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Canlilarin sahip oldugu morfolojik 6zelliklerin incelenmesi biyolojik bilimlerde énemli bir
yer tutmaktadir. Bitki ve hayvan sistematiginde kullaniminin yani sira insanlarda
parmak izi, yuz, iris ve kulak gibi belirli fiziksel 6zellikler kisiye 6zgu yapilara sahip olup
kimlik tespiti amaciyla kullanilabilmektedir. Adli bilimlerde kimlik tespiti saglanmasi
amaciyla yapilan galismalarin tarihi 19. ylzyil sonlarinda Alphonse Bertillon tarafindan
yapilan antropometrik 6lgiimlere dayandiriimaktadir.

insan dis kulagl, fiziksel biyometrik bir karakter olarak adli bilimlerde kimlik tespiti ve
dogrulama amaciyla kullaniimaktadir. insan dis kulaginin bu 6zelligi dikkate alinarak
tez kapsaminda, Breuckmann triTOS-HE (Breuckmann GmbH,Germany)
yapilandiriimis 1sik tarayici ile gonalla katihmcilardan elde edilen 3B (3 boyutlu) dis
kulak goruntileri landmark tabanli geometrik morfometrik yontemlerle incelenmistir.
Kulak, kisiye 0zgu karakteristik yapisi, yuzde oldugunun aksine mimiklerden
etkilenmemesi gibi Ozellikleri ile pasif biyometrik sistemlerde tercih edilen bir
karakterdir. Biyometik 6nemi g6z Onune alinarak incelenen kulak morfolojisinde



bireyler arasinda goérulen varyasyonun anlasilabilmesi igin Temel Bilesen Analizi
(PCA) uygulanmistir. Bu sayede, kimlik dogrulama ya da tespitiamaciyla yapilacak
goruntl analizlerinde dikkate alinabilecek varyasyonu en c¢ok ifade eden belirli
Ozelliklerin baska bir deyisle sekil degiskenlerinin ortaya konmasi hedeflenmistir. PCA
sonuglari ilk U¢ temel bilesenin birlikte toplam varyasyonun %89’unu acikladigini
ortaya koymustur. Bu analiz ile varyasyon igin en agiklayici sekil degiskenleri ortaya
konarak elde edilen sonuclarin kimlik tespiti amaciyla yapilacak goruntu analizlerinde
dikkate alinabilecedi ortaya konmustur.

Adli olaylarda kimlik tespiti amaciyla siklikla fotograf ya da video gibi 2 boyutlu (2B)
goruntulerden yararlaniimaktadir. Ancak bu noktada, 3 boyutlu (3B) anatomik bir yapi
olan insan dis kulaginin biyometrik karakteristiklerinin 2B goruntu Gzerinde ne kadar
ifade oldugu, 2B goéruntunun 3B yapinin temsili olup olamadaidi sorusu ortaya
cikmaktadir. Tez calismasinda 2B ve 3B formlarin birbirlerinden farkhliklari Oklid
Mesafe Matrisi Analizi (EDMA) kullanilarak arastiriimistir. Landmarklar arasi
mesafelerden yararlanarak tanimlanan 2B ve 3B ortalama formlar arasindaki fark,
conchal oyukta gorilmustar. Bunun haricinde ortalama formlar birbirine yakin
bulunmustur. Bu sonuglar kimlik tespiti amaciyla yapilan bir caligsmada gorinti edinim
sistemlerinin dnemi ¢ergevesinde tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Dis kulak, Geometrik morfometri, PCA, EDMA, Yapilandiriimis 1s1k
tarayici
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Haziran 2015, 82 pages

Analysis of morhpological traits of living organisms has always created a great interest
in biological sciences. In addition to the use of physical traits in systematics studies in
botany or zoology, physical traits such as finger print, face, iris and ear are used to
distinguish individuals in personal identification. Its applications in the field of forensics
can be traced back to the anthopometric studies of Alphonse Beritllon at end of 19th
century.

The human external ear is a physical biometric trait which is used in forensic sciences
for personal identification and verification. In this thesis study, human external ear
morhology is investigated by landmark based geometric morphometrics. For this
purpose, 3D ear images are obtained form voluntary participants via Breuckmann
triTOS-HE (Breuckmann GmbH,Germany) structured light surface scanner. Compared
to face ,ear is not affected by mimics and its unique morphology makes it
advantageous for passive biometric systems. Considering biometric importance of the
ear Principle Component Analysis (PCA) is conducted to detect the overall shape
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variation. According to PCA results, first three principle components are related with
%89 of overall variation ,cumulatively. With this analysis, the most exploratory shape
variables are unveiled and these results could be useful in image analysis aiming
personal identification.

2 dimensional (2D) images such as photographs or videos are often being used for
personal identification in forensic cases. Herein, it appears as a problem whether 2D
representation of 3 dimensional (3D) human external ear is adequate to extract
biometric features or not. In this study, Euclidean Distance Matrix Analysis (EDMA) is
used to reveal form differences between 2D and 3D representations of auricle.
Accordingly, 2D and 3D mean forms are defined by form matrices which includes
interlandmark distances and as a results the difference between two forms appear at
the conchal bowl. Apart from this, two mean forms are found to be similar to each other.
These results are discussed within the context of image acquisition systems for
identification purpose.

Keywords: Auricle, Geometrik morphometrics, PCA, EDMA, Structured light scanner
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1.GIRIS

Doga bilimlerinde biyolojik yapilarin benzerlik ve farkhliklarinin kargilastiriimasi temel
yaklasimlardan birisini olusturmaktadir. Biyolojik yapilarin incelenmesi canlilarin
gecirdigi evrimsel gelisimsel sureclerin, canlilar arasindaki filogenetik iliskilerin ve bu

yapilarin biyomekanik fonksiyonlarinin anlasiimasinda énemili bir yer tutmaktadir [1].

Tarihsel olarak biyolojik yapilarin karsilastiriimasinin yapinin UGzerinden alinan
dogrusal ve acisal dlgumlerden, bilgisayar destekli sistemler kullanilarak yapinin tim
geometrisini incelemeye olanak saglayan gorselligi kuvvetli metotlara dogru evrildigini

gormekteyiz [2].

Geometrik morfometri, anatomik noktalarin, genellikle, Kartezyen koordinatlari ile
formun geometrisini tanimlayarak analizine olanak saglayan ¢ok degiskenli istatistiki
bir yontemdir [2-5]. Cok sayida sekil degiskenini bir arada incelemeye olanak
saglamasinin yani sira analiz sonuglarinin grafiksel gosterimine de olanak saglamasi

ile geometrik morfometri sekil ve bigim analizinde tercih edilen bir metottur.

Anatomik yapilarin incelenmesi biyolojik bilimlerde oldugu gibi adli bilimlerde de énemili
bir yer tutmaktadir [6-10]. Abdel Fatah ve ark. [10], kafa iskeletinden yas tespiti
yapmaya odaklandiklari c¢alismalarinda landmark tabanli geometrik morfometrik

yontemlerden yararlanmiglardir.

Adli bilimlerde antropometrik dlgiimlerden yararlaniimasi Fransiz kriminolog Alphonse
Bertillon’un 1800’lerin sonlarindaki ¢alismalari ile baslamaktadir. Fotodrafin icadiyla
birlikte baslayan adli olaylarda slUpheli ya da suglularin fotograflarinin arsivienmesi
Bertillon tarafindan belirli bir dizi antropometrik 6lgiman, 6n ve yan profil fotograflarinin
kisiye ait kimlik ve kisisel bilgilerini iceren etiketlerle birlikte dizenlenmesi ile sistematik
bir disiplin haline gelmistir. Galton’un parmak izinin kisiye 6zgl oldugunu ortaya attigi
calismalariyla yakin zamanda Bertillon kulagin da benzer 6zellikte oldugunu, kisiye

6zgu bir bigimi oldugunu savunmustur [11, 12].

Goruntl edinim ve bilgisayar sistemlerindeki gelismeler adli bilimler kimlik tespiti ve
dogrulamasi alanlarinda da yeni sorular ve yaklagimlari gindeme getirmistir. Harf ve/
veya rakamlara dayali sistemlerin yaygin kullanim alani edindigi guinumuzde yulz,
parmak izi, iris gibi fiziksel karakter baz alinan biyometrik sistemler de giderek daha
cok dikkat gekmektedir. Kulak gorintlisinin zaman zaman kamera goéruntulerinden

ve fotograflardan edinibilecegi ve yuzle karsilastirildiginda mimik gibi ¢esitli ifadelerden
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etkilenmedigi goz 6nune alindiginda 6nemli bir biyometrik karakter oldugu kabul
edilmektedir [13].

Bertillon’un ¢aligmalarindan yillar sonra 1989 yilinda Alfred V. lannarelli tarafindan 6ne
surllen ve ‘lannarelli’'s system’ olarak adlandirilan kulak fotograflari Gzerinden yapilan
Olcimlere dayali antropometrik metot kulak biyometrigi alanindaki 6ncl

calismalardandir [14].

Gunumuzde tekonolojik gelismelere paralel olarak kulak biyometrigi alaninda yuksek
kesinlikte sonuclara ulagilan gesitli metotlar gelistirilmistir. ilk olarak 1999 yilinda
Moreno ve ark. tarafindan guvenlik uygulamalarinda kullaniimak Uzere otomatik kulak
biyometrisi sistemi gelistirilmistir. Calismada, yaklasik olarak %93’lUk dogrulukta
tanima sonucuna ulasiimistir [15]. Islam ve Davies [16], 3B (3 boyutlu) otomatik kulak
tanima calismalarinda UND (University of Notre Dame) veri bankasindaki kulak
goruntulerinden yararlanarak %95.4 oraninda kesinlikte tanima sonucu elde

etmiglerdir.

Son on yilda biyometrik arastirmalarda yeni olarak tek karakter (unimodal) yerine
birden c¢ok karaktere odaklanan ve c¢oklu algoritmalarin kullanildigi sistemler
(multibiometrics) Uzerinde durulmaktadir. Bu sistemler sayesinde goruntu Uzerinde
tespit edilmesinde sorunla karsilasilan fiziksel yapilarin olusturdugu dezavantajin

giderilmesi amaglanmaktadir [17-20].

Dis kulagin adli vakalarda bagvurulan bir diger 6zelligi ise kulak izidir. 3B yapiya sahip
olan dis kulagin birakacagi 2B (2 boyutlu) iz basing, pozisyon ve salgl yapisiyla
degisebilecedi gibi dezavantajlarindan dolayi tartismali bir konudur [21]. Bununla
birlikte Junod ve ark [21] FearlD veri bankasini kullanarak olay yerinden alinan kulak
izi (earmark) ve bilgisayarda kimlikli olarak yer alan kulak izi gorintlsu (earprint)
karsilastirmistir. Bu galismada, % 88 oranindaki dogruluga erisen ilk olarak otomatik

kulak izi taninmasi gergeklestiriimigtir.

Kulak morfolojisi adli bilimlerde dikkate alinan sahip oldugu bireye 6zgu karakteristik
Ozelliginin yani sira yas ve cinsiyete bagli gelisimsel strecini anlamaya yonelik cerrahi
ve ergonomik tasarim alanlarinda da pek ¢ok ¢alismada incelenmigtir. Bu ¢alismalarla
dogustan ya da sonradan gelisen malformasyonlara yapilacak cerrahi midahalelerin
zamanlamasinin belirlenmesine ve isitme cihazlarinin tasarlanmasinda standartlarin

olusturulmasina katki saglamak amacglanmistir [22-30].



Tez calismasi iki noktadan hareketle olustulmustur. Oncelikle, biyolojik bilimlerde
anatomik yapilarin karsilastiriimasinda siklikla kullanilan gok degiskenli istatistiki bir
metot olan geometrik morfometrik yontemler ile adli bilimlerde giderek daha ¢ok dikkat
ceken fiziksel biyometrik bir karakter olarak insan dis kulaginin bireyler arasinda
goOsterdigi varyasyonun incelenmesi amaclanmistir. Teknolojik ve enformatik
gelismelere paralel olarak adli bilimlerde biyometrik alani hizla gelismektedir. Bu
noktada gorulmektedir ki, fiziksel biyometrik karakterlerin antropometrik incelenmeleri
ve boylelikle biyometrik karakteristikleri olusturan sekil degiskenlerinin belirlenmesi
ihtiya¢ duyulan sistemlerin gelistiriimesinde énemli bir basamagi teskil etmektedir. Dis
kulak morfolojisinin incelenmesine yonelik bu arastirma ile gelistirilecek gortnti analizi
uygulamalarinda dikkate alinabilecek sekil degiskenlerinin ortaya konmasi

amaclanmistir.

Tez calismasinda Uzerinde durulan ikinci nokta ise, 3 boyutlu anatomik bir yapinin
bilgisayar ortaminda 2B veya 3B olarak yeniden gorsellestiriimesi arasinda yapinin
temsili agisindan yarattigi fark olmustur. Fotograf ve video gibi 2B goruntulerden kimlik
tespiti amaciyla yararlaniimasi yaygin bir uygulama olmasina karsin 3B anatomik bir
yapi olan insan dis kulaginin sahip oldugu kisiye 6zgu morfolojik karakterlerin bu 2B
goruntilerde ne kadar ifade oldugu ortaya konmamigtir. Bu ¢alisma ile kimlik tespiti
amaciyla gelistirilecek bir uygulamada hangi goéruntd edinim sistemlerinin tercih

edilmesi gerektigi tartisilmigtir.

