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OZET

GORUNTU iSLEME ESASLI PARMAKIiZi DOGRULAMA

Giivenilir kimlik tanimlama ve/veya tanima uygulamalari, hizla gelisen
sayisal diinyada, insan-bilgisayar etkilesimine iliskin etkinlikler arasinda 6nemli bir
yer tutmaya baslamistir. Bilgisayarlarin giliciinden yararlanarak gergeklestirilen
biyometrik Ol¢limler, bu kapsamda Onemli bir rol oynamaktadir. Bir kisinin
kimliginin glivenilir bir sekilde tespit edilmesinin 6nemli oldugu uygulamalar
arasinda; ulusal giivenlik, elektronik ticaret ve bilgisayar aglarina ulasim gibi konu
basliklar1 sayilabilir.

Halen yaygin olarak kullanilan sifre veya parola gibi giivenlik uygulamalari,
baz1 fiziksel ya da sanal ortamlara ulasmak i¢in bilgi tabanli yaklasimlar1 kullanir. Bu
yontemler ¢ok giivenilir degildir. Ayrica, bu yontemlerle, yetkili personel ile bir sifre
veya parolaya sahip kisiler birbirinden ayirt edilemez.

Parmakizi, yiiz ve ses gibi biyometrik dl¢iimler, bu problemlerin ¢6ziimii i¢in
aday gosterilebilecek giivenilir kimlik tanimlama Onerileri sunmaktadir. Biyometrik
olgme, kisiler ve yoneticiler nezdinde de kabul gormektedir. Parmakizleri yasal
uygulamalar ve bazi sivil uygulamalarda ilk kullanilan biyometrik O6l¢iim
bi¢imlerinden birisidir. Bununla beraber, parmakizinin toplumsal kabul gormiis
olmas1 ve parmakizi lizerine yapilan arastirmalarin onlarca yillik ge¢misi olmasina
ragmen, giivenilir parmakizi tanima problemi halen agik bir problemdir.

Bu tez c¢alismasinda Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanli bir parmakizi tanima
sistemi gelistirilerek, bu problemin ¢o6ziimiine katki saglanmaya calisilmistir.
Sistemde Gabor filtre tabanli bir 6znitelik ¢ikarma sistemi ile parmakizi vektorleri
uretilir. YSA, bu vektorleri alarak karsilik gelen parmakizi tanmmlayici ¢ikis
vektorlerine doniistiiriir. Sistemin testi i¢in iki ayr1 parmakizi veri bankasimdan alinan
goriintiiler kullanilmistir. Calisma siirecinde filtrelemeler, goriintii isleme ile ilgili
islemler, YSA egitimi ve test asamalarinda kullanilan siireclerin tiimi MATLAB
ortaminda gergeklestirilmistir. Test sonuclarina gore, gelistirilen sistem kimlik
tanimlama ve tanimadaki hizi ve hassasiyeti ile, alternatif yOntemlerle

karsilastirildiginda tatmin edici ilerlemeler saglamistir.

Temmuz, 2009 Murat ALCIN
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ABSTRACT

IMAGE PROCESSING BASED FINGERPRINT VERIFICATION

Reliable personal identification and/or recognition have become an important
human computer interface activity, in an increasingly digital world. Biometric
applications using the power of computers are gaining an important role in this
context. National security, e-commerce, and accessing computer networks are some
examples where reliable personal identification is important.

Like passwords or token-based approaches, existing security measures rely on
knowledge-based approaches to control accessing some physical and virtual spaces.
Such methods are not very secure. Furthermore, they cannot differentiate between
the authorized user and others.

Biometrics such as fingerprint, face and voice offers reliable personal
identification that can address these problems. It is gaining public and government
acceptance. Fingerprints were one of the first forms of biometric identification to be
used for law enforcement and civilian applications. However, contrary to popular
belief, and despite decades of research in fingerprints, reliable fingerprint recognition
is still an open problem.

In this thesis, a contribution is presented by developing an Artificial Neural
Network (ANN) based fingerprint recognition system to advance the state of the art
in this field. A Gabor filter bank based feature extraction system has been used to
produce the fingerprint vectors. ANN takes these vectors and converts them to
corresponding fingerprint identification vectors. Two different fingerprint data base
have been used for tests. All phases of the studies including filtering, other image
processing operations, ANN training and testing processes have been completed in
MATLAB environment. Test results show that, developed system has sufficient

identification speed and recognition accuracy compared to the alternative methods.

July, 2009 Murat ALCIN



SEMBOLLER

A : Kosiniis faktoriiniin dalga boyu

0 : Gabor fonksiyonunun paralel ¢izgilere gére normalin oryantasyonu
v : Faz ofset degeri

o : Standart sapma

Y : Uzaysal gortis agis1

B; : 1 bireyinin kimligini temsil eden biyometri

T; : B; biyometrisinin makine sunumu (6znitelikler vektorii)
T; . B; biyometrisinin makine sunumu (6znitelikler vektort)
Ty : Esik seviyesi

N : Yogunluk dagilim fonksiyonunun en biiyilik degeri

H, : Sifir Hipotezi

H, : Alternatif Hipotez

De : Gergek skorlarin dagilimi

Di : Sahte skorlarin dagilim1

Npair : Benzer 6znitelik sayis1

M : Referans setindeki 6znitelik sayisi

N : Test setindeki 6znitelik sayisi

I : Girig resmi

(0] : Oryantasyon alani

(0} : Diizlestirilen oryantasyon alani

0 : Gradient

Dy, Dy : Vektor alanmin komponentleri

W : Birim integral ile iki boyutlu al¢ak geciren filtre

€ : O" ‘nin sadece sinilis komponentlerini igeren bir goriintii
A : Etiket resmi

(XesYe) : Cekirdek noktast

Si : 1’nci sektor

b . Band genisligi

k : Bandin ilgili sektor numarasi
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I(xy)
Vi

M;
Ni(x,y)
M,

Vo

f

F,(xy)

-+

0

: Oznitelik ¢ikartilmasi i¢in ¢ekirdek nokta etrafinda esmerkezli band

sayisi

: (x,y) pikselindeki gri deger

: Si lokal bdlgesinin tahmini varyans degeri

: Si lokal bolgesinin tahmini ortalama degeri

: (x,y) pikselindeki normalize edilmis gri ton degeri
: Istenen ortalama deger

: Istenen varyans degeri

. x ekseninden 0 yonii boyunca siniizoidal diizlem dalgasinin

frekansi

: X' ekseni boyunca Gaussian zarfinin uzay sabiti
: y' ekseni boyunca Gaussian zarfinin uzay sabiti
: Ortalama tiimsek uzaklig1

: Si lokal bolgesi icin 6 yonlil filtrelenmis resim

. S; ‘de bulunan piksel sayis1

: Si lokal bolgedeki F,(x,y) nin piksel degerlerinin ortalamasi
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KISALTMALAR

PIN : Kisisel kimlik tanimlama numarast
YZ : Yapay Zeka

YSA : Yapay Sinir Aglar1

MLP : Cok Katmanli Algilayict
IPT : Goriintii Isleme Ara¢ Kutusu
MATLAB  : Matris Laboratuari

FBI : Federal Arastirma Biirosu
AGF : Algak Gegiren Filtre

FFT : Hizli Fourier Doniisiimii
FM : Yanlis Esleme

FNM : Yanlis Eslememe

FTE : Kaydetme Hatas1

FTA : Dogrulama Hatas1

FMR : Yanhs Esleme Orani

GMR : Gergek Esleme Orani
FNMR : Yanlis Eslememe Orani
ROC : Alict Isletim Karakteristigi
AAD : Ortalama Mutlak Sapma
WT : Dalgacik Dontigiimii

GWT : Gabor Dalgacik Doniistimii
FVC : Parmakizi Dogrulama Yarigmasi
LMS : En kii¢iik kareler

ROI : Calisma Bolgesi
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS
Glinlimiizde, kart, sifre veya kigisel kimlik tanimlama numarasi (Personal

Identification Number, PIN) gibi ¢esitli araclar1 kullanan kimlik tanima veya
dogrulama yontemleri, bircok resmi veya 6zel hizmet alaninda, yerini biyometrik
Olclimlere dayanan ydntemlere birakmaktadir. Bu durumun nedenleri arasinda;
kullanicinin  kendini tanitmak ic¢in, kimlik kart1 benzeri taniticilari yaninda
bulundurmak zorunda olmayis1 ve sifre/PIN benzeri gizli olmas1 gereken bilgileri
ezberlemek zorunda olmayis1 sayilabilir.

Bununla beraber, bu durumun en Onemli nedeni, kimlik belirleme icin
kullanilan bu yaklagimin, gercek zamanli olarak hizli ve giivenilir kimlik tespitine
imkan sagliyor olmasidir. Bu yaklasimla bir yandan kisilerin kimlik tespiti kolayca
yapilabilirken, diger yandan bu siire¢te yasanan yorucu ve {iziicli islemler en diigiik
seviyelere indirilebilmektedir. Bu nedenle, biyometrik O6lgme sistemleri, kimlik
tammlama, kimlik dogrulama ya da kimlik tanima gibi amaglarla giderek daha

yaygin bir kullanima kavusmaya aday goziikmektedir.

I.1.1. Biyometrik Olgme ile Kimlik Tanima ve/veya Dogrulama
Biyometrik 6lgme sistemlerinde kimlik tanimlayict veriler, kisinin fizyolojik

veya biyokimyasal Ozelliklerini, ya da bazi doku veya organlarinin morfolojik
ozelliklerini temsil eden bir kisim parametrelerle temsil edilir. Bu kapsamda
kullanilan parametreler; viicut 1sis1, konugma sesi, kalp sesi ve viicut kokusu gibi
cesitli fizyolojik veya biyokimyasal degiskenlerin kisiye Ozel karakteristiklerini
yansitir. Bunun gibi, morfolojik parametreler de; yiiz, retina, iris, parmakizi, avugigi,
el, cilt gozenekleri, bilek ve el damarlar1 gibi ¢esitli doku veya organ goriintiilerine
iliskin degiskenlerin kisiye 6zel karakteristiklerini yansitir.

Diger taraftan, kimlik tanimlama amaciyla kullanilan biyometrik parametreler,
kisilerin davranig 06zelliklerini temsil eden bir kisim degiskenliklerin analiz edilmesi

suretiyle de elde edilebilmektedir. Bu amagla, imza, klavye tuslarina basis sekli, ses
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izi, yliriiylis bicimi, mimik ve jestler gibi davranigsal degiskenlerin kisiye 6zel
karakteristiklerini yansitan parametreler kullanilir.

Biyometrik kimlik tanima ve dogrulama uygulamalari, biyometrik 6lciimlerle
elde edilen kimlik tanimlayic1 parametrelerin bir veri tabaninda tutulmasi ve bunlarin
gercek zamanlh Ol¢iim sonuglart ile karsilastirilmasina iligkin ¢aligmalar1 kapsar. Bu
kapsamdaki caligmalar, insan beyninin bir kisiyi tanimas1 ve diger insanlardan ayirt
etmesi i¢in kulland1g1 yontemleri benzestirmeyi amaglar. Bu amagla gelistirilen igaret
ve goriintii isleme yOntemleri, giiniimiizdeki arastirmalar ve teknolojik gelismelerle
giderek daha da zenginlesmektedir.

Bu gelismeler, biyometrik dlglimlerin kimlik tanima agisindan giderek daha
giivenilir hale gelmesine imkéan saglamaktadir. Bununla beraber, biyometrik kimlik
tanima ya da dogrulama amaciyla kullanilan sistemlerin ¢ogu yeteri derecede
karmagik olup, bunlarla ilgili arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 halen devam
etmektedir. Bu kapsamda gelistirilen algoritmalarin basarisi, uygulamada sagladiklar1
kolayliklarin yani sira, kimlik tanima veya dogrulamada sagladiklar1 dogruluk ve

giivenilirlikle 6l¢tilmektedir [1].

I.1.2. Gorme Siirecleri ve Biyometri
Gorme stirecleri, goriintiiden, gergek nesne ozelliklerinin tahmin edildigi veya

nesne Ozelliklerini yansitan karakteristik bilgilerin ¢ikarildigi siireglerdir. Bir sahne
ve onu olusturan nesneler goriintii diizlemi iizerinde iki boyutlu olarak temsil
edildiginden; goriintiiden, gergek nesne Ozelliklerini tahmin etmek veya nesne
Ozelliklerini yansitan karakteristik bilgileri ¢ikarmak i¢in, ¢esitli seviyelerde islemler
yapmak gerekir. Bu islemler, gérme kavramu ile ifade edilen siiregleri giindeme tasir.

Bir gorme siirecinde gergeklestirilen islemler, genellikle, bilinen en karmasik
gérme sistemi olan insan gorme sistemi ya da diger biyolojik gérme sistemlerinin
yapilar1 ve fonksiyonlar1 benzestirilerek gelistirilmeye ¢aligilir. Literatiirde bu amacla
yapilan c¢alismalar, gorme, bilgisayarli gorme veya makine gormesi gibi basliklar
altinda toplanmaktadir. Bu kapsamda yapilan islemler, goriintii elde etme, goriintii
isleme ve gorintii analizi gibi basliklarla ifade edilen c¢esitli ¢aligmalari
kapsamaktadir.

Bunlardan goriintii isleme ve goriintii analizi kavramlari, genellikle benzer
uygulamalar1 ¢agristirr. Bununla beraber, goriintii isleme kavraminin, daha cok,

goriintiilenen nesnelerin karakteristik 6zelliklerine iliskin 6l¢im sonuglar1 liretmeyi



amaclayan islemleri kapsadigi; goriintli analizi kavraminin ise, daha ¢ok, goriintiiyli
anlama ve yorumlama gibi islemleri kapsadigi seklindeki bir yaklagim, bilim
adamlar1 arasinda kabul gérmektedir [2].

Diger taraftan, goriintii isleme ya da goriintii analizi bashg altinda yapilan
cesitli islemlerin, bilgisayarla yapilabilecek islemlerin ozelliklerine gore
simiflandirilmasi, pratikte daha yararl bir yaklasim saglamaktadir. Buna gore, gérme
sistemlerinde bilgisayarla yapilabilecek islemler; diisiik-seviyeli islemler, orta-
seviyeli iglemler ve yiiksek-seviyeli islemler olmak iizere ii¢ ana baslik altinda
toplanabilir.

Diistik-seviyeli islemler, goriintiiyii giiriiltiiden arindirma, goriintiideki zitliklart
(kontrast) pekistirme (zenginlestirme) ve goriintii keskinlestirme (netlestirme) gibi
basit iglemleri kapsarken; orta-seviyeli islemler, goriintiiyii bolgelere veya nesnelere
ayrma (segmentasyon), nesneleri bilgisayarda islenebilecek uygun bigimlere
indirgeme, tanimmlama ve smiflandrma gibi islemleri kapsar. Yiiksek-seviyeli
islemler ise, goriintii analizinin hedeflenen nihai amacin1 olusturan ve normalde insan
gormesi ile ilgili algilama ve tanima fonksiyonlarini benzestiren islemleri kapsar [2].

Nesnelerin karakteristik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak igin matematiksel
modellerin veya Yapay Zeka (YZ) modellerinin olusturulmasi, birer yiiksek seviyeli
islem Ornegidir. Bu kapsamda 6zellikle Yapay Sinir Aglar1 (YSA) uygulamalarini
esas alan YZ tabanli islemler, konu ile ilgili ¢aligmalar arasinda onemli bir yer
tutmaktadir [3].

Gormeye konu olan siirecler; yukarida belirtilen ¢esitli seviyelerdeki islemlerin
belirli bir mantiksal yap1 i¢inde birlikte kullanildig: algoritmik yapilarla olusturulur.
Literatiirde bu kapsamda yer alan ¢aligsmalarm onemli bir kismi, sekil tanima, desen
tamima ya da doku tanima gibi kavramlarla ifade edilen gorme siiregleri ile ilgilidir.
Bu kapsamdaki c¢alisma alanlarindan birisi de, biyometrik dlgme sistemleri ile ilgili
olan gorme siirecleridir.

Bu siirecler, baz1 doku ya da organ yapilarina iliskin goriintiilerin islenmesi ile
elde edilen kimlik tanimlayici verilerin (morfolojik parametreler) amaglanan hedefler
dogrultusunda analiz edilmesini ve karsilagtrmalar yapilmasini konu alir. Bu
kapsamda ©ne c¢ikanlar; parmakizi, yiiz, el, iris, retina ve damar goriintiilerinin
islenmesi veya analiz edilmesine iliskin siire¢lerdir. Bunlar arasinda en yaygin
kullanima kavugmus olanlar ise, parmakizi goriintiilerinin islenmesi veya analizine

iliskin olanlardir [1].



I.1.3. Parmakizi Tanima ve/veya Dogrulama
Parmakizi goriintiileri, tiimsek ve oyuklarin olusturdugu; genetik ve/veya

cevresel faktorlere bagl olarak her birey icin farkli sekilde olusmus desenlerdir.
Kimlik tanimlayict parametreler (sayisal veriler), parmakizi tanima sistemlerinde,
ozellik esasli ve goriintii isleme esasli olmak iizere iki farkli yaklasimla yapilan
analizler sonucunda belirlenir.

Ozellik esasli parmakizi tanima yaklasimi, catallanmis veya sonlanmis
tiimsekler gibi, goriintii desenlerindeki tiimsek ve oyuklarin olusturdugu normal
olmayan yapilarm tespit edilmesi prensibine dayanir. Bu yaklasimda Onigleme,
ozellik cikartma ve esleme olmak iizere ii¢ asama gerceklestirilir. Onisleme
asamasinda, tarayicidan alinan parmakizi goriintiisii pekistirilir, iz yonleri bulunur;
segmentasyon, binarizasyon ve inceltme islemleri yapilir. Ozellik ¢ikarma
asamasinda, inceltilmis goriintiiden uc¢ ve ¢atal noktalar1 bulunur; iz yonlerinden
yararlanarak ¢ekirdek, delta ve referans noktalar tespit edilir. Bulunan bu 6zellikler
esleme asamasinda kullanilir.

Goriintii isleme esash yaklasimda ise, Onislem asamalar1 olmaksizin dogrudan
parmakizi goriintiisiiniin 6zyapisindan elde edilen iz yonleri, iz frekanslar1 gibi
veriler degerlendirilir. Bu kapsamda, 6rnegin, goriintiiniin Fourier doniisiimii veya
Dalgacik doniisiimii gibi yontemlerle islenmesi suretiyle elde edilen 6zelliklerden
yararlanilir [4].

Literatiirde, her iki yaklasimin da, kimlik tanimlama, dogrulama veya tanima
icin parmakizi deseninin biitiinlindeki farkliliklar1 yansitacak parametrelerin (global
parametreler) belirlenmesini esas alan ¢aligmalarin yani sira; goriintiiyli olusturan
segmentlerdeki  farkliliklar1  yansitacak parametrelerin  (lokal parametreler)
belirlenmesini esas alan ¢calismalar da yer almaktadir.

Parmakizi goriintiilerinin elde edilmesi i¢cin kullanilan sensorlerin boyutlar1
kiictildiikge ve fiyatlar1 azaldik¢a, bu goriintiilerin analizine dayanan kimlik tanima
ve dogrulama uygulamalari, diger biyometrik kimlik tanimlama ve dogrulama
uygulamalarina gore daha yaygin kullanima kavusmaya aday goéziikkmektedir [5].
Bununla beraber, parmakizi analizi ile kimlik tanima ve/veya dogrulama
uygulamalarinin yayginlasmasi, hedeflenen kimlik tanima uygulamasinin performans
ihtiyaclarmi (esleme hizi ve esleme dogrulugu) karsilayacak bir yontemin

gelistirilmesi ile daha c¢ok ilgilidir.



L.2. AMAC
Bu tez caligmasinda, parmakizi analizi ile kimlik tanima ve/veya dogrulama

icin, bolgesel (lokal) goriintii parametrelerinin tespitini esas alan bir uygulamanin
gerceklestirilmesi amaclanmistir. Buna gore; Oncelikle, iki ayr1 veri bankasindan
alinan parmakizi goriintiilerinin 6nislemesinden sonra gerceklestirilen analizler ile,
parmakizine dayanan kimlik tanimlama verileri (0znitelik vektorleri) liretilerek bir
veri tabani olusturulmustur. Sorgulanan bir parmakizinin bu veri tabaninda olup
olmadigmin belirlenmesi icin; literatiirde karsilasilan yaklagimlarin yani sira; bu
amacla egitilen bir YSA’nin kullanildig1 parmakizi dogrulama ve/veya tanima
(esleme) algoritmalar1 kullanilmistir.

Parmakizi tanimadaki etkinligin arttirilabilmesi i¢in; 6znitelik vektorlerinin elde
edilmesi siirecinde, 6n islemlerden sonra, 8 kademeli (22.5 derece araliklarla) bir
Gabor filtre bankasi kullanilmigtir. Tanmmasi istenen bir parmakizinin, veri
tabanindaki hangi parmakizi ile eslestigine iligkin kararin olusturulmasi i¢in; bu
parmakizi i¢in, veri tabani olusturulurken kullanilan ayni1 yontemle iiretilen 6znitelik
vektorii, veri tabaninda bulunan biitiin parmakizlerine iliskin 6znitelik vektorleri ile
arasindaki Euclid wuzakliklar1 veya korelasyon belirlenerek karsilastirmalar
yapilmistir.

Bu tez caligmasinda, parmakizi dogrulama ve/veya tanima icin, ayrica, YSA
tabanl alternatif bir dogrulama ve/veya tanima yaklasimi kullanilmistir. Buna gore,
literatiirde sik kullanilan veri bankalarindan elde edilen iki ayr1 guruptaki parmakizi
goriintiileri kullanilarak, iki ayr1 YSA egitimi ger¢eklestirilmistir. Gelistirilen YSA
modelleri, veri tabanindaki biitiin parmakizi goriintiilerine iliskin 0znitelik
vektorlerinin giris verisi olarak kullanildig1 bir egitim siirecinden sonra, ¢ikisinda
ilgili parmakizi kodunu ¢ok yiiksek bir performansla tireten Cok Katmanli Algilayici
(Multi Layer Perceptron, MLP) yapida gerceklestirilmistir. Buna gore, yukarida ayni
yontemle iiretilen parmakizi vektorleri YSA modeline girilmekte ve YSA modeli
¢ikisinda, taninan parmakizi kodu dogrudan iiretilmektedir. Sonucta, hem esleme icin
harcanan siire en aza indirilmis, hem de tanima performans: arttirilmis olacagi
beklentisi ile testler yapilmaistir.

Bu tez caligmasinda, yukarida anilan yaklasimlarla yapilan parmakizi
dogrulama ve/veya tanima uygulamalar1 i¢in performans analizlerinin yapilmasi ve

sonuclarin degerlendirilmesi, ¢caligsma siirecinin nihai amacini olusturmaktadir.



Diger taraftan, bir goriintiideki sekil parametreleri lizerine islemler yaparak;
tanima, siniflandirma gibi gorevlerin yerine getirilmesini kolaylastiran morfolojik
islemler; MATLAB (Matris Laboratuar1) Goriintii Isleme Ara¢ Kutusunun (IPT)
sagladigi hazir fonksiyon ve komutlardan yararlanarak, goriintii isleme esaslh
biyometrik o6lglimlerin kolayca yapilabilmesine imkan saglamaktadir. Bununla
beraber, cesitli filtre fonksiyonlar1 gibi, goriintiiniin biitliinii veya segmentleri
bazindaki 6znitelik verilerini (global ve lokal parametreler) tiretmek i¢in kullanilan
fonksiyonlar da, Matris Laboratuar1 (MATLAB)'nin hazir fonksiyon ve
komutlarindan yararlanarak kolayca uygulanabilmektedir.

Bu nedenle, bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan biitiin algoritma gelistirme ve
test calismalari, MATLAB calisma ortammda ve bilyiikk ol¢lide onun hazir

fonksiyonlarindan yararlanarak gerceklestirilmistir.

