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OZET

Bu bildiride, yeni bir biyometrik yéntem olan avug igi
izine gére kisilerin taninmasi onerilmektedir. Avug ici
ozelliklerinin  belirlenmesi ~ goriintii  isleme  ve
yorumlama olarak iki ana agamadan olugur. Goriintii
isleme asamasinda swrasi ile avu¢ i¢i (aya)
smirlarimin - bulunmasi, goriintiiniin  ikilestirilmesi,
eldeki parmaklarin goriintiiden kaldwrilmasi, aya
bolgesinde tiim kenar bilgilerinin iiretilmesi, giiriiltii
bastirma, inceltme ve goriintiideki kenar bilgilerinde
olusan kopukluklar: ve c¢atallagmalar: gidermek
amaciyla onarimsi islemleri yapilir. Gériintii igleme
asamasimin sonunda tanima modeli igin gerekli aya
¢izgi hatlart belirlenir. Calismanin sonraki asamasi
on swmiflandirma ozelligi olarak goriintii igleme
modelinin iirettigi aya morfolojisindeki dért ana ¢izgi
ele alir. Sonra ise elde edilen bu ¢izgilerden iliskisel
grafa dayali model olusturulmakta ve smiflandirma
yapilarak tanima islemi gerceklestirilmektedir.

1. GIRIS

Insanin tammnmas1 bir ¢ok bilim dalinm 6nemli
arasgtirma konularmmdandir. Buna en 1iyi Ornek
suclularin bulunmasinda kullanilan kriminal tanima
yontemleridir. Yorumlamaya dayali akilli tanima
sistemlerinin tasarimi giinlimiizde arastirmacilarin
ilgilendigi 6nemli konulardandir [1, 2].

Insanin biyometrik dzelliklerinin taninmasina y&nelik
farkli yaklasimlar s6z konusudur. Bu yaklagimlar;
sesin, el yazisinin ve insanin fiziksel 6zelliklerinin
(yliz, parmak izi, retina..vb) islenmesine dayali
olmaktadir. Biyometrik yaklagimlarla kigilerin kimlik
saptamasinda daktiloskopi’nin biiyilk 6énemi vardir.
Daktiloskopi, bireylerin parmaklarindaki izlerin
morfoloji Ozelliklerine goére taninmasiyla ugrasan
bilim dalidir. Kimlik tespitindeki arastirmalar,
cogunlukla parmak izlerinin taninmasi  {izerinde
yogunlagmustir [3,4,5]. Parmak izinin taninmasi, diger
biyometrik yontemler gibi asagidaki asamalari
icermektedir; goriintiideki kenarlarin elde edilmesi,
yonlii goriintiiniin hesaplanmasi, yonli gorintiiniin
boliimlenmesi, iliskisel grafin olusturulmasi, graf
eslestirmesi ve siniflandirma. Bu islemler ¢ok zaman

almakta ve toplam hata oranmi yiikseltmektedir.
Omegin parmak izi i¢in elde edilen yiiksek tanima
basaris1 genellikle on parmak iizerinden tanima
isleminin gergeklesmesindendir. Kimlik tespitinde
avu¢ i¢i bilgileri yardimi ile o6n smiflandirma
yapilarak tanima verimliliginin artirllmast ve daha
kisa siirede gergeklestirilmesi miimkiindiir.

Avug i¢i, parmak ucu boélgesine nazaran biiylik
gorilintii alanina sahip olmasina karsin morfolojik
yapisindan dolay1r daha basit ve hizli bigimde
onarilabilmektedir. Ayrica parmak izinin birim
alandaki bilgi yogunlulugunun avuca oranla daha
fazla olmasi, veritabani hacminin, bilgisayara
getirecegi yiikiin (zamansal ve iglemsel) artmasima ve
algilama verimliliginin azalmasina neden olur[6]. Aya
cizgi bilgilerinde ¢akisma oldugu durumlarda, siniflar
icerisinde parmak izine dayali arama  islemi
gerceklestirilerek tanima siirecinin hizlandirilabilecegi
diisiinilmektedir. Avug i¢inin taninmasinda Onerilen
sistemin agamalart Sekill’de verilmistir.

