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(0)7

Kulak bolgesi bireyin yasina bagli olarak fizyolojik bakimdan ¢ok az degisiklige maruz kalan degerli
biyometrik bilgi igeren bir insan viicut bolgesidir. Biyometrik bilgi elde etmede kulak bélgesinin kullanimryla
ilgili cesitli yontemlerde kulak bolgesinin elle, yar1 otomatik veya tam otomatik olarak boliitlenmesi 6nemli
bir arastirma alanidir. Calismamizda, insan kulak bolgesinin goriintiiden tam otomatik olarak boliitlenerek
arka plandan ayristirilmasi i¢in siiperpiksel kiime bolgeleri, jeodezik bilgiye dayanan aktif ¢evrit tespiti ve
¢izge kesme yoluyla 6n plan ayristirma islemleri uygulayan bir yaklagim sunulmaktadir. Caligmamizdaki bu
yaklagim sayesinde kulak 6n plan maskesi programatik ve tam otomatik bi¢imde kulak gériintiisiinden
olusturulmaktadir. Kulak goriintiileri veri kiimesi ile yapilan deneylerde uzman tarafindan isaretlenen
referans kulak bolgesi maskesi otomatik olarak olusturulan 6n plan maskesi ile karsilastirilmistir. Jaccard
endeksi olgiitiine dayali benzerlik oranlari (birlesim kesisimi) dikkate alindiginda yiiksek basarim degerleri
elde edilmistir. Yaklagimimiz bu veri kiimesindeki goriintiiler i¢in %84 ila %92 araliginda oldukea iyi
basarim degerlerine sahiptir. Calismamizda, 6nerilen sinerjik yaklasimin bagarimi hem niteliksel hem de
niceliksel olarak deneysel sonuglarla ortaya konulmaktadir..

Anahtar kelimeler: Siiperpiksel, Aktif ¢cevrit, Cizge kesme, Goriintii boliitleme

ABSTRACT

The ear region is a region of the human body region containing valuable biometric information that is
subjected to a few physiological changes depending on the individual’s age. Manual, semi-automatic, or fully
automatic segmentation of the ear region in various methods related to the use of the ear region in obtaining
biometric information is an important area of research. In our study, we present an approach that applies
superpixel cluster regions, active contour detection based on geodesic information, and foreground separation
by graph cutting, to segregate the human ear region from the image by fully automatic segmentation from the
background. Thanks to this approach in our study, the ear foreground mask is created programmatically and
fully automatically from the ear image. In the experiments with the ear images data set, the reference ear
mask marked by the expert was compared with the automatically created foreground mask. It has been
obtained hHigh performance values were obtained, considering the similarity rates (i.e., intersection over
union) based on the Jaccard index metric. Our approach has quite good performance values (in the range of
84% to 92%) for the images in this dataset. In our study, the success of the proposed synergistic approach is
demonstrated both qualitatively and quantitatively with experimental results.

Keywords: Superpixel, Active contour, Graph cut, Image segmentation
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Siiperpiksel Kiime Bolgeleri Tabanl Aktif Cevrit Ve GrabCut Sinerjisini Kullanarak Insan Kulaginin Otomatik Béliitlenmesi

1. GIRIS

E-Saglik ve turizm alanlarinda bireylerin dogru olarak taninabilmesi, kimlik tanimlama (identification), yetkilendirme
(authentication) ve yetki gecerleme (validation) konularinda birgok ¢alisma mevcuttur. Bu alandaki ¢alismalar 6zellikle
bireylerin giinliikk yasantilarini aksatmamay1 amaglamaktadir. Temassiz olarak bireyin kim oldugunun tespit edilmesi ve
bireyin belirli slire zarfinda temassiz olarak takip edilmesine dayanan sistemlere olan ihtiya¢ giin gegtik¢e artmaktadir.
Biyometrik; genel olarak dlgiilebilen, fiziksel karakteristige sahip pratik uygulamaya yonelik, ayristirici, evrensel, kaliciligi
olan 6l¢iim ve dlciitleri icermektedir. Bu bakis agisiyla tanimlama ve yetkilendirme sistemlerinde; ses kayitlari, parmak
izleri, imzalar, el avug i¢i geometrisi, goz iris, yliz gorlintiileri, klavye tus bilgileri gibi bilgiler biyometrik alaninda tizerinde
calisilan uygun veriler olarak kullanilmaktadir (Tomczyk ve Szczepaniak, 2019). Biyometrik yetkilendirme sistemleri,
bireylerin fizyolojik ve davranigsal 6l¢iimlerini alarak bunlar1 bireyin tanimlayici (kimlik) bilgisini onaylamada kullanmaktadir.
Bu bilgilere dayanan karar verme, ¢ikarsama ve akil yiiriitme islemleri ile etiketleme (tagging), siniflandirma (classification)
ve tanima (recognition) sonuglarina yapilan deneylerle ulagilmaktadir (Schuckers, 2010). Bu bilimsel bir yoldan giinliik
hayattaki giivenligin (saglik, turizm, askeri, finansal, egitim ve benzeri) 6lgiilebilir, tekrar edilebilir ve siirdiiriilebilir bir
hale gelmesi anlamina gelmektedir.

Bilgi modeli olusturulurken kaynak, bu kaynaktan elde edilen 6zellikler ve bunlarin degerleri géz oniine alinmaktadir.
Ozellikle yiiz goriintiileri son yillarda derin 6grenme ve makine 6grenmesi tekniklerindeki gelismelerle birlikte oldukga
onem kazanmistir. Fakat yiiz bolgesinde yasa bagli olusan degisimler, sakal, gozliik, sapka (golge diisiiren basliklar) ve
benzeri tespit ve tanimay1 gliglestirici, drtiicii olan veya diger bireylerden ayristiriciligi bozan 6geler bulundugu durumlarda
biyometrik bilginin elde edilme kalitesi diismekte veya imkansiz hale gelebilmektedir. Bu agidan yas ile degisimle de olsa
fizyolojik yapisindaki oranlarin gorece sabit kaldig1 bilinen ve baska nesnelerle daha az drtiismeye maruz kalan fizyolojik

bir viicut bolgesinin islenmesi biyometrik a¢idan 6nem kazanmistir.

