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OZET

GORUNTU ISLEMEYE DAYALI AVUC iCl IZININ YAPAY
SINIR AGI iLE TANINMASI

Gilinitimiizde glivenilir bir sekilde kimlik tespiti hala ¢6ziim bekleyen sorunlar
arasindadir. Bu tez calismasi bu sorunlarin ¢éziimiine katkida bulunmak {iizere
gelistirilen algoritma ile biyometrik kimlik tanimlama ve dogrulama sistemi
gelistirilmistir. Biyometrik kimlik tespitinde avu¢ i¢i izleri Onemli araclardan
birisidir. Avug¢ i¢i okuyucusundan veya tarayicidan alman goriintiiler bilgisayar
ortaminda goriintii 6n isleme teknikleri ile sayisal hale c¢evrilmistir. Avug ig¢i
gorlintiisiiniin referans almman g¢alisma bdlgesinin ¢ikarilmast ve bu bdlgeye iki
boyutlu ayrik dalgacik doniisimii uygulanarak avug¢ i¢i Oznitelik vektorleri
belirlenmistir. Dalgacik doniisiimii sonucunda elde edilen fazla katsayilar gelistirilen
katsayilara indirgenerek ileri beslemeli yapay sinir aginda egitilerek
siniflandirilmistir.

Yapilan ¢alismada kullanilan avug i¢i goriintiileri bu alanda standart olarak
kabul edilen PolyU veri tabanindan elde edilmistir. Bu tez calismasinda yapay sinir
ag1 ile avug ici izi tanimlama ve dogrulama sistemi gergeklestirilerek problemin
cOzlimiine katki saglamaya calisilmistir. Yapay sinir ag1 ile egitim siirecinde ve test

asamasinda basar1 gosterilmistir.

Kasim, 2011 Enes CELIK
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ABSTRACT

Recognition Of Palmprint Based On Image Processing With
Artificial Neural Network

Reliable identification notification is still a problem that needs solution in
today’s world. This thesis study was developed to contribute solutions of that
problem in the light of algorithm and biometric identification notification and
verification systems. Palm print traces an important role in biometric identification
notification. Visions that were obtained from palm print scanner, translated
numerical status with using image processing technics. To determine palm print
trace attribute vectors, palm trace’s referenced working region of interest omitted and
two dimensionel discrete wavelet transform is implemented. Excessive coefficient
that are obtained in the process of wavelet transform is classified in feedforward
backprop artificial neural network without losing distinguishing characteristics.

Palm print is obtained from generally accepted standard called PolyU
database system. In this thesis, purpose is contribute for solution of problem with
developing of artificial neural network and palm print trace identification and
verification system. In the artificial neural network train and test process success is

obtained.

November, 2011 Enes CELIK



SEMBOLLER

r : 0-255, 8 bit deger araligi

s : 0-1, 1 bit deger araligi

th : Esik degeri

C : Kovaryans Matrisi

G : Gri Seviye Degiskeni

K : Maske sabiti

R : Maskenin resimdeki her nokta i¢in yaniti
W : Maskenin katsayilar1

Z : Maskenin katsayilari ile iligkilendirilmis pikseldeki grinin seviyesi
w(x) : Dalgacik fonksiyonu

Wgo ’WW : Ayrik dalgacik fonksiyon ciftleri

o(x) : Olgekleme fonksiyonu.

g(k) : Alcak Gegiren Filtre Katsayilar1

h(k) : Yiiksek Gegiren Filtre Katsayilar

o : Yapay Sinir Ag1 Esik Degeri
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRiS

Yetkili kisilerin erismesi istenen alanlara erigimin denetlenmesi probleminin
¢oziimiindeki teknikler gelisen teknolojiyle paralellik gostermektedir. Giiniimiizde bu
konudaki en gelismis yontemler, fiziksel 6zelliklerden kisiyi tanimaya dayanan ve
biyometri olarak da bilinen bilim dali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En basit
tanimiyla biyometrik yontemler, kisinin ayirt edici fiziksel 6zelliklerinden birini veya
birkagini bir sensor yardimi ile alip yetkili olup olmadigini test eder ve sonugta kisiye
giris izni veya red cevabi veren sistemlerdir. Biyometrik sistemler, kisilerin fiziksel
ve biyolojik 6zelliklerine bakarak kimlik tespiti yapabilen bilgisayar destekli kimlik
tanima sistemleridir. Bu teknoloji sayesinde gizlilik gerektiren islemler bir insanin
kontroliine gerek olmadan, herhangi bir kopyalamaya ve hataya meydan vermeden
gergeklestirilmektedir. Ciinkii kimlik tespiti yapilirken gozoniine almnan fiziksel
karakteristikler her bir bireyde farkli 6zellikler tasimaktadir. En yaygin olarak
bilinen yontemler arasinda parmak izi tanima, el geometrisi tanima, avug i¢i tanima,
iris/retina analizi, yliz tanima, ses analizi, imza analizi bulunmaktadir. Hizmet
verecegi sektore goére bu yontemlerin birbirlerine karsi avantaj ve dezavantajlari
vardir. Hangi yontemin en uygun yontem oldugu, fiyat, hata orani, ortama duyarlilik,
kullanim kolaylig1 gibi birden fazla faktoriin degerlendirilmesiyle belirlenir.
Araliksiz siliren arastrmalar sonucunda bu yOntemler her gecen giin gelisen
teknolojiye paralel olarak biraz daha optimize edilmekte ve maliyetleri de
diismektedir [1].