Gbrintil igleme

Oriintii Tanima
e
Harar Verme

Girig Bilgisi |:>

Sekil-1.Avug i¢i ¢izgilerinin taninmasinin genel yapisi

Onerilen yaklagimin goriintii isleme boliimii, aya
siirlarinin - bulunmasi, goriintiiniin  ikilestirilmesi,
parmaklarin kaldirilmasi, aya bolgesindeki tiim kenar
bilgilerinin iiretilmesi, giiriiltii bastirma, inceltme ve
onarim islemi asamalarindan olusur [7]. Goriinti
isleme agamasinin sonunda tanima modeli i¢in gerekli
olan aya cizgi hatlar1 belirlenmektedir. Avug igine

gore kisinin tespitinde s6z konusu modelin
olusturulmasi O6nem tasimaktadir. Calismada 0n
smiflandirma  6zelligi  olarak  goriintii  isleme

modelinin iirettigi aya morfolojisindeki dort ana ¢izgi
ele alinmaktadir.
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2. AVUC iCi  CIZGILERININ
GORUNTUDEN URETIMI

Onerilen yaklasimda avug goriintiisiiniin islenmesi
asagidaki sekilde gerceklestirilir: el imgesinin avug igi
¢izgilerinin elde edilmesindeki ilk asama goriintiideki
avug bdlgesinin belirlenmesidir. Bu amagla 6nce el
goriintlisiiniin histogram dagilimmdan yararlanarak el
ve zemin bolgeleri ayrimi yapilir. Histogram germe
(Stretch) islemi ile el ve zemine ait piksellerin
parlaklik degerleri farki artirilir. Bu islem sonucunda
el bolgesindeki pikseller beyaz, diger pikseller ise
siyah  yapilarak goriintii  ikilestirilir. ~ Onerilen
algoritmada hizli ve etkin bigimde avug igine
odaklanmanin saglanmasi i¢in tanimada islenecek
olan el goriintiisiinde uygun bolgenin (avug bolgesi)
belirlenmesi gerekir.

Goriintiiniin  ilk 6n-igsleme adiminda ikilestirilmis
gorilintiide avug bdlgesine ait bilgilerde giiriiltiilerden
dolay1 olabilecek hatali veriler temizlenmelidir.
Morfolojik filtreleme islevleri uygulanarak el
goriintiisiindeki olabilecek kiigiik delikler (oluklar) ve
bilgiyi bozabilecek kirikliklar kaldirilir. El sinirinin
iretilmesinde ilk once ikili giris bilgisi {izerinde
ardisik olarak 2 genisletme (dilation) islemi uygulanir
ve ikili A bilgisi elde edilir. Uretilen A ikili
goriintlisiine eritme (erosion) islemi uygulanarak
olusturulan B goriintiisii bilgisiyle A bilgisinin farki
alinarak el bilgisinin sinir degerleri iiretilmis olur.

Bir sonraki asamada, ikilestirilmis goriintiiniin el
resmi olup olmadigi ve el resmi oldugunda sadece
avug bilgisinin islenmesi igin goriintiideki aya
bolgesinin belirlenmesi goriintii islemenin bir sonraki
hedefidir. Ikili goriintiilerin iskelet yapilarmin
cikarilmasina dayali taninmasi ve konumlandiriimasi
amaciyla literatiirde benzeri ¢alismalar vardir [9, 10].
Ikili goriintiiniin iskelet yapisinin g¢ikarilmasinda
inceltme (thinning) ve uzaklik doniisiimii (distance
transform) gibi bir ¢ok standart teknikler
kullanilmaktadir. Bu tekniklerde hesaplama ve islem
yiikii oldukga fazladir; cisim sinirlarindaki muhtemel
giiriiltiilere ¢ok duyarlhidir. Calismada cismin iskelet
yapisinin  ¢ikarilmasi amacryla Onerilen yontemin
basitligi, algoritma karmasikliginin azligi ve adimsal
olmamastyla islem yiikiinii oldukga diisiiriir. Ikili
goriintiiden algilanan sinir noktalarinin
yorumlanmasinin basitlestirilmesi de Onerilen cisim
iskeletinin {retilmesi yaklagimimimn {stiinliiklerinden
biridir. Ayrica  Olgeklendirme  probleminden
etkilenmedigi gibi, cisim hakkinda Oncil yap1
bilgisine ihtiya¢g duymamast sunulan algoritmanin
diger avantajlarindandir. Onerilen cisim iskelet
¢ikarma algoritmasinin iglem adimlar kisaca asagida
verilmigtir.

