim ihtiyactmiz olmayan ekstralar ve parazit
icermektedir. Bu sebepten otiirli resmin bir Onisleme tabi tutulmasi gerekmektedir
Sekil 1.3.de Bu adimda ii¢ 6nemli islem vardir( Liu, Xie, ve Park, 2016). Bu adimlar

sirastyla;

a. Ilgilendigimiz alanin resmin geri kalanindan ayrilmasi (segmentasyon)
b. Oryantasyon ve anlama.

c. Kullanish bir 6riintii elde edebilmek i¢in goriintiiniin gelistirilmesi

Resim elde edildikten sonra yapilmasi gereken islem benirizasyondur. Bu adimda bir
esik degerei belirlememiz gerekecektir. Bu 6nemlidir ¢linkii bu sayede elimizdeki
resme bir boyut sinir1 konmus olacaktir. Yaklasik olarak iligkili alanlar binerizasyon
prosesi sirasinda iki asamada yok edilir: ilk olarak biitiin bir resim algilanma
amaciyla sensore aktarilir. Burada resim kenarlarindan kurtulur ve bu kenarlar
boyunca, esik alandan ayrilan noktalardan da kurtulunur. Ornegin, esik alan elde

ettigimiz beyaz piksellerle ayni degildir. Bundan sonra ise ilgilendigimiz alanin, yani



damar bolgesinin ayristirilmast gerekmektedir. Bunun i¢in ikili maske kullanilir.
Sekil 1.4°te ilgilendigimiz alan ayristirilana kadar elde ettigimiz resim Ornekleri

sunulmaktadir (Kumar ve Zhou, 2012).

se(Rg’ ‘0'?mt “G’ I““ Gegiy ve Girtntinin
oryantasyon anlama gelism
ALANI)

Sekil 1. 3. Parmaktan alinan 6rneklerin isleme agamalari.

(c) (d)

Sekil 1. 4. Ilgilenilen alanin resim elde edilme durumlar.

[k resim (a) kameradan gelen ilk goriintilyii gostermektedir. (b)’ de binerizasyon
asamasindan sonraki resim ve (c)’de (b)’den gelen resmin kenarlar1 goriinmektedir.
Nihai olarak (d) ise ilgilendigimiz alanin resmini gdstermektedir. Ilgilenilen alanin

elde edilmesi her zaman olmamakla birlikte cogunlukla iyi bir netice vermektedir.

Bazi durumlarda diisiik kaliteli bazi resimlerde parmak parcali gériinmekte, bazen de

parmagm smir bolgeleri ¢ok diizgiin olmamakta, fazlasiyla girintili ¢ikintili
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olabilmektedir. Parmak smirlarinin diizgiin ¢ikmamasi genellikle kullanicinin
parmagini diizgiin bir sekilde yerlestirmemesinden kaynaklanir. Bu da resmin genel
oarlakligini etkilemekte ve s6z konusu duruma neden olmaktadir (Kumar ve Zhou,

2012).

Bu kenar c¢izgileri boyunca bu tip resimlerin daha fazla isleme ihtiyaci
bulunmaktadir. Ornegin Kaba Parmak Yerelizasyonu ve Hizalanmas1 gibi. Biitiin bu

islemlerin sonunda sira resmin gelistirilmesi asamasina gelir.

Parmaklardaki damarlar bazen resimlerde pek net goriilmez, bu parmagin cihaza
yanlis yerlestirmesinden kaynaklanabilir. Bu durum &zellikle ¢ok ince parmaklarda

daha sik goriilmektedir.

Bu gibi sorunlarin tistesinden gelebilmek i¢in bu resimlerde gelistirme yapilmaktadir.
Bu adimda resimdeki gri diizeyinin medyani1 alinir, ve medyan degerini tasiyan
piksellerin etrafinda 3*3 piksellik bolgesi de dahil edilir. Bundan sonra ¢ift kiibik
kullanarak bir 6nceki adimda elde ettigimiz medyan kullanarak resmin arka plani

elde edilir. Parmak damarlari resmi ithtiyacimiz olmayan kisimlar da igermektedir.

Bu yiizden bu kisimlarin da ayristirilmas: gerekir (Yang ve Shi, 2014). Son olarak
histogram olarak simgelenen, en gelistirilmis haliyle resmin son hali elde edilir. Sekil

1.5’te goruldiigii gibi goriintii 1yilestirme oldukga 1yi1 bir netice vermektedir.

Sekilin iist sirasinda goriilen resimler ilgilenilen bolge ayristirildiktan sonraki resmi,
alt siras1 ise gelistirme yapildiktan sonraki resimleri gostermektedir (Kumar ve

Zhou, 2012; Rosdi, vd., 2011).
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Sekil 1. 5. Modifiye edilmis parmak damar resimleri.

1.2.3. Parmak Damar izi Ozelliklerinin Cikarilmasi

Parmaktaki damarlarin karakteristiginin ortaya ¢ikarildigi bu adim, dogal olarak en
onemli adimdir. Bu agamada farkli mettolarin kullanimi miimkiindiir, kullanacagimiz
metotlar1 iige ayrrabiliriz. Birinci metot oriintiilere dayali metottur. Ikinci metot ise
resmin boyutunun kiigiiltiilmesidir. Ugiincii metot ise yerel ikili oriintii local binary
patterns (LBP) metodudur. Matematiksel morfoloji, ayrinti algilama, g¢izgileri
birlestirme ve sirt hatlar1 metodu (ridgeline) gibi baska metotlar da vardir. Bu
metotlarin hepsi aslinda ekarakteristik 6zelligi belirlemeye doniik metotlardi, farkl
sekillerde farkli metotlar kullanilabilir. Bu metotlarin se¢imi parazitin
onemsenmesine gore de farklilik gosterebilir ( Wang vd., 2010). Tekrarlamali ¢izgi
izleme (repeated line tracking) ve maksimum egrilik kullanilarak son resimden
karakteristik c¢ikarmada etkili ve dogrulamada basarili O6rneklerin sunuldugu
calismalar mevcuttur (Kumar ve Zhou, 2012). Son olarak bu ¢alismada gelistirilmis
resmin farkli kalinlik tiirlerini ortaya koydugunu belirtmemiz gerekmektedir. Bu
caligmada oratay koyacagim literatiir taramasinda daha ziyade yerel ikili Oriintii
(LBP)’lii parmak damar goriintiilerine odaklanilacaktir (Sari, Fatichah, ve Suciati,
2015).

Biyometrik kisaca insanlarin kendilerine 6zel fizyolojik, biyolojik veya davranigsal
karakteristiklerinin tanimlanmasidir. Biyometrik genel olarak iki kategoriye
ayrilabilir: fizyolojik biyometrikler veya davranigsal biyometrikler. Fizyolojik

biyometrikler yliz, iris, parmak izi parmak damar izi, elin geometrik sekli gibi kisileri
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tanimlayan biyolojik veya fizyolojik 6zellikleridir. Davranissal biyometrikler ise el
yazisi, imza, ses gibi insanlarin davranislariyla ortaya c¢ikan kendilerine has
Ozellikleridir. Sekil 1.6’da biyometrik sisteme kayit olma sematik bir sekilde
anlatilmistir. lk olarak biyometrik veri algilanir. Sonra bu veriden elde edilen

karakteristik 6zellik kaydedilir ve veritabaninda saklanir.

kullanicy

k4

biometrik cihaz

biometrik
veri

L i

Sablon olusturma

kayit
sablonu

¥
]

veritabam

—

Sekil 1. 6. Biyometrik sisteme kayit olma agsamalar.

Sekil 1.7°de biyolojik bir dokuya carpan yakin kizildtesi 151k biyolojik doku maddesi
icerisinde gecerken cesitli fiziksel olaylar gerceklesir. Ayrica sekil 1.8’de parmak
isimleri ve sekilleri gosterilmistir. Bu tez calismasi dahilinde kullanilan  parmak

damarlar1 Sekil 1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Biyolojik bir dokudan 151k gegerken fotonlarin aktiviteleri.
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Sekil 1.8. Sol parmak isimleri ve sekilleri.
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(a) (b) (c)

Sekil 1. 9. Ug parmak damari gesidi, a) isaret b) orta ve c) yiiziik

1.3. Literatiirdeki Calismalarin Degerlendirilmesi

Pek ¢ok arastirmaci yaptiklari ¢aligmalarda, oncelikle damarin yapisini elde edip,
daha sonra bu yapiyr sekli tanimlamada fonksiyonel bir eleman olarak kullanarak

resmin karakteristigini ortaya ¢ikarmaya calismislardir.

Wang vd., (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, damar yapisisni elde ederken bir
capraz nokta kullanilmistir. Biogerceker, yiiz, el geometrisi ve yiiriiyiis gibi diger
biyometrik kimliklerle karsilastirildiginda, daha giiclii damarlar uygulamada bazi

mitkemmel avantajlar gosterirler.

Sherry ve Dong,(2017) tarafindan yapilan ¢alismada momentler i¢in gelistirilmis bir
sabiti ele alirken, Cross ve Smith a¢is1 ve yonii olan dogrudan bir vektor kullanmay:

tercih etmistir.

Nani ve Toreli (1994) tarafindan yapilan calismada, 3 boyutlu ve 2 boyutlu
goriintliler icin caligmalar yapmislardir. Calismada, “ikilihistogram kesisiminin
minimizasyonu” metoduna gore ,tek bir noktayla pek ¢ok nokta arasindaki uzakligin

bulunmasi icin. ise “Dizisel ileri Kayan Se¢imi” metodu gelistirmislerdir.

Shan ve Lu, (2013) tarafindan yapilan calismada karsilikli bilginin artirilmasinm
saglayan bir metot Onerilmistir. Yapilan caligmalar bu metotun karakteristik
se¢iminde oldukg¢a basarili oldugunu ortya koymustur.

Weber, (2003) tarafindan yapilan c¢alismada, yeni bir method gelistirmislerdir. Bu

metot teorik olarak kisiye ait Oriintiilerin algilanmasinin sadece 151k ve ses gibi
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diirtiileri bagh olmadig1 diislincesine dayanmaktadir. Ancak bu diirtiilerin siddetine
de baglidir. Bu metotta iki bdliim vardir. Birincisi ayrimsal degisimdir, yani su iki
terimin oranidir; elimizdeki pikseldeki yogunlugun komsu piksele gore degisimi ve
elimizdeki pikselin yogunlugu. Ikincisi ise yonelimdir, yani elimizdeki pikselin
meyil yonelimidir. Herhangi bir goriintii i¢in bu metotun histogrami hazirlanirlen her
iki parca da dikkate elinir Ayrica bu metot yiiziin algilanmasi1 gibi bazi
uygulamalarin karsilagtigi sorunlarin ¢6ziimiinde olduk¢a etkili olmustur. Bazi

calismalarda bu metodun LBP ile beraber kullanildigini belirtmekte fayda vardir.

Meng ve Qiang, (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, ortaya konan Gauss karigim
modellerine ¢ok kisa deginelim. Bu metotta LBP’de yasanilan kuantizasyon
hatalarinin bir 6nemi olmamaktadir.Bu amagla karakteristik olarak tekdiize LBP
kullanilmas: tavsiye edilmistir, bu gereksiz olan bdlgelerin isleme alinmamasinda
yardimc1 olacaktir, bu bdlgeler bazen proseste Oriintii olarak kabul edilirler. Tekdiize
LBP kullanilirken, resmin inceltilmeye artik ihtiyact yoktur. LBP’nin resimleri
tanimlamada oldukca etkili ve verimli oldugu gosterilmistir. Ayrica siiflandirma
caligmalarinda kalitesi de ortaya konmustur. LBP su sekilde ¢alismaktadir. Ajay ve
Zhou, (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, HKPU-FV olarak bilinen ikinci

veritabani ise tarafindan olusturulmustur.

Meng ve Qiang, (2003); Yanagawa, Aoki ve Ohyama,(2007) tarafindan yapilan
calismada, armak damarlarinin, bir aga rastgele gelisebilen ve bir boyunda yayilan
ve 0zdes ikizler ve hatta tarafindan kanitlanmig bir bireyin farkli ytizleleri arasinda
bile oldukc¢a benzersiz olduguna inanilan subkiitan yapilardir. Biyometrik bir kimlik
olarak, parmak damarlarnim1 evrensellik, teklik, kalicilik, vb. bircok 6zellige sahip

oldugunu gostermislerdir.

Zhang, vd., (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, cihaz boyutlar1 hakkinda en giiclii
damar yakalama cihazlari, avug i¢i tabanli dogrulama cihazlarina kiyasla daha kiiciik
oldugunu sdylemislerdir.

Sato, (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, genis ven, ¢ok sayida arastirma ilgisi ve
ticari uygulama alan, kisisellestirilmis tanimlama i¢in umut verici bir biyometrik

model geligmistir.
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Bai vd., (2011); Vlachos ve Dermatas, (2013); Yu vd., (2009) tarafindan yapilan
calismalarinda, genel olarak, ntger ven tanima, dort ana prosediirii icerir: goriintii
yakalama, 6n isleme, &zellik ¢ikarma ve eslestirme. ROI (ILGI ALANI) tabanl
yontemler, ag tabanli yontemler ve minutia bazli yontemler one siirmiiglerdir.
Ozellikle, goriintii yakalama bir ingererde damarlar gorsellestirir. On isleme esas
olarak goriintiileri arttirdigin1 sdylemislerdir.Oznitelik ¢ikarma, gdsterim icin damar
paterninin Ozelliklerini tespit eder ve eslestirme, tanima i¢in iki tane daha ince ven
goriintlisli arasindaki benzerligi olgtiigiinii belitmislerdir. Daha gii¢lii damar tanima
avantajlar1 géz oniine alindiginda, 6zellik ekstraksiyon kurallarina gore ii¢ kategoriye

giren ¢ok sayida yontem Onerilmistir.

