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Goriintiilerde Insan Kulag: Tespit ve Bolitlemesini Temel
Alan Biyometrik Yetkilendirme Uzerine Bir Inceleme
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Ozet— Giiniimiizde biyometrik kimlik belirleme ve yetkilendirme, giivenlik isterleri acisindan olduk¢a Onemli
konulardir. Bu bakis agisiyla, insan yiizli, parmak izi ve diger insan viicuduna ait bolgelere dair biyometrik bilgileri
temel alan ¢aligsmalarda ilgili bilgiye dayanilarak yapilan kisi tanima ve yetkilendirmede basarimin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Ozellikle insandaki kulak bolgesi, goriintiilerde kisiden kisiye ayirt edicilik adina sundugu biyometrik
bilgi nedeniyle aragtirmacilar i¢in énem kazanmaktadir. Bir¢ok arastirma faaliyetinde kulak bolgesinin anatomik
yapisina dair ozellikleri temel alan modeller kullanilmaktadir. Bu nedenle birgok g¢alismada, ilk adimda verilen
goriintiide dncelikle insan cilt bdlgesinin boliitlenmesine ve kulak bolgesinin konumunun tespit edilmesine, sonrasinda
ise, ikinci adimda goriintii igerisinden bu bolgenin tam olarak elde edilebilmesi icin boliitleme yapilmasina
basvurulmustur. Bu asamalardan sonra dogru bir tanima ve yetkilendirme gergeklestirmek miimkiin olmaktadir.
Calismamizda, 2004 ila 2015 wyillar1 arasinda literatiirde yapilmus 37 farkli calisma incelenerek, bunlarin
karsilastirilmasi ve elde edilen bulgular iizerinden degerlendirme yoluna gidilmistir. Kulak biyometrisinin temel alindig:
teknik ve yontemler sunulmustur. Bu g¢alismalarda siklikla kullanilan kulak goriintii veritabanlarinin detaylarina
deginilmistir. Elde edilen bulgulara dayanan sonuglara da ¢alismamizda yer verilmektedir.

Anahtar Kelimeler— bilisim sistemleri, kulak biyometrisi, boliitleme, tespit, goriintii isleme.

A Review on the Biometric Authentication based on the
Detection and Segmentation of Human Ear in the Images

Abstract— Nowadays, biometric identification and authentication are important issues due to the security requirements.
At this point, it is awaited that high performance in person recognition and authentication is achieved in the studies
based on biometric information from the human face, finger palm and other body parts. The techniques and methods
based on ear biometrics are initially introduced. The ear of human body gains value for researchers that its biometric
information is used to distinguish persons in the images. In many research activities, some ear models are used based on
the features about ear anatomical structure. In this manner, at first step, the segmentation of the human skin region and
the detection of ear region localization from a given image are performed. In the second step, the ear segmentation is
applied to a given image to completely extract this region from the image. After that process, it is possible to make a
correct recognition and authentication. 37 studieswhich have been published between 2004 and 2015 years in the
literature are currently reviewed. In addition, the discussion is made upon the findings and the comparisons.

Keywords— information systems, ear biometrics, segmentation, detection, image processing.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Biyometrik kimlik dogrulama/yetkilendirme
(authentication)  giiniimiizde  bilisim  sistemlerine
yetkilendirilmis girisin kontrol edilmesinde siklikla

kullanilmaktadir. Ozellikle parmak izi tamima, retina
tanima ve yliz tanima konular1 makine goriisii (machine
vision) alaninda iizerinde ¢okca c¢alisilan konular

olmuslardir. Bunlar1 hesapsal problemler olarak ele alan
arastirmacilar, daha yiliksek dogruluk degerlerine sahip
tamima bagarimlart elde etmek igin birgok ydntem ve
algoritmay literatiirde dnermislerdir.

Otomatiklestirilmis biyometrik uygulamalari agisindan
parmak izi tanima ve retina tanima iglemleri i¢in 6zellikle
sablon eslestirmenin (template matching) siklikla
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kullanilmasi tanima bagarimimi (performance) diisiiren
olgular arasinda  sayilmaktadir. Bunun  baglica
nedenlerinden biri, sistemin tantyabilecegi kisileri
onceden bir katalog halinde kaydedilmis bir veri seti
icerisinde aramasi ve eslestirme sonucunu cevap olarak
geri dondiirmesidir. Bu islem hem zaman alan hem de
goriintileme  kaynagi  ve  ortamindaki  gevresel
degiskenlerin elde edilen gorintiiniin  kalitesinde
olusturdugu degisikliklerden bu islemin etkilenmesi
nedeniyle tanima basarimini diigiiriicii bir islemdir.

Retina tanimada 6zellikle goriintiileme ile veri elde etme
islemi i¢in oldukga yakin bir mesafeden kisinin retina
goriintiisiiniin elde edilmesi gerekmektedir [1]. Fakat goz
iris'inin olduk¢a kiigiik olusu, goriintiileme mesafesinin
belirli uzaklikla smurli  kalmasmi — gerektirmektedir.
Parmak izi tanimada da benzer bir durum s6z konusudur.
Daha kaliteli bir goriintiileme yapilmasi i¢in el ve parmak
tabanlari, izlerin algilayici veya goriintiileyici cihaz
tarafindan tam olarak okunabilmesi i¢in tam yakindan
gosterilmek zorundadir.

Yiiz tamima goérece daha kolay goriintiileme imkant
sunarken, bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Yiiz
ifadelerindeki degisiklikler, cevresel 1siklandirmadaki
degisimler ve golge diismesi, makyaj, sakal, biyik, sa¢
sekli 6nemli derecede tanima basarimina etki etmektedir
[1]. insan kulagi tespiti, boliitlemesi ve tanima
asamalarin1 kullanabilen kimlik dogrulama sistemlerinin
olusturulmasi giiniimiizde giincel bir arastirma konusudur.
Ozellikle insan kulagmin yiiz bolgesinden ve verilen
goriintiide c¢esitli Ortiismiis nesnelerden (sag, kiipe, sag
bagr vb.) ayrnistirilarak tespit edilmesi Onemli bir
problemdir.

Insan anatomisinde dis kulak dokuz béliimden olusur. Her
birey i¢in kulak egsiz kabul edilebilmekte ve diger
bireylerden farklilik arz etmektedir. Kulagin en dis
gevritini (contour) olusturan kisma Heliks halkasi (rim)
ismi verilir. 1949 yilinda A. lannarelli [2] tarafindan
olusturulan ilk sistemde, 12 adet Olglimii temel alarak
insan kulagim tarif edebilen bir antropometri teknigi
kullanilmistir. Antropometri, insan viicudunun boyutlar
ile ilgilenen bir bilim dalidir. Bahsedilen teknik ile
lannarelli, normalize edilmis kulak goriintiilerini
kullanarak otomatik-olmayan (tek tek inceleme yoluyla)
bir biyometrik tanima sistemi olusturmustur. Sekil 1'de
insan dis kulagindaki anatomik bolgeler gosterilmektedir.

Giliniimiizde yiiz tanima ¢aligmalar1 oldukg¢a iyi sonuglar
elde etmelerine ragmen 6n cepheden ¢ekilmis veya yiizlin
biliylik bir boliimiiniin goriindiigii gorintiilere duydugu
ihtiyag nedeniyle tamima basarimi oldukca diisiiktiir.
Ozellikle hareketli goriintiilerde (video) insan kafa
kisminin kameraya gore goriis alaninda istenilen agilarda
olmamasi nedeniyle bu basarim diisiisii yasanmaktadir.
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Sekil 1. Insan dis kulagindaki anatomik bolgeler
(Anatomical regions of human external ear)

Kulak konum tespiti ve kulak tanima bu a¢idan arka
cepheden (enseden agil1), alt-list cepheden (kafa alt1 veya
kafa {istii) veya cesitli acilardan yan profilden c¢ekilmis
goriintillerde de dogruluk orani yliksek tanima basarimi
elde edilebilmesine olanak sunmaktadir. Bu gz Oniine
alindiginda kulak biyometri 6lgiimleri insan tanimada
giivenilir bir biyometrik dl¢iit olarak ne ¢ikmaktadir [3].

Otomatik tanima sistemi olusturulurken girdi test
goriintiistinde kulagin konumlandirilmast ve goriintiiden
uygun bir bi¢cimde kirpilarak sadece kulak boliimiine
odaklanilmasi siklikla bagvurulan bir yoldur [3]. Bunun
yan1 sira hareketli goriintiilerden de kulak tespiti
yapilabilmektedir. Ayrica caligmalarda goriintiilerde 2-
Boyutlu verilerle ¢aligilabildigi gibi 3-Boyutlu verilerle de
calisilabilmektedir [4].

Tannarelli insan kulak goriintiilerini dort ana kategoriye
ayirmistir: iiggen, yuvarlak, oval ve dikddrtgen. Bunu
Heliks halkast ve kulak lobunun olusturdugu kapali
cevriti (contour) temel alarak olusturmustur. Insan
anatomisinde yasla beraber kulak uzunlugu kulak
genisliginden daha fazla artmaktadir. Bunun yani sira
yasli veya gen¢ insanlarin kulak goriintiilerinden elde
edilebilecek oOzellikler, insan yiizli goriintiisiinde elde
edilebilecek 6zelliklere gore daha stabil olabilmektedir.

Literatiirde, 2-Boyutlu goriintiilerden kulak tanimanin ilk
adimlart olarak goriintiileme (imaging) ve goriintii elde
etme (acquisition), boliitleme (segmentation) ve tespit
(detection) islemleri ¢esitli calismalarda kullanilmistir.
Cogu calismada, oncelikle ham goriintiiler belirli bir 6n
islemden  (preprocessing)  gegirilerek  gerekiyorsa
Olgekleri, yonelimleri (orientation) belirli kriterlere gore
belirlenmekte ve normalize etme yoluyla en uygun hale
getirilmeleri saglanmaktadir. Sonraki agamada insan cilt
rengine gore belirli bir piksel tabanli renk kiimeleme
yapilabilmekte veya esikleme (thresholding) ile sadece
cilt rengi olan bolgeler goriintiide beyaz, diger yerler
siyah piksellerle gosterilecek bigime getirilebilmektedir.
Bu adimlardan sonra gerekiyorsa burun ucu tespiti ve
boylece kulak tespitine veya farkli yollardan kulak
tespitine gecilmektedir. Bu islemler sirasinda kenar tespit
algoritmalarimin kullanildig birgok ¢alisma mevcuttur [5],
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[6]. Verilen kulak goriintiisiiniin renkli veya gri-tonlamali
(grayscale) olusuna gore kullanilan béliitleme yaklagimi
da farklilik gosterebilmektedir. Ayrica kenar baglanirlik
¢izgesinin (edge connectivity graph) olusturulmas: kulak
tespiti basarimmi da oldukca etkilemektedir. I¢biikey
(concave) ve digbiikey (convex) kenarlar kulak yapisinin
ortaya konulmasinda 6nemlidir [7].

Bu yaklagimlar haricinde piksel tabanli doku ozellikleri
(textural features) elde etmeye dayali yaklagimlar da
mevcuttur [8]. Sablon esleme (template matching) i¢in
yapilan caligmalarda, big¢im betimleyicisi (shape
descriptor) olusturulmasi, mesafe doniisiimii yapilmasi,
bagli bilesen (connected component) analizine bag
vurulmast ve c¢esitli momentlerin hesaplanilmast gibi
asamalar sablonun dogru bigimde olusturulup verilen
girdi test goriintiisiinde kulak bolgesinin
konumlandirilmasi i¢in kullanilmustir [9], [10], [11], [12].

Kulak goriintiilerinden elde edilen 3-Boyutlu veriler
kullanilarak kulak bdlgesinin  boliitlenmesi ve bu
ayristirma kullanilarak kulak konumlandirmasiyla kulak
tespiti yapilan ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir. Daha
oncede bahsedildigi gibi 6n isleme, boliitleme ve tespit
adimlari, hem 2-Boyutlu hem de 3-Boyutlu veri ile
yapilan tamma igin kullanilmaktadir. 3-Boyutlu kulak
tespiti ve tamima islemleri i¢in goriintii cakistirma
(registration), bi¢im modeli olugturma, kenar belirleme ve
bagl bilesen etiketleme (labelling) yapilirken [13], [14],
elde edilecek doku ozelliklerinin ¢ok fazla olusu
nedeniyle, bunlarin indirgenmesi adina temel bilesen
analizi (principle component analysis, PCA) ve benzeri
tekniklerin uygulandigt c¢aligmalar da mevcuttur [15].
Yerel ozelliklerin elde edilmesi ardindan bunlarin yerel
yizey ile eslestirilmesi ve buna dayanilarak bigim
endeksleme ve 3-Boyutlu kulak biyometri sistemi
olusturmaya yonelik c¢aligmalar literatiirde goériilmektedir
[16].

Literatiirde hem 2-Boyutlu veri hem de 3-Boyutlu veri
icin en sik kullanilan kenar tabanli bolitleme yaklagimi
olarak aktif g¢evrit modelleri (active contour models)
goriilmektedir. Ozellikle yilan (snake) yontemi ve bunun
gesitli varyasyonlart kulak Heliks halkasi ve i¢ kismindaki
diger gevritlerin belirlenmesinde kullanilmigtir [15], [17].
Bu caligmalarin yani sira literatiirde dalgacik (wavelet)
kiz1l6tesi spektrum kullanan kulak tabanli insan belirleme
[18] ve derinlik bilgisine dayali kategorizasyon yapilan
caligmalar da mevcuttur [19].