L.3. BOLUMLERIN OZETI
Bolim II’de parmakizi goriintiilerinin analizi ile ilgili temel konular {izerine

detayli bir inceleme yapimistir. Bu kapsamda, goriintii analizi ile ilgili ¢esitli
operatorler, Gabor filtreleri gibi temel konular hakkinda teorik bilgiler verilmistir.
Parmakizi tanima veya dogrulama algoritmalarmin performansinin degerlendirilmesi
icin kullanilan yontemler de bu bolimde incelenmistir. Bu bdliimiin sonunda
literatiirde parmakizi tanima ve dogrulama iizerine yapilan c¢aligmalarla ilgili bir
aragtirmanin sonuclari da verilmistir.

Bolim III’de parmakizi goriintiilerinin analizi ile kimlik tanimlayict verilerin
iretilmesi, veri tabaninin olusturulmasi, tanima ve dogrulama iizerine yapilan biitiin
calismalar sonuglari ile beraber verilmistir.

Bolim [IV’de elde edilen sonuglar yorumlanmis ve performans
degerlendirmeleri ile ilgili karsilagtirmalar yapilmustir.

Boliim V’de yapilan analiz sonuglar1 degerlendirilerek, ileriye doniik ¢aligmalar

icin Oneriler olusturulmustur.



BOLUM II

PARMAKIiZi TANIMA VE DOGRULAMA SURECLERI

Parmakizi tanima teknolojileri, su¢ alanlar1 ve sivil alanlar olmak iizere iki ana
alanda uygulanmaktadir. Bu alanlarda kullanilan sistemlerde, veri bankas1 biiytikligi
ve beklenen goriintii kalitesi gibi bazi farkliliklar bulunmaktadir. Buna ragmen her

iki sistem de Sekil I1.1°de gosterilen asamalari takip ederler.

PAnmgHizi ]
ELDE EDILMESi

v
PARMAKIZI
SUHUMU

'

Ol ISLEMLER

¥

GZMITELIK
CIKARTILMASI

'

KAYIT iSLEMI

'

DOGRULAMA

Sekil II.1 Parmakizi Tanima Siireci [6]

Parmakizi Elde Edilmesi: Belirtilmesi gereken ilk husus, parmakizini dijital
formatta elde etmektir. Parmakizi i¢in bu islem, elektronik parmakizi tarayicilari
kullanilarak gerceklestirilir. Boliim 11.3.2° de bahsedildigi gibi piyasada mevcut ¢ok
cesitli tarayici bulunmaktadir ve genel egilim bu cihazlarin daha kiigiik, ucuz ve hizli
olmas1 yOniindedir. Bu tarayicilarin hizli bir sekilde, mobil telefonlar ve smart
kartlar gibi pek c¢ok taginabilir cihaza entegre olmus sekilde yaygin olacagi tahmin
edilmektedir.



Parmakizi Sunumu: Parmakizi dijital bir formatta elde edildiginde, parmakizi
tanima sistemi uygun bir saklama sunumu se¢ilmelidir. Baz1 veri bankalarindaki
biiyiik boyut diisiiniildiiglinde, parmakizlerinin siki ve verimli bir sekilde saklanmasi
cok Onem tagimaktadwr. Ancak parmakizinin aywrt edici bilgisini saglayan bir
sunumun secilmesi, esit oranda Onem tagimaktadir. Federal Arastirma Biirosu
(Federal Bureau of Investigation, FBI) dalgacik sikistirmasina dayanan bir sunum
geligtirmistir.  GOrlintii  islemeye dayali sunuma bir diger alternatif, sadece
parmakizinin ozelliklerinin belirli karakteristiklerini saklamaktir ve bu verimli
parmakizi sunumunu saglar.

Onislemler: Bir parmakizi tanima sisteminin ¢ok Onemli bir basamagi,
Onisleme ve parmakizi goriintiilerinin pekistirilmesidir. Parmakizi baskilar1 siklikla
kontrolstiz ¢evre kosullarinda elde edilir. Bu da parmakizi kalitesinde biiyiik
degisimlere sebep olmaktadir. Parmakizinin ayrt edici 6zelliklerinin bir¢ogu, diisiik
kalitedeki goriintiilerden ¢ikartilmas: ¢ok gili¢ olan parmakizi tiimsek yapilarmin
diizensizlikleridir. Bir parmakizi esleme algoritmasinin performansi, onun 6znitelik
cikarma asamasindaki giivenilirligi ile yakindan ilgilidir. Sonug olarak, parmakizi
Onisleme ve parmakizi goriintiilerinin pekistirilmesi problemi ile ilgili bir¢ok
arastirma yapilmaktadir.

Ozniteliklerin Cikartilmasi: Ozniteliklerin ¢ikarilmas: asamasi, bir veri
bankasinda bulunan parmak izleri ile esleme amaciyla kullanilacak olan
parmakizinin 6nemli 6zelliklerini bulmak ve sayisallagtirmak ile ilgilenir. Parmakizi
Ozniteliklerinin, 6zniteliklere dayanan ve parmakizinin diger 6zelliklerine dayanan
olmak {iizere iki genel kategorisi bulunmaktadir.

Kayit Islemi: Parmakizi tanima sisteminin nihai amaci, sisteme sunulan kisinin
parmakizinin kimligini bulmak ya da dogrulamaktwr. Bu, iki izden ¢ikarilan
Ozniteliklerin karsilagtirilmasini ve ayni parmaga ait izler olma ihtimalini belirlemeyi
icerir. Cikarilan Ozniteliklerin karsilastirilmast igin, parmakizleri ilk 6nce birbirine
gore hizalanmalidir. Bu hizalanma islemi kayit islemi olarak adlandirilir ve Bolim
I1.3.3.1°de agiklanmstir.

Dogrulama: Parmakizi eslemenin son asamasi, iki iz arasindaki benzerlik
derecesini sayisallastiran bir skor hesaplamas1 ve iki izin ayni parmaga ait olmasinin
diistiniilmesi i¢in yeterli yiikseklikte bir skor olup olmadiginin belirlenmesi
islemlerini kapsayan dogrulamadwr. Kayit islemi ve dogrulama, siklikla parmakizi

dogrulama sistemi ¢aligmalarinda tek bir islem gibi diisiliniilebilir [6].
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I1.1. GORUNTU ANALIZi

Gorlintli analizi, genellikle goriintiiyli olusturan yapisal bolgelerin tespitini ve
bu bolgeleri niteleyen sayisal verilerin belirlenmesine doniik islemleri konu alir. Bu
kapsamdaki islemlerden birisi olan goriintii boliimlendirme (segmentasyon), bir
resmi ilgili yapisal bolgelere ayirmay1 konu alan 6nemli bir islemdir. Boliimlendirme
ile ilgili problemler {izerinde ¢ok calisilmis ve bir¢ok sayida yontem gelistirilmistir.

Genel boliimlendirme yontemleri ti¢ sinifa ayrilabilir: piksel-tabanli, siireklilik-
tabanli ve kenar-tabanli yontemler. Piksel-tabanli yontemler, uygulamasi ve
anlamasi en kolay olanidir fakat digerleri arasinda etkinlik bakimindan en az olanidir
clinkii bir anda sadece bir eleman {lizerinde islem goriirler ve giiriiltiiye karsi
duyarhdirlar.  Siireklilik-tabanli  ve kenar-tabanli  yontemler, bolimlendirme
problemine farkli agilardan yaklasirlar. Kenar tabanli yontemler fakliliklar: ararken,
stireklilik-tabanli yontemler benzerlikleri ararlar.

Stireklilik-tabanli  yontemler, yapisal Tniteler icin benzerlikleri veya
tutarliliklart bulmaya calisir. Bu yontemler, boliimlendirme gorevlerinde oldukca
etkili olabilir. Ancak kenar tanimlamasi eksikliginden dolay1 giicliik ¢cekerler. Ciinkii
bu yontemler komsuluk islemlerine dayanir ve bu islemler, kenar pikselleri yapisal
segment (boliim) pikselleri ile bagli olurken kenar bdlgelerini bulaniklastirmaya
egilimlidirler. Kullanilan komsuluk biyilidilkce daha c¢ok yetersiz kenar
tanimlanacaktir. Ne yazik ki, komsuluk boyutunun arttirilmasi genellikle verilen
herhangi bir siireklilik-tabanli islemin giiclinii gelistirir, tanimlama yetenegi ve kenar
tanimlamas1 arasinda bir uzlagma zemini diizenler. Siireklilige dayanan bir kolay
teknik, Alcak Gegiren Filtreleme (AGF) islemidir. AGF, degisken bolge iizerinde
agirlikli ortalamayr alan bir komsuluk islemi oldugu icin, tutarli karakteristikleri
pekistirir [7].

Bu kapsamda morfolojik islemler, sekilleri islemek ile ilgilidir. Bu baglamda,
bu islemler siireklilik-tabanli yontemlerdir fakat bazi uygulamalarda bu islemler,
kenar-tabanl yaklasimlarda oldugu kadar kenarlar1 kullanigh bir hale getirerek ayrica
kenarlar lizerinde calisirlar. Aslinda morfolojik islemler, segmentasyonu da igeren
birgok goriintii isleme uygulamasini igerisinde bulundurur ve bu islemler MATLAB
Goriintii Isleme Ara¢ Kutusu’nda (Image Processing Toolbox, IPT) iyi bir sekilde

sunulur ve desteklenir.



IL1. 1. Morfolojik Islemler
Morfolojik iglemlerden en yaygin olarak bilinenleri, agsindirma ve

genisletme’dir. Genisletmede zengin daha zengin olurken, asindirmada ise fakir daha
fakir olur. Ozellikle genisletmede merkez veya aktif piksel, kendi komsularmin
maksimumuna ayarlanir ve asindirmada ise merkez veya aktif piksel kendi
komsularmin minimumuna ayarlanir. Bu islemler ikili goriintiiler iizerinde siklikla
gergeklestirildiginden, genisletme kenar, siir veya bolgeleri genisletmek, biiylitmek
egiliminde iken; asindirma kiigiik bolgeleri kiicliltmek veya elimine etmek
egilimindedirler. A¢ik olarak, kullanilan komsulugun boyutu ve sekli iki islemden
biri tarafindan tiretilen sonug iizerinde ¢ok kuvvetli bir etkiye sahiptir.

Bu iki islem birlikte ayni alan {izerinde yapilabilir. Asindirma ve genisletme
dogrusal olmayan islemler oldugu i¢in tersi alinamayan islemlerdir. Bir bagka
deyisle, birinin digerini takip etmesi genellikle orijinal goriintli ile sonuglanmaz.
Eger asindrma islemini genisletme islemi takip ederse, bu islem a¢ma olarak
degistirmeden kiiciik nesneleri kaldirma egiliminde olacaktir. Sonraki asindirma,
asindirma tarafindan kaldirilmayan nesneleri eski haline getirecektir. Eger siralama
ters cevrilir ve genisletme islemi ilk uygulanip onu agindirma takip ederse bu birlesik
islem kapama olarak adlandirilir. Kapama birbirine yakin olan nesneleri baglar,
kiigiik delikleri doldurma egilimindedir ve bir nesnenin iskeletini kii¢lik bosluklar ile
doldurarak diizlestirir. Genisletme ve asindirmanin daha temel islemleri ile oldugu
gibi, acma ile kaldirilan veya kapama ile doldurulan nesnenin boyutu, segilen
komsulugun boyutu ve sekline baghidir [7].

Sekil 11.2.a’da gri-tonlu goriintiiden esikleme ile olusturulan bir siyah-beyaz
gorlintli O6rnegi verilmistir. Goriintlideki nesne, kizil Gtesi goriintilleme ile elde
edilmig bir diigman tanki, uzay goriintiileme sistemi ile elde edilmis bir gok tasi veya
rontgen goriintiisiinden elde edilmig bir tiimorii temsil edebilir. Arka plandaki her bir
piksel, beyaz olarak goriintiilenirken, resme ait her bir piksel siyah ile goriintiilenir.
Siklikla siyah-beyaz goriintiiler, gri-tonlu bir resmin esiklenmesi ile elde edilir; esik
seviyesinden biiylik olan piksel degerleri 1 degerini alirken, esik seviyesinden kiiclik
olan piksel degerleri O degerini alir. Gri-tonlu bir resmin esikleme isleminden dnce
dogrusal teknikler ile islenmesi alisilagelmis bir durumdur. Morfolojik islemler,

burada goriildiigli gibi nesne tanimadaki belirsizlikleri gidermede yardimci olur. Bu
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amagla kullanilan temel morfolojik islemlerden asindirma, genisletme, agma ve

kapama uygulamalar1 Sekil I1.2°deki 6rnek tizerinde gosterilmistir.

FIEIG

() (b) (©) (@) (e)

Sekil IL.2 Bir nesneye ait olan; a- Orijinal, b- Asindirma, ¢- Genigletme, d- A¢gma ve

e- Kapama islemlerine ait goriintiiler [8]

Asindirmada, nesnenin arka plana yakin konumdaki ya da nesneye temasi az
olan biitiin pikseller arka plan pikseline doniistiiriiliirt. Genisletmede ise, nesnenin
piksellerine temas eden biitiin arka plan pikselleri nesne pikseline doniistiiriiliir.
Dolayisiyla, asindirma nesneleri daha kiigiiltiirken, toplu halde bulunan nesneler
icinden bir nesneyi koparabilir. Benzer sekilde, genisletme nesneleri daha biiyiitiir ve
toplu halde bulunan farkli nesneleri tek bir nesne halinde birlestirebilir.

Bu ornekte gosterildigi gibi, nesnedeki kiigiik piksel gruplari ve ince piksel
uzantilar1 agma iglemi ile ortadan kaldirilmistir. Ayn1 sekilde, arka plandaki adaciklar
ve ince piksel gruplar1 kapama islemi ile ortadan kaldirilmistir. Bu teknikler, yanlis
ikili degere sahip baz1 piksellerdeki giiriiltiiyii gidermek icin yararlidir. Ornegin, bu
bir “bosluk” icermeyen bir nesne veya kenarlari diizglin olan bir nesne olarak
bilinebilir.

Bu kapsamda parmakizi goriintiisiindeki tiimsek yapilarmin siirekliligini temin
etmek ve tiimsek yapilari i¢in genisligi tek bir piksel olarak elde edebilmek icin
morfolojik islemlerden faydalanilmaktadir. Sekil 1I.3.a’daki goriintii, parmakizinin
siyah-beyaz goriintiisiidiir. Bu goriintii, birden fazla piksel genisligi olan tiimsekler
icerir. Algoritmalar, bireysel parmakizlerini bir veri bankasmdaki diger parmakizleri
ile esleme imkani vererek, bu goriintiileri analiz etmek icin gelistirilmektedir. Bu
algoritmalardaki genel bir basamak olan iskeletlendirme, tiimseklere ait artik
konumdaki pikselleri kaldirarak bir diger deyisle ilgili pikselleri siyahtan beyaza
dontigtiirerek goriintliyii basitlestirir. Bu islem, her tiimsegin tek bir piksel
genisliginde bir hatta doniistiiriilmesi ile sonuglanir. Sonug goriintiisii Sekil 11.3.b’de

goriilmektedir [8].
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Sekil- I1.3 a- Bir parmakizi goriintiisii, b- bir parmakizinin siyah-beyaz iskeletlendirilmesi [8]

Sekil 11.4°te gosterildigi gibi, [S,K] konumundaki bir pikselin 8 komsulugu
vardir. Yatay ve diisey dogrultudaki 4 komsuluk (2, 4, 6, 8 etiketli) genellikle yakin
komsuluk olarak adlandirilir. Capraz pikseller (1, 3, 5, 7 etiketli) benzer sekilde uzak
komsuluk olarak adlandirilir [8].

KOLON
K1 K K+
5-1] 1 2|3
£
(=
Z 5| 4
W
s+l 7 ] 5

Sekil 11.4 Piksel numaralandirma [8]

Bir pikseli kaldirma karari, dort kurala dayanir. Bu kurallarin hepsi bir pikselin
siyahtan beyaza degistirilebilmesi i¢in gerceklestirilmelidir. Ilk ii¢ kural daha basit
iken dordiinciisli biraz daha karmasiktir. Dort kural asagida agiklanmistir:

1- Uzerinde diisiiniilen pikselin mevcut durumu siyah olmalidir. Eger piksel
beyaz ise herhangi bir iglem yapilmasina gerek yoktur.

2- En az piksellerden birinin yakin komsulugu beyaz olmalidir. Bu, kalin
piksellerin asindirma isleminin disardan olmasini saglar. Diger bir deyisle, eger bir
piksel siyah ise ve tamamen siyah pikseller ile cevrelenmis ise bu piksel bu
iterasyonun diginda tutulmalidir. Daha ziyade yakin komsuluklarin kullanilmasinin
cevabr basittir: Iki yoldan da algoritmanin ¢alistirilmas: bunun daha iyi ¢alisacagmni
gosterir. Morfolojik goriintii islemede bu ¢ok geneldir; bir teknigin digerine gore
daha iyi performans verdigini bulmak i¢in, deneme yanilma kullanilabilir.

3- Pikselin birden fazla siyah komsulugu olmalidir. Eger bir siyah komsulugu

varsa, bu piksel bir hattn sonu olmalidir ve bu nedenle kaldirilmamalidir. Ayni
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sekilde baglantisiz demek siyah komsuluklarin ikili veya daha fazla gruplar
olusturmasi demektir.

4- Eger onun komsuluklar1 baglantisiz, kesik olacaksa o piksel kaldirilamaz.
Orneklerden goriilecegi {izere baglantih tiim siyah komsuluklarin birbiri ile temas
halinde olmas1 demektir.

Komguluklarin baglantili ya da baglantisiz oldugunu belirlemek i¢in algoritma,
saat yoniinde bitisik komsu pikseller arasinda siyahtan beyaza gecislerin sayilmasi
esasina dayanir. Ornegin, eger piksel 1 siyah ve piksel 2 beyaz ise bu siyahtan
beyaza bir gecis olarak diisliniiliir. Buna benzer sekilde eger piksel 2 siyah ve hem
piksel 3 hem de piksel 4 beyaz ise bu ayrica bir siyah beyaz ge¢isidir. Toplam olarak,
bir siyah-beyaz gecisinin gerceklesebilecegi 8 konum bulunur. Bu tanimlamay1 daha
ileri seviyede gostermek i¢in Sekil I1.5 ve Sekil 11.6’daki drnekler, her bir siyah-
beyaz gegisi tarafindan yerlestirilen bir yildiz isaretine sahiptir. Bu algoritmanin
anahtar1 eger komsuluklar baglantili ise 0 ya da 1 adet siyah-beyaz gecisi
bulunabilecektir. Birden fazla buna benzer gecis komsuluklarin baglantisiz oldugunu

gostermektedir [8].

KOLOH KOLOH KOLOH
E-1 K K+1 K-1 + K EKE+1 K-1 K E+1
e # = e
=
g S < S g S
I I [ %
5+1 5+ 5+1
Sekil I1.5 Baglantili komsuluklar [8]
KOLOH KOLOH
K1, K K+t K1 K K+ K1 K K+l
51 51 51
= : s
s =5 =5
<
w = & & s
5+1 5+1 S+

Sekil I1.6 Baglantisiz komsuluklar [8]

I1.1. 2. Goriintii Filtreleme, Déniistiirme ve Kayit Islemleri
Filtreleme: Filtreleme kavrami gercekte frekans domeninde sinyal isleme igin

Fourier dontigiimlerinin kullanilmasina dayanir. Uzaysal filtreleme terimi ise frekans
domenindeki filtrelemeden ayirt etmek icin kullanilmistir. Filtre i¢cindeki degerler

piksel yerine katsay: olarak adlandirilir.
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Filtre  kullanilarak  gorlinti  zenginlestirilmesi de  gorlinti  isleme
fonksiyonlarmin bir diger ¢esididir. Uzaysal filtreler bir goriintiideki baz1 nesneleri
belirginlestirmek ya da bastirmak amactyla kullanilirlar.

Algak gecirgen bir filtre biiylik, benzer tonda homojen alanlar1
belirginlestirmek ve c¢ok kiiclik detaylar1 azaltarak sadelestirmek iizere kullanilir.
Yiiksek gecirgen filtreler ise kiigiik detaylar1 keskinlestirmek ve miimkiin oldugu
kadar cok detayr ortaya c¢ikarmak icin kullanilir. Dogrusal filtreler veya kenar
cikartimi filtreleri, yollar1 ve alan smirlar1 gibi ¢izgisel yapilar1 vurgulamak i¢in
kullanilmaktadirlar [9].

Doniistiirme: Cesitli kullanish doniistimler tamamen uzaysal domende
meydana gelmektedir. Bu doniisiimler goriintiiyii yeniden boyutlandirma, déndiirme,
kesme, uzatma, kirpma ve goriintii gdsterimlerini igcermektedir. Uzaysal doniisiimler,
piksellerin yeniden haritasin1 yapma islemini (remapping) gerceklestirir ve sik sik
miimkiin drtliisme (anti-aliasing)-Onlere ekleme yapma (ara degerini bulma) ihtiyacmi
gerektirir. Anti-aliasing’e 6ncelikli bir yaklasim AGF islemidir. Ekleme yapmak i¢in
gorlintii  islemede kullanilan ve MATLAB’in destekledigi {i¢ popiiler metot
bulunmaktadir. Bu {i¢ ekleme yapma stratejisi ayni temel yaklasimi kullanir: ¢ikis
resmindeki ekleme yapilmig piksel, doniisiimden sonra orijinal pikselin ¢evresindeki
piksellerin agirliklandirilmig toplamidir.

Metotlar oncelikle kag tane komsu pikselin degerlendirilecegine gore farklilik
gosterir. Yukarida bahsedildigi gibi, uzaysal doniisiimler, bir piksel kiimesinin (diger
deyisle goriintli) digerine yeniden haritasini yapma iglemini igerir. Bu bakimdan
orijinal gdriintii yeniden harita yapma isleminin girisi ve ayn1 sekilde doniistiiriilen
goriintii, bu islemin ¢ikis1 olarak diistiniilebilir. Eger goriintiiler siirekli ise yeniden
harita yapma islemi, ekleme yapmay1 gerektirmez fakat piksellerin ayrik yapisi
genellikle ekleme yapma islemini gerektirir. En basit ekleme yapma metodu, ¢ikis
pikseli dontstiiriilmiis goriintiideki en yakin piksel degerine atanan en yakin

komsuluk metodudur (Sekil I1.7).
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Sekil I1.7 En yakin komsuluk ekleme yapma metodu kullanarak bir rotasyon doniisiimii [7]

Eger doniistiiriilen goriintii orijinal gorlintiiden biliylik ve daha fazla piksel
iceriyor ise yeniden haritas1 yapilan giris pikseli iki veya daha fazla ¢ikis pikseline
kars1 gelir. Sekil I1.7 i¢in ¢ikis goriintlisiindeki piksel degerleri doniisiimii yapilan
giris resminde en yakin piksellerden atanmig degerlerdir [7].

Kayit islemi: Goriintii kayit islemi, iki veya daha fazla goriintiiniin en iyi
sekilde st liste gelebilmesi i¢in hizalanmasi islemidir. Kayit islemi, zaman i¢inde
farkli noktalardan ayni nesneden elde edilmis goriintiilerin karsilastirilmasi igin
oldukca faydalidir. En iyi Ortiismeyi elde etmek i¢in goriintiilere doniisiim iglemi
uygulamak gerekli olabilir. Goriintii kayit islemi, goriintiiler es veya ¢ok benzer olsa
bile zorlayici olabilir. Genellikle hizalanacak goriintiiler benzer degildir ¢ilinkii farkl
tarayicilar ile veya farkli sartlarda elde edilmistir. Az ¢cok benzer olan goriintiileri
kesin bir sekilde hizalamada zorluk, goriintii kayit islemi algoritmalarma 6nemli bir

talep getirmektedir [7].

