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TESEKKURLER

Bu tez calismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve
olusumunda ilgi, destek ve giivenini hicbir zaman esirgemeyen, engin bilgi ve
tecriibeleri ile ¢caligmami bilimsel temeller 1s1ginda sekillendiren sevgili Hocam ve

Tez Danigmanim Sayin Dog¢.Dr. Zeki KIRAL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Parmak izlerini tamimam ve detaylarim kavramam konularinda yardim ve
destekleri ile misafirperverlik ve ictenlikleri i¢in Sayin Mehmet KALE ve Sayin
Haluk YEMEZTASLICA’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Egitimim ve tez calismalarim boyunca sabir, anlayis ve sevgileriyle her zaman
yanimda olan, desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen ve daima bana giic veren
sevgili annem Semra BALTACI’ya ve sevgili babam Ekrem BALTACI’ya tim

kalbimle tesekkiir ederim.

Deneylerim ve tez yazimim sirasinda yardimlar1 ve destekleri ile beni bir an olsun

yalniz birakmayan tiim ¢alisma arkadaslarim ve yakinlarima tesekkiir ederim.

Sevgili anneannem ve ¢ok degerli anisina...

Ozge BALTACI
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YAPAY SiNiR AGLARI VE PARMAK iZi ANALIiZi YONTEMI iLE
KIiMLIiK TAYIiNi

oz
Giiniimiizde parmak izlerinin giivenlik ve adli olaylarda kimlik tespiti igin
olduk¢a onemli bir rol oynadigli yadsinamaz bir gercektir. Bu calismada, parmak
izlerinin yapay sinir aglar1 yapis1 kullanilarak kayit, siniflandirma ve analizi
yapilmistir. Bu amagla internet veri tabanindan ve gercek kisilerden alinan parmak
izleri karma olarak kullanilmis ve parmak izi goriintiileri, bilgisayar ortaminda
islenerek parmak izlerinin 6z nitelik bilgileri elde edilmistir. Amilan 6z nitelik

bilgilerinin kullanilmasi ile istatistik analizler yapilmis ve sonuglar olusturulan yapay

sinir aglar tarafindan 6grenilmis ve/veya sinanmistir.

Deneysel calismada kullanilan parmak izlerinin kusursuz olmamasi nedeni ile
yapay sinir aglar icin kullanilacak egitim setindeki kayit sayisinin artmasi uygulama
basarisim diistirmiis olsa da uygulama sonucunda elde edilen basann %90-93
araligindadir. Bu alanda yapilan diger ¢calismalar incelendiginde, literatiirde yer alan
benzer uygulamalarin basar1 yiizdesinin %90-95 araliginda oldugu goriilmektedir.
Bu kapsamda, yapilan c¢alismanin farkli yontemlerin uygulandigi sistemlerle

karsilastirildiginda yeterli basar1 seviyesinde oldugu soylenebilir.

Anahtar sozciikler: Parmak izi tanima, goriintii igsleme, Oznitelik cikarma, yapay

sinir aglari.
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IDENTITY RECOGNATION VIA FINGERPRINT ANALYSIS
BY NEURAL NETWORKS
ABSTRACT

Today, it is an undeniable fact that fingerprints play quite important role in the
areas of security and forensic investigation for authentication. In this work, a set of
fingerprints are recorded, classified and analyzed using artificial neural network
(ANN) structure. For this purpose, fingerprints taken from both internet database and
real individuals are used together, and the attributes of these fingerprint images are
extracted after processing. Beforementioned attributes are used in the statistical

analysis and the resulted data are trained and/or tested by artificial neural networks.

As a result of not being perfect, the increase in the number of fingerprint records
used in the train set of the ANN reduces the success rate of the application, However,
the success ratio at the end of this study is obtained between 90-93%. Compared with
the similar studies published so far, it can be said that this study has the acceptable

success level.

Keywords: Fingerprint recognition, image processing, fingerprint attributes

extracting, artificial neural network.
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BOLUM BiR

GIRIS

Biyometrik tanima sistemleri, kullanicisinin kaybolmayan, unutulmayan ve bir
baskas1 tarafindan kullanilmayan fiziksel ve davramigsal oOzelliklerini taniyarak
kimlik saptamak iizere gelistirilmis bilgisayar kontrollii otomatik sistemlerdir. Bu
sistemler, insan beyninin kisiyi tanima ve digerinden ayirt etme yontemleri ile benzer
sekilde calismaktadir. Parmak izi tanima, el ya da imza tanima, ses tanima ve iris
tanima gibi c¢esitleri olan biyometrik sistemler, giinliik hayatin her alaninda

kullanilabilecek ozelliklere sahiptir.

Biyometrik sistemlerin giinliik hayatta en siklikla kullanilan cesitlerinden biri olan
parmak izi tanima sistemleri, iki parmak izi arasinda bir karsilagtirma yapma
metoduna dayanmaktadir. Tiim biyometrik sistemlerde oldugu gibi parmak izi
tanima sistemleri bireyi hem tespit hem de teshis edecek sekilde kullanilmaktadir.

