Stereo Kamera Kullanarak 3B Avucici Poz Kestirimi

3D Palmprint Pose Estimation Using Stereo Camera
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Ozetce— Avuc ici tamma sistemleri ile ilgili yapilan
calismalar yiiksek basarim oranlarina ulasmasina ragmen
temash olan sistemlerde hijyen, temassiz olanlar da ise elin poz
degisimlerinden kaynaklanan sorunlarla Kkarsilasilmistir. Bu
sorunlar1 gidermek icin 3 boyutlu tanima sistemleri 6nerilmistir.
Fakat bunlar gerek kullamlan teknolojilerin pahali olmasi
gerekse tarama hizlarimn diisiik olmasindan dolay1 yayginlasma
firsati  bulamamslardir. Bu c¢alismada avu¢ icinin poz
degisimlerinin stereo kameralar yardimiyla tespit edilerek
tanima icin kullanilacak olan 6riintiilerin 2 boyutlu ortama
aktarmasim saglayacak bir yontem onerilmistir. Boylece hem
temassiz bir sistem elde edilmis olacak, hem de giiclii 2 boyutlu
tanima sistemlerinin 6zellikleri kullamlabilecektir.

Anahtar Kelimeler —Avu¢ ici tanima sistemleri; stereo
kameralar; 3 boyut; 2 boyut

Abstract— Although studies on the palm recognition systems
achieving are high performance ratios, hygiene problems in
contact systems and change of hand pose in contactless systems
were encountered. 3D recognition systems is proposed for solve
these problems. But, these systems did not find the opportunity to
become widespread because of expensive technologies and low
scanning speed. In this study was proposed a method for
detemined pose variations of palmprint using stereo cameras and
transferring patterns that to be used for recognition to 2D space.
Thus, both a non-contact system will be obtained and can be used
properties of strong 2D recognition systems.

Keywords — Palmprint recognition systems; stereo camera; 3
dimension; 2 dimension

I.  GIRIS
Avug i¢i tanima sistemleri(ATS) nin ge¢misi, parmak izi ve
yliz tanimaya gore ¢ok kisa olmasina ragmen son yillarda bu
alandaki caligmalar dikkat ¢ekici bir sekilde artmigtir. Avug igi
ozellikleri, diger biyometrik 6zelliklerle kiyaslandiginda avug
alaninin daha genis olmasi, goriintli yakalamanin kolay olmasi

ve yiiksek kullanici kabul edilebilirligi yoniinden daha avantajli
durumdadir.

ATS {izerine yapilan c¢aligmalara bakildiginda tanimada
ciddi basarim oranlarina ulasildigi gériilmektedir. Ornegin;
Sanchez-Riello ve ark. [1] elin renkli goriintiisiinden 6zellik
kiimesi ¢ikaran bir sistem gelistirmisler ve bu sistemi 20 kisilik
kiigiik bir veri tabani1 kullanlarak %96'lik bir tanima oranina
ulasmiglardir. Kumar ve ark. [2] ile Hao ve ark. [3] avug ici
yiizeyinden parmak izi yiizeyine benzer ozellikleri kullanarak
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basarili sonuclar elde etmisler, el geometrisi ve avug ici
bilgisinin birlestirilmesi 6nermisler ve ¢aligmalari sonucunda
%99’luk bir basariya ulagmislardir. Ekinci ve Aykut [4][5],
PolyU Palmprint veri tabanim kullanarak avug ici bolgesinin
ayirt edici Ozelliklerini Gabor Tabanli ve Dalgacik Tabanli
Cekirdek Temel Bilegenler Analizi yardimiyla tespit etmis,
bunlarin siniflandirilmasi i¢in En Yakin Komsuluk ve Destek
Vektor Makineleri metotlarini kullanmiglardir. Bu galigmalari
sonucunda %99.654’°11k bir tanima oranina ulagmiglardir.

Genellikle gelistirilen sistemlerde; kullanicilarin, ellerinin
diiz bir ylizey (cam gibi) iizerine yerlestirilmesi saglanarak
yiizey tlizerindeki isaretciler yardimiyla elin pozisyon degisimi
en aza indirgenmeye c¢alisilmaktadir. Diiz bir ylizeyin
kullanilmasi avug igi bdlgesinin bulunmasini kolaylagtirmasina
ragmen, Ozellikle ¢ok kullanicili sistemlerde ciddi hijyen
problemlerine sebep olmaktadir.