Calismamiz bes boliimden olusmaktadir. Tkinci bolimde
insan kulagi gorlintilerinin yer aldigi literatiirdeki
caligmalarda siklikla kullanilan belli baghi goriinti
veritabanlar1 ve veri setlerinin detaylarina yer verilmistir.
Ugiincii  boliimde kapsayict  bir literatiir taramasi
sunulmakta, dordincii bolimde literatiir taramasi
sonucunda elde edilen bulgular tizerinden yapilan
degerlendirme ve tartigmaya yer verilmektedir. Besinci
bolim caligmanin ana hatlar1 ile elde ettigi sonuglara
deginmektedir.
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2. INSAN KULAGI GORUNTU VERITABANLARI
(HUMAN EAR IMAGE DATABASES)

Birgok arastirma grubu ¢esitli Universitelerde ve
organizasyonlarda biyometri alaninda kulak tanima ve
kulak tespiti konularinda ¢alismalar yapmaktadir. Bu
calismalarda kullanilmak iizere ¢esitli goriintii veri setleri
ve veritabanlar1 olusturulmustur. Bunlar arasinda bedava
dagitilan veritabanlar1 bulundugu gibi izne tabi olarak
(lisanslama yoluyla) dagitim gergeklestirilenler de
mevcuttur. Bu  veritabanlar1  kullanilarak  yapilan
calismalarin bir ¢ogu ¢esitli basarim Olgiimleri ile
degerlendirilmekte, elde edilen sonuglar birgok bilimsel
yayinla literatiirde yer almaktadir. Bu boliimde en ¢ok
kullanilan veritabanlarindan bazilarina yer verilmistir.

UBEAR goriintii veritabani, kontrolsiiz ortamlardan ve
kontrolsiiz protokoller altinda elde edilen 126 konuya dair
4430 goriintiiden olusmaktadir. Bu konular arasinda,
kafaya takilan bagliklar, miicevherler (kulak bolgesinde),
sagla ortiilmiis kulak bolgesi ve ¢esitli pozlarda ¢ekilmis
kulak bolgesi ile ilgili konular yer almaktadir. Bu
goriintiilerde, diiz olarak ve asagi, yukari kamera bakis
acist ile cekilen gesitli durus (posture) goriintiiler de
mevcuttur. Bu veritabant bedava olarak dagitilmaktadir
[4], [20], [21].

University of Notre Dame (UND) goriintii veritabani
kulak biyometrisi i¢in kullanilabilecek dort adet
koleksiyona sahiptir. Bunlar sirasiyla E koleksiyonu, F
koleksiyonu, G koleksiyonu ve J2 koleksiyonudur.
Bunlarda sirayla, 464 gorlinti goriiniir 151k altinda
¢ekilmig insan yiiztiniin yan profili, 942, 738 ve 1800 adet
goriintii 3-Boyutlu ve bunun 2-Boyutlu karsiligi seklinde
olusturulmustur [20], [21], [22].

University of Science and Technology Beijing (USTB)
goriintli  veritabani, ayni isimli Universitedeki ilgili
calisma grubunun kulak tanima (ear recognition)
laboratuvarinda kullanilmak {iizere iretilen ve bedava
dagitimi yapilan bir veritabanidir. Dort adet alt veritabani
icermektedir. Bunlar sirasiyla 180 adet sag kulak, farkli
acilarda ¢ekilen 308 kulak ve farkli agilarda ¢ekilen kulak
ve yliz gériintiilerini icermektedir [20], [21], [23].

Mathematical Analysis of Images (AMI) goriinti
veritabani, Esther Gonzalez'in doktora tezi i¢in yaptigi
calismalarda kullandig1 i¢ mekanda ¢ekilmis cesitli kulak
bolgesi goriintiileri igermektedir. 19-65 yas arasi kisilerin
her biri i¢in yedi farkli goriintii kaydedilmistir. Bunlarin
altist sag kulak biri sol kulak olacak sekilde ¢esitli kamera
acilart kullanilarak, arka, 6n, yukari, asagi, sol, sag ve
yakinlagtirma (zoom) islemleri ile elde edilen goriintiiler
halinde secilmistir [24].

Indian Institute of Technology Delhi (11T Delhi)

goriintii  veritabani, ayni isimli enstitide bulunan
calisanlar ve Ogrencilerin belirli zaman araliginda
cekilmis kulak bolgesine ait ¢esitli  goriintiiler

icermektedir. Bu kisilerin 14 ila 58 yas araliginda olmasi
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ve veritabaninda 421 goriintii bulunmasi nedeniyle 6nemli
bir  veritabanidir. Bedava olarak arastirmacilara
dagitilmaktadir [20], [21], [25], [26].

Benzer sekilde iiretilen Indian Institute of Technology
Kanpur (11T Kanpur) gériintii veritabaninda iki alt veri
seti bulunmaktadir. Birinci alt veri seti 801 goriintiiniin
190 kisiden, ikinci alt veri seti 801 goriintiiniin 89 kisiden
alindigt cesitli acilardaki goriintiileri igermektedir [20],
[21], [27].

Bahsi gecen bu veritabanlari haricinde literatiirde birgok
veritaban1 da bulunmaktadir. Bunlarin  kullanildigi
calismalarda Dbirbirlerine olduk¢a benzer yontemler,
algoritmalar ve teknikler de kullanilmigtir. Bu
yontemlerin, algoritmalarin veya tekniklerin detaylarina
¢alismamizin ilgili bolimiinde yer verilmektedir.

3. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE SURVEY)

Literatiirde birgok yontem, teknik ve algoritmalar
kullanilarak kulak tespiti, kulak konumlandirma, kulak
tamima, simiflandirma, kulak oOzelliklerini elde etme,
sablon esleme ile kulak bdlgesi bulma, ger¢ek hayat
biyometrik uygulamasi gelistirme, 3-Boyutlu kulak yapisi
kullanimi yoluyla kulak tanima ve otomatik kulak tanima
sistemi olugturma caligmalar1 yapilmigtir.

Bu c¢alismalara yakindan baktigimizda Prakash ve
arkadaglar1 ¢alismasinda [3], insan yan yiiz (kulak iceren)
goriintiileri kullanilarak otomatik kulak tespiti i¢in etkin
bir yontem onerildigi goriilmektedir. Onerilen teknik
kulagin  yapisal  detaylarim1  oraya  c¢ikartmakta,
dondiirmeye, Olcege ve bigcime gore degismez sekilde
kulagi tespit etmektedir. Girdi goriintisii hakkinda
herhangi bir onsel bilgi kullanmadan veya egitim
yapmadan kulagi tespit edebilmektedir. Kullanilan teknik,
gOriintiiniin  kenar haritas1 kullanilarak olusturulan bir
cizgenin bagli bilesen analizini temel almaktadir. IIT
Kanpur veritabanindan alimmis 2361 adet yan yiiz
goriintiilerini kullanarak onerilen teknik ilgili ¢aligmada
degerlendirilmistir. Kulak tespit sonuglar1 oldukga iyi elde
edilerek teknigin etkin ve giirbiiz (robust) oldugunu da
gostermistir.

Ganesh ve arkadaslari ¢alismasinda [5], insan yiizii
goriintiilerinden kulak tespitinin kontrolsiiz ortamlarda
yapilmasinda degisken Ortlisiimler, poz, arkaplan ve
1siklandirma  kosullarindaki  degisimlerin = belirli  bir
zorlugu da beraberinde getirdiginden bahsedilmistir. Tlgili
calismada, Entropik Ikili Parcacik Siiriisii Eniyileme
(Entropic Binary Particle Swarm Optimization, EBPSO)
isimli yeni bir teknik Onerilmistir. Bu teknik bir entropi
haritast olusturarak, yiiz goriintiisiinde kulagin oldugu
boliimii en yiiksek degerli bolim olarak belirlemeye
caligmaktadir. Ayrica, Cift Aga¢ Karmagsik Dalgacik
Doniigimii (Dual Tree Complex Wavelet Transform,
DTCWT) kullanilarak kulak haricindeki arkaplanin
goriintiiden temizlenmesi igin ¢alisilmigtir. Bu temizleme,
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DTCWT teknigi ile oOnplandaki giiclii egrilerin daha
belirginlestirilmesi  sayesinde  gergeklestirilebilmistir.
Sonucta 6n islemden gegmis olan goriintii belirgin yiiz
ozelliklerini igermekte ve kulak tespiti i¢in bir zemin
olusturmaktadir. Entropi tabanli siniflandirict sayesinde,
basarili bir sekilde kulak bolgesi yiize ait diger
ozelliklerden yararlanilarak ¢izilebilmektedir. Bunun igin
gozlemlenen entropi Oriintiisii temel alinmaktadir. Dort
farkli yliz goriintii veritabani kullanilarak EBPSO kulak
tespit basarimia dair deneysel sonuglar olusturulmustur.
Boylece onerilen yontemin, 1siklandirma degisimi ve poz,
arkaplan, oOrtiisim gibi konularda oldukca basarili
sonuglar elde ettigi ortaya ¢ikmustir.

Prakash ve Gupta'nin ¢aligmasinda [6], insan yan yiiz
goriintiileri kullanilarak otomatik bi¢cimde kulak bolgesi
konumlandirmas: i¢in etkin bir teknik Onerilmistir.
Teknik; dondiirmeye, 6lcege ve bicime gore degismezdir
ve kenar haritalarindan elde edilmis ¢izge iizerinde bagl
bilesenleri kullanmaktadir. IIT Kanpur veritabant ve UND
veritabanindaki goriintiiler kullanilarak deneysel sonuglar
elde edilmistir. Prakash ve arkadaslar1 ¢aligmasindan [3]
farkli olarak kulak konumlandirmada kulak sablonu
olusturmak admma Hizlandinlmis Giirbiiz  Ozellikler
(Speeded-up Robust Features, SURF) teknigi kullanilarak
iyi bir eslestirme yapildigi goriilmektedir. Hem IIT
Kanpur hem de UND veritabanlari i¢in deneysel sonuglar
olduk¢a iyi basarim sonuglar1 elde edildigini
gostermektedir.

Ansari ve Gupta'nin ¢alismasinda [7], degisken arkaplana
sahip 2-Boyutlu insan yan yiiz gorintiilerinden kulak
bolgesini  konumlandirmak i¢in etkin bir yaklasim
onerilmistir. Ilgili c¢alismada, bir goriintiide kulagin
konumlandirilmasi igin 6zellik olarak kulaga ait her biri
birbirine paralel uzanan distaki (outer) Heliks egrilerinin
kullanildigindan bahsedilmistir. Tiim goriintiiden Canny
kenar tespit edicisi kullanilarak kenarlar elde edilmistir.
Bu kenarlar, i¢biikkey ve digbikkey kenarlar olarak
bolitlenmislerdir. Kulak bolgesine ait olmayan kenarlar
yok edildikten sonra beklenen digtaki Heliks kenarlar1 bu
boliitlenmis  kenarlar  kullanilarak  belirlenmektedir.
Sonugta kulagin distaki Heliks kenari, beklenen distaki
Heliks egrilerinin kullanilmasi ile olusturulmustur. Karar
verme islemi, olusturulan bir egrinin kulagin distaki
Heliksine ait olup olmamasina goére yapilmaktadir. IIT
Kanpur veritabanindan alman 700 Ornek {izerinden
deneyler yapilmis, sonuglara gore c¢alismada %93
dogrulukta kulak konumlandirma bagarimi elde edilmistir.

Kumar ve Dhenakaran c¢aligmasinda [8], goriinti
piksellerinden oOzellik elde etme metodolojisi temel
alinarak insan kulak goriintiilerinden kulak g¢evritlerinin
(ear contours) olusturulmasi hedeflenmistir. Goriintii
piksellerinin geometrik 6zelliklerinin kullanimiyla 10 adet
birbirinden farkli 6zellik tanimlanmustir. flgili ¢alismada,
etkin bir yonlendirme sayesinde kulak ¢evrit goriintlisii
icerisindeki o6zellik niceligi artirilmig ve kulak biyometri
sisteminin kalitesi iyilestirilmistir.
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Chen ve Bhanu'nun caligmasinda [9], kulak tespiti i¢in
basit fakat etkin bir yontem Onerilmistir. Bu yontemin iki
asamasi vardir. Bunlar ¢evrimdisi (offline) model sablonu
olusturma ve ¢evrimi¢i (online) tespit etmedir. Model
sablonu, bi¢cim endeksinin ortalama histogrami ile
sunulmaktadir. Cevrimigi tespit igin dort adimdan olusan
bir siireg isletilmektedir. Bunlar sirasiyla, ilgili adim igin
kenar tespiti ve esikleme, goriintii genlestirme (dilation),
bagli bilesen etiketleme ve sablon esleme adimlaridir.
Gergek kulak gorlintiileri iizerinde yapilan deneylerin
sonuglar1  Onerilen  yontemin  etkinligini  ortaya
koymaktadir. Bunun baglica iki nedeni bulunmaktadir.
Ilki, keskin bir adim kenarinin kulak sinir1 gevresinde
bulunuyor ve kolaylikla tespit ediliyor olusudur. ikinci
neden ise, kulaktaki ¢ikinti ve vadi alanlarimin oldukga
fazla olusu sebebiyle kulaga dair geometrik bilginin elde
edilmesinde bi¢im endeksinin olduk¢a iyi bir dlglim
sonucu dogurmasidir.