S6z konusu siire¢ Sekil 1.1’de 6zetlenmektedir.

Tespit Siireci

Sol Lasso

Parmak izi Oznitelik Elde
' Etme

Parmak izi
- Siniflandincist -

I Parmak izi '
$ablonu

Gdoruntusa

Sag Lasso

Wirbel
Teshis Siireci

Parmak izi ' Oznitelik Elde
Etme

Goruntusi

Sekil 1.1 Parmak izi tanima sistemleri tespit ve teshis siirecleri.




Parmak izi tamima sistemlerinde kullanilan bilgiler genellikle ii¢ diizeyde
incelenmektedir (Jain, Chen ve Demirkus, 2006). Birinci diizey (Oriintiiler diizeyi),
sirt hatlarinin akis1 ve oriintii tipleri gibi makro seviyede detaylar icermektedir. ikinci
diizey (noktalar diizeyi), hatsonlar1 ve catallagmalar gibi nitem noktalarim1 ya da
Galton karakteristiklerini kapsamaktadir. Son diizey olan {igiincii diizey (sekil
diizeyi), hat genisligi, sekli, porlar, kenar konturu ve diger kalic1 detaylar gibi sirt
hatlarinin tiim 6zniteliklerinden olusmaktadir. Istatistiksel analizler, birinci diizey
ozelliklerin siniflandirma amaglart ile kullanilmasinin uygun olacagimi vurgularken
ikinci diizey ozelliklerin, parmak izlerinin bireyselligini ortaya cikaracak gerekli ve
yeterli bilgiye sahip olacagin1 gostermektedir. Bu ¢aligmada, ikinci diizey 6zellikler
kullanilmakta ve parmak izleri esas olarak hatsonu ve catallagsma nitemleri yardimi

ile siniflandirilmaktadir.

Parmak izi siniflandirma siirecine bakildiginda nitem kiimelerine, tekil noktalara
ve diger tekniklere dayanan bir¢ok siniflandirma ve tanima c¢alismalarinin yapildigi
goriilmektedir. Bu bolimde Monowar, Sarat ve Dhruba (2010)’nin derledigi

calismalara yer verilmektedir.

(a) Masayoshi, (1993) yaptigr calismada, dort katmanl bir yapay sinir agi
mimarisi ve iki adimli 6grenme metodu kullanilmaktadir. Tasarlanan yapinin genis
veri kiimelerinde ¢ok etkin olmadigi, sinirli sonuglar iirettigine deginilmektedir.

(b) Koru ve Jain (1996) ortak calismasinda, giris goriintiisiindeki her piksel i¢in
sirt hatlarinin yonii bulunmaktadir. Tekil noktalar olarak adlandirilan merkez ve delta
noktalarinin global 6zellikleri algoritma tarafindan ¢ikarilmakta ve siniflandirma bu
tekil noktalarin sayis1 ve yerine gore yapilmaktadir. Bu yaklasimin, kalitesi yiiksek
goriintiilerde oldukca basarili oldugu degerlendirilmektedir.

(©) Ballan, Sakarya ve Evans (1997) ortak calismasinda, 6znitelik tabanl teknik
kullanilmakta ve bu teknik sayesinde yone ait histogramlar yardimu ile tekil noktalar
ortaya c¢ikarilmaktadir. Algoritma ark, tak, saga ve sola yatik lasso tipi izlerle wirbel
tipi izleri siniflandirmaktadir. Ancak siniflandirmanin isletim zamani uzun siire
almaktadir.

(d) Jain, Prabhakar ve Hong (1999) ortak calismasinda, FingerCode kavrami

ortaya atilmaktadir. Bu yeni kavram kullanilarak parmak izleri dairesel, saga yatik,



sola yatik, ark ve tak olarak smiflandirilmaktadir. Burada ilgi alanimin dogru

belirlenmesi ve merkez noktanin dogru olarak bulunmasi1 6nemlidir.

(e) Karungaru, Fukuda, Fukumi ve Akamatsu (2008) ortak caligmasinda, parmak

izlerini tanimada siniflandirma agamasinda YSA’nin kullanilmasinin daha iyi sonug

verecegi ileri siiriilmekte ve gelistirilen yaklasim sonucunda %94,5 oraninda basari

elde edildigine deginilmektedir.

Bu calismalardaki basari durumlar1 Tablo 1.1’de 6zetlenmektedir. Parmak izi

sinifi, kullanilan parmak izlerinin toplam tip sayisin belirtmektedir.

Tablo 1.1 Parmak izi tanima calismalar1 basar1 karsilastirmasi

Cahsma Parmak izi B"asarl. Cahsma Parmak Izi B:asarl.