Bu gelismeler, biyometrik 6l¢iimlerin kimlik tanima acisindan giderek daha
gilivenilir hale gelmesine imkan saglamaktadir. Bununla beraber, biyometrik kimlik
tanima veya dogrulama amaciyla kullanilan sistemlerin ¢ogu yeteri derecede
karmasik olup, bunlarla ilgili arastirma ve gelistirme c¢aligsmalar1 halen devam

etmektedir. Bu kapsamda gelistirilen algoritmalarin basarisi, uygulamada sagladiklari



kolayliklarin yani sira, kimlik tanima veya dogrulamada sagladiklar1 dogruluk ve

giivenilirlikle 6l¢iilmektedir [2].

I.1.1. Avug I¢ci Gériintiisiiniin Ozellikleri

Avug i¢i tanimlamasi parmak izi esleme algoritmalar1 ile ayni1 uygulamaya
dahildir. Her iki biyometrik Oznitelik de cizgilerde beliren etkilerin temsil ettigi,
kendine has ve daimi bilgilere dayanir. Bir¢ok parmak izi tanimasinda oldugu gibi
temel avug ici izi tanimas1 ve dogrulamasi korelasyona dayali, 6zellik noktalarma
dayali ve ¢izgilere dayali olarak siniflandirilabilir. Bu geleneksel algoritmalar avug
ici izinin ¢ok ¢oOzlnilrlikli 6zelligini dikkate almamaktadirlar, her avug¢ iic ana
cizgiden olusur kalp cizgisi, kafa ¢izgisi ve yasam ¢izgisi. Avug i¢indeki cizgilerin
egimleri, birbirine olan iligkileri, sayis1 ve uzakliklar1i 6nem tasimaktadir. Bu ¢izgiler
zamanla cok az degisiklige ugrarlar, cizgilerin kalin olmasi diisiik ¢oziintirliikte
analiz edilmeyi miimkiin kilar, ¢izgilerin sekli ve yeri ise kisi tanimlamada 6nemli
rol oynar. Avug¢ i¢i izi aynt zamanda kirisik cizgiler icerir, bu ¢izgiler ana

cizgilerden daha ince ve diizensizdirler, orta ¢oziiniirliikkte analiz edilmelidirler [3].

Sekil I.1: Avug ici Cizgileri [4]

Sekil 1.1°deki 1: Hayat c¢izgisi, 2: Bas c¢izgisi, 3: Kalp ¢izgisi, 4: Venis
kusagi, 5: Gilines cizgisi, 6: Merkiir cizgisi, 7: Kader ¢izgisidir. Burada bir, iki, {i¢

ana ¢izgiler digerleri kirisik ¢izgilerdir.



I.1.2. Biyometride Yapay Zeka Uygulamalari

Bilgi teknolojileri dedigimiz bilgisayar tabanli sistemlerde olan gelisim
cagimizi teknoloji ¢ag1 yapmistir. Amag hep daha hizli, daha gilivenilir, daha akilli ve
daha kullanighi sistemleri olusturmaktir. Uygulamadaki gereksinimlerin basinda
islevsel ve glivenilir olmasi gelmektedir. Bu ihtiyaglar genellikle kullanici tanimlama
ve dogrulamaya gore kisilere ilgili sistemde giris hakki, diizenleme hakki, silme
hakk: seklinde olmaktadir. Bu amagla yapilan ve giinlimiizde de kullanilmakta olan
sistemler genellikle kullanici tanimlamalarint kisiye verilen bir anahtar, sifre ve
manyetik kart ile yapmaktadir. Bu anahtar degerlerinin unutulabilir, kaybedilebilir ve
tahmin edilebilir yapida olmasi benzeri sistemlerin dezavantajidir. Bu eksiklikleri
biiyiik 6lciide ortadan kaldiran sistemler biyometrik sistemlerdir. Bireyin 6l¢iilebilen
fizyolojik veya davramigsal oOzelliklerine Biyometri denilmektedir. Biyometrik
ozellikler; parmak izi, avug¢ i¢i bilgisi, retina, iris, el ve yiiz yapisi, ses, disler,
yliriiyiis, konusma sekli, el yazisi, damar ag1 ve DNA’dir. Biyometrik sistemlerin en
biiyiik tistlinliigii bu 6zelliklerin unutulmayan, kaybedilmeyen ve tahmin edilmeyen
yapilar olmasidir. Kisiden kisiye degisen ve bu nedenle transfer edilmesi zor olan bu
ozellikler biyometriyi giivenlik sistemlerinde en ¢ok tercih edilen alan haline
dontistiirmiistiir. Biyometrik 6zellikleri kullanan sistemlere biyometrik sistemler ad1
verilir. Glinlimiizde biyometrik sistemler bankacilik, kriminoloji, giivenlik ve oylama
gibi bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Biyometri problemlerinden bilgisayarli
kimlik tespiti ve kisinin taninmasi yapay zeka arastirmalarmin 6nemli alanlarindandir
[5].

Bu kapsamda yapay sinir aglar1 uygulamalarini esas alan yapay zeka tabanli
islemler, konu ile ilgili calismalar arasinda 6nemli bir yer almaktadir [6].

Avug i¢i tanima sistemlerinde, 6znitelik tabanli ve islenmemis goriintii tabanli
yaklasim olmak iizere iki tiir yaklagim kullanilmaktadir. Islenmemis goriintii tabanl
yaklagimda, Onislem asamalar1 olmaksizin dogrudan avug¢ i¢i gOrintiisiiniin
ozyapisindan elde edilen veriler {izerinde c¢ahgsilmaktadir. Oznitelik tabanl
yaklasimda ise avug i¢i goriintiilerinden ¢calisma bolgesi ¢ikarilarak kullanilmaktadir.
Bu yaklasimda, avug i¢i tanima temel olarak avug ici 6nisleme, 6znitelik ¢ikartma ve
esleme olmak iizere ii¢ ana asamada gergeklestirilmektedir. Avug ici Onisleme
asamasi, tarayicidan alman avug i¢i goriintiisiiniin iyilestirilmesi, iz yOnlerinin
bulunmasi, boliitleme, ikililestirme ve inceltme islemlerini kapsamaktadir. Avug ici

Oznitelik c¢ikartma asamasinda, inceltilmis goriintiiden kalp, bas ve hayat ana



cizgilerinden yararlanilarak bu Oznitelikler esleme ve siniflandirma asamasinda
kullanilmaktadir [7].