Yapilan tez calismasi ile biyometrik 6nemi ortaya konmus insan dis kulaginin
varyasyonun irdelenerek sekil degiskenlerinin ortaya konmasi ve bilgisayar
ortamindaki ifadesinin ele alinmasi ile gelistiriliecek biyometrik metotlara katki

saglanmasi hedeflenmigtir.



2.GENEL BILGI

2.1. Adli bilimlerde fiziksel karakterlerden yararlanilarak kimlik tespiti ve

dogrulanmasi

Biyometrik (biometrics), bireylerin fiziksel ya da davranigsal karakterlerinin
(6zelliklerinin) baz alinarak taninmasi ile ilgili alandir [14]. Tarihsel agidan biyometrigi,
magara duvarlarindaki resimlerin yaninda imza olarak yapildigi digunulen el izlerine
veya yuz yillar dnce Cin’de yeni dogan bebeklerin karismasini dnlemek igin ayaklarinin

ve ellerinin izlerinin alinmasina dayandirabiliriz [14, 31].

‘Biyometrik’ terimi bireyin kimliginin taninmasina dayali ilgi alanini ifade ederken
‘antropometri’, insanlar arasindaki fiziksel gesitliligin anlasiimasi amaciyla kullanilan
cesitli fiziksel 6zelliklerin dlgimu olarak tanimlanmaktadir [14]. Antropometri terimi ilk
olarak, Alman anatomist Johann Sigismund Elsholtz’un 1654 yilindaki doktora
¢alismasinda, insanlarin fiziksel 6zelliklerinin bilimsel Olgimint tanimlamak igin
kullanildi [3]. Buradan hareketle insanlarda kimlik tespitine imkan saglayan fiziksel
Ozelliklerin 6lgimU olan biyometrik dlgimler antropometrinin igerisinde yer aldigini

soyleyebiliriz.

Toplumun organizasyonunda sanayi devrimi ile birlikte meydana gelen degdisim ve
donusumun kimlik tespitinin resmi olarak dnem kazanmasini beraberinde getirdigi
gorulmektedir. Fransiz polis memuru Alphonse Bertillon tarafindan 1893 yilinda
yayinlanan ve antropometrinin  kriminal vakalarin aydinlatimasi amaciyla
kullanilabileceg@ini savundugu calismasi Identification anthropométrique, bu dénemin
etkisini tasimaktadir [32, 33].

Karl Pearson, Francis Galton ve Walter Weldon fiziksel karakterlerin dlgumu Uzerine
yaptiklari istatistiki c¢alismalarini 1901 yilinda Biometrika adini verdikleri kitapla
yayinlamiglardir. Bu ¢aligmalariyla birlikte Galton, guinumizde en yaygin kullanilan
biyometrik karakter olan parmak izi Uzerine yaptigi ¢alismalarinda, parmak izinin
bireyler arasindaki farkhligina dikkat ¢ekmigstir [11]. Boylelikle, fiziksel karakterlerin

kisilerin kimliklerinin tespitinde kullanilabilecegine dair gorisu desteklemistir.

Her gecen yil giderek artan sayilarda insanin gerek Ulke i¢inde gerekse ulkeler
arasinda seyahat etmesi, internetin kullanicilarinin kisisel bilgilerini igereren genis
kullanim alanlari olugsmasi gibi gelismeler yeni guvenlik onlemleri ihtiyaclar

dogurmustur. Sonug olarak otomatik biyometrik sistemler yaygin olarak hayatimiza
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girmistir. Sifre veya kimlik numarasina dayali bilgi temelli tanima sistemleri
(knowledge-based identification systems) ile kimlik ve pasaporta dayali sembol temelli
tanima sistemlerinin (token-based identification systems) yani sira kigsiye ozel
karakteristik ve essiz 6zelliklerin taninmasina dayali olan biyometrik tanima sistemleri

daha guvenilir kabul edilmektedir [14].

2.1.1. Biyometrik kimlik tanima ve dogrulama sistemlerinin igleyisi

Biyometrik sistemler temelde 6rintl tanima (pattern recognition) sistemidir. Bireyden
alinan biyometrik data icerisinden gerekli 6zellikler ayrildiktan sonra kargilastirma
sonuglarina dayali sistem calisir. Kapsamli bir biyometrik sistem 4 temel modulden
olusur; sensor modulu; kalite dederlendirme ve 6znitelik ¢gikarim modullu; eslestirme
modull ve veritabani moduli [18]. Ross, Nandakumar ve Jain tarafindan [18]

tanimlanan bu sistem agagidaki gibi agiklanmaktadir:

Sensoér modul: Ham biyometrik datanin elde edilebimesi igin uygun biyometrik okuyucu
ya da tarayici gereklidir. Bu asamada devreye sensér modilii girmektedir. insan
makina arayuzi (HMI-human machine interface) olarak tanimlanan modul biyometrik

sistemler igin kritik bir Sneme sahiptir.

Kalite degerlendirme ve 6znitelik ¢ikarimi: ilk adim olarak sensérden biyometrik data
alindiktan sonra bu datanin ileriki asamalarda kullanim igin uygun olup olmadigina
karar verilmelidir. Bu asamada datanin kalitesi arttirilabilir veya data yeterli kalitede
elde edilememisse tekrar alinir. Daha sonrasinda bu degerlendirmelerden gegen
datadan odaklanilan biyometrik 6zelligi en iyi ortaya koyacak belirgin 6zellikler ¢ikarilir.

Bu ozellikler, 6znitelikler olarak da adlandiriilmaktadir.

Eslestirme ve karar verme modull: Bu modilde bireye ait ham datadan alinan

biyometrik bilgi seti, veritabanindaki bilgi ile karsilastirilarak eslesme skoru elde edilir.

Veritabani moduli: Veritabani, biyometrik bilgi ambari olarak iglev gorar. Kullaniciya
ait kisisel bilgilerle (6rnegin; isim, adres) beraber ham datadan elde edilmis biyometrik
bilgiler bulunur. Bu bilgiler olusturulurken bir bireye ait biyometrik bilgiler birden fazla
kez alinarak birlikte tutulabilir. Bir bireye ait biyometrik 6zellik setindeki degiskenlik
intra-class degiskenlik, farkli bireylere ait biyometrik 0&zellik setleri arasindaki

degdiskenlik ise inter-class egiskenlik olarak tanimlanmaktadir. Biyometrik sistemlerde



kullanim i¢cin uygun bir ozellik setinin dusuk intra-class ve yuksek inter-class

degiskenlik gostermesi gerekmektedir.

2.1.2. Biyometrik karakter 6zellikleri

Cesitli uygulamalarda pek ¢ok biyometrik karakter kullanilimigtir. Ylz, parmak izi, iris,
kulak gibi fiziksel ozelliklerin yani sira, ses gibi davranigsal 6zellikler de biyometrik
karakter olarak kullaniimaktadir [18, 34, 35]. Biyometrik karakterlerden ayni zamanda
bitki ve hayvan sistematiginde de yararlaniimaktadir. Farkli taksonomik duzeyleri
(6rnegin; cins, familya vb. dizeylerinde) ayirmak icin kullanilacak karakterler
belirlenerek canlilarin teshisi ve siniflandirmasi yapilabilmektedir [36-38]. Bunun yani
sira, insan biyometrik karakterleri ve karakter ozellikleri sistematik calismalarda

kullanilanlardan farklilik gostermektedir.

Fiziksel ya da davranigsal bir karakterin biyometrik sistemlerde kullanilabilmesi igin
cesitli 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bu 6zellikler Bolle ve ark. [14] tarafindan 7

madde olarak siralanmistir:
1.Evrensellik: Uygulamaya dabhil her bireyin belirlenen karaktere sahip olmasi gerekir.

2 Esssizlik/Benzersizlik: Populasyondaki bireyler belirlenen 6zellik agisindan yeterli

duzeyde farklilik sergilemelidir.

3.Kalicilik: Bireyde zaman igerisinde belirlenen karakter agisindan bir degisim

olmamasi, karakterin kaybolmamasi (6rnegin; yaglanmaya bagl olarak) gerekir.

4.0Olgulebilirlik: Karakterler uygun biyometrik araglar yardimiyla bireyden elde edilerek

sayisallastirilabilmelidir.

5.Performans: Tanima kesinliginin ve bu kesinlikte sonuca ulasmak icgin gerekli

kaynagin sistemin kisitlamalari ile karsilastiriimasi sonucunda elde edilen degerdir.

6.Kabul edilebilirlik: Uygulamayi kullanacak hedef populasyondaki bireyler belirlenen

fiziksel ya da davranissal karakterlerini sisteme tanitmayi kabul etmelidir.

7.Aldatilabilirlik: Belirlenen karakter sistemi yaniltmak amach kolaylikla taklit

edilememeli ya da degistirilememeli.

Her biyometrik karakter belirtilen o6zelliklerin tamamini tasimayabilir. Biyometrik

sistemin amacina ve kapsamina uygun olarak karakter secilmelidir [14].



2.1.3. Kulak biyometrisi

Kulak mimik gibi duygusal ifadelerden etkilenmemesi, yaslanmayla birlikte ciltte olugan
deformasyonla birlikte ylze kiyasla daha az degdismesi ve barindirdigi karakteristik
bicim farkliliklari nedeniyle biyometrik ¢alismalarda uzun yillardir kullaniimaktadir.
Bertillon’un 6nclU g¢alismalarindan sonra Alfred V. lannarelli'nin 1989 yilinda yayina
donustirdugu galismalari kulagin biyometrik sistemlerde kullaniminin ilk 6rneg@i kabul
edilmektedir [19]. lannarelli, standard olarak elde ettigi kulak fotograflari Gzerinde
calismis ve belirledigi 12 nokta arasindaki dl¢gimler ile bir bireye ait karaktersitik

Ozelliklerin ifade edilebilecegini dnermistir (Sekil 2.1.) [39-41].

A B

Sekil 2. 1. lannarelli’nin sistemine gére antropometrik dlgimlerin gdsterimi A. Anatomi,
B. Olgumler, A. 1 Helix, 2 Lob, 3 Antihelix, 4 Concha, 5 Tragus, 6 Antitragus, 7 Crus
helicis, 8 Fossa triangularis, 9 Incisura intertragica B. lannarelli’nin sistemi [32]

Kulak tanima sistemi tipik olarak bir 6rintl tanima sistemidir [19]. Bu sistemde girdi
goruntu (input image) bir 6zellik setine indirgenir. Sonraki asamada diger goruntulere

ait 6zellik setleriyle karsilastirmasi yapilir ve kimligi saptanir [15, 20, 39, 41-51]



Kulak tanima sisteminin, dogrulama (verification) ve tanimlama (identification) olmak
Uzere iki igletim yolu (mode) vardir. Dogrulama yonteminde, nesne bir kimlik ile
iligkilidir. Girdi goruntu (input image) ve nesnedeki ilgili 6zellik setleri karsilastirilarak
iddia edilen kimlik agisindan degerlendirilir. Tanimlama ydnteminde ise, nesne bir
kimlik ile iligskilendirilmemistir. Girdi gorlntl veri bankasinda o6zellikleri agisindan
bilinen diger goruntulerle karsilastirilir ve en iyi eslestigi géruntu belirlenir (Sekil 2.2.)
[52-54].

Goruntu  UGzerindeki

Goruntide kulagin bélgenin

YUz profil géruntisu

belirlenmesi normalizasyonu
Karar: Dogrulama
ya da Eslesti Oznitelik cik
Tanimlama viesime e

Sekil 2.2, Kulak tanima sisteminin asamalari

lannarelli’nin galismasinin ardindan, 1960 yilinda Fields ve ark. yeni dogan bebeklere
ait 260 set kulak fotografi ile yaptiklari incelemede bebeklerin kimliklerini

belirlenmesinde bu yontemin kullanilabilecegini 6ne stirmustur [19].

2 boyutlu goérintileme sistemlerinin yani sira 3 boyutlu goéruntilerin alinmasini
saglayan donanimlarin giderek yayginlasmasi biyometrik ¢alismalarda yeni sorulara

ve cevaplara zemin hazirlamigtir.

Geligtirilen farkli algoritmalarin da katkisiyla yuksek dogruluk ylzdelerine sahip kulak
tanima metotlari ortaya konmustur [16, 19, 20, 31, 41-43, 47, 50, 51, 55]. Moreno ve
ark. 1999’da ilk defa kulak tanima i¢in tamamen otomatik bir sistemi tanimladilar.
Biyometrik sistemlerde kulagin ylze kiyasla daha tek dize renk dagilimina sahip

olmasi ve mimikten etkilenmemesinden dolayi daha elverigli bir karakter oldugunu 6ne



surduler. Bu calismada nitelik vektort olarak dis kulak noktalarini, kulak seklini ve
kivrimlari ile kargilastirma aglarindan gikardiklari makro nitelikleri belirlediler [15]. Bu
metot daha sonra Mu ve ark. tarafindan gelistirildi [46]. Bu ¢alismada nitelik vektori
dis kulak sekli ve i¢ kulak yapisi olarak tanimlandi ve sonrasinda siniflandirma igin
noral ag kullanildi. Bu haliyle metot lannarelli’nin gelistirdigi sistemin basitce otomatize

edilmesi olarak ele alinmaktadir [19].