Insan kulagi igeren goriintiilerin elde edilmesi diger fizyolojik bolgelere gore nispeten daha kolaydir. insan kulaginin anatomik
bazi 6zellikleri yasa bagli olarak degisim gosterse de ayristirict olan i¢ ve dis kivrimlarinin geometrik oranlari biiyiik ¢apta
sabit kalmakta, yiiz ifadesindeki degisimden etkilenmemektedir. Ayrica, kulak geometrisinden kulagi ifade eden kenarlarin
(edge) elde edilmesine dayali yontemler ile giiglii bir tanimlamanin yapilabilmesi miimkiin olurken, kulagi kismen 6rten
sag, kiipe, taki ve kulakliklarin goriintiiden temizlenmesi de s6z konusu olmaktadir. Ozellikle, bu kulak kivrimlarinin
belirleyici kose noktalarina bazi gorsel isaret noktalarinin (landmark) yerlestirilmesi yoluyla (Cintas, Delriux, Navarro,
Quinto-Sanchez, Pazas ve Gonzalez-Jos¢, 2019), iki boyutlu (2D) veya ti¢ boyutlu (3D) kulak goriintiilerinde degisik
1siklandirma, kamera bakis agisi ve bireyin kafasinin konumu gibi ¢esitli durumlar bilgi modelinin olugturulmasinda olumlu
ya da olumsuz etki edebilmektedir. Bu isaret noktalari elle (manuel) veya otomatik olarak kulak {izerine yerlestirilmekte,
bu sayede kulak boliitleme (ear segmentation) ve kulak tespiti (ear detection) gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, kulak tizerine
kulag1 kapsayan cevrit (contour) yerlestirilmesi yoluyla kenar tabanl boliitleme (edge-based segmentation) yapilabilmektedir.
Ozellikle literatiirdeki ¢alismalarda insan cilt rengi tespiti yoluyla ve kenar egim siddetinin (magnitude) artirilmasi yoluyla
(Chen ve Bhanu, 2005) ¢evrit esleme yapilabilmekte, bu sayede kulak tanima (ear recognition) sonucu elde edilebilmektedir.
Joshi ve Chauhan (2011) ¢alismasinda kulak tespiti i¢in iki farkli yaklagim onerilmistir. Buna gore; ilk yaklasim kenar
tespitine dayanmakta, ikinci yaklagimda ise sablon esleme (template matching) ile kulak tespiti yapilmaktadir. Yapilan
tespitlerin dogrulugu destek vektdr makineleri (support vector machine) araciyla kontrol edilmistir. Sablon eslemede ise
oklid mesafesi kullanilmistir. Literatiire daha genis acidan bakan Emersi¢ ve ark. (2017) calismasinda ve Pflug ve Busch
(2012) ¢aligmasinda da belirtildigi iizere; kulagin bigimine dayanan geometrik teknikler, kulagin genelini ele alarak kulak
temsiline (representation) dayanan biitiinciil (holistic) teknikler, yerel 6zniteliklerin elde edilmesiyle kulak ilgi noktalarinin
(point of interest) belirlenmesine dayanan yerel teknikler ve melez yaklasimlar mevcuttur. Ozellikle biitiinciil tekniklerle
kulak bi¢imini ortaya koymada kenar tespiti, ¢esitli filtreler ve kuvvet alani doniisiimlerinin de kullandig1 goriilmektedir.
Bu sayede kulak tespiti ve kulak tanima yiiksek dogrulukta yapilabilmektedir. Khattab ve ark. (2014) ¢caligmasinda, renkli
goriintiilerin boliitlenmesinde farkli renk uzayi1 modelleri igin ¢izge kesme (graph cut) teknigi ile otomatik yoldan goriintiiden
nesnelerin boliitlenebilmesi tizerine ¢alisilmistir. Bu sayede ¢esitli dogal goriintiiler lizerinden kiyaslama yapilarak ¢izge
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kesmenin otomatik goriintli boliitleme icin basariminin olduke¢a yiiksek oldugu kanitlanmistir. Bu yaklagimin renkli kulak
goriintiilerinde kullanilabilmesi fikrine dayanarak ¢alismamizda goriintiiden nesne (kulak bolgesi) boliitlemeye dair bir
sinerjik yaklasim olusturularak literatiire katki olarak sunulmaktadir. Buna gére renk uzay1 modelleri araciligiyla goriintiideki
cesitli kiime bolgelerinin geometrik yapisi belirlenerek biitiinciil bir teknikle aktif ¢evritin uygulanabildigi ve ¢izge kesmeye

dayanarak olusturulan bu sinerji sayesinde otomatik olarak kulak bolgesinin béliitlenmesi gergeklestirilebilmektedir.

Calismamizda makine dgrenmesi kapsaminda basit dogrusal iteratif kiimeleme (simple linear iterative clustering, SLIC)
yontemi yoluyla siiperpikseller ile olusturulan kiimelerin ifade ettigi bolgeler kullanilmaktadir. Bu yolla insan kulaginin
verilen goriintii igerisinde bulundugu konumunun en uygun dis gevritini tespit edecek morfolojik jeodezik aktif ¢evrit
(geodesic active contour, GAC) yontemi uygulanabilmistir. Bu sayede bu ¢evrit ile olusturulan maske goriintiisiine bagl
olarak cizge tabanli (GrabCut) bigimdeki iki seviyeli boliitleme (bi-level segmentation) yapilmaktadir. Bu boliitleme otomatik
olarak jeodezik terim kullanan aktif ¢evrit ile bulunan kulak dis ve i¢ bolgesine dair bilgiyle olusturulan maskenin GrabCut
yonteminde kullanilarak ¢izge kesme yaklasimiyla arka plan (background) ve 6n plan (foreground) olarak goriintiiden kulak
nesnesinin otomatik boliitlemesi seklinde gergeklesmektedir (Achanta, Shaji, Smith, Lucchi, Fua ve Siisstrunk, 2012; Banerjee
ve Mery, 2016; Marquez-Neila, Baumela ve Alvarez, 2014). Calismadaki deneyler, Esther Gonzalez-Sanchez tarafindan
olusturulan AMIDB (Mathematical Analysis of Images, AMI) isimli iki boyutlu (2D) insan kulak goriintii veri kiimesi
iizerinde gergeklestirilmistir (Gonzalez-Sanchez, 2008).