Simifi Yiizdesi Simifi Yiizdesi
Wilson et al. 5 81,0 Wilson et al. 4 86,0
Karu & Jain 5 85,4 Karu & Jain 4 91,4
Jain 5 90,0 Jain 4 94,8
Hong & Jain 5 87,5 Hong & Jain 4 92,3
Cappelli et al. 5 92,2 Senoir 4 88,5
Yao et al. 5 89,3 Yao et al. 4 94,7
Chang & Fan 5 94,8 Monowar 4 98,3

Bununla birlikte, Zhang, Huang ve Yan (2006) ortak calismasinda yapilan

inceleme sonucunda farkli yontemler birbirleri ile karsilastirilarak Tablo 1.2°de

ozetlenmektedir.

Tablo 1.2 Parmak izi siniflandirilmasinda kullanilan farkli yontemlerin kargilagtirilmasi

Yontem 5-Smif Basari 4-Smif Basari
Yiizdesi Yiizdesi
Psodo Hat izleme 84,0 95,3
Yapay Sinir Ag1 90,0 94,8
Hat Yapisi 87,5 92,3
iki Asamal Smiflandirica 86,4 92,1
En Yakin K-Komsulugu 85,4 91,5




BOLUM iKi

TANIMLAR

2.1 Tarihce

[zmir Emniyet Midiirliigii Olay Yeri Inceleme Miidiirliigii, (b.t.) egitim
dokiimanlarinda, parmak izleri ile ilgili olarak takip eden tanimlara yer vermektedir:
“Parmaklarin birinci bogumu ile tirnak ucu arasinda kalan papil hatlarinin, yiizeylere
temasi sonucu yiizeyler iizerinde olusturduklar izlere parmak izi denir.” Parmak izini
papil denilen ince hatlar olusturmaktadir. Papiller, por denilen kii¢iik deliklerin bir
zincir gibi hiicresel dizilisinden olusmaktadir. Viicut sivilarinin bu porlardan gecerek
papil hatlar1 iizerinde biraktiklart kahintilar ile bir ylizey {iizerinde temas

bulunuldugunda bu kalintilarin transferi ile parmak izleri olugsmaktadir.

Kriminal sorusturmalarm baglangicindan beri polis, insanlar1 ayirt edebilmenin
yanilmaz bir yolunu aramistir. Kisisel saptama konusunda ilk sistematik girisim 1883
yilinda bir Fransiz polis uzmani olan Alphonse Bertillon tarafindan kesfedilmis ve
tanitilmigtir. Bertillon sistemi siiphelinin detayli bir taniminin (portatif parle) tam boy
ve profil fotograflar ile antropometri olarak bilinen kesin viicut olciileri sistemi ile

birlestirilmesine dayanmaktadir.

Antropometrinin bir kimlik saptama metodu olarak kullanimi, insan kemik sistemi
Olciilerinin yirmi yagindan Oliinceye kadar sabit kaldigi dayanak noktasi iizerine
kurulmustur. Iskelet ol¢iilerinin, higbir iki kisinin tam olarak ayni olciilere sahip
olamayacak kadar cesitli oldugu diisiiniilmektedir. Bertillon insan anatomisinin on
bir Olciisiiniin rutin sekilde alinmasini tavsiye etmistir. Bunlar; boy, kol uzunlugu,

kafanin genisligi ve sol ayagin uzunlugunu icermektedir.

Yirmi yil boyunca bu sistemin en dogru kimlik saptama metodu oldugu
diisiiniilmiistiir. Ancak yeni yiizyilin ilk baslarinda polis, parmak izleri olarak bilinen
hparmak ¢izgi modellerinin siniflandirilmasina dayanan bir kimlik saptama sistemini
degerlendirmeye ve kabul etmeye baglamistir. Bugiin parmak izi, modern kriminal

kimlik saptamasinin diregidir.



Kanitlar, Cinlilerin parmak izini ti¢ bin y1l 6nceden beri yasal belgeleri imzalamak
icin kullandigimi ortaya koymustur. Ancak bu uygulamanin térensel bir gelenek igin
mi yoksa kimlik saptamanin bir yolu olarak mi kullamildigi tarihe gomiilmiis bir
varsayim noktasi olarak durmaktadir. Her haliikarda, antik tarihteki parmak izi alma
ornekleri belirsizdir ve giiniimiizde mevcut olan cok azi da bugiin bizim bildigimiz

gibi parmak izi alma tekniklerinin gelistirilmesine katkida bulunmamustir.

Bertillon, kendi sistemi iizerinde ¢alismaya baglamadan birkac yil Once,
Hindistan’da gorev yapan bir Ingiliz devlet memuru olan William Herschel,
yerlilerden sozlesmeleri bir damga 1stampasina bastirilan sag elin bir izi ile
imzalamalarim isteme uygulamasini baslatmistir. Herschel’in bu isteginin nedenleri
muallakta kalmistir; parmak izi almayr bir kimlik saptama araci olarak mu yoksa
Hindu gelenegine gore viicutla yapilan bir temas izinin sdzlesme iizerindeki bir
imzadan daha baglayict oldugu aliskanligindan mi kullandig: siiphelidir. Japonya’da
bir hastanede calisan Iskog bir doktor olan Henry Faulds kisisel kimlik saptamas1 icin
parmak izinin potansiyel uygulamasi hakkindaki goriislerini yayinlayana kadar

Herschel faaliyetleri hakkinda hicbir sey yayimlanmamaistir.