Dalgaciklar en c¢ok kullanilan 6znitelik ¢ikarma yontemidir. Bu ydntemle
goriintii iizerinde biitiin ve detaylar hakkinda 6znitelikler ¢ikarmak miimkiindiir. Iki
boyutlu dalgacik momentleri bir goriintiide degismeyen 6zniteliklerin ¢ikarilmasinda
onemlidir. Momentler bir noktanin referans ya da eksene olan uzakligimnin niimerik
Olgtimlerini tanimlar. Ayni Oriintiiye ait farkli derecelerdeki momentler farkl bilgi

icermektedir [8].

1.2. AMAC

Giivenilir kimlik tespiti hala ¢oziim bekleyen sorunlar arasindadir. Geligsen
teknoloji ve bilgisayar sistemleri ile daha hizli ve kolay kimlik tespiti
gergeklestirilmektedir. Bu tespit az bir hata ile gerceklesiyor ve sahtekarliga yol
acabilecegi i¢cin hala ¢oziim bekleyen konular arasindadir. Bu tez g¢alismasi bu
sorunlarin ¢ozlimiine katkida bulunmak icin biyometrik kimlik tanimlama ve
dogrulama sistemi tasarlamstir.

Bu tez calismasinda avug¢ i¢i goriintiilerini temsil edecek oOzniteliklerin
cikartilmasi ve avug ici goriintii analizine dayali bir kimlik tanimlama ve dogrulama
sistemini gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada sorgulanan bir avug ig¢i
gOriintlisliniin tanima amaciyla kullanilan bir veri tabanindaki goriintiiler igerisinde
olup olmadiginin belirlenmesi hedeflenmistir.

Yapilacak uygulamada literatiirde standart olarak kullanilan PolyU avug i¢i
gortintiileri veri tabani kullanilarak ozniteliklerin ¢ikartilmasinda ayrik dalgacik
doniisiimii katsayilar1 kullanilarak veri setleri olusturulmustur. Bu veri setleri yapay
sinir agma giris verisi olarak, ¢ikigsina hedef veri setlerinin kullanilacagi bir egitim
stireci ile siniflandirilmastir.

Avug i¢i goriintiisiine yapilacak igslemler Matlab ortamindaki goriintii isleme
arac kutusu ve dalgacik ara¢ kutusunun hazir komut ve fonksiyonlar1 kullanilacaktir.

Bu calisma kapsaminda avug¢ ici goriintiilerinin tanimadaki performans
analizleri, deney ve test agsamalarinin kimlik tanimlama ve dogrulamanin basarilmasi

ve sonuglarmin degerlendirilmesi amaglanmistir.



1.3. TEZIN BOLUMLERI HAKKINDA GENEL BILGI

Boliim II’de avug i¢i goriintiilerinin analizi ile ilgili temel konular iizerine bir
inceleme yapilmistir. Bu kapsamda goriintii isleme ile ilgili temel konular hakkinda
teorik bilgiler verilmistir. Oznitelik vektdrlerini olusturmak i¢in Fourier ve Dalgacik
dontistimleri  hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Siiflandirma asamasinda
kullanilacak yapay sinir aglar1 ile ilgili teorik bilgiler verilmistir. Bu bolimiin
sonunda literatiirde avug i¢i tanima ve dogrulama {izerine yapilan calismalarla ilgili
bir arastirmanin sonuglari da verilmistir.

Bolim III’de avu¢ i¢i gorlntiilerinin analizi ile kimlik tanimlama ve
dogrulama i¢in Oznitelik verilerinin iiretilmesi, veri tabaninin olusturulmasi lizerine
yapilan biitiin caligmalar ve sonuglari ile beraber verilmistir.

Bolim 1V’de elde edilen sonuglar yorumlanmis ve performans
degerlendirmeleri ile ilgili karsilastirmalar ve tartigmalar yapilmistir.

Boliim V’de yapilan test sonuglar1 degerlendirilerek, ileriye doniik calismalar

icin tavsiyeler verilmistir.



BOLUM II

MATERYAL VE YONTEMLER

I1.1. ORUNTU TANIMA SISTEMI

Son yillarda bilgisayarlarinda insanlar gibi Oriintiileri ayirt edebilmeleri i¢in
¢ok miktarda ¢ahsma yapilmustir. Uzerinde ¢ahsilan oriintiilerden bazilar
karakterler, semboller, resimler, ses dalgalari, elektrokardiyogramlardir. Genellikle
karmagik hesaplamalardan dolay1 yorumlanmasi zor veya degerlendirmelerde insana
asir1 yiik getiren problemler bilgisayarli tanimada kullanilmaktadir. Oriintii tanimanin
en basit yolu sablon eslemedir. Bu durumda her bir Oriintii sinifi i¢in bir sablon
olmak iizere sablonlar kiimesi veri tabani seklinde bellekte saklanir. Bilinmeyen smif
her sinifin sablonu ile karsilastirilir. Smiflama daha 6nceden belirlemis bir esleme
kriterine veya benzerlik kriterine gdre yapilir. Oriintiiniin tamammi sablonlarla
karsilagtirmak yerine bazi ozellikleri karsilastirmak daha hizli ve ¢ogu zaman da
daha dogru sonu¢ vermektedir. Bu sebepten ki oriintii tanima iglemi iki ayr1 sathada

incelenmektedir. Ozellik ¢ikarma ve smiflamadir [9].