Literatiirdeki ¢esitli kulak goriintii veritabanlar1 ve veri kiimelerine bakildiginda; Tomczyk ve Szczepaniak (2019) ¢alismasinda
belirtildigi gibi farkli veritabanlar1 veya veri kiimeleri i¢in birbirinden farkli nesnel 6l¢iimler ve dl¢iitler (metric)
kullanilabilmektedir. Bazen basarim degerlendirmede tek pozdaki tek agidan gekilmis goriintii kullanilirken, sadece sol
kulak, sadece sag kulak veya her ikisi birden kullanilabilmektedir. Bu durum ¢aligmalarin birbirleriyle kiyaslanabilirligini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Calismamizda AMIDB veritabanindaki yedi farkli poz agisindan (etiket) ve her iki
kulak birden degerlendirmeye alinmis, bdylece veritabani sayesinde daha tutarli bir deney ortami olusturulmustur.

Kulak tespitini goriintii igerisindeki nesne veya nesnelerin kenar tespitine dayanan kulak konumlandirma (ear localization)
dogrulugu veya tespit dogrulugu ile degerlendiren bir¢cok ¢aligmada cilt renginin ve bolgesinin de dikkate alindig1 goriilmektedir.
Bu tarz kulak tespiti ¢alismalarinda AWE veri kiimesi (Emersi¢, Struc ve Peer, 2017), UND (University of Notre Dame,
2015) ve USTB (University of Science and Technology Beijing, 2002) veritabanlar1 gibi gesitli veri kiimeleri kullanilmistir
(Emersi¢, Gabriel, Struc ve Peer, 2015). Bunlar olusturulurken; kosullu bir bigimde (sabit noktada duran bireylerin) veya
kisitli bir ortamda (kapalt i¢ mekan) goriintiiler elde edilebildigi gibi Internet ortamindan ve dis mekan dahil degisik
ortamlardan (in-the-wild) goriintiiler de elde edilebilmektedir. Kosullu ve genellikle kapali i¢ mekanda kisitlar altinda
olusturulan veritabanlarindaki biyometrik degerlendirme sonuglar1 kiyaslama (benchmarking) yapmaya daha uygun bir
Ol¢iim sinamast saglamaktadir (Wang, Yang ve Zhu, 2021). Calismalarda goriintii isleme, makine 6grenmesi veya derin
o6grenme yontemleri ile yapilan deneylerdeki bagarim dlgliimlerinde bilisim teorisinden (information theory) bilgi elde etme
(information retrieval) alanindaki bir¢cok nesnel 6l¢iit kullanilarak basarim degerlendirme sonuglar1 elde edilmektedir (EI-
Naggar, Abaza ve Bourlai, 2018). Genellikle, cilt rengi tespit edilerek kulak bolgesi igeren goriintiiden cilt bdlgesinin
ayristirtlmasinda gesitli renk uzaylari kullanilmaktadir. Bu sayede hem giiriiltii olarak goriintii boliitlemeyi etkileyecek
1siklandirma kosuluna bagh piksel parlaklik yogunluk farkliliklarinin 6niine gegilmeye hem de kulak dis ¢evritinin daha
baskin olarak goriintiiden elde edilmesine dair bir 6nislem (preprocessing) gergeklestirilmektedir (Jacob ve Raju, 2011).

Bu makale asagidaki sekilde organize edilmistir. Ikinci boliimiinde uygulanan yéntemlerin detaylarina yer verilmektedir.
Boylece verilen goriintiilere 6niglem yapilmasi ve iteratif kiimeleme yontemiyle siiperpiksel tabanli bolgelerin olugturulmasi
anlatilmaktadir. Bu bolgeler temel alinarak olusturulan kulak boélgesine dair aday ¢evritler igerisinden en uygun olarak en
distaki c¢evritin morfolojik jeodezik aktif ¢evrit yontemiyle belirlenerek ¢izge kesmeye dayanan iki seviyeli boliitlemede
kullanilmak {izere maske goriintiiniin olusturulmasi incelenmektedir. Bu yolla ¢alismadaki tam otomatik boliitlemeye dair
detaylara yer verilmektedir. Ugiincii boliimde, deneysel sonuglar ve tartismaya yer verilerek AMIDB veri kiimesi iizerinden
yapilan deneylerden elde edilen gorsel nitel ve nesnel nicel sonuglar sunulurken, bunun yani sira yaklasimimizdaki yontemlere
dair parametrik degerlere de yer verilmektedir. Dordiincii boliim olan sonug boliimiinde ise yapilan ¢aligmaya dair elde edilen
bilimsel bulgulara ve sonuglara dayanan tartigmaya yer verilerek, alanla ilgili ¢esitli 6nerilere deginilmektedir.
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2. YONTEM

Kulak bolgesinin boliitlenmesi konusu, 6ncelikle renkli goriintiilerden 6zellikle giinliik hayattan kosullu veya kosulsuz olarak
alinarak olusturulan bir goriintii veri kiimesinin toparlanmasi, bu veri kiimesinin tizerinde ¢esitli yontemlerin denenmesini
ve bunlar arasinda basarim kiyaslamasi yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Farkli renk uzaylarinda goriintii boliitleme
yapilmasinda siklikla kiimeleme (clustering), esikleme (thresholding), bolge tabanli (region-based) veya kenar tabanli (edge-
based) boliitleme yaklagimlar: kullanilmaktadir. Ilgilenilen nesne (Object of Interest, OOI) igeren bolgenin arka plandan
ayrilarak on planda etiketlenmesi en sik uygulanan yaklasimdir. Bu sayede iki seviyeli boliitleme (bi-level segmentation)
islemi heterojen bolgelerin kenarlarla ayristirildigi, homojen veya benzer 6zellikteki bolgelerin ise belirli nesneler olarak
isaretlendigi bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Khattab ve ark., 2014).

Basit dogrusal iteratif kiimeleme (SLIC) yontemi k-ortalamalar (k-means) kiimeleme yonteminin siiperpiksel bolgeleri elde
etmeye uyarlanmis bi¢cimi olarak goriilebilir. Siiperpikselleri olusturan algoritmalar ya ¢izge (graph) tabanli ya da egimli
¢ikis (gradient-ascent) tabanli olabilmektedir. Bu algoritmalar goriintii igerisindeki pikselleri anlamli atomik bolgelere
gruplandirmakta, boylece boliitleme islemi daha hizli ve kaliteli hale gelebilmektedir. Cizge tabanli algoritmalar her bir
piksele bir ¢izgenin bir diigiimil olarak davranirken, egimli ¢ikis algoritmalari piksellerin ilk kiimesi ile baslay1p siiperpiksellerin
olusturuldugu nihai bicime karsilik gelen yakinsama kriterine kadar iteratif olarak kiimeleri olusturmaktadir. Stiperpiksellerin

olusturulmasinda goriintiideki nesne konumlarinin kaybolmamasina dikkat edilmesi 6nemli bir konudur.