Faulds, 1880 yilinda 6zel bir yaymla kurdugu iletisimde deri ¢izgi modellerinin
suclularin saptanmasinda 6nemli olabilecegini One siirmiistiir. Badana yapilmis bir
duvarda parmak izini birakan bir hirsiz hakkindaki bir olay1 ve bu izleri siiphelinin
parmak izleri ile karsilastirdiginda izlerin tamamen farkli oldugunu anlatmistir.
Birkac giin sonra parmak izleri duvardaki izlerle karsilastirilan bagka bir siipheli

bulunmus ve kisi bu kanitla karsilasinca sugunu itiraf etmek zorunda kalmstir.

Faulds, parmak izlerinin, saptamanin sasmaz kanitim1 verdigine ikna olmustur.
Hatta Scotland Yard’da metodun pratikligini test etmek icin masraflar kendine ait
olmak iizere bir parmak izi biirosu kurmay1 teklif etmistir. Fakat onerisi Bertillon
sisteminin lehine olmak {izere reddedilmis, ancak bu karar yirmi yildan az bir siire

sonra tersine donmiistiir.

Polis ajanlarinin parmak izinin potansiyel uygulamasinin farkina varmalarini
saglamak icin ihtiya¢ duyulan hizi, Francis Galton adindaki baska bir Ingiliz

tarafindan yapilan parmak izi alma konusundaki kapsamli bir arastirma saglamistir.



1892 yilinda Galton, konu hakkindaki tiiriiniin ilk kitab1 olan klasik ders kitab
“Parmak Izleri”ni yayimlamistir. Kitabinda parmak izlerinin anatomisini tartismis ve
bunlan kaydetmek icin metotlar 6nermistir. Galton ayrica parmak izlerini iic model
tiiriine -lup, yay ve helezon- ayirmayi teklif etmistir. En 6nemlisi kitap ikna edici bir
sekilde higbir iki parmak izinin aynmi olmadigini ve bir bireyin parmak izlerinin
yildan yila degismeden aym kaldigim gostermistir. Galton’un 1srar1 iizerine Ingiliz

hiikiimeti parmak izi almay1 Bertillon sistemine ek olarak kabul etmistir.

Parmak izi teknolojisinin gelisiminde ikinci asama, binlerce izi mantikli ve
aranabilir bir siraya sokabilecek siniflandirma sistemlerinin yaratilmasi olmustur.
Galton’un calismasindan etkilenen Arjantinli bir polis memuru Dr.Juan Vucetich,
1891°de uygulanabilir bir kavram kesfetmistir. Vucetich’in simiflandirma sistemi
yillar icinde aritilmug ve giiniimiizde Ispanyolca konusan iilkelerin ¢cogunda hala
genis ¢apli olarak kullanilmaya baslanmistir. 1897 yilinda Sir Edward Richard Henry
adindaki bir ingiliz tarafindan baska bir siiflandirma sistemi onerilmistir. Dort yil
sonra Henry’nin sistemi Scotland Yard tarafindan kabul edilmistir. Bugiin Birlesik
Devletler de dahil olmak iizere ingilizce konusan iilkelerin ¢cogu parmak izlerini

dosyalamak icin Henry’nin sisteminin bazi versiyonlarini kullanmaktadir.

Yirminci ylizyilin baglarinda Bertillon’un 6lgme sistemi begenisini kaybetmeye
baslamistir. Verdigi sonuglarin, 6zellikle olgiiler konusunda egitim verilmemis
kisiler tarafindan alindiginda, hataya kars1 ¢ok hassas oldugu goriiniir hale gelmistir.
Sistem, 1903 yilinda William West adindaki bir mahkiim Fort Leavenworth
hapishanesine gittiginde en siddetli ve dikkate deger diistisiinii yasamistir. Hapishane
dosyalarinda yapilan rutin bir kontrol, hapishanede zaten var olan insanlarin viicut
Olciileri ve hatta fotograflarla bile yeni mahkiimdan ayirt edilemedigi gercegini
ortaya koymustur. Gergekte bu iki adam ikiz kardes kadar birbirlerine benzemektedir
ve Olciileri de hemen hemen aynidir. Sonug olarak her iki mahkiimun parmak izi

onlar1 birbirinden ayirmstir.