Diger biyometrik 6zellikler icin oldugu gibi kulak biyometrisi arastirmalari kurulan veri
bankalari ile yUrutiimektedir. Bu sayede kulak biyometrisinin gelistirimesi ve
gelistirilien metotlarin performanslarinin degerlendiriimesi yapilabilmektedir [19].
Bilimsel arastirmalarda kullaniimak Uzere gelistirilen bu veri bankalari, farkli
aydinlatma kosullari altinda ve/veya farkli agilardan ¢ekilmis kulak ve yuz fotograflarini
ve video sekanslarini, 3B goruntuleri icerebilmektedir (Cizelge 2.1.). Geligtirilen veri
bankalari arastirmacilara agik olabilecegi gibi lisansli olarak erisilebilen bankalar da
bulunmaktadir [19].

Cizelge 2.1. Biyometrik sistemlerin geligtiriimesi ve dederlendiriimesi amaciyla kurulan

cesitli veri bankalari

and Technology Beijing

Veri bankasi Gelistirildigi Universite | igerik
Midas'’s ear istanbul Teknik | 50 farkli kisiye ait 300 resim
Universitesi icermektedir [44].

WvVuU West Virginia University 402 katilimciya ait 460 video
sekansi, 54 katilimciya ait
coklu sekans
(multisequence) icermektedir
[56].

USTB The University of Science | 4 alt gruba ayrnimig. CCD

kamera kullanilarak farkli
acillarda  goruntiler  yer
almaktadir [57].




UCR The University of | 155 katilimciya ait 902 range
California Riverside gorintu yer almaktadir [58].
UND The University of Notre | Farkl yillarda olusturulmus 4
Dame farkli koleksiyon igerir.
Katilimcilarin 3B ve 2B olmak
uzere profil gorintileri yer
almaktadir [59].
lIT Delhi Hong Kong Polytechnic | 125 kigiden alinan 493 kulak
University goruntusunden olusmaktadir
[60].

Chen ve Bhanu’nun galismasi [61], 3B kulak biyometrik sistemi gelistiriimesi Gzerine
yapilan ilk ¢alismadir [19]. Bu ¢alismada, 3B goruntilerin eglestiriimesinde Iterative
Closest Point (ICP) algoritmalari kullanilarak teknigin kullanilan 30 géruntide 2 yanlis
eslestrime yaptigini ortaya koymuslardir. 2007 yilinda Chen ve Bhanu tarafindan
yapilan bi diger calismada [58], University of California Riverside (UCR) tarafindan
gelistirilen veri bankasindan 155 kisiye ait 952 adet 3B goruntt ve University of Notre
Dame (UND) veri bankasindan 302 kisiye ait 3B ve 2B gorUntllerden olusan 942
goruntu kullanistir. Kullanilan goérintiler, kulagin belirlenmesi igin sekil-model tabanli
teknik ile kulagin taninmasi igin Local Surface Patch (LSP) ve Iterative Closest Point
(ICP) algoritmalari kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda UCR veri
bankasindan alinan géruntulerde %96.77, UND veri bankasindan alinan gorintilerle

ise %96.36 oraninda kulak taninmasi dogru olarak gergeklesmistir.

2.2. Dig kulak (Auris externa) embriyolojisi ve anatomisi

Omurgall hayvanlarda her bir organ, embriyonik gelisimin erken evresinde meydana

gelen U¢ germ tabakasindan ; ektoderm, mezoderm ve endodermden koken alir [62].

Fetusun gelisimi esnasinda bas bdlgesinde embriyonun ventralinde yer alan alti gift
brakiyal yay ve her brakiyal yay c¢iftinin arasinda yer alan bes brakiyal oyuk meydana

gelir. Gebeligin 4. haftasinda néral krest hicrelerinin brakiyal bolgeye go¢ etmesi ile
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birlikte 1. brakiyal yay (mandibular yay) ile 2. brakiyal yay (hiyoid yay) mesoderm
hdcreleri farkhlasarak auriculanin gelisimi baslar [63]. 6. haftaya gelindiginde bu iki
brakiyal yay Uzerinde ilk Ggu 1. brakiyal yayda diger Ugu 2. brakiyal yayda olmak Uzere
alti adet mezenkimal tepecik (hillocks of His) geligir. Anne karninda 11-12. haftalarda
bu tepecikler kaynasarak auriculayl meydana getirirler ve tragus, crus helicis, heliks,
antihelix, antitragus ve kulak memesi bu tepeciklerden kdken alir (Sekil 2.3.). Kulak
memesi dis kulakta gelisen ilk yapidir. Kikirdagin olusumu ise 7. haftada conchanin 1.
brankiyal oyugun ektoderminden kéken almasiyla baslar [64]. Gelisim esnasinda gesitli
bozuklar meydana gelebilmektedir. Ornegin; conchal oyuk gelisimi sirasinda meydana
gelebilecek bozukluklar kulak kepgesinin bas ile yaptigi aginin artmasina, antihelixin
kivriimasinda meydana gelebilecek bozukluklar ise scaphanin digsa dogru egilmesine
yol agmaktadir [30, 63, 65].

| Hyoid arch

Tragu: Antitragus

Maxillary arch /
f The first branchial goove

Mandibular arch

Sekil 2.3. Kulagin embriyolojik gelisimi a. Embriyonik gelisimin 6. haftasinda
mandibular ve hiyoid yay Uzerinde gelisen alti mezenkimal tepecik b. Embriyonik
gelisimin 7. haftasi c. Erigkin kulaginda alti mezenkimal tepecikten gelisen yapilar [63]

Kulak kepgesi (sayvan, auricula) ve dis kulak yolu (meatus acusticus externus) olmak

Uzere iki kisimdan olugmaktadir. Kulak kepgesi basin iki yaninda mastoid gikintinin

onlnde ve g¢ene ekleminin arkasinda yer almaktadir. Kulak kepgesi basa yapisik

oldugu gibi dis kulak yolu ile de uzanir. Kulak kepgesi dis yuzunun orta kisminda
11



concha auriculae adinda bir gukurluk bulunur ve bu gukurluk dis kulak yolu (meatus
acusticus externus) ile devam etmektedir. Concha’nin gevresinde dort cikinti
bulunmaktadir: Asagida ve onde tragus, asagida ve arkada antitragus, yukarida ve

onde helix'in baglangici olan crus helicis, arkada da antihelix [66].

Heliks (helix), concha'nin icerisinden 6ne ve yukariya dogru baslayarak kulak
kepgesinin genis pargasinin gevresinde yer alarak kulak memesinin (lobulus auriculae)
Uzerine dogru incelerek sonlanan ¢ikintidir. Baglangi¢ kismina crus helicis adi verilir.
Crus helicis kulak kepgesi gukurunu (concha auriculae) Ustte cymba conchae ve altta
cavum conchae adi verilen iki kisma ayirir. Helix boyu uzunlugunda kendi Gzerine
katlanmig bir yapi gosterir. Bu arada kalan oluga scapha adi verilmektedir. Bireylere
0zgu bir yapi olarak heliksin serbest kenarinin Ust ve arka kisminda yer alan Darwin

tuberkdll (tuberculum auriculae) gorulebilmektedir [64].

Tragus (Tragus), concha’nin alt ve 6n kenari ile crus helicis’in alt ve 6n kisminda yer
alan ¢ikintidir. Tragus ile crus helicis arasinda bulunan oyuga ise sulcus helicotragicus
adi verilir [66].

Antitragus (Antitragus), tragusun altinda bulunan ve incisura intertragica adi alan
kUguk bir girintinin (¢entik) arkasinda yer almaktadir. Tragustan kiguk olan bu gikinti

concha’nin alt kisminda yer alir [67].

Antiheliks(Antihelix), antitragustan baglayarak concha’nin arka siniri ile heliks
arasindaki mesafeyi dolduran kabartiya denir. Bu yapi kulak kepgesinin yukari ve 6n
kisminda iki kola ayrilir ve crura antihelicis adi verilir. Bunlardan alt kol concha’nin ust
kismini sinirlarken iki kol arasinda da dg¢gen gukur anlamina gelen fossa triangularis

olusur [64].

Kulak memesi (Lobulus auriculae), tragus ve antitragus altinda yer alan yarim daire

seklindeki yag doku iceren deri kivrimidir [64].
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) Fossa triangularis
Helix

Cymba conchae
Tuberculum Conchae
auriculae Cavum conchaeg| ~auriculae
Crus helicis
Crura antihelicis
Tragus
Antihelix
Incisura intertragica
Antitragus

Lobulus auriculae

Sekil 2.4. insan dis kulag! anatomisi

Kulak kepgesi, elastik kikirdak iskelet ile bag ve kas dokusundan meydana
gelmektedir. Bu yaplilar distan ince bir deri tabakasi ile gevrilidir. Auriculada ayrica atar

ve toplar damalar, lenf damarlari ve sinirler bulunmaktadir [64].

Sinir sistemi gelisimi esnasinda meydana gelebilecek malformasyonlarin minor fiziksel
anomalilere (Minor Physical Anomalies, MPA) yol ac¢tigi ortaya konmustur [68, 69].
Sforza ve ark. [70] Down sendromlu bireylerin kulak boyunun genisligine oranin ve
kulagin yuz orta hattiyla yaptigi acinin kontrol grubuna gére daha yuksek oldugunu
ortaya koymustur. Bunun yani sira, Apert-Crouzon sendromlu bireylerde ise genis
kulaklar gorulebilmektedir [25, 30]. Dusuk konumlu kulak deformitesi Noonan
sendromlu bireylerde gorulebilirken, yapisik kulak deformitesine Turner sendromu olan

bireylerde rastlanabilmektedir.
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Auriculada meydana gelen bozukluklar gelisimsel olarak ya da dogustan olmak Gzere
ikiye ayrilarak incelenmektedir [23, 71, 72]:

A. Dogumsal (Konjenital) bozukluklar

Embriyolojik ddnemde brankiyal arklarin normal geligsimini tamamlayamamasi sonucu

ortaya ¢ikmaktadir.

a. Sayvanin buyiklugu ile ilgili olarak (Sekil 2.5.) ;

Anotia; kulak kepgesi yoklugu ve dis kulak yolunun kapali olmasi durumu.
Microtia; kuguk kulak kepgesi gorulen durum.

Macrotia; auriculanin buytk oldugu durum.

Sekil 2.5. Anotia ve micrtio durumu olusumu A. Anotia, B. Microtia [72]

b. Auriculanin bigimiyle ilgili olarak (Sekil 2.6.);
Kepge kulak deformitesi
Helikste meydana gelebilecek deformiteler

Kulak memesinde meydana gelen malformasyonlar
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Sekil 2.6. Auriculanin biciminde meydana gelebilecek gesitli bozukluklar. A.B. Helikste
meydana gelen deformiteler C, D, E Kulak memesinde meydana gelebilecek
deformiteler [72]

c. Pozisyonuyla ilgili olarak;
Melotia; kulaklarin yanak hizasinda bulunmasi
Synotia; kulaklarin ylzun orta hattina dogru birbirilerine yakin bulunmasi

Algak konumlu kulak; kromozomal anomali ya da annenin gebelik esnasinda ilag

kullanmasi gibi durumlarda meydana gelebilecek bir bozukluktur [73].

Bunlarin yani sira kulak gelisimine bagli olarak c¢evresinde, aksesuar auricular
kabartilarinin gelismesi sonucu olusan auricula ekleri olarak adlandirilan gesitli yapilar

bulunmaktadir. Bunlar;

Auricular fistula; auriculanin ytze baglandigi yerin 6n kisminda kuguk oyuk seklinde

gorilen bozukluk

Auricular appendage; genellikle tragusun ve crus heliksin disarisinda gelisen genellikle

deriden olusmus kimi zaman ise kikirdak igeren kabartilardir [74].
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B. Sonradan geligsen bozukluklar

Travma, yanik, donma gibi ¢evresel etkenler sonucu auriculada gesitli deformiteler
gelisebilmektedir [73].

a. Otohematoma: Carpma ya da darbe alma gibi travmalar sonucu perikondrium ile
kondrium arasinda kan birikimine otohematom denir. Ozellikle guires, boks gibi yakin

temas sporcularinda travmaya bagli olarak bu hastalik gértulmektedir [75, 76].

b. Perikondritis: Kikirdak dokuyu besleyen perikondriyumun iltihaplanmasidir.
Hastaligin etkin tedavi edilmemesi sonucu kikirdak dokunun tahribati ve buna bagh

olarak da kulak kepgesinde sekil bozukluklari meydana gelmektedir [77].

c. Auricula tumorleri: Metastaz yapmayan (bening) tumorlere rastlanabildigi gibi

Ozellikle ilerleyen yaslarda malign timdrlere daha siklikla rastlanmaktadir [73].

Baglica tumorler arasinda, anjioma,kist, fibroa, papilloma, eksoztoz ve adenoma
sayllabilir [73].