1. Cisim gorinti smirlarmm  merkezi  (Xp,Ym)
belirlenir.
1 N, 1 N,
Xm=™ X; 5 Ym=——— y (1)
N 2 N 2
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Burada (Xp,yim) sinir piksel konumunun merkezini, N
cisim sinir piksellerinin sayisini, (X;, y;) ise cismin
smirlarmdaki pikseli ifade eder.

2. Smur piksellerinin merkezinden, (X, Ym ), her bir
simnir cisim smir piksel noktasma (x;, y; ) olan
uzakliklar (d; ) hesaplanir.

d(i) (=%, + (v, =¥’ @
Burada (i ) parametresi tek boyutlu ayrik fonksiyon

olarak ifade edilir.
3. Elde edilen ¢ (l) parametresi (2) bagintisindaki

ayrik fonksiyonda olabilecek giiriiltiilerin
indirgenmesi i¢in diizlestirme (smoothing) islemine
tabi tutulur. Bu islem zaman domeninde dogrusal
diizlestirme (mean, median gibi) ve algcak geciren
filtreleme ile yapilir.

(i)

maksimumu adimsal esik belirleme algoritmasi ile
bulunur. Daha sonra benzer sekilde bulunan yerel
maksimumlar arasindaki vadiler belirlenir.

4.Diizlestirilmis fonksiyonunun  yerel

Yerel maksimumlar goriintiideki parmak uglarmi, bu
maksimumlar arasindaki vadiler ise parmak arasindaki
birlesim noktalarint gosterirler. Bu bilgiler goriintiiye
aktarilarak parmak konumlari ve parmaklar arasi
birlesimler belirlenir, ve el modeli olusturulur.
Uretilen bu bilgilerle el konumunun konuslandiriimasi
ve avu¢ smirlarinin  belirlenerek goriintii  isleme
algoritmasinin dogrudan avug bolgesine
yonlendirilmesi saglanir. Onerilen algoritmaya gore el

goriintiisiinde parmaklar acik olmadiginda
diizlestirilmis d (i ) fonksiyonunun maksimum
degerleri parmak ucu bilgilerini verecektir. Bu

sonuglardan ve elin yapisal bilgilerinden faydalanarak
islenecek avu¢ alanmi yine kolaylikla bulunabilir. Bu
islemin ardindan, avug ¢izgilerini elde etme amaciyla
yatay ve dikey Sobel maskeleri uygulanarak her piksel
icin kenar genligi ve yon bilgileri iiretilir. Kenarlarin
belirlenmesi icin kenar genlik degerlerinin histogram
dagilimi iizerinde otomatik esik belirleme iglemi
yapilmalidir. El goriintiisii alinirken olusabilecek 151k
yogunluklarindaki ~ farkliliklar ~ gorilebilir.  Isik
yogunluk farkinin etkisini azaltmak i¢in aya bdlgesi
birkag pargaya ayrilarak yerel esik degerleri belirlenir.
Kenar goriintlisiinde her bir parganin histogram
dagilimma  adimsal esik  belirleme  yontemi
uygulanarak her bir bolge icin T, ve T, gibi iki tepe
degeri elde edilir. Sonra ise bu tepe degerleri Canny
kenar  algilama  teknigine  benzer  tarzda
yorumlanir[10]. Canny mantigina gére, T, den kiigiik
piksel genlikleri kesin kenar degil, T,’den biiyiik
piksel degerleri kesin kenar, ikisi arasinda genlige
sahip olanlar ise karar verilecek pikseller olarak
etiketlenir(Sekil-3.b). T; ve T, arasit parlaklik
degerleri hakkinda, piksellerin yon bilgileri ve
komsulart yardimiyla karar verilir. Bu karar igin
kullanilan  6zyinelemeli algoritma uyarinca, 8
komsulugunda kenar olarak etiketlenmis bir piksel ile
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ayni yon bilgisine sahip olan ara degerli piksel kenar
olarak etiketlendirilir.