Prakash ve arkadaslari ¢aligmasinda [10], insan yan yiiz
goriintiisiinden otomatik olarak kulak konumlandirmak
icin etkin bir mesafe doniisiimii ve sablon tabanli yontem
onerilmistir. Kullanilan teknik oncelikle yilizdeki insan
cildi (skin) ve cilt-olmayan (non-skin) bdlgeleri
boliitlemektedir. Daha sonra, cilt bolgesi igerisinde
kulagin konumunu belirlemek i¢in sablon tabanlt
yaklasim kullamlmaktadir. lgili ¢alismada, ilk énce cilt
bolgelerinin kenar haritasi olusturulmakta, sonrasinda
uzunluk ve egrilik kriterlerine bakilarak yaniltict
kenarlarin elenmesi i¢in islem yapilmaktadir. Temiz bir
kenar haritasinin elde edilmesinden sonra kulak
konumlandirma siirecinin igletilmesiyle mesafe doniisiimii
elde edilmektedir. Calismada olusturulan ¢evrimdist kulak
sablonunun kenar haritasinin mesafe doniisiimii yoluyla
elde edilen goriintisii kulak konumlandirma igin
kullanilmaktadir. Bigim betimleyici kullanilan ¢aligmada,
bu betimleyici Zernike momentini temel almakta ve kulak
tespitlerini dogrulamakta kullanilmistir. IIT Kanpur kulak
goriintli veritabani ile yapilan deneyler sonucunda %95,2
dogruluk diizeyinde basarim ilgili c¢aligmada elde
edilmistir.

Prakash ve arkadaslar1 ¢aligmasinda [11], insan yan yiiz
goriintiisiinde otomatik kulak tespiti i¢in sablon ve insan
cilt rengi tabanli bir teknik onerilmistir. Onerilen teknik
once cilt-olmayan bolgelerin  cilt  bdlgelerinden
ayrilmasini, daha sonra da cilt bolgesindeki kulak
boliimiinlin arastirilmasint  saglamaktadir. Kulak tespit
siireci iic ana adim icermektedir. Ik adimda, tim cilt-
olmayan piksellerin goriintiiden elenmesi, ikinci adimda
kulak konumlandirmasimin sablon esleme yaklagimiyla
yapilmasidir. Ugiincii adimda, Zernike momentleri tabanli
bi¢im betimleyici (shape descriptor) kullanilarak kulagin
dogru tespit edilip edilmedigi dogrulanmaktadir. [lgili
calismada, cesitli bicim ve bilyiikliiklerde kulak tespiti
icin kulagin tiggen, yuvarlak, oval ve dikdortgen
bi¢imlerinden birinde oldugunu g6z oniine alarak kulak
sablonu olusturulmus, tespit i¢in uygun bir biiyiikl{ige
ayarlanmigtir.
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Joshi ve Chauhan ¢alismasinda [12], 2-Boyutlu insan yan
yiz gorintilerinden kulak tespiti i¢in iki yaklasim
Onerilmistir. Bunlardan ilki, kenar tespiti tabanli yontem,
ikincisi sablon esleme yontemidir. Her iki yontemde de,
kulak tespitinin dogru olup olmadig1 destek vektor
makinesi (support vector machine, SVM) kullanilarak
belirlenmistir. Sablon esleme yontemi icin ise Oklid
mesafesi ile dogrulama yapilmustir.

Passalis ve arkadaslar1 ¢aligmasinda [13], 3-Boyutlu veri
kullanimiin biyometri alaninda gittikge 6nemli bir hal
aldigindan bahsedilerek, yiiz ve kulak tanimada da
kullamldig ifade edilmistir. Tlgili aligmada, her bir kulak
veritabanina uyacak ve goriintii cakistirma (register) icin
genel bir etiketlenmis kulak modeli kullanabilecek yeni
bir kulak tanima yontemi onerilmistir. Bunun yani sira, 3-
Boyutlu bilgiyi tutan 6zlii (compact) bir biyometrik imza
elde edilmistir. Onerilen yontem halka acik 3-Boyutlu
veritabanlar1 yam sira ¢alisma i¢in olusturulan 3-Boyutlu
algilayici verisi igeren veritabani ile de cesitli deneylerle
smanmistir. Bu yolla, dnerilen yontemin algilayici ile
degismez oldugu, giirbiiz ve dogru sonug verir oldugu,
gergek diinyada kullanilabilir bir uygulamaya uygun
oldugu sonucuna ilgili ¢aligmada varilmistir. Bu agidan
bakildiginda, genel etiketlenmis model kullanimi esleme
boyunca degilse de her bir veri seti i¢in sadece bir kez
goriintii  ¢akistirma adimma imkan sunmaktadir. Bu
sayede oldukca biiyiik veritabani kullanilsa bile etkinlik
ve basarim oldukca tatmin edici olmaktadir.

Chen ve Bhanu'nun ¢alismasinda [14], insan yan yiiziiniin
bulundugu goriintiilerde insan kulaginin
konumlandirilmasi i¢in bir bigim modeli tabanli teknik
onerilmistir. Kulak bi¢im modeli, kulagin Heliks ve Anti-
Heliks boliimleriyle alakali ayrik 3-Boyutlu kdselerin bir
kiimesiyle sunulmaktadir. Verilen gorintiilerden adim
kenarlarinin  kulak Heliks boliimii etrafindaki giiclii
kenarlar (belirgin) olmalar1 nedeniyle bunlar géz Oniine
almarak kenar yerlesimlerinin elde edildikleri, boylece bu
kenarlarin potansiyel olarak kulagi igeren bolgeler
seklinde farkli kiimelerde gruplandirildiklarina ve
kenarlarin inceltilip genisletilerek kenar bdliimlerinin
belirlendigine ilgili ¢aligmada deginilmistir. Her bir kiime
icin kulak bigim modeli kenarlar kullanilarak goriintii
tizerinde c¢akistirilmistir. Kulak Heliks ve Anti-Heliks
boliimleri belirlendiginde, goriintiide minimum ortalama
cakistirma hatasina sahip bolge kulak bolgesi olarak
tanimlanmaktadir. Caligmada yapilan deneyler ¢ok sayida
gercek insan yiizll goriintiisii tizerinden yapilmig, boylece
oOnerilen teknigin etkinligi ortaya konulmustur.

Yan ve Bowyer'in ¢alismasinda [15], kapsamli bir kulak
biyometri sistemi Onerilmistir. Bu sistem, kisilerin
profilden (yan yiiz) cekilmis goriintiilerinden otomatik
olarak kulak bolgesinin boliitlemesini ve kulak tanima
icin 3-Boyutlu bicim eslemeyi kullanmaktadir. 2007
yilinda yaymmlanan c¢alismadaki sistem igin yapilan
deneysel calismalarin o yila kadar yapilan biyometrideki
en genig ¢alismalardan biri oldugu belirtilmistir. Sistemin
basarimimin degerlendirilmesine gore %97,8 oraninda
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tanima basarimina belirlenmis senaryo icin ulastigi,
bunun yani sira denk hata orani'min (equal error rate)
%1,2 olarak dogrulama senaryosuna gore elde edildigi
ifade edilmistir. Oldukga biiytik bir veritabani ile yapilan
bu deneyler, tam otomatik olan sistemin, 6n islem

idaresini, kirparak kulak bolgesini elde etmeyi ve
eslemeyi  rahathikla ~ve  basartyla  yapabildigini
gostermistir.

Zhou ve arkadaslar1 ¢caligmasinda [16], yerel ve biitiinsel
Ozelliklerin bir araya getirilmesiyle bir 3-Boyutlu kulak
tanima sistemi olusturulmustur. Bu sistem, dort temel
bilesenden olusmaktadir. Ilk bilesen, kulak goriintii
boliitlemesidir. Tkinci bilesen, yerel dzellik elde etme ve
eslemedir. Ugiincii bilesen, biitiinsel 6zellik elde etme ve
eslemedir. Dordiincii  bilesen ise, eslesme skoru
seviyesinde biitiinsel ve yerel oOzelliklerin bir araya
getirilmesi i¢in bir fiizyon c¢atisidir. Boliitleme bileseni
icin, yeni bir big¢im-tabanli &zellik kiimesi sunularak,
kulagi iceren dikdortgen bolgenin konumlandirilmast
saglanmigtir. Bunun igin endekslenmis bicimlerin
histogramlar1 kullanilmaktadir. Yerel 6zellik elde etme ve
sunum bileseni i¢in, bu histogramlarin  6zellik
betimleyicisi  bir nesne-merkezli  3-Boyutlu bi¢im
betimleyicisi igin genisletilmistir. Buna endekslenmis
bicimlerin ylizey yama histogrami denilmektedir. Bu
histogram, yerel kulak yiizeyi sunumu ve esleme igin
kullanilmaktadir. Biitiinsel esleme bileseni igin, 3-Boyutlu
piksel (voxel) olusturma gemasi kullanilarak biitiinsel
kulak sunumu yapilmistir. Boylece 3-Boyutlu pikselleri
taban alan ciftler arasi karsilastirma ilgili caligmada
yapilmigtir. Esleme skorlar1, hem yerel hem de biitiinsel
eslesmis bilesenlerin tiimlestirilmesi ile olusturulan son
eslesme skorlaridan elde edilmistir. Onerilen sistem igin
deneysel sonuglar 3-Boyutlu kulak bigimi eslesme
yaklagiminin dogruluk oranini ve etkinligini gdstermistir.
Buna goére, tanima orani %98,3 olurken, denk hata
orani'nin %]1,7 'de kaldig1 goriilmektedir. Bunun yani sira
sistemin hesapsal olarak etkinligi oldukg¢a yiiksektir.

Yan ve Bowyer'in diger bir ¢alismasinda [17], insan kulak
goriintisiinden kulak bolgesinin otomatik bir sekilde
kirpilarak elde edilmesi igin yeni bir ¢6ziim ortaya
konulmustur. Bu ¢6ziim, ugtan-uca biyometrik tanima i¢in
kullamlmstir. {lgili calismada énerilen otomatik tanima
stireci biiylik bir veritabani kullanilarak sinanmis, %97,6
oraninda tanima bagarimi elde edilmistir. Buna gore hem
2-Boyutlu hem de 3-Boyutlu bilgiyi kullanan tam
otomatik kulak tanima sistemi, insan yiizii profilinden
(yandan) cekilmis goriintiilerden kulagi kirparak elde
edebilmekte ve kulagi sag, kiipe gibi diger nesnelerden
ayrigtirabilmektedir. Fakat sistemin kullandig1 aktif ¢evrit
yontemi ne renkli ne de derinlik goriintlisiinde gradyan
degisiklikler olmadigi siirece bagarili olamamaktadir.
Sistemin bu agidan daha iyi hale getirilmesi bdliitleme
basariminin iyilestirilmesi adina gereklidir.

Abaza ve Bourlai'nin ¢aligmasinda [18], orta-dalga
kizilberisi (infrared) spektrumunda insan kulagi tanima
problemi, kulak tabanli biyometrinin avantaj ve
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dezavantajlarmin gosterilmesi adina ele alinmistir. lgili
calismanin 6ne ¢ikan iki ana katkisi vardir. Bunlardan
ilki, veritabaninin iki bantli olugudur. Bu bantlar goriiniir
(temel) ve orta-dalga kizilberisi olacak sekilde sol ve sag
insan yiizinlin profilden c¢ekilmis gorintiileridir. Bu
goriintiiler uygun yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kamera ile elde
edilmistir. Bu kamera insan cildinin termal izlerini de elde
edebilmektedir. ikinci katki ise, gergek zamanli insan
belirleme igin tam otomatik termal goriintiileme tabanli
bir sistem tasarlanip kullanilmis olmasidir. Onerilen
sistem birkag Ozellik elde etme yontemiyle sinanmistir.
Bunlar, bagimsiz bilesen analizi (independent component
analysis, ICA), PCA, dogrusal ayurtag analizi (linear
discriminant analysis, LDA), o6l¢ekle degismez ozellik
doniistimii (scale invariant feature transform, SIFT), yerel
ikili Oriintiiler (local binary patterns, LBP) ve yerel tglii
oriintiiler (local ternary patterns, LTP) yontemleridir.
Deneysel sonuglar kulak bolgesinin tespit ve boliitleme
basariminin oldukga yiikksek olarak elde edildigini
gostermektedir. Bu agidan, otomatik tanima sistemlerinin
tasarlanmasinda rahatlikla kullanilabilecek sonuglar
ortaya konulmustur.

Maity ve Abdel-Mottaleb ¢aligmasinda [19], zamansal
olarak etkin bir 3-Boyutlu kulak biyometri sistemi
Onerilmistir. Bunun simanmasi i¢in biiyiik bir veritabam
kullanilmistir. Onerilen sistemin iki bileseni vardir.
Bunlardan ilki, otomatik 3-Boyutlu kulak bélitlemesini
yaparken, ikincisi 3-Boyutlu kulak veritabaninin
siradiizensel (hierarchical) kategorizasyonunu yapmak
icin bicim bilgisi ve ylizey derinlik bilgisini kullanir. 3-
Boyutlu insan yiizlinlin profilden cekilmis
goriintiilerindeki kulak boélgesinin boliitlenmesi igin bir
agac yapisindaki ¢izge ile birlikte bir aktif ¢evrit modeli
ilgili ¢aligmada kullanilmigtir. Boliitlenmis 3-Boyutlu
kulak veritaban1 kulak bigimine gore hesaplanilmis
geometrik Ozellik degerleri temel alinarak kategorize
edilmistir. Bu bigimler oval, yuvarlak, dikdortgen ve
tiggen olarak belirtilmistir. Derinlik bilgisine dayanan
kategorizasyon icin 6zellik uzay1 agac-tabanli endeksleme
teknigi  kullanilarak  boliimlenmistir.  Boliimleme
(partitioning) i¢in dengelenmis boliim (k-boyutlu agag) ve
dengelenmemis boliim (piramit agaci) veri yapilari
kullanilmustr. Bunlar veritabaninin kategorize
edilmesinde ayr1 ayr1 kullanilarak, deneyler sonucunda
bilgi elde etme basarimi degerlendirilmistir. Sorgu basina
ortalama hesaplama siiresinin siradiizensel kategorizasyon
yaparak tanima icin belirlenerek, sirali arama (sequential
search) ile tanima yapmada gecen ortalama hesaplama
stiresiyle karsilastirildign ¢alismada deneysel sonuglar
UND veritabaninin J2 veri seti i¢in %98,5 kulak tanima
oraninda basarim elde edildigini gostermektedir. Bunun
yan1 sira endeksleme teknigiyle de oldukca yiiksek
basarim degerleri ilgili calismada elde edilmistir.