Meng vd., (2012); Lee vd., (2013); Lee vd., (2011) tarafindan yapilan
caligmalarinda, YG temelli yontemlerde, ozellikler, ROI (ilgi alani1) parmak agi
segmentasyonu olmaksizin tim ROI( ilgi alani)'den c¢ikarilir. Umut verici deney
sonugclar bildirilmis olsa da; Uygulamada, bu ROI (ilgi alan1) tabanli yontemler, bazi
sinirlamalardan muzdarip olabilir. Oncelikle, biyometrik tanima alanlarmin en zor
problemlerinden biri olan goriintii hizalama, bu yontemlerin ¢ogunda, genellikle yon
ve pozisyonda degisen yakalanmis oOriintiilerden kaynaklanan kritik bir adimdir.
Ikinci olarak, damar dis1 bolgelerden cikarilan bircok 6zellik giiriiltiiliidiir, bu da
kacinilmaz olarak tanima performansim1 azaltir. Genel olarak, ROI (ilgi alani)
icindeki damarlarin orani nispeten kiiciiktiir, 6rnegin MLA veritabaninda yaklasik%
41.05 ve Poly -U veritabaninda% 44.32'dir. Ugiinciisii, bu yontemlerin depolama i¢in
nispeten daha biiytlik sablonlara ihtiyact vardir, bu da fi nger ven eslestirme isleminde
diisiik islem hizina yol acar. Bunun nedeni, 6zelliklerinin yalnizca etkin bolgeler

yerine tiim YG'den gelmesidir.

Qin veYu, (2011) tarafindan yapilan ¢alismalarinda, ag tabanli yontemlerde, daha
bliyiik olan damar aglar1 parcalara ayrilir ve daha sonra 6zellikleri boliimlere ayrilmis
aglardan cikarilir. Ince damar goriintiilerinin  nitelikleri ve bdliimleme
algoritmalariin kisitlamalar1 nedeniyle, béliimlendirme sonuglar1 ¢ogu zaman tatmin
edici degildir ve bu nedenle tanima dogrulugunu bozar, ancak bu arada damar dis1

bolgelerin ¢ogu sesleri ile birlikte boliimleme isleminde ¢ikarilabilir.
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Cui ve Yang, (2011) tarafindan yapilan ¢aligmalarinda, birgok ag-temelli yontem,
ayni zamanda, ve nger ven goriintiisiinlin varyasyonlarina da duyarlidir. Her ne kadar
Onerilen yontemler gibi, bu varyasyonlar i¢in ¢ok az sayida yontem saglamsa da,
genel olarak damar aginin global yapi tescili icin eslestirme siirecinde yiiksek

hesaplama karmasikligina sahiptirler.

Literatiir taramasindan da goriilebilecegi gibi, biitiin bu mettolarin ortak noktasi,
segmentasyondan sonraki istenen resimden karakteristigi cikarilmasidir. Buna
ragmen, sunu belirtmek gerekir ki, Literatiir calismalarindan da goriildiigii gibi, LBP
(Yerel ikili Oriintii) ve GLCM (Gri Seviye Ikincik Olusum Matrisi) methotlar1 ayr1
ayr1 kullanilmislardir. Segmantasyon ¢oziimlenmesi gereken bazi hatalara da sebep
olabilmektedir. Eger bu hatalarin iistesinden gelinmezse resmin bazi ¢ok Onemli

kisimlar1 kaybedilebilir ve bunun sonucunda eldeki resim hig bir ise yaramayacaktir.

Bu tezin amaci, su an yaygin olarak kullanilan parmak damar veritabanlarinda var
olan veriler ilizerinde, dalgacik doniisiimii kullanarak goriintli sikistirma ve daha
sonra bu goriintiilerden yerel ikili Orlintii LBP kullanarak 6zellik ¢ikarma, ve
ardindan LBP’nin performansini literatiirde bahsedilen bazi metotlarla kiyaslamaktir.
Bu metotlar temel bilesenler analizi (PCA), maksimum entropi, geleneksel yerel ikili
orlinti vb.dir. Son olarak parmak damar goriintiileri kullanarak insan tanimlamada
olabilecek en iyi senaryo ortaya cikarilacaktir. S6z konusu metot gelistirilmeye ve

tanimlamadaki basar1 yiizdesi artirilmaya calisilacaktir.

Tez calisgmamizda parmak kan damarlarinin 6zelligi ¢ikarilmasi igin ilk once
dalgacik doniistimiinii kullandik, daha sonra GLCM metodunu LBP metoduyla
birlestirererk yeni bir method gelistirdik (GLCM +LBP+DWT).

Bu yeni gelistirdigim method ile dalgacik doniislim sisteminin performansini
tyilestirerek goriintiiyii 2 kat sikistirdik.Bunun yarar1 verilerin boyutunu diisiirerek,
algoloritmanin hizli ve cevap vermesini sagladilar.Bizim gelistirdigimiz bu yeni
method literatiirde su ana kadar uygulanmamis olup diinyda ilk kez bizim
tarfimizdan uygulanmigtir. Bu tezin getirdigi yenilik su iki noktada olmustur.Daha

once parmak damar izi tanimlamada kullanilmamis o6zellik ¢ikarici metotlarin
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kullanilmasi.Biitlin bu metotlarin 6teleme, dondiirme ve parazit gibi durumlarda

performanslarinin degerlendirilmesidir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Tezin birinci boliimiinde, ¢alismanin 6nemi ve
literatir ¢alismalarinin  sonuglar1  degerlendirilmistir. Parmaktaki damarlarin
karakteristiginin ortaya g¢ikarilmasi dogal olarak en 6nemli adimdir. Bu asamada
farkli mettolarm kullanimim tartistlmistir. Birinci metot ,driintiilere dayali ikinci
metot ,resmin boyutunun kii¢iiltiilmesi ve {igiincii metot ise yerel ikili oriintii (local

binary patterns - LBP) metodudur.

Tezin Ikinci boliimiinde, Yerel ikili 6riintii (LBP) methodu ve GLCM hakkinda 6zlii
bilgiler ayrintili olarak matematiksel bagintilariyla detayli olarak verilmistir Buna ek
olarak, orijinal LBP’ye ek olarak ZABIH ve WOODFILL'in Sayim Déniisiimii (CT)

olarak isimlendirdigi metoda da deginmeliyiz.

Ucgiincii ~ boliimde, kullandigimiz  methotlarin  lisansli  MatLAP-2015  ve
simiilasyonlar1 hesaplandi.

Ddérdiincii boliimde, elde edilen simiilasyon sonuglarinin  6l¢liim degerleri tablo ve
grafik halinde sunulmus ve diger methodlardan olan farkhiliklar1 avantaj ve
dezavantajlar1 incelenmistir. Besinci boliimde sonug¢ ve tartismalarla yeni Oneriler

sunulumustur.
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2. KURAMSAL BIiLGi

2.1. Eslestirmeler (Diizgiin Oriintiiler)

Pek c¢ok goriintii isleme metodunun eldeki goriintiiniin  dondiiriilmesinden

etkilenmeyecek 6zelliklerinin olmasi istenen bir seydir. LBP,y Orintiileri merkez

pikselin etrafindaki pikseller yardimiyla hesaplanmasindan &tiirii, goriintiiniin

diindurilmesinin iki etkisi vardir;

a. Komsuluktaki her bir pikselin konumu degisir.
b. Her bir komsuluk dahilinde merkez pikselin etrafinda dairesel bir sekilde

dizilmis olan noktalarin oryantasyonu degisir.

Orjinal operatoriin bir bagka varyasyonu ise diizglin oriintiileri kullanir. Bunun igin
bir diizgilinliik kriteri kullanilir; U bir oriintiideki 0 ve 1’ler aras1 degisiklik sayisi
olarak tanimlanirsa, bir oriintlinlin diizgiin olabilmesi i¢in U’nun, yani bu geg¢islerin
toplam sayisinin en fazla 2 olmasi gerekir. Ornegin 00010000°de sadece 2 gecis
oldugu i¢in diizgiin olarak tanimlanir ancak 01010011°de 6 gecis oldugu i¢in diizgiin
degildir. Diizgiin LBP eslestirmelerinde, her bir farkli diizgiin 6riintii i¢in farkli bir
cikt1 varken, diizgiin olmayan biitiin Oriintiilerin bir tek ¢iktis1 vardir. Bu durumda
merkez pikselin komsulugunda P piksel varsa, miimkiin olan ¢ikti sayis1 P(P-
1)+3’tiir, bunlarin P(P-1)+2 tanesi diizglin, 1 tanesi de biitlin diizglin olmayan

oOrtintiilerin hepsi i¢indir (Pietikdinen, vd., 2011).

Diizgiin olmayan Oriintiilerin ihmal edilmesinin farkli sebepleri vardir. Birincisi,
dogal goriintiilerdeki Oriintiilerin biiyiik ¢cogunlugu diizgiindiir. Ojala ve arkadaslar
farkli  goriintiller iizerine yaptiklar1 bir ¢aligmada, (8,1)’lik komsuluk
kullandiklarinda diizglin Oriintlilerin  tiim  Oriintiilerin  hemen hemen %90’ 11
olusturdugunu, (16,2)’lik bir komsulukta ise ayni oranin %70 civarinda oldugunu

buldular (Pietikdinen vd., 2011).
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2.2. Yerel ikili Oriintii (LBP)

Pek cok farkli ¢alismada yerel ikili 6riintii (LBP) en kullanisli metotlardan biri olarak
kabul edilmistir. Pek ¢ok uygulamada oldukca kuvvetli sonuglar ortaya konmus ve
bu metot bilgisayarla gorme, fotograf analizi gibi epeyce farkli alanlarda ¢ok yaygin
kullanilir hale gelmistir. Bilgisayarla gorme ve goriintii islemede parmak
damarlarinin karakteristiginin ¢ikarilmasi onemli bir rol oynamistir. Bir pikseli
etrafindaki piksellerle beraber ele almasiyla meshur olan bu metot ilk olarak Ojala ve
arkadaslar1 tarafindan kullanilmistir. Ayirt etme performansi ve islem siiresi gibi
kriterler g6z Oniinde bulunduruldugunda etkili ve verimli olmasi sebebiyle bu
metodu tavsiye eden pek c¢ok uygulama bulunmaktadir. Yerel ikili oriintii (LBP)
pikselin etrafindaki 3*3’liikk alandaki degerlerin ele alinmasiyla calisir. Daha sonra

bu alanda kalan piksellerle ortadaki pikselin farki bulunur (Zhang, vd., 2010).
Bu metoda ait kiyasalama fonsiyonu f(I1(Z,), [(Z;) ) su sekilde tanimlanabilir.

_(0,if 1(Z) —1(Zg) x <0
f(I(Zo);I(Zi) ) = {1’ if 1(Z;) — I(ZOO) x>0

(2.1)
Burada Z;’ler (i = 1,2,...8) merkezdeki Z, pikselinin etrafindaki diger pikselleri
simgelemektedir.Burada bu yaklasimi mikro oriintii olarak tanimlayabilecegimizi

belirtebiliriz ¢linkii elimizdeki ikili sistemde bir say1 dizisinden ibarettir.

Sekil 2.1 ve Sekil 1.2°de, LBP mikro oriintiiniin 0 noktasinda nasil calistigini
gorebiliriz. Bu mikro Oriintliyli temsil eden bloklar resim hakkinda, yerel ve

kenarlarinin 6zellikleri gibi cok 6nemli bilgiler icermektedir.

Son olarak yerel ikili 6rlintii (LBP) metodu basit yaklasimi karakteristik elde etmede
sagladig1 kolayliklarla ¢ok gilizel sonuglar ortaya koymustur (Zhang vd., 2010).
Goriintii islemede pek ¢ok noktada yaptig diizeltmelerle yiiz tanimada da ¢ok etkili

olmaktadir.
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ikili sayilar
(11010000}

Sekil 2.1. Mikro goriintiiniin ¢alisma mantigi.

Sekil 2.2. Sekizli komsuluk 6rnek mantig:.

2.3. Yerel Ikili Oriintii Konsepti

LBP operatoriinden esinlenen pek ¢ok metot vardir. Goriintillerde komsuluk
tanimlamalarinin basariyla gelistirilmesi de bu sekilde olmustur. Bunlardan birisi
yerel faz kuantizasyonudur. Bu metot komsulukta Fourier Transformunun
uygulanacagi faza baglidir. Bazi kosullar altinda faz degismeyen bir 6zellik olarak

goriilebilir. Son zamanlarda bu metot degismeyen oOzellik tanimlamada oldukca
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yaygin kullanilmaya baslamistir. LBP yaklagimiyla kiyaslayacak olursak, bu
metodun histogrami ylizey tanimlama maksadiyla kullanilmaktadir. Ayrica bu metot
bulanikliga duyarsizdir ve bu yiizden 6zellikle yiiz tanimlamada olaganiistli basarili

oldugu kanitlanmastir.