X1

_ Girls Ozelik | X2 .t gniflayici |— Karar
Oriintiisii Cikarici

MnE

Sekil I1.1: Oriintii Tanima Sistemi [5]

Sekil II.1°deki oOzellik ¢ikarma Oriintii iizerinde bazi Olglimler yaparak
sonuclarini bir 6zellik vektorii haline getirmektir. Bu 6zellik problemin yapisia gore
oldukca farklilik gosterebilir. Ayrica 6zelliklerin birbirine gére onem dereceleri ve
maliyetleri de farkl olabilir. Bu sebeple 6zelliklerin smiflar1 birbirinden iyi ayurt
edecek ve elde edilmis maliyetleri diisiik olacak sekilde secilmesi gerekmektedir.
Ozellikler her 6riintii tanima problemi i¢in farklhidir [5].

Smiflama asamasinda ¢ikarilan 6zelliklere dayanarak verilen objenin hangi
sinifa ait olduguna karar verilir. Ozellik ¢gikarma &riintii tanima problemine gore

farklilik gostermesine ragmen smiflayicilar belirli kategorilerde toplanmistir [5].



Oriintii tamima goriintii 6rneklerinin yorumlanmasi veya tanmmasiyla
ilgilenir. Goriintii hakkinda bilgi edinerek smiflama islemini gerceklestirmeyi
amaglar. iki biiyiik smiflama teknigi; Sablon eslestirme ve 6zellik ¢ikarmadir [10].

Sablon esleme en yaygin smiflama yontemidir. Bu yontemde goriintiiniin her
pikseli 6zellik olarak kullanilir. Smiflama girig goriintiisiiniin tiim siif sablonlarinin
karsilagtirilmasiyla yapilir. Karsilastirma sonucunda giris bilgisi ile sablon arasindaki
benzerlik Olciisii oraya c¢ikar. Sablon ile girig goriintiisiiniin piksel bazinda esitligi
benzerlik derecesini artirir, birbirine denk diisen piksellerdeki farklilig1 ise benzerligi
azaltir. Tiim sablonlar karsilastirildiktan sonra en c¢ok benzerlik derecesi veren
sablonun smifi secilir. Yapisal smiflama teknikleri Oriintiiyii siniflayabilmek icin
yapisal 6zellikleri ve karar verme kurallar1 kullanmaktadir. Ornegin; karakterlerdeki
cizgi tiirleri, delikler ve egimler yapisal 6zelliklerindendir. Cikarilan bu 6zellikler
kullanilarak kural tabanli smiflama yapilir. Bir¢ok Oriintii tanima sistemi hatali
siniflamay1 azaltmak i¢cin matematiksel temellere dayanmaktadir. Bu sistemler piksel
tabanli olup yapisal 6zellikleri kullanir. Bunlara 6rnek olarak Gabor 6zelliklersi,
kontur 6zellikleri, gradyan 6zellikleri ve histogramlar verilebilir. Smiflayici olarak da
diskriminant fonksiyonu simiflayicilari, bayesian siniflayicilar ve yapay sinir aglarmi

iceren siniflayicilar kullanilabilir [11].

I1.1.1. Avug I¢i Tanima Sisteminin Performansinin Belirlenmesi

Avug i¢i tanima sisteminin performansi i¢in ii¢ dnemli performans 6lgiimii
yapilir. Dogru tanima, yanlis tanima ve reddetme performansidir. Dogru tanima
performansi veri tabani igerisindeki kisilere ait giris resminin sistem tarafindan dogru
bir sekilde taninmasidir. Giristeki resmin veri tabani igerisindekilerden farkli olmasi
yani ayni kisiye ait farkli bir avug i¢i goriintiisii gerekmektedir. Yanlis tanima
performansi veri tabani igerisindeki kisilere ait giris resminin sistem tarafindan hatal
bir sekilde taninmasidir. Giristeki resmin veri tabani igerisindekilerden farkli olmasi
gerekmektedir. Reddetme performansi veri tabani igerisinde olmayan kisilerin girige
verilen resimlerinin tanima sistemi tarafindan bu resmin veri tabani ig¢erisindeki bir
kisiye ait olup olmadiginin belirlenmesi ile Olciiliir. Dogru bir sekilde taninan
kisilerin yiizdesi, yanlis tanman kisilerin yiizdesi, ret edilen kisilerin yiizdesi,
yiizdelik olarak belirtildiginde dogru tanima, yanlis tanima ve reddetme oranlarinin
toplami1 100’e esittir. Dolayisiyla tanima sisteminin performansmi belirtirken iki

tanesinin degerlerini vermek yeterlidir [12].



Algoritmalarin ¢ogunda yanlig tanima ylizdesiyle geri cevirme yiizdesi
arasinda bir degisim vardir. Ornegin; eger sistemin %0 gibi bir oranda yanlis tanima
yapmasi istenirse geri ¢evirme orami yiikselebilir. Geri ¢evirme oram disiiriilebilir
ama bu da yanlis tamima oranini artirrr. Yukaridaki tamimlara dayanarak
otomatiklestirilmis avug i¢i tanimlamada soyle belirtilebilir. Avug i¢i goriintiileri veri
tabanina verildiginde giris resminin veri tabaninda bulunan bir kisiye ait olup
olmadigma karar vermesi ve eger bu resim veri tabanina aitse sistemin girig resminin

kimligini belirlemesi seklinde tanimlanabilir [12].