Dis ortamdaki seslerin toplanmasi ve orta kulaga iletiimesi gorevinde olan dis kulak,
morofolojisi agisindan primatlarda kayda deger bir farklilik gdstermektedir ve bu
farklihgin filogenetik iligkileri yansittigi bilinmektedir [78]. Coleman ve Ross [78],
primatlarin igitsel farkliliklarini, dig kulak morfolojilerini ve isitme performanslarini
filogenetik iligkileriyle birlikte ele almistir. Calismanin bulgularina gére antropoidler
hemen hemen ylksekligi genigligine esit kulaklara sahipken, anthropoid olmayanlar
dar ve uzun kulaklara sahiptir. Uzun ve dar dis kulak yapisina sahip prosimianlarin
dusuk frekansli sesleri algilamalarinin yiksek frekanslara daha dusuk oldugunu, genis
ya da buyuk kulaklara sahip primatlarin ise dugsik ve yuksek frekansli seslere

algilamalarinin yiksek oldugu ortaya konmus.

insan dig kulag: bireyin yasi ve cinsiyetine gére morfolojik farkliliklar gdstermektedir
[22, 29, 30, 44, 79]. Sforza ve ark [30], 4-73 yaslari arasindaki 346 kadin ve 497
erkekten olusan grupta yas ve cinsiyete bagli olarak dis kulak morfolojisinde meydana
gelen degisimleri ele aldigi g¢alismalarinda kadin ve erkekte kulagin uzunlugunun
bireyin yasami boyunca arttigini ortaya koymuslardir. Ayrica kulak genigliginin de yasa
bagli olarak arttigi ayni c¢alismanin bulgulari arasindadir. Yasa bagli bu sekil

degisiklikleri, baslica kulak kepgesinde yer alan kikirdak dokunun fibrillerinin
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gevsemesi ve kondrosit hicrelerinin yogunlugunun azalamasiyla beraber kulagin
blyUmesi olarak g6zlenir [22, 30]. Buna ek olarak pretragal deri kivrimlarinin yas tespiti

amaciyla kullanilabileceg@i 6ne surtlmustir [29].

2.3. Geometrik Morfometri

Morfometri, bigim varyasyonunun ve bu varyasyonun diger degiskenlerle
kovaryasyonunun incelenmesidir [80, 81]. Bu tanima dayanarak morfometrik
¢alismalarin odaginin bigimin kendisi degil, bicimin diger degiskenlerle olan iliskisi

oldugu sdylenebilir.

Canlilarin fiziksel Ozelliklerine gore karsilasgtirilmalar yuzyillardir biyolojide temel
konulardan birisidir [3, 4]. Hayvanlarin sekillerini karsilastirmaya yonelik oldugu bilinen
ilk kaydin M.O. 5. ylizyil'a ait oldugu Blackith (1965) tarafindan ortaya konmustur [2,
3]. Phytagoras cevresindeki okula ait oldugu bilinen bu kayitta canlinin kaba bir gizimi
ve bu cizimdeki gizgiler arasinda bulunan baglanti noktasi sayisi canliyi tanimlamakta
kullanilmistir [82]. Antik Misirin Orta Kralllk doénemine (M.0.1986-1633) ait
buluntularda ise esit karelere bdlinmls bir alan Uzerinde insan figurlerinin

resmedilerek bu yontemle anatomik bir karsilastirma yapildigi gértimektedir [1].

Bicim analizi bir ¢ok biyolojik arastirmanin temel bir parcasi olmustur [1-4].
Morfometrinin geometri, istatistik ve biyolojinin sentezi ile birlikte bir disiplin olarak
gelisimi D’arcy Thompson’in 1917 yilinda yayinladi§i On Growth and Form adl
kitabina dayandinlabilir. Thompson bu calismasinda biyolojik formu Kartezyen
donusumler (Cartesian transformations) olarak adlandirdigi  matematiksel

deformasyonlar olarak tanimlanmistir [5].

Biyolojik yapiya ait fiziksel 6zelliklerin dogrusal, agisal ya da oransal dlgimler dayali
calismalar ginumuizde klasik morfometri olarak tanimlanmaktadir [3]. Morfolojik
degiskenlerin analizinde ¢ok degdiskenli istatistiki metotlarin kullanildigi bu ¢alismalar
ayni zamanda ¢ok degiskenli morfometri olarak da adlandiriimaktadir [3, 4]. Bu
yontem, morfolojik dl¢imler arasindaki kovaryasyonun ve érneklemler arasinda veya
orneklem igerisinde varyasyon oruntisundn ortaya konulabilmesine olanak sagladi [3].
istatistiki analizlere, Temel Bilesen Analizi (PCA) , fakt6r analizi, Kanonik Degiskenler
Analizi (CVA) ve ayirt edici fonksiyon analizleri dahil edilmistir. Klasik morfometrik

yontemlerin bir kisittamasi, dogrusal olgimlerin bUyudklikle ylUksek korrelasyon
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gOstermesidir [4]. BuyUklikten bagimsiz olarak sekil degiskenlerinin incelenebilmesi,
sekil varyasyonun aydinlatilabilmesi igin dnemlidir. Ayrica, dogrusal dlgumlerin her
tekrar icin hata payinin yiksek olmasi ve farkli sekillerde homolog noktalar arasinda
yapilacak olgumlerden alinabilecek ayni sonuclar ile sekillerin karsilastirilmasini
zorlastirmasi da metodun getirdigi kisitlamalardandir. Tum bunlar nesnenin

geometrisini edinmenin énemini ortaya ¢ikarmistir [3].

Geometrik morfometri, morfolojik verinin sayisallastirimasinda dogrusal mesafeler,
acilar ya da oranlar yerine ,genellikle, Kartezyen koordinatlarin kullaniimasidir [2, 3,
83]. Morfometri alaninda devrim olarak nitelenen geometrik morfometrik yontemlerle
morfolojik datanin goésterimi kolaylasmis ve c¢ok dediskenli istatistiki yontemlerin
uygulanabilmesine olanak saglamistir. Bookstein [80] 3 tip landmark tanimlamigtir
(Sekil 2.7.):

Tip | landmark: Dokularin kesistigi noktalar,
Tip Il landmark: Kivrimlarin olustugu noktalar

Tip Il landmark: Yapinin birden ¢ok bdlgesini tanimlayan ug noktalar

b—T -

—— o — — - —— - ———

Sekil 2.7. 3 tip landmarkin gosterimi [5]
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Bookstein & Schaefer [84] ve Katina ve ark. [85] landmark siniflandirmasini yeniden

ele alarak 3 tip daha eklemiglerdir:

Tip IV landmark: Yapinin dis hattinda yer alan semilandmarklar
Tip V landmark: Yuzeydeki semilandmarklar

Tip VI landmark: Yapili (constructed) semilandmarklar

Semilandmarklar, incelen yapida biyolojik homolog noktalarin belirlenmesinin zor
oldugu dis hatlar boyunca ya da yluzeyde ifade olan geometrik bilginin
sayisallastiriimasi amaciyla gelistirilmistir [5, 86, 87]. Bu baglamda semilandmarklar
geometrik  homolojiyi  yansitan  noktalar olarak tanimlanmaktadir  [86].
Semilandmarklar, drneklem igerisinden secilen referans (template) ornek Uzerine
yerlestirilir ve sonrasinda bu semilandmarklar diger orneklere aktarilir. Aktarim
sonrasinda semilandmarklarin geometrik homolog olarak konumlandiriimasi ve
ornekler arasindaki Procrustes mesafesinin en aza indirilmesi amaciyla kaydirma

(sliding) fonksiyonu ile tamamlanir [87].

Morfometrinin amaci benzerlikleri ve farkliliklari dlgmektir [3, 5]. Morfometrik mesafeler
benzemezligin temel birimidir. Geometrik morfometride benzemezligin temel birimi
Procrustes mesafesidir [88, 89]. Procrustes mesafesi, sekiller cakistirildiktan sonra iki
sekildeki ilgili landmarklar arasi mesafelerin kareleri toplaminin koku alinarak elde
edilir. Ornegin; A sekli igin ilgili landmarkin koordinatlari (x1,y1), B sekli igin ise (x2,y2)

olsun. Bu durumda iki landmark arasindaki Procrustes mesafesi :

J6 =D+ -

formald ile hesaplanir [80]. Procrustes mesafesi iki bigimin agirlik merkezine (centroid)
gore Ust Uste getiriimesinin ardindan ayni dlgede ve ayni konuma getiriimesi sonunda
hesaplanir. Bu sayede yonelim, Olgek, dtelenme (rotation, scale, translation) etkileri
ortadan kaldiriirak sadece bigim dediskenleriyle analize devam edilir. Bu islem

Generalized Procrustes Analysis (GPA) olarak adlandiriimaktadir [89, 90].
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.2

A. B. C. D.

Sekil 2.8. Procrustes slperimpozisyonu sematik gosterimi. A. Landmarklar
yerlestiriimis ham hali B. Es merkezli landmarklar C.Es merkezli ve dlgekli landmarklar
D. Es merkezli,dl¢ekli ve konumlu landmarklar [91]

Procrustes sUperimpozisyonundan (Sekil 2.8.) sonra érneklerin benzemezlikleri Temel

bilesen analizi (PCA), ince tabaka analizi (TPS) gibi metotlarla incelenebilir [2].

Geometrik morfometik yontemler biyolojik yapilarin sayisallastirimasinda ve
analizinde sagladidi avantajlardan dolayi adli antropoloji, paleoantropoloji, anatomi ve

zooloji gibi pek ¢ok alanda uygulanan bir metottur [6, 7, 10, 36, 92, 93].

2.3.1. Temel Bilesen Analizi (Principle Component Analysis, PCA)

Temel Bilesen Analizi (PCA) ¢ok sayida birbiriyle korrelasyon géstermeyen bagimsiz
degiskenden olusan datayi analiz eden ¢ok degiskenli bir metottur. ilk olarak 1901
yilinda Pearson tarafindan ortaya atilan metot 1930’lara gelindiginde Hotelling’in
katkilariyla geligtirildi. Temelde bir boyut azaltma yontemi olan PCA cok sayida
bagimsiz degiskeni bir arada inceleme imkani sagladigi i¢in morfometrik
arastirmalarda dnemli bir adimdir [2, 94]. Ozellikle geometrik morfometrik yéntemlerle
elde edilen ¢ok sayida sekil dediskenin birlikte analiz edilmesini saglayarak, bigim
varyasyonunun incelenen drneklemin timidnde ne sekilde oldugunun anlagiimasina

imkan vermektedir .

PCA, orneklemdeki varyasyonun dagilimini birbirini dikey olarak kesen dogrusal
eksenlerde tanimlanir. PCA grafiginde birbirleri arasinda korrelasyon géstermeyen bu

eksenler temel bilesenleri diger adiyla sekil degiskenlerini ifade eder. Birinci temel
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bilesenin varyasyona katkisi en buyuktur ve grafikte varyasyonun en blyuk dagihm
gosterdigi eksendir. ikinci temel bilesen geriye kalan toplam varyansa maksimum
katkida bulunmaktadir (Sekil 2.9.). Diger bilesenler ise gittikce azalan miktarlarda
toplam varyansa katkida bulunurlar. Bu nedenle, az sayida bilesenle toplam varyansin

blyuk bir kismi agiklanabilmektedir.

20
17.5

15

>- 12.5
10

75

25

X

Sekil 2.9. Ornek bir datanin dagilimi ve temel bilesenlerin gésterimi. PC1 varyasyonun
en ¢cok dagilim gosterdigi ekseni ifade ederken PC2 bu ekseni dik olarak kesmekte ve
varyasyonun en ¢cok dagihmin gosterdigi ikinci ekseni ifade etmektedir [88]

Geometrik morfometride standart olarak varyasyon datasi korunmak istendigi igin
kovaryans matrisi kullanilir [2, 90]. Kovaryans matrisinde diyagonal elementler

varyans, diyagonal disi elemanlar ise kovaryanstir (Cizelge 2.2).
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Gizelge 2.2. Ornek kovaryans matrisi. Diyagonal elementler varyans, diyagonal disi

elemanlar kovaryanstir.

A |B C D

B |5.34|7.45)6.56

C |745|3.32|2.66

D |6.56|2.66 | 4.21

Landmark datasinin temel bilesen analizinde;

1. Landmarklar stiperimpoze edilir

2. Her sekilden konsensus sekil ¢ikartilarak ‘residuals’ olusturulur. Bu sayede PC
eksenleri ortalama sekil merkeze alinarak hizalanir.

3. Kovaryans matrisinin 6zdegerleri ve 6zvektorleri hesaplanarak ana eksen ve
Uzerinde dagilim gosteren varyasyon belirlenir.

4. ‘Residuals’ 0zvektorlerle carpilarak her bir seklin (bireyin) grafikte dagilimi
belirlenir [95, 96].

Ozdegerler; datanin dagihiminda varyasyonu gésteren degerlerdir. Bu durumda her PC
eksenindeki varyasyon o©zde@erdir. Eksenlerin iligkili 6zdegerlerinin toplami

orneklemdeki toplam varyasyona esittir [88, 95, 96].

Ozvektdrler; temel bilesen ve orjinal degisken arasindaki agidir. Aginin biyukligi her
PC eksenindeki orjinal degigkenin agirhgini bir diger deyigle dnemliligini belirler [88,
95, 96].

PCA grafiginde yer alan her bir nokta analizdeki bir 6rnegin seklini temsil etmektedir.

Grafikte noktalarin birbirine olan yakinligi sekillerin benzerliklerini gostermektedir.

Bdylelikle batlin érneklemdeki sekil varyasyonu incelenebilmektedir [2].
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2.3.2. Oklid Uzaklhik Matrisi Analizi (Euclidean Distance Matrix Analysis, EDMA)

Oklid uzaklik matrisi analizi (EDMA) 2B ya da 3B koordinatlari olan homolog landmark
setiyle karakterize edilmis 2 6rnegin seklini veya 2 grup ornegin seklini kargilastirir [97,
98]. Oncelikle her nesne icin tiim olasi landmarklar arasi mesafeler hesaplanir ve form
matrisi elde edilir. X bireyi D boyutlu bir uzayda K sayida landmarkin konfigirasyonuyla

tanimlanmaktadir. Buna goére form matrisi [99]:

0 d(1,2) d(1,3) d(1,K)
d2,1) 0 d(2,3) d(2,K)
F(X) = a@3,1) d(3,2) 0
0

Simetrik matris olan form matrisinde d(/,m) landmark / ile m arasindaki oklid uzakhgini
gostermektedir. Ayrica, form matrisi ilgili bireyin ortalama formuna karsilik gelmektedir
[99].