LBP (yerli ikili orlintii) adeta elindeki herhangi bir resimden, sayilarla yapilmis
yepyeni bir resim elde eden ressama benzetilebilir. Bu konseptin en ideal ve en
yaygin kullanimi hareketsiz resimler i¢in yapilmakla beraber, kaydedilen resimlere
ve hacimsel uygulamalar i¢in de konsept benzer sekilde genisletilmistir. LBP’nin
calisma mantiginda 6nemli bir husus elde edilen resimdeki noktalart sembolik bir
sekilde, yani sayilarla ifade edebilmektir, ¢iinkii bu biitiin islemlerde gerekli
olacaktir. Temel LBP operatorii, mucidi OJALA ve arkadaslarinin tanimladigi
sekliyle, bir ylizeyin yerel olarak birbirini tamamlayan iki noktadan
degerlendirilebilecegi diisiincesine dayaniyordu, yerel mekansal Oriintiiler ve yerel
olarak gri diizeyi (Pietikdinen vd., 2011). LBP uygulamasinda LBP operatorii
pikselleri onluk sistemdeki sayilarla isaretler, ve bu sekilde ortaya ¢ikan sayilar
kiimesine Yerel Ikili Oriintiiler veya LBP kodlar1 denilir. Yukaridaki Sekilde
gosterildigi sekilde, bu islem esnasinda referans noktasi olarak alinan pikselin
etrafindaki diger sekiz pikselle grilik diizeyleri karsilastirilir. Daha sonraki adimda
ise bu kiyaslamalarda grilik diizeyi diislik olan piksellere 0, yiiksek olan piksellere
ise 1 rakamu verilir. Bu sekilde ortaya ¢ikan sekiz rakam, sol iist kdseden baglanarak
saat yoniinde bir araya getirilir. Daha sonra ise ikilik sistemde yazilmis olan bu say1
onluk sistemdeki degerine cevrilir (Pietikdinen vd., 2011). LBP nin 6nerdigi 3*3’lik
komsulugun kullanimiyla dominant karakterlerin elde edilmesi (yani noktalarin
goreceli olarak degil, gercekten en yiiksek grilik diizeyinin tespiti) miimkiin degildir,
bu da LBP’nin 6nemli kisitlamalarindan biridir. Farkli oriintii ve oriintiilerle de
kullanabilmek i¢in, LBP’nin temel yaklagimi “etrafindaki noktalar” veya *“yakin
komsulugundaki noktalar” olarak genellestirilmistir (Huang, Shan, vd., 2011) Peki
bu durumda “yakin komsuluk™ nedir, nasil tanimlanabilir, Yakin komsuluk olarak,
merkezdeki bir noktaya esit uzakliktaki noktalar kiimesi veya matematiksel tanimiyla
merkezi belli olan bir ¢cember iizerindeki noktalar1 diisiiniibiliriz. Bunu yaptigimizda
eger ¢ember iizerinde kalan istenmeyen noktalar olursa, bu noktalar da dahil

edilmelidir. Sekil 2.3’de LBP mantiginin modifiye edilmesiyle elde edilen farkli
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“yakin komsuluklar” goriilmektedir. Bunlarin ilki (8, 1), yani standart LBP’yi ikinci
ve lglincii ise (16, 2) ve (24, 3)’l gostermektedir. Burada ilk bilesen etraftaki komsu
nokta sayisini, ikinci bilesen ise merkez piksele olan uzaklig1 gostermektedir. Yani
(P,R) ikilisi olarak diisiiniirsek P nokta sayisini, R ise yarigap1 simgeler (Pietikdinen

vd., 2011).
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Sekil 2.3. Modifiye edilmis LBP (Yerel ikili Oriintii).

Temel olarak, eger (Xj, Yy) bir pikselin koordinatlari ise, bu pikselin alacagi onluk

say1 degeri:
LBPy (X, Yi) = X020 s(ip — ic) 2P (2.2)

Burada i, merkezdeki pikselin grilik diizeyi, i, komsuluktaki noktalarin grilik

diizeyidir. F(x) fonksiyonu da su sekilde tanimlanir,

1, eger x>0
0, eger x <0

Fx) = { 2.3)

Yukarida belirttigimiz sekilde, gri tonlama doniisiime ugrasa bile LBP nin davranisi
ve performansi kesinlikle degismemektedir. Ayrica dlgiilebilir miktarda parlakligi da

muhafaza etmektedir. Bunlar alt1 ¢izilmesi gereken 6nemli hususlardir.
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LBPpry fonksiyonunun olasi 2P ¢ikt1 degeri vardir.Bu sayr merkezdeki pikselin

etrafindaki piksellerden kaynaklanabilecek olas1 2° farkli ikili oriintiilerden ortaya
cikar. Burada 6nemli bir nokta, noktalarin pozisyonu degistiginde,mesela diyelim ki
resmi dondiirdiiglimiizde, dogal olarak komsuluktaki noktalarin pozisyonlar1 da
degisir, ancak degeri her iki durumda da O veya 1 olan piksellerin pozisyonu
degismemis olur. Buna basit bir 6rnek vermek gerekirse ikilik sistemde ayni pikselin
LBP degeri, dondiirmeye bagli olarak 0011 olarak da 1100 olarak da hesaplanabilir,
birincide alacagi ondalik deger 3’ken ikincide alacagi deger 12°dir. Dolayisiyla bu
dondiirmenin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in, dondiirme karsisinda degismeyecek

bir metot kullanmamiz gerekir; bu da su sekilde tanimlanmistir.
LBP&,=min {ROR(LBPp,1)|i = 0,1,2, .....,P — 1} (2.4)

Burada. ROR(x,i),x noktasinin etrafinda diger komsu noktalarini defa
dondiiriilmesiyle ortaya ¢ikacak yeni LBP degerini ifade eder. LBP}ffR resimdeki
mikro-6zellikleri dondiirme karsisinda degismez nitelikte ortaya koymaktadir,
bundan dolay1 baz1 makalelerde bu metoda 6zellik tespit edici denilmistir. Bununla
beraber, bazi makalelerde ise, LBP,%’nin zaten her Orilintliniin ortaya ¢ikis frekansini
igerdigi, bu yiizden herhangi bir ek bilgi verilmesinin gerekli olmadig1 gosterilmistir.
Ayrica 45° lik araliklarla yapilan nicelemelerde genis bir varyasyon oldugu
bilinmektedir (Huang vd., 2011). Farkli ¢aligmalarda ortaya kondugu gibi, bir kisim
yaklasimlar ve metotlar iizerine uygulandiklar1 goriinti ve resimlerle ilgili
digerlerinden daha fazla bilgi vermektedir. Ayrica, eger eldeki resimdeki oriintiilerle
ilgili bir c¢alisma gerekliyse, yapilabilecek tek sey 2P’lik ikili &riintiilerin
kullanilmasidir. LBP metodunu bulan ve ilk uygulayan OJALA ve arkadaslari, bu
Ortintiileri diizgiin Orilintiiler olarak tanimladilar ve LBPp',JrZ ile simgelediler. Bir
LBP’nin diizgiin Orlintiiye sahip olup olmadigi su sekilde anlasilir; dairesel bir
sekilde etrafindaki noktalarin aldigi degerler takip edildiginde (yani merkez piksele
gore aldiklar1 0 veya 1 degerleri), eger en fazla 2 kez 0—1 veya 1—0 gecisi oluyorsa
bu oriintii diizgiin kabul edilir. Mesela “00000000” (0 gecis) ve “00111000” (2 gegis)
diizglin oOriintiiye orneklerdir, ancak “11001001” (4 gec¢is) ve “01010011 (6 gegis)
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diizgiin Oriintii degillerdir. Ayrica eger Oriintii bit dizisi iceriyorsa dairesel Oriintii

olarak tanimlanir (Huang vd., 2011).

Bazi arastirmalarda (8,1)’lik bir yerel ikili oriintii kullanildiginda, resimlerdeki
Oriintiilerin ~ %90’1inin  diizgiin  orlintli  oldugu, (16,2)’lik bir yerel oOriintii
kullanildiginda ise ayni oranin %70 oldugu saptanmistir. “Feret veritaban1” tizerinde
yapilan bir bagka calismada ise (8,1)’de Oriintiilerin %90,6’sinin, (8,2)’de ise

%85.2’sinin diizgilin oldugu saptanmustir.

Bunlara ek olarak Shan ve Gritti tarafindan yakinlarda yapilan yiiz ifadelerinin
tanimlanmasina yonelik bir ¢aligmada ise, bu ifadelerin en fazla diizgiin o6riintiilerden
elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu iki arastirmact yiiziin 1ilgili alanlarinin
algilanmasinda ve tanimlanmasinda ADABOOST kullanmiglardir. Yaptiklari
deneylerin ortaya koydugu sonug¢ kisaca (8,2)’lik LBP kullanildiginda oriintiilerin
%91 1nin diizgiin ¢ikmasidir.

Bunu ile birlikte diizgiin olmayan &riintiileri bir araya getirdigimizde, 2P°den daha
az smif ortaya c¢ikmaktadir. Esas olarak 8 piksellik bir komsuluk i¢in toplam
cikabilecek basit LBP sinifi 256 adettir, ve bunlardan ancak 59’u LBPY?’dir (Huang
vd., 2011).

Buna yanisira orijinal LBP’ye ek olarak Zabih ve Woodfill 'in "Sayim Doniistimi
(CT) olarak isimlendirdigi metoda da deginmeliyiz. Bu yontem LBP ydntemine
benzemektedir. CT de, merkezdeki pikselin etrafindaki yerel komsulukta ayni seyi
yapmakta ve bir 0-1’lerden olusan ikilik sistemde bir say1 elde etmektedir. Bu iki
metot (LBP ve CT) arasindaki tek fark sayir dizisinin siralamasidir (Huang vd.,

2011).Sekil 2.4 de 6zellik ¢ikarma ve tasarlan systemin algoritmasi gosterlmistir.

2.4. Goriintii Onisleme

Elde edilen ilk goriinti hem parazit hem de gereksiz ekstra pek ¢ok unsur

icermektedir. Bu goriintiiniin i¢inden parmak damaryla ilgili kism1 ¢ikarmak i¢in su
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yol izlenir (Rosdi vd., 2011).a)ilk goriintii okunur ve b)Bu ilk goriintii gri tonlamali

hale getirilir, yani grilestirilir. Piksellerin %5°1 rasgele secilir ve siyaha doniistiirtiliir.

2.5. Resmin Saklanmasi

Elde edilen goriintii 1xn matris formunda saklanir. Bundan sonra elde edilen biitiin
ozelliklerin normalize edilmesi gerekir. Normalizasyon i¢in min-max metodu
kullanilir. For normalization we use min-max method. Nihai olarak ortaya ¢ikarilan

yerel ikili 6riintiidiir (LBP) (Huang, Dai, Li, Tang, ve Li, 2010) .

Sekil 2.4. Ozellik ¢ikarma ve tasarlan systemin algoritmas.
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2.6. LBP Operatorii

Elde edilen resim yerel ikili Oriintiidiir local binary pattern. Artik yerel 6zellikler
lizerine calisilmaya baslanir (Wahi, 2016). LBP operatorii goriintiiniin yerel 6zel
yapisini 6zetler. Ayrica, LBP merkezdeki pikselle komsu olan diger piksellerin grilik
diizeyini karsilastirir. S6z konusu goriintiideki biitiin noktalar, yani pikseller, birer
LSB koduyla etiketlenir. Baslangicta LSB goriintliyli farkli bloklara ayirir ve her bir
blok i¢in LSB histogramlarin1 hazirlar. Daha sonra bu goriintiiyle ilgili biitiin LSB
histogramlar1 bir araya getirilir ve bu son LSB vektorii bir vektor halini alir.  Sekil

2.5’de parmak damarina ait bir resmin Onigslemden sonraki hali gosterilmigtir. Sekil

2.6’da ise, parmak damar1 goriintiileri (LSB) gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Parmak damarina ait bir resmin 6niglemden sonraki hali.

28




ile Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DNSde |k RLODEL- QA0 aD
TEST CASE :5.bmp TOP MATCH :40

Sekil 2.6. Parmak Damar1 Goriintiileri (LSB).

2.7. LBP’nin Varyasyonlari

Yakin zamanlarda, farkli uygulamalarda LBP metodu performans artirma amacl
olarak gelistirilmistir ve ortaya farkli varyasyonlar ¢ikmistir. Bu varyasyonlara kisa
bir genel bakis asagidaki tabloda sunulacaktir (Huang vd., 2011). ilk olarak ortaya
konulan LBP metodunda yapilacak iyilestirmeler genellikle su hususlara

odaklanmaktadir;

Ayristirma 6zelliginin gelistirilmest,

a
b. Saglamligin, dayanikliligin, glivenilirligin artirilmas.

e

Komgulugun secimi.

o

3 boyut i¢in genisletme ve

o

Farkli 6zelliklerle ¢esitli kombinasyonlar.
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Tablo 2.1°de LBP'nin son varyasyonlarint durumlar1 gosterilmistir. Yerel ikililerin
pek cok degismezleri vardir, bu degismezlere simdi genel bir bakis yapalim. LBP’yi
hesaplayabilmek i¢in, x pikselinin ve etrafindaki R yarigcap mesafesindeki P tane
noktanin grilik diizeyleri kiyaslanir. Dondiirmeye karst de8ismez bir deger
hesaplayabilmek icin, geri kalan P-1 durum (dondiirme sonrasi olusacak durumlar)
icin de aynt degerler hesaplanir ve iglerinde en kiiciik deger alinir. Eger
komsuluktaki P-1 nokta arasi dairesel siralamada 0 ve 1 arasi gegisler toplamda 2
veya daha az ise bu durumda bu Oriintiiye diizgiin Oriintli denilir, P nokta {izerinde
olabilecek toplam diizgiin oranti sayist ise P+1°dir. Verilen bir goriintii isleme
esnasinda toplam olarak P+2 bloga ayrilir. Bunlarin P+1 tanesi diizgiin, kalan 1

tanesi de diizgiin olmayan Oriintiiler i¢cindir (Nanni ve Brahnam, 2010).