I1.2. GORUNTU iSLEME TEKNIKLERIi

I1.2.1. Normallestirme

Goriintiiniin islemeye tabi tutmadan 6nceki yapilan siireclerdir. Bu 6niglem
miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Clink{i normallestirmedeki amag, kaba bilgiler
icin kullanilacak algoritmanin cevabi ve davranigini incelemektir. Tarayicidan alman
resimlerin boyutlari, ¢oziiniirliikkleri birbirinden farklidir. Tarayicidan alinan renkli
goriintiiler gri seviyeye cevrilir. Genellikle bu resimlerin boyutlar1 biiyiik olmakta ve
bu halleri ile resim islemeye tabi tutulursa yapay sinir aginda 6grenme ve test
asamalarinin uzun zaman almasi anlamimna gelmektedir. Nitekim bu kadar biiyiik
ebatlar kullanilmasi islem siirecini arttrmakta ve performansi ise diigiirmektedir. Bu
yiizden tarayicidan alinan resimleri belirli bir standarda indirgemek gerekir. Bu
saptama sonucunda proje uygulamamiz goriintiilerin piksel sayis1 128x128 olarak

belirlenmistir.

I1.2.2. Esikleme

Goriintii  islemede kullanilan temel tekniklerden birisidir. Sayisal bir
goriintliniin  esikleme islemine tutulmasindaki amag, gorintiiniin 6zelliklerini
belirlemede kolaylik saglamaktir. Degisik gri ton seviyelerine sahip bir resmi binary
hale yani siyah ve beyaz renkte gostermek iizere goriintii iki renkle ifade edilebilir
bicime getirilir. Gorilintiiyli esikleme islemine tabi tutmadan once bir esik degeri
saptanir. Sekil II.1°deki gibi bir esik degeri secilerek yapilabilir. Esik degerinden
daha yiiksek gri seviye degerine sahip olan piksellere 1 degeri daha kiigiik degerlere
sahip olan piksellere ise 0 degeri atamasi yapilarak, goriintii daha basit bir bigime
siyah ve beyaza getirilmis olur. Sekil I1.3’de bir goriintiiniin, esikleme isleminden

onceki (sol resim) ve sonraki durumu (sag resim) goriilmektedir [13].



Threshold
Degeri

Sekil I1.2: Esik Degeri [13]

r>th=s=1

r<th=>s=0

Sekil I1.3: Esikleme Oncesi ve Sonrasi Goriintiileri [13]

I1.2.2. Histogram

(IL1.2)

(IL.1.b)

Goriintiiniin  igcerdigi piksel degerlerinin agirhigmi belirten grafiksel bir

gosterimdir. Histogramlarda konum bilgisi bulunmaz, sadece frekans bilgisi bulunur.

Gr1 seviyedeki (0-255) bir resme ilgili bir deger secilerek maskeleme yapmak

miimkiindiir. Sekilde bir resmin gri seviye histogrami gosterilmektedir [14].

0 50 100 150 200

Sekil I1.4: Goriintiiniin Histogram [15]



I1.2.2.1. Histogram Esitleme

Histogram gri seviyede belirli bolgelerde yigilma olan goriintiilerde
kullanighidir. Bu tarz goriintiileri karsithigir azdir ve histogram esitleme sonrasi daha
1yi islenebilir hale gelebilir. Asagidaki sekillerden de goriilebilecegi gibi, histogram
esitlemede amac, renklerin frekanslarinin histogram iizerinde bir yerde yigilmadan,

diizglin dagilmasini saglamaktir [15].

Sekil I1.5: Histogramm Esitlenmis Avug i¢ci Goriintiisii [15]

Sekil 11.5°deki sol goriintii gri seviyede 61-142 arasinda deger araliginda iken

histogram esitleme sonrasi sag goriintiideki gri seviyede 0-255 arasi1 degerler almistir.

I1.2.3. Renk Kavrami

Renk, 15181n degisik dalga boylarinin goziin retinasina ulagmas: ile ortaya
¢ikan bir algilamadir. Insan tarafindan renklerin algilanmasi 1518 cisimler
tarafindan yansitilisina ve Oznenin goz yardimiyla beyne iletilmesi sayesinde
gerceklesir. Bu algilama 15181n maddeler iizerine ¢arpmasi ve kismen sogurulup
kismen yansimasi nedeniyle c¢esitlilik gosterir ki bunlar renk tonu veya renk olarak
adlandirilmaktadir. Tiim dalga boylar1 birden ayn1 anda goze ulasirsa beyaz, hi¢ 151k
ulagmazsa siyah olarak algilanmaktadir [16].

Renkli goriintiiler bilgisayar ekranlarinda 24 bitlik veri olarak goriintiilenir.
Goriintilleme kirmizi, yesil, mavi kodlanmis ayni objeye ait iic adet gri diizeyli
gOriintliniin iist Uste ekrana iletilmesi ile olusur. Elektromanyetik spektrumda 0,4-0,5
mm dalga boyu mavi renge; 0,5-0,6 mm dalga boyu yesil renge; 0,6-0,7 mm dalga
boyu kirmiz1 renge karsilik gelir. Bu dalga boylarinda elde edilmis ti¢c adet 8 bitlik
goriintii bilgisayar ekraninda sirasi ile kirmizi-yesil-mavi kombinasyonunda {ist iiste
disiiriilecek olursa renkli goriintii elde edilmis olur [17].

Gri tonlu goriintiilerde; goriintii farkli gri ton degerlerinden olusur. Gri deger
araliklari: G={0,1,2,...,255} seklinde ifade edilir. Bunun anlam1 sudur: Bir gri tonlu
goriintiide 256 tane farkli gri ton degeri daha dogrusu farkli gri deger bulunabilir.
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Burada 256 gri deger bir byte olarak tanimlanabilir, 1 byte=8 bit ve 2°=256’ya
karsilik gelir. O gri degeri kural olarak siyah renge, 255 gri degeri ise beyaza karsilik

gelir. Bu degerler arasinda ise gri tonlar olusur.