Her bir 6rnek i¢in elde edilen form matrisi birbirlerine oranlanarak form fark matrisi elde
edilir. Ornegin; X ve Y bireylerinin ortalama formlari kullanilarak bigim fark matrisleri
(FDM) asagidaki gibi hesaplanabilir [99]:

F(X)lm
FDM (X, Y) im =

F(Y)lm
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Baylelikle farksizlik (null) hipotezi olan érneklerin benzerligi test edilir. Bigim fark matrisi
ile sadece sekil ya da bicim farkliliklari degil, ayni zamanda hangi landmarkin

varyasyona daha ¢ok katki yaptigi anlasilabilir .

Biyolojik formun landmark datasi kullanilarak incelenebilmesine olanak saglayan pek
¢cok yontem gelistirilmistir [97, 100]. EDMA, sekli ya da bigimi koordinat sisteminden
bagdimsiz olarak agiklar ve odlgek, yonelim, konum gibi parametrelerden etkilenmez.
[97, 98]. Bu ozelligiyle rastgele yada kullanici tarafindan belirlenen koordinat
sistemlerine veya deformasyon fonksiyonlarina bagimli olan ince Tabaka Analizi
(TPS), Relative Warps ve Procrustes Superimpozisyonu gibi diger metotlardan ayrilir.
Bu metotlarla elde edilen sonuglarin biyolojik yorumu segilen koordinat sistemine goére

degislik gosterebilir [99].

2.4. Veri gorsellestirme

Gorsellestirme zihinsel bir goruntinin bigimlendiriimesi ve aktariimasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu sure¢ duyularin aktarimini/ifadesini saglayarak bir iletisim
sistemi olusturmaktadir. Gunumuzde gorsellestirme, bilgisayarlarin karmasik datayi
anlama, iletisim ve karar verme gibi amaclarla gorsel canladirmaya (visual imagery)
donustirdagu bir alandir (Sekil 2.10.). Gorsellestirmenin bilimsel bir alan ve bir disiplin
olarak tanimlanmasi 1980’lerin sonlarinda National Science Foundation tarafindan
yayinlanan ‘Visualization in Scientific Computing’ (Bilimsel bilgi islemede

gorsellestirme) baglikli bir bildiri ile gergeklesmistir [101].

Veri Veri Veri 3B ve ya 2B
Bigimlendirme Filtreleme Siniflandirma animasyon

VeriSeti g Islem g Veri Setimp islem  mp Veri Setimb islem  =yeri Seti™ islem  =Veri Seti

Sekil 2.10. Veri gorsellestirme sureci [104]

Bilgisayar teknolojilerinin yani sira goéruntu edinim teknolojilerinin gelisimi bilimsel
gorsellestirme alaninin gelismesinde ve genigslemesinde dnemli bir itici gu¢ olmustur.
Boylelikle, bir ¢ok alanda oldugu gibi biyolojik bilimlerde de datanin toplanmasi,

islenmesi (optimizasyon/normalizasyon) ve analizi asamalarinda ayrilmaz bir yer
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edinmistir. Ornegin, artik ilgilenilen biyolojik yapinin kendisini saklanamasa dahi 2B ya
da 3B goruntileri saklanabilmektedir. Ayrica, nesneler Gzerinden kumpasla dogrusal
ya da acisal dlgumler alinabilmesi diginda nesnenin sahip oldugu geometriyi ortaya
koyabilen geometrik morfometri gibi ¢cok degiskenli istatistiki metotlarin gelistiriimesi

sayesinde sekil ve bigim detayli olarak incelenebilmektedir [102, 103].

Biyolojik yapinin bilgisayar ortamina aktarilarak dijital data halinde incelenmesi icin
secilen donanim ve yazilimlar elde edilecek sonugta dnemli rol oynamaktadir. Fiziksel
gercekligi (physical reality) olan anatomik yapilarin bilgisayar ortaminda yaratilan
yeniden goruntulenmeleri sanal gergeklik (virtual reality) olarak tanimlanmaktadir
[105]. MUhendislik ve mimarlik alanlarinda bilgisayar ortaminda yapilandirilan model
gercek (fiziksel) nesneye donusturtlir ve bu asamalara sanal yapilandirma adi
verilmektedir. Bunun yani sira biyolojik bilimlerde ve tersine muhendislikte (reverse
engineering) gercek nesne bilgisayar ortamina aktarilarak Uzerinde ¢alisilacak model
haline getirilir. Bu yontem ise sanal yeniden yapilandirma olarak adlandirilmaktadir
[105].

Bu asamada, biyolojik yapilarin fiziksel gerceklik ortamindan sanal gergeklik alanina
nasil aktarilacagi ve aktarilan bu datanin orjinali ne kadar temsil edecegi sorulari
olusmaktadir [105, 106].
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, gonulli katihmcilar bilgilendirildikten sonra goruntuler ayni Kkisi
tarafindan alinmistir.  Gonulli  katihmcilar  gorantilerinin - tez  g¢alismasinda

kullaniimasini onaylamiglardir. (Ek: izin formu)

3 boyutlu sol dis kulak gorintileri 33 gondlli katilimcidan (n=33, 2292,11J; yas
arahgdi:19-31) Breuckmann triTOS-HE (Breuckmann GmbH,Germany) yapilandiriimis
Isik tarayici kullanilarak 26/05/2014- 30/06/2014 tarihleri arasinda Viyana Universitesi
Antopoloji Bolumi’nde, (Universitat Wien, Department fur Anthropologie, Viyana,
Avusturya) elde edilmistir. Tarayicinin verdigi goruntulerin tekrarlanabilirliginin test
edilmesi amaciyla 3 gonulli katilimcidan (n=3, 29,13 ) 4 kez gorintl alinmis ve bu
replika gorUntller analize dahil edilmistir. Analizler toplam 43 adet goruntl ile

gerceklestiriimistir.

3.1. Goriintiilerin elde edilmesi

Breuckmann triTOS-HE (Breuckmann GmbH,Germany), 6l¢im uzunlugu 325 mm olan
300mm gobvde Uzerinde 893 sensor ve 1384*1036 piksel renkli kamera bulunan
modull tripod Uzerine yerlestirilerek kullaniimigtir (Sekil 3.1.). Donanim, Windows XP
isletim sistemi kurulu Core2 Duo,2 GHz, 2GB RAM, 60 GB bilgisayara ,IEEE 1394
(FireWiree) bilgisayar ara yuzu ile baglandi. Ortalama olarak insan kulak buyUklugu g6z
onune alinarak 400*500mm goérus alani (field of view) secildi. Calismanin, kalibrasyon
ve tarama asamalarinda uUretici firma (Breuckmann GmbH,Germany) tarafindan

gelistirilen Optocat yazilimi kullanildi.

Sekil 3. 1. Breuckmann triTOS-HE (Breuckmann GmbH,Germany) yapilandiriimig 1sik
tarayicli, tripod Uzerine monte edilmis kamera ve sensér modull
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3.1.1. Breuckmann triTOS-HE (Breuckmann GmbH,Germany)

Tez kapsaminda 3B goruntiler Breuckmann triTOS-HE (Breuckmann
GmbH,Germany) yapisal isik tarayicisi kullanilarak elde edildi. Breuckmann triTOS-
HE (Breuckmann GmbH,Germany), elde edilen goéruntu kalitesi ve taginabilirligi

acisindan pek ¢ok farkli alandaki ¢alismalarda tercih edilmistir [107-110]

Breuckmann triTOS-HE Gray kodu ve faz kaymasi teknigi (phaseshift technique) ile
olusturulan 6zel projeksiyon modeli kullanir (Sekil 3.2.). Gray kodu, ardisik iki sayi
arasinda tek bit degisimi olan ikili numara sistemidir, 6rnegin; 0000, 0001, 0011, 0010,
0110, 0111. Projektérden nesne Uzerine Gray kodlu ikili serit projeksiyon yansitilir. Bu
projeksiyon ile n model (pattern) sekansi olmak Uzere nesne 2" bdlime ayrilir.
Boylelikle her bir piksel n modelden alinan O’larin ve 1’lerin sekansindan olusan kodla
iligskilendirilir. Bu kod, ilgili gortntu pikseli ile projektor serit numaralarini iligkilendirir.
Yuksek frekansli modellerde ayni seride ait tum pikseller ayni koda sahiptir. Ayrica,
sistemin ¢dzunurliguna artirmak igin bir ka¢g kez periyodik model tek ydnde

kaydirilarak yansitilir [111].

Sekil 3. 2. Serit projeksiyon sisteminin (fringe projection system) kurulmasi. Sol tarafta
yer alan sensorden yansitilan serit projeksiyon sistemi sag tarafta yer alan kamera
tarafindan alinarak goruntiu olusturulmaktadir [111]
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Donanim, kalibrasyon igin gerekli kalibrasyon paneli ve agi dizenleyici (angle master),
yazilim ile kamera ve sensorun birlikte yer aldigi govde pargasiyla birlikte temin

edilebilmektedir.

Kamera ve sensor taranacak alanin buyukligine goére uygun odak mesafesine sahip
olmalidir. Bu sekilde secilen uygun uzunluktaki gdévde kismi moduler olup tripod
uzerine monte edilerek sabitlenir ve taranacak nesneyle ayni yukseklige getirilerek

kullanilir.

Kalibrasyon agsamasinda kullanilan kalibrasyon paneli yardimiyla tarayicinin gorus
alani belirlenir (Sekil 3.3.). Bu nedenle kalibrasyon panelinin taranacak nesnenin
ebatlarina uygun olarak secilmesi gereklidir. Boylelikle mimkun oldugunca yuksek

kalitede goruntu alinabilir [107].

Goriis alani
(Field of view)

3B tarayic ad

A merkez
z yakin derinligin odagi

Sekil 3.3. Tarayicinin gorus alani ve derinlige (z koordinata) baglh olarak degigimi [112]

Tarayici bilgisayara IEEE 1394 (FireWire®) bilgisayar ara yuzl ile baglanmaktadir.
Uretici firma Breuckmann GmbH,Germany tarafindan tedarik edilen Optocat programi
tarayicinin baglandidi bilgisayara yuklenerek kalibrasyon ve goéruntllerin eldesi
asamalari ile istege bagli olarak normalizasyon asamasinda kullaniimaktadir. Elde

edilen goruntuler programdan .stl formatinda alinabilmektedir.
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3.1.2. Kalibrasyon

Kalibrasyon agsamasi 3 boyutlu tarayiciya hedef nesnenin bulundugu ¢evrenin (uzayi)
tanitildigr asamadir. Bu agsamada tarayici 2 boyutlu goruntiyl 3 boyutlu geometride
tanimlar. Kalibrasyon suresince hedef nesnenin boyutlarina gére uygun kalibrasyon

paneli secilmesi elde edilecek 3 boyutlu géruntinin kalitesinde énemlidir (Sekil 3.4.)
[107].
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Sekil 3. 4. Breuckmann triTOS-HE (Breuckmann GmbH,Germany) A. Kalibrasyon
paneli (Field of view), B. A¢I dizenleyici (angle master) [108]

Kalibrasyon asamasinda oncelikli olarak, kamera ve sensérin bulundugu modullin
Uzerinde yer alan lazer 151g1 gorus alaninin merkezinde bulunan noktaya odaklanir ve
bu sayede modul ile nesne arasindaki optimum mesafe belirlenir. Bilgisayarda agik
olan Optocat programi ana penceresinde gorulen ‘Calibration’ sekmesine tiklanarak
kalibrasyon iglemine bagslanir. Bu asama Optocat progmaninin yonlendirdigi sekilde
goris alanin belirli mesafelere ve belirli agilarla yerlestiriimesiyle devam eder. Son
olarak kalibrasyon kalitesi degerlendirilerek sonlandirilir. Kalibrasyon suresince
¢alisma ortami karanlik tutulmustur.
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3.1.3. Tarama agsamasi

Kalibre edilen tarayici géruntulerin alinmasi i¢in hazir durumdadir. Goruntu kalitesini
etkileyecegi icin gonullt katilmcilarin varsa kipe vb. aksesuarlarini ¢ikartmalari ve
tarama suresince baslarini sabit tutmalari istenmistir. Tarama asamasinin sonunda
elde edilen goruntiler bir ya da birden fazla tek yonlt tarama (single scan) hizalanip
bir araya getiriimesi sonucu olusur. Bu nedenle, her katilimci igin birden ¢ok tek yonli
tarama yapildi. Her bir taramadan sonra tripodun konumu dedgistirilerek kulagin 3
boyutlu yapisinin tam olarak alinmasina c¢alisildi. Bir bireye ait elde edilen her bir
tarama oncelikle manuel olarak hizalandi (pre-align) (Sekil 3.5.). Sonrasinda Optocat
programinda yer alan ‘Aling’ komutu yardimiyla otomatik olarak optimize edilmistir. Bu
sekilde hizalanmig iki goéruntl Uzerine ayni asamalar tekrarlanarak Gglncl ve daha
sonra dorduncu vb. taramalar eklenerek istenilen 3 boyutlu nesne olusturulabilmektedir
(Sekil 3.6.). Son asama olarak hizalanmis goruntuler ‘Merge’ komutuyla birlestirilir ve
.stl formatiinda kaydedilerek bir sonraki asama icin hazir hale getirilir (Sekil 3.7.). Her

bir tarama karanlk ortamda yapilmistir. Goruntulerde ylzey rengi (pixel) alinmamistir.
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Sekil 3.5. Tarama sonucu elde edilen 3 tek taramanin (single scan) hizalanmis
goruntusu