Birlesik Devletlerde kisisel kimlik saptama i¢in parmak izlerinin ilk sistematik ve
resmi kullanimi 1901 yilinda Newyork Kamu Hizmet Komisyonu tarafindan kabul
edilmistir. Metot, biitin kamu hizmetleri uygulamalarin1 belgelemek ig¢in

kullanilmistir. Bazi Amerikan polis memurlari, 1904’te St. Louis’deki diinya



fuarinda Scotland Yard’dan gelen temsilcilerden parmak izi saptanmasi hakkinda
dersler almistir. Fuardan ve William West olayindan sonra parmak izi alma Birlesik
Devletlerin biitiin biiyiik sehirlerinde kararli bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.
1924°de Arastirma Biirosu ve Leavenworth Hapishanesi parmak izi kayitlarin1 yeni
Federal Arastirma Biirosunun kimlik saptama kayitlarinin ¢ekirdegini olusturmak
icin birlestirmistir. Su anda FBI, diinyanin en biiyilk parmak izi koleksiyonuna
sahiptir. 1.Diinya Savasi’nin baglamasi ile Ingiltere ve ozellikle tiim Avrupa suglulart

teshis etmenin esas yontemi olarak parmak izini benimsemistir.

Bugiin bizim de uygulamakta oldugumuz Henri-Galton tasnifinin, Herschel’in

yardimeis1 Henri ile meshur bilgin Darwin’in asistan1 Galton kurmuslardir.

Kriminalistlikle en ¢ok ugrasmis bazi kimseler, parmak izinin mucidi olarak
meshur Alphonse Bertillon’u gostermektedir. Metrik fotografiyi, idantite
fotograflarini, portreparleyi, belirtileri ve nihayet antropometriyi polise sokan bu
biiylik Fransiz, Bertillon tasnifi denilen bir parmak izi tasnifi usuliinii kurmustur.
Hatta 2 Ekim 1902 tarihli raporuyla Scheffer isminde bir katili teshis ederek parmak

izini Fransa’da ilk tatbik etme serefini de kazanmistir.

Parmak izleri bize 1910 yilinda bir Macar tarafindan getirilmistir. Bu Macar
bilahare Miisliiman olarak Yusuf Cemil adim1 almistir. Bununla beraber en kenar
koylerimizde bile yaz1i bilmeyenlerin senetlerini parmak basmak suretiyle
imzaladiklar1 da dikkate alinirsa parmak izlerinin bize batidan gelmeden ve
polisimizde kullanilmadan ©nce de halkimiz tarafindan kullanilmakta oldugu

bilinmektedir.
2.2 Parmak izinin Ozellikleri

Kayseri Olay Yeri Inceleme Miidiirliigii, (b.t.) parmak izlerinin ii¢ temel
ozelligine deginmektedir. Bu temel 6zellikleri parmak izinin miikemmel bir kimlik
tespit (izlerden faydalanilabilmesi icin fiziksel olarak kaydedilmesi) ve teshis (izin
incelenerek diger izlerden farkli oldugunu ortaya ¢ikararak bir kisiye ait oldugunun
ortaya cikarilmasi) aracit oldugunu ortaya koymaktadir. Anilan ii¢ 6zellik asagida

sirastyla tanimlanmaktadir:



(a) Degismez-Degistirilemez Ozelligi: Bir kisinin parmak izleri anne karninda
olusmakta ve kisi Olene kadar degismeden varligini, yapisin1 ve karakteristigini
korumaktadir. Distan yapilan bir miidahale, parmak izlerini degistirememektedir.

(b) Benzemez-Benzetilemez Ozelligi: Bir insanin sahip oldugu on parmak izinin
her biri birbirinden farkli olup hicbiri bir digerine benzememektedir. Distan bir
miidahale olsa dahi bir parmak izini digerine benzetmek imkansizdir.

(©) Tasnif Edilebilir Ozelligi: Parmak izlerini belli formiiller yardimiyla

arsivlemek miimkiindiir.
2.3 Parmak izi Anatomisi

Parmak izi, parmagin epidermis tabakasinin tipik ©rnegidir. Parmak izleri
iizerindeki bazi hatlar, parmagin bir tarafindan baslayarak merkezde kirilmaya ve
bozulmaya ugramadan doniis yaptiktan sonra ayni yonde devam etmekte ve kendi
etrafinda kivrilip kement meydana getirebilmektedir. Eger parmak izinde yukariya
dogru bir kement varsa, bu kemendin en ortadaki kivrim noktasina “gdbek noktas1”
denir ve bu nokta, o parmak izinin merkez noktasi olarak kabul edilir. Bununla
birlikte, parmak izinin merkez seklini olusturan merkez noktast ile asagidan
cevreleyen cevre hattinin birlestigi veya birbirlerine yaklastigir yerlerde her bir
kemende karsilik bir grup hattin meydana getirdigi delta noktas1 bulunmaktadir.

Merkez noktasi ve delta noktasi/noktalar1 Sekil 2.1°de drneklenmektedir.