Merkezdeki pikselin etrafindaki noktalarin tanimlanmasi konusuna ve dondiirme
karsisinda degeri degismeyecek deger hesabina daha dnce deginmistik. Ne var ki yiiz
tanima hususunda LBP’nin eksik kaldigi hususlar cesitli arastirmalarla ortaya
konmus bulunmaktadir. Bunun bir sebebi insan yiiziinde, yerel olarak da olsa dairesel
bir dodiirmenin miimkiin olmamasidir. Bunu g6z oOniinde bulunan bir grup
arastirmaci, LBP’ nin temel mantigiyla hareket eden, ancak dairesel komsuluk yerine
elipsel komsulugu kullanan yeni bir metot gelistirdi ve bu metoda eliptik metot

ismini vermistir.

LBP’nin bir bagka varyasyonu da “orta simetrik LBP’dir (CS-LBP). Bu varyasyonun
yaklasimi, yerel ikili oriintiilerden daha kii¢iik bloklar elde etmektir. Bu da her bir
pikseli merkezdeki pikselle kiyaslamaktansa, merkezdeki piksele gore birbirlerinin
simetrigi olan piksellerden sadece birinin kiyaslanmasi yoluyla elde edilir. LBP
yaklasimiyla 3*3’liik bir komsulukta toplam 278 (yani 64) 6rlintii miimkiinken bu

sekilde toplam oriintii sayis1 24 (yani 16) olmaktadir (Nanni vd. 2010).
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Tablo 2.1. LBP'nin son varyasyonlarmminin karsilastirilmasu.

Altkisimlar Varyasyonlar Ozellikler
Diizgiin olmayani diizgiin yapma
Hamming LBP
Ayristirma Ortadaki noktay: etkileyen her
kapasitesinin Gelistirilmis LBP seyi elde etme. Tasarimi sunma.
gelistirilmesi
Tam LBP Biiyiikliigiin bilgisini verme
Yiikseltilmis LBP 2 boyuttan daha yiiksek boyutlar
icin islem yapma
Pek ¢ok komplike koleksiyon elde
Piirtizsiz LBP etme
Giiciin artirilmast
Cok kisitlayici olmayan yeni bir
LTP esik degeri
Farkli bir tarzla LBP Verimli ve kullanigh Mikro bilgi
elde edilmesi
Etraftaki noktalarin S — — .
secimi Genisletilmis LBP Dondiirmeye kars1 degismezlik

Uciincii Yama

Gorintii tird ile ilgili bilgi girisi

LBP-iist Etkinligin aciklanmas1
3 boyuta gecis Verinin 3 boyuta taginmasi
3D
Vektoriin boyutlarinin
Elenmis LBP kiigtiltiilmesi
Diger karakteristik Yiiksek boyutluluk etkisi
ozelliklerle bir araya Gabor Filtreli LBP
getirme
Genel bir dondiirme
Fourier LBP degismezliginin kazanimi
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Nihai olarak birbirine yakin diizgiin 6riintii alanlarinda parazitlerin etkisinin ortadan
kaldirilmasindan bahsedelim. Burada kullanilan metodun adi yerel ii¢lii orlintiidiir
(local ternary patterns —L'TP). LTP, LBP’nin yaptig1 aym kiyaslar1 yapar fakat her
bir komsu piksele 0 ve 1 degerlerine ek olarak -1 degerini de verebilir. Bu nedenle
merkez pikselin sifir veya sifira yakin bir degeri alma olasilig1 yiikselir ve bu

degerlerdeki pikseller de kenarlarin tanimlanmasinda biiyiik rol oynar.

Komsu piksellere tli¢ farkli deger verme stratejisi, LBP’ nin parazitlere kars1 giiciinii
artirmak i¢in baska calismalarda da kullanilmistir. Parazitlere karsi etkili olan bir
bagska metot da medyan ikili Oriintii metodudur. Bu metotta merkezdeki pikselin
degeri etrafindaki piksellerin degerleri farkindan bulunur. Baska ¢aligmalarda
goriintlideki parazitlerden kurtulmak igin karsilastirmali bir bagka diislince de
gelistirilmis LBP’dir, bu ise yakindaki ortalama pikselden seviye farki olan pikseli
ayristiran, bir baska LBP varyasyonudur .Bu alanda bagka ilgim¢ c¢alismalar da
yapilmistir. Bazi calismalarda LBP ayrnistirmasi, smiflandirma kapasitesini
yiikseltmek i¢in baska tekniklerle beraber kullanildi. Mesela, LBP bagka filtrasyon
teknikleriyle beraber goriintiileri ayristirmada kullanildi (Nanni vd., 2010).

2.8. LBP Ozellik Secimi

Bilgisayarla gdrme alaninda, goriintliniin oldukca biiylik bir kismmi algilama
yetisinden Otiirli yerel ikili oriintii (LBP) en yaygin kullanilan metottur. Genellikle
LBP histogramlarinin elde edilmesi ilk goriintiiniin daha kiigiik pargalara boliinmesi
ve ana bloklarin 6zel bir vektorde toplanmasi ile yapilir. Dahast baz1 yeni metotlar,
bu vektorii istenmeyen bir sekilde daha biiyiik boyutlara ulastirmaktadir. Buna 6rnek
olarak Gabor filtreli LBP ve Genisletilmis LBP gosterilebilir. Cogunlukla bu
metotlarla elde edilen daha biiyiik vektoriin verdigi karakteristiklerde ilgimizi
cekmeyecek hatta gereksiz pek ¢ok ekstranin yer aldigi diisiiniiliir (Chaudhari ve

Baru, 2017).

Dolayisiyla amacimiza uygun hale getirmek i¢in bu vektorleri kiigiiltebiliriz. Dahasi
yeterli bilgi veren bir sistem kullanmak istiyorsak LBP nin verdigi ¢iktinin yeterince

kiiciik olduguna da dikkat etmeliyiz. Bu sebeplerden 6tiirii bu alanda yapilmis ve
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yapilmakta olan pek ¢ok arastirma bulunmaktadir. Bu konularda yapilan
calismalarda One cikan iki nokta (Rosdi vd., 2011).Ortaya ¢ikacak karakteristik
verinin boyutlarini kiiciiltebilmek i¢in diizglin Oriintiilerin kullanilmas1 ve ortaya
cikarilan karakteristik yardimiyla 6zel 6riintiiin de ortaya ¢ikarilmasi. Bu iki noktanin
her ikisinin de kendine has bir 6zelligi vardir. Birincisi kolaydir ancak c¢ok fazla
kisitlamasi vardir. Ikincisi ise yiiksek maliyetle olmakla beraber karakteristik

¢ikarmada oldukg¢a basarilidir.

Pek ¢ok uygulamada, LBP 6zellikleri agiga ¢ikarmadan once goriintliyli 6n isleme
tabi tutmak oldukca 6nemlidir. Mesela Gabor filtresi ve kenar tanimlama bu amagla
siklikla kullanilir. Farkli alanlarda LBP hesaplamalar1 yapilmadan 6nce genel olarak
Gabor filtresi kullanilmistir. Bu ikisinin beraber kullanilma sebeplerinden biri
beraberce ¢ok fazla bilgi agiga c¢ikarmalaridir; LBP ¢ok az sayida ve kiullanish
noktalar1 sunarken, Gabor filtresi ise gorlinlim verilerini daha kapsamli bir 6l¢ek

kapsaminda kodlar (Pietikdinen vd.2011).

2.9. Rule Teknigi

Diizgiin oriintiiler karakteristigin ¢ikarilmasinda oldukga faydalidir ve ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Buna ek olarak kullanilabilecek baska metotlar da
mevcuttur. Ornedin, Lahdenoja ve arkadaslari, goriintiiyle ilgili karakteristik
ozellikleri tagiyan vektoriin boyutlarini kiigiiltmeyi basardi. Burada Lsym ad1 verilen
metot, bir orlintiideki 0 ve 1’lerin sayisina gore Oriintiileri farkli simetrik siniflara

ayrrmaktadir. Ornegin Lsym 00011111 ve 00011100°a iki degerini verir.

Daha Once tanimmini verdigimiz gibi, diizgiin Orilintiilerdir, yani dondiirmeyle
degerleri degismez. Bu simetrinin en yiiksek degeri en fazla 0 ve 1 bulunduran
oriintiiye verilir ve bu goriintiide kenar1 temsil eder. Ote yandan en diisiik simetri
degeri ise sadece 0 veya 1’lerden olusan Oriintlilere verilir. Bu calismada yiiksek
simetri degeri olan oriintiilerin farkli 6zellijkleri oldugu ve daha kullanisli olduklar
gosterilmistir, ayn1 zamanda ilgili deneylerde de yiiksek simetrideki Oriintiiler
kullanilmistir; s6z konusu vektoriin boyutlar1 da yaridan daha fazla kii¢tiltilmiistiir

(Rosdi vd. 2011).
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2.10. Karakteristiklerin Yiikseltilmesi

Bu metodun kullanimi ¢ok 6nemlidir ¢linkii karakteristik seciminde ¢ok kullanigh
sonuglar tiretmektedir. Goriintii hareket ettirilirken veya 6lgeklenirken goriintiiniin
histograminin hazirlanmasi i¢in daha fazla alan kazanilir. Ayrica eger iki farkl
goriintii varsa, her ikisinim de histogramlar1 kullanilabilir ve bunlarin arasindaki
uzaklik hesaplamalarda kullanigli olacaktir. Bunun yaninda Ada Boost da
kullanilabilir ¢iinkii bu metot da en 6nemli karakteristikleri vermektedir. Digerleriyle
karsilastirildiginda oldukg¢a giizel sonuglar vermektedir ancak histogrami yerel
alanlart hesaplamamaktadir. Ayni sonuglart veren pek cok makale yayinlanmistir

(Liu, vd., 2013).

Histogramda n. kutu biitiin alanin gerekli 6zelliklerini verir (Rosdi vd., 2011).
Karakter ve 6zellik belirleme alan asamasinda yapilir. LBP nin histogramindaki tekil
noktalar bilinmek isteniyorsa, ki kimi zaman bu noktalar ilgi sahamizin disinda
olabilir;, Ada Boost bu konuda da olduk¢a kullanighdir. Daha once vektoriin
boyutunu kiigiiltmede performansinin olduk¢a iyt oldugunu daha once de
belirtmistik. Ada Boost’un belirledigi karakteristikler pek cok farkli mygulamada
cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yao ve arkadaslari tekil karakteristigin
seciminde Rank Boost’u kullanmislardir ( Wang vd., 2010).

2.11. LBP Altuzay Ogrenme

Pek cok arastirmada LBP’den farkli karakteristik secimi yapilmistir, bunlardan biri
de LPD (Dogrusal Diskriminant Analizi) eslek uzayidir. Zhao ve arkadaslar
karakteristik se¢iminde Laplace PCA y1 denediler. Wolf ve Guttmann ise
karakteristik se¢giminde max-plus PCA metodunu uyguladilar. Caligmalarinda klasik
PCA’dan ¢ok daha iyi sonuglar elde ettiler. Shan ve arkadaslar1 ise LPP (Yer Olciimii

Projeksiyonlar1) kullandilar.

GAO ve Wang ise LBP karakteristik se¢iminde, rastgele secilen altuzaylardan elde
edilecek verilerle karakteristik yiikseltilmesi yaptilar (Rosdi vd., 2011).
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Bir diyagramin boyutunun azaltilmasi, yiiksek boyuttan diisiik boyuta dogru olur,
eger LBP karakteristiginin segminde eger daha az segenege sahip olmak istiyorsak
bunu uygulayabiliriz. Chan ve arkadaslarinin ortaya koydugu metot bunun giizel bir
ornegidir. Bu metoda (LDA) denilir. LDA, pek ¢ok 6zellik kazandirmanin yanisira
problemi farkli bir uzaya tagimaktadir. Ayni metodun pek cok oOlgekte renkli
goriintiilerin de 6zelliklerini saptadig1 gosterilmistir. LDA’nin boyut problemi vardir.
Bu sproblemin iistesinden gelebilmek i¢in Shan ve arkadaslar1 kisim kissm LDA
uygulamay1 denediler.Bu metot vektorii parcalara ayirmaktadir. Daha sonra ise LDA
her pargaya tek tek uygulanir. Bu yaklagimin daha verimli calistigi bilinmektedir
(Rosdi vd. 2011).

2.12. Eslestirmeler (Diizgiin Oriintiiler)

Pek ¢ok goriintii isleme metodunun eldeki goriintiiniin  dondiiriilmesinden
etkilenmeyecek Ozelliklerinin olmasi istenen bir seydir. LBPg, ) Oriintiileri merkez
pikselin etrafindaki pikseller yardimiyla hesaplanmasindan 6tiirli, goriintliniin
diindiiriilmesinin iki etkisi vardir.Komsuluktaki her bir pikselin konumu degisir.Her
bir komsuluk dahilinde merkez pikselin etrafinda dairesel bir sekilde dizilmis olan
noktalarin oryantasyonu degisir.Orjinal operatoriin bir baska varyasyonu ise diizgiin
ortintiileri kullanir. Bunun i¢in bir diizgiinliik kriteri kullanilir; U bir 6riintiideki 0 ve
I’ler aras1 degisiklik sayisi olarak tanimlanirsa, bir Oriintiiniin diizgiin olabilmesi i¢in
U’nun, yani bu gegislerin toplam sayismin en fazla 2 olmasi gerekir. Ornegin
00010000°de sadece 2 gecis oldugu icin diizgiin olarak tamimlanir ancak
01010011°de 6 gecis oldugu icin diizgiin degildir. Diizgliin LBP eslestirmelerinde,
her bir farkl diizgiin oriintii i¢in farkli bir ¢ikti varken, diizgiin olmayan biitiin
ortintiilerin bir tek ¢iktist vardir. Bu durumda merkez pikselin komsulugunda P
piksel varsa, miimkiin olan ¢ikt1 sayist P(P-1)+3’tlir, bunlarin P(P-1)+2 tanesi
diizgiin, 1 tanesi de biitiin diizgiin olmayan Oriintiilerin hepsi i¢indir (Pietikdinen vd.
2011). Diizgiin olmayan Oriintiilerin ihmal edilmesinin farkli sebepleri vardir.
Birincisi, dogal goriintiilerdeki Oriintiilerin biiyiik cogunlugu diizgiindiir. Ojala ve
arkadaglar1 farkli goriintiiler lizerine yaptiklart bir ¢aligmada, (8,1)’lik komsuluk

kullandiklarinda diizglin Oriintiilerin tiim Orilintiilerin hemen hemen %90’ 1
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olusturdugunu, (16,2)’lik bir komsulukta ise ayni oranin %70 civarinda oldugunu
buldular (Pietikdinen vd. 2011).