30



File 3D Select View Metrology 2D Tools 3D Tools Alignment Inspect Hardware Macre ‘Windows Function Groups  Help

/\. HMESH MESH g T _ !—\
NS RE CAR @ laQ O @ @20 0rFr - value o]
i Project_Mame
| @h .Fl % &;:l E Sensor DU
N o007
Max o0o
ALL_PARTS_P... 2415814
SCEN-----=--=-m=
MEAS_MODE_... Standard
Masking--------
Mask_Mode Standard =

—-Triangulation--

Project_decim... standard

LPC_value standard
compression_...  standard
THIS_PARTS ... 19104
EXT-SHUTTER 150

CAML BASLEREA102FCH. .,
SHUTTER,

EXTERMAL-LIG... External

n

mazxl 2 [v]

g :
_ L [oeskectcs ™
=7
o 08
¥ 003

= [ MergeResult

[s]

Sekil 3.6. ‘Merge’ isleminden sonra normalizasyon agamasi i¢in hazir gérunta

2.1.4. Goruntulerin normalizasyonu (post-processing)

.stl formatinda Optocat programinda kaydedilen dosya Rapidform XOR™ (INUS
Technology, Inc, Korea) programinda acilarak goruntulerin analizi yapilmadan 6nce
iyilestirilmesi yapilmistir. Goruntlide yer alan ve analizde odaklanilacak bireye ait
karaktersitik bilgileri kaybetmeyecek sekilde ve dizeyde gorunti ylzeyinin
purdzsuzlestiriimesi yapildi. Bu islem Mesh Buildup Wizard™ kullanilarak otomatik
olarak gergeklestirildi. Son halini alan goértuntuler .obj formatinda kaydedilmistir (Sekil
3.7.).
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Sekil 3.7. Goruntu iyilestirme asamasindan sonra elde edilen goruntu

3.2. Geometrik morfometrik analiz
3.2.1. Landmarklarin yerlestiriimesi

Oncelikle EVAN toolbox v.1.63 programinda agilan ana sayfada (yeni .vpn dosyasi)
‘Templand’ iglemi secilerek acilimigtir (Sekil 3.8.). Bu islem ile .obj formatinda
kaydedilen goruntuler agilarak landmarklar yerlestirilebilmektedir. Katilimcilara ait .obj
formatinda kaydedilen 3B dis kulak gorUntlleri ‘Surface’ sekmesi sag tiklanarak

ekranda goruntilenmistir.
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Sekil 3.8. Yeni acilan .vpn dosyasinda Templand islemi segilmesi

Bu asamadan sonra, landmarklar goruntuler Gzerine belirlenen yerlere ¢ift tiklanarak
yerlestiriimigtir. Yerlestirilen her bir landmark , ‘Landmarks’ sekmesi altinda belirmekte

ve bu sayede yerlestirildikten sonra silinmesi ya da kaydiriimasi mimkun olmaktadir.

Homolog landmark noktalari her bireyde ayni noktalara ayni sirayla yerlestirildi.

Belirlenen landmark noktalart ;

Landmark 1; heliksin en ytksek noktasi (marjinal)

Landmark 2; crus helicis Uzerinde conchaya baglandidi nokta
Landmark 3; tragus Uzerinde

Landmark 4; kulak memesi Uzerinde lobun en asagi noktasi (marjinal) veya orta

noktasi

olarak belirlenmigtir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3. 9. Sekil. Landmarklarin gérintt Gzerinde gdsterimi

Landmarklarin yerlestiriimesi tamamlandiktan sonra dosya .frm uzantili form dosyasi

olarak kaydedilmistir.

3.2.2. Dis kulak hattinin belirlenmesi

Kulagin dis hattinin sayisallastirilmasi amaciyla heliks Uzerinde yer alan landmark 1
ile kulak memesi Uzerine yerlestiriimis olan landmark 4 arasinda curve (dis kulak hattr)
cizilmistir. Belirlenen iki landmark arasinda heliksin kavisini takip edecek sekilde ard
adra landmarklar yerlestirilmistir. Sonrasinda,program penceresinde sagda yer alan
panelde ‘Landmarks’ sekmesine Uzerine sag tiklanarak ‘Save as curve’ secilmistir.
Curve dosyasl gorintindn ait oldugu katilimcinin etiketiyle birlikte kulak
goéruntisunden ayri olarak ayni dosya igerisinde kaydedilmigtir. Evan Toolbox
programinda analiz esnasinda ana ekranda kulak gorintisu (surface) yer alirken ilgili
curve dosyas! bu goruntiunin Gzerine agilmistir. Bu esnada ekranda beliren panelde
acllacak curve dosyasina etiket verilmesi gerekmektedir (Sekil 3.10.).
Semilandmarklar ilgili curve Gzerine referans bireyden diger bireylere aktarilarak tim
ornekleme yerlestirilecedi icin belirlenecek etiketin analize dahil edilecek tim bireyler

icin ayni olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.10.Goruntu (surface) Uzerine iligkili curve dosyasinin etiketi olusturulmalidir.

3.2.3. Dis kulak hatti boyunca semilandmarklarin yerlestirilmesi

Semilandmarklar, landmarklardan farkli olarak ‘geometrik homolog’ noktalar olarak
tanimlanmaktadir [86, 113]. Bu nedenle, semilandmarklarin analize dahil edilmesi igin

bir gérintinin referans (template) olarak secgilmesi gerekmektedir.

Orneklem igerisinden referans gorintl arastirmaci tarafindan belirlenmektedir.
Referans goruntiylu belileme esnasinda, secilen goérantinin ortalama sekli
yansitmasina 6zen gosterilmeli ve u¢ degerlerde yer alacagdi tahmin edilen goruntuler
secilmemelidir. Bu sayede semilandmarklarin ortalama bir gsekil Uzerinde
tanimlanmalari saglanmis olacak ve diger orneklere aktarimlari esnasinda olusacak

hata payi azalacaktir.

Referans goruntu segildikten sonra program penceresinde sagda yer alan panelde
‘Landmarks’ sekmesi sag tiklanarak ‘Add semilandmarks’ segilmistir. Sonrasinda,
curve Uzerine 98 adet semilandmark yerlestirilerek goruntli kaydedilmistir. Bu islem

yalnizca referans olarak segilen gorintu Uzerinde yapilmigtir.

Orneklemde yer alan tiim gérintiilere semilandmarklarin yerlestiriimesi icin EVAN
toolbox v.1.63 programinda ‘File’ sekmesinden yeni .Itb dosyasi (tableau file)

olusturulmustur. Bu dosyaya ilk olarak referans goruntu eklenerek ve kaydedilmistir.

35



Sekil 3.11. Referans (template) gér_i:'lntijde yer alan semilandmarklar diger érneklere
aktariir ve konumlandiriimasi. Ust panelde referans gorinti, alt panelde
semilandmarklarin aktarildigi érnek yer almaktadir.

Her bir yeni 6rnek olusturulan .Itb dosyasina eklendikten sonra ‘Warp semilandmarks
to specimen’ komutu ile semilandmarklar referans gorintiden otomatik olarak alt
panelde yer alan gorUntliye aktariimistir (Sekil 3.11.). Aktarilan semilandmarklarin
ornekte konumlandirilmasi igin sirasiyla ‘project’ ve ‘slide’ komutlari arka arkaya
semilandmarklarin yerleri sabitlenene kadar uygulanmistir. Bu islemle birlikte

semilandmarklarin geometrik homolog noktalara yerlestiriimesi saglanmaktadir [114].
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Sekil 3.12. Goruntu tzerinde landmark, curve ve semilandmark gosterimi

3.3. Temel Bilesen Analizi (PCA) ve Warped Goruntitler

EVAN toolbox v.1.63 programinda .vpn dosyasi olusturuldu. Bu dosya Uzerinde
istenilen islemler ve aralarindaki baglantilarin bulundugu bir network olusturulmustur
(Sekil 3.13.).

Import> GPA Module> Export

Import> GPA Module> Warper

Import> GPA Module> PCA> Export
Import> GPA Module> PCA> Graph Plotter
Import> GPA Module> PCA> 3D Plotter

Import> GPA Module> PCA> Graph Plotter> Warper> 3D Viewer

‘Import’ Uzerine tiklanarak .Itb formatinda kaydedilmis olan tum &érneklem Uzerinde
curve, landmark ve semilandmarklarin yer aldigi dosya ve .obj formatinda referans

gorintu secilmistir.

ilgili temel bilesen ekseninde kulakta gériilen deformasyonu gdrsellestirebilmek icin

‘Warper’ iglemi kullaniimistir.

37



Sekil 3. 13. Temel bilesen analizi, GPA ve warped goéruntuler igin Evan Toolbox v.1.63
programinda olusturulan .vpn dosyasi

3.3.1. EVAN Toolbox (ET)

EVAN Toolbox (ET), European Virtual Anthropology Network (EVAN) ve EVAN Society
tarafindan kompleks geometriye sahip nesnelerin sekil ve bigcim analizini
kolaylastirmak amaciyla gelistiriimis bir yazihm paketidir [115]. Generel Procrustes
Analysis, Temel Bilesen Analizi (PCA), ince tabaka Analizi (TPS), Partial Least
Squares gibi metotlari igeren geometrik morfometriyi kullanilir. Yazilim ayni zamanda
landmark ve semilandmarklarin yerlestiriimesi gibi datanin elde edilmesinde de

kullanilabilmektedir.

ET Ozellikle 3B sekil ve bi¢cim analizleri igin tasarlanmistir. Bu nedenle, bazi
algortimalari (6rnegin; ince tabaka analizi) 2B datanin analizine imkan vermemektedir
[114].

Templand, landmark ve semilandmarklarin érneklere yerlestiriimesini saglayan aractir

[114]. Landmarklar biyolojik homolog noktalari tanimlarken, semilandmarklar curve ya
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da ylzey Uzerine yerlestirilir ve konumlari geometrik homolog olarak degerlendirilir
[102]. Bu nedenle, semilandmarklarin yerlestiriimesi igin dncelikle bir referans birey
secilmelidir. Bu referans birey Uzerinden semilandmarklar érneklemdeki diger bireylere

aktarilabilmektedir.

Semilandmarklar, ince Tabaka Analizi (TPS) fonksiyonundan temel alir ve érnekteki
landmark konfigirasyonuna bagli olarak geometrik olarak dogru konuma getirilir. Bu
islem kaydirma (sliding) olarak tanimlanir. Kaydirma iglemi, farkli serbestlik dereceleri

icermektedir:

1-Curve Uzerindeki semilandmarklar 1 serbestlik derecesine sahiptir.

2-YUzeydeki semilandmarklar 2 serbestlik derecesine sahiptir.

3- ‘Eksik’ olarak tanimlanan semilandmarklar 3 serbestlik derecesine sahiptir [114].

Orneklerin timine landmark ve semilandmark yerlestirildikten sonra, kordinatlari
Procrustes sUperimpozisyonu igin kullanilir. Bu islemle beraber, referans(template)
yerine sonugta elde edilen ortalama konfiglrasyon gecger. Sonrasinda tum ornekler
ortalamaya gore tekrar kaydirilir. Buradan elde edilen sonuglar ileriki sekil ve bigim

analizi i¢in kullanilabilir.

Templand 2 tip dosya formati kullanir, biri form dosyasi (.frm) digeri ise tableau dosyasi
(.Itb).

Form dosyasi (.frm), bir o6rnek icerir. Bu dosyada yuzey, iligkili landmark ve
semilandmarklar ile landmarklarin konumlarina dair diger bilgiler (6rnegin; simetri)
bulunur. Her bir form doyasi (.frm) tim landmark ve semilandmarklarin depolanmasi
ya da landmarklarin yerlestirimesi isleminde ara basamak olarak dusunulebilir
(Cizelge 3.1.).

Tableau dosyasi (.Itb), drneklemin bilgisini icerir (Cizelge 3.1.). Form dosyalarinin
ardisik olarak birlestiriimesi ile tum 6rneklerin landmark konfiglrasyonu tek seferde

¢iktl olarak alinabilmesini saglar.
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Cizelge 3.1. Form dosyasi (.frm) ve Tableau dosyasi (.Itb) i¢erisinde yer alan dosyalar
[114]

Form dosyasi (.frm) Tableau dosyasi (.Itb)
Yuzey (.obj) Template form (.frm)
Landmarklar Hedef form 1 (.frm)
Semilandmarklar Hedef form 2 (.frm)
Curve (.obj) Hedef form 3(.frm)

Evan Toolbox yazililiminda verilerin analizi VPN (Virtual Programming Networks) adi
verilen yonlu grafikler kullanilarak yapiimaktadir. Kullanici tarafindan dizayn edilen bu
grafikler secilen islemlerden olusan bir ag sistemi olarak gorulmektedir ‘Import’ iglemi
ag sistemine aktarilan veriler sisteme eklenen diger islemlerle sirayla analiz edilip

sonuglarin grafiksel gosterimine kadar goturulebilmektedir [116].