I1.1.2.1. Fourier Donilisiimii
Fourier doniislimii ve onu hesaplamak amaciyla kullanilan Hizli Fourier

Dontigiimii (Fast Fourier Transformation, FFT) algoritmasi, iki ya da daha fazla
boyutlara genisletmektedir. Fourier doniigiimiiniin iki boyutlu versiyonu, goriintii
iceriginin bir spektral analizi olmasi kosulu ile goriintiilere uygulanabilir. Elbette
sonug spektrumu, iki boyutlu olacaktir ve bir boyutlu spektrumu yorumlamaya gore
daha gii¢ olacaktir. Bununla beraber Fourier doniisiimii, hem bir gdriintiiniin igerigini
tanimlamas1 ile hem de filtrelerin tasarimina yardimci olmasi ile ¢ok faydali bir
analiz aracidir. Goriintiilere uygulandigi zaman, uzaysal dogrultular tek boyutlu

Fourier doniislimiin zaman degiskeni ile esit olur ve bu benzer uzaysal frekans
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saykil/birim uzunluk (bir diger deyisle saykil/cm veya saykil/inch) seklinde verilir

veya saykil/6rneke normalize edilir [7].

I1.1.2.2. Gabor Filtresi
Gabor filtresi, Dennis Gabor tarafindan gelistirilmistir ve minimum belirsizlik

ile frekans ve zaman (ya da uzay) isaretlerini tanimlar. Gabor filtresi, darbe cevabi
harmonik bir fonksiyon ile Gaussian bir fonksiyonun ¢arpimindan olusan lineer bir
filtredir. Carpim-konvoliisyon 6zelliginden dolay1 (konvoliisyon teoremi), Gabor
filtresinin darbe cevabmin Fourier doniisiimii, harmonik fonksiyonun ve Gaussian

fonksiyonun Fourier doniisiimiiniin konvoliisyonudur [10].

12 202 " _
glz,y; A, 0,4, 0,7) = exp (—u) cos (2?71 | tu)
(IL1)

202
r' = xrcosf 4 ysinf (I 1a)
y = —zsinf + ycosf (IL.1b)
Bu esitliklerde;

A : kosiniis faktoriin dalga boyunu,

0: Gabor fonksiyonunun paralel c¢izgilere goére normalin oryantasyonunu
(yonelimi),

¥ : fazin ofset degerini,

o : standart sapmays,
v : uzaysal goriis acisini temsil eder ve Gabor filtresinin eliptikligini belirtir.

Gabor filtresi, Gabor dalgaciklar ile yakindan ilgilidir, ¢iinkii bir¢ok sayida
acma (dilation) ve dondiirme islemleri i¢in tasarlanmiglardir. Bununla beraber,
genelde genisletme Gabor dalgaciklar i¢in uygulanmaz, ¢ilinkii bu tersinir
(biortogonal) dalgaciklarin hesaplanmasini gerektirir ki bu da zaman harcayan bir
islemdir. Bu nedenle, genellikle degisik Olcek ve rotasyonlara sahip Gabor
filtrelerinden olusan bir filtre bankas: olusturulur. Filtreler, sinyal ile konvoliisyon
islemine tabi tutulur ve Gabor uzay1 olarak sonuc¢lanir. Gabor uzayi, 6rnegin iris ve
parmakizi tanima gibi goriintii igleme uygulamalari i¢in oldukca kullanighdir. Ayrica
seyrek obje sunumlarint olusturmak i¢cin Gabor uzayindan 6nemli aktivasyonlar

cikartilir.
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Gabor filtreleri, goriintii islemede 6n islem olarak kullanilirlar. Gabor filtreleri,
bilgisayarla gérme ve goriintii isleme konularindaki bir uygulama i¢in farkl
kullanimlar1 vardir. Bunlara 6rnek olarak, doku tanima ve siniflama, yazi tanimlama,
doku ayrimi, kenar belirleme, goriintii sikistirma, hareket kestirimi, nesne tanimlama
ve dokuda sekil tanima verilebilir.

Parmakizi agisindan, baskin tiimsek oryantasyon ve tiimsek araligindan olusan
kaynak bilgisini kullanarak, tiimsek yapisini pekistirmek i¢in bir band gegiren filtre
kullanilir. Algoritmalarda, pekistirmeyi gerceklestirmek i¢cin uygun bir sekilde
yonlendirilmis Gabor kerneli kullanilabilir [11].

I1.2. BIYOMETRIK OLCUMLER
Biyometri, genel olarak otomatik tanima ya da kimlik dogrulama amaciyla

insan karakteristiklerini analiz eden teknolojilerle ilgilenmektedir ve bireyin
Olciilebilir fiziksel 6zelliklerini ve davramigsal karakteristiklerini saglayan bir bilim
dalidir. Insanlar1 birbirinden ayit edebilme sansimi bize sundugundan dolayi
biyometri, bir kimlik dogrulama sistemi olarak da kullanilmaktadir. Biyometrik
tanima sistemleri, bir bireyin ger¢ekten ‘kim’ oldugunu kanitlamasina olanak saglar.
Insanlarin bunu yapmas: i¢in ek olarak bir kart, cihaz, kimlik tasimamalar1 ve sifre
gibi ezbere dayali bilgileri kafalarinda tutmamalar1 ise bu biyometrik tanimanin
Oonemli avantajlarindandir. Unutulmasi veya bagskasi tarafindan kullanilmasi s6z
konusu olmayan bir kimlik onaylama yoludur. Bu sayede kimlik, pasaport, ehliyet
gibi kartlarin yerini tamamen alacak bir sistem gelistirilebilir. Hem daha giivenli hem

de agilmasi zor sistemler giin gectikce ortaya ¢ikacaktir [12].

I1.2.1. Biyometrik Goriintii Tanima
Biyometrik goriintii tanimada kullanilacak birden fazla yontem vardir.

Gereksinimlere gore bu yontemlerden biri veya birka¢i kullanilabilir. Birden fazla
yontemi bir arada kullanmak sonuglar1 kesinlestirmek i¢in gerekli olabilir. Bu
yontemler her zaman dogru sonuglar1 vermeyebilir, bundan dolay1 kullanim alanina
gore yiiksek basar1 saglayanlar se¢ilmelidir. Basar1 performansinin yani sira tanima
isleminin gergceklesmesi icin gereken siire de ydntemlerin segilmesinde dikkate
almmalidir. Gergek zamanl (real-time) tespit yapmak gerektiginde, yontem se¢imine
¢ok daha fazla dikkat edilmelidir.

Biyometrik yontemlerin genel calisma prensibi iki adimdan olugmaktadir.

Birinci adimda tanimacak kisinin ilgili yonteme ait bilgileri gerekli araclar vasitasiyla
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bilgisayar ortamma aktarilir. Bu bilgiler yine yonteme 6zel algoritmalar sayesinde
analiz edilir ve kisiyi tanimlayacak parametreler bu bilgiler icinden secilerek veri
tabanina kayit edilir. Tkinci adim ise kisinin kimlik dogrulama istegidir. Bu adimda
sisteme ayni araclar vasitasiyla girilen bilgiler genellikle kayit sisteminde uygulanan
ayni algoritmayla analiz edilip veri tabanindaki bilgilerle karsilastirilip eslestirmelere
bakilir. Eger eslesme varsa kiginin kimligi onaylanmigtir aksi halde sistemde bir
sorun yoksa kisi iddia ettigi kimlige sahip degildir.

Yukarida gecen birinci adimda gerekli olan yontemler arasinda biiyilik
farkhiliklar goriilmektedir. Ornegin, ses ve parmakizi tanima arasinda bilgiyi dijital
ortama aktaran araglardan bu bilginin analizinde kullanilan algoritmaya kadar ¢cogu
ara¢ ve yazilim farklidir. Ancak sisteme alinan bilgilerin islenisi cogunda ortaktir.
Hangi yontemde olursa olsun analogtan dijitale ¢evrilen veri i¢inden belirli 6zellikler
secilir. Bu 6zellik se¢imi sonucunda ortaya ¢ikan veriler bizim karsilagtirma ve kayit
fonksiyonlarina verecegimiz parametrelerdir. Bu parametrelerin sayis1 arttikca
tanima isleminin dogrulugu artar. Ancak dogru orantili bir artis s6z konusu degildir.
Belirli bir limitten sonra parametre sayisinin arttirilmasi sadece sisteme ek yiik
getirecektir ve tanimanm dogrulugu iizerinde bir etki etmeyecektir. Ornegin bir
kisiyi tanimak i¢in sadece boyunu parametre olarak alirsak ayni boyda iki insan1 ayirt
edemeyiz. Bunun yani sira eger kisilerin kilolarin1 da parametre olarak alirsak basar1
oranimiz artar. Kisinin viicudundaki biitiin OSlglileri almanin bir anlammnin
olmayacag1 ortadadur.

Bireyi tanimlamada kullanilabilecek fiziksel ve davranigsal karakteristikler
temelde asagidaki kosullar1 saglamak zorundadir:

Evrensellik (Universality) : Herkes bu 6zellige sahip olmalidir.

Tekillik (Uniqueness): Herhangi iki insan ilgili karakteristik 6zellik bakimidan
yeterince ayrilabilir olmalidir.

Siireklilik (Permanence): 1lgili karakteristik 6zellik stabil olmal1 ve zaman veya
cevresel nedenlerle biiyiik dl¢iide degisime ugramamalidir.

Elde edilebilirlik (Collectability): Nicel olarak 6lgiilebilir bir karakteristik olmalidir.
Kabul edilebilirlik (Acceptability): Kisilerin ilgili biyometrik sistemi ne derece
kabullenecegini belirtir.

Basarim (Performance): Elde edilebilir tanimlama dogruluguna karsilik gelmektedir

Bir insan karakteristiginin biyometrik sistemler i¢in uygun olup olmadigi son

derece genis ornekler lizerinde testler yapildiktan sonra belirlenebilir.
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Genel olarak biyometride kullanilmakta olan fiziksel ve davranigsal
karakteristikler sunlardir:

Fiziksel karakteristikler: Viicut kokusunun kimyasal bilesimi, yiiz 6zellikleri
ve 1s1 emisyonu, goziin Ozellikleri (retina ve iris gibi), parmakizi, avugi¢i izi, el
geometrisi, cilt gozenekleri, bilek ve el damarlari.

Davranissal karakteristikler: Imza, klavyede tus basim tarzi, ses izi, yiiriiyiis

bicimi, mimik ve jestler [12].

I1.2.2. Dogrulama Problemi
Biyometrik dogrulama problemi, burada daha bi¢imsel sekilde diistintilmiistiir.

Dogrulama probleminde kullanicidan gelen biyometrik isaret, kayith tek bir sablon
ile karsilagtirilir. Bu sablon, kullanicimin hak iddia ettigi kimlige dayanilarak secilir.
Her bir kullanici, bir B; biyometrisi ile temsil edilir. B; biyometrisi ile i bireyinin
kimligi arasinda bire bir esleme oldugu kabul edilir. Oznitelik ¢ikarma asamasi, B;
biyometrisinin bir 7; makine sunumu ile (sablon) sonuglanir.

Dogrulama boyunca, bir kullanici j kimligini iddia eder ve bir B; biyometrisi
saglar. Oznitelik ¢ikartici, ilgili 7; makine sunumunu gikarir. Tamma S(T, 7)),
benzerlik skorunun hesaplanmasmdan olusur. iddia edilen kimlik, 7}, esik seviyesi
icin S(7;, T;) >T) sart1 saglanirsa dogru kabul edilir. Esik degerinin se¢imi ayrica

kullanic1 uygunlugu ile sistem giivenligi arasindaki alig-verisi belirler [13].

I1.2.3. Performans Degerlendirme
Sifreler ve parola anahtarlarindan farkli olarak biyometrik sablonlar yiiksek

belirsizlige sahiptir. Ayn1 kullanicidan farkli zaman ve ¢evresel sartlar altinda alinan
biyometrik sablonlar arasinda bile hatir1 sayilir 6lgiide bir degisim olabilir (Sekil
I1.8). Bu nedenle, esleme olasiliklar dahilinde yapilir. Bu, parola ve anahtar merkezli

yaklasimlar tarafindan ihtiya¢ duyulan dogru eslemeye karsidir [13].

Y

Sekil I1.8 Biyometrik sinyallerde kullanicilar arasindaki farkliligin gosterimi [13]
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Tamamiyla dogru olmayan bu esleme yaklagiminda iki 6nemli hata sekli
olusabilir. Bunlar Yanlis Esleme (False Matching, FM) ve Yanlis Eslememe (False
Non-Matching, FNM) hatalaridir:

Yanhs Esleme (FM): Eger sahtekarin sablon benzerligi, ger¢ek kullanicinin
kullanic1 degisimleri dahinde ise bazen bir gercek kullanici olarak kabul edilebilir.

Yanhs Eslememe (FNM) : Elde edilen biyometrik sinyal diisiik kalitede
oldugunda, ger¢ek bir kullanici bile dogrulama siiresince reddedilebilir. Bu hata sekli
“Yanlis Eslememe” olarak ifade edilir.

Sistem ayrica daha az siklikla ihtiya¢ duyulan asagidaki hata sekillerine
sahiptir:

Kaydetme Hatas1 (FTE, Failure to Enroll): Parmakizi i¢in diisiiniildiigiinde
tahminlere gore, popiilasyonun % 4’liniin okunmasi zor parmakizine sahip oldugu
tahmin edilmektedir. Bu popiilasyonun yashi kismini-ellerini ¢ok kullanan ve
yaralanmalar olusan emekgi kesimini- icerir. Buna benzer bireylerde sunulan fakir
tiimsek yapist yiiziinden bu tip kullanicilar bir veri bankasina kaydedilemezler ve
sonradan dogrulanamazlar. Bir biyometrik sistemde bu tip durumlarla ilgilenmeye
uygun olagandis1t durum igleme mekanizmalar1 bulunmalidir.

Dogrulama Hatas1 (FTA, Failure to Authenticate): Bu tip hata, kayit
stiresince biyometri okunabilir olmasma karsin, sistemin dogrulama boyunca
Oznitelikleri ¢ikartilamadiginda olusur. Bu, parmakizi i¢in asir1 terlemeden ve
yaralanma gibi durumlardan dolay1; konugma i¢in bogaz agrisindan dolay1 olusabilir.
Bu hatanm, esleme siirecinde gerceklesen Yanlis Eslememeden farkli olduguna
dikkat edilmelidir. FTA’da ise reddetme sadece Oznitelik ¢ikarma asamasinda iken
olusur.

Bir biyometrik esleyici, 7 ve T~ sablonlarin1 alir ve ¢ikis olarak S = S(7, T7)
skorunu iretir. Bu skor, iki sablon arasindaki benzerligin bir Olctisiidiir. Eger
S(T,T")=1 ise iki sablon estir. Eger S(7,7°)=0 ise sablonlar tamamiyla farklidir. Bu
nedenle benzerlik bazi degismez bigimlerde esleme olasilig: ile iligkilendirilebilir.
Esleme olasiligin1 hesaplayan bir alternatif yol, D(7,7°) esleme uzakligmi
hesaplamaktir. Bu durumda, es sablonlar D(7,7°)=0 uzakligina sahip olurken; farkl
sablonlar ideal olarak D(7,7T’)=c uzakligia sahip olmalidir. Genellikle bir esleyici
benzerlik skorunu, S(7, T°) & [0, 1] seklinde verir.

Verilen iki biyometrik 6rnege gore iki hipotez olusturulmustur:

Sifir Hipotezi Hy: ki 6rnek eslesir.
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Alternatif Hipotez H,: 1ki 6rnek eslesmez.

Esleme asamasi, H, ya da H,’in dogru olduguna karar verir. Esleyicinin karar1
ayarlanmis esik degerine (7) baghdir:

Eger S(T, T’) > Th, H, 1seger.

Eger S(T, T’) < T, H, ’iseger.

Biyometrik sinyaldeki degisiklikten dolay1 ayni kisiye ait S(7,7’) skorlar1 her
zaman biitlinliik gostermez ve farkli kisiler i¢in S(7,7°) skorlar1 tamamiyla sifir
olmaz. Genellikle gercek ciftlerin eslenmesiyle olusan skorlar ‘yiiksektir’ ve sahte
ciftlerin eslenmesiyle olusan skorlar genellikle ‘diistiktiir’ [13].

pq gergek skorlarm dagilimim ve p; sahte skorlarin dagilimini temsil etmek
tizere, T esik degerindeki FM ve FNM hatalarmna iliskin oranlarin (False Matching
Rate, FMR ve False Non-Matching Rate, FNMR) nasil belirlendigi Sekil 11.9’da

gosterilmistir.
014 T
—— SAHTE
—— GERGEK
012 B
0.1 B
Pg
0.08 B
0.06 YAHLIS ESLEME -
0.04} 8
0.02 B
0 1 L L
-1 05 0 05 1 15 2
ESiK (Ti)

Sekil I1.9 Gergek ve Sahte skorlarin dagilimlar: [13]

Buna gore, anllan FMR ve FNMR hata oranlar1 asagidaki gibi hesaplanir:

Max

FMR(T) = j p,(x)dx (IL.2)

FNMR(T) = | p,(x)dx

Min
(IL.3)
Iligili Alict Isletim Karakteristigi (Receiver Operating Characteristic, ROC)

egrisi, FMR’nin x-eksenine; FNMR’nin y-eksenine ¢izilmesiyle elde edilir. Sekil
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I1.10°’da FMR ve FNMR hata oranlarinin esik degere bagli olarak degisimini
gosteren karakteristik hata egrileri ile, bunlara karsilik gelen tipik bir ROC egrisinin
degisim sekli gosterilmektedir [13].

MR FrMR

Esik deger

(@ (b)

Sekil I1.10 a-Tipik FMR ve FNMR hata egrileri, b-Tipik ROC egrisi [14]

I1.3. BIR BIYOMETRIK OLCUM OLARAK PARMAKIZI
Parmakizinin diger biyometrilere gore avantajlar1 agagida siralanmaktadir:

1.Yiiksek yayginlik: Insan popiilasyonunun biiyiilk ¢ogunlugu okunabilir
parmakizine sahiptir bdylece kolaylikla yetkilendirilebilir. Bu pasaport, kimlik kart1
vb. kart1 bulunan popiilasyonun kapsamini agar.

2.Yiiksek aywrt edicilik: Parmakizi iizerindeki tiimsek yapisi bir bireyin
genlerinde kodlanmadig: i¢in, aynit Deoksiriboniikleik asit (Deoxyribonucleic acid,
DNA)’e sahip es ikizlerde bile farkli parmakizi bulundugu goriilmiistiir. Boylece
parmakizi DNA’ya gore daha kuvvetli bir yetkilendirme mekanizmasi sunar. Bunun
da Otesinde, yiiz yili askin bir adli uygulama siiresince farkli bireylere ait es
parmakizi kaniti bulunmamaktadir. Ayrica parmakizi Oriintiilerinin yiiksek ayirt
ediciligini hakli ¢ikaran matematiksel modeller bulunmaktadir.

3.Yiiksek kalicilik: Parmak yiizeyi iizerindeki tiimsek Oriintiileri rahimde
sekillenir ve O6liime kadar sabit kalir (derin fiziksel yaralanmalar ve cesitli yanik
durumlari haric).

4.Kolay toplanabilirlik: Parmakizi toplama islemi on-line sensorlerin
bulunmasiyla beraber ¢ok kolay bir hale gelmistir. Bu sensdrler birka¢ saniye
icersinde parmak yiizeyinin yiiksek ¢oziiniirliikli resmini elde edebilmektedir. Bu
islem en az ya da deneyimsiz kullanicilar tarafindan bile gerceklestirilebilir. Bunun
aksine iris tanima gibi diger yontemler tanimlama sistemini kullanmada, ¢ok yetkin

kullanicilar gerektirmektedir.
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5.Yiiksek performans: Parmakizi hem en uygun FMR’yi hem de en uygun

FNMR’yi saglayan en dogru biyometrik modellerden biridir. Bilimsel sistemler

halen 107 ’ten daha kiiciik bir FMR’ye ulasabilen sistemlerdir.

6.Genig kabul edilebilirlik: Kullanic1 popiilasyonunun bir azinligi, kriminal ve
bilimsel parmakizi veri bankalarinin iliskilendirilmesinden dolayr kendi parmak
izlerini verme konusunda isteksiz oldugu halde biyometrik yetkilendirme i¢in en

yaygin kullanilan yontemdir [13].

I1.3.1. Parmakizi ile ilgili Temel Bilgiler
Insanlarin el ve ayak parmaklarmin en son bogumundan baslayarak yukarida

tirnaklarm dibine, yanlarda ise parmaklarin kenar ortalarma kadar uzanan bir alanda;
0.2 veya 0.5 mm araliklarla siralanmis olan “Papil” adin1 verdigimiz kabart1 seklinde,
genelde birbirine paralel diizenli tiimsekler (tepeler) ve bunlarin {lizerinde de ter ve
degisik salgilarin viicuttan digar1 atilmasini saglayan “Por” adi verilen kiiglik delikler
(oyuklar) mevcuttur. Papillerin parmak uclarinda meydana getirdigi ve her insanda
farkli olan bu diizenli sekillerin, cisimler (kagit, cam, cilali ve diizgiin yiizeyler)
tizerinde  kalan  izlerine, parmakizi denir. Parmakizi yapist  Sekil

I1.11°de.gosterilmektedir.

1 :.-;. . q‘?‘_‘ r 7 .,1
N R WL ot e T

Sekil I1.11 Parmakizinin yapisini gosteren deri kesiti [15]

Parmaklarimiza dikkatlice bakarsak, parmakizlerinin bir¢ok hattin farkl
bi¢imlerde bir araya gelmesi ile olustugunu goriiriiz. Derin kesik ve yaralar olmadig1
stirece parmakizlerindeki hatlar insan yasami boyunca degismezler. Bir insanin

parmakizi yasammin tiim evrelerinde aymi Ozellikleri tasir. Parmakizlerinin bu
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degismez ve herkes i¢in farkli olan 6zellikleri, onlar1 kimlik saptama konusunda ¢ok
kullanilan bir ara¢ haline getirmektedir [15].

Parmakizi, bir diger yaklasima gore parmak yilizeyindeki tiimsek ve oyuklarin
sablonudur [4]. Parmak izleri lizerinde yapilan aragtirmalar tiimsek ve oyuklarin,
tiimsek bitimi ve catallanma noktalari, kisa tiimsek cizgileri gibi ¢esitli olusumlar
gosterdigini ortaya koymustur. Tiimsek bitimi ve tiimsek catallanmalari, gri degerli
sayisal parmakizi goriintiilerinden ¢ikarilan yapisal 6zelliklerdir. Parmakizi i¢indeki
cizgilerin tamami birbirine bagh degildir. Bunlarin i¢inde, tiimsek karakteristikleri
olarak adlandirilan tiimsek bitimi (u¢) ve ¢atallanma noktalar1 gibi olusumlar yer alir
(Sekil II1.12). Bu ozelliklerin her biri {i¢ bilesenden meydana gelir. Bunlar x
koordinati, y koordinati ve yerel tiimsek dogrultusudur. Parmakizi tanima
probleminde kullanilan bir¢ok 6zellik, bu ii¢ boyutlu 6zellik vektdriinden tiiretilir.

Parmakizleri iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda, 18 degisik tipte parmakizi
ozelligi tespit edilmistir. Bu Ozellikler o6znitelikler olarak adlandirilir. Tiimsek,
tiimsek bitimi ve c¢atallanma Ozniteliklerinin ¢esitli kombinasyonlar: ile daha
karmasik Oznitelikler elde etmek miimkiindiir. Ornegin, bir dongiyii iki
catallanmanin birlesmesi ya da kisa bir tiimsegi bir dizi tiimsek u¢ noktasinin

birlesmesi olusturabilir [12].