Kenar bilgilerinin elde edilmesinin ardindan, bilgi
kaybmi1 oOnlemek amaciyla bazi onarimlar yapilir
Ornegin  bosluk  doldurma islemiyle ¢izgiler
kalinlagtirtlir. Bu kenarlar iizerinde bazi yorumlar
yapabilmek i¢in inceltme islemi uygulanir ve tek
piksel kalinlikli kenarlar elde edilir. Calismada bu
amagcla Stentifort inceltme teknigi kullanilmistir[10].
Gorintiideki tim pikseller i¢in Sekil-2’deki maske
yapilarina uyan alanlar i¢in (3) iliskisine gore C,
baglantisallik(Connectivity number) hesabr yapilir.
C,=1 i¢in u¢ nokta(end point) olmayan merkez
pikseller silinerek inceltme yapilir (Sekil-3.c).

G, :ZNk _(Nk *Nya *Nk+2) 8= {1’3’5’7} ©)
kes

QT | 19 |
[ 1l | [ 1] |
[ ol | LIOF |
T, Tz T3 Ty

Sekil-2. Inceltme islemi i¢in uygulanan maskeler.

C,=1 olmas1 merkez pikselin silinmesi bilgi kaybina
neden olmaz. Inceltme isleminin  ardindan
olusabilecek kapali bolgeler tespit edilir, doldurulur
ve tekrar inceltme uygulanarak diizlestirilir. Ardindan
bilgi degeri tasimayan, belirli bir sayidan az piksel
iceren egriler goriintiden kaldirilir. Sonug olarak
tanima isleminin uygulanacagi egriler elde edilir(Sekil
5.d).

a)

c) d)
Sekil-3. Avug ¢izgilerinin elde edilmesi agsamalari.
a) Orijinal gri seviyeli el resmi, b) Avug bolgesi
belirlenmis goriintiideki lokal esiklemeye dayali
{iretilmis kenar goriintiisii, c) Tkilestirilmis goriintii,
d) Algilanan avug ¢izgileri.

3. AVUC ICi CIZGILERIN TANINMASI

Modelin olusturulmasinda aya cizgilerinin egimleri,
birbirine olan iliskileri, sayist ve uzakliklarina goére
belirlenen &zellikler géz oniine alinir. Bu 6zelliklerin
bulunmasi sirastyla su islemlerin  yapilmasini
gerektirmektedir; ¢izgi pargalarmin ayristirilmasi,
¢izgi birlestirme, ¢izgi tanimlama, ¢izgi gruplastirma,
her ¢izginin egiminin (Ay/Ax) hesaplanmasi, iligkisel
grafin olusturulmasi.