SLIC yontemi, esit biiyiikliikte sliperpikseller tireten, k& adet kiimenin ilk merkez noktalarinin belirlenmesinin ardindan
goriintiideki pikselleri iteratif olarak arama alani igerisinde kaldiklar1 en yakin kiime merkezine iliskilendiren bir algoritmaya
sahiptir (Achanta ve ark., 2012). SLIC algoritmasinda, ilgili piksel ile ilgili kiime merkezi aras1 mesafe /abxy renk goriintii
diizlemi uzayinda bes boyutlu 6klid uzakligi olarak her adimda hesaplanir. Béylece piksellerin ilgili kiimeye dahil oldugu
bolge olusturulur. Giincelleme adimina kadar hata miktar1 hesaplanarak piksellerin en yakin kiime merkezine olan iligkisi
kurulur. Boylece giincelleme adiminda kiime merkezinin yeni konumu hata miktar1 degeri goz oniine alinarak belirlenir.
Bu islemlerin ¢izge tabanli algoritma ve bazi diger algoritmalara gore hesapsal karmasikligi oldukea diigiiktiir ve O(IV) olarak
islenmektedir.

Cevrit gelisim (evolution) yontemleri 6zellikle iki seviyeli boliitlemede kullanilmaktadir. Jeodezik aktif ¢evrit (geodesic
active contour, GAC) ve bunun bir ¢esiti olan morfolojik GAC, goriintiide ilgilenilen nesne (6n plan) ve arka plan olarak iki
bolgeyi ayristiran sinir ¢izgisi etrafina denk gelen bir ¢evriti bulmay1 amaglamaktadir. Bu yontemin parlaklik (intensity) ve
egim (gradient) gibi 6znitelikler kullanilarak bir gomiilme (embedding) fonksiyonunun kismi diferansiyel denklemlerinin
¢ozlimiine dayanan bir ¢alisma mekanizmasi vardir. Bu gdmiilme fonksiyonu sifir seviyesindeki kiimeyi ¢evrit olarak alir
ve ¢esitli nesne sinirlarini hesaplayarak her bir adimda gevriti giinceller. Bu giincelleme esnasinda goriintiideki parlaklik ve
egim farkli bolgeler igin hesaplanmakta fakat sinir bolgesinde genellikle hesaplama durdurulamamaktadir. Burada jeodezik
terim sayesinde egri gelisimi hesaplamasi durdurularak uygun sinir bolgeleri olusturulur (Banerjee ve Mery, 2016; Marquez-
Neila ve ark., 2014).

Acma (open) ve kapama (close) gibi ¢esitli matematiksel morfolojik islemler GAC yontemiyle enerji tabanli bir bigimde
uygulanmakta, minimum enerjili yiizey veya egri hesabi yoluyla hesaplanan bir jeodezik terim elde edilmektedir. Bilgi
icermeyen alanlara ¢evrit egrisinin takilip kalmamasi i¢in bir balon kuvveti terimi de morfolojik GAC ydnteminde mevcuttur
(Cohen, 1991). Marquez-Neila ve ark. (2014) calismasinda yilan (snake) olarak ifade edilen bir egrinin / goriintii igerigini
ifade edecek sekildeki bir enerji fonksiyonu bigeminde tanimlanan gevrit ile olusturulabildigi ifade edilmektedir. Buna dair
Esitlik (1) asagida verilmektedir. Burada z terimi yilan egrisini, C terimi ise enerji tabanli hesaplanan gevriti ifade etmektedir.

uzuniuk (C)

E(c) = J; gD (c(z) )dz
[ gt e lar ()

Burada, Esitlik (1) ‘deki 6klid uzakligi bigimindeki egri uzunlugu parametresi olarak dz = |C,.| ¢dr parametresi kullanilmistir.
Boylece goriintiideki kenarlarin belirlenmesinde Gauss filtresine dayanarak olusturulan ve Esitlik (1) esitliginde de verilen
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terim g(I): R¥ — R*, x — g(I)(x) olarak ifade edilmekte ve goriintii icerisinde ilgilenilen bolgenin segilmesini saglamaktadir.
Ayni caligmada morfolojik GAC kismi tiirevli denklemlerinin morfolojik balon, ¢ekim kuvveti ve morfolojik yumusatma
(smoothing) bilesenleri bu Esitlik (1) esitligine eklenip ¢oziimlenmistir. Buna gére ¢alismamizdaki morfolojik GAC yukarida
bahsedilen diger temel parametrelerin yani sira dort temel parametreye bagli ¢alismaktadir. Durdurma kriterinin (stopping
criterion) parametreleri olan alfa ve sigma parametreleri balon kuvveti terimi parametresi (genisleme kuvveti), bunlarin yani
sira balonun ve yumusatmanin esikleme (thresholding) parametresi ¢alismamizda goriintii igerisindeki kulak nesnesi i¢in
dis ¢evritin uygun bicimde gelisim hesaplamasinda kullanilmaktadir. Bu parametrelerin teknik detayina Marquez-Neila ve
ark. (2014) ¢alismasinda yer verilmistir.

GrabCut yontemi Gauss karigim modelleri (Gaussian mixture models, GMM) kullanarak renk uzayindaki parlakliklara
istinaden 6n plan ve arka plan bolgelerini 6grenmektedir. Cizge kesme yaklasiminda goriintiiddeki kenar ve bolgesel bilgilere
dayanarak bir enerji fonksiyonu olusturulur ve iteratif olarak eniyilemesi (optimization) yapilir. Cizge kesme siireci dncelikle
bir kullanicinin ilklendirme amaciyla yari interaktif (etkilesimli) bir yoldan ilgilenilen nesnenin etrafina ilgilenilen nesneyi
kapsayan bir dikdortgen (kapsayan kutu) ¢izmesi ile baglar, ayrica nesneye gore dista kalan ve icte kalan bolgeleri belirler.
Buna gore goriintii her bir pikselin etiketlenerek ¢izgede bir diigiime (node) atandig1 agirliklandirilmis bir ¢izge olarak
modellenmis olur. Kaynak (source) ve bitis (sink) terminalleri olarak iki diigiim olusturularak ¢izge tamamlanir.