Almisreb ve Jamil'in ¢alismasinda [28], giirbiiz bir kulak
kesimleme ydntemi onerilmistir. Onerilen yontem ardisik
adimlardan olusmaktadir. ilk adimda, yanhi normalize
kesitler (biased mnormalized cuts) yontemi kulak
boliitlemesinin ~ baglatilmast  i¢in  uygulanmaktadir.
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Sonrasinda  boliitleme  siireci  bazi  fonksiyonlar
kullanilarak  daha iyi hale getirilmektedir. Bu
fonksiyonlar, gri-seviyesi dilimleme (slicing), entropi,
esikleme, iskelet elde etme (skeletonization), goriintii
doldurma (image filling) ve morfolojik bir islem olan
acma (opening) fonksiyonlaridir. En son olarak bir yer
degistirme islemi uygulanmaktadir. Yapilan g¢aligmada
onerilen algoritma cesitli 1siklandirma kosullar1 altinda
elde edilmis kulak goriintiileri iizerinden sinanmustir. Elde
edilen deneysel sonuglara gore 10 saniyelik islem
stiresinden sonra %95 dogruluk oraninda basarim
sonucuna ulasildigi  goriilmektedir. lgili calismada
otomatik bir yontem gelistirilmis olugu ve islem sirasinda
12 kesit kullanilmis olmasi 6ne ¢ikan konulardir.

Kokila ve Aroquiaraj'n ¢alismasinda [29], gri-seviyeli
goriintiiler i¢in otomatik endeks boliitleme algoritmasinda
kulak biyometrisi kullanan bir yaklasim Onerilmistir. Bu
algoritmada, Canny kenar tespit edici yontemi, mesafe
olgiitii (orta noktayr bulma), Oklid mesafesi ve Pisagor
teoremi kullanilmistir. flgili calismada, farkli modeller ve
onerilen yaklasim karsilagtirilmistir. Sonug olarak, kulak
belirleme i¢in girdi veritabanindaki sinirliliklar ve hatanin
izlenerek basarimin nasil iyilestirilebilecegi {izerine
yorumlamalarda bulunulmustur.

Kumar ve arkadaslari ¢alismasinda [30], ¢evrimigi bir
biyometrik yetkilendirme uygulamas: sunulmustur. Bu
uygulama, giirbiiz bir ¢ikintisiz (engelsiz) goriintii elde
etme isini uygun kamera sistemi kullanilarak yapmakta ve
kulak c¢evritlerini temel alarak bu biyometrik sistemi
isletmektedir. i1k olarak, kulak goriintiilerindeki insan cilt
ve cilt-olmayan bolgeleri Gauss simiflandiricilart
kullanilarak boéliitlenmistir. Daha sonra insan cilt
bolgelerindeki kenarlarin elde edilmesi i¢in Gauss
Laplasyeni kullanilmig ve kulagi iceren ilgilenilen bolge
(region of interest, ROI) goriintiileri olusturulmustur.
Kulag: igeren ilgilenilen bolge goriintiilerine uygulanan
aktif cevrit yontemi ile kulak belirlenmis olmaktadir.
Sonraki adimda, kulak c¢evritleri SIFT yontemiyle elde
edilen oOzellikler ve Log-Gabor teknigi kullanilarak
cevrimigi yetkilendirme (tanima) yapabilmek adina
kullanilmistir.  Deneysel c¢alismada 700 adet kulak
gOriintiisii ile sinanan uygulamanin elde ettigi sonuglara
gore, 0zellik doniisiim yontemi Log-Gabor teknigine gore
daha bagarili sonuglar elde edilmesini saglamakta, boyle
bir sistemin gercek hayatta insan tanima ve bunu baz alan
yetkilendirmeyi yliksek bir basarimla yapabilecegini de
ortaya koymaktadir.

Abaza ve arkadaglari calismasinda [31], kulak tespitini
gergek zamanl olarak yapabilen bir sistem Onerilmistir.
Bu is i¢in Oncelikle kulak goriintiisiinden kulak bolgesinin
ilgili biyometriye uygun sekilde ger¢ek zamanli olarak
boliitlenmesi gerekmektedir. Onerilen yaklasim, kademeli
(cascaded) Adaboost siniflandiricisinda siralanmis Haar
ozelliklerini temel almaktadir. Bu yontem siklikla, insan
yiizli tespitinde de kullanilan Viola-Jones yontemi olarak
bilinir ve olduk¢a wuzun egitim siirelerine ihtiyag
duymaktadir. Ilgili ¢alismada, bu egitim siiresini oldukg¢a
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kisaltacak modifiye edilmis etkin bir egitimle d6grenme
yapan yontem olusturulmustur. Bu yOntem, orijinal
yonteme gore 80 kez daha hizli egitim yapilabilmesini
saglamaktadir. Ayrica, %95 dogruluk orani ile dort farkl
veri smmama seti lizerinden yiiksek bir basarim elde
edilmistir. Bu veri setleri yaklasik 450 kisinin 2000 adet
profilden  ¢ekilmis  goriintiilerinden  olusmaktadir.
Onerilen sistem, kismi ortiisme (cisimlerin  kulag
Ortmesi), giiriiltii ve birden ¢ok cisim (kulak vb.) oldugu
durumlarda da basarili olabilecek bir yapidadir.

Wagner ve arkadaglart c¢aligmasinda [32], vyiiz
karakteristiklerine dair tanima isleminde yiiziin kismen
veya sadece bazi durumlarda tamamen istenilen bilgiyi
verebildiginden, bunun yani sira kulak tabanli tanimanin
ise calismalarda istenilen bilgiyi daha c¢ok vererek
aragtirmacilar agisindan ilgi cekici bir hale geldiginden
bahsedilerek, bu tanimanin yapildigi ortami gozetleyen
kameradan gelen goriintiiniin diisiik kalitede olabilecegi,
termal giiriiltii veya benzeri nedenlerden 6tiirii buna dair
sinyal azalmasi olabilecegi, bu nedenlerin ise otomatik
kulak tanima igin yapilan kulak boliitleme iizerine
etkilerinin  neler olabilecegi  arastrilmistir.  Ilgili
calismadaki veri seti lizerinden boyle bir ortamdan (sinyal
azalmasi olan) gergekei bir gorlintii elde etme senaryosu
olusturularak deneylerde farkli kulak tespiti algoritmalari
denenmistir. Deneysel sonuglar sinyal azalmasinin kulak
boliitleme basarimi {izerine olan etkilerini gostermektedir.

Kisku ve arkadaslar1 ¢alismasinda [33], renkli bir kulak
goriintiistindeki  kulaktan dilimli  bdlgeler halinde
boliitlenmis olan boliimlerin SIFT teknigiyle elde edilen
ozelliklerinin birlestirilmesiyle olusturulmus giirbiiz bir
kulak belirleme sistemi Onerilmistir. Kullback-Leibler
iraksamast ve vektdr nicemleme algoritmast kullanan
Gauss karigimi (mixture of Gaussian) ile olusturulmus bir
kulak modeli (Gauss karisim modeli sayesinde), kulak
denek goriintiisii ve referans kulak goriintiisii arasindaki
renk benzerliginin karsilastirtlmasi i¢in kullanilmistir.
Burada belirlenen araliktaki benzerlik degerlerinin
kaydedilmesi bu yolla saglanmistir. SIFT tekniginin elde
ettigi anahtar noktalar, bitistirme (concatenation)
yaklasim1 ve Dempster-Shafer teorisi yaklasimi temel
alinarak her bir yaklasima gore ayri ayr1 birlestirilmistir.
Sonugcta, bireylerin belirlenmesinde kullanilabilecek iki
adet birbirinden bagimsiz artirilmig ozellik vektorleri
olusturulmustur. Onerilen teknik IIT Kanpur kulak
gorlintlisii  veritabanm1  {lizerinden smanmug, deneysel
sonuclara gore %98,25 oraninda belirleme dogrulugu
basarimi elde edilmistir. Bu sonuca gore, giivenlik
uygulamalari i¢in olusturulan sistemin ger¢ek hayatta da
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Lei ve arkadaslar1 ¢alismasinda [34], 3-Boyutlu insan
yliziiniin profilden c¢ekilmis goriintii verisinden kulak
pozunun smiflandirilmasi, kulak boliitleme ve kose
taglarinin (landmarks) konumlandirilmas: igin etkin ve
giirbiiz bir sistem onerilmistir. Kulaktaki 18 adet kose tasi
belirlendikten sonra 3-Boyutlu olarak kulag: ifade etmek
icin yeni bir agag-yapisinda ¢izge ilgili ¢alismada
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onerilmistir.  Otomatik olarak bu kose taslarim
konumlandirmak i¢in esnek bir karigim  modeli
olusturulmus ve bunun iizerine tiim koge taglarini icerecek
bir minimum dikdortgen belirlenerek kulak bolgesi elde
edilmigtir. Kulak Heliksindeki kose taslarmin aralarindaki
doniim agilar1 hesap edilerek, ilgili kulak sag veya sol
kulak  olarak  smiflandirilmistir.  Deneyler UND
veritabaninin F koleksiyonu ve J2 koleksiyonu iizerinden
gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar 6nerilen teknigin
etkinligini ortaya koymaktadir.

Cadavid ve Abdel-Mottaleb ¢aligmasinda [35], iki farkli
3-Boyutlu kulak tanima sistemi incelenmis, kulak
boliitlemesi video goriintiisii tizerinden
gerceklestirilmistir. Bu iki tamima sisteminden ilki,
hareketten yap1 olusturulmasi (structure from motion)
yaklagimi, digeri ise goélgelendirmeden bi¢im olusturma
(shape from shading) yaklagimini kullanmaktadir. Video
goriintiistiniin her bir ger¢evesinde (video frame) tanimlt
tepeler (ridges) ve gegitlerin (ravines) enterpolasyonu
kullanilarak kulak bdlgesi boliitlenmektedir. Hareketten

yapt olusturulan sistemde, belirgin o6zellikler video
boyunca izlenmektedir. Boylece 3-Boyutlu noktalar
olusturularak  gegerli  kulak  bolgesi  igerisinde

konumlandirilmakta ve kulak modeli bu bilgiye
dayanarak olusturulup depolanmaktadir. Deneylerde 48
ayr1 konuda video igeren bir veri seti kullanilmustr. Tlgili
calismada, Hausdorff mesafesinin minimum olusuna
bakilarak yapilan bir geometrik doniisiim kombinasyonu
sayesinde veritaban1 modellerine her bir sinama modeli en
uygun sekilde ayarlanmaktadir. Golgelendirmeden bigim
olusturmay1 taban alan sistemde sahnedeki yansima ve
1siklandirma  6zellikleri kullanilarak kulak yapisi elde
edilmekte ve iteratif en yakin noktanin kullanimiyla bigim
eslestirme yapilmaktadir. Deneysel sonuglara gore, bahsi
gegen her iki sistem de videoda 3-Boyutlu kulak tanima
i¢in kullanilabilir sistemlerdir.

Pflug ve arkadaglar1 ¢aligmasinda [36], gergekgi kosullar
altinda kategorize edilmis bi¢imlerin histogramlari
dedektoriiniin tespit orani ile degerlendirilen basarim
Olciillerinin  kapsaminin daha da genisletilmesi ve
dondiirmeye karsin  daha giirbiiz  bir  dedektor
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu is igin bir dairesel tespit
penceresi kullaniminin 6nerildigi ¢alismada, donmeye
kars1 degismezlik elde etmede donme icin simetrik olan
bu pencerenin kullanimi olduk¢a uygundur. Deneylerde
UND veritabaninin J2 koleksiyonu kullanilmis, dairesel
dedektor penceresinin dikdortgen dedektdr penceresine
gore oldukga iyi Sonuglar elde ettigi goriilmistiir. Bigim
endeks histogramlar1 farkli yarigaplarda elde edilmis,
boylece daire igerisinde kalan kisimlar dikkatlice
incelenmistir. 1ki farkli veri seti iizerinden yapilan
sinamalar ile bagarim degerlendirilmistir.

Jamil ve arkadaslar1 ¢alismasinda [37], biyometrik kimlik
yetkilendirmeye dair yontemler kullanilarak 1siklandirma
ile degismez (illumination-invariant) sekilde olusturulmus
insan kulagini temel alan bir yetkilendirme yaklagimi
Onerilmigtir. Yanli normalize kesitler ve morfolojik
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islemler kullanilarak insan yliiziiniin yan tarafin1 igeren
goriintiilerden ilk asamada kulak bolgeleri
bolitlenmektedir. Daha sonra bi¢im zellikleri Log-Gabor
filtresini baz alan teknik kullanilarak elde edilmektedir.
Yetkilendirmenin smanmasit adma yapilan deneylerde
karsilagtirma  isleminde Hamming mesafesi temel
almmistir. Ortalama olarak %92,66 dogruluk oraniyla
Onerilen yontem oldukca yeterli bir basarim sergilemis,
giirbiiz bir sekilde eslestirme yapabilen bir yaklagim
ortaya konulmustur.