El biyometrisi literatiiriindeki son c¢aligmalar ise, el
resimlerinin kisitlamasiz ve serbest bir sekilde elde edilmesi
seklinde sistemlerin gelistirmesi yoniindedir[6][7]. Daha yakin
zamanlarda, arastirmacilar 6nemli poz varyasyonlari ile alinmig
el resimlerinde performansi artirmaya dayanan el tanima
yaklagimlar1 gelistirmislerdir [8]. Ancak, bu yaklagimlarin
performanslar biiyiik oranda 6zellik nokta tarama metotlarin
basarisina baghidir ve ¢ok biiyiikk poz degisimlerinde sonuglar
ciddi oranda kotiilesebilmektedir.

Zheng ve ark[9] bu problemin ¢6zlimii igin el 6zelliklerinin
projektif degismezlerini kullanarak bir el geometri modeli
onermislerdir. Cikarilan projeksiyon degismezlik ozellikleri
sayesinde; temassiz, isaret bagimsiz, elin herhangi bir yone
bagimli kalmadan serbest¢e hareketine izin verilerek goriintii
elde edilmesi saglanmistir. Kanhangad ve ark[10]
yapilandirilmig 151k kullanilarak alinmig 3 Boyutlu (3B) el
goriintiileri lizerindeki noktalarin 3B koordinatlarini belirlemis,
daha sonra yonii hesaplanan ele ait noktalar kameraya paralel
olacak sekilde diizeltilmistir. Diizeltme igleminde sonra 3B ve
2B Ozelliklerin ortak kullanilmasiyla bir tanima sistemi
gelistirmiglerdir.

Temassiz sistemlerin gelistirilebilmesi icin elin kameraya
gore yoOniiniin, mesafesinin bilinmesi gerekir. 3B bir tarama
sisteminin kullanilmast bunu sagladigi gibi el ile ortak
ozelliklere sahip arka plan goriintiilerinin elimine edilmesi i¢in
de biiylik bir avantaj saglamaktadir. 3B avug i¢i bilgisini elde
etmek i¢in yapilan ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda dijital 3B
tarayicilar kullanilmigtir. Bu tarayicilar, ¢ok detayli bir sekilde



3B bilgi iiretmesine ragmen, maliyetleri ¢ok yiiksek ve tarama
hizlar1 gergek zamanli uygulamalar igin ¢ok diisiiktlir. Buna
alternatif olarak gelistirilen sistemlerde ise yapilandirilmis 151k
kullanilmigtir. Bu yontem yine yavas ¢aligmakta ve olusturulan
151k kaynagi 3B tarayicilar kadar olmasa da yine yiiksek bir
maliyet gerektirmektedir. Maliyet ve hiz problemleri ise
ATS'nin yayginlasmasini zorlagtirmaktadir.

Bu caligmada diger 3B veri elde etme yoOntemlerine
alternatif olabilecek stereo kamera sistemi yardimiyla avug i¢i
bilgilerinin elde edilebilecegi bir sistem gelistirilmesi
amaglanmigtir.  Bu  sistem  platformdan, elin  poz
degisimlerinden  kaynaklanan  donme,  Oteleme  ve
Olceklendirmelerden bagimsiz olacaktir. Bu amagla avug igi
poz degisim bilgileri 3B ortamda elde edilerek avuc bolgesi
kamera diizlemine paralel olacak sekilde 2B uzaya
indirgenmistir. Bunun sonucunda giiglii 2B tanima teknikleri
ile tanima yapilabilmesi i¢in bir 6n islem ortaya koyulmustur.
Stereo kamera sistemi hem maliyet hem de hiz agisindan diger
3B sistemlere gore daha avantajli olacag: diigiiniilmektedir.

II. SISTEMIN GENEL YAPISI

Onerilen sistemde 3B poz degisim bilgilerinin elde
edilebilmesi i¢in kullanilan kameralarin birbirlerine gore
pozisyonlarinin tespit edilmesi gereklidir, yani kameralarin
kalibrasyonlar1  yapilmalidir. Bu  calismada  kamera
kalibrasyonu islemi i¢in OpenCV Kiitiiphanesi kullanilmugtir.
OpenCV Kkiitiiphanesinde kameralarin parametreleri Zhang[12]
metodu ile merceklerden kaynaklanan bozukluklar ise
Brown[13]'nun metodu ile hesaplanmaktadir. Kalibrasyonlari
yapilmis iki kameradan alinan goriintiiler {izerinde asagidaki
adimlar sirastyla uygulanmustir.
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Sekil 1. Sistemin isleyis asamalari

Ortak Nirengi Noktalarin
Bulunmasti

A. Stereo Dogrultma

Stereo dogrultma islemi iki goriintii lizerindeki nirengi
noktalarin eslestirilmesi ve derinlik bilgisinin iretilmesi
asamasinda iglemleri kolaylastiracak bir 6n agamadir. Epipolar
Geometri teknikleri kullanilarak kameralarin kalibrasyon
parametreleri yardimiyla iki kameradan alinan goriintiiler aynm
diizlem {izerine diigiiriiliir. 3B uzayda epipolar diizlem, bir obje
noktast ve her iki goriintiiniin projeksiyon merkezini iceren
diizlem olarak tanimlanir. Bu diizlem, her iki goriintiiyli
epipolar dogru olarak adlandirilan dogrularla keser. Eger iki
goriintliniin de karsilikli yoneltmesi biliniyorsa, bir goriintiide
verilen bir nokta icin diger goriintiide epipolar dogru
hesaplanabilir ve bu noktaya karsilik gelen nokta mutlaka
epipolar dogru tizerinde bulunur[11].