P —_ ' Y\\ ;G:f:sm BiTiMi
OVUK —— fﬁ

Sekil I1.12 Parmakizi iizerinde tiimsek ve oyuklar [5]

I1.3.2. Parmakizi Sensorleri
Parmakizi okuyucu olarak da bilinen parmakizi sensorii, biyometrik parmakizi

tanima/dogrulama sisteminin ilk basamaginda yer alan ve parmakizi gdriintlisiinii
yakalayan cihazdir. Cesitli tiirden olan parmakizi sensorleri tanima prensiplerine ve
teknolojilerine gore genel olarak Optik, Kapasitif, Termal, Piezo-Elektrik Basing ve
RF olmak iizere bes smifa ayrilmaktadir. Tez ¢aligmasinda yararlanilan parmakizi
veri bankasi optik ve kapasitif sensorler kullanilarak elde edildigi i¢in, asagida bu

sensor tiplerinin 6zellikleri dikkate sunulmustur.
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Optik Sensorler: Optik sensorler temelde dijital fotograf makinalarinda
kullanilmakta olan Charge Coupled Device (CCD) 151k sensorlerinden olugmaktadir.
Bir CCD basitce fotosit (photosite) olarak isimlendirilen 1s18a duyarli bir dizi
diyottan elde edilir. Fotositler 1518a elektrik sinyali lireterek karsilik verirler. Her bir
fotosit bir piksellik goriintii elde eder.

Sekil I1.13’te goriildiigii gibi parmak cam bir yiizeye yerlestirildiginde tarama
stireci baglar ve CCD kamera tarafindan parmagm bir fotografi cekilmis olur.
Tarayicinin kendi 151k kaynagi mevcut olup genelde aydinlatma i¢in LED kullanilir.
CCD tarafindan aslinda parmagin terslenmis bir goriintiisii iiretilir; koyu alanlar 15181
daha fazla yansitan alanlardir, yani tlimseklerdir. A¢ik renk alanlar da 15181 daha az
yansitan oyuklar1 temsil eder.

Kaydedilmis parmakizi goriintiileriyle karsilastirma islemine baglamadan 6nce
CCD tarafindan elde edilen goriintiiniin yeterince iyi olup olmadigi simanir. Bunun
icin de ortalama piksel koyulugu hesaplanir ve goriintiiniin biitiiniinde ¢ok koyu ya
da ¢ok ac¢ik olmasina gore uygunluguna karar verilir. Goriintiiniin koyulugu uygun

ise, ek olarak goriintiiniin netligi de degerlendirilir.
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Sekil I1.13 Optik sensoriin ¢aligsmasi [16]

Optik sensorlerin avantaji ucuz olmalaridir. Dezavantaji ise aldatilmalarinin
kolay olmasidir; tarama yiizeyine yerlestirilen bir parmak fotografi bile gercek
parmak gibi taranabilir. Ayrica, Onceki taramalar sirasinda tarama yiizeyinde kalan
parmak izleri de taramay1 olumsuz etkilemektedir.

Kapasitif Sensorler (Yariiletken Sensorler): Kapasitif sensorler, sensor
yiizeyi ile parmak derisi arasindaki elektrostatik kapasiteyi 6lgme metoduyla

calisirlar. Yapisinda kullanilan yariiletken malzemeler nedeniyle yariiletken
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sensorler olarak da bilinirler. Sensor yiizeyi minik hiicrelerden olusur. Bu hiicreler
parmakizinin tiimseklerinin genisliginden daha kiiclik boyutlardadir. Her bir hiicre
iki iletken plakaya sahiptir. Bu iki iletken plaka bir kondansatoriin iletken plakalar1
olarak diisiiniilebilir.

Sensor hiicresinin plakalar1 op-amp ile olusturulmus integral alan devreye
baglidir. Op-amp'in faz cevirmeyen girisi saselenmistir. Faz ceviren girisi ise
referans gerilim kaynagma ve geri besleme dongiisiine baghdir. Bu geri besleme
dongiisii ayn1 zamanda op-amp'm ¢ikigina da baglhidir. Integral alic1 devrenin girisi ve
cikis1 arasinda kondansator olarak, hiicrenin plakalar1 gorev yapmaktadir.

Sekil 1I.14’de goriildiigii gibi hiicrenin iki iletken plakasi bir kondansator
meydana getirir. Parmak yiizeyi de bu kondansator i¢in iiciincii iletken plakadir.
Parmagin sensor hiicrelerine olan mesafesi hiicrenin toplam kapasitesini
etkilemektedir. Bir kisi parmagini sensdr ylizeyine yerlestirdigi zaman,
parmakizindeki tiimsek kisimlar hiicrelere yakinken, oyuk kisimlar (vadiler)
hiicrelerden uzaktir. Dolayisiyla tiimseklerin dokundugu kisimdaki kapasite yiiksek

iken, oyuklara karsilik gelen noktalardaki kapasite diigiiktiir.
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Sekil I1.14 Kapasitif sensoriin ¢aligsmasi [16]

Parmakizi tarama siirecinin en basinda sensoriin islemcisi tiim hiicrelerin reset
anahtarin1 kapatir, op-amp'in girisi ve ¢ikis1 kisa devre olur. Boylece integral alici
devre denge konumuna gelir. Islemci tarafindan reset anahtar1 agildiginda islemci
tarafindan integral alic1 devreye sabit bir gerilim uygulanir ve kondansatorler sarj
olur. Geri besleme dongiisiindeki kondansatoriin kapasitesi, op-amp'in girisindeki ve

dolayistyla ¢ikisindaki gerilimi belirler. Parmagin hiicreye olan mesafesi toplam
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kapasiteyi degistirdiginden, tiimsek ile oyugun neden olduklar1 ¢ikis gerilimleri de
farkli olmaktadir.

Parmakizi sensoriiniin islemcisi her bir hiicrenin ¢ikisini degerlendirerek bu
cikisin timsek nedeniyle mi yoksa oyuk nedeniyle mi olustuguna karar verir. Sensor
yiizeyini olusturan tiim hiicrelerin toplam sonucu parmakizi goriintiisiinii olusturur.

Yariiletken sensorler hafif ve kiiciik olarak imal edilebilmektedirler. Ancak bu
sensorler kisilerin parmak ylizeyindeki tuz vb. maddelere karsi hassastirlar. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak icin sensdr ylizeyinde koruyucu kaplamalar
kullanilmaktadir. Optik sensorlere gore tiimsek ve oyuklariyla gergek bir parmakizi

gerektirmesi bu tip sensorlerin iistiin yanidir [16].

I1.3.3. Parmakizi Tanimlama ve Dogrulama

Parmakizinin benzersizligi, tiimsek ve oyuklarin tiim sablonu ile
belirlenebilecegi gibi bolgesel tiimsek anormallikleri ile de belirlenebilir. Parmakizi
ayirt edebilen bilgiye sahip olmasina ragmen, giivenilir parmakizi dogrulama
algoritmasi tasarlamak oldukca gii¢ bir islemdir (Sekil II.15). Parmakizi sensorlerinin
boyutlar1 ve fiyatlar1 azaldik¢a, parmakizi merkezli otomatik tanimlama, geleneksel
tanimlama metodlarna gore ilgi ¢ekici, alternatif/tamamlayici olmaya devam
edecektir. Parmakizinin yaygmn kullaniminda kritik etken, ortaya ¢ikan sivil
tanimlama uygulamalarinin performans ihtiyaglarint (esleme hizi ve esleme
dogrulugu) karsilamasidir. Bu uygulamalarin bazilar1 (6rnegin parmakizi merkezli
smart kartlar) parmakizinin yogun temsilinden yararlanmislardir.

Cogu parmakizi goriintiileri, kisitli araligi olan uzaysal frekansa (tiimsekler
aras1 uzakliklar) sahiptir. Farkli uzaysal frekans, oryantasyon veya faza sahip yapili
bolgeler, yapiyr farkli uzaysal frekans ve oryantasyon kanallarinda ayristirilarak
kolaylikla ayirt edilebilir. 500 dpi’da taranan tipik parmakizi goriintiileri i¢in, farkli
parmakizleri arasinda uzaysal frekanslar agisindan c¢ok kiiclik degisimler vardir. Bir
parmakizi resmindeki her nokta, dominant lokal oryantasyon ve kalibn lokal uyum
Olciisii ile iliskilidir. Parmakizi resminin sembolik bir tanimi, goriintiideki her bir
noktada ag¢1 ve uyumun hesaplanmasiyla ¢ikartilabilir. Parmakizleri 6znitelikler gibi

yonelimli yapr ile ilgili nicel 6l¢iimler kullanilarak tanimlanabilir [17].
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Sekil I1.15 Parmakizi eslemedeki zorluk: Her iki parmakizi goriintiisii de ayn1 global konfigiirasyona

sahip olmalarina ragmen farkl iki parmaga aittir [17].

Parmakizi yapismda bulunan Oznitelik noktalar1 arasinda tiimsek bitimi ve
catallanma en genel kullanilan 6zniteliklerdir. Bir tiimsek bitimi, tiimsek akig1 aniden
sonlandiginda olusur ve bir tiimsek g¢atallanmasi tiimsek akisinda bir ¢atallanma ile
isaretlenir. Cogu esleme algoritmasi, goriintii elde edilirken farkli parmak basinglari
altinda kolaylikla degisebileceginden 6tiirii bu iki tipi ayiramaz [13].

Yukarida agiklananlara ek olarak parmakizi temsili i¢in geleneksel
yaklagimlarmn iki eksikligi bulunmaktadir. Niifusun dikkate deger bir boliimii icin
parmakizindeki tiim tiimsek yapilarmin acik tespitine dayanan temsiller ile tiim
tiimsek yapilarmi ¢ikarmak giictiir. Oznitelik esasli temsil, parmakizindeki elde
edilebilir, zengin, ayirt edilebilen bilginin dnemli bir pargasini saglayamaz. Lokal
tiimsek yapilari, 6znitelikler tarafindan tamamen karakterize edilemez. Bundan bagka
Oznitelik esasli esleme farkli sayida kayitli olmayan O6znitelik noktalar1 iceren iki
parmakizi resmini hizli bir sekilde eslemede giigliikle karsilasir. Goriintii isleme
esaslt olan filtre-tabanli diger bir yaklagim, parmakizindeki hem lokal hem de global
detaylar1 yakalamak i¢in Gabor filtre bankasini kullanir [4].

Tipik bir parmakizi dogrulama sisteminin ¢esitli asamalar1 Sekil 11.16’da
gosterilmektedir. Parmakizi resmi, kagit iizerine miirekkepli bir baski olusturarak
veya optik, kapasitif, ultrasound veya termal sensorler gibi ¢evrim dis1 metotlar
kullanilarak elde edilir. Ik asama giiriiltii kaldirilmas: ve yumusatma gibi standart
gorlintii isleme algoritmalar1 igerir. Ancak diizenli goriintiilerden farkli olarak
parmakizi resmi yonlii yapida bir sistemdir ve goriintii kapsaminda ¢ok zengin
yapisal bilgi igerirler. Bundan bagka giiriiltiiniin ve istenmeyen yapay dokularin

belirtilmesi parmak izleri i¢in ayrica spesifiktir. Parmakizi resmi pekistirme
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algoritmalar1 ozellikle tiimseklerin periyodik ve yonli yapisindan faydalanmak
amactyla tasarlanmistir. Sonu¢ olarak, Oznitelikler goriintiiden ¢ikartilir ve
sonrasinda esleme icin kullanilir. Parmakizi dogrulama arastirmalar1 birkag
yiizyildan beri yiiriitilmesine ragmen, hala c¢esitli agik arastirmalar1 davet edici

niteliktedir [13].

Parmakizi ETTR P — <
: GORUNTI PARMAKIZi GZNITELIK ESLEME -
Resmi S i DOGRULAMA
——  (HISLEME RESIM IKARTIMI
4 PEKiSTIRME ¢ METODLARI
ivi ivi KALITEDE GZNITELIKLER
KALITEDE PARMAKIZI

RESIM RESMI
VERi
TABAHI

Sekil I1.16 Bir parmakizi dogrulama sisteminin genel yapisi [13]

11.3.3.1. Oznitelik Esash Tanimlama
Literatiirde var olan ¢ogu parmakizi dogrulama metodu belli bir oranda

Oznitelik kullanir. Bu yaklasim, 6zellikle iki parmakizi arasinda bir ortiisme olasiligi
bulmak da iki parmakizi arasinda bir benzerlik 6l¢iisii hesaplamak i¢in 6n yoklama
amaciyla kullanilir.

Oznitelik kiimelerinin Ortiistiiriilmesi kayit islemi icin bir yaklasimdir ve
aslinda bir benzerlik problemidir. Nokta 6riintii eslemesi olarak da bilinen benzerlik,
bilgisayar gérmesi ve Oriintii tanima alanlarinda ortaya ¢ikan herkesge bilinen bir
problemdir. Amag, miimkiin olan bir ¢cok noktay1 Ortiistiiren bir doniisiim ve rotasyon
(ve muhtemelen 6lgekleme) bulmaktir; fakat 6znitelik eslemesi durumunda bir ¢ok
komplikasyon olugsmaktadir.

Ik olarak, her bir kiimedeki 6znitelik sayis1 elde edilen parmakizinin farkls
bolgelerinden dolay1 farkli olabilmektedir. Bu durumda bir kiime, yalniz iki kiimenin
cakismasi ile drtiismelidir. Ikinci olarak kayip ve artik dznitelikler degerlendirmeye
almmalidir. Bir diger deyisle, esleme algoritmasi, diger kiimede ilgili bir noktasi
olmayan bir kiimedeki noktalar i¢in uyum saglamalidir (¢akisan bolge dahil olmak
tizere). Ugiincii ana zorluk, nokta kiimelerinin dogrusal olmayan deformasyonudur
(sekil bozuklugu). Eger deformasyonlar acik bir sekilde modellenmemigse nokta
kiimelerinin kusursuz ortiismesi miimkiin degildir. Bu durumda, rtiisme algoritmasi
yer degistirme hatalarint minimize etmeye ¢alismalidir. Son olarak, her bir 6znitelik

oryantasyon ve tip gibi dikkate alinmasi gereken ozelliklere sahiptir. Literatiirde
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birgok benzer algoritma mevcuttur; fakat yukarida agiklanan belirli problemlerden
dolay1 bunlardan az bir kismi1 parmakizi esleme problemine uygundur [13].

Oznitelik Esleme Skoru

Ortiistiiriilme isleminden sonra esleme icin bir esleme skoru hesaplanmalidir.
Bu hesaplama, 6znitelikler kullanilarak gerceklesti,rilebilir. Tipik bir esleme skoru,

Oznitelik benzerliginin her bir setten 6znitelik sayisina orani ile bulunur.

100xN

pair

max{M,N}

Esleme skoru= (I1.4)

burada N, benzer 6znitelik sayisini, M referans setindeki 6znitelik sayisini ve
N test setindeki Oznitelik sayisini ifade etmektedir. Parmakizleri i¢in bir esleme
olarak diisiiniilmesi gereken skor ayarlanabilir bir sistem parametresi olabilir.
Parmakizlerinin es olarak diisliniilmesi i¢in gerekli olan skor sistemin ayarlanabilir

bir parametresi olabilir [6].

I1.3.3.2. Goriintii Isleme Esasli Tanimlama

Oznitelik esasli tamimlamada, parmakizi tanima ve dogrulama igin
ozniteliklerin kullanildigindan bahsedilmisti. Ozniteliklerin yaygm kullanimma
ragmen Oznitelikler sadece parmakizinde mevcut olan 6zniteliklerin bir alt kiimesini
temsil eder. Bazi algoritmalar tanima ve dogrulama problemleri igin alternatif
yontemler kullanirlar. Bu alternatif yontemler arasinda Filtre bankalar1 ve
Korelasyon bulunmaktadir. Tez calismamizda Filtre bankalari ve Korelasyon
metotlar1 kullanildig1 i¢in, bu metotlardan bahsedilecektir.

Filtre Bankalari: Bir parmakizi resminin lokal bir bolgesi yonelimli bir doku
olarak diisliniilebilir ve filtreler bu dokular1 ¢ikartmak ve aymrt etmek amaciyla
kullanilabilir. Bu sebeple, parmakizi dogrulama i¢in bir yaklasim filtre cevaplarmni
esas alan parmakizlerinin bir temsilini kullanmaktir. Teoride bu islem bir
parmakizinin tiimsek yapis1 hakkinda 6nemli bilgiyi elde etmelidir.

Parmakizi dogrulama i¢in yapisal analizin kullanimi literatiirde yapilan
caligmalar arasinda goriilmektedir. Bu ¢alismalardan biri incelendiginde bir
parmakizinin ¢evresindeki alanin 64 kiiciik sektore boliimlendigi goriilmiistiir. Bu
sektorlerin her biri i¢in, her biri farkli bir oryantasyona sahip sekiz Gabor filtresi bu
sektorlerin Ozelliklerinin elde edilmesi amaciyla uygulanir. Sonrasinda Ortalama
Mutlak Sapma (Average Absolute Deviation, AAD) hesaplanir. Ortalama Mutlak

Sapma, verilen bir hiicre i¢in belirli bir filtre ile agiga ¢ikarilan enerjiyi temsil eder.
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Parmakizi sonra 512x1 boyutunda bir siitun matrisi olarak temsil edilir. Parmakizi
dogrulama, Oznitelik vektorleri arasindaki Euclid Uzakliginin karsilagtirilmasi ile
devam eder. Bu algoritma i¢in iki parmak arasindaki kayit parametreleri agik/kesin
bir sekilde hesaplanmamistir. Bunun yerine bir parmakizinden resmi segmentlere
ayrmak amactyla tutarli bir referans noktast olarak c¢ekirdek noktasinin
cikartilmasma dayanir. Bu yaklagimla ilgili problem, kalict bir ¢ekirdek noktasi
cikartilmasi isleminin ¢ok zor olmasidir. Cekirdek noktasi dogru bir sekilde
belirlenemezse algoritma esleme isleminde yetersiz kalir [6].

Korelasyon: Korelasyon, dogrudan piksel yogunluklarini karsilastirarak
bulunan iki goriintli arasindaki benzerligin bir dl¢iisiidiir. Bu parmakizi dogrulama
problemine dogal bir yaklasima benzer. Teoride, korelasyon parmakizi resminde
bulunan tiim bilgiden yararlanma agisindan giiclii bir metottur. Bundan baska 6zellik
esasli yaklagimlar1 zorlayan birgok problemi 6nlemektedir. Ornegin, kayip veya
artik Oznitelikler, sadece bir lokal alana smirlanmis piksel degerlerinde hatalara
sebebiyet vermektedir. Ote yandan bu durumun genel etkisi ise, nispeten dnemsiz
olmaktadir. Ancak teknik zorluklar korelasyonun genel bir yaklagim olmasini
onlemektedir. Ozellikle elde edilen ayn1 parmakizi goriintiilerini piksel seviyesinde
genis Olciide degistirecek bir¢ok sebep bulunmaktadir.

Saf parmakizi goriintiilerine korelasyon islemi uygulamada temel engellerden
biri, goriintiilerin kaydedilmesini igeren hesaplama problemidir. Ornegin, dznitelikler

cevresindeki alan korelasyon islemine tabi tutulabilir [6].

I1.4. LITERATURDE PARMAKIiZi TANIMA CALISMALARI
Ayrik gorlintiiniin  Dalgacik Dontigiimii’nden (Wavelet Transform, WT)

Oznitelik ¢ikartmaya dayanan yeni bir parmakizi tanima yaklasimi Tico, Immonen,
Ramo ve Saarinen tarafindan sunulmustur. Dalgacik karakterleri gri ton parmakizi
goriintiisiinden 6n islem (goriintli pekistirme, yonsel filtreleme, tlimsek bolimleme,
tiimsek inceltme ve &znitelik ¢ikartma) yapmadan dogrudan cikartilmistir. Istenilen
yontem K-Nearest Neighbour (k-NN) smiflayicisiyla kiiciik bir parmakizi veri
bankasinda test edilmistir. Yiiksek tanima oranlarina ulasilmasi, istenen metodun
kiiciik Olgekli parmakizi tanima sistemi icin faydali bir ¢6ziim getirdigini
gostermektedir [18].

Arivazhagan ve Ganesan, parmakizi tantmanin diger tanima metotlarina gore

daha pozitif tanimalar yaptigini ifade etmektedirler. En genis kullanilan ayrimnti
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temelli teknikler, kayit edilmemis ayrmti noktalar1 ile iki parmakizini eslestirmede ve
parmakizinden tiim tiimsek yapilarini otomatik olarak ¢ikartmakta zorlanmaktadir.
Gabor Dalgacik Doniisiimii (Gabor Wavelet Transform, GWT) temelli parmakizi
tanima algoritmasini sunmaktadir. Bu yontem belirli uzunluk parmakizi kodu i¢in
yerel ve global bilgi saglar. iki benzer parmakizi kodu arasinda Euclid uzakligini
bulmaya yarayan eslestirme yapilmistir ve dolayisiyla eslesme daha hizlidir [19].

Parmakizi tanima i¢in Nanni ve Lumini tarafindan sunulan sistem, soruna iki
smif problem tanmima modeli gibi yaklagmistir. Test parmakizinden referans
parmakizine uzakliklar, referans kiimeden elde edilen benzer ortalama degerler ile
bes boyutlu 6zellik vektoriinii olusturmak igin test edilir. Bu vektor sonra tek boyutlu
Karhunen-Loevespace’e yansitilir ve sonra orijinal-sahte olarak iki sinifa
siniflandirilir [20].

Shi ve Govindaraju, parmakizi tiimsek kenarlarmin zincir kodu gosterimini
kullanarak Oznitelik ¢ikartmayr sunmustur. Etkin goriintii kalitesi arttwrimi ve
Oznitelik noktalarinin tespitini sunar. Alanin yonii, secilen bir seri zincir kodlardan
tahmin edilir. Orjinal gri ton goriintli, kenarlarin akis yonii tahmini avantaji olan
dinamik bir filtreleme yontemi ile kuvvetlendirilir. Ayrintilar timsek kenar takibi ile
retilir [21].

Zegarra, Leite ve Torres’in yaptigi calisma, Oznitelik ¢ikartma, benzerlik
Ol¢limii ve Oznitelik siralamayi kapsayan dalgacik tabanli yeniden erisim-geri alma
sistemine dayanan kisi tanimalama i¢in yeni bir yaklasim sunar. Etkili bir yol ile
parmakizi goriintiilerinde sunulan yapisal bilgiyi tanimlayan ve temsil eden farkl
dalgacik tiplerinin kullanimi Onerilmistir. Bu amag i¢in, parmakizini karakterize
etemek icin kullanilan 6znitelik vektdrleri, dalgacik domeninde ayrigmis goriintiilerin
ortalama ve standart sapmasi hesaplanarak elde edilmistir. Bu 6znitelik vektdrleri,
verilen kuskulu bir gériintiiden en benzer parmakizlerini elde etmek i¢in kullanilir Bu
vektorlerin endekslemesi, aranan aday goriintii miktarmi azaltmak i¢in kullanilir. Bu
calismada kullanilan farkli dalgacik tipleri: Gabor dalgacik, ortogonal ve bi-
ortogonal filtre bankalar1 kullanarak, agac-yapili dalgacik ayrigtirmasi, steerable
wavelets gibi. Onerilen yontemin yeniden elde etme dogrulugunu degerlendirmek
icin, sekiz farkli veri kiimesi hesaba katilmistir. Ayrica dalgacik iizerinde alt1 benzer
Olglimiin farkli kombinasyonlar1 hesaba katilmistir. Sonuglar, Square Chord
benzerlik 6l¢iimii ile beraber Gabor dalgacigin en iyi yeniden elde etme etkinligine

ulastigimi gostermektedir [22].
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Jain, Prabhakar ve Hong’un yaptigi calismada, parmakizi smiflamanin
parmakizi veri bankasmda Onemli bir siralama mekanizmasi sagladigindan
bahsedilmektedir. Mevcut caligmalara gore, dogrulugu yiiksek bir parmakizi
simiflama algoritmas1 sunulmaktadir. Algoritma yeni bir gosterim (parmak kodu-
finger code) kullanir ve smiflama yapmak i¢in iki kademeli siniflayiciya dayanir.
NIST-4 veri bankasinda 4000 goriintii iizerinde test edilmistir. Parmakizleri beg
kategoriye ayrilmaktadir.(Sarmal, saga dongii, sola dongii, yay, yonelimli yay). Bes
simif problemi i¢in , %90 sniflama basarisina ulasilmistir (6znitelik ¢ikartma fazi
boyunca % 1.8 reddedilme orani ile). Dort smif problemi i¢in (yay ve yonelimli yay
tek sinif olarak birlestirilmistir), % 94.8 siniflama basarisina ulagilmistir (% 1.8
reddedilme orani ile). Siniflayicida reddedilme secenegi birlestirilerek, smiflama
dogrulugu bes smif icin % 96’ya yiikselmis, dort smif icin % 97.8’e ylikselmistir
[23].