Literatiirde min-cut ismi verilen yontem sayesinde bu yar1 interaktif yaklasima dayanan ¢izge, kaynak ile bitis terminallerinin
ayirdigi iki farkl diigiim kiimesine boliiniir. Bu islem kenar (edge) olarak ifade edilecek olan kismin komsu pikseller arasindaki
hesaba dayanan agirliklarin atanmasi sayesinde ¢izge kesme olarak yapilir (Banerjee ve Mery, 2016). Bu yolla bu dikdortgen
icerisinde kalan her bir etiketlenmemis piksel 6n plana veya arka plana ait olarak etiketlenerek yakinsama saglanana kadar
iteratif olarak slire¢ devam eder. Tushar (2018) calismasinda Hue-Saturation-Value (HSV) renk uzayinda GrabCut yontemini
kullanarak otomatik béliitleme yoluyla cilt lezyonu 6n plan goriintiisii elde etmeyi basarmistir. Onislemden gegirilen
goriintiilerde ayristirilmak istenen bdlge ile uzman tarafindan isaretlenmis referans bolge (ground-truth) benzerlik orani
Jaccard endeksi degeri olarak olglilmiistiir.

Caligmamizda GrabCut yonteminde otomatik ¢izge kesme yapilmasi i¢in gerekli olan arka plan ve 6n plan modellerinin
olusturulmasinda nesneyi ¢evreleyen kisitlayici kapsayan kutu (bounding box) seklindeki ilklendirme (initialize) dikdortgeninin
belirlenmesi yoluyla ¢izge kesme islemi veya belirli bir esik degerine gore kapali dolgu alani bigemindeki maske goriintiiniin
(0 ve 1 degerli piksellerden olusan siyah beyaz goriintii) elde edilmesinde morfolojik GAC yontemiyle belirlenen insan
kulagina dair en distaki ¢evritin kapsadig1 bolgeden yararlanilmistir. Buradaki kapsayan kutu, goriintii isleme alaninda
genellikle kullanilan digbiikey zarf (convex hull) yontemi temel alinarak olusturulmustur. Buna gore insan kulagina dair en
distaki ¢evritin azami ug degerli kdse noktalarina dokunan kenarlara sahip bir dikdortgen belirlenmistir. Bu ¢evriti kapsayacak
bi¢cimde kapsayan kutu otomatik olarak goriintiiye yerlestirilmektedir. GrabCut yonteminin ilklendirme kosulu i¢in belirli
bir esik degeri dikkate alinarak, bu maskeyle goriintiideki kapali dolgu alaninin m1 yoksa kisitlayici kapsayan dikdortgenin
mi segilerek isleme baslanacagi belirlenmektedir. Morfolojik GAC yontemi ise verilen goriintiiniin SLIC yontemiyle elde
edilen stiperpiksel kiime bolgeleri olarak elde edilmis kaba hatli bolgeler iizerinden calistirilarak kulak nesnesini kapsayan
uygun en dis gevriti ve buna dair kapali dolgu alanini olugturmaktadir. Maske ile ifade edilen nesneye dair bdlgenin (kapali
dolgu alani) disarisinda kalan alanlarin belirlenmesi ve bu yolla GrabCut yontemiyle iki seviyeli boliitlemenin tam otomatik
olarak yapilmasi da saglanmistir. Bu iki alternatife (kapali dolgu alani veya kapsayan kutu kullanimi) uygun 6n plan ve arka
plan modelleri otomatik olarak olusturulup kapsama durumlarina gére GrabCut yontemine gonderilmektedir. GrabCut
yonteminin gerekli iterasyon kadar calistirilmasiyla eniyilenmis 6n plan maskesi olusturulmaktadir. Asagidaki Sekil ’de

calismamizda Onerilen yaklagima dair akis semast verilmektedir.
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Sekil 1. Onerilen yaklasimin akis semasi.

Sekil 1’de gortilebilecegi gibi renkli RGB goriintii girdi olarak alinarak gerekli dniglemlerden gegirildikten sonra sirastyla
SLIC yontemine, oradan morfolojik GAC yontemine gegirilmektedir. En son olarak GrabCut yontemine bu iki yontemin
uygulanmastyla elde edilen ilgili maske goriintiisii gegirilerek nihai asamada 6n plan olarak isaretlemesi yapilmaktadir. Bu
sayede kulak bolgesinin arka plandan kesilmesiyle elde edilen nihai maske goriintiisii kullanilarak renkli goriintiiden kesilen
kulak bolgesini i¢eren ¢ikt1 goriintiisii elde edilmektedir. Yapilan deneylere ve yaklagimimizda kullanilan yukarida anilan

yontemlere dair ¢esitli parametrik detaylara sonraki boliimde yer verilmektedir.
3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Calismamizdaki deneylerde Esther Gonzalez-Sanchez tarafindan olusturulan iki boyutlu (2D) insan kulag1 goriintiileri veri
kiimesi AMIDB kullanilmistir. Ispanya’daki bir iiniversitede yaslar1 19 ila 65 aras1 degisen 100 farkli bireyden kosullu bir
bicimde (sabit noktada duran bireylerin) alt1 farkli agida sag kulak ve sol kulak goériintiisii sabit 151k ve kamera uzakliginda
kaydedilmistir. Bu veri kiimesinde goriintiiler her birey i¢in yedi farkl: etiket ile sunulmustur. Bunlar arka (back), n (front),
yukari (up), asagi (down), sol (left), sag (right) ve yakin (zoom) olarak verilmistir. AMIDB veri kiimesinde her biri 492x702
piksel ¢oziiniirliikte olan RGB renk uzayinda tanimli 700 adet JPEG formatinda goriintii yer almaktadir. Bu goriintiiler ilgili
deneye katilan ilgili bireyin tanimlayici numarasiyla ve ¢ekim sarti (arka, 6n, yukari, asagi, sol, sag ve yakin) olarak
etiketlenmistir. Veri kiimesi dort adet alt kiimeye (subset) boliinmiis olarak ilgili Internet adresinde sunulmustur (Gonzalez-
Sanchez, 2008).