Sekil I1.6: Farkh Gri Seviye Goriintiileri [15]

Sekil I1.6°da (d) 1 bit gri seviye, (c) 2 bit gri seviye, (b) 5 bit gri seviye, (a) 8

bit gri seviye goriintiileridir.

I1.2.3. Geometrik Doniisiim

Islenmemis goriintiiler genellikle geometrik bozulmalari igerir. Goriintiilerin
geometrik olarak diizeltilmeleri sonucunda bozulmalar giderilerek gdoriintii
koordinatlar1 X,y ve nesne uzay koordinatlar1 x,y,z arasinda analitik bir iliski kurulur.
Gorilintiiniin ~ yeniden  O0rneklenmesi  belirlenmis  bir sistemde  goriintiiniin
tanimlanmasidir. Tanimlama i¢in goriintli ve sistemdeki ortak 6zellikler kullanilir.
Bu o6zellikler kontrol noktalar1 olarak adlandirilir. Kontrol noktalar1 saptanirken
goriintiide belirgin obje veya obje gruplart kullanilmalidir. Geometrik doniisiimde
kullanilan kontrol noktalarinda aranan temel 6zellik; kolayca belirlenebilmeleri ve
yiiksek konum dogruluguna sahip olmalaridir. Kontrol noktalarina iligkin bu
gereksinimlerin goriintiide ve doniisiimii yapilacak referans sistemde saglanmasi
gerekmektedir. Kiiciik objeler yiliksek bir dogrulukla kontrol noktasi olarak
belirlenebilir fakat bu tiir objelerin her iki sistemde eslenmesi kimi zaman gii¢
olabilir. Ornegin bir goriintiiniin bir harita ile ¢akistirilmasi durumunda; haritadaki
bir noktanin goriintiideki karsiliginin bulunmasi goriintiiniin elverdigi ¢oziiniirliige
baghdir. Biiyiik objeler daha kolay tanimlanabilir. Kontrol noktalar1 belirlenirken
objeler arasindaki kontrast gri seviye farkliliklar1 veya zitliklar1 6nemli rol oynar.
Kontrol noktalar1 doniisiimiin geometrik duyarligini dogrudan belirler. Kii¢iik dlcekli
haritalardan isaretlenen kontrol noktalarmin duyarhiligi uygulamada yeterli degildir.

Dogru kontrol noktasi belirlemede 6nemli bir konu noktanin harita ve goriintiide
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eslenik olmasidir. Kontrol noktasi belirlenirken harita ve goriintii arasindaki

zamansal ve fiziksel farkliliklar g6z 6niinde bulundurulmalidir [18].

(i)

Sekil I1.7: Geometrik Doniisiim [18]

Sekil 11.7 g6z 6niinde bulunduruldugunda en yakin komsuluk yonteminde (i,))
pikselinin ¢evresindeki 4 pikselden en yakin olaninin yansima degeri (1',)') pikselinin
yansima degeri olarak atanir. Cift yonlii dogrusal enterpolasyon (i,j) pikseline en
yakin dort pikselin bu piksele olan agirlikli uzakliklar1 esas alinarak yeni parlaklik

degeri hesaplanir.

I1.2.4. Kenar Belirleme
Kenar belirleme yontemlerine gegcmeden once bu yontemlerde anahtar rolii
istlenen maskelerden bahsedelim. Dijital resimde gri diizeyin devamhiligmin g
temel unsur noktalari, satirlar1 ve kenarlar1 belirlemek icin bircok teknik
kullanilmaktadir. Bu gecisleri bulmak i¢in resim {izerinden maske gecirilerek yapilir.
Sekil I1.8°de goriildiigli gibi maskeler genellikle 3x3’liik bir matristir [19].
wow, W,
w, Ws W

W; Wg W,
Sekil I1.8: 3x3’liik Genel Bir Maske Matrisi [19]

Maske tarafindan resimde gezdirilen ayr1 ayr1 pikseller iizerindeki gri diizeyin
icerdigi katsayilarin birbirleri ile olan ¢arpiminin toplamsalidir. Genel olarak
matrisin tam orta noktasi, maskenin her nokta i¢in yanitina karsilik gelen yer olarak

tanimlanir. Bu maskenin resimdeki her nokta i¢in yaniti;
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R = lel + W222 + WSZS +K + WnZn

R = Zn: W.Z. (I1.2)

i=1

Kenar Bulma, uygulanarak renk ge¢islerinin keskinlestirildigi, bu sayede
resmin i¢indeki objelerin ya da farkliliklarin elde edilmesinin kolaylastirildig:
yaklagimdir. Bunun disinda farkli goriintii isleme yontemlerini uygun sekilde
kullanarak en basarili sonuca ulasan modern bir yaklasim olarak da tanimlanabilir.
Kenar belirlenmesi resimleri anlamada ¢ok onemlidir ¢linkii resimlerin anlamli
ozelliklerini barindirirlar ve bu 6zelliklerin, bilgilerin ortaya ¢ikmasini saglarlar.
Kenarlar genellikle nesnelerin sinirlarina ve golge gecislerine uyarlanir [19].

Kenar, bir pikselin bir bolgesinin ve yakin komsularmin 6zelligidir. Ayrica
biliytikligli ve yonii veren bir vektordiir. Cok agik renkli resimler, kenar
hesaplamalarinda kullanilir ve resmin Gradient fonksiyonu kenarlar1 hesaplar. Kenar

belirleme gri rengin gecislerini anlamli bir sekilde 6lgmemize yarar [20].