Bir diger biyometri olan Ilisto, Vildjiounaite, Lindholm, Makela ve Peltola
tarafindan yapilan ¢alismanm amaci, dogrulama tipi uygulamalarinda biyometrik
performansi arttirabilen, agirlik ve kilo yiizdesi gibi kolaylikla dlgiilebilen soft
biyometrikler kullanarak kisisel karakteristikleri — arastirmaktir. Parmakizi
biyometrileri ile soft biyometrileri (viicut agirlig1 Slglimleri) birlestirmek, Toplam
Hata Orant’n1t (Total Error Rate, TER), 62 denek icin % 3.9 ‘dan % 1.5 ‘a
distirmiistir. Bu sonu¢ basit fizyolojik Ol¢limlerin  biyometrik tanimayi
destekledigini gostermistir. Ayrica, soft biyometriler dikkat ¢ekmez, géze ¢arpmaz;
kimlik ¢alinmasi gibi bir riski yoktur, ihtiya¢ duyulan ekipman diisiik maliyetlidir ve
metotlarin anlasilmasi kolaydir. Soft biyometriler yalniz basmna giivenlik ile ilgili
uygulamalar i¢in uygun degildir, fakat geleneksel biyometri performansini
pekistirmek amaciyla kullanilabilir [24].

Abhyankar ve Schuckers, parmakizi tarayicilarinin basit ve ucuz teknikler
kullanarak kolaylikla yaniltabilecegini gostermistir. Bu ¢aligmada, bu tip girisimlere
karsi canliligr algilayacak dalgacik tabanli bir yaklagim saglayan, parmakizi
esleyicisi ile biitiinlesmis bir Onlem gelistirilmistir. Canlilik sadece yasayan
insanlarda goézlenen, parmakizi tlimsekleri boyunca terleme degisikliklerinden
belirlenir. Onerilen algoritma, 0-2 saniyede her bir {i¢ farkl1 tarayici tipinden elde
edilen, 58 canli, 50 aldatict ve 28 kadavra parmakizi goriintiileri veri kiimesine
uygulanmistir. Sonuclar, normal sartlar icin kusursuz bir canli-cansiz ayrigmasini

gosterir. Ticari olarak canlilik modiilii olmadan, parmakizi esleyicisinin %13.85’lik
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bir Esit Hata Orani (Equal Error Rate, EER) verdigini gostermistir. Parmakizi
esleyicisi ve canlilik modiiliiniin tiimlestirilmis sistemi EER’yi %0.03’e kadar
diistirmiistiir. Sonuglar ayrica, gliserin ve aseton ile ayr1 ayr1 simiile edilerek nemli ve
kuru parmaklar i¢cin sunulmustur. Sistem, canlilik algoritmasinin kuvvetini analiz
etmek i¢in, kandirmaya yonelik nem eklemek ve basing degistirmek sartlarmi kasitl
olarak simiile ederek ve yapiskan parmaklar kullanarak test edilmistir [25].

Nemati, Javed ve Zaidi, FMR (False Matching Rate, Yanlis Esleme Orani)
saglamayan parmakizi dogrulama sistemine dayanan yeni bir dogrulama yontemini
onermislerdir. Dogrulama sistemi, Log-Gabor filtre bankas1 metodolojisine dayanan
filtre bankas1 cevresinde gelistirilmistir. Onerilen metot, kompleks filtreleme teknigi
ile ¢ekirdek noktay1 yerlestirir ve parmakizi kodu olarak bilinen gerekli karakteristik
parmakizi 6zelliklerini almak amaciyla Log-Gabor filtre bankasmi kullanir. Esleme
sistemine dayanan Rehan’in Dogrulama Metodu (rehan Verification Model,
RVM)’nda, sorgu taslagi kayitli taslaklarm tiimii ile esik degeri se¢imi dahilinde
minimum Euclid uzaklikli taslak ile karsilastirilir. 1lgili veri bankasindaki eslenen
taslaktaki karakter dizisi ID’si talep sahibinden saglanan kimlik ile karsilagtirilir.
Uclii, dortlii, altili ve sekizli Log-Gabor filtre bankalar1 sonuglar1 hesaplamak igin
kullanilir. Altili Log-Gabor filtre bankasi, parmakizi goriintiilerinin kayith veri
kiimeleriyle %97.5’lik GMR (Geniune Matching Rate, Ger¢ek Esleme Orani) ve
%0’lik FMR basarirken; sekizli Log-Gabor filtre bankasi %99’luk GMR ve hala
%0’lik FMR ‘1 basarir. FVC (Fingerprint Verification Competition, FVC) 2000
DB 1 gibi daha genis bir veri kiimesi ile gorilintii ¢oziniirliigii ve boyutundaki
degiskenlige ragmen sistem performansi %93.5’luk GMR ve 0 % lik FMR’1 basarir
[26].

Lee, Jeng, Yang, Chen ve Lin sunduklar1 ¢aligmada parmakizlerinde bulunan
tek noktalarin (cekirdek ve delta noktalari)) ¢ok Onemli 6zellikler oldugunu
vurgulamislardir. Parmakizlerini smiflandirmak i¢in ¢ekirdek ve deltalarin numarasi
ve pozisyonu birbiri ile ilgilidir. Parmakizi esleme i¢in baz1 yaklasimlar, rotasyon ve
cevirme gibi problemlerin iistesinden gelmek igin iki parmakizi goriintiistinde
¢ekirdek noktayr hizalamak i¢in kullanilir. Bu nedenle tekli noktalarin tespiti, hem
parmakizi esleme icin hem de parmakizi siniflama i¢in kritik bir islemdir. Tekli
noktalarin tespiti iglemi giiclii olmalidir; aksi takdirde parmakizi tanima sisteminin
genel performansi agirlikli olarak etkilenir. Bu c¢alismada, Gabor temel

fonksiyonlarmin tiim kiimelerini ornekleyen, tekli noktalarin bolgelerini gostermek
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amaciyla Gabor Doniisiim kullanilmistir. Bunun yaninda tekli noktalarm tespiti ¢in
dayanikli bir metot gelistirilmistir [27].

Khan ve Zhang tarafindan yapilan bu caligma, verimli ¢ok modlu yiiz ve
parmakizi biyometrik dogrulama sistemini akilli kart, siiriicii belgesi ve kimlik kart1
vb. uygulamalar iizerinde sunar. Parmakizi taslaklari, sifrelenir ve kodlanir, yiiz
gorintiilerine 6zellikleri (bu 6zellikler yiiz eslestirmede kullanilir ) kodlama ve kod
cozme islemleri sirasinda dnemli bir 6lgiide degismeyecek sekilde gdmiiliir. Bunun
sonucu olarak, kodu ¢oziilmiis goriintiiye dayanan onaylama dogrulugu orjinal
gorlintiiniinkine benzerdir. Deney ve simiilasyon sonuglar1 onerilen yontemin, ¢ok
modlu biyometrik onaylamanin alan-kisitli jetonlar iizerinde biyometrik sistemin tiim
kod ¢ozme ve esleme performansini azaltmadan, verimli ve ucuz bir ¢oziim
oldugunu gosterir. Bunun yaninda, dnerilen sistem tek modlu biyometrik sistemlerin
problemleriyle ilgilenmede faydali olabilir [28].

Bir biyometri olarak Flynn ve Woodard tarafindan parmakizinin kullanildig1
caligmada kisi tanima ve kimlik dogrulama i¢in, biyometrik tanimlayici olarak ii¢
boyutlu parmak ylizey 6zelliklerini saglayan yeni bir yaklasim sunulmustur. Elin {i¢
boyutlu alan goriintiilerini kullanarak, isaret, orta ve yiizik parmagi i¢in ylizey
sunumu hesaplanir ve nesne benzerligini belirlemek icin karsilastirmayr kullanir.
Parmak ylizeylerini temsil etmek i¢in sekil siralamaya dayanan egriligi kullanir. Bir
esleme skoru hesaplamak i¢in normalize edilmis korelasyon katsayilarini kullanarak ,
galeri ve prob sekil indeks imzalar1 karsilastirilir. El goriintiilerinin biiyiik essiz veri
bankasi bu caligmay1 destekler. Biyometrik tanimlayici olarak her bireyin parmak
yiizey performansint hesaplamak i¢cin zaman boyunca elde edilen veri kiimeleri
kullanilmistir. Hem tanima hem de dogrulama arastirmalar1 toplanmigtir. Bununla
birlikte prop ve galeri kiime boyutlari, bu deneyde tanima performansimi iyilestirmek
icin arttrilmistir. Ileri yonde arastirmalari destekleyen bu yaklasim ilk bu tip
biyometrik teknik i¢in iyi sonuglar vermektedir [29].

Nanni ve Lumini ¢alismalarinda, bolgesel ikili 6rneklere dayanan yeni bir
parmakizi esleme sistemi sunmustur. Eslesecek iki parmakizi Once kendi
Ozniteliklerini kullanarak hizalanir, sonra goriintiiler ¢esitli ortiisen alt pencerelerde
ayristirilir. Her bir alt pencere Gabor filtre bankasi ile konvoliisyona tabi tutulur ve
sonu¢ olarak islem sonucu elde edilen goriintiilerden sabit bolgesel ikili 6rnek
histogramlar1 ¢ikarilir. Dort adet FVC2002 parmakizi veri bankasindan toplanan

yaygmn deneyler, diger goriintlii temelli yaklasimlar ve herkesge bilinen Tico’nun

35



Oznitelik esleyicisine gore, onerilen hibrit yaklagimin etkinligini gdsterir. Bunun da
Otesinde BioHashing yaklagimi, Onerilen ayarli-uzunluklu o6zellik vektoriini
kullanarak dizayn edilmistir ve Tico’nun Oznitelik esleyicisi ile birlestirilerek ilgi
cekici bir performans elde edilmistir [30].

Karamese’nin hazirladig1 tezde morfoloji 6zellikle gri tonlu morfoloji amag
edinilmistir. Temel morfolojik operatorler uygulanmis ve morfolojik goriintii igleme
araci olarak vurgulanmistir. Baz1 gri renklerde morfoloji uygulamalari tartigilmistir.
Yap: eleman1 morfolojik siizgeglerin anahtar noktasidir. Ote yandan uygun yap1
elemanmi bulmak zor istir ve uzman bilgisi gerektirir. Optimum yap1 elemanimi
bulmak i¢in bir yapay zeka araci, genetik algoritmalar kullanilmigtir [31].

Gorgiinoglu'nun ¢alismasinda, parmakizi tanima ve dogrulama sistemlerinde
kullanilan algoritmalar ve bu algoritmalarin sistem performansi tizerindeki etkileri
incelenmigstir. Otsu yonteminden elde edilen esik degerine gore histogram degerleri
elde edilerek parmakizinin segmentasyonu, yonsel maske uygulayarak parmakizinin
lyilestirilmesi ve korelasyon analizi yaparak parmakizinin dogrulanmasi iizerine ii¢
algoritma gelistirilmistir. C++ Builder gorsel programlama dili kullanilarak bir
otomatik parmakizi tanima ve dogrulama yazilimi gergeklestirilmistir. Bu sayede,
algoritmalarin sistem performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmis, literatiirdeki
algoritmalar ile karsilagtirilarak performansi artirma yoniinde katki sagladiklar:

gorilmistiir [32].
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BOLUM 111

YAPILAN CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda kullanilan algoritmalar, MATLAB yazilimi ile uygulanmis
ve Intel (R) Core (TM) CPU T7200 2.00 GHz islemci ve 2 GB Ram
konfigiirasyonuna sahip bir PC kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Bu o6zellikler,
dogrulama siirecinde Euclid yaklagimi ve Korelasyon hesaplama yaklasiminin
yanisira YSA modeli yaklagimi kullanildiginda, sorgulanan bir parmakizine cevap
siresinin ve performans analizinin rapor edilmesi sebebiyle Oonem tasimaktadir.
Dogal olarak bu test islemi, test amag¢li kullanilan makinenin hiz ve bellek
ozelliklerine bagl olarak degisiklik gosterecektir.

Parmakizi dogrulama modelinin blok semas1 Sekil I11.1°de sunulmustur. Model

uygulamaya bagl olarak, tanima veya dogrulama amagli olarak kullanilabilir.

.| BIVOMETRIK d OZNITELIK
| sensor 3 CIKARTIMI
VERI

KAYIT ASAMASI TABAHI
| BIYOMETRIK GZHITELIK

SENSOR : CIKARTIMI

¥
ESLEME "
ID : 8809 ' +

DOGRULAMA ASAMASI
SONUG
Sekil TI1.1 Parmakizi dogrulama / tanima siireci [6]
Dogrulamada biyometri, birey tarafindan yapilan talebin dogrulanmasi
amaciyla kullanilir. Kullanicinin biyometrisi, veri tabanmdaki talep edilen bireyin
biyometrisi ile karsilastirilir. Eslemeye gore talep reddedilir veya kabul edilir. Temel

olarak su soru cevaplanmaya ¢aligilir: “Ben talep etttigim kimse miyim?”. Tanimada

veri tabanindaki her bir kayit ile bireyin biyometrisini karsilastirarak bir bireyi
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onaylar, kabul eder. Temel olarak su soru cevaplanmaya c¢aligilir: “ Ben kimim? .
Genellikle biyometrik dogrulama iki asamadan olusur (Sekil II.1): Kayit ve
Dogrulama. Kayit siiresince kullanicinin biyometrisi elde edilir ve oznitelikleri
(sablon) veri tabaninda saklanir. Dogrulama siiresince, kullanicinin biyometrisi elde
edilir ve ¢ikarilan dznitelikler bir eslemeyi belirlemek i¢in veri tabaninda varyansi
olan diger Oznitelikler ile karsilastirilir. Veri tabanindan alinan belirli kayit, talep

edilen kullanicinin kimligini kullanarak belirlenir.

II1.1. PARMAKIZI GORUNTULERININ ELDE EDILMESI
Literatiirde genellikle ad1 gegen veri bankasit halka agik olmasi ve iicret

istenmemesinden dolay1 Bologna Universitesinin sundugu ve iki senede bir yarismasi
diizenlenen FVC veritabanidir. Bunun diginda NeuroTechnology firmasinm iirettigi,
Suprema parmakizi sensoriinden ve NIST veri bankasindan elde edilen parmakizi
goriintiileri bulunmakta ve performans gelistirme ¢aligmalar1 i¢in bu veri bankalar1

da kullanilmaktadr.

II1.1.1. Parmakizi Veri Bankalar1

Calismadaki tiim deneyler, FVC veri bankalar1 kullanilarak yiiriitiilmiistiir.
Yarigma, bir kriter olarak yeni algoritmalarin sonuglarinin yaymlanmasi amaciyla
parmakizi veri bankalarini halkin erisimine agik olarak sunmaktadir. Yarigma 2000,
2002, 2004 ve 2006 yillarinda yiirtitiilmistiir. Her birinde 110 farkli parmaga ait 880
parmakizi resmi bulunan dort ayr1 veri bankasi olusturulmustur. Dort veri bankasi
DBI1, DB2, DB3 ve DB4 olarak isimlendirilir. 800 parmakizi orta biiyiikliikteki bir
biyometrik sistem i¢in beklenen mantikli bir veri bankas1 boyutudur. Veri bankasinin
iicii (DB1, DB2, DB3) parmakizi sensorii kullanilarak elde edilmistir; DB4 ise
sentetik olarak iiretilmistir. Yarigma organizatorleri degerlendirme islemi i¢in veri
bankalarindan 4950 eslesmeyen ciftler (8 ayr1 siitun i¢in 8x4950=39600) ile 28 adet
gercek olarak eslesen ciftler setini (100 ayr1 satir igin 28x100=2800) se¢mislerdir.

Parmakizi veri bankasi elde edilirken, Bologna iiniversitesi Bilgisayar bilimleri
programina kayitli ortalama yaslar1 24 olan katilime1 6grencilerden yararlanilmistir.

FVC2004-DB1 veri bankasinda bulunan resimler, 500 dpi ¢oziiniirliige ve
640x480 (307 Kpiksel) piksel boyuta sahiptir.

FVC2004 veri bankas1 asagidaki sartlar altinda toplanmastir:
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¢ Katilimcilar rastgele otuzar kisilik {i¢ gruba ayrilmistir ve her grup bir DB ile
ve boylece farkli bir sensor ile iligkilendirilmistir (her veri bankasinda farkli
katilimcilar bulunmakla birlikte bes katilimer iki veri bankasinda da bulunmaktadir).

e Her katilimce1 her oturum arasi en az iki hafta olmak iizere, ii¢ farkli oturuma
davet edilmektedir.

e Her katilimcimin her iki elinin isaret parmagi ve orta parmagindan (toplam
dort parmak) parmakizleri elde edilir.

¢ Resim kalitesini etkileyecek hi¢ bir bask1 yapilmamaistir.

e Her oturumda her katilimcinmn her dort parmagindan dort baski alinir. Ilk
oturum sirasinda, katilimcilarin parmagmi c¢ok az farkli bir diisey pozisyonda
koymalar1 (baski 1 ve 2) ve sensOr yiizeyine karsi algak ve yiiksek basinci
degistirmek i¢in parmaklarini koymalar1 (baski 3 ve 4) istenmektedir.

e Ikinci oturum boyunca katilimcilarin derideki bozuklugu (distorsiyonu)
abartmalar1 (baski 1 ve 2) ve parmak rotasyonunu bilyiitmeleri istenmektedir (baski 3
ve 4)

e Uciincii oturum boyunca parmaklar kurutulmus (baski 1 ve 2) ve
nemlendirilmistir (baski1 3 ve 4) [33].

Verilerin elde dilmesi sonucunda her bir veri bankasi i¢in toplam 120 parmak
ve her parmak icin 12 baski (toplam 1440 baski) toplanmistir. Fakat 1440 baskinin
hepsi veri bankasinda mevcut degildir. Calismada FVC2000 DB1-DB3/FVC 2002
DB3 veri bankasi ile FVC2004 DB1 veri bankasindan faydalanilmistir.

II1.1.2. Test Gortintli Setlerinin Olusturulmasi

Bu tez caligmasinda kullanilan parmakizi resimleri igin iki farkli veri seti
kullanilmistr. 1lki FVC2004 veri bankasinda bulunan, DB1 isimli veri setinden elde
edilmistir. Bu veri setindeki resimler CrossMatch Technologies firmasmin "V300"
isimli optik parmakizi sensorii kullanilarak elde edilmistir.

Ikinci veri seti, FVC2000 veri bankasinda bulunan DB1, DB2 ve DB3 isimli
veri seti ile FVC2002 veri bankasinda bulunan DB3 isimli veri setinden elde
edilmistir. FVC2000 veri bankasi icin DB1 veri setindeki resimler KeyTronic
firmasinin  "Secure Desktop Scanner" isimli optik parmakizi sensorii kullanilarak
elde edilmistir. Ayni veri bankasinda bulunan DB2 veri setindeki resimler ST
Microelectronics firmasmin "TouchChip"  isimli kapasitif parmakizi sensorii

kullanilarak elde edilmistir. Yine DB3 veri setindeki resimler Identicator Technology

39



firmasmm "DF-90" isimli optik parmakizi sensorii kullanilarak elde edilmistir.
FVC2002 veri bankasi igin DB3 veri setindeki resimler Precise Biometrics
firmasmm "100 SC" isimli kapasitif parmakizi sensorii kullanilarak elde edilmistir.
FVC2004 veri bankasi, kasithi olarak sunulan karigikliklardan 6tiirii agik olarak
FVC2000 ve FVC2002 veri bankalarindan daha zor oldugu belirtilmektedir.

I1.2. OZNITELIK VERILERININ URETIiLMESI

Parmakizi veri taban1 olusturma siirecinde gergeklestirilen islem Sekil I111.2°de

gosterilmistir.
T
L. CEKIRDEK
PARMAK iz = - | HOKTAHIN KESME | — HORMALIZE
Al : »| PEKISTIRME —m -
GiRiS RESMI ? BULUNMASI ETME iSLEMI
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I___T__T___T__T___T___T__LI
¥ Y Y Y ¥ ¥ ¥ ¥
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I 25" 45° 67.5° 40 112.5° 135° 157.5°
l |
v ¥
OZHITELIK »
= VEKTORLER] -
PARMAKIZi
VERI TABANI

Sekil II1.2 Parmakizi veri taban1 olusturma siireci

Parmakizi dogrulama amacli yapilan bu calismada, parmakizini temsil eden
sayisal verilerin (Oznitelik verileri) elde edilmesi i¢cin li¢ temel adim asagidaki
gibidir:
1. Parmakizi goriintiisii i¢in; pekistirme, c¢ekirdek noktasi (referans noktasi)
tespiti ve kesme islemlerini kapsayan onislemler uygulanir [23].

2. Tespit edilen ¢ekirdek noktasi etrafindaki bolge 64 parca lokal bolgelere
ayrilir (sektorizasyon islemi). Filtreleme igsleminden Once her bir lokal
bolgedeki gri ton yogunlugu sabit bir ortalama ve varyans degerine

normalize edilir [17].
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3. Gabor filtre bankasi kullanilarak elde edilen bolge sekiz farkli yonde
filtrelenir. Sekiz yon, parmakizindeki smirlt ayrint1 karakteristiklerini tam
olarak elde etmede dort yon uygulanmasindan daha etkilidir. Bu ¢alismada
0°’den baslayarak 22,5° derece artirimla 157,5°’ye kadar Gabor filtresi
uygulanarak 6zellik vektorii elde edilme asamasma gecilmistir. Ortalama
Mutlak Sapma istatistiksel 6zelligi, gri-tonlu parmakizi lokal bolgesindeki
ortalama degerden elde edilerek parmakizi global yapisini temsil eden bir

gosterge olan 0znitelik verileri elde edilmis olur [17].

I11.2.1. Onislemler

Parmakizleri i¢in tanimanin, 6lgek ve dondiirmeden bagimsiz degismez
nitelikte olmasi istenir. Cogu parmakizi resimleri, sensorlerin ¢oziiniirliigiine gore
olgeklenmesinden dolay1 dlgek degismezligi onemli bir problem degildir. Dondiirme
degismezligi, dondiirme ile degismeyen saf parmakizi karaktesristiklerine dayanan
bir referans c¢ercevesi kurularak basarilabilir. Coklu tanimalar elde etmek igin bir
parmakizinde degisik isaret yapilarina dayanan bir¢ok referans ¢ergcevenin kurulmasi
miimkiindiir. Ekstra igleme ve hafiza bedeli pahasina, c¢oklu tanimalar ¢ikarma
algoritmas1 bir ya da daha fazla referans gercevenin tespit edilmesinde basarisiz
oldugu durumda saglam-stabil esleme performansi sunar. Calismamizdaki 6znitelik
¢ikarma yonteminde, doniistiirme 6znitelik ¢ikarma islemi boyunca tek bir ¢ekirdek
nokta tespiti tarafindan yiiriitiilir. Mevcut Oznitelik ¢ikarma uygulamasi, parmak
izlerinin diisey olarak ayarlandigmi varsayar [17]. Sekil I11.3°de segilen bir parmakizi

gosterilmektedir.

J Figure 1: Segilen Resim
File Edit WView Insert Tools Desktop Window Help e

N da | RS MDD L ALA-A 08B =m0

Sekil IT1.3 Secilen parmakizi goriintiisi
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Gergekte veri bankasindaki parmakizleri tam olarak diisey yonli ayarh
degildir. Parmakizleri farz edilen dikey oryantasyondan + 45 dereceye kadar donmiis
haliyle kayithdir. Bu resim dondiirme islemi kismen esleme agsamasinda parmak
Oznitelik verileri degerlerinin (Parmakizi kodu) c¢evrimsel dondiiriilmesi ile
yurilitiiliir. Sonraki c¢aligmalarda resim dondiirme, resim verisinden parmakizi
oryantasyonunun otomatik olarak belirlenmesiyle dogru bir sekilde yiiriitiilecektir
[17].