Caligmamizda sag ve diger kulak harici nesnelerin tespit ve boliitlemeye etki etmemesi adina 6niglem agamasinda histogram
esitleme yoluyla 1siklandirma ve renk ton farkliliklarindan kaynakli boliitleme sorunlarini en aza indirecek bir yol izlenmistir.
Ayrica, literatiirde siklikla kullanilan Sobel kenar filtresi de goriintiiye uygulanarak kulak ¢evrit tespitine yardime1 olacak
cilt ila cilt olmayan bolgeler arasinda egimin olusmasi saglanmistir. Ardindan diger renk dagilimlarindan cilt rengini
ayristirmak icin HSV ve YCrCb renk uzaylarinda uygun maskeler elde edilerek orijinal RGB renkli resimdeki cilt bolgesi
elde edilmistir. YCrCb renk uzayinda parlaklik (¥), kirmizi renk (Cr) ve mavi renk (Cb) bilesenleri mevcuttur. Burada HSV
renk uzay1 kullanilmasi renk dagilimlarinin tepe noktasi (mode) tespitinde yararli olmaktadir. Bylece bu renk uzay1 modeli
renkli bolgelerin goriintii igerisinde daha belirgin olarak ayristirilabilmesine yardimer olmaktadir. YCrCb renk uzayindaki
yapilan islem sayesinde parlaklik (Y) bilesenin ayristirilmasiyla piksel bazli parlakliga bagli yogunluklarin renk bilesenleri
olan kirmizi renk (Cr) ve mavi renk (Cb) bilegenlerinin tizerindeki etkisi azaltilabilmektedir (Jacob ve Raju, 2011). Bu islem
cilt bolgesinin diger bolgelerden ayristirilmasinda oldukea iyi sonuglar alinmasina da yol agmaktadir. Bu islemin ardindan
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bu cilt bolgesinden olusan ve orijinal renkli RGB goriintiiden kesilerek elde edilen renkli goriintii dogrudan SLIC yontemine
gegcirilmistir. SLIC yontemiyle toplam en fazla yedi kiime merkezi olacak sekilde siiperpiksel kiime bolgeleri cilt bolgesini
igeren bu goriintiiden elde edilmistir. SLIC ¢iktis1t morfolojik GAC yontemine aktarilarak ¢evrit gelisimi jeodezik terime
uygun olarak ilerletilmis elde edilen kulak nesnesi kapsayan en uygun dis ¢evritin i¢erisinde kalan kapali egri alaninda dolgu
yapilmistir. Bu sayede maske goriintii olarak (siyah beyaz) bir goriintii elde edilmistir. Buna gore goriintiide arka plan siyah
renkli piksellerle 6n plan ise beyaz renkli pikseller ile ifade edilmektedir.

Deneylerde SLIC yontemi igin literatiirdeki Achanta ve ark. (2012) temel ¢alismasinda kullanilan parametrelerin belirtilen
araliklar1 goéz oniine alinmistir. Ayrica, Walt ve ark. (2014) ¢alismasinda belirtildigi haliyle Scikit-Image goriintii isleme
kiitiiphanesinin Python programlama dili paketinin goriintii boliitleme modiiliindeki SLIC yontemiyle ilgili parametreleri
dikkate alinmistir. Calismamizda olusturulan sinerjik yaklasima bu parametrelerin uygunlugu géz éniinde bulundurularak
deney parametrelerinin el ile belirlenen ilklendirilmis (initialize) degerleri olacak sekilde; Gauss yumusatmasi ¢ekirdek
biiytikliigii olarak sigma parametresi 4, renk yaklasiklig1 ve uzamsal yaklasiklik i¢in yogunluk (compactness) parametresi
4 ve azami kiime sayis1 7 olarak belirlenmistir. Buna gore SLIC ve siradiizensel ¢izge birlestirme yapilmasi sayesinde
stiperpiksel bolgeleri olusmaktadir. Bu kiime bdlgelerinden olusan gdriintii gri tonlamali hale getirilerek morfolojik GAC
yontemine verilmektedir. Bu morfolojik GAC yontemi i¢in alfa parametre degeri 2300, sigma parametre degeri 5,58 alinmuis,
balon kuvveti terimi 1 alinarak, esikleme degeri ise 0,41 olarak belirlenmistir. Buradan elde edilen dis ¢evrite dair (kulagi
kapsayan en dis ¢evrit) i¢ bolge kapali dolgu alant haline getirilmekte bdylece siyah beyaz renkte maske goriintiisii
olusturulmaktadir. Morfolojik GAC ile olusturulan maskenin kullanilmasiyla eger belirli bir esik degerinin altinda kaliyorsa
on plan ve arka plan modelleri otomatik bir bicimde olusturularak GrabCut yontemi calistirilmaktadir. Bu esik degeri
dolgunun kapladig1 alan biiytikligiiniin gériintiiniin %50’lik kismina denk gelip gelmedigini kontrol eder. Eger belirlenen
esik degerinden bu dolgu alan1 bityiikse dogrudan ilklendirme dikdortgeni kullanilarak otomatik bir bigimde 6n plan ve arka
plan modelleri olusturulup GrabCut yontemi ¢alistirilmaktadir. Bu islemde kulak nesnesinin i¢erisinde bulundugu icte kalan
bolge (6n plan modeli) i¢in morfolojik GAC yonteminin yukarida verilen parametrik degerlerle 355 iterasyon sonucunda
iirettigi bolge kullanilmaktadir. GrabCut yontemi iterasyon sayisi ise 5 olarak belirlenmistir.

Orijinal girdi goriintiisii ve bu maske goriintiisii kullanarak GrabCut ¢izge kesme yontemi ¢alistirilmaktadir. GrabCut
tarafindan yapilan kesme islemi sonucunda olusturulan yeni maske goriintiisii sayesinde 6n plan olarak isaretlenen kulak
bolgesi arka plandan kesilerek renkli ¢ikt1 goriintiisii olarak elde edilmektedir. Asagidaki Sekil 2’de AMIDB veri kiimesinden
rasgele secilen dort farkli goriintii i¢in sirasiyla Sekil 2 (a) orijinal renkli goriintii, Sekil 2 (b) SLIC siiperpiksel kiime bolgeleri,
Sekil 2 (¢) morfolojik GAC en dig ¢evritiyle olusturulan kapali dolgu alanina uygun maske goriintii, Sekil 2 (d) GrabCut i¢in
nesneyi kapsayan kutu olarak ilk dikdortgen bolge, Sekil 2 (e) GrabCut ile ¢izge kesme sonucu elde edilen yeni maske
goriintiisii, Sekil 2 (f) renkli ¢ikti goriintiisii olarak verilmektedir. Sekil 2°deki satir numaralart ile belirtilen sirasiyla 1)
“002_up ear”,2)“020 front_ear”,3)“056_zoom_ear” ve4)“090 zoom_ear” isimli goriintiiler ve bunlarin yukarida anilan
yontemlerle iglenmis halleri verilmektedir.
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Sekil 2. AMIDB deneysel sonuglar.