Bu ihmalin ikinci sebebi ise istatistiksel saglamliktir. Biitliin olas1 Oriintiilerdense
sadece diizglin Oriintiilerin ele alinmasi, pek ¢cok uygulamada ¢ok daha iyi tanimlama
sonuglar1 vermistir. Bir taraftan diizglin Oriintiilerin daha kararli olduguna dair
onemli veriler bulunurken, yani parazitten daha az etkilenirken, Ote taraftan sadece
diizglin Oriintlileri hesaba katmak olasi LBP etiketlerinin sayisini énemli oranda
azaltmakta ve dagilimlarimin giivenli bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in daha az
ornek gerekmektedir. Diizgiin oriintliler sayesinde, LBP, birbirinden geleneksel
olarak farkli olan istatiksel ve yapisal Oriintii analizi metotlarin1 bir araya
getirmektedir. Her bir piksel yerel olarak etrafindaki diger piksellerce tanimlanan
basit Oriintiiin koduyla etiketlenir. Dolayisiyla her bir LBP kodu bir mikro-texton
olarak kabul edilebilir. LBP’nin algilayabilecegi basit Oriintiiler 151k, diiz alanlar,
kenarlar, kenar uglari, egriler ve benzeridir. Sekil 1.3’te LBPg gy operatdrii igin bazi
ornekleri sunulmustur. Sekilde 1’ler siyah 2’ler beyaz dairelere gosterilmistir (F. Liu
vd., 2013). Istatistiksel ve yapisal yaklasimlarin bir araya gelmesi fikri mikro-
textonlarin  dagiliminin  istatistiksel  yerlesim  kurallarina  uygun olarak
goriilebilmesinden dogmustur. Bu yoniiyle LBP dagilimini yapisal analiz
yonteminlerinin her ikisine de sahiptir: basit oriintiiler ve yerlesim kurallari. Ote
yandan dagilim en nihayetinde dogrusal olmayan bir sekilde filtrelenmis goriintiiniin
istatistigidir ve bu yiizden kullanilan metot da aslinda istatistiksel bir metottur. Biitiin
bu sebeplerden dolayr LBP dagilimu, istatistiksel ve yapisal yontemlerin gayet dogal
bir sekilde uygulanabildigi ve ¢ok cesitli Orlintiileri tanimada basarili bir sekilde
kullanilabilir (Pietikdinen vd., 2011). Sekil 2.7°de LBP ile elde edilebilecek bazi
Ortintiiler gosterilmistir. Sekil 2.7°deki her bir oriintii LBP den elde edilen farkli

yapilar1 gostermektedir. Bu yapilarla sistemde farkli algilamalar vermektedir.
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Sekil 2.7. LBP ile elde edilebilecek bazi oriintiiler.

2.13. Dondiirmeye Karsi Degismezlik

LBP oriintiilerinden her birini sembolik olarak ifade etmek istedigimizi diistinelim.
Daha 6nce kullandigimiz gibi p, toplam komsuluktaki nokta sayisi, n ise 1 degerini
alan nokta sayis1 ve r de ayni1 Oriintiiniin dondiirme sayist olursa herhangi bir diizgiin
ortintiiyii U, (n,r) seklinde ifade edebiliriz. Burada biitiin diizgiin olmayan Oriintiileri
de dahil etmek istedigimiz i¢in, n = p + 1 durumunu 6zel olarak diizgiin olmayan

oOrtintiilere tahsis ettigimizi varsayarsak n’nin deger aralig1 0’dan p + 1’e kadar olur.

Ayrica sadece 1 < n < p — 1 durumunda bir dondiirme s6z konusu olacagindan bu
araliktaki n degerleri i¢in tanimlanan r degerleri de 0 <r < p — 1 aralifinda
tanimhidir. Sekil 2.8. X, Y matrisinin X’ ve Y’ matrisine doniisiimii gosterilmistir
(Pietikdinen vd. 2011). Buradki matris doniisiimii icin,/?(x,y) nin I(x,y)

gorilintiisiinlin ¢ derece dondiiriilmiis hali oldugunu kabul edelim.

Bu déndiirme altinda (x, y) noktast (x', y") noktasina doniisecektir. Sekilenim image

sayist [(x,y).

Benzer sekilde I?(x’,y") ve I(x,y)’nin komsulugundaki noktalar da ¢ derece

dondiiriilmiis olur.

37



Eger dondiirme komsuluktaki iki nokta arasi aginin katlar1 seklinde olursa, yani ¢=c
360/p ve c=0,1,2,...p-1 olursa, o zaman komsuluktaki noktalar da toplam ¢ adim

dondiiriilmiis olur.

Bu durumda (x, y) noktasindaki U _p (n,r) diizgiin 6riintiisii (x',y') noktasindaki U p
(nyr+¢ mod p) diizglin Oriintiisiine doniismiis olur. Bu noktadan hareketle
dondiirmeyle degismeyen ilk LBP’ler tanimlanmis (Pietikdinen vd. 2011).
Sonrasinda histogram dontisiimlerine bagli dondiirmeyle degismeyen ozellikler
ortaya konmustur (Pietikdinen vd. 2011). Bunlar1 devam eden alt boliimlerde ele

alacagiz.
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Sekil 2.8. x, y matrisinin X’ ve y’ matrisine doniistim{l.

2.13.1 Dondiirmeyle Degismeyen LBP’ler
Daha o6nce belirttigimiz gibi oriintiili bir goriintiiniin dondiiriilmesi LBP oriintiilerinin
konumunu doniistiirlir ve ayrica merkez piksel etrafinda da déonmelerini saglar. LBP

kodlarmin histograminin hesaplanmasi doniisiimii normalize eder,ve dondiirmenin

normalizasyonu da dondiirmeyle degismez eslestirmeyle saglanir.

Bu eslestirmede her bir LBP ikili kodu minimum degeri alacagi sekilde dairesel

olarak dondiriliir (Pietikdinen vd. 2011).

LBP]. = min; ROR (LBP, ,,1) (2.5)
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burada ROR(x,i) bir x oriintiisiiniin i adim déndiiriilmesini ifade eder. Ornegin 8-
bitlik 10000010b, 00101000b, ve 00000101b LBP kodlarinin hepsi aslinda
00000101b minimum koduna eslestirilir.

Orneklemeden kaynaklanacak hatalar gozardi edilecek olursa, LBP; ! histogrammin

kodlar1 sadece % acisinin tam katlar1 olan dondiirmelerle degismez. Ancak

smiflandirma deneylerinden ¢ikan sonug, bu tanimlayicinin diizlemsel herhangi bir
aciyla dondiirmeye kars1 oldukga saglam oldugunu ortaya koymustur (Pietikdinen vd.

2011).
2.13.2 Histogram Doniisiimlii Degisimlerin Degismezligi

Yukarida bahsedilen, dondiirmeyle degismeyen LBP tanimlayicist her bir LBP kodu
icin bir eslestirme tanimladi ve bdylece eslestirilen kodlarin histogrami da aymi
sekilde dondiirmeyle degismez bir 6zellik kazandi. Bu kisimda ise, diizgiin bir LBP
ortintiisinden dondiirmeyle degismez ozelliklerin hesaplamasini yapacak biz dizi

histogram transformasyonundan bahsedecegiz.

h;(Up(n,7) diizgiin LBP histogramlarini ele alalm. U,(n,r) aralifindaki h,
histogram degeri, U, (n, ) diizgiin 6riintiistiniin I goriintiisiindeki toplam sayisidir.
Eger I goriintiisii ¢ = c % acistyla dondiiriiliirse, bu dondiirme histogramda bir dizi

dongiisel yer degistirmelere yol agar, soyle ki;

h;e (Up(n,r + a)) = h;(Upy(n,7)) (2.6)

Ornegin merkezi pikselin etrafinda 8 komsuluk noktas1 varken gériintii 45°”lik ac1yla
dondiiriiliirse histogramda Ug(1,0) = 00000001b araligmmin degeri Ug(1,1) =
00000010b araligina,Ug(1,1)’in degeri Ug(1,2) araligma tasinmis olur vb.
Dolayisiyla eldeki goriintiiniin dondiirmeyle degismez hale gelebilmesi igin,
histogramdan elde edilen ve dongiisel yer degistirmelerle degismeyecek ozellikler

kullanilabilir.
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Bu 6zellikleri elde etmek i¢in Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD) kullanilir (Pietikdinen
vd. 2011).

H(n, - )’nin h;(U,(n, 7)) histograminin n. satir1 oldugunu kabul edelim, yani
H(n,u) = 3720 by (Up (n, 7)) e~ 2mur/p 2.7)

Bir makalede histogramin satirlarinin Fourier magnitiid spektrumuyla, yani

|H(n,uw)| = J H(n,u) H(n,u) (2.8)

ile goriintiiniin  dondiiriilmesiyle degismeyecek oOzellikler elde edilebilecegi
gosterilmistir (Pietikdinen vd. 2011). Bu o6zellik sayesinde 3 adet LBP histogram
degerinden (hepsi O,hepsi 1 ve diizglin olmayan) olusan LBP-HF ozellik vektorii
olusturulmus ve Fourier magnitiid spektrum degerleri tanimlanmistir

(Pietikdinen vd.2011).Ozellik vektorii su sekildedir;

fvigp—nr = {{H(1,0)|,....., [H(1,p/2)| (2.9)
|H(P —1,0)[, [H(p — 1, p/2)| (2.10)
h(U,(0,0)), h(Up(p, 0)), h(Up(® + 1,0)) }ix( (p-1)(p /2+1) +3) (2.11)

Burada Fourier doniisiim spektrumunun dondiirmelerle degismeyen diizgiin Oriintii

ozellikleri LBPT™2 bir alt kiime olarak igerdigini belirtmemiz gerekir, ¢iinkii

|H(n,0)] = X223 by (Up( 1)) = hygpriva () (2.12)

Buraya kadar anlattiklarimiz gorsel olarak destekleyen Sekil asagida verilmistir.

Birinci kolonda ayni1 goriintii 0° ve 90° dondiirlilmiis olarak verilmistir.

Ikinci kolonda ise her iki goriintiide olas1 56 diizgiin oriintii icin (komsuluktaki 8

noktadan olusabilecek tiim diizgiin ériintiiler) LBP*? histogramlar verilmistir.
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Ucgiincii kolonda ise déndiirmeden bagimsiz olan |[H(n,u)|, 1<n <7, 0<u<5
(kesiksiz dogruyla gosterilen) ve LBPT™™? (daireler, kesikli ¢izgi) ozellikleri
verilmistir. Burada da goriilecegi lizere ikinci kolonda verilen histogramlar
birbirlerinden net bir sekilde farkliyken, |H(n,u)| 6zellikleri hemen hemen aynidir
(Pietikdinen vd. 2011). Sekil 2.1. da histogram doniisiimlerini gostermektedir

Sekil 2.9a daki parlaklik goriintiisii,Sekil 2.9b ye gore daha azdir.Benzer sekilde
grafiklerin pizel dagilim olasiliklari,piksel sayisina gore farklik gostermektedir.Sekil
2.9b deki durumun acikligr Sekil2a dakinden daha iyi olup ,bilgi agisindan daha
etkilidir.
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Sekil 2.9. Histogram doniisiimleri.

2.14. Tamimlama icin Kullanilan Yeni Teknikler

Su ana kadar iizerinde durdugumuz metotlarin tamami goriinti deformasyonunu
ihmal etmektedir. Yakin zamanda yapilan bir ¢alismayla, deformasyonu ayristirici
bir bilgi olarak hesaba katan bir tanimlama metodu gelistirildi ve bu metoda da
deformasyon bilgisi metodu denildi. Bu metot temel olarak deformasyonun ancak
orjinal  damarlarin  durus  pozisyonundan  kaynaklanabilecegi  gdzlemine
dayanmaktadir. Burada deformasyonlara karsilik gelmesi i¢in optimize eslemeyle

piksel temelli 2 boyutlu yer degistirmeler olusturulur. Bu yer degistirme alanlarindan
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¢ikarilan degismezlik dokusu ise nihai eslestirme puani olarak kullanilir. Bu metot
yaygin olarak kullanilan diger metotlarka karsilastirildiginda esit hata oraninin (EER)
daha az oldugu gosterilmistir (Meng vd., 2018).

Yakin zamanda gelistirilen bir bagka metot ise, parmaga ait genel 6zellikler yerine
yerel Ozellikleri kullanmaktadir. Bu metotta parmak ve damarlar fizyolojik
Ozelliklerine dayanarak 4 bolime ayrilir. Bu segmentasyon parmak-damar
goriintlisiinlin global dikey istatistiksel niceligi tarafindan belirlenen dinamik bir siir

cizgisiyle yapilir.