Onislemler, asagidaki temel islemlerden olusmaktadir:

1) Parmakizi resminin pekistirilmesi ve kesilmesi, (Sekil 111.4)

4 Figure 2: Pekistirilmis Resim E|@|E|

Insert Tools Deskiop Window Help
Dadde | | NN IDEA-@ 08 e

Sekil II1.4 Pekistirilmis parmakizi goriintiisii

Girig parmakizi goriintiisii kalitesi diistiktiir. Bu nedenle bu goriintiiye, sonraki
islemlerin saglikli bir sekilde yliriitiilebilmesi i¢in pekistirme islemi uygulanir.
Boylece goriintli kalitesi belli bir diizeye cikarilir. Ardindan goriintliiniin smir
bolgelerinde tiimsek ve oyuklarn deformasyonunun yiiksek olmasi nedeniyle
goriintiiden bir karesel bolge c¢ikartilir. Bu igslem, ¢aligma bdlgesi disinda kalan smir
bolgedeki piksel degerlerinin sifira esitlenmesiyle gerceklesir.

2) Parmakizi resmi icin ¢ekirdek noktanmin belirlenmesi:

Parmakizlerinin bir ¢ok goze ¢arpan-belirgin isaret yapilar1 vardir ve bunlarin
kombinasyonu bir ¢ekirdek noktast yerlesiminde kullanilabilir. Bir parmakizindeki
cekirdek noktasi, bir parmakizindeki konkav tiimsegin maksimum egrilik noktasi
olarak tanimlanabilir [23] .

Bir ¢ekirdek noktasi algoritmasinin kalitesi diisiik olan bir parmakizinde lokal

giiriiltiiyli incelikle ele alabilmesi icin, algilamanin parmakizinde yiiksek bir
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komgulugu goz Oniine almasi gerekir. Diger taraftan  ¢ekirdek noktasinin kesin
yerlesimi i¢in, yaklagim kiiglik komsuluklar i¢inde lokal degisimlere karsi hassas
olmalidir. Kesin ve gilivenilir yerlesimin ¢eligkili ihtiyaglarini karsilayabilmek igin,
oryantasyon (yonelim) alanlarmnin ¢oklu ¢oziiniirliikk analizine dayanan bir ¢ekirdek
noktasi belirleme metodu sunulmustur [34].

Cekirdek noktasi yerlesimi algoritmasinin 6zeti asagida sunulmustur:

1- wxw boyutunda bir pencere kullanilarak oryantasyon alani, O tahmin edilir.

Bir parmakizi resmi i¢in oryantasyon alani, O, PxQ boyutunda bir resim

olarak tamimlanir. Burada O(i,j), (i,j) koordinatlarindaki lokal tiimsek
oryantasyonunu temsil eder. Lokal tiimsek oryantasyonu biitiin piksellerde
belirtilmesi yerine genellikle bir blok i¢in belirtilir. wxw boyutunda birbiri ile
cakigsmayan blok setine bdliinlir ve her bir blok i¢in tek bir oryantasyon tanimlanir
(Sekil IILI.5). Parmakizi oryantasyonunda IT’nin iki anlamliligi-anlam belirsizligi
bulunmaktadir; baska bir deyisle I1/2 ve 3II/2’de yonlii olan lokal tiimsekler
birbirinden ayurt edilemezler. Bir ¢ok sayida metot bir parmakizinde oryantasyon

alanin1 tespit etmek icin gelistirilmistir [35,36].

(a) (b) (©

Sekil IIL.5 Pekistirilmis parmakizi i¢in Cekirdek noktasi tahmini. (a) Orjinal resimdeki ¢akigan
diizlestirilmis oryantasyon alani, (b) Oryantasyon alananinin yogunluk dagilimi olarak gosterimi (w
= 10); arka plan segmentlere ayrilmistir,  (c) Oryantasyon alanmin siniis komponenti; en koyu

piksel belirlenen ¢ekirdek noktast olarak isaretlenir [17].

En kiigiik kareler (Least Mean Square, LMS) oryantasyon tespit algoritmasi
asagidaki adimlardan olusur:
I. 1, girig resmi wxw boyutunda birbiri ile ¢akigmayan bloklara boliiniir,

I. Her (i,j) pikseli i¢in 0x(i,j) ve Oy(i,j) gradient degerleri hesaplanir [35].
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II. (i,j) pikselinde merkezlenmis olan her blogun lokal oryantasyonu asagidaki

esitlikler kullanilarak tespit edilir [36]:

i+w/2  jAw/2

v, )= D, D, 20,(u,v)0,(u,v) (I11.2)

u=i—-w/2 u=j-w/2

i+w/2  j+w/2

v, )=, D, 0, wv)=0,u,v)) (111.3)
u=i-w/2 u=j-wl2

burada O(i,j), (i,j) pikseline merkezlenmis blokta lokal tiimsek
oryantasyonunun LMS degeridir. Matematiksel olarak, wxw penceresinin Fourier

spektrumunun baskin yoniine ortogonal olan yoniinii temsil eder.
2- Lokal bir komsulukta oryantasyon alani diizlestirilir. Diizlestirilen
oryantasyon alant O’ ile temsil edilsin. Diizlestirme (algcak geciren filtreleme)
islemini gergeklestirebilmek icin oryantasyon resminin asagida tanimlanan siirekli

vektor alanina doniistiiriillmesi gerekir:
Dx(i,j)=cos(2 O (i,j)) (1I1.4)
Dy(L,j)=sin (2 O (i) (IIL.5)

Burada @, ve @, ayr1 ayr1 vektor alanmin komponentleridir. Vektor alaninin
sonucu ile AGF asagidaki sekilde gerceklestirilebilir:

Wy /2 We /2

O, )= D D Wuv) (i—uv, j—vw) (I1L.6)

U=—Wg 2 v=—Wg /2

We /2 We /2

q)’y(i, )= Z Z W(u,v)g,(i—uv, j—vw) (I11.7)

U=—wg /2 v=—wg/2

Burada W birim integral ile iki boyutlu algak geciren filtredir. woxwe filtre
boyutunu belirler. Diizlestirme islemi blok seviyesinde ger¢eklesir. Burdaki deneyler
icin 5x5 lik bir ortalama (mean) filtre kullanilmistir. (i,j)’deki diizlestirilmis
oryantasyon alani, O’ asagidaki sekilde hesaplanabilir:

oo Lo [ 9y3))
O(I,J)—ztan [—d); (i’j)j (I1L.8)
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3- O’ ‘nin sadece sinilis komponentlerini igeren bir goriintii, € hesaplanir (Sekil
IIL.5.c).

(1, J) =sin(0'(1, ) (II1.9)

4- Cekirdek noktay1 gostermek i¢in kullanilan bir etiket resmi, A baglatilir.

5- €’de her bir piksel (i,j) i¢cin Sekil 11.6’da Ry ve Ry bolgelerindeki piksel
yogunluklar1 (oryantasyon alaninin siniis komponentleri) entegrasyona tabi tutulur ve

A’daki ilgili piksellere onlarm fark degerleri atanar.

AG,j) =Y el ) - &, )) (I11.10)

Sekil II1.6’daki R; ve Ry bolgeleri, biiyiik bir veri bankas1 lizerinde ¢ekirdek
noktas1 yerlesimi algoritmasini uygulayarak deneme yolu ile belirlenir. R; ve Ry
bdlgelerinin geometrisi konkav bolgelerde maximum egriligi yakalamak amaciyla

tasarlanir [17].

Sekil I11.6 A(i,)) i¢in € piksel yogunluklarinin entegrasyonu sonucu olusan bolgeler [17]

6- Etiket resmi A’daki maximum deger bulunur ve maximum degerin
koordinat1 ¢ekirdek noktasi olarak atanir.

7- Ayarlanmig bir siire i¢in, wxw’ lik bir pencere boyutu kullanarak 1-6
arasindaki basamaklar tekrar edilir. Burada w'<w ve tespit edilen ¢ekirdek noktasinin
lokal komsulugunda 6. basamakta cekirdek noktasi i¢in arama sinirlandirilir.
Buradaki deneylerde ii¢ iterasyon ile ve ayr1 ayrt w=15,10 ve 5 piksel degerleri i¢in
kullanilmistir ve sonug olarak belirlenen g¢ekirdek noktasmin duyarliligi 5°tir. Bu
sekilde, cekirdek noktasindaki hata onun dogru konumundan 10 piksele kadar
(yaklagik 1 tliimsekler arasi uzaklik birimi) tolore edebilebilir [17]. Sekil 1.7,

buradaki ¢ekirdek noktasi tespiti icin bir parmakizi 6rnegini gostermektedir.
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A Figure 1: Giris Resmi we Cekirdek Moktasi (=13
File Edit Wiew Insert Tools Deskitop Window Help -

DS S | | RS MO LEALA- G 0DE =

Sekil II1.7 Parmakizi resminde ¢ekirdek noktasmin tespit edilmesi

I11.2.2. Lokal Bolgelerin Olusturulmasi (Sektorizasyon)
Oznitelik ¢ikarmanin 6nemli bir asamasi verilen parmakizi goriintiisiinde

Calisma Bolgesini (Region of Interest, ROI)’yi ¢ekirdek noktaya gore segmentlere
ayirmadir.

I(x,y), MxN boyutunda bir parmakizi resmindeki (x,y) koordinatlarindaki
pikselin gri seviye degeri olsun. (x,y.) ise ¢ekirdek noktasini ifade etsin. ROI, biitiin
Si sektorlerinin toplami olarak tanimlanabilir. i’ninci S; sektorii (r, 0)

parametrelerine gore asagidaki gibi hesaplanir:

Si= {(x, )b(T; + 1) <t < b(T; +2), 6; <0< 0,1, | <x <N, 1<y <M }, (IIL11)

burada

Ti=1divk (IIL.11a)

0i= i mod k (2IT/k) (II1.11b)

F=\/(X—Xc)2 +(y—ye) (IIL.11c¢)

0= arctan(m) (III.11d)
X — Xc

b, her bandin genisligini; k, her bandda bulunan sektdr sayisini; B, 6znitelik
cikartilmasi i¢in ¢ekirdek noktasi etrafinda esmerkezli band sayisini ve sonug olarak
i=0...(Bxk-1), ilgili sektor numarasini ifade etmektedir. Bu parametreler resim

¢cOziiniirligi ve boyutuna baghdir [23]. Bu calismada, kullanilan iki farkli veri
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bankast (FVC2004-DB1 ve FVC2000-DB1, FVC2000-DB2, FVC2000-DB3,
FVC2002-DB3 kombinasyonu) ile (resim boyutu = 508x480 piksel, 500dpi’da
taranmug), Oznitelik ¢ikartilmasi i¢in 4 esmerkezli band diisiintilmiistiir (B=4). Her
band 20 piksel genisligindedir (b=20) ve 16 lokal bolgeye (sektore) boliimlenmistir
(k=16). Sonug¢ olarak i=0...63 olmak iizere toplam 64 adet sektér bulunmaktadir
(Sekil III. 8).

Sekil III. 8 Cekirdek noktasi (x), Calisma Bolgesi ve 64 lokal bolge

20 piksellik band genisligi, ortalama 500 dpi’lik bir parmakizi resminde
yaklagsik bir tiimsek ve tiimsek ¢iftini bulunduran alani kapsar. 20 piksellik genislige
sahip bir band bir lokal bolgedeki tek bir 6zniteligi yakalamak icin gereklidir. Eger
lokal bolge genisligi 20 pikselden biiyiikse lokal bilgi daha fazla global bilgi ile
modiile edilebilir. En igteki band (daire), 6znitelik ¢ikartmak amaciyla kullanilmaz.
Ciinkii cok yiiksek kivrimsal nokta (¢ekirdek) ¢evresindeki bolgede akis alani fakir
uyumluluk barindirir. Bu sebeple yonli Gaborun mutlak sapmasinin bu bdlgeye
cevabi1 sonucu, giivenilmez 6znitelik eslemesi olmasi beklenir.

Boylece 16x4=64 lokal bdlge (So...S¢3 arasi) bulunur ve ROI, yaricapt 100
piksel olan ¢ekirdek noktasinda merkezlenmis olan bir dairedir.

I11.2.3. Gabor Filtreleme ve Oznitelik Vektorlerinin Olusturulmasi
Parmakizi lokal paralel belirlenmis lokal frekans ve oryantasyon, tiimsek ve

oyuklar icerir (Sekil II1.9). Uygun sekilde ayarlanan Gabor filtreleri giiriiltiiyii
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kaldirabilir, gercek tiimsek ve oyuk yapilarini koruyabilir ve resimde belirli bir

oryantasyonu kapsayan bilgiyi saglayabilir [37].

(@) (b)
Sekil IT1.9 Parmak izleri iyi tanimlanmus lokal frekans ve oryantasyona sahiptir;

a-Lokal bolgedeki tiimsekler, b- (a)’nin Fourier spektrumu

Sekil I11.10°’da MATLAB’a Gabor filtresi kerneli gosterilmektedir.

<) Figure 1; Gabor Filtresi E||E|E|
File Edit Wiew Insert Bstlsd Desktop Window Help £

DEEL (R AVUDEL- G0 aD

Sekil II1.10 Gabor filtresi kerneli

Bir 6znitelik noktasi, lokal olarak paralel tiimseklerdeki bir anormallik olarak
goriilebilir ve Gabor filtresi kullanarak yakalamaya g¢alisilan bilgi budur. Resmi
filtrelemeden 6nce her bir lokal bolgedeki ROI’y1 ayri ayri sabit bir ortalama ve
varyans degerine normalize edilir. Normalize etme, parmak basing farkliliklarindan

dolay1 ortaya g¢ikan gri ton deformasyonu ve sensor giriiltii etkilerini ortadan
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kaldirmak amaciyla gerceklestirilir. 1(x,y), (X,y) pikselindeki gri degeri ifade etsin;
M;, S; lokal bolgesinin tahmini ortalama degerini ifade etsin; Vi, S; lokal bolgenin
tahmini varyans degerini; Ni(X,y), (x,y) pikselindeki normalize edilmis gri ton
degerini ifade etmek iizere: S; lokal bolgedeki biitiin pikseller i¢in normalize edilmis

goriintii asagidaki gibi tanimlanir:

_ 2
M, + \/ V°'(I(X’5) M) segerl(x,y) = M,
_ i 111.12)
Ni (Xr Y) - (
2
M, Jvo.a(x,z)—Mi)

1

, bunundiginda

Burada My ve V, ayr1 ayr1 istenen ortalama ve varyans degerleridir.
Normalizasyon, tiimsek ve oyuk yapilarmnimn agikligint degistirmeyen piksel-merkezli
bir islemdir. Eger normalizasyon tiim resim tiizerinde gergeklestirilirse, parmagin
elastik dogalligindan dolay1 resmin farkli bolgelerindeki yogunluk degisimlerini
telafi edemeyebilir. Her bir lokal bolgenin normalizasyonunun ayr1 ayri yapilmasi
bu problemi azaltr. Buradaki deneyler icin My ve V, degerleri 100 olarak
belirlenmistir [17].

Bir ¢ift simetrik Gabor filtresi uzaysal domende asagidaki genel forma

sahiptir:
1 er yrZ
G(x,y; f,0)=expi—— +—— | rcos(2TT/x' II.13
('x Yy f ) Xp 2 |:8er ayrZ :|} ( fx ) ( )
x'=xsinf + ycosf (II1.13a)
y'=—xsin6+ ycos6 (II1.13b)

Burada f, x ekseninden 0 yonli boyunca siniizoidal diizlem dalgasinin
frekansidir. ox've 0y, x' ve y' eksenleri boyunca Gaussian zarfinin ayri ayr1 uzay
sabitleridir [23].

Burada filtreleme islemi uzaysal domende 33x33 ebatinda bir maske
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bununla beraber, filtreleme isleminin hizini
arttirmak i¢in bir piksel, yalnizca filtre maskesindeki mutlak degeri 0.05’ten biiyiik
olan degerler ile konvoliisyon islemine tabi tutulmustur. Bilgi icerigini, filtre
maskesinin kiiclik degerleri ile konvoliisyon olarak korumasi, tiim konvoliisyon

islemine biiyiik oranda katkida bulunmazken, konvoliisyon islemini biiylik dl¢iide
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hizlandirir. Burada ayrica konvoliisyon iglemini hizlandirmak i¢in filtrenin simetrik
olmasindan da yararlanilmistir. Fakat Gabor Filtreleri ile konvoliisyon, hala biitiin
Oznitelik ¢ikarma siiresinin baglica destekgisidir.

Buradaki deneylerde, filtre frekans1 ortalama tiimsek frekansma (1/K)
ayarlanmigtir. Burada K, ortalama tiimsek uzakligidir. Ortalama tiimsek uzakligi, 500
dpi ¢oziiniirliigiinde bir parmakizi resminde yaklasik olarak 10 pikseldir. Eger f ¢ok
biiyiik ise filtrelenmis resimde yapay tiimsekler olusturulurken; eger f ¢ok kiigiikse
yanibaginda olan tiimsekler birisinde birlesir-karisir. Burada x eksenine gore, 0 i¢in 8
farkli deger kullanilmistir (0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135° 157.5°).
Parmakizi resmindeki normalize olmug ROI, 8 filtrelenmis resim kiimesi {liretmek
icin 8 filtrenin her biri ile konvoliisyon iglemine tabi tutulur. 0° oryantasyonlu bir
filtre ile konvoliisyon islemine tabi tutulan bir parmakizi, x eksenine paralel olan
tiimsekleri vurgular ve diger yonlerde tiimsekleri yumusatir. Diger yoOnlere
ayarlanmis olan filtreler benzer yontemle ¢aligirlar. Bu 8 yonsel duyarl filtre, mevcut
parmakizinde lokal tiimsek karakteristiklerinde oldugu gibi ¢ogu global tiimsek
yonliiliik bilgisini yakalar. Burada bu, filtrelenmis tiim resmin birlikte toplanarak bir
parmakizi resminin yeniden olusturulmasiyla gosterilmistir. Yeniden olusturulan
resim orijinal resme ¢ok benzerdir ve filtreler boyunca ortogonalite eksikliginden
dolaytr ¢ok az bulaniklagmistir. Bir parmakizinde tiim global tiimsek bilgisini
yakalayabilmek icin en az 4 yonsel filtreye ihtiya¢ vardir; fakat 8 yonsel filtreye
lokal karakteristikleri yakalamak i¢in ihtiya¢ duyulur. Boylece siniflama i¢in 4 yon
yeterli iken, 8 yon esleme i¢in gereklidir. Sadece 4 yon ile karsilastirildiginda 8 yon
kullanilarak esleme i¢in daha yiiksek dogruluk elde edilebilir. Hem lokal ve hem de
global bilginin yakalanmasiyla, 8 filtre goriintiisii boyunca bir miktar artiklik

olugsmasma ragmen, dogrulama basaris1 kuvvetlendirilir. Eger 0x’ve 0y’ (Gaussian

zarfinin standart sapmalart) degerleri ¢ok biiyiik ise filtre giiriiltiiye kars1 daha
direnglidir ve giicliidiir fakat filtre parmakizinde kaybolan tiimsek ve oyuk

detaylarin1 kapsayacak sekilde yumusatma egilimindedir. Eger 0Ox've 0y’ degerleri
cok kiigiikse filtre giirtltiiyli kaldirmada etkin olamaz. ox've 0y’ degerleri deneme

yanilma yoluyla belirlenip her biri 4.0’e (yaklagik ortalama tiimsekler aras1 uzakligin

yarisi) ayarlanmistir [17].
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Fy(x,y), Si lokal bolgesi i¢in € yonlii filtrelenmis resim olsun. Vi €
{0,1,”.,63} ve 0 €(0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135°, 157.5°) olmak iizere,
Oznitelik degeri,

1
Vig :_{
ni

Burada 7;, S; ‘de bulunan piksel sayilarini ve P,, S; lokal bolgedeki

> Fy(x,»)-P, J (I11.14)

F,(x,y)’ nin piksel degerlerinin ortalamasmi ifade etmektedir. Her 8 filtrelenmis

resmin her bir sektdriinlin ortalama mutlak sapmasi Oznitelik vektoriiniin

komponentlerini tanimlanir [17].

Sonug olarak, her biri 8 filtrelenmis goriintiiye ait 64 6znitelik her bir goriintii
icin toplam 64x8=512 oznitelik saglar. Dolayisiyla her bir 6znitelik vektori 512x1
boyutundaki bir vektor olarak elde edilir.

I11.3. YSA EGITIMLERI

I11.3.1.1 YSA Modelleri

Bu caligmada, 4 bant ve 16 sektorden elde edilen parmakizi 6znitelik vektorleri
icin iki ayr1 egitim gergeklestirilmistir. 320 parmakizinden olusan veri seti (DB320)
icin, her bir parmagi temsil etmek {lizere hesaplanan 512 adet sayisal 6znitelik verisi,
toplam 320 adet parmakizi goriintiisii i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir. Boylece ag girisi
icin 512x320 boyutunda bir veri taban1 olusturulmustur. Burada siitun elemanlar1 veri
bankasindaki ilgili parmakizi i¢in Oznitelik verilerini temsil etmektedir. 800
parmakizinden olusan veri seti (DB800) icin, benzer yaklasimla her bir parmagi
temsil etmek ilizere hesaplanan 512 adet sayisal Oznitelik verisi, toplam 800 adet
parmakizi goriintiisii icin elde edilmistir. Boylece ag girisi i¢in 512x800 boyutunda
ikinci bir veri tabani olusturulmustur. Deneme ve yanilmalardan sonra
gerceklestirilen her iki egitim siireci i¢in, MLP tip bir YSA modeli uygulanmigtir
(Sekil III.11). Bu modeldeki danigmanli 6grenme algoritmasi, geri yayilim
algoritmasidir. Geri yayilim algoritmasi, ileri beslemeli ag§ mimarisi gerektirdigi i¢in,
ileri beslemeli ag mimarisi kullanilmistir. Modelde iki ara katman bulunmaktadir. {1k
katmanda hem DB320 hem de DB800 i¢in 2500 néron; ikinci katmanda DB320 icin
320 noron, DB800 i¢in 800 néron bulunmaktadir.
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T IS

Sekil IT1.11. Parmakizi dogrulamada kullanilan YSA modeli

GiRiS CIKIZ

I11.3.1.2 Egitim Siireci

Agmm olusturulmas1 siireci, MATLAB’in hazir fonksiyonu olan newff
fonksiyonu ile gercgeklestirilmistir. Bu fonksiyon ile hatanin geriye yayilmasi
algoritmast  kullanilmaktadir. Agin olusturulmasi i¢in parametreler asagida
verilmistir:

e Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid (logsig) fonksiyonu kullanilmigtir.

e Egitim fonksiyonu olarak ‘trainscg’ (Eslestirmeli Egim Azaltimli,
Conjugate Gradient Descent) kullanilmistir.

e Hedef matrisi olarak, DB320 i¢in 320x320 boyutunda ortogonal matris
belirlenirken; DB800 i¢in 800x800 boyutunda ortogonal matris belirlenmistir.

Yukarida tanimlanan parametreler newff fonksiyonu ile kullanilmasi sonucu ag
olusturulmustur.

Agin egitimi amaciyla agagidaki egitim parametreleri kullanilmigtir:

e Performans fonksiyonu olarak ‘mse’ (Karesel Ortalama Hata) fonksiyonu

kullanilmistir.
e Hedef yanilma pay1 10 *olarak belirlenmistir.
e Egitim i¢in dongii sayist 2000 olarak belirlenmistir.
Tanimlanan bu parametreler kapsaminda ag, MATLAB’in hazir fonksiyonu

olan train ile giris matrisi ve hedef matrisine gore egitilmistir.