B. Ortak Nirengi Noktalarin Tespiti

Nirengi noktalarin tespit edilebilmesi i¢in alan tabanl
ozellik tespitine daha uygun olan Bay ve ark.[14] tarafindan
gelistirilen Hizlandirlmis  Giirbiiz  Oznitelikler (Speed up
Robust Features - SURF) metodu kullanilmistir. Tespit edilen
nirengi noktalar kaba kuvvet (Brute Force) karsilastirma
metodu yardimiyla eslestirilmistir.  Eslestirilen noktalar
icerisinde stereo dogrultma yontemine uygun olarak ayni yatay
diizleme diismeyen noktalar elimine edilmistir.

Sekil 2. El iizerinde tespit edilen ortak nirengi noktalari

C. Noktalarin 3B Konumlarmn tespiti

3B uzaydaki bir nokta ile onun Stereo Dogrultma yapilan
goriintiiler iizerine diisen izdiisiimleri arasinda geometrik iliski
vardir. Sekil 4'te 3B bir P(X,Y,Z) noktasinin sol ve sag
goriintillerdeki  izdiigiimleri x/ ve x2 gosterilmektedir.
Kameralarin odak noktalar1 (C/, C2) arasindaki uzaklik b kadar
oldugu diistiniiliirse agagidaki hesaplamalar yapilabilir.
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Sekil 3. 3B P noktasimin stereo dogrultma yapilmis goriintiilerdeki karsilik
gelen noktalari

X Zx;
x,=f§ vean=7 (1)
buradaki f kameralara ait odak uzaklik degeridir.
Y Zy
= - veya Y= 71 )
XD b= 7Xx,. 3)
x.=f - veya X-b= 7
1Y 2y
=1 - 4
y,=— veya 7 “4)
Denklem (1) ve (3) den faydalanarak;
Zx, I Z)Cr 7= b (5)
7T e P



Denklem (6)'daki x; — x, farklilik (d-disparity) olarak
adlandirilmaktadir ve goriintiilerdeki eslestirilmis iki noktanin
goriintii  diizlemindeki koordinatlarinin farkin1 vermektedir.
Dolayisiyla stereo dogrultma yapilmis goriintilerde dogru

nokta eslestirmeleri 3B  koordinatlarin tespit edilmesi
kolaylagmaktadir.
d=x;x, (6)
Denklem (6) yeniden diizenlenirse
b
Z=f — 7
/- ™)

bulunur.

D. Avuc Ici Diizlem Denkleminin Elde Edilmesi

Calismamizda el goriintiisiiniin kameralara belli uzaklikta
oldugu farz edilerek bu uzakligin gerisinde kalan noktalar
elimine edilmektedir. Boylece el icerisinde olmayan nirengi
noktalar hesaplamalarda dikkate alinmayacak otomatik olarak
arka plan kangiklig1 giderilmis olacaktir.

El tamamen agik ve diiz bir sekilde kameralar kargisinda
oldugu farz edildiginde, el iizerindeki noktalarin dagilimi 3B
uzayda yaklasik olarak bir diizlemi temsil edecektir. El
iizerindeki noktalara ait 3B koordinat bilgileri yardimiyla
dagilimm diizlem denklemi tespit edilebilir. Diizlem tespit
edebilmek igin tekil deger ayristirilmast (TDA) metodu
kullanilmistir. Bulunan her bir P(X, Y,Z) noktast i¢in

AX+BY+CZ+D=0 (8)

diizlem denklemini saglayacak 4, B, C, D parametrelerinin
bulunmasi gerekmektedir. Biitiin (X,Y,Z) degerleri i¢in su
sekilde denklem sistemi olusturulabilir.

X, Y, Z, 1
[4 B CD] N Nz, 9)
X" Y" Z”l 1 mx4

X matrisi sifir uzayr (null-space) matrisidir. X, TDA
yardimiyla

X =Usv’ (10)

seklinde ii¢ ayri matrisin ¢arpimina ayristirilabilir. Burada U
mx4 boyutunda bir matris, * 4x4 boyutunda ortagonal matris,
S ise 4x4 boyutlarinda bir kosegen matristir. S matrisinin
kosegen elemanlar1 X matrisinin tekil degerleri olarak
adlandirilir. V7 'nin son satir1 ise aranan [A,B,C,D] vektoriiniin
en yakin degerlerini icerecektir.