Deneylerde uzman tarafindan isaretlenmis referans (ground-truth) bolge maske goriintiisii ile programatik olarak tespit ve
boliitlemesi yapilmis bolgenin karsilastirilmasinda; birlesim kesisimi (Intersection over Union, JoU) olarak tarif edebilecegimiz
Jaccard endeks degerleri kullanilmistir. Bir siniflandirmada dogru olarak siniflandirilan veya yanlis olarak siniflandirilan
pikselleri ifade etmek i¢in biligim teorisinden bilgi elde etme (information retrieval) alanindaki dogru pozitif (true positive,
TP), yanlis pozitif (false positive, F/P), dogru negatif (true negative, 7N) ve yanlis negatif (false negative, F'N) dl¢timleri
kullanilmaktadir. Buna gore; TP degeri tespit edilmesi istenilen bolge piksellerinin kag¢ tanesinin dogru olarak programatik
bicimde bu bolgede tespit edilmis oldugunu gosterilmektedir. FN degeri tespit edilmesi istenilen bdlge piksellerinin kag
tanesinin yanlig olarak programatik bicimde bu bdlgenin disarisinda tespit edilmis oldugunu gosterilmektedir. FP degeri
ise tespit edilmesi istenilen bdlgenin disinda kalan piksellerin kag tanesinin yanlis olarak programatik bicimde bu tespit
edilmek istenilen bolgenin icerisinde tespit edilmis oldugunu gostermektedir. Bu dlgiimleri igeren Jaccard benzerlik endeksi
(katsay1si) ol¢iitii asagidaki Esitlik (2) ile ifade edilmektedir (Tushar, 2018). Bu 6l¢iit ile [0,1] arali§inda degerler elde edilmekle
birlikte literatiirdeki bazi ¢alismalarda ise bu degerler yiizdelik orana doniistiiriilerek de verilebilmektedir.

|TE|

accard = ———
I (|ITP|+|FBl + FNI) )

Elde edilen deneysel sonuglarda biiyiik oranda kulak bolgesinin dogru konumunda ve tam olarak boliitlendigi gériilmektedir.
Sekil 3’deki satir numaralari ile belirtilen sirasiyla 1) “002_up _ear”, 2) “020_front_ear”, 3) “056_zoom_ear” ve 4) “090 _
zoom_ear” isimli goriintiiler deneylerde kullanilan goriintiiler arasindan rasgele secilmistir. Bu dort goriintiiye ait Jaccard
benzerlik endeksi degerleri, asagidaki Sekil 3’te verilmektedir.
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Sekil 3. Jaccard benzerlik endeks degerleri.
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Sekil 3’te (a) orijinal goriintii, Sekil 3 (b) referans (ground-truth) gorinti, Sekil 3 (c) calismamizda onerilen yaklasimin
iirettigi cikt1 maske gortintiisti ve Sekil 3 (d) ilgili goriintii icin Jaccard endeks degeri verilmektedir. Referans (ground-truth)
olarak uzman tarafindan el ile isaretlenen arka plani (siyah) ve 6n plani (beyaz) ifade eden goriintii kullaniimistir. Bu referansla
yapilan kiyaslamada nesneye karsilik gelen programatik olarak ¢calismamizda tiretilmis ¢ikti maske goriintiistiniin benzerlik
orant (Ortiistimiin birlesime orani) veya birlesim kesisimi (Intersection over Union, JoU) olarak tarif edebilecegimiz Jaccard
endeks degerlerine bakildiginda (bu degerler yiizdelik orana doniistiiriildiigiinde) %84 i1a %92 arasinda bir birlesim kesigimi
(benzerlik orani) ile deneylerde referans veri ile karsilastirildiginda oldukga iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. AMIDB
veri kiilmesinde sirasiyla subset-1, subset-2, subset-3 ve subset-4 isimli dort ayri alt kiime bulunmaktadir. Tiim bu alt
kiimelerdeki toplamda 700 adet goriintii izerinden ortalama Jaccard endeks degeri (loU) hesaplandiginda standart sapma
miktar1 da géz 6niine alinarak %86,32+0,6 oldugu goriilmektedir.

Literatiirde AMIDB veritabanindan farkl: veritabanlari i¢in bu dlgiitle veya farkli 6lgiitlerle deneysel sonuglar elde eden
calismalar da mevcuttur (Wang, Yang ve Zhu, 2021). Emersi¢ ve ark. (2015) ¢alismasinda belirli bir kosula bagli olmayan
ortamdan aliarak etiketlenmis ag kulak goriintiileriyle olusturulan AWE veri kiimesi (Emersi¢, Struc ve Peer, 2017) iizerinde
piksel capinda kulak tespitine dayanan kodlayict kod ¢oziicii (encoder-decoder) sinir ag1 ile yapilan deneylerle bazi Jaccard
endeksi (loU) degerleri elde edilmistir. Emersi¢ ve ark. (2015) ¢alismasinda AWE veri kiimesi i¢in ortalama Jaccard endeks
degeri olarak %55,7+25,0 elde edilmistir. AMIDB veritaban1 ile AWE veri kiimesi arasindaki temel fark ise AWE veri
kiimesinin AMIDB veritabaninin aksine kosula veya kisita bagli olmaksizin (in-the-wild) olusturulmus olmasidir. Boyle
goriintiilerde insanin kafa bdlgesinin yan profilden goriinmesi veya yiiz bolgesinin tamamen goriiniir olup olmamasi kulak
bolgesinin tespitini, boliitlenmesini veya taninmasinit daha farkli bir konu baglig: altinda incelenebilecek hale getirmektedir
(Wang, Yang ve Zhu, 2021).