Mamta Bansal ve Hanmadlu ¢alismasinda [38], PCA
teknigine bir genisletme olarak yerel temel bagimsiz
bilesenler teknigi kullanilarak insan kulagini temel alan
bir yetkilendirme yaklasimi dnerilmistir. PCA tekniginin
tiim piksellerin parlakliklarini (intensity) gdz oniine alan
genel bir yaklasim olarak ele alindigi calismada, bunun
yetersiz kalacag diisiiniilerek daha ince detaylara ulagsmak
icin bilgi kiimeleri kavrami kullanilmasiyla yerel bilgi
elde edilmesi yoluna gidilmistir. Bu kiimeler, kulak
goriintiistiniin pencereler bigimindeki tanelere (graniil)
boliinmesi yoluyla olusturulmustur. Bu kiimeleri temel
alan oOzellikler, yerel bilgiyi degistirebilme imkam
sunmaktadir. Boylece bu yerel bilgi, yerel temel bagimsiz
bilesenler teknigi i¢in girdi olarak kullanilabilmistir. Bu
teknik  ile  ayrica  Ozelliklerin ~ boyutlar1  da
indirgenebilmektedir. Bu sayede ayrik bilgiler seklinde
kulaktan; etkin bilgi, enerji &zelligi, sigmoid ozelligi,
coklu karesel ozellik gibi birgok &zellik elde edilmistir.
Dahili carpan smiflandirict kullanilarak bu  6zellikler
siniflandirilmigtir. Kiasitlanmis  ve  kisitlanmamus
veritabanlart lizerinden yapilan deneylerin sonuglarina
gore Onerilen yaklasim hem ideal kosullarda hem de
kisitlanmis ortamlarda etkin olarak ¢alisabilmektedir.

Kumar ve Chan'in ¢alismasinda [39], sivil ve hukuki
uygulamalara kadar olan genis bir alanda kulak
goriintiilerinden kulak bdlgesinin belirlenerek kisilerin
otomatik bir bi¢imde tanimlanabildiginden bahsedilmis,
ilgili ¢aligmada ise daha dogru bir kulak tanima ve
dogrulama i¢in yerel gri-seviyesi yOnelimleri'nin
(orientation) ayrik sunumunun kullanildigi belirtilmistir.
Daha giirbiiz bir kulak bi¢imi sunumu i¢in yerellestirilmis
Radon doniigimiiniin  kullanildigi ¢alismada Hessian

tabanli  Ozellik sunumu kullanan yerel egrilik
kodlamasi'nin (curvature encoding) etkinligi
arastinlmistir.  {lgili calismada, disbiikey eniyileme

yaklagimi kullanilarak hesaplanan bir ¢oziime sahip ¢ok-
yonelimli Radon doniisiim sozliigiinii temel alan ayrik
kodlama ¢oziimii olarak kulak sunum problemi ele
almmistir.  Diizenlenmis  eniyileme  problemindeki
sinirhiliklart ele alarak negatif olmayan problemlere
egilmek iizere ilgili calismada yerellestirilmis kulak
ozellikleri incelenmis, Log-Gabor filtresi teknigini temel
alan yaklasim ve Ozellik sunumunu temel alan
yerellestirilmis Radon doniisiimii ise Onerilen yaklagimin
etkinligini anlamak igin temel bir algoritma olarak
kullanilmistir. Deneyler icin UND ve IIT Delhi kulak
goriintiisii veritabanlart kullanilmis, tanima problemi ve
yetkilendirme problemi i¢in basarimda biiyiikk bir
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iyilestirme saglandigi deneysel sonuclardan goriilmiistiir.
Radon doniisiimii sayesinde ilgili ¢alismada daha basit
hesaplama yapilabilmekte ve sablon biyiikligi
azaltilabilmektedir.

Xiaoyun ve Weiqi ¢alismasinda [40], blok bdliitlemeyi
temel alan bir insan kulagi tanima yaklasimi onerilmistir.
Bu yaklasimda kullanilan ydntemde orijinal bir kulak
goriintiisii birkag¢ kiigiik alt-goriintiiye bolimlenmekte,
sonrasinda ise bu alt-goriintillerden &zellikler elde
edilmektedir. Daha diisik boyutlu uzaym 6zellikleri
orijinal gorlintiiyle yer degistirilmektedir. En son
asamada, en yakin komsuluk smiflandiricist ile
gerceklestirilebilen oriintii siniflandirma  kullanilmustir.
Dort adet 6zellik elde etme yontemi ele alinarak bunlarla
cesitli deneyler yapilmis, boylece blok bdéliitlemenin
etkinligi dogrulanmustir. Ilgili caligmada, algoritmalari
smamak icin USTB insan kulagi goriintii veritabani
kullanilmistir. Deneysel sonuglar insan tanima oranlarinin
biliylik miktarda artis gosterdigini ortaya koymaktadir.
flgili ¢alismadaki deneylerde, moment degismezleriyle
%100 tanima oranina blok bdliitleme ile ulasilmustir.
Istatistiksel 6zellik elde etme hem kolayca uygulanabilmis
hem de tanima islemini hesapsal olarak hizlica yapmaya
imkan sunmustur. Ayrica frekans bolgesindeki yapilan
doniistimlerle de tanima dogrulanmustir.

Said ve arkadaglar1 ¢alismasinda [41], kulak biyometrisi
baglaminda tamamen otomatik goriintii  boliitleme
problemi ele alinnustir. {lgili calismada ii¢ farkli veri seti
kullanilarak 376 kisiye ait 3750 insan yiizii goriintiisii ile
deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda caligmada
onerilen bolitleme yaklasimi %90 dogruluk oraninda
basarim elde etmistir. Bunun yani sira ilgili ¢alismada,
boliitlenmis goriintiilerin  kalitesinin otomatik olarak
degerlendirilmesi i¢in bir yaklasim da Onerilmistir. Bu
yaklasima gore, boliitleme sonucunun diizgiin  veya
diizgiin olmadiginin belirlenmesi i¢in 6grenme yaklasimi
ve diisiik hesapsal maliyetli goriiniim 6zelliklerini temel
alan Bayes¢i siniflandirict  kullanilmistir.  Deneysel
sonuglar dnerilen semanin oldukga iyi boliitleme sonuglart
olusturdugunu gostermistir. Bdylece, yiiksek bagarimla
dogru boliitlemeyi tespit eden bir yapi ortaya
konulmustur.

Almisreb ve arkadaslart ¢alismasinda [42], iyilestirilmis
bir tamima dogrulugu orani elde etmek igin gelistirilmis
bir kulak béliitleme teknigi dnerilmistir. Onerilen yontem,
cekirdek ¢izge kesme (kernel graph cut) yaklasimini
uygulamakta ve ¢esitli 1siklandirma kosullart altinda
boliitleme yapabilmektedir. Deneyler iki veritabani
iizerinden gergeklestirilmistir. Bu yontem, %100 dogruluk
oranina ulasabilmistir. Gerekli islem siiresi, her bir kulak
gOrilintiisii bagina 0,3 saniye ortalama siire olmaktadir. Bu
sonuclara gore oldukca iyi bir basarim elde edildigi
goriilmektedir.

Dong ve Guomun calismasinda [43], 3-Boyutlu insan
kulagi tanima i¢in yeni bir algoritma Onerilmistir.
Calismadaki temel fikir, her bir bireyin kulak bdlgesini
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ifade eden her bir 3-Boyutlu nokta bulutunun x, y ve z
ekseni etrafinda dondiiriilmesi yoluyla, her bir dondiirme
adiminda birden ¢ok 2,5-Boyutlu goriintiiyii elde etmektir.
Daha sonraki asamada SIFT betimleyicileri kullanilarak
insan  kulagi  Ozellikleri elde  edilmekte  ve
tanimlanmaktadir. Yeni bir agirliklandirilmig anahtar
nokta (keypoint) esleme algoritmasi uygulanarak test
kulak goriintiilerinde tanima gergeklestirilmistir. Deneysel
sonuglar oOnerilen yontemin dogru ve etkin oldugunu
gostermektedir.

Zhou ve arkadaslar ¢alismasinda [44], renkleri g6z oniine
alan SIFT teknigi ile elde edilmis 6zelliklerin kullanildigi
2-Boyutlu kulak tanima igin gilirbiiz bir ydntem
Onerilmistir. Bu yontemde, parlaklik kanali kirmizi-yesil-
mavi (R, G, B) renk kanallarina genisletilerek giirbiizliik
artirtlmig, boylece daha etkin bir 6zellik betimleyici
olusturulmustur. Farkli renk kanallarindan elde edilen
ozelliklerin birlestirilmesiyle olusturulan bir kulak tanima
icin Ozellik eslestirme algoritmasi Onerilmistir. Deneyler
iki farkli veritabani iizerinde gerceklestirilmis, deneysel
sonuglara gore oldukga iyi sonuglar elde edildigi
gorilmiistiir.

Kisku ve arkadaslar1 ¢aligmasinda [45], kulak
goriintiilerinin yapisal sunumu igin 6zellik betimleyicisi
olarak SIFT teknigini kullanan etkin ve giirbiiz bir kulak
tanima sistemi Onerilmistir. Degismez Ozelliklerin elde
edilmesinde, sadece  belirli bir araliktaki renk
olasiliklarina sahip bolgelerin goz oniine alinmasiyla daha
girbliz bir yetkilendirme sistemi olusturulmustur.
Kullback-Leibler =~ 1raksamasi  renk  tutarliliginin
korunmasinda kullanilmis, her bir insan cilt renk modeli
ise Gauss karisim modeli ile bi¢imlendirilmistir. Bu
sayede, renk karsilastirmasini belirli bir aralikta yapmak
mimkiin olmustur. Denek (probe) kulak goriintiisii ile
referans modelin birbirleri ile karsilagtirilmasinda
ozelliklerin eslestirilmesi kullanilmistir. Onerilen teknik
IIT Kanpur kulak goriintd veritaban1 iizerinden
sianmugtir. Elde edilen deneysel sonuglar, tanima
dogruluk oraninin oldukga iyilestirildigini gostermektedir.

Sun ve arkadaglar1 ¢aligmasinda [46], yeni bir 3-Boyutlu
kulak bigimi eslestirme ve tanima sistemi Onerilmistir. 3-
Boyutlu kulak nokta bulutundaki her bir noktanin
belirginlik degerini hesaplamak i¢in yeni bir yontem
ortaya konulmustur. Ana egriligin Gauss-
agirliklandirilmis  ortalamasinin  temel alindigi nokta
bulutu kullanilarak ve ilgili yontem sayesinde anahtar
noktalar siralanmistir. Belirgin anahtar noktalarin en
uygun sec¢iminin Poisson Disk 6rneklemesiyle yapildigi
calismada, yapilan deneylerin sonucuna gore kulak bigim
eslestirme sonucglari benzer yontemlere gore oldukca
yliksek kulak tanima oranlarmin elde edilebilmesini
saglamistir.

Pflug ve arkadaglarni ¢alismasinda [47], kulak
gorlintlilerinin birden ¢ok sinifa (kiimeye) boliimlemek
icin danigmansiz bir kiimeleme semasi kullanilmistir.
Buna gore her bir sinif, bir prototip veya merkez noktasi
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ile ifade edilmektedir. Ele almman kulak goriintiisii sinif
etiketlerine (kiime indisleri) atanmakta, bdylece hangi
kiimenin merkez noktasina daha yakinsa onunla iligkili
olarak belirlenmektedir. ilgili ¢aligmada {i¢ farkli doku

(texture)  betimleyicisinin  siniflandirma  basarimi
karsilagtirilmistir. Bunlar; yonlii gradyenlerin
histogramlari, tekdize LBP'ler ve yerel faz

nicemlendirme'dir. Genisletilmis deneyler {i¢ farkli kulak
goriintiisii veritabani {izerinde gergeklestirilmistir. PCA
sayesinde yapilan veri boyutu indirgeme yani sira yerel
faz nicemlendirme doku betimleme semasi kullanilarak
elde edilen sonucglar %96,89 basarim oranini, hit orani
veya dogru pozitif orani (true positive rate, TPR) olarak
vermistir.  Ayrica, coklu-kiilme arama  stratejisi
uygulandiginda bu oran %99,01 degerine ¢ikmistir.

Lu ve arkadaslar1 ¢calismasinda [48], kulak bigiminin elde
edilmesi i¢in aktif bigim modelleri (active shape models)
kullanilarak, insan kulagimin istatistiksel olarak yerel
gOriinimii ve big¢imini modelleyebilecek, kulak bicim
ozelliklerine dayanan tanima yapabilecek bir yaklasim
Onerilmistir. Buna gore, aktif bicim modellerinin
oncesinde kulak goriintiisiinden yonetilebilir dzellikler
elde edilmekte ve yerel yapisal doku bilgisi bu sayede
olusturulabilmektedir. Bdylece bi¢im yerlesimi ig¢in dogru
bir yol gosterici elde edilmis olmaktadir. Kulak 6zbigimi
(eigen ear shape) kullanilarak son siniflandirma yapilmis,
bunun i¢in n adet bi¢imin kullanildigi bir amag
fonksiyonunu enkiiciikleyen bir yaklagim uygulanmistir.
Kulak goriintii veritabani olugturulmus ve bunun iizerinde
yapilan deneylerde basarim sinamalari  yapilarak
degerlendirme sonuglari elde edilmistir. Tanima igin
ciftler halinde kulak goriintiileri bir araya getirilmis
oldugu bazi deneyler de yapilarak, tek kulak goriintiisiine
gore daha iyi sonuglar elde edildigi gosterilmistir.

Literatiirdeki bu caligmalardan goriilebilecegi gibi kulak
biyometrisi ve buna dayanan tanima ve yetkilendirme
konular1 olduk¢a popiiler aragtirma alanlaridir.