Daha sonra ise tanimlamanin dogrulugunu artirmak i¢in bu dort boliimiin agirlikli
toplam1 hesaplanir. Bu metot baz alinan veritabanindaki drnekler lizerinde %97’lik

bir basariya ulagsmistir (Chiu vd., 2018).

Yine c¢ok yakin bir zamanda yapilan bir baska calismada ise parmak damar izi
tanimlama i¢in aywrt edici ikili kod (DBC) 6grenme metodu gelistirilmistir. Bu
metotta Oncelikle denekler arasi biitiin korelasyonun ortaya konabilmesi ig¢in
deneklerin iligkiler grafigi hazirlanir. Daha sonra iliskiler grafigine dayanarak ikili
sablonlar deneklerin parmak damar izi karakteristiklerinin ¢ikarilmast i¢in
doniistiiriiliir. Sablonlarin temsil edici ve ayirt edici olmasini garanti edebilmek igin
grafik dontisiimii, farkli deneklerden gelen sablonlar arasi uzakligin maksimize
edildigi ve sablonlarin denekler hakkinda maksimum bilgi sagladig: bir optimizasyon

problemine doniisiir.

Son olarak egitme verileri olarak kullanilacak bilgi ikili sablonlardan saglanir ve
SVM’ler de her bir bit i¢in kod 6grenimi yapacak sekilde yonlendirilir. Damar
parmak izi tanimlamada kullanilan diger ikili kodlarla kiyaslandiginda DBC’lerin

daha ayristirict ve kisa olduklart goriilmistiir (Xi vd., 2017).

2.15. Parmak Damar izi Saldirilarinin Engellenmesi

Yapilan son aragtirmalarin da ortaya koydugu sekilde, parmak damar izi biyometrigi

de sunum saldirilarina kars1 korumasizdir. Sunum saldirisin1 en basit sekliyle parmak
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damar izinin farkli sekillerde taklit edilmesi olarak tanimlayabiliriz. Parmak damar
izinin basili oldugu resimlerle s6z konusu sistemlere erisimin miimkiin oldugu, bu
alanda c¢ok yakinlarda yaymlanan cesitli makelelerde de (Qiu, vd., 2018)
belirtilmistir. Bu ¢alismada, gercek ve sahte parmak damar izi goriintiileri arasinda
hem bulaniklik hem de parazit dagilimi arasinda farkliliklar bulundugu i¢in, sunum
saldirillarint bu farktan yararlanarak engelleyecek oldukca etkili ve saglam bir metot

gelistirilmistir.

Bu metoda toplam varyasyon dekompozisyonu denmistir. Bu metot 3 asamali bir

sekilde uygulanmaktadir:

1- Ik olarak toplam varyasyon diizenlemesi kullanarak eldeki goriintii iki
bilesene ayrilir; yap1 bileseni ve parazit bileseni.

2- lkincisi blok yerel ikili 6riintii tanimlayicis1 yardimiyla iki bilesenin (yap1 ve
parazit) bilgilerinin doniisiimii ve kodlanmasi.

3- Son olarak parmak damar izi sunum saldirilarinin etkili bir sekilde tespit
edilebilecegi bir siniflandirma yapilmast (bu asamada kademeli destek

vektorii makinesi modeli kullanilir).

Son olarak, yapilan caligmada giivenlik i¢in Onerilen yonteme karsi farkli sunum

saldirilar1 denenmis ve oldukga iyi sonuglar alinmistir (Qiu vd. 2018).

2.16. Parmak-Damar izi Goriintiileme

Parmak-damar biyometrik sistemleri damarlar1 algilamak i¢in infrared (IR) 15181
kullanir, ancak infrared 151k kaynaginin konumu goriintiiniin  kalitesini
etkilemektedir. Sekil 2.10°da parmak-damar izi Oriintiileriyle teshisin yapisi
gosterilmistrir. Dahasi, goriintii algilayan cihazin kiigiik ve ucuz olmasi ve ayni anda

yiiksek ¢oziintirliikte goriintii alabilmesi bir zorunluluktur.
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Sekil 2.10.Parmak-Damar izi oriintiileriyle teshisin yapist.

Algilanan goriintiillerde damarlar gri oriintiiler seklinde goriiniir. Sekil 2.10 da
goriilebilecegi gibi, parmak infrared 151k yayan diyotlarin (Ir-Led’leri) ve

goriintiilleme cithazinin arasina yerlestirilir

2.16.1. Parmak-Damarin Avantaj ve Dezavantaji

Parmak damar sistemlerinin baslica avantajlari su sekilde siralanabilir;

a) Dahili yapisi; Damar dokular1 derinin altinda kalir ve ciplak gozle goriilemez,
dolayisiyla derinin hasar gérmesi damarlarin algilanmasina etki etmeyecektir.

Dahasi, parmaklarin 1slak, kuru veya kirli olmasi da sistemi etkilemeyecektir.

b) Kopya edilemezlik; Damar dokularinin ve oriintiilerinin kopyalanmasi oldukca
zordur ¢iinkii goriintii alimi1 sirasinda damarlarda kan dolasiminin devam ediyor
olmast gerekmektedir.Hitachi’de bir grup arastirmaci, kesilmis parmagin kan
dolasim1  duracagir i¢in, sistem tarafindan algilanamayacagini  ispatlamis

bulunmaktadir.
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c¢) Hijyenik okuyucular; Parmakizi veya el geometrisi sistemleriyle kiyaslandiginda,
sistem okuyuculariin hijyenik oldugu agiktir ¢linkii kullanicilar herhangi bir sekilde

sensoOre temas etmemektedir.

d) Kullanighlik: Bu sistemin kullanimi ¢ok kolaydir.

e) Kullanim1 hi¢ bir kiiltiirde direngle karsilasmaz.

f) Ozgiinliikk; Parmak damarlan kisiye 6zgiidiir (ikizlerde bile) ve yaslanmayla

degisime ugramaz.

Parmak damar izi tanimlamasi son yillarda biyometrik teknolojide 6n plana ¢ikan
yontemlerden biridir. Parmak damar izinin tamimlanmasi icin ¢izgi izleme (LT)
Maksimum egrilik (MC) (Miura vd., 2004) [5] ve genis hat detektorii (WL) [6]

metotdu gelistirilmistir.

Bu metotlar arasinda, LT’ nin 6zellik ¢ikarma ve eslestirme sathasi oldukca yavas
islemektedir. Dahas1 LT, MC ve WL dondiirmeden ve parazitten fazlaca

etkilenmektedir.

Bu gibi engellerin iistesinden gelebilmek icin bilgisayarla gérme ve doku tanima’da
(CVPR) oldukca yaygin olarak kullanilan bazi 6zellik tanimhiyicilarin kullanimi
Onerilmistir. Bu tanimlayicilar arasinda Fourier Tanimlayicist (FD) (Lu vd.,2013),
Zernike Momentleri (ZM) (Kumar vd., 2012) [8], Yonlendirilmis Gradyanlarin
Histogrami1 (HOG) (Haralick vd., 1973) , Yerel Ikili Oriintiiler (LBP) (Yang vd.,
2014) ve Global Ikili Oriintiiler (GBP) (Nguyen vd.,2012) sayilabilir.

Bunlar arasinda FD, ZM, HOG, LBP ve GBP parmak damar izi tanimlamada daha

once kullanilmamistir.Sekil 2-11 de her hangi bir insan parmagima ait goriintliniin

yakin kizil 6tesi 15181 altinda biyosensor okuma cihazi gosterlmistir.
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2.17. Ozellik Cikarim

Bilgisayarda GLCM yani, istatistiksel Ozelliklerin davranisin1 karakterize eden

birlikte gergeklesme matrisi elde edilir.

Bu 8 6zellik ten en 6nemlileri olan; Kontrast, Korelasyon, Entropi, Homojenlik. Bu

ozelliklerle ilgili denklemler su sekildedir:

1- Kontrast:
=2.2.G=0)"p(xy) (2.13)

Bu denklemde I ve j pikselin pozisyonunu gosteriyor. i satir1 ifade eder ve j siitlinii

ifade eder. Burada p(x ,y) pikselin degerini gosteriyor.

2- Korelasyon:

(= p)(j—p,)px,y)
ZZ

O'O'

(2.14)

Burada [, satir piksellerin ortalama degerini gosteriyor. A, siitiinlerin ortalama

degerini gosteriyor. O, satirlarin variyansini gosteriyor. O, siitiinlerin varyansini

gosteriyor.

3- Entropi:

ZZ( p(x,y) j @.15)

log p(x,y)

Entropi degerini hesaplarken log fonksiyonunu piksel degeri i¢in uyguluyoruz.

4- Homojenlik:

Re] 2 o)

1+h—ﬂ

Homojenik o6zelligini hesaplamak i¢in gorlintliniin piksel degeri ve satir siitiin

lokasiyonu bize dnemli veonlarin miktarini bilmemiz gerekir.

46



Burada, x ve y pikselin koordinatlardir. p(x,y) ise GLCM matrisinin ¢iktisinin

yogunlugudur. Burada, i ve j ise goriintliniin satir ve siitunlaridir.

2.18. Oklid Normu
Kartezyen koordinatlarda eger i= (i}, i,..., i) ve j=(ji, j2,..., jn) n-boyutlu Oklid

Uzayinda iki nokta ise, inoktasindan j noktasina olan (d) uzakligi, veya

j’den 1’ye olan uzaklik Pisagor Formiiliiyle bulunur;

(i, )=d(, j) =G, = j,)* +y = )7+t (i, — j,) = /i(ik — i) (2.17)
k=1

n-boyutlu Oklid uzaymdaki bir noktanin konumu ayn1 zamanda bir Oklid vektoriidiir.

Eger, p ve q Oklid vektorleriyse, bu vektdrlerin baslangic noktasi uzayin orijinidir ve
uclar1 da aslinda birer noktadir. Bir vektdriin Oklid uzunlugu veya Oklid normu veya

vektoriin biliylikliigii su sekilde hesaplanir;

7] =~if +i5 +.+i =~NT-1 (2.18)

Burada son denklem i¢ carpimi icermektedir.

47


http://en.wikipedia.org/wiki/Euclidean_norm
http://en.wikipedia.org/wiki/Euclidean_space
http://en.wikipedia.org/wiki/Pythagorean_theorem

Sekil 2.11. Parmak-Damar izi okuma cihazi.
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3. MALZEME VE OLCME YONTEMI

3.1. Algoritmanin Olusumu

Bu tez kapsaminda, Lenova Intel-I5 bilgisayari, lisasili MatLAB2015 ve 2 tane veri
taban1 kullandik.Bu ¢alismada kullanilan veritabani, erisimi serbest olan SDUMLA -
HMT 6000 ve MMCBNU-b parmak damar izi veri tabanlarimi kullandim(Qiu vd.
2018).0Oncellikle bu tez igin bir algoritma gelistirdim.Algoritma da test goriintiiler ve
kiitiipanedeki goriintiileri karsilastirdim.Algoritma ¢alismam Sekil 3.1’de biyometrik
kayit sematik durumuna gore ilerlemistir.Calismamda 1000 insana ait sagli ve solu
ellere ait parmak kan damar izlerini veri bankalarinda var olan gériintii sayilarilariyla
karsilastirdim.gelistirdigim algorirma sonuglariyla her bir insan i¢in 10 tane parmak
icin 1000x10 tane veriye ulastim. Bu goriintiiler isaret parmagi, orta parmak ve

yiiziik parmagina aittir. Kullandigimiz veri taban1 Tablo3.1 de gosterilmistir

Bu tezde ortaya konacak yenilikler (i) daha once parmak damar izi tanimlamada
kullanilmamis 6zellik ¢ikarici metotlarin kullanilmasi ve (ii) biitiin bu metotlarin
oteleme, dondiirme ve parazit gibi durumlarda performanslarinin degerlendirilmistir.
Burada iizerinde durulacak nokta “6zellik ¢ikarma” adimidir dolayisiyla Onisleme
adimi miimkiin oldugunca basit tutulacaktir. Eslestirme i¢cinse LT, MC ve WL’de
kullanilan uyumsuzluk orani metodu ve diger biitiin tanimlayicilar i¢inse ti¢ farkl
metrik uzaklik kullanilacaktir; Oklid uzakligi, X* (Ki-Kare Uzaklig1) ve Earth Mover
Uzaklig1 (EMD).

3.1.1. On HazirhKlar ve Yéntemin Uygulamsi

Bu calismada goriintii sikistirma amagh olarak Daubechies 4 (D4) kullanilmistir.
Burada dalgacik doniisiimiiniin ilk seviyesi alinir ve bu doniisiimiin ¢iktilar

kullanilarak grilik diizeyi birlikte gerceklesme matrisi (GLCM) hazirlanmigstir.

Ozellik ¢ikarma amacl toplam 8 genel 6zellik kullanilmistir. Bu 6zellikler biitiin
gorlntiiler i¢in ayni sekilde kullanilmistir. Her bir kisi i¢in 1-7 arasi goriintiiyle

sistemin egitilmesi saglanmistir. Ciktilar Tablo 3.1°de verilmistir.
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3.1.2. Simiilasyon Yontemi

Her kisi i¢in goriintliiniin maskelenmesi adimi olduk¢a 6nemlidir ¢ilinkii bu asamada
gorlintiiden gereksiz kisimlar ayrilmaktadir. Erisime agk pek ¢ok parmak damar izi
veritabani bulunmaktadir ve tipik olan 5 tanesi Tablo 3.1°de goriilebilir. MMCBNU-
6000 (Turk vd., 1991).