Sekil I1.9: Gri Seviye Goriintii Uzerinde Yatay Cigzi Egrisi [20]
Sekil 11.9°da en ideal kenarin 6zelligi gri seviyede sol goriintii, gri seviyede
sag gorlintii ise ideal olmayan olarak gosterilmistir. Renk gecislerinde bulaniklasma

vardir, soldaki gibi direk ve keskin olmaz. Sagda gosterilen rampali kenar

modelinde, kenarin egimi kenardaki bulaniklastirmanin derecesi ile ilgilidir.
I1.2.5. Morfolojik Goriintii isleme

Biyolojinin, canlilarin sekil ve yapilar: ile ilgilenen dalina morfoloji veya

bicim bilimi ad1 verilmektedir. Matematiksel morfoloji ise temel kiime islemlerine
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dayanan, imgedeki sinirlar, iskelet gibi yapilarin tanimlanmasi ve c¢ikartilmasi,
giiriiltii giderimi, boliitleme gibi uygulamalar icin gerekli bir aragtir. Imge islemede
genellikle, morfolojik siizge¢leme, inceltme, budama gibi 6n veya son islem olarak
da sikca kullanilirlar. Matematiksel morfoloji, imgenin sekilsel yapisina dayanan
kiimeler teorisine lizerine kurulmus bir yaklasimdir. Bu metodun temelinde iki
morfolojik operatér olan asinma ve genlesme yatmaktadir. Dijital sinyaller i¢in
asinma islemi, bir Minkowski kiime ¢ikarma iglemi, genlesme islemi ise Minkowski
kiime toplama islemidir. Asinma islemi kiimeler cebirinde kesisim islemine,
genlesme islemi ise kiimeler cebirinde birlesim islemine denk diismektedir [21].

Genlesme Islemi ikili imgedeki nesneyi biiyiitmeye ya da kalinlastirmaya
yarayan morfolojik islemdir. Sayisal bir imgeyi genisletmek imgeyi yapisal elemanla
kesistigi boliimler kadar biiyiitmektir. Islenecek imgenin her bir pikseli, yapisal
elemanin merkez noktasina oturtularak genlesme islemi yapilmaktadir. Kalinlagtirma
isleminin nasil yapilacagini yapisal eleman belirler. Genlesme islemi uygulanmis bir
imgede, imge icerisindeki deliklerin ve bosluklarin doldurulmasi ve kdse noktasinin
yumusamasi gozlenir [21].

Asmma islemi ikili imgedeki nesneyi kiiciiltmeye ya da inceltmeye yarayan
morfolojik islemdir. Asinma islemi tam anlamiyla olmasa da bir bakima genlesme
isleminin tersi gibidir. Imge igerisindeki nesneler ufalir, delik varsa genisler, baglh
nesneler ayrilma egilimi gosterir [21].

Acma Islemi imge iizerinde asnma isleminin hemen ardindan genlesme
islenmesi uygulanmasi sonucu agma islemi elde edilir. imge igerisindeki nesneler ve
nesneler arasindaki bosluklar yapisal elemanin biiyiikliigiine gore temizlenir. Imge
iizerinde kalan nesneler orijinal imgedeki sekillerinden biraz daha kiiciik hale gelir.
Ac¢ma islemi ile birbirine yakin iki nesne imgede fazla degisime sebebiyet vermeden
ayrilmis olurlar [21].

Kapama Islemi imge iizerinde genlesme isleminin hemen ardindan asnma
isleminin uygulanmasi sonucu kapama islemi elde edilir. Dolayisiyla birbirine yakin
iki nesne imgede fazla degisiklik yapilmadan birbirine baglanmis olur. Kapama
islemi sonunda imge igerisindeki noktalar birbirlerini kapatirlar, imgedeki ana hatlar
daha da dolgunlasir. Genlesme islemine benzer bir sekilde kapama isleminde de

birbirine yakin olan noktalar arasindaki bosluklar dolar ve noktalar birlesir [21].
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(a) (b)
Sekil I1.10: Morfolojik Asinma ve Genlesme [60]
Sekil I1.10°da sol goriintiide siyah-beyaz herhangi bir goriintiiniin matris
formunda asindirilmasi islemi gergeklestirilmis, sag goriintiide siyah-beyaz herhangi

bir gdriintiiniin matris formunda genlestirilmesi islemi sonrasi goriintiileri verilmistir.

11
111
11

“EF=E

(b)
Sekil I1.11: Morfolojik Acihs ve Kapams [60]

Sekil II.11°de sol goriintiide siyah-beyaz herhangi bir goriintiiniin matris
formunda acilmasi islemi gergeklestirilmis, sag goriintiidde siyah-beyaz herhangi bir
goriintliniin matris formunda kapatilmasi islemi sonras1 goriintiileri verilmistir.

Morfolojik operasyonlar ikili imgelere uygulanabilecegi gibi, gri tonlu
imgeler icin de tanimhidirlar. Gri tonlu imgede yayma islemi, imgedeki koyu tonlu
bolgeleri acmaktadir. Imgede koyu tonlu bdlgelerle ¢evrili parlak bolgeler
genislerken, parlak boélgelerle cevrili koyu tonlu bdlgeler zayiflamakta, hatta yap1
eleman1 ve koyu tonlu bélgenin boyutuna bagli olarak kaybolabilmektedir. Gri tonlu
imgede asmdirma islemi, imgenin parlakligmi arttirmaktadir. imgede koyu tonlu
bolgelerle cevrili parlak bdlgeler daralirken, parlak bolgelerle ¢evrili koyu tonlu
bolgeler genislemektedir [22].