Merkez
nokta

Delta
noktasi

Sekil 2.1 Merkez ve delta noktalar1



Bazi parmak izlerinde hicbir merkez noktast ve delta noktasi bulunmamaktadir.
Parmak izleri, iizerindeki sirt hatlarinin temel davranigsina gore belli ana siniflara
ayrilmaktadir. Asagidaki tamimlarda belirtilen yonler, kopyasi almip incelenen
parmak izinin bakis acisina gore belirlenmektedir. izlerdeki yonlerin sag ya da sol
elin parmaklarina ait olusuna gore yonleri degistirecegi ortadadir; ancak bu durum

bir kabul meselesi oldugundan, normal sartlar altinda karisikliga yol acmamaktadir.

Ark Tipi Izler: Bu tip parmak izlerinde sirt hatlart parmagin sol yanindan
baslayarak yiikseldikten sonra, ortada kemer seklinde kivrilarak sag tarafa dogru
alcalmaktadir. Sol ve sag taraftaki hatlarin egrileri az olmakta ve bu tip parmak
izlerinde merkez ve delta noktalar1 bulunmamaktadir. Ark tipi izlerin insanlarin %35-

7’sinde goriildiigii bilinmektedir.

Tak Tipi izler: Ark tipi izlerden farkli olarak, hatlar sagdan sola gecerken orta
kisimda ters T harfi seklinde birbirlerine neredeyse dik duruma gelmektedirler. Ark

ve tak tipi izler, insanlarin %35-7’sinde belirlenmistir.

Sola Yatik Izler: Bu tip parmak izlerinde hatlar, yatik bir sekilde sag taraftan gelip
ortada kendi iizerinde kivrildiktan sonra yine geldigi yone donmektedir. Boylece
kivrim yerinde sola yatik bir kement goriilmektedir. Bu tip izlerde kemendin ucunda

merkez noktasi ve sol tarafta bir delta noktas1 bulunmaktadir.

Saga Yatik Izler: Sola yatik izlerle aym 6zellikleri tagimaktadir. Fakat hatlarin
gelis yonii sol taraftadir. Saga yatik izlerde kemendin ucunda bir merkez noktasi ve
sag tarafta bir delta noktasi bulunmaktadir. Bu izlere %67-70 oraninda

rastlanmaktadir.

Dairesel izler: Bu tip parmak izlerinde hatlar parmak izinin ortasindaki bir merkez
cevresinde donen i¢ ice daireler seklinde dizilmektedir. Her iki alt kosede delta

noktalar1 bulunmaktadir. Toplumun %25lik kesiminde goriilmektedir.

Karisik izler: Bu tip parmak izlerinde farkli ya da aym tip izler odaklar halinde

bulunmaktadir. Bu izlere %1-2 oraninda rastlanmaktadir.

Yukaridaki tanimlar Sekil 2.2’de 6rneklenmektedir.
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Sekil 2.2 Parmak izi tipleri

Sekil 2.3’te parmak izleri gruplarinin detay1 verilmektedir.

PARMAK izi GRUPLARI
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Sekil 2.3 Parmak izi gruplari
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Dikkatle incelendiginde, parmak izlerindeki bazi hatlarin ani olarak sonlandigi
veya ortadan ikiye ayrilip bir catal olusturdugu goriilmektedir. Bu karakteristik
noktalar, 1888’de Sir Francis Galton’un izleri iizerinde gozlemledigi ve “nitem”
olarak tamimlanan zengin detaylardir. Nitemler aym1 zamanda, Galton’un onuruna
“Galton noktalar1” olarak da anmilmaktadir. Parmak izi uzmanlar1 bir kismi Sekil
2.4’te resmedilen 19 farkli tip nitem tanimlama yetenegine sahip olmalarina ragmen,
otomatik parmak izi tanima sistemleri genellikle iki ¢esit nitem iizerine kurulu yapiya

sahiptir. Bu noktalar sirastyla hatsonu ve c¢atallasma olarak adlandirilmaktadir.

Capraz nokta

Merkez noktasi

Catallagma
? g Hatsonu
4 f :- VRN Ada
/ . ’ '-l o ‘,‘_
S Delta

e -
F

s M& Por
T

Sekil 2.4 Nitem tiirleri

Parmak izleri icin esas ayirt edici Ozellik, nitemlerin parmak izi icerisinde
bulundugu yerler ve yonleridir. Mevcut tim parmak izleri dikkatlice
karsilastirildiginda, ana yapi olarak birbirine benzeseler de, nitemler goz Oniine
alindiginda aslinda cok farkli olduklari goriilmektedir. Bu farkliliklar 6yle ayirt
edicidir ki, yapilan calismalarda yeryiiziindeki iki farkli insanin ayn1 parmak izine

sahip olma olasilig1 64 milyarda bir olarak saptanmaktadir.
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Hatsonu Catallagma

Sekil 2.5 Hatsonu ve ¢atallagma detayl1 goriiniim

Sekil 2.5 hatsonu ve catallasmay1 6rneklemekte olup Ornek iizerindeki siyah

pikseller sirt hatlarini, beyaz pikseller ise vadileri temsil etmektedir.
2.4 Parmak izi Alinmasi ve Tanima