Bu veritabaninda farkli deri rengine sahip farkli insanlarin ortalama goriinti grilik
diizeyine, ortalama goriintii kontrastina ve entropi degerine gore parmak damar
goriintiileri bulunmaktadir ve MMCBNU_ 6000 veritabaninda sunulan goriintiilerin
kalitesi oldukga yiiksektir.

HKPU-FV (Vallabh, 2012) olarak bilinen ikinci veritabani ise Ajay ve Zhou
tarafindan olusturulmustur. UTFV veritaban1 ise Twente Universitesi tarafindan

hazirlanda.

Yakin zamanda Chonbuk Nation Universitesi (Miuara vd., 2007) ve Tsinghua
Universitesi (Huang vd., 2010) tarafindan 2 tane parmak damar veri tabani daha

hazirlanmistir.

SDUMLA-HMT (Gonzales vd., 2007) ise erisime agik bir parmak damar
veritabanidir ve katilimcilardan her iki ellerindeki igaret, orta ve yiiziikk parmaklarina
(toplam 6 parmak) ait altisar adet goriintii elde etmeleri istenmis ve veritabani bu

sekilde olusturulmustur.
Parmak damar veritabanlarinin en biiyligii ise PKU Parmak Damar Veritabanidir

(Miuara vd., 2007) ve Pekin Universitesi tarafindan dgrencilerin derslere devamini

kontrol etme maksadiyla kurulmustur.
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Tablo 3.1. En yaygin veri tabanlart.

Parmak
Veritabant Denek Denek basina basina Goruntua
Sayisi parmak sayisi gorinti boyutu (piksel)
sayis1
MMCBNU_6000
100 6 10 640x480
[12]
HKPU-FV[13] 156 2 12 513%x256
THU-FV[14] 610 1 2 200x100
UTFV[3] [15] 60 6 4 672x380
SDUMLA-AV
106 6 6 320240
[16]
PKU(V2)[14] 5028 5 3 672%x380
SDUMLA-
3816 6 6 320%x240
HMTI[16]

3.2. Biyometrik Yap1 Kullanim

Biyometrik kisaca insanlarin kendilerine 6zel fizyolojik, biyolojik veya davranigsal
karakteristiklerinin tanimlanmasidir. Biyometrik genel olarak iki kategoriye
ayrilabilir:  fizyolojik biyometrikler veya davramigsal biyometrikler. Fizyolojik
biyometrikler yliz, iris, parmak izi parmak damar izi, elin geometrik sekli gibi kisileri
tanimlayan biyolojik veya fizyolojik ozellikleridir. Davranigsal biyometrikler ise el
yazisy, imza, ses gibi insanlarin davraniglariyla ortaya ¢ikan kendilerine has

ozellikleridir.

Sekil 3.1°de biyometrik sisteme kayit olma sematik bir sekilde anlatilmaktadir.

51



Kullanicr \ sablon olasturma

biomet]

Sekil 3.1. Biyometrik sisteme kayit asamalart.

Sonra bu veriden elde edilen karakteristik ozellik kaydedilir ve veritabaninda
saklanir.En 6nemli adim olan parmak damari tanima 6zelliginin ekstraksiyon adimi
icin, Cizgi Takip (LT), Maksimum Egrilik (MC) ve Genis Cizgi Dedektorii (WL)
gibi popiiler yontemlerdir. Bunlar arasinda, LT yontemi, 6zellik ¢ikarma asamasinda
cok yavastir. Ayrica, LT, MC ve WL yontemleri rotasyon, ¢eviri ve giiriiltiiye karsi

hassastir.

3.3. Parmak-Damar Iziyle Tanimlama

Parmak izinin dezavantajlart bilim adamlarin1 farkli arayislara itmis, ve bunun
sonucunda derinin altinda olan bir seyleri kullanma fikri dogmustur. Derinin altinda
kan damarlar1 bulunur ve bu damar orgiisii kisiye 6zgiidiir (ikizlerde bile), tipki
parmak izleri gibi, ve bu 6zgiinliik parmak damarlarina dayali yeni bir biyometrik
sistemin ortaya ¢ikigin1 saglamistir. Damarlara dayali biyometrik sadece parmaklara
0zgl degildir, 6rnegin retina, yiiz veya el damarlart da aynm1 6zgiinliige sahiptir. Ancak
parmak damar izi i¢in kullanilabilecek cihazlar digerlerine nazaran pek ¢ok sebepten
otiiri ¢ok daha fazla tercih edilmektedir. Bunun en 6nemli sebei, hali hazirda
insanlarin teshis amagli olarak parmak izi vermeye, dolayisiyla da parmaklarini
kullanmaya alismis olmasidir. Damar dokularinin elektronik cihazlar tarafindan
algilanmasinda hemoglobin ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Hemoglobinin buradaki

rolii infrared 151811 sogurmasi, bu sekilde alinan goriintiilerde de damarsal bolgelerin
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bir derece kararmasi veya gri c¢ikmasi ve boylece algilanmasi seklindedir. Bu
sogurulmada deri ile damarlar arasi mesafe ¢ok Onemlidir; bu mesafe arttikca
algilanan gorintiideki parazit miktar1 da onemli 6l¢iide artar. Avug ici, elin arkasi
veya parmak biyometrik veri olarak kullanilabilir ancak ¢ogunlukla parmak tercih

edilmektedir. Sekil 3.2° de parmak damar izi veritabaninlarini sekilleri gosterilmistir.
- .

Sekil 3. 2. Parmak damar izi veritabani.

Orjinal goriintiiler 320 x 240 boyutlarindadir, ancak, analizlerin hizlanmasi1 adina
goriintiilerin boyutlar1 en yakin komsu enterpolasyonu kullanilarak 160 x120’ye
diistirtilmiistiir. Goriintiiler (0-255) araliginda gri tonlamali resimlerdir. Prewitt kenar
detektorii kullanilarak giiclii kenarlar ¢ikarilir, parmagin sinirlart bulunur ve maske
goriintli olusturulur. Sekil 3.3° de bu asama anlatilmaktadir. (a) Orjinal goriintii, (b)

Prewitt kenar algilama, (c) Maskelenmis goriintiidiir.
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Sekil 3.3. Goriintiide parmak bolgesi i¢in maske bulunmasi. (a) Orjinal goriintd, (b) Prewitt
kenar algilama, (c) Maskelenmis goriintii.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu tezde parmak damar goriintiilerinin sikistirilmas: i¢in dalgacik dontisiimii
kullanilim  matematiksel  bagintilar ~ kullanilarak  gererekli  grafiklerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Daha sonra her bir sikistirilmis goriintiiden grilik
diizeyi birlikte gergeklesme matrisi hesaplanmis ve GLCM matrisinden 6zellikler test
edilmistir (Haralick ve Shanmugam, 1973). Tezde parmak damar goriintii veritabani
kullanilarak c¢alismada parmak damar izi tanimlanmasi i¢in bir metot Onerilmistir.
Burada verilen ozellik c¢ikarma ve tanimlama algoritmasi daha iyi sonuglar
vermektedir. Bu Onerilen metotla parmak damar izi tanimlamasi MatLAB-2015
yazilimiyla yapilmistir. Ozellik ¢ikarimi Birlikte gergeklesme matrisiyle yapilmustir.
Bu ¢ikarilan 6zellikler vektér olarak tanimlanmakta ve kiyaslama yapilmaktadir.

Farkl1 sonuglar elde etmek icin farkli 6zellikler test edilmistir.

4.1. Dalgacik Doniisiim Analizi

Dalgacik dontisiimii (WT) matematik ve miihendislikte kullanilan dogrusal zaman-
frekans doniistimlerinden biridir. WT dalgacik analizi ve dalgacik sentezinden
olusur. Dalgacik analizinde zaman degiskeni spektral veya dalgacik degiskenine
dontstiiriilirken, dalgacik sentezinde ise zaman degiskenine doniistiiriilen
dalgaciklarin geri doniisiimii yapilir. Burada dalgacik terimi analiz i¢in kullanilacak
sinyal veya gorlintliiniin karsilastirilacagi, donilistim i¢in kullanilacak N-boyutlu

fonksiyon anlaminda kullanilmaktadir.

Tim dogrusal zaman-frekans doniisiimleri gibi, dalgacik doniisimi de
telekomiinikasyon tekniginden kaynaklanabilecek belirsizligi i¢ermektedir, yani
herhangi bir seyin zaman frekans doniisiimiiniin bir zaman ve frekansa gore tam
olarak rastgele yerelize edilememesi durumunu. Her zaman frekans araliginda iyi bir
¢Oziiniirliikle 1y1 bir zamansal ¢oziiniirliik arasinda bir denge vardir, yani ayni anda

ikisi birden pek miimkiin degildir.
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Dalgacik doniisiimii temel olarak ikiye ayrilir; baslica uygulamalart matematikte ve
veri analizinde olan siirekli dalgacik doniisiimii, ve daha ziyade miihendislik
bilimlerinde, veri azaltma, veri sikistirma ve sinyal isleme gibi uygulamalarda
kullanilan kesikli dalgacik doniisiimii. Ayrica bu ¢alismada, uygulama igin

Daubechies dalgacigi kullanilmaktadir.

£t}
15

-1.5 dloekleme

dalgacik — —0

-2 L 1 | L - t{zaman)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Grafik 4.1. Daubechies dalgacik doniisiimii.

Bu grafikte mavi gosteren egri Olgekleme foksiyonunu gostermektedir. Bu arada
kirmiz1 gosteren egri dalgacik donilisiimiin  sonucunu gosteriyor. Daubechies

Dalgacik doniisiimii Grafik 4.1°de kullanilmistir.

4.2. Grilik Diizeyi Birlikte Ger¢eklesme Matrisi (GLCM)

Parmak damar goriintiisiinii goézlemmemiz i¢in normal dokuya sahip bdlgeler
ayrilacaktir. GLCM matrisini kullanarak normal dokularda temsil edilmesi gerekir.
Sekil 3.7°de oldugu gibi, birlikte gerceklesme matrisinden 0°, 45°, 90° ve 135°
kullanilacaktir (Yang ve Shi, 2012).
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Sekil 4.1°’de GLCM goriildiigli gibi bu algoritmanin sonucunu gostermektedir .Test
goriintlisiinden 0° , 45°, 90° ve 135° acilarinda ve d=1D uzakligina ve d = 3D, 6 =
0°, 45°, 90° ve 135° olarak alinir ve sabit GLCM hesaplanir.

Dolayisiyla dort adet birlikte ger¢eklesme matrisi elde edilmis olur.

1357 [-0-0] o0 [0 45 -0 0]

i /;‘ T
/

Pixel of interest - - | 0°[0D]

Sekil 4. 1. GLCM’nin elde edilmesi.

4.3. Goriintii Onisleme Analizi

Bu c¢aligmada goriintli Onisleme ¢ok Onemlidir ¢iinkii var olan sistemlerin
performanslarinin artmasi i¢in var olan goriintiilerin belli islemlerden gecirilmesi
gerekmektedir. Aslinda hemen her veritabaninda var olan parmak damar goriintiileri
cok diisiik kalitededir ve bu parmak damar tanimlama i¢in biiylik bir sorun teskil
etmektedir. Bu sebeple filtreleme, goriintiiniin iskeletini ¢ikarma gibi 6n islemler

yapilmali ve goriintiiniin i¢erdigi kritik bilgiler belirginlestirilmelidir.

Bu goériintiilerinin kalitelerinin artirilmasi ve kullanigl hale getirilmeleri sayesinde
tanimlamada dogruluk ve kesinlik performansinin seviyesi yiikselecektir.

Calismamizda SDUMLA-HMT parmak-damar veritabani kullanilmastir.
Bu veritabaninda her iki elden toplam 3816 goriintii vardir ve bu goriintiiler igaret

parmagi, orta parmak ve yiiziik parmagina aittir, ayrica her bir parmaga ait 6 goriintii

bulunmaktadir. Sekil 4.2°de veritabanindan kiiciik bir 6rnek sunulmaktadir.
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Sekil 4. 2. Parmak damar izi veritabani.

Orjinal goriintiiler 320x240 boyutlarindadir, ancak, analizlerin hizlanmasi adina
gortintiilerin boyutlar1 en yakin komsu enterpolasyonu kullanilarak 160x120’ye

distrilmiistiir.

58



(a) (b) (©

Sekil 4. 3. Goriintiide parmak bolgesi i¢in maske bulunmasi. (a) Orjinal goriintii, (b) Prewitt
kenar algilama, (c) Maskelenmis goriintii.

Gortintliler (0-255) aralifinda gri tonlamali resimlerdir. Prewitt kenar detektorii
kullanilarak giiclii kenarlar ¢ikarilir, parmagin sinirlart bulunur ve maske goriintii

olusturulur.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te parmak-damar izi bu asama anlatilmaktadir.Bu parmak
damar goriintiisiiniin orjinal boyutu 480x640 pikseldir. Sikistirmadan sonra ise
boyutu 240x320 piksele diigmiistiir. Orjinal goriintii Sekil 4.4’te goriilmektedir.
Goriintliniin maskelenmesi adim1 olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii bu asamada goriintiiden
gereksiz kisimlar ayrilmaktadir. Dalgacik doniisiimiinii uyguladiktan sonra sonug

Sekil 4.5°te gosterilmektedir.
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Sekil 4. 4. Orjinal parmak damar izi goriintiisii.