Avug ici ¢izgileri taninmanin en basit yolu parmak
izinde oldugu gibi sablon eslemedir. Bu durumda her
bir orlintii sinifina bir sablon karsilik getirilerek bu
sablonlar kiimesi bellekte tutulur. Giris bilgisi her bir
sinifin sablonu ile karsilagtirillir. Siniflama, daha
onceden belirlenmis esleme veya benzerlik Olgiitiine

gore yapilir. Oriintiiniin tamaminin yerine, segili bazi
ozelliklerin karsilagtirilmast daha hizli ve giivenilir
sonug lretmektedir. Bu sebepledir ki, oriintii tanima
islemi ozellik ¢ikarma ve smiflama gibi iki ayr
asamayi icerir. Ozellik ¢ikarma, oriintii iizerinde baz1
Olciimler yaparak sonuglarin vektorel bigimde
gosterilmesidir. Bu 6zellikler problemin yapisina gore
oldukca farklilik gdsterebilir. Ayrica o6zelliklerin
birbirlerine gére 6nem dereceleri ve pahalari (cost) da
farkli olabilir. Bu sebeple ozelliklerin, smiflari
birbirinden iyi ayirt edecek ve elde edilis pahalar
diisik olacak sekilde secilmelidir. Siniflamada,
cikarilan Ozelliklere dayanarak verilen Oriintiiniin
hangi sinifa ait olduguna karar verilir.

Avug ici ¢izgileri de parmak ucu ¢izgileri gibi tepe
(ridges) ve vadilerden (valleys) olusmaktadir. Tanima
isleminde ilk once avug ici ¢izgilerin o6zelliklerinin
belirlenmesi ve smiflandirilmast gerekir. Cizgilerin
smiflandirilmastyla eslestirme isleminde hiz ve zaman
kazanci saglanir. Avug i¢i ¢izgi desenleri, Galton
smiflandirilmasina benzer olarak [11] farkli gruplara
boliinmektedir. Bu gruplar c¢izgilerin yapisal ve
morfoloji  Ozelliklerine dayali yapilir. Yapisal
ozelliklere gore siniflandirmada, ¢izgilerin birbiriyle
olan iligkileri ele alinir. Bu oOzelliklerden bazilar;
Kesismeyen Kavisler, Kesigmeyen paralel c¢izgiler,
Dalga  sekilli  kesigen ¢izgiler, Catalli erken
kesismeler’dir.

Morfoloji 6lgiitte ise ¢izgilerin ayrik bigimde yapilari,
diigiim bicimleri, u¢ noktalar1 vb 6zellikler yer alir.
Caligmada  gergeklestirilen tanima  yOnteminin
basitligi icin Sekil-4’de  verilmis 1-1,2-2,3-3,4-4
egrileri kullanilmaktadir.

Sekil-4. Avug icinin temel ¢izgileri

3.1. OZELLIK BELIiRLEME
SINIFLANDIRMA

Avug ¢izgilerinin  6zelliklerinin  belirlenmesinde,
cizgilerin egimleri, karsilikli iliskileri, konumlar1 ve
sayilart gibi nitelikler kullanilmistir. Bu nitelikler
iizerinde; ¢izgilerin u¢ ve kesisme noktalarinin
belirlenmesi, siirekli ¢izgilerin belirlenmesi, ¢izgi
tanimlama, ¢izgi gruplastirma, ¢izgilerin egimlerinin
(Ay/Ax) hesaplanmasi, iliskisel grafin olusturulmasi
islemleri sirasiyla yapilir. Bu sekliyle avug ici
gizgileri  bir  karakter = tanima  problemine

VE
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donitstiiriilebilir. Calismada 6zellikler belirlendikten
ve siniflandirmalar yapildiktan sonra avug igi
cizgilerin taninmasi amactyla graf teorisine dayali
topolojik yaklasim izlenmektedir. ilk énce bulunan
cizgilerin u¢ noktalar1 belirlenerek bu ¢izgilerin
egimleri hesaplanir. Cizgilerin komsulugu
kullanilarak elde edilen iliskisel graf aya ¢izgilerinin
makro yapisimi belirtir. Grafta, diigiimler cizgilere,
kenarlar ise bu ¢izgilerin kesisimlerine karsilik gelir.