11.3. DALGACIKLAR TEORISI

I1.3.1. Fourier Doniistimii

Fourier Doniisiimii Fransiz matematik¢i Joseph Fourier tarafindan bulunmus
matematiksel bir yontemdir. Bu doniislim siirekli olarak tanimlanir ve fonksiyonlarin
siirekli olarak kabul edildigi durumlarda uygulanir. Bir¢cok bransta Srneklenmis

sinyalleri doniistiirmek i¢in kullanilmaya baglanmistir. Fourier doniisiimiiniin
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kullanim1 ile zaman tanim kiimesindeki bir isaretin frekans icerigini analiz etmede
biliylik yarar saglamasidir. Doniisiim, ilk olarak tanim kiimesi zaman olan bir
fonksiyonu, tanim kiimesi frekans olan bir fonksiyona g¢evirerek ¢alisir. O zaman
sinyalin frekans igerigini inceler. Ciinkii doniistiiriilen fonksiyonun Fourier
katsayilar1, her frekans degerinde siniis ve kosiniis fonksiyonlarmin her birinin
katkisini temsil eder. Ters Fourier doniisiimii de, verinin frekans tanim kiimesinden
zaman tanim kiimesine doniistiiriilmesini gergeklestirir [23]. Fourier, periyodu 27w

olan herhangi bir f (x) fonksiyonu, o fonksiyonun Fourier serisi;

e8]
f@)=a,+ X (akcoskx+bksinkx)
=1 (IL3)

Denlem I1.3°deki toplam ile temsil edilebilir. Buradaki ay, ai, by katsayilari

denklem I1.4’deki formiiller ile hesaplanir.

0 (IL4.2)

0 (IL4.b)

b - [ £ (x)sin(/x)dx (IL4.c)

I11.3.2. Dalgacik Doniisiimii

1950'l1 yillarin sonlarina kadar resim islemede Fourier doniisiimleri baslica
dayanak olmasina ragmen dalgacik doniisiimleri resim islemeyi yani sikistirma,
genisletme ve analizleri daha da kolaylastirdi. Fourier doniisiimlerinin basit
fonksiyonlar1 siniis ve kosiniis iken dalgacik doniisiimii degisken siklikta ve limitli
stiredeki kiigiik dalgalara dayanmaktadir. Bu kiiciik dalgalara dalgacik denilmektedir.
Geleneksel Fourier doniistimlerinde bilgi fazlaligi saglamasmin yaninda, doniisiim
islemlerinde gecici bilgiler kaybolmaktadir. Dalgacik serileri bir¢cok farkli alana
uygulanabilen bir yontem olup, bunlar arasinda uygulamali matematik, sinyal isleme

teknikleri, ses ve goriintii sikigtrma teknikleri basta gelmektedir. Dalgaciklar ilk
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olarak Jean Morlet ve A. Grossman tarafindan cografi bilgi sistemleri icin
kullanilmaya baslanmistir. Gergekte, dalgaciklarin temel baslangict Joseph Fourier’e
ve onun Fourier donilisimiine kadar gitmektedir. 1807’den sonra Fourier
denklemlerinin ortaya ¢ikmasiyla matematik¢iler sinyali tanima i¢in frekans alaninda
calismaya yoOneldiler. Dalgaciklar ilk olarak "Haar Dalgacik” olarak adlandirilan
Haar’in tezinde goriilmiistiir. Haar dalgaciklar bazi sinirli uygulamalar ig¢in gegerli
olup, bilinen en basit ve en eski dalgacik fonksiyonudur [20].

1977’1lerde Esteban ve Galand yeni bir siizge¢ kavramini ortaya att1 ancak bu
yolla ana sinyalin yeniden elde edilmesinde hata ¢ok yiiksekti. Dalgacik terimi ilk
kez 1984’de Morlet ve Grossman tarafindan kuantum fizigi ¢alismalarinda kullanildi.
1987°de Mallat dalgacik ve slizge¢ gruplar1 arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikardi. Meyer
kendi adiyla anilan ilk dalgaciklar1 ortaya atti. Bu Haar dalgaciklarin aksine, siirekli
uygulamalarda kullanilabilen bir fonksiyon idi. Yillar gectik¢e, Ingrid Daubechies bir
takim dik tabanl dalgacik serilerini ortaya atarak giintimiizdeki bir¢ok uygulamaya
temel teskil etmistir. Tanim olarak, bir dalgacik, ortalama degeri sifir olan ve
zamanla sl bir dalga seklidir. Zaman ekseninde kaydiwrma ve Olgekleme
parametreleri dalgaciklarin temelini olusturmaktadir [24].

Coklu ¢oziiniirlikli resimlerin analiz etmek i¢in en 6nemli resim tekniklerden
ikisi resim piramidi ve subband kodlamadir [25].

Resim piramidi, orijinal olarak makine gorlisi ve resim sikistirma
uygulamalar1 i¢in tasarlanmistir. Azalan ¢oziintirliikteki resimlerin toplami piramidin
seklinin i¢inde dizilmesine resim piramidi denir. Piramidin en altinda yiliksek
cOziintirliikli islenecek resim vardir, tepe de ise diisiik ¢Oziiniirliiklii resim vardir.
Piramitte yukar1 ¢ikildiginda hem boyut hem de ¢6ziiniirliikk azalmaktadir. En alttaki
resim orijinal resimdir. Girilen resmin disiik ¢oziiniirliiklii yaklasimlar1 hesaplanar.
Interpolasyon filtresi uygulanarak girilen resmi ne kadar dogrulukla tahmin edildigi
belirlenir. Genel olarak piramidin diisiik ¢Oziiniirliik diizeyleri biitiin bir resmin
analizini etmek i¢in kullanilabilir [20].

Subband kodlama da resimler ufak parcalara ayrilabilir, bu ufak parcalara
subband denir. Daha sonra bu subbandlar birleserek yeniden resmi hatasiz
olusturabilir. Konusma ve resim sikistirma i¢in gelistirilmistir. Her resim alcak
geciren filtreden gecirilerek subbandlar iiretilir. Sonuglanmis subbandlarin bant
genisligi orijinal resimden ufaktir. Subbandlar bilgi kayb1 olmadan downsampled

islemi yapilabili