I11.3.1.3 Performans Analizleri
DB320 veri seti i¢in egitim siireci boyunca hedeflenen ‘mse’ degerine
yaklasildig1 goriilmiis, 849 dongii sonucu istenilen hedefe ulasilmis ve sonug olarak

egitim silireci basart ile tamamlanmistir. Egitilen agm performans verileri Sekil

II1.12°de ve Sekil I11.13te gosterilmektedir .
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} Performance (plotperform)

Mean Squared Emor (mse)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
849 Epochs

Sekil I11.12. DB320 i¢in egitim sonunda hedeflenen hata degerine ulasildiginin gosterimi

DB320 i¢in egitim siireci sonunda belirlenen hedef matrisi ile ¢ikig matrisinin
ortiistiigii goriilmiistiir (Sekil I11.13).

! Regression (plotregression) FE®
Training: R=1
1 T T T T ]
©  Data
—Fil
08H - ¥ =T|
nar-
o7
o
g o8-
g
E
s 05+
=
n
é- 04
(=
(KIS
0z
o1
o

a a1 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Target

Sekil II1.13. DB320 i¢in hedef matrisi ile ¢ikig matrisinin ortiigtiigiiniin gosterimi
DBS800 i¢in egitim siireci boyunca benzer sekilde hedeflenen ‘mse’ degerine
yaklagildig1 goriilmiis, 3039 dongii sonucu istenilen hedefe ulasilmig ve sonug olarak

egitim siireci basar1 ile tamamlanmistir (Sekil II1.14).
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/ Performance (plotperform) El FEIEI

Best Training Performance is NaN at epoch 3039

Mean Squared Emor (mse)
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3039 Epochs

Sekil I11.14. DB800 i¢in egitim sonunda hedeflenen hata degerine ulasildiginin gosterimi

DB800 i¢in benzer sekilde egitim siireci sonunda belirlenen hedef matrisi ile
¢ikig matrisinin Ortiistiigii goriilmiistiir (Sekil II1.15).

/ Regression (plotregression) E|§|E|
Training: R=0.99274
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Sekil II1.15. DB80O i¢in hedef matrisi ile ¢ikis matrisinin Ortiistiigiiniin gosterimi

I11.4. ANALiZ CALISMALARI
Yukarida agiklandigi sekliyle, tiretilen DB320 ve DB800 veritabanlari

kullanilarak, bilinmeyen bir parmakizinin anilan veritabanlarinda olup olmadigmnin
aragtirtlmasi icin iki farkli dogrulama yaklagimi kullanilarak testler yapilmistir.
Bunlar, iki parmakizi Oznitelik vektorii arasindaki Euclid uzakligmin ve
korelasyonun hesaplanmasini esas alan yaklagimlardir. Her iki yaklasim igin,
hesaplanan Euclid uzakli§1 ya da korelasyonun, verilen esik degeri ile dogrudan

karsilastirilmasini esas alan dogrulama testlerinin yani sira; bu amagla egitilmis YSA
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modellerinin  {rettigi parmakizi kodlar1 arasindaki Euclid uzaklhigimin ve
korelasyonun hesaplanmasini esas alan dogrulama testleri de yapilmistr. Bu
testlerden elde edilen sonuglar, performans degerlendirmesi i¢in uygun tablolar ve

grafikler halinde verilerek yorumlar yapilmistir.

I11.4.1. Euclid Uzaklig1 ve Korelasyon Yaklagimi ile Yapilan Analizler
Sekil III.16a’da, DB320 veritaban1 i¢in yapilan Slglimler sonucu gercek ve

sahte icin sirasiyla, 1120 ve 6240 adet Ol¢iim sonucunun hesaplanan Euclid
uzakligma gore dagilimini gosteren histogram verilmistir. Sekil III.16b’de ise ayni
veritabani i¢in gergek ve sahte dlclimler kiimelerine giren sirasiyla, 1120 ve 6240

adet dl¢lim i¢in korelasyon hesaplamasina gore olusan dagilimi verilmistir.

Histogram
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— — S}
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(b)
Sekil II1.16. DB320 veri tabani i¢in dl¢iim sonuglarmin Gergek ve Sahte kiimelere gore dagilimlari:
a- Euclid uzaklig1 dlglimiine gore, b- Korelasyon oOl¢iimiine gore

Buna gore, gergek Olglimler kiimesi i¢in Olglilen Euclid uzakliklar1 yaklasik
olarak [222,4364] arasinda; korelasyon ise [-0.33,0.99] arasinda degigsmektedir. Sahte
Olgtimler kiimesi i¢in dl¢iilen Euclid uzakliklar1 yaklasik olarak [490,4732] arasinda;
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korelasyon ise [-0.46,0.98] arasinda degismektedir. Euclid uzaklig1 ve korelasyon
icin Olciilen esik degerlerin yukarida verilen sinirlar arasindaki dagilimi 10 basamak
halinde Tablo III.1’de gosterilmistir. Ayni tabloda, hem Euclid uzakligi hem de
korelasyon i¢in Olgiilen bu esik degerlere karsilik gelen bagil esik degerler de

gosterilmistir.

Tablo I11.1 FVC 2000 DB1-DB3/FVC 2002 DB3 veri seti i¢in (DB320) analiz sonuglar1

Olgﬁ Bagil Esik Degeri 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
& | Kiime | Olgiilen Esik Deger 250 750 1250 1750 2250 2750 3250 3750 4250 4750 Toplam
% Kars. Sayisi
N
5 | Gereek | Yanhs Esleme Orant 0 0001 0007 005 0295 0603 0808 0934 0992 1 6240
=] (Genuine) (FMR)
©
= Sahte Yanlis Eslememe
B | tmposery | Oram (PNMR) 0996 0802 0521 0300 0.166 0097 0080 0036 0005 0 1120
Kiime | Olgiilen Esik Deger | -0900 -0700 -0.500 -0300 -0.100  0.100 0300 0500 0700  0.900 Toplam
g Kars. Sayisi
-
& | Gereek | Yanlis Esleme Orant 1 1 1 099 0915 0820 0700 0507 0158 0.006 6240
o (Genuine) (FMR)
]
M Sahte Yanls Esl
s Eslememe
0 0 0 0001 0051 008 0102 0146 0275 0.594 1120
(Imposter) Orani (FNMR)

Tablo III.1°de verilen esik degerlere ve toplam 6l¢lim sayilarina itibar edilerek
FMR ve FNMR hatalarinin degisimi hesaplanarak ayni tabloda gdsterilmistir. Bu
hatalarin degisimi ayrica Sekil II1.17°deki hata egrileri ile de gosterilmistir. Sekil
III.17a, Euclid uzakliginin 0-1 aralifindaki bagil degerine gore bu hatalarin nasil
degistigini gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil III.17b korelasyonun [-1,1]
araligindaki bagil degerine gére FMR ve FNMR hatalarinin nasil degistigini
gostermektedir.

Buna gore hatali esleme igin kabul edilebilecek en yiiksek bagil esik degeri
Euclid uzaklig1 i¢in 0.42, korelasyon i¢in ise 0.83’tiir. Bu bagil esik degerlerine
karsilik gelen esit hata degeri (FMR=FNMR) ise Euclid uzaklig1 i¢in yaklasik %20,
korelasyon i¢in yaklasik %25 tir.
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(b)
Sekil II1.17. FVC 2000 DB1-DB3/FVC 2002 DB3 veri seti (DB320 veri tabani) i¢in yapilan
ROC analizi sonuglart: a- Euclid Uzaklig1 Parametresine gore, b-Korelasyon Parametresine gére

Sekil II1.18a’da, DB800 veritaban1 i¢in gercek ve sahte Olgiimler kiimelerine
giren sirastyla, 2800 ve 39600 adet Olglimiin hesaplanan Euclid uzakligina gore
dagilimin1 gosteren histogram verilmistir. Sekil 111.18b’de ise ayni veritabani i¢in
gercek ve sahte Olciimler kiimelerine giren sirasiyla, 2800 ve 39600 adet 6lgiimiin
korelasyon hesaplamasina gore olusan dagilimi verilmistir.

Buna gore, gergek Olglimler kiimesi i¢in Olglilen Euclid uzakliklar1 yaklasik
olarak [288,4661] degerleri arasinda; korelasyon ise [-0.5,0.99] arasinda
degismektedir. Sahte 6l¢limler kiimesi i¢in Olcililen Euclid uzakliklari ise yaklasik
olarak [977,5030] degerleri arasinda; korelasyon ise [-0.56,0.95] arasinda
degismektedir. Euclid uzaklig1 ve korelasyon i¢in dlgiilen esik degerlerin yukarida

verilen sinirlar arasindaki dagilimi 10 basamak halinde Tablo II1.2°de gdsterilmistir.
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Ayn1 tabloda, hem Euclid uzakligi hem de korelasyon i¢in dlciilen bu esik degerlere
karsilik gelen bagil esik degerler de gosterilmistir.

Histogram

T
a0
900 )SS(X % &“x —— Gergek Olgiimler Kiimesi T

1000 T T T T

=% Sahte Olgiimler Kiimesi

w
é
o= 500F f Xex —
:
B
g
£
g

[}
=3
=}

T
X,

X

1

N

1=}

=}
T
X
1

! 1 S |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Euclid Uzakhg (bin=40)

()

Histogram
350 T T T T T T T T T

300

Gergek Olgiimler Kiimesi

== Sahte Olgiimler Kiimesi

e}

13

S
T

Kiimedeki Eleman Sayist

50

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Korelasyon (bin=5e-6)

(b)
Sekil II1.18. DB800 veri tabani i¢in dl¢iim sonuglarmin Gergek ve Sahte kiimelere gore dagilimlari:
a- Euclid uzaklig1 dlglimiine gore, b- Korelasyon oOl¢iimiine gore

Tablo II1.2°de verilen esik degerlere ve toplam 6l¢iim sayilarina itibar edilerek,
FMR ve FNMR hatalarmin degisimi hesaplanarak ayni tabloda gosterilmistir.

Tablo I11.2 FVC 2004 DB1 veri seti i¢in (DB800) analiz sonuglar1

Olgii Bagl Esik Degeri 005 0.5 025 035 045 055 065 075 085 095
5 | Kiime | Olgiilen Esik Deger 250 750 1250 1750 2250 2750 3250 3750 4250 4750 Toplam
% Kars. Sayis1
N
£ | Gereek | Yanlis Esleme Orant 0 0 0002 0056 0262 0553 0803 0937 0987 0999 39600
g | (Genuine) (FMR)
S
@ | Sahte | Yanbs Eslememe 1 0.907 0632 0362 0.198 0.110 0052 0.025 0.006 0 2800

(Imposter) Orani (FNMR)

.. . B Topla
Kiime | Olgiilen Esik Deger | -0900 -0700 -0.500 -0300 -0.100 0100 0300 0500 0700  0.900 op’am

g Kars. Sayisi
>

Gergek
2 eree Yanlss Esleme Oram 1 1 0.999 0987 0933 0860 0721 0462 0.169  0.003 39600
© | (Genuine) (FMR)
v

Sahte Yanhs Eslememe 0 0 0 0.011  0.027 0.050 0.071 0.148 0284  0.683 2800

(Imposter) Oran1 (FNMR)
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FMR ve FNMR hatalarinin degisimi ayrica Sekil I111.19°daki hata egrileri ile de
gosterilmigtir. Sekil II1.19a Euclid uzakligmin 0-1 araligindaki bagil degerine gore
bu hatalarin nasil degistigini gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil II1.19b
korelasyonun [-1,1] araligindaki bagil degerine gére FMR ve FNMR hatalarinin nasil

degistigini gostermektedir.
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(b)
Sekil IT1.19 FVC 2004 DBI veri seti (800 parmakizi ) igin yapilan ROC analizi sonuglari:
a- Buclid Uzaklig1 Parametresine gore, b-Korelasyon Parametresine gore
Buna gore hatali esleme igin kabul edilebilecek en yiiksek bagil esik degeri
Euclid uzaklig1 igin 0.43, korelasyon i¢in ise 0.84’tiir. Bu bagil esik degerlerine
karsilik gelen esit hata degeri (FMR=FNMR) ise Euclid uzaklig1 i¢in yaklasik %22,
korelasyon i¢in yaklasik %25 tir.

I11.4.2. YSA Yaklasimi ile Parmakizi Tanima Analizleri
YSA yaklasimi ile parmakizi analizleri i¢in, 6ncelikle DB320 ve DBS800

veritabanlarmdaki 6znitelik vektorlerinin giris verisi olarak kullanildig: iki ayr1 YSA
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modelinin egitimi yapilmistir: DB320YSA ve DB800YSA. Bolim II1.3.1.3’te
aciklandig1 gibi her iki YSA modelinin performansi da regrasyon analizlerine gore %
100’e yakin dogrulukla sonug liretmektedir.

Anilan YSA modelleri kullanilarak hem DB320 hem de DB800 veritabani i¢in
YSA eslemesi amagl kullanilacak versiyonlar iiretilmistir. Bununla beraber, YSA
modellerinin liretmis oldugu parmakizi kodlarinin, YSA egitimi i¢in esas alinan
birim vektorlere doniistiiriilmesi icin tiretilen yeni veritabanlar1 ile karsilagtirilmasi
yerine, bagil olarak 0.9 gibi bir esik deger ile karsilagtirilarak {iretilmesinin uygun
olacag1 goriilmiistiir.

Bununla beraber, YSA yaklasimi ile parmakizi eslemenin sagladig1 performans
artigin1 yukarida anlatilan yaklagimlarin performansma gore ol¢imi icin, YSA
modelleri tarafindan iiretilen parmakizi kodlarmin veritabanindaki parmakizi kodlar1
ile arasindaki Euclid uzakligimi ve korelasyonu belirleyen analiz ¢aligmalar1 da
yapilmistir. Bu kapsamda elde edilen analiz sonuglar1 asagida gosterilen tablo ve
sekiller ile sunulmustur.

Sekil III1.20a’da, DB320YSA, veritabant i¢in gercek ve sahte Olgiimler
kiimelerine giren sirasiyla, 1120 ve 6240 adet 6l¢iimiin hesaplanan Euclid uzakligina
gore dagilimini gosteren histogram verilmistir. Sekil II1.20b’de ise ayni veritabani
icin gergek ve sahte dlglimler kiimelerine giren sirasiyla, 1120 ve 6240 adet dl¢limiin

korelasyon hesaplamasina gore olusan dagilimi verilmistir.
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Sekil I11.20.a DB320YSA veri tabant i¢in yapilan 6l¢iim sonu¢larinin Gergek ve Sahte kiimelere gore
dagilimlart: Euclid uzaklig1 6lgtimiine gore
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Sekil I11.20.b DB320YSA veri tabani igin yapilan 6l¢giim sonuglarinin Gergek ve Sahte kiimelere gore
dagilimlart: Korelasyon o6l¢limiine gore

Buna gore, gergek Ol¢iim kiimeleri i¢in Olclilen Euclid uzakliklar1 yaklasik
olarak 1 degeri civarinda iken sahte Sl¢lim kiimeleri i¢in Olgiilen Euclid uzakliklari
yaklasik olarak 1.4 degeri civarindadir. Korelasyonlar ise yaklasik olarak O civarinda
gerceklesmistir. Euclid uzaklig1 ve korelasyon icin dlciilen esik degerlerin yukarida
verilen sirasiyla, 1.4 ve 0 degerleri civarmdaki dagilimlar1 10 basamak halinde Tablo
II1.3°de gosterilmistir. Ayn1 tabloda, hem Euclid uzakligi hem de korelasyon i¢in
oOlctilen bu esik degerlere karsilik gelen bagil esik degerler de gdsterilmistir.

Tablo I11.3 FVC 2000 DB1-DB3/ FVC 2002 DB3 veri seti i¢in (DB320YSA) analiz sonuglar1

Olg Bagil Esik Degeri 0.05 0.15 0.25 035 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
5o | Kime | Olgiilen Egik Deger | 0075 0225 0375 0525 0675 0825 0975 1125 1275 1425 Toplam
% Kars. Sayisi
N Gergek | Yanlg Esleme Oram
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
% (Genuine) (FMR) 6240
°
= Sahte Yanlig Eslememe
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
. (Imposter) Oram (FNMR) 1120
N P . - Toplam
Kuame Olgiilen Egik Deger -0.0032  -0.0028 -0.0023 -0.0019 -0.0015 -0.0011 -0.0006 -0.0002 0.0002 0.0006
g Kars. Sayisi
S
& | Geroek | Yanhg Byleme Oram | o500 6035 0003 0 0 0 0 0 0 0 6240
% (Genuine) (FMR)
M Sahte Yanh
s Eglememe
0.196 0578 0.781 0904 0955 0978 0993 0995 099 0.999
(Imposter) Oram (FNMR) 1120

Tablo II1.3’te verilen esik degerlere ve toplam 6lgiim sayilarina itibar edilerek,
FMR ve FNMR hatalarinin degisimi hesaplanarak ayni tabloda gdsterilmistir. Bu
hatalarin degisimi ayrica Sekil II1.21°deki hata egrileri ile de gosterilmistir. Sekil
III.21a Euclid uzaklhigmin 0-1 araligindaki bagil degerine gore bu hatalarin nasil
degistigini gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil II1.21b korelasyonun [-1,1]
araligindaki bagil degerine gére FMR ve FNMR hatalarinin nasil degistigini
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gostermektedir. Ancak burada bagil degisim aralig1 belirlenirken, Euclid uzaklig: i¢cin
1.4 civarindaki, korelasyon i¢in de O civarindaki ¢ok dar bir 6l¢iim araliginin esas

alindigma dikkat etmek gerekir.
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(b)
Sekil I11.21. FVC 2000 DB1-DB3/FVC 2002 DB3 veri setine gore egitilmis bir YSA modeli

icin yaptlan ROC analizi sonuglari: a- Euclid Uzaklig1, b-Korelasyon parametrelerine gore

Dolayisiyla hatali esleme ihtimalinin s6z konusu oldugu esik deger siniri,
klasik yaklagimlarda O ya da 1 gibi smir degere ¢ok yakmn oldugu halde; YSA
yaklagiminda, bu smir degerden en az % 90 oraninda daha biiylik olan bir sinirdan
baslamaktadir. YSA tanimasi ile yapilan hatanin da 0’a ¢ok yakin oldugu dikkate
alindiginda, YSA tabanli bir esleme siirecinde hatali esleme ihtimalinin klasik
yaklasimlara gore cok dnemli boyutlarda azaldigi rahatlikla sdylenebilir.

Sekil III1.22a’da, DB800YSA, veritabant i¢in gercek ve sahte Ol¢iimler
kiimelerine giren sirasiyla, 2800 ve 39600 adet Olgiimiin hesaplanan Euclid

uzakligma gore dagilimini gosteren histogram verilmistir. Sekil II1.22b’de ise ayni1
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veritabani i¢in gercek ve sahte Ol¢iimler kiimelerine giren sirastyla, 2800 ve 39600

adet 6l¢limiin korelasyon hesaplamasina gore olusan dagilimi verilmistir.
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Sekil II1.22. DB800Y SA veri tabani igin yapilan 6l¢iim sonuglarinin Gergek ve Sahte kiimelere gore
dagilimlart: a- Euclid uzaklig: dlgiimiine gore, b- Korelasyon Olgiimiine gore

Buna gore, hem gercek ve hem de sahte 6l¢iim kiimeleri i¢in dlgiilen Euclid
uzakliklar1 benzer sekilde, yaklasik olarak 1.4 degeri civarinda, korelasyonlar ise
yaklagik olarak O civarinda gerceklesmistir. Euclid uzakligi ve korelasyon igin
Olclilen esik degerlerin yukarida verilen swrasiyla, 1.4 ve 0 degerleri civarmdaki
dagilimlar1 10 basamak halinde Tablo II1.4’de gosterilmistir. Ayni tabloda, hem
Euclid uzakligi hem de korelasyon i¢in dl¢giilen bu esik degerlere karsilik gelen bagil
esik degerler de gosterilmistir.
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Tablo 111.4 FVC 2004 DB1 veri seti i¢in (DB800Y SA)analizi sonuglari

Olgtn Bagil Esik Degeri 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.95
5 | Kime | Olgilen Esik Deger | 0075 00225 0375 0525 0675 0825 0975 1425 Toplam
% Kars. Sayisi
N Gergek | Yanlg Esleme Oram
0 0 0 0 0 0 0 1
% (Genuine) (FMR) 39600
©
= Sahte Yanlig Eslememe
1 1 1 1 1 1 1 0
. (Imposter) Oram (FNMR) 2800
Kiime | Olgtilen Esik Deger | -00010 0 00009 00020 00029 0.0039 00049 0.0078 Toplam
g Kars. Sayisi
-
g | Geroek | Yanhs Bsleme Oram | 105 5005 00008 o 0 0 0 0 39600
% (Genuine) (FMR)
M Sahte Yanli
s Eglememe
0414 0728 0854 0921 0959 0982 0992 0998 0999 1
(Imposter) Oram (FNMR) 2800

Tablo III.4’te verilen esik degerlere ve toplam dl¢iim sayilarina itibar edilerek,
FMR ve FNMR hatalarinin degisimi hesaplanarak ayni tabloda gdsterilmistir. Bu
hatalarin degisimi ayrica Sekil I11.23’deki hata egrileri ile de gosterilmistir. Sekil
II1.23a Euclid uzaklhigmmin 0-1 araligindaki bagil degerine gore bu hatalarin nasil
degistigini gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil II1.23b korelasyonun [-1,1]
araligindaki bagil degerine gére FMR ve FNMR hatalarinin nasil degistigini
gostermektedir. Ancak burada bagil degisim aralig1 belirlenirken, Euclid uzakligi i¢in
1.4 civarindaki, korelasyon i¢in de O civarindaki ¢ok dar bir 6l¢iim araliginin esas

alindigma dikkat etmek gerekir.
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Sekil I11.23.a FVC 2004 DB1 veri setine gore egitilmis bir YSA modeli igin yapilan ROC analizi

sonuglar1: Euclid Uzaklig1 parametresine gore

64



FMR, FNMR (x100)%
o
&

& & & &
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Bagil Esik Degeri (Korelasyon)

Sekil I11.23.b FVC 2004 DBI veri setine gore egitilmis bir YSA modeli i¢in yapilan ROC
analizi sonuglari: Korelasyon parametresine gore
DB320YSA veritaban1 icin yapilan analizlerde oldugu gibi, DBS800YSA
veritabani i¢in yapilan analizlerde de hatali egleme ihtimalinin s6z konusu oldugu
esik deger siniri, geleneksel yaklasimlarda O ya da 1 gibi smir degere ¢ok yakin
oldugu halde; YSA yaklagiminda, bu smir degerden en az % 90 oraninda daha biiyiik
olan bir sinirdan baglamaktadir. YSA tanimasi ile yapilan hatanin da 0’a ¢ok yakin
oldugu dikkate alindiginda, YSA tabanli bir esleme siirecinde hatali esleme
ihtimalinin geleneksel yaklasimlara gore ¢cok dnemli boyutlarda azaldig1 rahatlikla

sOylenebilir.