4. TARTISMA VE DEGERLENDIRME (DISCUSSION
AND EVALUATION)

Insan dogas1 geregi birgok biyometrik ipucunu viicudunun
cesitli bolgelerinde barmdirmaktadir. Ozellikle yiiz
bolgesi igerdigi farkli 6geler nedeniyle belirleme, tanima
ve yetkilendirme wuygulamalarinda  olduk¢ca  sik
kullanilmaktadir. Yiiz bolgesinde yasla degisebilen
ozellikler, farkli 1giklandirma ve yiize dair ek nesnelerin
(biyik, sakal, gozlik vb.) mevcut olusu nedeniyle
belirleme ve tanima igleminin dogruluk basarimi da
oldukca diigsebilmektedir. Bu sebeplerle, kulak bdlgesinin
otomatik tanima sistemlerinde kullanimi, bu bdlgenin
destekleyici bilgi icermesi ve her insanda essiz
sayilabilecek, ayurt edilebilmeyi saglayacak ozellikler
sunuyor olmasi nedeniyle olduk¢a onemlidir. Genel
anlamda  kimlik dogrulama (yetkilendirme) igin
olusturulmus bir kulak biyometrik sistemi Sekil 2'deki
gibi adimlart isletebilmektedir [21].
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I Insan yiizii yan profil girdi goriintiisii I

I Kulak balgesi tespiti |

d

| Kulak bélgesi boliitleme I

{

| Normalizasyon ve iyilestirme I

1)

| Ozellik elde etme l

d

| Eslestirme teknigi I

]

| Sonuclarin dogrulanmasi I

1}

| Yetkilendirme I

Sekil 2. Yetkilendirme i¢in kulak biyometrik sistemi.
(Ear biometric system for authentication)

Sekil 2'de goriilen kulak bolgesi tespiti adiminda, eger
kulak bolgesi tam olarak bulunur (goriiniir) halde degilse,
ortiisen nesneler nedeniyle tespit sonucu etkilenecegi igin
sonraki adimlardaki islemlerin sonuglarina da olumsuz
yonde etki etmektedir. Dogru bigimde kulak merkezinin
konumu ve cevritleri (6rnegin distaki Heliks halkas1)
tespit edildikten sonra boliitleme adimina gecilebilir.
Boliitleme adiminda renk dagilimi ve belirgin 6zelliklere
gore bolge (piksel) veya kenar (gevrit) tabanli boliitleme
yapilabilmektedir.

Boyle bir biyometrik sistemin normalizasyon ve
iyilestirme adiminda, sonraki adimlarda gergeklestirilecek
olan o6zellik elde etme ve eslestirme islemleri igin bir
onceki adimda boliitlenmis olan goriintilyii daha uygun
bir hale getirmek adina gerek renk kanallar1 gerekse
histogram yapist temel alinarak bazi ayarlamalar
yapilabilmektedir. Ozellik elde etme adiminda siklikla bir
ozellik vektorii olusturularak kulaga ait ozellikler bir
sonraki eslestirme adimindaki teknige girdi olarak
sunulmaktadir. Bu tarz bir sistemin uygulandigi bir
calismayr gbz Oniine alacak olursak, tercih edilen
eslestirme teknigine bagl olarak girdi goriintiisiiniin ilgili
veritabanindaki ~ dnceden  kaydedilerek  depolanmis
goriintiiler arasindan birisi olup olmadigi bir 6nceki
Ozellik elde etme adiminda olusturulan Ozellik
vektoriindeki Ozellikler kullanilarak varsa bir eslestirme
yapilmasi igin degerlendirilmektedir. Son adimda elde
edilen sonuclar bir karar agamasindan gegirilerek denek
(probe) olarak  verilen kulak gOriintlisiiniin
veritabanindaki ilgili kisiyle en iyi sekilde eslestigi
onaylanmaktadir. Bu sayede yetkilendirme ile ilgili
islemleri iceren en son adim isletilmektedir.
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Tablo 1. Yaynlarin 2004 ila 2011 arasindaki dagilimi
(Distribution of publications between 2004 and 2011 years)
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Yaym 6zellikleri
Yaym Yil Teknik/Yontem Basarim ol¢iitii Yayin mecrasi
Kulak model sablonu olusturma, kenar Dogruluk oran1 = %91,5 , Yanlis Uluslararasi
Chen ve Bhanu [9] 2004 tespiti ve bagl bilesen etiketleme alarm oran1 = %2,52 Konferans
Kulak bi¢im modeli ve kenar tabanli . e Uluslararasi
Chen ve Bhanu [14] 2005 gbriintii cakistirma (register) Tespit oran1 = %92,6 Konferans
. . . Uluslararast
=0
Yan ve Bowyer [17] | 2006 Aktif cevrit modeli Tanima orani = %97,6 Sempozyum
Lu ve ark. [48] 2006 | Aktif bicim modelleri ve kulak 6z bigimi Tanima oran1 = %95,1 Iﬁuslararam
onferans
. - . Konumlandirma dogrulugu oran1= | Uluslararasi
Ansari ve Gupta [7] 2007 Canny kenar tespiti yontemi 993,34 Konferans
Passalis ve ark. [13] 2007 Kulak modeli kullan?m goriintli cakistirma Sira-1 tanima orant = %94.4 Uluslararast
(register) Konferans
Yan ve Bowyer [15] | 2007 3-Boyutlu bigim esleme Tanima orani = %97,8 UluSI:',r;iraSl
. .. Tanima orani (ilk se¢im) = %84,
Cadavid ve 2007 ngif:;g;ﬁi:ggg%? };ffg?éufﬁgga;_e Tanima orani (ikinci segim) = Uluslararasi
Abdel-Mottaleb [35] £0'8 ¢ 3 ’ %96, Tanima orant (ligiincii Konferans
Boyutlu kulak modeli S
secim) = %100
Prakash ve ark. [10] 2008 Cilt bolgeleri ke.na}r har1t.a1ar1 ve kulak Dogruluk orani = %95,2 Uluslararast
sablonu, bi¢cim betimleyici Calistay
. . Uluslararast
5 —0
Said ve ark. [41] 2008 Bayesci smiflandirict Dogruluk orani = %90 Sempozyum
Kenar haritalarin1 kullanan ¢izgenin bagl Dogruluk oran1 = % 94,01 (set 1), Uluslararast
Prakash ve ark. [3] | 2009 bilesen analizi 993,20 (set 2), %90,52 (set3) | Konferans
Cilt bolgeleri i¢in renk tabanli yaklagim, . ..
Prakash ve ark. [11] | 2009 | kulak tespiti igin sablon olusturma, Zernike IIT Kanpur veritaban! i¢in Uluslararasi
A . L dogruluk orani = %94 Konferans
momentleri ile bigim betimleyici
Xiaoyun ve Weiqi Ozellik elde etme, en yakmn komsuluk o Uluslararasi
[40] 2009 smiflandiricist Tanima orani = %100 Konferans
. Renk boliitlemesi oncesi dogruluk
Kisku ve ark. [45] 2009 SIFT, Kullback-Leibler 1raks_ama51, Gauss orant = %93.01 , Renk boliitlemesi Uluslararasi
Karisim Modeli 9 - Konferans
sonrasi dogruluk orant = %96,93
Kademeli Adaboost siniflandiricisi, Haar Uluslararasi
Abaza ve ark. [31] 2010 o6zelliklerini temel alan Viola-Jones Dogruluk oran1 = %95
. . Konferans
yontemi
Kisku ve ark. [33] 2010 SIFT, Gauss Karigim Mo_de_:h, Dempster- Belirleme dogrulugu = %98,25 Uluslararasi
Shafer Teorisi Konferans
Joshi ve Chauhan 2011 Kenar tespiti ve sablon esleme ile kulak t)(/e;; ' t;;]l)(;;l ég:ll{clrgzginiﬂu(li(oqrr?lrltlj Uluslararast
[12] tespiti, Destek Vektor Makinesi 063, % 3 "o ¢ £ Konferans
oran1 = %78
SIFT i¢in orijinal kabul
SIFT, Log-Gabor teknigi, cilt bolgeleri i¢in | orani(Genuine accept rate) = %95, | Uluslararasi
Kumar ve ark. [30] 2011 Gauss smiflandiricist Log-Gabor filtre igin orijinal kabul Konferans
orant = %85
SIFT o6zelliklerinin renk kanallarina Uluslararast
Zhou ve ark. [44] 2011 genisletilmesi, 6zellik eslestirme Sira-1 tanima orani = %100 usarar
. Konferans
algoritmast

Literatiirde ¢esitli

goriintiileme kaynaklarindan elde

orani

degerleri

gibi basarim Olgiitleri verilmektedir.

edilen goriintiiler iizerinde temel matematiksel morfolojik
islemler ve goriintli isleme teknikleri yani sira istatistiksel
bilgi edinmeye ve geometrik Ozelliklere dayanan
yontemlerle, hatta belirli doniisiim islemleri, belirgin
ozelliklerin elde edilmesini temel alan yaklagimlar
uygulanmaktadir. Incelenen 37 calismanin Tablo 1'de
2004 ila 2011 yillar1 arasinda olanlari, Tablo 2'de ise 2012
ild 2015 yillar1 arasinda olanlar1 i¢in bu c¢aligmalarin
literatiirdeki yaym mecralari, yapilan ¢alismada kullanilan
teknik veya yontem, varsa dogruluk veya tanima basarim

Inceleme sirasinda kullanilan g¢aligmalara ait yaymlar
Internet tUzerinden, Amerikan Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisiine ait websitesi
"http://ieeexplore.ieee.org”, Elsevier yaymevine ait
websiteleri  olan  "http://www.sciencedirect.com” ve
"http://www.scopus.com”, ACM  (Association of
Computing Machinery) kurulugunun sayisal
kiitiiphanesine ait websitesi "http://dl.acm.org" ve benzeri
kaynaklarda yapilan aramalar ile elde edilmistir.
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Tablo 2. Yayinlarin 2012 ila 2015 arasindaki dagilimi
(Distribution of publications between 2012 and 2015 years)

Yaymn 6zellikleri

Yaym Yil Teknik/Yontem Basarim ol¢iitii Yayin mecrasi
IIT Kanpur veritabani i¢in kulak
Prakash ve Gupta [6] | 2012 Kenar haritalarini kullanan ¢izgenin | konumlandirma dogrulugu orani = Uluslararas: Dergi
bagli bilesen analizi 999,25 (veri seti 1),%98,50 (veri
seti 2),%95,61 (veri seti 3)
Kumar ve Ozellik elde etme, kulak ¢evrit e . Uluslararast
Dhenakaran [8] 2012 olusturma Belirtilmemis Konferans
Kulak goriintii boliitleme,
Zhou ve ark. [16] 2012 | yerel/biitiinsel 6zellik elde etme ve Tanima orant = %98,3 Uluslararas: Dergi
esleme, fiizyon.
. . Yanli normalize kesitler yontemi,
élé? Isreb ve Jamil 2012 | Entropi, esikleme, iskelet elde etme Dogruluk oran1 = %95 calg:;l;l?ﬁﬁs;nn)
ve morfolojik islemler
Goriintii dondiiriildiigiinde 45
Bicim histogramlar1 dedektorii, derece i¢in dogru tespit orani = Uluslararast
Pflug ve ark. [36] 2012 Dairesel dedektor, Bigim endeks %70, Gorlintii 30 derece K
. e - . onferans
histogramlari dondiiriildiigiinde dogru tespit orant
=% 55
3-Boyutlu nokta bulutu déndiirme, _ -
Dong ve Guo [43] 2012 SIFT betimleyiciler, anahtar nokta Tanima orani __0/‘(’,96’49’ Dogruluk Uluslararas:
. orant = %98,87 Konferans
esleme algoritmasi
Bagimsiz bilesen analizi, temel
Abaza ve Bourlai bilesen analizi, dogrusal ayirtag Fiizyon yontemi i¢in tanima .
[18] 2013 | analizi, SIFT, yerel ikili ve ticli dogrulugu = %72,73 Uluslararast Dergi
oriintiiler (LBP'ler ve LTP'ler)
. Kose taglarini kullanan 3-Boyutlu - . Uluslararasi
Lei ve ark. [34] 2013 kulak modeli icin ¢izge olusturma Siniflandirma dogrulugu = %100 Konferans
< . Tanima oran yaklasik olarak =
M;rmZnE?ja;zs[a:JES\ie 2013 Yerel temel ?:gl;;lz bilegenler %90, Orijinal kabul orani (Genuine Uluslararasi Dergi
accept rate) yaklasik olarak = %93
Test Protokol A igin en yiiksek
Yerellestirilmis Radon doniigiimii, dgnli)hata (;‘am; %SI;IT](BUNDi
Kumar ve ark. [39] 2013 Hessian tabanli 6zellik sunumu, 0\//651' 1(t)a8 %}11), est Protokol B igin = Uluslararas1 Dergi
Log-Gabor filtresi 05,08, Test Protokol A i¢in Sira-1
tanima orani = %97,73, Test
Protokol B i¢in = %97,56
Almisreb ve ark. Cekirdek ¢izge kesme yontemiyle < _ Uluslararast
[42] 2013 baliitleme Dogruluk orani = %100 Sempozyum
Entropik Ikili Parcacik Siiriisii
Ganesh ve ark. [5] 2014 Eniyileme, Cift Aga¢ Karmasik Etkinlik oran1 = %90,7 Uluslararas1 Dergi
Dalgacik Doniislimii teknigi
I B At Belirtilmenis Uluslararast Dergi
Haar &zellikleri, yerel ikili Ortalama tepe sinyal giiriiltii oran Uluslararas
Wagner ve ark. [32] 2014 ortintiiler, yonlii gradyenlerin p yal guruitu orant y !
histoeramlart (PSNR) ve tespit hatasi Calistay
g
. Yanli normalize kesitler, morfolojik _ _ .
Jamil ve ark. [37] 2014 . . . Dogruluk orani = %92,66 Uluslararast Dergi
iglemler, Log-Gabor filtresi
3-Boyutlu kulak nokta bulutunun
Gauss-agirliklandiriimig
Sun ve ark. [46] 2014 | ortalamasina dayanan anahtar nokta | Ortalama esleme siiresi = 0,232 sn. Uluslararasi Dergi
se¢imi igin Poisson Disk
orneklemesi
Doku betimleyicisi ile
smiflandirma, yonlii gradyenlerin
. . e - .\ _ Uluslararasi
Pflug ve ark. [47] 2014 histogramlart, tekdiize yerel ikili Dogru pozitif oran1 = %96,89 K
e . onferans
oriintiiler (LBP'ler), yerel faz
nicemlendirme
Agag yapisindaki ¢izge ile birlikte
Maity ve Abdel- 2015 aktif evrit modeli, k-boyutlu agag Tanima orant = %98,5 Uluslararasi Dergi