E. Goriintiiniin Diizeltilmesi

Avugici bolgesine ait 3B noktalarin olusturdugu diizlemi Z
ekseni faktorii ortadan kaldirilarak 2B diizleme disiiriilmesi
gerekmektedir. Bu asamada diizlem iizerinde bir karenin
koseleri olacak sekilde belirlenecek 4 nokta (P;, P, P; P,)
yardimiyla goriintii koordinat sistemine perspektif doniigiim
yapilmast amaglanmigtir. Bu 4 noktanin belirlenmesi igin
diizlem {izerinde olacak sekilde bir orta nokta (P,,) ve secilmis
diger noktalar bu orta nokta referans alinarak hesaplanmustir.

P1 P4

“Pm

P2 P3

Sekil 4. 3B diizlem tizerindeki kare alanin kdse noktalari

Diizlemin orta noktasi i¢in biitin 3B koordinatlarin
ortalamasi hesaplanmistir.

1 n
Pa=s ) P (an
n .

Belirlenecek 4 nokta P, =(X,,Y,Z,) noktasindan esit
uzaklikta ve diizlem iizerinde olmasi saglanmalidir. Ornegin P/
noktas1 X ve Y ekseni boyunca keyfi A,, A, uzakliginda olsun.

X=X, -Acve Y=Y, -A, (12)

Diizlem denklemi yardimiyla bu koordinatlara karsilik
gelen Z; degeri hesaplanabilir.

Z,= -(D+AX,+BY,)/C (13)

Hesaplamalarin daha iyi sonuglar vermesi igin keyfi A,, A,
degerleri 3B noktalarin standart sapmalar1t kullanilarak
belirlenmesinin uygun oldugu goriilmiistiir. Eger X eksenindeki
standart sapma o, ve Y eksenindeki standart sapma J, oldugu
kabul edilirse;

A=20,veA,=20, (14)
almabilir.
P; noktasi ise su formiille hesaplanabilir.
P;=2P,- P, (15)

P, ve P; noktasinin P,, noktasia olan uzaklif1 su sekilde
hesaplanabilir.

d=norm(P;- P;)/2 (16)

P, ve P, noktalar1 P; ve P; noktalarindan gegen bir vektor
ile diizleme ait normal vektoriine dik olan bir vektor lizerinde
bulunacaktir. Bu vektoére U denirse,

X=B(Z;-Z) - C(Y;-Y)) (17)
Y =C(X;- X)) - A(Z;- Z)) (18)
2,=A(Y3-Y)) - B(X3- X)) (19)

olacaktir. U vektorii birim vektdr haline getirilip d degeri
yardimiyla P2 ve P4 hesaplanabilir.

U= U /norm(U) (20)
Py=P,,-dU ve P,/=P,+dU 21

Hesaplanan 4 nokta (P; P, P; P, gorintii diizleminde
belirlenecek (I;, I,, I3 I,) noktalar1 arasindaki perspektif
doniisim  iliskisi avu¢ igi gOriintlisiiniin 2B goriinti
diizlemindeki diizeltilmis halini verecektir.



III. SONUCLAR

3B ortamda serbest hareket halindeki bir ele ait avug igi
oriintiilerini elde edebilmek i¢in 6nerilen bu dnislemde; avug
icinin kameralara bakis yonleri biiyiik oranda tespit edilmis,
ayn1 avug igine ait gorlintiilerin farkli pozlarinin birbirine ok
benzer sekilde diizeltildigi goriilmiistiir. Diigiiniilen bu sistem
gercekten tanima igin basarili olup olmadigi ilerleyen
caligmalardaki tanima performansi ile ortaya ¢ikacaktir.
Caligmanin bir sonraki adiminda bu yontemle elde edilen
diizeltilmis 2B avugigi bilgileri Aktif Goriiniim Modeli gibi
algoritmalar yardimiyla tanima ig¢in gerekli Oriintiller elde
edilmeye ¢aligilacaktir.

Sekil 6.'da, sol taraftaki resimlerde Onerilen yontemle
tespit edilen 3B avu¢ i¢i bolgesine ait diizlemler ve sag
taraftaki resimlerde de bu diizlemlerin donisiimiiyle elde
edilen 2B goriintii ise gosterilmistir.

Sekil 5. Farkli agilarda duran elin ait oldugu 3B diizlem ve 2B uzaya
indirgenmis hali (Kirmizi ¢izgi diizlemin normalini temsil etmektedir)
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