Sekil 4. 5. Birinci seviye dalgacik doniisiimii sonucu.
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4.3.1. Analiz Adimlari

[lk adimda birinci seviye kesikli dalgacik doniisiimii kullanarak ozellik cikarimi
GLCM’den yapilmistir. Daha sonra bu 6zellikler parmak damar izi goriintiilerinin
tanimlanmasida kullanilmistir. Ikinci adimda ise parmak damar goriintiilerinin
sikigtirtlmast i¢in ikinci seviye kesikli dalgacik doniistimii kullanilmistir. Ayrica
referans (Haralick, Shanmugam, ve Dinstein, 1973)’da gosterildigi sekliyle bazi

Ozellik ¢ikarma metotlar1 da kullanilmistir.

Nihai olarak ti¢iincii seviye kesikli dalgacik donilistimiinden sonuglar elde 6zellik
cikarimlari  edilmistir. Elde edilen ozellik c¢ikarimi metotlarini  birbiriyle
kiyaslayacagiz. Ayrica, bu senaryolardan cevap aldiktan sonra Gabor Filtre

Bankasi’n1 (GFB) 6zellik ¢ikarimi uygulanmistir.

Elemanlar1 m X n’lik 2 boyutlu Gabor Filtresi matrisler olan, u X v boyutlarinda bir
hiicresel dizilim elde edilmistir. Daha sonra ise parmak damar goriintiilerinin Gabor
ozellikleri gosterilmistir. Eldeki goriintliniin Gabor 6zelliklerini listeleyen bir kolon
vektorli olusturarak, bu vektorleri sifir ortalamaya ve birim varyansa sahip olacak
sekilde normalize edip, filtreleme Ozelliklerini ve filtrelenmis goriintiileri

gosterilmistir.

4.4. Ozellik Cikarim Analiz Matrislerin Uygulanisi

4.4.1. Entropi Metotu ile GLCM Ger¢eklesme Matrisi

Bu tez caligmasi kapsaminda 6zellik ¢ikarimi icin GLCM matrisi kullanilmistir.
Dolayistyla dort adet birlikte gergeklesme matrisi elde edilmis olur. Bilgisayarda
GLCM yani, istatistiksel Ozelliklerin davranisin1 karakterize eden birlikte
gerceklesme matrisi elde edilimistir. Bu 8 dzellik: Acisal Ikinci Moment, Kontrast,
Korelasyon, Farklilik, Entropi, Homojenlik, Maksimum Olasilik ve Ortalamadir.

Bu o6zelliklerle ilgili denklemler su sekildedir, Kesikli Kosiniis Doniistimiinii (DCT),
Kesikli Dalgacik Déoniisiimiinii (DWT), Yerel Ikili Oriintiileri (LBP) ve Gabor Filtre

Bankasi’n1 6zellik ¢ikarmasidir.
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Burada iizerinde durulacak nokta “6zellik ¢ikarma” adimidir dolayisiyla Onisleme
adimi1 miimkiin oldugunca basit tutulacaktir. Eslestirme i¢inse LT, MC ve WL’de
kullanilan uyumsuzluk orant metodu ve diger biitiin tanimlayicilar iginse ii¢ farkl
metrik uzaklik kullanilacaktir: Oklid uzaklhigi, X2 (Ki-Kare Uzaklig1) ve Earth Mover
Uzaklig1 (EMD). Performans degerlendirmesi i¢in erisimi serbest olan SDUMLA -

HMT parmak damar izi veritabani kullanililacaktir.

Acisal Tkinci Moment;
=22 p(y)’ (4.1)
i

Burada p(x,y) pikselin degerini gosteriyor. Bu deger acisal ikili moment degerini

hesapliyor.

Kontrast;

fr=222G= ) p(x.y) 4.2)

Bu denklemde i ve j pikselin pozisyonunu gostermektedir. 1 satir1 ve j siitiinii ifade

etmektedir. Burada p(x,y) pikselin degerini gdstermektedir.

Korelasyon;

(i—p)(j—u,)px,y)
ZZ

O'O'

4.3)

Burada K, satir piksellerin ortalama degerini gostermektedir. 4, sitiinlerin ortalama

degerini gostermektedir. O, satirlarin variyansini gosteriyor. O, siitlinlerin varyansin

gostermektedir.
Farkhhk;
=2 2 li—ilptxy) (4.4)
i
Entropi;
S @
log p(x, y)
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Entropi degeri hesaplanirken log fonksiyonu piksel degeri i¢in uygulanmaistir.

Homojenlik;

f= ZZ( p(x,y) J (4.6)

=S\ 1+ - ]
Homojenik o6zelligini hesaplamak igin goriintliniin piksel degeri ve satir siitiin

lokasiyonu ve dnemli veonlarin miktarinin bilinmesi gerekmektedir.

Maksimum olasihik;

£, = max(222), @.7)
i*j
Ortalama;
p(x,y)
fs = Zl*—] (4.8)

Burada, x ve y pikselin koordinatlaridir.

p(x,y) ise GLCM matrisinin ¢iktisinin yogunlugudur. i ve j ise goriintiinlin satir ve

siitunlaridir (Haralick vd.,1973).

4.4.2. Oklid Normu

Kartezyen koordinatlarda eger 1= (iy, i2,..., i) ve j=(ji,j2,..., Jn) n-boyutlu Oklid
Uzaymda iki nokta ise, inoktasindan j noktasina olan (d) uzakligi, veya

j’den 1’ye olan uzaklik Pisagor Formiiliiyle bulunur;

dGi, j)=d(. ) =G, = j})? + (i, = o)+t G, = ) =,/i(ik —J)’ (4.9)
k=1

n-boyutlu Oklid uzaymdaki bir noktanin konumu ayn1 zamanda bir Oklid vektoriidiir.

Eger, p ve q Oklid vektorleriyse, bu vektdrlerin baslangic noktasi uzayin orijinidir ve

uclar1 da aslinda birer noktadir. Bir vektdriin Oklid uzunlugu veya Oklid normu veya
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vektoriin bilytikliigi su sekilde hesaplanmaktadir. Burada son denklem i¢ carpimi

icermektedir.

Oklid uzaklig1 iki nokta arasindaki dogrusal uzakliktir ve bunu ifadesi denklem

4.10’da gosterilmektedir.
7| =il +i5 +...4i =11 (4.10)

Bu denklem Oklidian formiiliinii gostermektedir.

Onerilen yontemin akis diagrami Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Elde edilen sonug

Grafik 4.2°de gosterilmektedir.

L I I T —————————— »
_,--'#'___ e s 4 ;
0.95 | _ =
0.9 / " v o
E‘ 085
E osl—
E -
2 075}
m
=,
0.7
0.65
0.6} —#—  LBP ve GLCMile DWT
= LBF olm adan DWT
0.55 «— LBPile DWT
—tr—  GLCM ile DWT
0.5 * ' * : ; 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Egitim drmek boyuta

Grafik 4.1. LBP ve GLCM metotlariin ayrik dalgacik doniisiimlerin karsilastirilmasi
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Tablo 4. 1. Biitiin sonuclarin ortalamasu.

Her Bir Kisi icin Egitme Goriintiisii Sayis1 (% )
A ..
sama._| Kisi sayist 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ortalama

1 100 86.0 95.3 97.0 98.0 98.2 99.5 99.3 99 100 96.92

92.79
2 200 81.9 90.2 929 93.5 954 96.2 95.5 94.5 95.0

92.24
3 300 80.4 88.5 93.2 94.0 93.0 94.2 95.4 97.1 94.4

88.74
4 400 73.9 84.1 88.0 89.4 90.0 90.9 91.3 92.8 98.3

87.18
5 500 72.9 81.6 85.2 88.8 89.1 934 90.5 90.1 93.0

87.88
6 600 71.5 81.8 84.8 88.4 91.7 92.3 93.6 95.0 91.8

87.68
7 700 73.9 80.0 86.5 87.6 90.6 92.1 93.8 93.2 914

86.61
8 800 72.0 82.0 83.4 86.7 88.6 90.6 92.2 93. 91.0

86.12
9 900 66. 80.7 83.2 86.6 89.1 91.3 90.3 92.9 95.0
10 1000 69.1 78.4 84.9 87.4 87.5 89.7 89.4 90.7 92.4 85.50
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Grafik 4.3. Insan sayisina gore eslesme yiizdelerinin ortlamasinin karsilastiriimast.

Grafik 4.2’de GLCM VE LBP metotlarinin birbirleriyle karsilastirlasmasi
gosterilmistir. Grafik 4.2 sonuglaria bakildiginda gelistirilen yeni (GLCM ve LBP
birlikte kullanilan DWT fonksiyonun ) metodunun diger metotlara gore daha iyi
sonu¢ gosterdigi anlagilmaktadir. Grafik incelendiginde en diisiik verimin GLCM ve
DWT ait oldugu goriilmektedir. Yine Grafik 4.3’e bakildiginda insan sayisisi
(gOriintli sayis1) artikca eslesme sayisinin azaldigi goriilmektedir. Genelde DWT
doniislimiinii  kullandig1 zaman goriintiiniin kalitesi diismekte ve bu nedenle
performans diismektedir. Burada LBP ve GLCM ve DWT vyi birlestirerek tanima
sisteminin performansini yiikseltilmistir. Tabloda goriildiigii gibi, en iyi sonug 100
kisi i¢cin alinmaktadir. Ayrica 9 goriintii kullanildiginda da %100°’liik bir performansa

ulasilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuc¢

Bu tez kapsaminda parmak- damar tanimlama yoluyla insanlarin kimliklerinin ve
kullanilacak sistemde giivenligin teshis edilebilmesi icin GLCM ile LBP metotlar1
birlikte kullanilmistir. Her giin gelisen teknolojiyle beraber cihazlarda kullanilan
teknolojiler de degismektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak da kisilerin giivenlik ve
emniyete duydugu ihtiya¢ da biiylimektedir. Hayatimizda yer alan pek ¢ok cihazda
her gegen giin ¢ok daha yeni giivenlik 6nlemlerinin yer aldig1 ortadadir. Ozellikle cep
telefonlarinda daha bir kag¢ sene once kullanilmaya baslayan parmak izi teknolojisi

artik eski sayilabilir ve yerini yavas yavas yiliz tanima teknolojisine birakmaktadir.

Parmak izi teknolojisi halen kullaniliyor olsa bile, tabii ki kullanim alanma baglh
olarak, yeterince giivenli olmadig1 sdylenebilir. Bu gibi sebeplerden dolay1 giivenlik
merkezli ¢aligmalarin ¢ogu parmak damar sistemlerine yonelmeye baglamistir. Bu

calismada bu sistemler lizerine yogunlasilmistir.

Bu calismada ilk olarak, parmak damar sistemlerinin rutin olarak kullanilan parmak
izi sisteminden avantajlarin1 ve dezavantajlar karsilastirilmistir. Buna ek olarak.
parmak damar gorilintiisiiniin alinmasi i¢in yeni modeller gelistirilmistir. Bu adim
segmentasyon, ilgi alanin1 ayiklama ve gelistirme gibi pek cok farkli kategoriden
uygulamay1 bir araya getirmeyi gerektirmektedir. Biitiin bunlar yapildiktan sonra
gorlntiinliin  6zelliklerini agiga c¢ikarmak miimkiin olmustur. Parmak damar
goriintiileme teknigi igin yerel ikili Oriintiiler ve farkli tiirevler uygulanmigtir. Bu
calismada bazi metotlar ve bir kistm veri tabanlari da incelenmistir. Literatiirde
analiz edilebilecek farkli dzellik tanimlama yontemleri vardir. Ornegin LBP, HOG
ve GBP’nin dondiirmeye veya Olgek degisimine karst degismezlik getiren
genisletilmis halleri mevcuttur. Bu genisletmelerin incelenmesi arastirmaya deger
konulardir ve ileride yapilacak caligmalar listesine eklenmesi miimkiindiir.
Dondiirmeye ve otelemeye karsi degismezligin analizi i¢in parmagin farkli yonlerde
ve eksenlerde dondiiriilmesi oldukc¢a realistik olacaktir, dahasi, goriintiilere yapay
olarak parazit eklenmesi, dondiiriilmesi veya Otelenmesindense parmakla kamera

arasindaki uzakligin degistirilmesinin test edilmesi miimkiindiir.
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Bu tezde yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde dalgacik doniistimiini
kullanarak yerel ikili desen ve gri seviye es olusum matrisi birlestirilmis ve her
goriintliden Ozellikleri ¢ikartilmistir. Bu tezde ortalama sonug¢ % 96,92 elde
edilmistir. Bu sonug ilk 100 kisi i¢in elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismada LBP
metodunu ve LBP metodunu dalgacik doniisiimii kullanilarak sonuglar elde edilmis

ve Onerilen yontemle karsilastirilmistir (Sekil 5.1-5.4).

LEP dayah DWT igin MMCBINU 6000 veritabam

Tanima yiizdesi

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Egitim siireci

Sekil 5.1. LBP kullanarak elde edilen sonug
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20% E&itim 00% Egitim

30% Egitim

0% Egitim

40% Egitim

50% Egitim

60% Egitim

Sekil 5.2. LBP kullanarak elde edilen sonucun kiiresel gosterimi

LEP igin MMCBNUE000 veritabam

Tamma yiizdesi

20% W% 40% S0% 60% TO% B0% 90%

Egitim siireci

Sekil 5.3. LBP ve DWT kullanarak elde edilen sonug
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20% Egitim 00% Egitim

30% Egitim

B0% Egitim

40% Egitim

50% Egitim

60% Egitim

Sekil 5.4. LBP ve DWT kullanarak elde edilen sonucun kiiresel gosterimi

5.2 Oneriler

Onerilen metot ileride parmak damar izi tanima cihazlarinda kulamlabilecektir. Bu
cihazlarda su ana kadar dalgacik dontisimii ve LBP yontemi hi¢ kullanilmamustir.

Diinyada ilk kez bu yontem uygulanabilecektir.
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