3.4. Oklid Uzaklik Matrisi Analizi (Euclidean Distance Matrix Analysis,EDMA)

34 gonllli katihmeidan (n=34, 239,113; yas araligi:19-31) alinan gorintiler ve 3
bireye ait 3’er replika goruntl ile birlikte toplam 43 adet sol kulak goéruntistne ait
landmark koordinat verileri .txt soyasi olarak EVAN toolbox v.1.63 yazilimindan disa
aktarilmigtir (export). Ayni sekil uzayinda karsilastirma yapmak amaciyla 2 boyutlu
veriler, disa aktarilan 3 boyutlu koordinat verilerinin bulundugu .txt dosyasindan z
koordinat verilerinin silinmesiyle elde edilmistir. Elde edilen iki veri setinde 4 landmark
arasinda olugsan 6 landmarklar arasi mesafe (Sekil 3.14.), WinEDMA v.1.0.1
yaziliminda ‘FORM’ prosedirinde analiz edildi [117]. ‘FORM’ prosedurinde ham
landmark koordinat verileri (pay ve payda da yer alan 2 veri seti olmak Uzere), ilgili
ortalama form matrislerindeki homolog her elemanin oranlanmayisyla karsilastirma
yapilmakta, diger bir adiyla bigim-fark analizi yapmaktadir [118]. Tekrar érnekleme

metodu olarak ‘Nonparametrik bootstrap’ secilerek 1000 tekrarla gercgeklestirildi.

40



Normal dagilim elde etmek icin yapilan bootstrap agsamasinda 2 boyutlu veri seti (pay)

referans alinmigstir.

Sekil 3.14. 4 landmark ve 6 landmarklar arasi mesafenin gosterimi
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4. SONUCLAR

4.1. BULGULAR

4.1.1. Temel Bilesen Analizi (PCA) Sonuglari

Temel Bilesen Analizi 6rneklemdeki bireylerin kulak morfolojilerindeki varyasyonun

anlasilmasi, tum sekil degisiminin incelenmesi amaciyla yapilmistir (Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. Temel bilesen analizine dahil edilen drneklerin GPA sonucu

Buna goére, 1. temel bilesen kulak kepgesinin (auricula) boyu ile iligkili olup
varyasyonun %70’ ini aciklamaktadir. 2. temel 6genin ise heliksin Ozellikle Ust
kisminda meydana gelen kivrilmalarla iligkili oldugu ve varyasyonun %13’UnU
tanimladigr goruimektedir. Bununla birlikte, ilk G¢ temel 6ge birlikte varyasyonun
%89’unu aciklamaktadir (Cizelge 4.1.).
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Cizelge 4.1. PCA sonucunda elde edilen 6zdegerler, varyans (%) ve kuimulatif varyans
(%) tablosu

Ozdegerler Varyans (%) Kimdilatif

(Eigenvalues) Varyans (%)
PC 1 0.00737781 69.5917 69.5917
PC 2 0.00137841 13.0019 82.5936
PC3 0.000664737 6.27017 88.8638
PC 4 0.000268939 2.53679 91.4006
PC5 0.000232971 2.19752 93.5981
PC 6 0.000215544 2.03314 95.6312
PC7 0.000102841 0.970059 96.6013

Analiz sonucunda, o6rneklemdeki her bir birey birbirini dik kesen dogrusal ve
korrelasyon gostermeyen eksenler Uzerinde sekil farkliliklarina goére dagilim
gOstermigstir. Grafikteki her bir nokta bir bireye ait sekli temsil etmektedir (Sekil 4.2,
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Goruntuler olgeklendiriimeden analiz edilerek sadece sekil degiskenligi incelenmistir.
Boylelikle, sekil uzayinda cizilen temel bilesenler grafidinde eksenlerin dik kesiktigi
nokta ortalama (konsensus) sekle gore alinmistir. Varyasyonu en ¢ok ifade eden ilk G¢

temel bilesene gore datanin dagilhimi gosterildi.
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Sekil 4.2. 1. ve 2. temel bilesenlerin grafik gosterimi ve eksenlerle iligkili warped
goruntuler. Grafikte yatay eksende PC1 dikey eksende PC2 yer almaktadir. Erkek

bireyler mavi noktalarla kadin bireyler ise pembe noktalarla gosterilmigtir.
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Sekil 4.3. 1. ve 2. temel bilesenin grafik gosterimi. Yatay eksen PC1, dikey eksen
PC2. Erkek bireyler mavi noktalarla kadin bireyler ise pembe noktalarla gosterilmigtir.

3 farkli bireye ait 4’er replika gértuinta her birey icin ayri sembollerle gdsterilmistir.
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Sekil 4.4. 1. ve 3. temel bilesenin grafik gosterimi. Yatay eksen PC1, dikey eksen
PC3. Erkek bireyler mavi noktalarla kadin bireyler ise pembe noktalarla
gosterilmistir. 3 farkli bireye ait 4’er replika gérunti her birey igin ayri sembollerle

gOsterilmistir.
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Temel bilesen analizi sonucu elde edilen grafiklere (Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.) gore kadin
ve erkek katilimcilar arasinda varyasyonun farkli trendlerde seyrettigi goriimektedir.
1. temel bilesene bakildiginda erkekler daha ¢ok 1. temel bileseni temsil eden x
ekseninde negatif ydonde dagilim gosterirken (blyime yoninde farklilagsma) kadinlar
daha cok x ekseninde pozitif yonde (kuclilme yonunde faklilasma) bir dagilim
gostermektedir (Sekil 4.2.).

4.1.2.0klid Mesafe Matrisi Analizi (EDMA) Sonuglari

Oklid mesafe matrisi analizi WinEDMA v.1.0.1 programinda ‘FORM’ prosediirii takip
edilerek gercgeklestiriimistir. Buna goére, 2 boyutlu ham koordinat verilerinden ve 3
boyutlu ham koordinat verilerinden elde edilen form matrisleri karsilastirilarak Form
fark matrisi elde edilmigtir (Cizelge 4.1.). Analiz, 4 landmarktan elde edilen 6
landmarklar arasi mesafe ile gergeklestiriimistir (Sekil 3.14.). Analiz sonucunda
landmarklar arasi mesafeler bigim fark mesafelerine bakilarak yorumlanmigtir. Sekil
4.6."da gosterilen landmarklar arasi mesafelerin bigim farkiyla iligkisine goére, 1. ve 2.
landmarklar arasi mesafe gorece en fazladir. Landmarklarin konumunu hatirlatacak
olursak (Sekil 3.9.), 1. landmark heliksin en yuksek noktasinda bulunurken 2. landmark
crus helikste yer almaktadir. Buna gore, conchal derinligi tanimlayan 2. landmarkin 3
boyutlu gérintiinin 2 boyutlu gérintiden farkini ortaya koydugu soylenebilir. Diger
landmarklar arasi mesafeler arasindaki goreli farkin 1’e yakin olmasi bu mesafelerin
birbirlerine olan benzerliginin yuksekligine yani bu landmark noktalarinin z koordinat
bilgilerinin landmarklarin 6klid uzayindaki konumunu tanimlamakta anlamli bir fark
yaratmadigi sonucunu ortaya koymaktadir. Sonuglar, 1000 bootstrap tekrari sonucu

ile %90 guven araliginda bulunmustur (Sekil 4.5.).
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Cizelge 4.1. Form fark matrisi (form difference matrix)
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Sekil 4.5. EDMA Bootstrap sonuglari grafik gosterimi. Dikey eksende Frekans (1000
bootstrap tekrari) ve yatay eksende bu tekrarlarda elde edilen T*(T dagiliminin
bootstrap hali) [97] dagihmi gosterilmektedir. T* i¢in Standart sapma:1.225
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Sekil 4.6. Oklid Mesafe Matriksi Analizi (EDMA) sonucu elde edilen bigim fark

grafigi (2 boyutlu koordinat datasinin 3 boyutlu koordinat datasina orant)
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4.2. TARTISMA

Son yillarda geometrik morfometri galismalarinda gorilen en buyuk degdisim 3 boyutlu
verilerin kullaniimasindaki hizli artigtir [4]. 3B goruntinin alinmasinda kullanilan
donanimlarin (CT, lazer tarayicilar, 1sik tarayicilar vb.) daha kolay ulagilabilir olmasiyla
birlikte gelinen bu durum biyolojik yapinin morfolojisinin incelenmesine de yeni bir
perspektif getirmistir. Halen gerek temin etmede gerekse uygulamadaki kolayhdi ile 2
boyutlu goruntulerle galismak tercih edilmekle beraber incelenen 3 boyutlu yapinin
bilgisayar ortaminda 2 boyutlu olarak gértuntilenmesinin yapinin orijinal halini ne kadar
yansittigi sorusu dogmustur [106]. Bu ¢alismalar dncelikle incelenen yapinin sorunun
cevabini etkiledigini ortaya koymustur. Cardini [106], ¢ene kemigiyle yaptigi
karsilastirmada kafatasi Uzerinde yaptidina kiyasla 2B ve 3B goruntulerin birbirine
daha benzer oldugu cikarimina varmigtir. Bunun yani sira 2B ve 3B goruntulerin ayri
ayri alinmasi goézlemcinin ve kullanilan donanimin hata oranini artirmasiyla tarafli
sonuglara gotirmektedir. Bunun bir diger nedeni de iki verinin farkli sekil uzayinda
alinmis olmasi ve dolayisiyla farkli Procrustes mesafelerinde analiz edilmis olmalari
olarak tartigilmistir. Bu tartismalari degerlendirerek, tez calismasinda Oklid Mesafe
Matrisi Analizi ile karsilastirdigimiz iki veri seti ayni sekil uzayinda olusturulmustur.
Veriler ilk olarak yapilandiriimis 1sik tarayici olan Breuckmann triTOS-HE kullanilarak
3 boyutlu olarak alindiktan sonra bu goruntulere ait ham koordinat verilerinde yer alan
z koordinati silinmig ve dosya 2 boyutlu veri seti olarak tanimlanarak yeniden
kaydedilmistir. Landmarklar arasi dogrusal mesafelerden yararlanilarak yapilan
analizin sonucunda 2B ve 3B landmark konfigirasyonu ile elde edilen ortalama formlar
benzer bulunmustur. Dikkati geken sonug¢ conchal derinligi ifade eden crus heliksin
conchaya birlestigi nokta olan landmark 1 ile helikisin en yiksek noktasi olan landmark
2 arasindaki mesafenin iki veri seti arasinda en c¢ok fakliligi gostermesidir (Sekil 4.6.).
Bu sonug, ortalama formlarin birbirine benzer olmasiyla birlikte adli olaylarda her bir
bilginin kritik dGneme sahip olabilecegi géz 6nune alinarak degerlendirildiginde kulak
Uzerinde sadece 3 boyutlu goruntilerle yapilacak bir inceleme sonucunda crus heliks
ile iligkili sekil degisiminin saptanabildigini ortaya koymustur. 3B datanin toplanmasi
icin gerekli donanimlar eskisine kiyaslandiginda daha ulagilabilir olmasina karsin, 2B
datanin edinildigi fotograf donanimlari halen daha uygun fiyatlarla temin

edilebilmektedir. Bu baglamda, 2B goérUntulerin birlestirilerek 3B goruntuler haline
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getirilmesini saglayan protokollerin degerlendiriimesi ve gelistiriimesi 6nem

kazanmaktadir.

Biyolojik yapinin (seklin) homolog noktalar ile tanimlanmasi ve tanimlanan bu
noktalarin karsilastirilarak sekillerin, bigimlerin farkliliklarinin incelenmesi icin pek ¢ok
metot geligtirilmistir; sonlu elementler analizi (Finite Element Analysis, FEA), fourier ve
elliptik fourirer analizi ve 6klid mesafe matrisi analizi [97, 98, 100, 119]. EDMA,
koordinat sisteminden bagimsiz olarak homolog landmarklar arasi mesafelerden
yararlanarak iki seklin ya da iki sekil setinin dlgeksiz olarak karsilastiriimasini saglar
[97, 98, 119]. Karsilastirma sonucunda tum farkhlikla beraber farklihdin hangi
bdlgelerde oldugunu da ortaya koymaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle metot, 2B ve 3B
goruntuleri temsil eden ham koordinat verilerinin analizinde tercih edilmistir. Boylelikle,
3 boyutlu bir yapiya sahip olan insan dig kulaginin bilgisayar ortaminda 2B ya da 3B
olarak tanimlanan sekillerinin arasindaki farklar incelenen landmarklar agisindan

ortaya konmustur.

Tez kapsaminda 3 boyutlu goruntuler Breuckmann triTOS-HE (Breuckmann GmbH,
Germany) yapilandiriimis 1sik tarayici kullanilarak elde edilmistir. Goéruntulerin detayl
olarak alinmasi amaciyla tarayicinin kamera ve sensér modulu katilimcei sabit dururken
farkl acilarda konumlandirilirilarak tarama vyapilmis ve bu tarama sonuglari
superimpoze edilerek butiun kulak goruntist elde edilmigtir. Tek bir tarama 1
dakikadan az slUrmesine ragmen goruntinun tamaminin eldesi (normalizasyon
asamasina hazir hali) her katilimci igin ortalama 15 dakika strmustur. Buna ragmen
kulagin kivrimli yapisi nedeniyle bazi bélgelerin gorintilenmesinde sorun yasanmigtir.
Sonraki asamada gorintiler Rapidform XOR™ (INUS Technology, Inc, Korea)
programinda iyilestirilmistir. Bu islemde analiz i¢in odaklanilacak bireysel karaktersitik
Ozellikleri korunarak gorunttdeki deformasyonlar her birey igin ayni standart prosedure

gore giderilmistir (Sekil 3.7.).