Bir¢ok caligmada kulak béliitleme; kulak tespiti veya kulak tanimanin bir ilk adimi1 olarak goriilmekte, basit esikleme ile
boliitleme veya elle isaretlenen bolgeler izerinde aktif ¢evritin isletilmesiyle kulak konumlandirma (localization) yapilmaktadir.
Bu calismalarda yogunlukla, tespit dogruluk orani, yanlig tespit orani veya benzeri nesnel olgiitler tizerinden bir basarim
degerlendirme yapilmaya ¢alisiimaktadir. Dogruluk orani (accuracy) 6lgiitii Jaccard endeksi yani sira ¢alismalarda bagarim
degerlendirme igin kullanilmaktadir. Asagidaki Esitlik (3) ile dogruluk orani ifade edilmektedir (Emersi¢, Gabriel, Struc
ve Peer, 2015). Bu olgiit ile [0,1] araliinda degerler elde edilmekle birlikte literatiirdeki bazi ¢alismalarda ise bu degerler
yiizdelik orana doniistiiriilerek de verilebilmektedir.
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Dogruluk =

Yakindan bakildiginda Esitlik (2) ile Esitlik (3) arasindaki temel farkin dogru negatif (7N) terimi oldugu goériilmektedir. TN
degeri tespit edilmesi istenilen bolgenin diginda kalan piksellerin kag tanesinin dogru olarak programatik bicimde bu bolgenin
disarisinda tespit edilmis oldugunu gostermektedir. Buna gore, dogruluk orant ile Jaccard endeksi arasinda temel farklilik
ilgili bolgeler i¢in bakilan ortiisiim oranlarini ne ag¢idan degerlendirdikleridir. Dogruluk orani tiim goriintiide kag tane
pikselin dogru olarak siniflandirildigint gostermektedir. Calismamizda basarim degerlendirme yapilirken, goriintiideki
piksellerin kulak bolgesine ait olarak ne derecede dogru siniflandirilmis oldugunun oransal olarak 6l¢iilmesi hedeflenmistir.
Buna gore ¢alismamizdaki sinerjik yaklasimla elde edilen kulak bolgesi ve kulak bolgesi disinda kalan bolgelerdeki (sac,
cilt vb.) pikseller degerlendirmede dikkate alinmigtir. Dogruluk oran1 goriintii igerisinde dengesiz olarak dagilan piksellerden
olusan bolgeler i¢cin daha uygun bir 6lgiittiir. Kulak bolgesi disinda kalan bélgeler (cogunluk bolgesi) daha fazla pikselin
bulundugu alanlari, kulak bolgesi (azinlik bolgesi) ise daha az pikselin bulundugu alani ifade ettigi durumlarda dogruluk
orani daha kullanishi olmaktadir. Literatiirdeki ¢ogu veritabaninin aksine AMIDB veritabani kosullu, kisitlar altinda
olusturulmus ve bahsi gegen bu iki bolgenin veritabanindaki goriintiiden goriintiiye farklilik gosterdigi bir yapidadir. Bazi
goriintiilerde kulak bolgesi pikselleri ¢ogunluk sinifindayken bazilarinda ise azinlik sinifinda olabilmektedir. Bu agidan
Jaccard endeksi (IoU), cogunluk ve azinlik siniflar1 arasinda piksellerin dagilimindan daha az etkilenmesi nedeniyle daha
dogru bir 6lgiim yapmamizi saglamaktadir (Emersi¢, Gabriel, Struc ve Peer, 2015). Calismamizda nihai gizge kesme adimiyla
bolge tabanli bolitleme (region-based segmentation) yapildigt ve cogunluk ile azinlik siniflarina ait piksellerin AMIDB
veritabaninda ¢esitli alt kiimelerde (subset-1, subset-2, subset-3 ve subset-4) farkli bolgesel oranlara sahip goriintiilerde farkl
siniflara diismesi nedeniyle 6zellikle dogruluk orani yerine Jaccard endeksi (loU) tercih edilmistir. Bu agidan ¢alismamiz
AMIDB o6zelinde Jaccard endeksini kullanmasi nedeniyle literatiirdeki diger ¢caligmalardan farkli bir 6zgiin bakis acisina
sahiptir.

4. SONUC

Yapilan deneylerde elde edilen gorsel nitel (qualitative) sonuglarda da ayni zamanda nesnel nicel (quantitative) nesnel benzerlik
orani dlgiitli (Jaccard endeksi) degerlerinde de oransal olarak kulak bolgesinin konumunun dogru olarak bulunmasi ve
programatik yoldan olugan nesne sinirlar1 tarafindan tam olarak kapsanir olusu, kullanilan yontemlerin parametrik degerlerine
gore etkin sonuglar iiretmesi ve biyometrik alaninda otomatik kulak béliitlemenin popiiler bir aragtirma konusu olmasi
nedeniyle caligmamiz kendi kapsaminda e-saglik ve turizm alanlarinda bireylere uygulanacak biyometrik yetkilendirme ve
tanima ile alakali diger ¢caligmalara temel olusturabilecek bir yapidadir.

Calismamizdaki deneylerden anlagilacagi iizere uygun olmayan 6nisleme algoritmasinin olusturulan sinerjiyi olumsuz
etkileyebilecegi, boyle bir sinerjinin en ¢ok ilk adimlarda yapilan kiimelemeye bagimli olarak basariminin degiskenlik
gosterebilecegi anlasilmaktadir. Onerilen sinerjik yaklasimdaki aktif ¢evritin goriintiideki giiriiltii olarak tarif edebilecegimiz
cesitli piksellerden ve azinlik sinifina girmesi gerekirken ¢ogunluk sinifina giren veya tam tersi durumdaki piksellerden
etkilendigi goriilmektedir. Bu agidan olusturulan siiperpiksel kiimelerinin olabildigince homojen bdlgeleri ifade etmesine
dikkat edilmelidir. Buna gore SLIC ile elde edilebilecek kiimelerde bolge i¢i homojenlik olusmasi adina renk yaklasikligi
ve uzamsal yaklasiklik i¢cin yogunluk parametresi etki ettirilerek aktif ¢evritin isletilmesi saglanmistir. Bu esnada olusan
maskenin giiriiltii olusturacak piksellerden daha az etkilenmesi miimkiin olmustur. Bdylece daha uygun bir ¢evritin elde
edilmesiyle bolge tabanli goriintii boliitlemede daha uygun bir maske elde edilmesi i¢in GrabCut kullanan ¢izge kesmeye
verilecek kapali dolgu alaninin oldukga iyi bigimde belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu olgular ¢ercevesinde yapilan

calismamizda deneysel sonuglar basarimi agik¢a ortaya koymaktadir.

Bu ¢aligma 6zelinde elde edilen sonuglara dayanarak, ileriki calismalarda daha fazla gesitte kulak goriintii veri kiimelerinin
iizerinde deneylerin yapilmasi, farkli kiimeleme ve aktif ¢evrit yontemlerinin denenerek 6n plan ve arka plan ayriminda
daha yiiksek oranda kapsama ve kulak harici bolgelerin kulaktan daha ytiksek dogrulukta ayristirilmasi sonuglarinin elde
edilmesi planlanmaktadir.
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