Uygun komsuluk matrislerinin ifade ettikleri graf
yapilarinin  izomorflugu arastirilarak  avug  izi
siiflandirilmas: gergeklestirilir. Avug ici ¢izgilerinin
smiflandirilmasi problemi ¢ok zor bir problemdir. Iyi
bir smiflandirma sistemi asagidaki  kosullart
saglamalidir;

e c¢ok giivenilir olmalidir; her avug i¢i ¢izgilerini
siniflandirmalidir,

e scgici olmalidir; her avug i¢i ¢izgisini veri
tabaninda biiylik sayida birbiriyle kesismeyen
siniflara bolmelidir,

o ctkili (verimli) olmalidir; her bir avug i¢i ¢izgileri
kisa siire igerisinde islenmelidir.

Avug i¢i ¢izgilerinin modeli olusturularak siniflama
islemi gerceklestirildikten sonra bilgi tabanina ekleme
ve tabandaki verilerle karsilagtirma (eslestirme)
islemleri yapilmaktadir. Ekleme islemi, giris avug
cizgilerinin onceden tanmimlanmis bir smifa dahil
edilmesidir. Eger tabandaki tim avu¢ ¢izgileri
siniflandirilmigsa, eslestirme islemi daha verimli
sekilde gergeklestirilir.

4.SONUC

Caligmada yeni bir biyometrik yontem olan avug igi
izine gore kisilerin taninmasi Onerilmistir. Ayrica
avug izi bilgileri, parmak izine gore tanimada iglem
sayisinin azaltilmasi amactyla bir 6n smiflandirma
olarak kullanilabilir. Avug i¢i de parmak izi gibi
kisilere 6zgii olup tekrarlanmamaktadir; ayrica daha
az veri isleneceginden, daha basit ve kisa siirede
uygulanir. Bir uygulama alani olarak avug izinin
taninmasina dayali otomatik kilitler, oy verme
sistemleri veya akilli silahlar diigiinilebilir.

Parmak izlerinin taninmasinda alan daha kiiciik
olmasma ragmen, birim alanda islenecek veri daha
fazladir. Bu ise bilgisayarli uygulamalarda ekstra yiik
getireceginden, veri tabanlarinin hacmi biiyiidiikge ve
parmak izi belirleme hususundaki isteklerin miktari
arttikca, algilamanin  verimliligini  diistirecektir.
Dolayisiyla gakisma oldugu durumlarda verimliligi
artirmak ve daha kisa siirede tanima islemini
gergeklestirmek igin, avug bilgileri farkli biyometrik
yontemlerde 6n siiflandirma olarak kullanilabilir.

Calismada yeni bir biyometrik yontem onerilmekle
beraber, elin (veya herhangi bir cismin) yapisinin
sanal ortamda anlasilmasi i¢in anlamsal yaklagim
sunulmugtur.  Goriintliniin ~ islenmesinden  sonra
tanimanin  gergeklestirilmesi i¢in avug izlerinin
smiflandirilmas: yapilmis ve basitlestirilmis iliskisel

538

graflar temelinde modeli olusturulmustur. Calismada
smiflandirma islemi amaglandigindan, <(V,U),(W,P)>
iliski graflarinda, diigiimlerin ve kenarlarn W ve P
agirliklart géz oniine alinmamigstir. Cizgilerin konumu
degil, yapisal oOzellikleri (sarmallar, c¢atallamalar,
diigiimler vb) de belirlenerek avu¢ modeli daha giiglii
duruma getirilebilir. Yaklagik bin kisinin avug izi
goriintiilerinden olugturulan veri tabani tiizerindeki
testlerde smiflandirma islemi %98 basar1 vermistir.
Ancak uygulamalarda siniflandirilmada elde edilen bu
yiiksek basarinin tanima agamasinda (modelde W ve P
agirhiklart degerlendirilmediginden) biraz daha diisiik
oldugu gorilmistir. Avug izine dayali on
smiflandirmadan faydalanarak kisilerin taninmasinda
kullanilan  diger biyometrik yontemlerin basarilari

daha da ytikseltilebilir.
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