Parmak ucu derisinin diger bir 6zelligi de hatlar iizerinde, dokunulan yiizeylerde
iz kalmasim1 saglayan ter sivisim salgilayan ter bezlerinin bulunmasidir. insan
viicudundaki ter bezleri, vejetatif sinir sistemine bagli olarak siirekli salgi
yaptiklarindan parmak uclar1 ve avug siirekli nemli halde bulunmaktadir. Cesitli
yiizeyler iizerinde kalan parmak izleri, 6zel miirekkepler veya kimyasal maddeler
kullanilarak kolay goriiniir hale getirilebilmektedir. Son yillarda bu yontemlere x-
1s1n1, lazer ve cesitli filtreler kullanarak fotograflama gibi yeni yontemler de

eklenmektedir.

Parmak izleri, adli olaylarin aydinlatilmasi ve suglularin ortaya cikarilmasinda
onemli bir delil olarak uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Bir adli birimde parmak
izlerinin geleneksel yontemlerle incelenmesi ve olaylarin aydinlatilmasi su sekilde

olmaktadir:

Olay yerinden gelen, sahibi belli olmayan bir parmak izi biiyiite¢ altinda
incelenmektedir. Bu parmak izinin ana smiflardan hangisine ait oldugu
belirlenmektedir. Parmak izinin merkez noktasi isaretlenmekte ve daha sonra hatsonu
ve catallar belirlenmektedir. Onceden aym sekilde incelenip dosyalanmis parmak izi

formlar arasindan parmak izi ana siniflar1 aym olan parmak izleri ele alinmakta ve
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benzer parmak izi sinifindaki parmak izleri, nitemlerin yerlesmeleri ve yonleri goz
oniine alinarak detayli incelemeden gecirilmektedir. Burada nitemlerin birbirlerine ya

da merkez noktalarina olan uzakliklar1 ayirt edici bir bilgidir.

Parmak izi incelemelerinde uzaklik birimi olarak "hat sayisi" kullanilmaktadir.
Hat sayis1, bir parmak izi iizerindeki iki nokta arasinda ¢izildigi varsayillan dogrunun
kestigi papilla sayisidir. Bu Ol¢iim i¢cin milimetre gibi standart uzaklik Olgi
birimlerinin kullanilmamasinin nedeni, herhangi bir yiizeyde parmak izi birakildig
zaman basin¢ degisimlerinden dolayr bu olgiimlerin farklilik gostermesidir. Yani
hafifce dokunarak ve kuvvetlice bastirilarak almmis iki parmak izi arasindaki
Olctimlerde biiylik farkliliklar goriilmektedir. Hat sayis1 ise farkliliklardan

etkilenmeyen ve o parmak izine 6zgii belirleyici bir 6l¢ii birimidir.

Eger incelenen parmak izi ana sinifi, merkez ve delta noktalarinin yeri, belirlenen
nitemlerin yerleri, yonleri ve birbirleri ya da merkez noktasina olan hat sayisi
uzakliklar tutuyorsa bu iki parmak izi ayni kisiye aittir. Bu sayede arastirilan olay ya
da kisi daha onceki olay veya kisilerle iliskilendirilmis olmaktadir. Eger benzer
parmak izine rastlanmamigsa, yeni gelen parmak izi de eldeki parmak izi arsiv
dosyalarina eklenmektedir. Boylece bu parmak izi gelecekte baska bir incelemede

kullanilabilecektir.

Geleneksel metotlar, incelenecek parmak izi sayis1 arttikga zaman alic1 ve zor bir
is haline gelmistir. Buna parmak izi tanima konusunda bilgili uzmanlari yetistirmenin
zorlugu da eklenmektedir. Bilgisayar ve goriintii isleme teknolojisinde son yillarda
goriilen gelismeler sayesinde, parmak izleri otomatik olarak hizli bir sekilde

incelenmekte ve taninmaktadir.



BOLUM UC

PARMAK iZi GORUNTU KALITESINi iYILESTIRME

Parmak izlerini olusturan sirt hatlari, parmak izi hakkinda onemli karakteristik
bilgiye sahiptir ve bu nedenle s6z konusu egrilere nitem g¢ikarimi icin gereksinim
duyulmaktadir (Raymond, 2003). Ideal bir parmak izinde sirt hatlari ile vadilerin
birbirlerini sira ile takip etmeleri ve sabit yonde akisa sahip olmalar1 beklenmektedir.
Ancak, pratikte ideal parmak izi iizerinde caligmak pek de miimkiin olamamaktadir.
Parmak tizerindeki yara izleri, nem, kir ve parmak izi alma ortamina bagl olarak iz
tizerinde meydana gelen giiriiltiiler, sirt hatlar1 ve vadilerin arzu edilen netlikte elde
edilmesini engellemektedir. Bu nedenle, mevcut giiriiltiiyli en aza indirerek goriintii
kalitesini iyilestirme teknikleri ile sirt hatlar1 ve vadiler birbirlerinden ayirt