Mottaleb [19]

(dengelenmis) ve piramit agact
(dengelenmemis)




BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 9, SAYI: 2, MAYIS 2016

Buna gore, literatiirdeki ¢alismalarda yapilan yayinlarin
% 29,72'sini uluslararas1 dergi yayinlart olustururken,
diger kismmi da (%70,27) uluslararast konferans,
sempozyum, c¢alistay ve diger toplantilarda yapilan
yayinlar olusturmaktadir. En sik kullanilan ydntemler
olarak, SIFT betimleyicileri, ve aktif ¢evrit modellerinin
kullanildig: Tablo 1 ve Tablo 2'den goriilmektedir. Ayrica
incelenen ¢aligmalara yakindan bakildiginda, ICA, PCA,
Canny kenar tespit edici, sablon esleme, Log-Gabor
filtreleri, Gauss kansimi ve  Kullback-Leibler
rraksamasinin siklikla kullanildigr goériilmektedir. Bunun
yant sira incelenen 37 ¢alismada en sik kullanilan bagarim
Olciitlerinin basinda, tanima orani (recognition rate),
dogruluk orami (accuracy rate), orijinal kabul oram
(genuine accept rate, GAR) ve denk hata orani (equal error
rate, EER) gelmektedir. GAR ve yanlis kabul/alarm orami
(false  acceptance/alarm  rate, FAR) degerlerinin
karsilastirilmasina dayanilarak olusturulan alict isletim
egrisi (receiver operating characteristics, ROC) ve en
istteki r-eslesme (top r-matches) arasinda dogru cevap
bulundugundaki olusma yiizdesini veren birikimli esleme
karakteristigi (cumulative matching characteristics, CMC)
egrileri de ilgili biyometri ¢aligmalarinda bagarim oranini
deneysel sonuglarla gostermek adma siklikla verilmistir.
Bu agidan Sira-1 (Rank-one) tanima orani, CMC egrisi, X
ekseninde sira (rank) degeri ile y ekseninde belirleme
dogrulugu oranmin (identification rate) birbirine gore
degisimini gostermektedir [46].Belirginlik (specificity,
Spec) ise bir diger 6nemli 6l¢iittiir.

Bu basarim o6lgiitlerinin en sik kullanilanlarinin yayinlarda
kullanilma yiizdelik oranlarini gosteren grafik Sekil 3'te
verilmektedir. Bu Olgiitlerde siklikla kullanilan dogru
pozitif (true positive, TP), dogru negatif (true negative,
TN), yanlis pozitif (false positive, FP) ve yanlis negatif
(false negative, FN) 6l¢iileri dogruluk oraninin ve tanima
oraninin hesaplanilmasinda da kullanilmaktadir. Buna
gore, bir siniflandirma problemi i¢in ikili (binary) bir
simiflandirict varsa ve bununla eldeki ornekler mevcut
simiflara gelecek sekilde siniflandirma yapiliyorsa, TP
Olciisii pozitif sinifla ilgili dogru tahmin edilen 6rneklerin
sayisint  gostermektedir. TN Ol¢iisii, negatif smifa ait
dogru tahmin edilmis Orneklerin sayisini gosterir. FP
Olgiisti, negatif smifa ait Orneklerden pozitif sinifa ait
olarak tahmin edilenlerin sayisin1 gosterir. FN ol¢iisi ise,
dogru sintfi pozitif olan 6rneklerin negatif sinifa ait olarak
tahmin edilenlerinin sayisin1  gostermektedir. Kulak
belirleme veya boliitlemesinde piksellerin kulak bdlgesine
ait olup olmamasi, kulagin ilgili kisiye ait olup
olmadiginin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu
acidan yukarida bahsi gegcen bu dort ol¢ii (TP, TN, FP,
FN) baz alinarak cesitli ¢aligmalarda kullanilan yontemler
iizerinden bilgi elde etme (information retrieval)
yapilmigtir. Calismalarda kullanilan dogruluk orani
¢ogunlukla agagidaki sekilde verilmektedir:

Dogruluk = [TN|+|TP| (4.1)

C|FN|+|FP|+|TN|+|TP|
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ROC egrisi, karar veya skor esik degerinin (decision/score
threshold) bir fonksiyonudur. Boylece, x ekseninde FP
orani (FPR) ile y ekseninde TP oranim1 (TPR) ele alarak
milkemmel olmayan Oriintii tanima sistemlerinin
basarimimi degerlendirmede kullanilir. Bu yolla, farkli
sistemlerin basarimlarini ayni kosullarda karsilasgtirmaya
veya ayni sistemin basarimint  farkli  kosullarda
karsilagtirmaya imkan sunar. Biyometrik sistemler igin
ROC egrisinin olasilik dagilimlarina dayanarak modifiye
edilmis bir hali olan tespit hatasi ddiinlesimi (detection
error trade-off, DET) egrisi de kullanilmaktadir. Bu
egride, X ekseninde yanlis eslesme orani (false match rate,
FMR) ile y ekseninde yanhs eslesmeme orani (false non-
match rate, FNMR) karsilastirmasi yapilmaktadir. FMR
olgiitii, bir biyometrik sistemde ayni bireyden gelen iki
ayr bireysel biyometrik sinyali yanlis eslestirme oranidir.
FNMR ol¢iitii ise, bir biyometrik esleyicinin ayni
bireyden elde dilen iki farkli bilgiyi sanki farkli
bireylerden elde edilmis gibi kategorize edebilme oranini
gostermektedir. FNMR orani, siradan bir smiflandirma
algoritmasi i¢in yanlis reddetme orami (false reject rate,
FRR) olarak da diisiiniilebilir. Bu agidan hata degerleri
iizerinden bir degerlendirme (evaluation) imkani ortaya
¢tkmaktadir. Denk hata orani ise, FAR ve FRR él¢iitlerine
bagli olarak hesaplanmaktadir. Bunun yani sira, bir
biyometrik sistemin basarimini gésteren baska bir bakis
acistyla modifiye edilmis bir ROC egrisinde, X
eksenindekiFRR olgiitii ile y eksenindeki FAR olgiitiiniin
karsilagtirmasi yapilmaktadir [49]. Yukarida bahsi gegen
ROC egrilerine ait grafikler olusturulurken caligmalarda
siklikla logaritmik eksen 6l¢egi kullanilmaktadir. CMC
egrisi ise, bir eslesme sisteminde aranan bireyin farkl
biiylikliikteki aday listesinde goriilebilme olasiligim
(belirlenebilmesini) gostermektedir. Ayrica, Dogruluk
Olciitiiniin, FAR ve FRR Oolgiitlerini temel alan bir
hesaplama yolu da mevcuttur. Genel itibariyle, ROC
egrisi i¢in yanlis pozitif oran1 (FPR) ise soyle ifade edilir:

|FP]

S L N (4.2)
|FP[+|TN |

FPR =1-Spec

bigimde ifade edilir:

TP = Spec (4.3)

TITPI+|FN |

Ayrica bir biyometrik sistemin yetkilendirme basariminin
degerlendirilmesi adina olasiliga dayal1 olarak olusturulan

yanlis kabul oran1 (FAR) s6yle ifade edilir:

FAR - Yanhshkla kabul edilen bireyler (4.4)

Toplam yanls eslesme miktari

Ayn1 ROC egrisi i¢in istatistiksel tip-lhata olarak da
bilinen yanlis reddetme oran1 (FRR) oram ise asagidaki
bi¢imde ifade edilir:
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_ Yanhshkla reddedilen bireyler (4.5)

FRR =1-GAR

Toplam dogru eslesme miktar:

FRR, GAR ve FAR i¢in karar veya skor esik degeri
onemlidir. Bu esik degeri arttikga, FRR degeri artar. Bu
esik degeri azaldikga GAR ve FAR degeri azalir. Hem
ROC egrisi hem de CMC egrisi i¢in egrinin y eksenindeki
yonelimi (ROC i¢in grafigin sag iist kdsesine, CMC igin
sol iist kdgeye) 1 degerine ne kadar yaklasirsa, ele alinan
biyometrik sistemin o kadar iyi sekilde eslestirme
yapabildigi, aranan bireyi listesi igerisinde
belirleyebildigi ve bu yolla olduk¢a basarili bir bicimde
yetkilendirme yapabildigi anlagilmaktadir. Bu basarim
Olciitlerinin  yayimnlarda kullanilma oranlarini gosteren
grafik Sekil 3'te verilmektedir.

arama

Diger
olgiitler
%31

ogruluk
orani
%36

= Dogruluk oram
Tamima oram

Tanimaoram__ —»
%33
Sekil 3. Yayinlardaki kullanilan bagarim 6l¢iitlerinin

dagilim yiizdelik oranlari.
(Distribution percentage of performance metrics used in the
publications)

= Diger olciitler

Sekil 3'teki grafikte goriildiigii gibi en c¢ok kullanilan
basarim 0l¢iitii ¢alismalarin %36'sinda kullanilmig olan
dogruluk orani dlgiitiidiir. Tanima orani ise, ¢aligmalarin
%33'inde, Sira-1 tanima orani olarak CMC egrilerinden
elde edilmektedir. Bu olgiitler sayesinde ilgili yontemin,
teknigin veya algoritmanin kulak bolgesini ne kadar
dogru tespit ettigini, kulak boliitlemesini ne kadar dogru
yaptigini veya ilgili kisiyi ne kadar dogru olarak
belirleyebildigi gibi sonuglar1 yiizdelik oran bigiminde
elde etmek miimkiin olmaktadir.

5. SONUC(CONCLUSION)

Kulak biyometrisine dayanan kimlik dogrulama igin
onerilen c¢alismalarin avantajlari yan1 sira bir¢cok da
dezavantaji  bulunmaktadir. Cogu c¢alismada kulak
biyometri sistemi, daha Onceden biiyiik bir goriintiiden
kirpilarak elde edilen kulak bolgesi goriintiisii iizerinde
islem yapmaktadir. Video gibi ger¢cek zamanh
goriintiilerin de bulunabildigi ortamlarda oncelikli olarak
biiyiik bir goriintiide kulak bdlgesinin ilgilenilen bdlge
(ROJ) seklinde belirlenebilmesi, bu yolla ilk adim olarak
kulak tespiti, gevritlerin {izerinden veya bolge (piksel)
bazli olarak kulak bdliitleme ve tanima adimlart isletilerek
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sistemin calistirllmast  gerekmektedir. Fakat gercek
zamanli boyle bir islemde, kulak bolgesinin tamamen
goziikmedigi, ortiisen nesnelerden dolayi (sag, sa¢ bandi,
gozlik sapi, kulaklik vb.) tespit siirekliligi, boliitleme
dogrulugu ve tanima basarimi diisiisii nedeniyle sistem
genel olarak basarisiz sonuglar tiretebilmektedir. Duragan
goriintiiler kullanilmis bile olsa bu nesne ortiisiimleri ve
diger  sebepler problematik  bir yapt  ortaya
koyabilmektedir.

Bircok calismada bir tane kulak goriintiisii ile denek
kisinin taninmasina yogunlasilirken, ayni kisinin diger
kulaginin goriintiisii kullanildiginda tanima basariminin
arttigi da goriilmektedir. Bu agidan baktigimizda g¢ok
modlu biyometrik uygulamalarda kulak biyometrisinin ve
buna dayanan yari-otomatik veya tam-otomatik belirleme,
tamnima ve yetkilendirme yaklagimlarinin = gelisme
stirecinin daha ¢ok baglangigta oldugu goriilmektedir.

Calismamizda literatiirdeki 37 farkli ¢alisma incelenerek
bunlarin birbirleri ile olan benzer yanlar1 veya farkliliklar
ortaya konulmustur. Calismamizin ana katkist olarak,
literatiirdeki c¢aligsmalarin sonucunda yapilan yayinlarin
hangi mecralarda dagildigi (konferans, dergi vb.) ve
calismalarda uygulanan veya gelistirilen yontemler,
teknikler, algoritmalar ve yaklasimlar belirlenmis, bu
yolla caligmalarin hangi yonde yogunlastigi kategorize
edilerek sistematik bir bigimde belirtilmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] M. Burge, W. Burger, "Ear biometrics in computer vision",15th
International Conference on Pattern Recognition, 2, 822-
826,Barcelona, Ispanya, 03-07 Eyliil 2000. Doi:
10.1109/ICPR.2000.906202.

[2] A. lannarelli, Ear ldentification, Forensic Identification Series,
Paramont Publishing Company, Fremont, California, A.B.D., 1989.

[3] S. Prakash, U. Jayaraman, P. Gupta, "Connected component based
technique for automatic ear detection”, 16th IEEE International
Conference on Image Processing (ICIP), 2741-2744, Cairo, Misir,7-
10 Kasim 2009. Doi: 10.1109/ICIP.2009.5414150.

[4] R.Raposo, E.Hoyle, A.Peixinho, H.Proenca, "UBEAR: A dataset of
ear images captured on-the-move in uncontrolled conditions",IEEE
Workshop on Computational Intelligence in Biometrics and Identity
Management (CIBIM), 84-90, Paris, Fransa, 11-15 Nisan 2011. Doi:
10.1109/CIBIM.2011.5949208.