I11.4.3. islem Siiresi Analizleri
Bir diger analiz asamas1 da parmakizi dogrulama siiresince gerceklesen temel

islemlerin aldig1 siirenin degerlendirilmesi bakimindan gerceklestirilmistir. Buna
gore, DB320 ile DB800 parmakizi veri setlerinden her bir veri seti igin birer
parmakizi goriintiisii referans alinarak gerceklestirilen islem stireleri ile ilgili analiz

Tablo III.5°te verilmistir.
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Tablo II1.5. YSA-Klasik Euclid uzaklig dl¢limii ile esleme yontemlerinin islem siiresi analizleri

EUCLID UZAKLIGI .
OLCUMU ILE YSA ILE ESLEME
ISLEMLER ESLEME
DB320 DB8&00
DB32 DB
320 800 YSA YSA
Pekistirme 0.661sn 0.661sn 0.661sn 0.661sn
Ceklrdek Noktanin 4.558sn 4.558sn 4.558sn 4.558sn
bulunmasi
Kesme 0.022sn 0.022sn 0.022sn 0.022sn
Sektorizasyon 3.33sn 3.33sn 3.33sn 3.33sn
Normalize Etme
; . 0.217sn 0.217sn 0.217sn 0.217sn
Islemi
Gabor Filtreleme
Oznitelik Verilerinin 1.756sn 1.756sn 1.756sn 1.756sn
Elde Edilmesi
Karar 23.106sn 29.2sn 4.147sn 8.773sn

Tablodan agik¢a goriilecegi lizere, YSA ile esleme yonteminin karar verme
stirecinde Euclid Uzaklig1 Ol¢iimiine gore daha kisa siirede sonug {irettigi
goriilmektedir. Oyle ki DB320 veri tabani esas alindiginda, karar verme siiresi
23.106 sn yerine 4.147 sn olarak ger¢eklesmistir, dolayisiyla performans % 557.1
oraninda artmistir. Bunun gibi DB800 veri tabani esas alindiginda, karar verme
stiresi 29.2 sn yerine 8.773 sn olarak gerceklesmistir, dolayisiyla performans % 332.8

oraninda artmustir.
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BOLUM 1V

ANALIiZ SONUCLARININ DEGERLENDiRiLMESI

Bu tez calismasinda, FVC veri bankasinin FVC2000 DB1-DB3/FVC 2002 DB3
veri setlerinden derlenen 320 adet parmakizi ile FVC2004 DBI1 veri setinden
derlenen 800 adet parmakizi, 6znitelik ¢ikarma siirecinden gegirilerek, DB320 ve
DB800 isimli iki ayri veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabanlarinda farkli
parmakizlerini temsil eden her bir veri, parmakizi goriintiilerinin 512 boyutlu bir
Oznitelikler uzayma doniistiiriilmiis sekli ile temsil edilmektedir.

Daha sonra, Oznitelik vektorii {iretilen herhangi bir parmakizinin bu veri
tabanlarmda bulunup bulunmadiginin dogrulanmasi icin kullanilan ve iki 6znitelik
vektorii arasindaki Euclid uzakliginin ve korelasyonun hesaplanmasimi esas alan iki
farkli geleneksel yaklagimin performanslarini degerlendirmek {izere analizler
yapilmistir. Bu kapsamda DB320 veri tabani iizerinde yapilan analiz ¢aligmalarinin
sonuclari, Tablo III.1, Sekil II1.16 ve Sekil I11.17°de verilmistir. Bunun gibi, DB800
veri tabani lizerinde yapilan analiz ¢aligmalarmin sonuglari, Tablo II1.2, Sekil I11.18
ve Sekil I11.19°da verilmistir.

Diger taraftan, bu tez caligmasinda, parmakizi dogrulama i¢in kullanilan
geleneksel yOntemlere alternatif olarak, bu amagla egitilen YSA modellerinin
kullanildig1 dogrulama yontemleri ile saglanan performans gelismelerini belirlemek
tizere de analizler yapilmistir. Bu amagcla, egitilen iki ayr1 YSA, DB320 ve DB800
veri tabanlarinda bulunan 512x1 boyutundaki 6znitelik vektorlerini, sirasiyla 320x1
ve 800x1 boyutlu ortogonal parmakizi vektorlerinin olusturdugu 320 ve 800 elemanli
iki ayr1 parmakizi vektorleri uzayma doniistiirmektedir. Boylece olusan ve 320x320
boyutundaki matrisle temsil edilen ve yeni parmakizi kodlarmi ihtiva eden veri
taban1 DB320YSA, 800x800 boyutundaki matrisle temsil edilen ve yeni parmakizi
kodlarimni ihtiva eden veri tabani1 da DB800YSA seklinde adlandirilmistir.

Daha sonra, 0znitelik vektorii ¢ikarilan herhangi bir parmakizi goriintiisiiniin,
ilgili YSA modeli tarafindan tiretilen 320x1 veya 800x1 boyutundaki parmakizi kodu

vektoriiniin, bu veri tabanlarinda bulunan parmakizi kodu vektorleri ile ne dlglide
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uyustugunu belirlemek {izere, Euclid uzakligmin ve korelasyonun hesaplanmasini
esas alan yaklagimlarla dogrulama siirecleri yiiriitiilmiistir. Bdylece, 320x320
boyutundaki DB320YSA veri tabani lizerinde yapilan analiz ¢aligmalarinin sonuglari,
Tablo III.3, Sekil II1.20 ve Sekil II1.21°de verilmistir. Bunun gibi, 800x800
boyutundaki DB80OOYSA veri tabani {izerinde yapilan analiz ¢aligmalarinin sonuglar1
da, Tablo II1.4, Sekil IT1.22 ve Sekil I11.23’te verilmistir.

Bununla beraber, DB320YSA ve DB800YSA veri tabanlarinda parmakizi
goriintiilerini temsil eden sirasiyla 320x1 ve 800x1 boyutlarindaki vektorlerle yapilan
analizler, yalmizca YSA yaklasiminin geleneksel yoOntemlere kars1 sagladigi
performans gelismelerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Gergekte, YSA
modellerinin iretmis oldugu parmakizi kodu vektdrlerinin, ilgili veri tabanindaki bir
parmakizi kodu ile eslesip eslesmedigine iligkin karar olusturma siirecinde, yukarida
belirtilen Euclid uzaklig1 ya da korelasyon hesaplamasina dayanan yontemlerin takip
edilmesine gerek yoktur.

Nitekim, Bolim II1.3.1.3te verilen regresyon analizi sonuglarina gore, egitilen
her iki YSA modelinin de parmakizi kodu vektorlerini % 100’e yakn bir dogrulukla
tirettigi goriilmektedir. Bu yolla iiretilen parmakizi kodu vektdrlerinin, dogrulama (ya
da esleme) siirecinde ideal ortogonal vektorlere doniistiiriilmesi i¢in, 6rnegin 0.9 gibi
sabit bir esik deger referans alinarak ikili tabana doniistiiriilmesi yeterlidir. Boylece,
YSA yaklasimiyla yapilan bir dogrulama siirecinde, parmakizi kodu hesaplama
stiresi cok Onemli boyutlarda azaltilarak, parmakizi kodu belirleme siirecinin

performansi en iist diizeyde gerceklesmektedir.

111.4.1. DB320 VE DB800’DE ROC ANALIZLERI
Sekil III.16a’daki histogram, DB320 veritaban1 {izerinde 1120 adet gergcek ve

6240 adet sahte parmakizi 6l¢iimii sonucunda hesaplanan Euclid uzakliklarmin 40
birimlik (bin) artimlarla belirlenen dagilimini gostermektedir. Sekil III.16b’deki
histogram ise, ayni1 veritabani i¢in gergek ve sahte Olgclimler kiimelerine giren
sirastyla, 1120 ve 6240 adet Olglimiin korelasyon hesaplamasina gore olusan
dagilimini gostermektedir.

Buna gore, gergek Olciimler kiimesini olusturan Euclid uzakliklar1 yaklasik
olarak [222, 4364] degerleri arasinda; korelasyonlar ise, [-0.33, 0.99] degerleri
arasinda degismektedir. Sahte Olglimler kiimesini olusturan Euclid uzakliklar1

yaklagik olarak [490, 4732] degerleri arasinda; korelasyonlar ise, [-0.46, 0.98]
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degerleri arasinda degismektedir. Euclid uzakligi ve korelasyon i¢in dlgiilen esik
degerlerin yukarida verilen smirlar arasindaki dagilimi, Tablo III.1°de 10 basamak
halinde gosterilmistir. Ayni tabloda, hem Euclid uzaklig1 hem de korelasyon i¢in
oOlctilen bu esik degerlere karsilik gelen bagil esik degerler de gdsterilmistir.

Tablo III.1°de verilen esik degerlere ve toplam 6l¢iim sayilarina itibar edilerek
FMR ve FNMR hatalarinin degisimi hesaplanmis ve ayni1 tabloda gosterilmistir. Bu
hatalarin degisimi ayrica Sekil II1.17°deki ROC grafikleri ile de gosterilmistir. Sekil
III.17a Euclid uzakligmin [0,1] araligindaki bagil degerine gore bu hatalarin nasil
degistigini gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil III.17b korelasyonun [-1,1]
araligindaki bagil degerine gére FMR ve FNMR hatalarinin nasil degistigini
gostermektedir.

Buna gore hatali esleme igin kabul edilebilecek en yiiksek bagil esik degeri
Euclid uzaklig1 icin 0.42, korelasyon icin ise 0.83’tiir. Bu bagil esik degerlere
karsilik gelen esit hata degeri (FMR=FNMR) ise Euclid uzaklig: i¢in yaklasik %20,
korelasyon i¢in yaklasik %23’tiir. Tamamen hatasiz bir esleme icin, esik deger,
Euclid uzakligina itibar edildiginde 222’den kiigiik; korelasyon katsayisina itibar
edildiginde ise, 0.98’den biiyiik secilmelidir.

Sekil III.18a’daki histogram, DB800 veritaban1 lizerinde 2800 adet gergek ve
39600 adet sahte parmakizi 6l¢limii sonucunda hesaplanan Euclid uzakliklarmnm 40
birimlik artimlarla belirlenen dagilimin1 géstermektedir. Sekil I11.18b’deki histogram
ise, ayn1 veritabani i¢in gergek ve sahte dl¢iimler kiimelerine giren sirasiyla, 2800 ve
39600 adet Olclimiin  korelasyon hesaplamasina gore olusan dagilimmi
gostermektedir.

Buna gore, ger¢ek oOlciimler kiimesini olusturan Euclid uzakliklar1 yaklasik
olarak [288, 4661] degerleri arasinda; korelasyon ise, [-0.5, 0.99] degerleri arasinda
degismektedir. Sahte dl¢limler kiimesi i¢in 6l¢iilen Euclid uzakliklar1 yaklasik olarak
[977, 5030] degerleri arasinda; korelasyonlar ise, [-0.56, 0.95] degerleri arasinda
degismektedir. Euclid uzaklig1 ve korelasyon icin dlgiilen esik degerlerin yukarida
verilen sinirlar arasindaki dagilimi, Tablo II1.2°de 10 basamak halinde gdsterilmistir.
Ayni tabloda, hem Euclid uzakligi hem de korelasyon i¢in Olgiilen bu esik degerlere
karsilik gelen bagil esik degerler de gosterilmistir.

Tablo III.2°de verilen esik degerlere ve toplam 6l¢iim sayilarina itibar edilerek
FMR ve FNMR hatalarmin degisimi hesaplanmis ve ayni tabloda gosterilmistir. Bu
hatalarin degisimi ayrica Sekil II1.19’daki ROC grafikleri ile de gosterilmistir. Sekil

69



II1.19a Euclid uzakligmin [0,1] araligindaki bagil degerine goére bu hatalarin nasil
degistigini gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil III.19b korelasyonun [-1,1]
araligindaki bagil degerine gére FMR ve FNMR hatalarinin nasil degistigini
gostermektedir.

Buna gore hatali esleme i¢in kabul edilebilecek en yiliksek bagil esik degeri
Euclid uzaklig1 icin 0.43, korelasyon i¢in ise 0.83’tiir. Bu bagil esik degerlerine
karsilik gelen esit hata degeri (FMR=FNMR) ise Euclid uzaklig1 i¢in yaklasik %22,
korelasyon icin yaklagik %25°tir. Tamamen hatasiz bir esleme i¢in, esik deger,
Euclid uzakligina itibar edildiginde 288’den kiigiik; korelasyon katsayisina itibar
edildiginde ise, 0.99°dan biiylik secilmelidir.

Her durumda, geleneksel Euclid uzakligi Olciimiine veya korelasyon
katsayisinin belirlenmesine dayanan yontemlerde hatasiz esleme i¢in kabul edilebilir
esik deger araligmin c¢ok smirli oldugu goriilmektedir. Asagida verilen analiz
sonuglarina itibar edilerek, YSA yaklasimi ile bu araligm Onemli boyutlarda

gelistirilebilecegi goriilmiistiir.

111.4.2. DB320YSA VE DB800YSA’ DA ROC ANALIZLERI
Sekil II1.20a’daki histogram, DB320YSA veritabani tizerinde 1120 adet gergek

ve 6240 adet sahte parmakizi kodu 6l¢iimii sonucunda hesaplanan Euclid uzaklarinin
5x10° birimlik (bin) artimlarla belirlenen dagilmni gostermektedir.  Sekil
I11.20b’deki histogram ise, ayn1 veritabani igin gergek ve sahte dl¢iimler kiimelerine
giren sirasiyla, 1120 ve 6240 adet 6l¢iimiin korelasyon hesaplamasina gore olusan
dagilimini gostermektedir.

Buna gore, hem ger¢ek ve hem de sahte dl¢limler kiimelerini olusturan Euclid
uzakliklar1 yaklagik olarak 1.4 degeri civarinda, korelasyonlar ise yaklasik olarak O
civarinda degismektedir. Euclid uzaklig1 ve korelasyon i¢in dlgiilen esik degerlerin
yukarida verilen swrasiyla, 1.4 ve 0 degerleri civarindaki dagilimlari, Tablo III1.3°de
10 basamak halinde gosterilmistir. Ayni tabloda, hem Euclid uzakligi hem de
korelasyon i¢in Olgiilen bu esik degerlere karsilik gelen bagil esik degerler de
gosterilmistir.

Tablo II1.3’te verilen esik degerlere ve toplam 6l¢iim sayilarma itibar edilerek
FMR ve FNMR hatalarinin degisimi hesaplanarak ayni tabloda gdsterilmistir. Bu
hatalarin degisimi ayrica Sekil II1.21°deki ROC grafikleri ile de gosterilmistir. Sekil
III.21a Euclid uzakligmin [0,1] aralifindaki bagil degerine gore bu hatalarin nasil
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degistigini gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil II1.21b korelasyonun [-1,1]
araligindaki bagil degerine gére FMR ve FNMR hatalarinin nasil degistigini
gostermektedir.

Sekil 1I1.22a’daki histogram, DBS8O0YSA veritabani tizerinde 2800 adet gergek
ve 39600 adet sahte parmakizi kodu Ol¢iimii sonucunda hesaplanan Euclid
uzaklarmin 5x10° birimlik (bin) artimlarla belirlenen dagilimim gdstermektedir.
Sekil III.22b’deki histogram ise, ayni veritabani i¢in gergek ve sahte oOlgiimler
kiimelerine giren sirasiyla, 2800 ve 39600 adet dl¢limiin korelasyon hesaplamasina
gore olusan dagilimini géstermektedir.

Buna gore, hem gergek ve hem de sahte dlglimler kiimelerini olusturan Euclid
uzakliklar1 benzer sekilde, yaklasik olarak 1.4 degeri civarinda, korelasyonlar ise
yaklagik olarak 0 civarinda degismektedir. Euclid uzakligi ve korelasyon i¢in Ol¢iilen
esik degerlerin yukarida verilen sirasiyla, 1.4 ve 0 degerleri civarindaki dagilimlari,
Tablo I11.4°’de 10 basamak halinde gosterilmistir. Ayn1 tabloda, hem Euclid uzaklig1
hem de korelasyon i¢in 6lgiilen bu esik degerlere karsilik gelen bagil esik degerler de
gosterilmistir.

Tablo III.4°te verilen esik degerlere ve toplam 6l¢iim sayilarma itibar edilerek
FMR ve FNMR hatalarinin degisimi hesaplanarak ayni tabloda gdsterilmistir. Bu
hatalarin degisimi ayrica Sekil 111.23’deki ROC grafikleri ile de gosterilmistir. Sekil
[I1.23a Euclid uzakligmin [0,1] araligindaki bagil degerine gore bu hatalarin nasil
degistigini gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil II1.23b korelasyonun [-1,1]
araligindaki bagil degerine gére FMR ve FNMR hatalarinin nasil degistigini
gostermektedir.

Dolaysiyla hatali esleme ihtimalinin s6z konusu oldugu esik deger siniri,
geleneksel yaklagimlarda 0 ya da 1 gibi smir degere ¢ok yakin oldugu halde; YSA
yaklasiminda, bu smir degerden en az % 90 oraninda daha biiylik olan bir smnirdan
baslamaktadir (Ancak ilgili sekiller olusturulurken, bagil degisim araliginin, Euclid
uzaklig1 i¢in 1.4 civarinda, korelasyon icin de 0 civarindaki ¢ok dar bir 6lgtim araligi
esas almarak belirlendigi hususunun dikkate almmmasi gerekir). Bu durum, hem
DB320YSA ve hem de DB80OOYSA veri tabanlar1 {izerinde yapilan analiz sonuglar1
ile desteklenmektedir.

Sonug olarak, YSA egitim siirecinde elde edilen hatanin da 0’a ¢ok yakin
oldugu dikkate alinarak, YSA tabanl bir esleme siirecinde hatali esleme ihtimalinin

geleneksel yaklagimlara gére ¢ok onemli boyutlarda azaldig: rahatlikla soylenebilir.
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Ayrica, dogrulama siirecinde esleme icin kullanilan islem siiresinin, YSA yaklasimi
ile Onemli boyutlarda azaltildigi, Tablo III.5’de verilen o6l¢lim sonuglariyla

gosterilmistir.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, FVC2000 DB1-DB3 ve FVC 2002 DB3 veri setlerinden
alinan 320 adet parmakizi ve FVC2004 DBI1 veri setinden alinan 800 adet parmakizi
ile olusturulan iki ayr1 veri seti iizerinde parmakizi tanima amagli analiz ¢aligmalar1
yapilmistir. Buna gore, birinci veri seti lizerinde Euclid uzakligi 6l¢iimiinii esas alan
bir parmakizi dogrulama siireci i¢in, bagil esik degerinin 0.42’den kii¢iik alinmasi
halinde esleme i¢in varilan son kararin giivenilirligi en fazla % 20 hata igerir. Bu
amacla kullanilan mutlak esik degeri 2100 civarindadir. Bu deger ne kadar sifira
yakinsa eslemedeki giivenirlik oran1 o 6l¢iide %100 oranina ulagsmaktadir.

Birinci veri seti lizerinde korelasyon 6l¢iimiine dayanan esleme siireci icin ise
yukarida anilan bagil esik degeri 0.83 civarlarindadir. Buna gore, birinci veri seti
tizerinde korelasyon degerini esas alan bir parmakizi dogrulama siireci i¢in, bagil
esik degerinin 0.83’ten biiylik alinmasi halinde esleme i¢in varilan son kararin
giivenilirligi en fazla %23 hata igerir. Bu amacla kullanilan mutlak esik degeri 0.700
civarindadir. Bu deger ne kadar 1’e yakmsa eslemedeki giivenirlik oran1 o dlgiide
%100 oranina ulagmaktadir.

Buna karsilik birinci veri seti i¢in iiretilen parmakizi vektorlerinin YSA icin
giris olarak verilmesi ile iiretilen karsiliklar1 kullanilarak analizlerin tekrarlanmasi
durumunda Euclid uzaklig1 l¢limiinii esas alan bir parmakizi dogrulama siireci igin,
bagil esik degerinin 0.92’ye kadar olan genis aralig1 i¢in hatanm sifira yakin oldugu
goriilmektedir. Bu da YSA yaklagiminin yukarida bahsedilen geleneksel yaklasima
gore giivenilirliginin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu nedenle daha genis
bir esik araliginda caligilabilme imkani saglamaktadir.

Benzer sekilde, birinci veri seti i¢in iiretilen parmakizi vektorlerinin YSA i¢in
giris olarak verilmesi ile iiretilen karsiliklar1 kullanilarak analizlerin tekrarlanmasi
durumunda korelasyon Ol¢iimiinii esas alan bir parmakizi dogrulama siireci i¢in,
bagil esik degerinin 0.08’e kadar olan genis aralig1 i¢in hatanin sifira yakm oldugu

goriilmektedir. Bu da YSA yaklagiminin yukarida bahsedilen geleneksel yaklasima
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gore giivenilirliginin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu nedenle daha genis
bir esik araliginda ¢aligilabilme imkani saglamaktadir.

Yukarida anlatilanlara paralel olarak ikinci veri seti lizerinde Euclid uzaklig:
Olclimiinlii esas alan bir parmakizi dogrulama siireci i¢in, bagil esik degerinin
0.42°den kiiciik alinmasi halinde esleme i¢in varilan son kararin giivenilirligi en fazla
% 21 hata igerir. Bu amagla kullanilan mutlak esik degeri 2100 civarindadir. Bu
deger ne kadar sifira yakisa eslemedeki giivenirlik orani o 6l¢iide %100 oranina
ulagmaktadir.

Ikinci veri seti iizerinde korelasyon &lgiimiine dayanan esleme siireci icin ise
yukarida anilan bagil esik degeri 0.83 civarlarindadir. Buna gore, ikinci veri seti
tizerinde korelasyon degerini esas alan bir parmakizi dogrulama siireci i¢in, bagil
esik degerinin 0.83’ten biiylik alinmasi halinde esleme i¢in varilan son kararin
giivenilirligi en fazla %23 hata icerir. Bu amagcla kullanilan mutlak esik degeri 0.700
civarindadir. Bu deger ne kadar 1’e yakinsa eslemedeki giivenirlik orant o dlciide
%100 oranina ulagmaktadir.

Buna karsilik ikinci veri seti i¢in {iretilen parmakizi vektorlerinin YSA i¢in girig
olarak verilmesi ile {iretilen karsiliklar1 kullanilarak analizlerin tekrarlanmasi
durumunda Euclid uzaklig1 l¢limiinii esas alan bir parmakizi dogrulama siireci igin,
bagil esik degerinin 0.94’e kadar olan genis aralig1 i¢in hatanin sifira yakin oldugu
goriilmektedir. Bu da YSA yaklagiminin yukarida bahsedilen geleneksel yaklasima
gore giivenilirliginin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu nedenle daha genis
bir esik araliginda ¢aligilabilme imkani saglamaktadir.

Benzer sekilde, birinci veri seti i¢in {iretilen parmakizi vektorlerinin YSA i¢in
giris olarak verilmesi ile iiretilen karsiliklar1 kullanilarak analizlerin tekrarlanmasi
durumunda korelasyon Ol¢iimiinii esas alan bir parmakizi dogrulama siireci i¢in,
bagil esik degerinin 0.03’e kadar olan genis aralig1 i¢in hatanin sifira yakim oldugu
goriilmektedir. Bu da YSA yaklagiminin yukarida bahsedilen geleneksel yaklasima
gore giivenilirliginin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu nedenle daha genis
bir esik araliginda caligilabilme imkani saglamaktadir.

Gerek Euclid uzakligi esasli, gerekse korelasyon esasli esleme siirecindeki
eslemenin giivenilirligi, her iki analiz i¢in kullanilan verilerin, bu amagla egitilmis
birer YSA tarafindan iiretilen karsiliklar1 kullanilarak tekrarlanmasi halinde, ¢ok
tatmin edici bir sekilde artmaktadir. Bu durum YSA esasli analiz ¢alismalari ile elde

edilen performans artiginin ne kadar tatmin edici oldugunu gostermektedir.
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Sonu¢ olarak, yapilan parmakizi dogrulama c¢aligmasi acisindan YSA
yaklagiminin sistemin giivenilirligini arttirdig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
ama¢ dogrultusunda istenilen sistem i¢in belirlenecek giivenlik seviyesine gore esik
degerini rahat bir sekilde belirlemek miimkiin olmaktadir.

Bunun yaninda YSA yaklasgimmin bir sakincasi sistemde bulunacak orta
biiyiikliikteki parmakizi kapasitesi i¢in agin egitim siiresi uzun siirmektedir. Daha
biiyiik kapasiteler i¢in egitim siiresinin uzayacagi agikardur.

Bu kapsamda yeni ¢aligma agisindan 6znitelik ¢ikarma asamasinda kullanilan
sekiz yonsel Gabor filtresi kullanmak yerine dort yonsel Gabor filtresi kullanin
parmakizi dogrulamasi siirecinde giivenirligi azaltmasma ragmen istenilen sinirlar
icinde tutmasi durumunda islem yiikiinii % 50’ye yakin bir oranda azaltacagi boylece
sistemin performansini biiylik dlclide gelistirecegi beklenmektedir. Bu ve benzeri
beklentilerin dogrulanmasi i¢in bu ¢alismada elde edilen tecriibeler 151¢3imnda yeni

calismalarin tasarlanmasi ve gergeklestirilmesi lizerine yeni ¢aligmalar planlanabilir.
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