Goruntulerin alinmasinin ve iyilestiriimesinin guvenilirliginin ve tekrarlanabilirliginin test
edilmesi amaciyla 3 bireye ait 4 ayri tarama sonucu elde edilen goruntiler de analize
dahil edilmigtir. Bunun sonucunda, her bireye ait goéruntt PCA grafiginde
cakismamasina karsin diger bireylere gore gorece daha yakindir (Sekil 4.3. ve Sekil
4.4.). Orneklem sayisinin diisiik olmasi ve bu nedenle grafigin élgeginin kiigiik olmasi
ayni bireye ait goruntuler arasindaki farki gorece buyuk gostermis ve bu nedenle

sonuglar c¢akismamis ancak yakin kalmis olabilir. Bu degerlendirme ile gerekli
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durumlarda adli vakalarda elde edilecek profil géruntisunun, goéruantinuan orjinalligi
korunarak iyilestirilebilecegi ve bu sayede daha gulvenilir ¢ikarimlara varilabilecegi
sonucuna varilabilecegi dusunulmektedir. Ayrica gelismis guvenlik teknolojileri
acisindan farkli gtvenlik sistemlerinin eklenmesine katki yapacak 6n sonuglar elde

edilmistir.

Baron [120], referans alinarak 6n calisma asamasinda David Laser Scanner 2.4.3.
(DAVID Vision Systems GmbH, Germany) kullanilarak goruntiler alinmigtir. Tarama
sistemi bilgisayar yazilimi, laser i1sik kaynagi ve bilgisayar girisi olan kameradan
(webcam) olugmaktadir. Tagima, kurulum ve kullanim kolayligi olan bir Grindur. Ancak
hareket hassasiyetinin ¢ok yUksek olmasi katilimcilarla ¢alisirken 6nemli bir
dezavantaj olusturmustur. Katilimcilar, tarama esnasinda rahat ve sabit olmalarini
kolaylastiracak sekilde oturur pozisyonda kalmislardir. Bunun sonucunda meydana
gelen kamera ile katimci arasindaki mesafe goéruntl kalitesinin 6nemli odlgtde
azalmasina yol agmistir. Her iki durumda da goruntu kalitesindeki azalma gorintinin
yuzeyinde dalgalanma olusmasi seklindedir. Bu da bireysel karakteristik 6zelliklerin
dogru sekilde elde edilememesine sebep olacagindan bu tez galismasinda kullaniimak
icin uygun olmadigina kanaat getirilmistir. Baron calismasinda bunu g6z 6nunde
bulundurarak goénullilerden dis kalibi alinmasinda kullanilanan alginat maddesi ile
kaliplar almig ve bu modelleri David Laser Scanner 2.4.3. (DAVID Vision Systems

GmbH, Germany) ile tarayarak 3 boyutlu gorunttlerini elde etmigtir.

Bu calismayi g6z 6nunde bulundurarak David Laser Scanner 2.4.3. (DAVID Vision
Systems GmbH, Germany) igin nesnelerin 3 boyutlu géruntulerinin elde edilmesinde

kullanigl ve etkili oldugu sdylenebilir.

Tez kapsaminda, insan dis kulak morfolojisi girintili, ¢cikintil ve kivrimli yapisindan
dolayl dogrusal ya da agisal élgimler yerine yapiyi butliin olarak incelemeyi saglayan
landmark tabanli geometrik morfometrik yontemler kullanilarak incelenmistir. Ozellikle
biyometrik 6nemi gdéz dnlne alindiginda kulagin sahip oldugu kompleks geometrinin
incelenmesi varyasyonun anlagsilmasi ve bu sayede biyometrik sistemlerin

gelistirilebilmesi igin sahip oldugu kritik 6nem degerlendirilmistir.

Geometrik morfometrik analiz igin belirlenen curve ve landmarklarin konumu tarama

sonucu elde edilen goérUntulerin kalitesi g6z dnunde bulundurularak belirlenmigtir.

Baron [120] calismasinda, tragus ve antitagus bdlgelerinde curve gizerek analizlerini

gergeklestirirken bu calismada Breuckmann triTOS-HE (Breuckmann
52



GmbH,Germany) yapilandiriimis 1sik tarayici ile bu bolgelerden istenilen gorinti
alinamamistir. Landmark 2 ve landmark 3 anatomik landmark noktalari olmalarina
karsin, landmark 1 ve 4 dis kulak hattini tanimlamak amaciyla heliksin en yuksek
noktasina ve kulak memesinin en algak noktasina olmak uUzere iki ug noktaya
konmustur (Sekil 3.9.). Sareklilik gosteren yapilar UGzerinde yer alan bu landmark
noktalarinin yerlerinin belirlenmesi diger landmarklara gore oldukca goreceli olmasina
karsin GPA sonuglari érneklemin bu noktalarda diger noktalara kiyasla daha fazla

gOstermedigini ortaya koymaktadir (Sekil 4.1.).

Temel bilesen analizi data icerisindeki varyasyonu etkilemeden datanin
boyutlulugunun azaltilarak (dimension reduction) kugultilmesini ve bdoylelikle ¢ok
degdiskenli datanin analizini saglar [1, 2]. Bu 6zelligi ile PCA, biyometrik sistemlerde
ihtiyac duyulan c¢ok degiskenli datanin analizinde tercih edilen bir metottur. Bu
calismada PCA, hem datanin boyutlulugun azaltlmasinda hem de sekil
degiskenlerinin  belirlenmesi ve incelenmesinde  kullaniimigtir.  Geometrik
morfometrinin  sagladigi avantajlardan biri olan datanin sayisallastirilarak
gorsellestiriimesi ve sonuglarin grafiksel gosterimine olanak saglamasi ile PCA igin

elverigli data olusturdugu gorulmasgtar.

Tez calismasinda, heliksin yukari dodru en ¢ok c¢ikinti yaptigi noktadan baslayarak
kulak memesinin asagi dogru en ¢ok c¢ikinti yaptigi nokta arasinda ¢izilen curve ve
uzerinde konumlandirilan semilandmarklar ile bireyler arasinda yuksek farklilik
gosterdigi  bilinen dis kulak hatti  sayisallastinlmistir  [120].  Goéruntuler
Olceklendiriimeden, bicim uzayinda (Kendall's shape space) incelenerek sadece sekil

degiskenlerine odaklaniimigtir.

Temel bilesen analizi ile 6rneklem icerinde varyasyonun yaklasik %70’ini dig kulagin
uzunlugunun yani heliks ve kulak memesinin uzunlugunun acikladigini gérmekteyiz
(Sekil 4.2.). Bununla birlikte, erkek bireylerde kulaklarin kadin bireylere gére daha uzun
oldugu gorulmektedir. Farkli populasyonlarda yapilan antropometrik ¢alismalar da
erkeklerde ortalama kulak uzunlugunun kadinlara kiyasla daha ylksek oldugunu
ortaya koymaktadir [24, 121-123].

Baron [120], g¢alismasinda cinsyet tayinini yapabilmek amaciyla 23 bireyden (117,

129Q) lazer tarayici olan David Laser Scanner 2.4.3. (DAVID Vision Systems GmbH,

Germany) yardimiyla 3 boyutlu goruntuler alarak landmark tabanli geometrik

morfometik yontemlerle analiz etmistir. Sonugta, cinsiyetler arasinda anlamli bir fark
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bulunamamis ve bunun dusuk Orneklem buyuklugunden kaynaklanabilecegi one
surtlmustir. Bu c¢alismada o6rneklem bulyukluga bu sonuglar dikkate alinarak

belirlenmistir.

3B lazer tarayicilar veyapilandiriimis 1sik tarayicilar uzun yillardir anatomik yapilarin
incelenmesinde kullaniimaktadir [124-128]. Aung ve ark. [129], optik lazer tarayici
kullanarak elde ettikleri 3B yuz goruntuleri Gzerinde 14 landmark ile yuz tzerinde
dogrudan yaptiklari 83 antropometrik olgimu karsilastirarak elde edilen olgim
sonuglarini karsilastirarak iki 6lgum arasinda 1.0 mm’den az fark oldugu sonucuna
varmiglardir. Kraniyofasiyal antropometrik dlgimlerde 3B goéruntilerle galigsmalarin
avantaj ve dezavantajlarini ele aldiklari ¢alismalarinda Ozsoy ve ark. [130], 3B
goruntulerin 2B goruntulere kiyasla yuz Uzerinden dogrudan yapilan dlgimlere daha

yakin oldugunu ortaya koymustur.

Antropometrik calismalardan farkli olarak biyometrik ¢alismalarda 3B goéruntilerin
eldesinde range data kullaniimasinin yani sira video sekanslarinin ve 2B goruntilerin
donusturilmesinden faydalaniimaktadir [16, 19, 55, 58, 61, 131, 132]. Bu yontemlerle
tez calismasinda kullaniimis olan yapilandiriimis 1sik tarayici gibi donanimlardan daha
dusuk maliyetli donanimlarla 3B goruntu elde edilmesinin yani sira adli vakalarda
basvurulacak guvenlik kamerasi goruntulerinin degerlendiriimesi amaglanmistir. Tez
calismasi ile antropometri ve biyometrik alanindaki bu tartismalar bulusturularak adli

antropoloji ve biyolojik antropoloji alanlarina katki saglanmasi hedeflenmistir.

4.3. SONUG

Tez kapsaminda bireyler arasinda disg kulak morfolojisinin gdsterdigi varyasyonun
incelenmesi ile dis kulagin bilgisayar ortaminda 2B ve 3B goéruntulerle ifadesinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Calismada, 33 gonilli katihmcidan (n=33, 2292,117)
Breuckmann triTOS-HE (Breuckmann GmbH, Germany) yapilandiriimig 1sik tarayici
kullanilarak 3 boyutlu sol dis kulak goéruntileri alindi. Goéruntuler landmark tabanli
geometrik morfometrik yodntemlerle incelenmistir. Bireyler arasinda gorilen
varyasyonun incelenebilmesi amaciyla Temel bilesen analizi (PCA) yapilmistir. Temel
bilesen analizi sonucunda, disg kulagin boyuyla iligkili oldugu belirlenen 1. temel
bilesenin toplam varyasyonun yaklasik %70’ ini temsil ettigi ortaya konmustur. Bununla

birlikte, 2. temel bilesen heliksin Ust kisminda gorulen farkliliklar ile tragus ve heliks
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arasindaki mesafeyi (kulak genisligi) ifade etmekte ve toplam varyasyonu agiklamasi
%13 oranindadir (Sekil 4.2.). Bu sonuglara gore, ilk t¢ temel bilesen birlikte toplam
varyasyonun %89’unu agiklamaktadir (Cizelge 4.1.). Bu bulgular g6z o6nunde
bulundurularak kulak morfolojisine dayali kimlik dogrulama amaciyla gelistirelecek bir
sistemde gorlntinin analizinde kulak yapisinin tamami yerine az sayida belirli

morfolojik 6zelliklere odaklanilabilecegi ortaya konmustur.

Ug boyutlu bir yapiya sahip olan insan dis kulagini bilgisayar ortamina aktarmak icin
icin 2B ya da 3B goruntuleme sistemlerinden yararlaniimaktadir. Tez ¢calismasinda, bu
farkl gorintlleme sistemleri ile bilgisayar ortaminda yeniden ifade edilen goruntulerin
benzerlik ve farkliliklarina bakilmistir. Bu amagla, Breuckmann triTOS-HE
(Breuckmann GmbH, Germany) yapilandiriimis isik tarayici kullanilarak 3 boyutlu
olarak elde edilen dig kulak goruntulerinin ham koordinat datalarindan 2 boyutlu veri
seti elde edilmigtir. Landmarklar arasi mesafelere dayali olarak iki veri setini
karsilastirmay! saglayan Oklid mesafe matrisi analizi (EDMA) kullanildi. Bu analizin
sonucunda, crus heliksi tanimlayan landmarkin sahip oldugu derinlik bilgisinin (z
koordinat) iki veri seti arasindaki farki yarattigi ortaya konmustur. Bununla birlikte
heliks,tragus ve kulak memesinde yer alan diger landmarklarin 2B ve 3B ifadelerindeki
fark oldukga dusuktir. Kimlik dogrulama ya da tespiti amaciyla yurutulen bir sistemde
her bir bilginin kritik énem teskil edebilecegi dikkate alindiginda bu karsilastirma
oldukga 6nemilidir. Ozellikle son yillarda, 3 boyutlu gérintlerin eldesi igin gelistirilen
tarama sistemlerinin daha portatif ve uygun fiyatli hale getirildigini gériyoruz. Buna
karsin halen fotograf ve video gibi yontemlerle elde edilen 2 boyutlu géruntulerin eldesi
kadar avantajli degildir. Bu nedenle, biyometrik sistemlerin kullanim kazanabilmesinde

gorintu edinim sistemlerinin gelismesi 6nemli bir yer tutmaktadir.

insan dis kulaginin fiziksel biyometrik bir karakter olarak genis kabul gérdiigu
gunumuzde gelecek caligmalarin kulak biyometrisine dayali sistemlerin genel
kullanima acik hale getiriimesine yonelik olmasi gerektigi gérulmektedir. Bu baglamda

biyometrik tanima ya da dogrulama yapacak donanimlarin gelistiriimesiyle birlikte

kulagin bireylerde yaslanmayla birlikte gecirdigi morfolojik degisimin incelenmesi

gerekmektedir.
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