[5] M. R. Ganesh, R. Krishna, K. Manikantan, S. Ramachandran,
"Entropy based Binary Particle Swarm Optimization and classification
for ear detection", Engineering Applications of Artificial Intelligence,
27,115-128, 2014. ISSN: 0952-1976, Doi:
10.1016/j.engappai.2013.07.022.

[6] S. Prakash, P. Gupta, "An efficient ear localization technique"”,
Image and Vision Computing, 30(1),38-50, 2012. ISSN: 0262-8856,
Doi: 10.1016/j.imavis.2011.11. 005.

[7] S. Ansari, P.Gupta, "Localization of Ear Using Outer Helix Curve of
the Ear", International Conference on Computing: Theory and
Applications (ICCTA '07),688-692, 5-7 Mart 2007, Kolkota,
Hindistan. Doi: 10.1109/ICCTA.2007.82.



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 9, SAYI: 2, MAYIS 2016

[8] P.R. Kumar, S. S.Dhenakaran, "Pixel based feature extraction for ear
biometrics",International Conference on Machine Vision and Image
Processing (MVIP), 40-43, Taipei, Tayvan,14-15 Aralik 2012. Doi:
10.1109/MVIP.2012.6428756.

[9] H. Chen, B. Bhanu, "Human ear detection from side face range
images", 17th International Conference on Pattern Recognition
(ICPR 2004), 3,574-577, 23-26 Agustos 2004, Cambridge, Birlesik
Krallik, Ingiltere.Doi: 10.1109/ICPR.2004.1334594.

[10] S.Prakash, U.Jayaraman, P. Gupta, "Ear Localization from Side
Face Images using Distance Transform and Template Matching",First
Workshops on Image Processing Theory, Tools and Applications
(IPTA 2008), 1-8, Susa, Tunus, 23-26 Kasim 2008. Doi:
10.1109/IPTA.2008.4743786.

[11] S.Prakash, U.Jayaraman, P.Gupta, "A Skin-Color and Template
Based Technique for Automatic Ear Detection", Seventh International
Conference on Advances in Pattern Recognition(ICAPR '09), 213-
216, Kolkota, Hindistan, 4-6 Subat 2009. Doi: 10.1109/ICAPR.2009.31.

[12] K. V.Joshi, N. C. Chauhan, "Edge Detection and Template
Matching Approaches for Human Ear Detection”, International
Conference on Intelligent Systems and Data Processing (ICISD
2011), 50-55, Gujarat, Hindistan, 24-25 Ocak 2011.

[13] G.Passalis, I.A. Kakadiaris, T.Theoharis, G.Toderici, T.,
Papaioannou, "Towards fast 3D ear recognition for real-life biometric
applications”, IEEE Conference on Advanced Video and Signal
Based Surveillance (AVSS 2007), 39-44, Londra, ingiltere, 5-7 Eyliil
2007. Doi: 10.1109/AVSS.2007.4425283.

[14] H. Chen,B. Bhanu, "Shape Model-Based 3D Ear Detection from
Side Face Range Images", IEEE Computer Society Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR 2005)
Workshops,122-122, San Diego CA, A.B.D., 25-25 Haziran 2005. Doi:
10.1109/CVPR.2005.525.

[15] P. Yan,K. W.Bowyer, "Biometric Recognition Using 3D Ear
Shape"”, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 29(8), 1297-1308, 2007. Doi: 10.1109/TPAMI.2007.1067.

[16] J. Zhou,S.Cadavid, M.Abdel-Mottaleb, "An Efficient 3-D Ear
Recognition System Employing Local and Holistic Features",|IEEE
Transactions on Information Forensics and Security, 7(3), 978-991,
2012. Doi: 10.1109/T1FS.2012.2189005.

[17] P. Yan,K. W.Bowyer, "An Automatic 3D Ear Recognition System",
Third International Symposium on 3D Data Processing,
Visualization, and Transmission,326-333, Chapel Hill NC, A.B.D.,
14-16 Haziran 2006. Doi: 10.1109/3DPVT.2006.25.

[18] A. Abaza, T. Bourlai, "On ear-based human identification in the
mid-wave infrared spectrum", Image and Vision Computing, 31(9), 640-
648, 2013. ISSN: 0262-8856, Doi: 10.1016/j.imavis.2013.06.001.

[19] S.Maity, M.Abdel-Mottaleb, "3D Ear Segmentation and
Classification Through Indexing”, IEEE Transactions on Information
Forensics and  Security, 10(2), 423-435, 2015. Doi:
10.1109/TIFS.2014.2379437.

[20] D. Narayan, S. Dubey, “A Survey Paper on Human
Identification using Ear Biometrics”, International Journal of
Innovative Science and Modern Engineering (IJISME). 2(10), 9-13,
2014. ISSN: 2319-6386.

[21] T. V. Kandgaonkar, R. S. Mente, A. R. Shinde, S. D. Raut,"Ear
Biometrics: A Survey on Ear Image Databases and Techniques for Ear
Detection and Recognition”, IBMRD's Journal of Management &

111

Research, 88-103, 2015. Cevrimigi: <http://www.ibmrdjournal.com/
index.php/ibmrd/article/view/60357>. Erisim tarihi: 11 Eylil 2015.
Do0i:10.17697/ibmrd/2015/v4i1/60357.

[22] Internet: UND-CVRL DATA SETS (University of Notre Dame
UND database), 25.10.2015.Cevrimigi:
http://www3.nd.edu/~cvrl/CVRL/Data_Sets.html

[23] Internet: USTB - Ear Recoginition Laboratory(University of
science and technology Beijing USTB database).
25.10.2015.Cevrimigi:http://www1.ustb.edu.cn/resb/en/index.htm

[24] Internet: AMI, Esther Gonzalez AMI Ear Database.
25.10.2015.Cevrimigi:http://www.ctim.es/research_works/ami_ear_data
base/

[25] Internet: IIT Delhi - Indian Institute of Technology- Delhi Ear
Database.
25.10.2015.Cevrimigi:http://www4.comp.polyu.edu.hk/~csajaykr/lITD/
Database_Ear.htm

[26] A.Kumar,C. Wu,"Automated human identifcation using ear
imaging”, Pattern Recognition, 45(3), 956-968, 2012. Doi:
10.1016/j.patcog.2011.06.005.

[27] S.Prakash,P. Gupta,"An Efficient Ear Recognition Technique
Invariant to Illlumination and  Pose",Telecommunication ~ Systems
Journal - Special Issue on Signal Processing Applications in Human
Computer Interaction,30, 38-50, 2011.

[28] A. A.Almisreb, N. Jamil, "Automated ear segmentation in various
illumination conditions”, IEEE 8th International Colloquium on
Signal Processing and its Applications (CSPA2012), 199-203,
Melaka, Malezya, 23-25 Mart 2012. Doi: 10.1109/CSPA.2012.6194718.

[29] K. Kokila, I. L. Aroquiaraj, "Ear Biometrics for Automatic Index
Segmentation Using Canny Edge Detection”, International Journal of
Computational Intelligence and Informatics, 4(3), 190-198, 2014.ISSN:
2231-0258.

[30] A.Kumar, M.Hanmandlu, M.Kuldeep, H. M.Gupta, "Automatic Ear
Detection for Online Biometric Applications”, Third National
Conference on Computer Vision, Pattern Recognition, Image
Processing and Graphics (NCVPRIPG 2011),146-149, Hubli,
Karnataka, Hindistan, 15-17 Aralik 2011. Doi:
10.1109/NCVPRIPG.2011.69.

[31] A.Abaza, C. Hebert, M.A.F. Harrison, "Fast learning ear detection
for real-time surveillance", Fourth IEEE International Conference on
Biometrics: Theory Applications and Systems (BTAS 2010), 1-6,
Washington DC, AB.D, 27-29  Eylil 2010. Doi:
10.1109/BTAS.2010.5634486.

[32] J.Wagner, A.Pflug, C.Rathgeb, C.Busch, "Effects of severe signal
degradation on ear detection”, International Workshop on Biometrics
and Forensics (IWBF 2014), 1-6, Valletta, Malta, 27-28 Mart 2014.
Doi: 10.1109/IWBF.2014.6914255.

[33] D.R. Kisku, S. Gupta, P. Gupta, J. K.Sing, "An Efficient Ear
Identification System", 5th International Conference on Future
Information Technology (FutureTech 2010), 1-6, Busan, Giiney Kore,
21-23 Mayis 2010. Doi: 10.1109/FUTURETECH.2010.5482749.

[34] J. Lei, J. Zhou,M.Abdel-Mottaleb, X. You, "Detection, localization
and pose classification of ear in 3D face profile images",20th IEEE
International Conference on Image Processing (ICIP 2013), 4200-
4204, Melbourne, VIC, Avustralya, 15-18 Eylil 2013. Doi:
10.1109/ICIP.2013.6738865.



112

[35] S.Cadavid, M. Abdel-Mottaleb, "Human Identification based on 3D
Ear Models", First IEEE International Conference on Biometrics:
Theory, Applications, and Systems (BTAS 2007),1-6, Crystal City,
VA, A.B.D., 27-29 Eyliil 2007. Doi: 10.1109/BTAS.2007.4401938.

[36] A.Pflug, P. M.Back, C. Busch, "Towards making HCS ear detection
robust against rotation", IEEE International Carnahan Conference on
Security Technology (ICCST 2012), 90-96, Boston, MA, A.B.D., 15-
18 Ekim 2012. Doi: 10.1109/CCST.2012.6393542.

[37] N. Jamil, A. AlMisreb, A. A. Halin, "lllumination-invariant Ear
Authentication”, Procedia Computer Science, Medical and
Rehabilitation Robotics and Instrumentation (MRRI2013), 42, 271-278,
2014.ISSN: 1877-0509. Doi: 10.1016/j.procs.2014.11.062.

[38] B. Mamta, M. Hanmandlu, "Robust ear based authentication using
Local Principal Independent Components”, Expert Systems with
Applications, 40(16), 6478-6490, 2013. ISSN: 0957-4174. Doi:
10.1016/j.eswa.2013.05.020.

[39] A. Kumar, T.-S. T. Chan, "Robust ear identification using sparse
representation of local texture descriptors”, Pattern Recognition, 46(1),
73-85, 2013. ISSN: 0031-3203. Doi: 10.1016/j.patcog.2012.06.020.

[40] W.Xiaoyun, Y. Weiqi, "Human ear recognition based on block
segmentation”, International Conference on Cyber-Enabled
Distributed Computing and Knowledge Discovery (CyberC'09),262-
266, Zhangjiajie, Hunan, Cin,10-11  Ekim  2009.  Doi:
10.1109/CYBERC.2009.5342143.

[41] E.H. Said, A.Abaza, H.Ammar, "Ear segmentation in color facial
images using mathematical morphology”, Biometrics Symposium
(BSYM'08), 29-34, Tampa, FL, A.B.D., 23-25 Eylil 2008. Doi:
10.1109/BSYM.2008.4655519.

[42] A. A.Almisreb, N.M. Tahir, N. Jamil, "Kernel graph cut for robust
ear segmentation in various illuminations conditions", IEEE
Symposium on Industrial Electronics and Applications (ISIEA
2013), 71-74, Kuching, Malezya, 22-25 Eylil 2013. Doi:
10.1109/ISIEA.2013.6738970.

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 9, SAYI: 2, MAYIS 2016

[43] X. Dong, Y. Guo, "3D Ear Recognition Using SIFT Keypoint
Matching", International Conference on Computer and Automation
Engineering (ICCAE 2011), International Proceedings of Computer
Science and Information Technology(IPCSIT), 44, 146-151, IACSIT
Press, Singapur. ISSN:2010-460X. Doi: 10.7763/IPCSIT.2012.VV44.27.

[44] J. Zhou,S. Cadavid, M.Abdel-Mottaleb, "Exploiting color SIFT
features for 2D ear recognition"”, 18th IEEE International Conference
on Image Processing (ICIP 2011),553-556, Briiksel, Belgika, 11-14
Eyliil 2011. Doi: 10.1109/ICIP.2011.6116405.

[45] D. R. Kisku, H. Mehrotra, P. Gupta, J. K. Sing, "SIFT-based Ear
Recognition by Fusion of Detected Keypoints from Color Similarity
Slice Regions”, International Conference on Advances in
Computational Tools for Engineering Applications (ACTEA 2009),
380-385,Zouk Mosbeh, Liibnan, 15-17 Temmuz 2009.

[46] X. Sun, G. Wang, L. Wang, H. Sun, X. Wei, "3D ear recognition
using local salience and principal manifold”, Graphical
Models,Geometric Modeling and Processing, 76(5), 402-412, 2014.
ISSN: 1524-0703. Doi:10.1016/j.gmod.2014.03.003.

[47] A. Pflug, A. Ross, C. Busch, "2D ear classification based on
unsupervised clustering”, IEEE International Joint Conference on
Biometrics (1JCB 2014), 1-8, Clearwater, FL, A.B.D.,29 Eyliil- 02
Ekim 2014. Doi: 10.1109/BTAS.2014.6996239

[48] L. Lu, Z. Xiaoxun, Z. Youdong, J. Yunde, "Ear Recognition Based
on Statistical Shape Model", First International Conference on
Innovative Computing, Information and Control (ICICIC '06),
3,353-356, Pekin, Cin, 30 Agustos 2006- 01 Eylil 2006. Doi:
10.1109/ICICIC.2006.445.

[49] M. E.Schuckers, Computational Methods in Biometric
Authentication: Statistical Methods for Performance Evaluation,
Springer Verlag London, Londra, Ingiltere, 2010, ISBN: 978-1-84996-
201-8.