edilmektedir.
3.1 Literatiir

Parmak izi goriintiilerinin kalitesi zaman zaman kontrol edilebilmesi oldukca gii¢
olan bir¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir. Bu nedenle parmak izine dayal
sistemler, orta ve diisiik (telafi edilebilir diizeyde) kaliteli goriintiileri isleyebilecek
sekilde tasarlanmaktadir. Bazi durumlarda, birtakim goriintii kalitesini iyilestirici
yontemlerin kullanimiyla goriintii kalitesini 6nemli 6lciide artirmak olanaklidir. Sozii
edilen yontemlerin esas amaci, izlerdeki sirt hatlar1 yapilarimi ortaya ¢ikarmak ya da
sirt hatlar yerlesiminin tutarliligim artirmaktir. Guriiltiilii bolgelerde, sirt hatlarinin
ideal yerlesimini tanmimlamak zordur. Parmak izi tanimada kullanilacak 6znitelik
verilerini elde etmeden Once goriintii kalitesini iyilestirecek islemler “On-isleme”
olarak da nitelendirilmektedir. Takip eden boliimlerde, parmak izi goriintiilerinin 6n

islemesinde kullanilan adimlar ag¢iklanmistir.
3.1.1 Sektorizasyon

Parmak izi verilerinin 6zniteliklerini elde etmeden once, parmak izi bolgelerinin
goriintiiniin arka planindan ayrilmasi onemlidir. Bu islem adimi, islem bolgesini

sinirlandirarak yanhs Oznitelik c¢ikarimimin Oniine gectigi gibi ayn1 zamanda da
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isletim siiresini azaltmaktadir. Dogru sektorizasyon, 6zellikle zayif goriintii kalitesine
sahip parmak izlerinde veya Ozniteliklerin belirgin olmadig giiriiltii iceren izlerde

oldukga zordur.
3.1.2 Normalizasyon

Normalizasyon, giiriiltiiyli elimine ederek ve diizgiin olarak alinmayan parmak
izleri lizerindeki deformasyonlan diizelterek goriintii kalitesini iyilestiren basit bir
metottur. Normalizasyon yaklasimi, goriintilyii meydana getiren her pikselin
yogunlugunu degistirmeyi amaclayarak goriintiiniin biitiiniine ait ortalama ve varyans
degerlerinin on tamimli degerlere doniismesini saglamaktadir. Ancak, normalizasyon,
sirt hatlarinin netligini ve kontrastin1 korurken onlar tizerinde herhangi bir diizeltme

islemini gerceklestirmemektedir.
3.1.3 Yon Tayini

Parmak izi hatlarinin yonleri; parmak izlerinin goriintii kalitesinin iyilestirilmesi,
izlerin siniflandirilmast ve tekil noktalarin (delta ve\veya merkez nokta) bulunmasini
da iceren genis bir alanda oldukca kullanighidir. Bu nedenle, yonlerin dogru olarak
tayin edilmesi kritik degerdedir. Gradyan tabanli yon tayini, agik bir yontem olup
parmak izi goriintiillerinin dogru yon bulmayi engelleyecek giiriiltiilii bolgeler
icermesi gibi nedenlerle sirt hatlarinin yonlerinin dogrulugunu tam olarak garanti
edememektedir. Bu gibi durumlar, hatali sirt hatti akigi, parmak izlerinin yanlig
siniflandirilmas1 ya da yanlis tekil nokta isaretlenmesi gibi yanlhis yon verileri ile

sonuclanabilmektedir (Limin ve Tian-Shyr, 2009).
3.1.4 Sirt Hatlart Frekans Tayini

Jain ve Hong (2004) calismalarinda, kimi durumlarda, nitem ya da tekil noktalarin
bulundugu yerel komsuluk i¢inde yer alan sirt hatlar1 ve vadi yapilari, arzu edilen
sinlissel dalgayr meydana getiremediginden s6z etmektedir. Bu gibi durumlarda

frekans, komsuluktaki ortalama frekans olarak ele alinmaktadir.
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3.1.5 Gabor Filtresi Kullanimi

Yerel sirt hatlarinin yonleri ve frekanslarini ayarlamak icin kullanilan Gabor
filtrelerinin, normalize edilmis parmak izi goriintiisiindeki sirt hatlarnn ve vadileri
olusturan piksellere uygulanmasi ile parmak izi goriintii kalitesinin iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Basarili sekilde tanimlanmis frekans ve yon bilgileri ile birbirine
paralel sirt hatlar1 ve vadilerin yapilandirilmasi, parmak izi goriintiisiinde yararl
Oznitelikleri on plana c¢ikarmakta ve istenmeyen izleri ve giiriiltilyii ortadan
kaldirmaktadir. Gabor filtreleri hem frekans-segici hem de yon-segici 6zellige sahip

olup uzamsal ve frekans alanlarinda en uygun ¢oziiniirliige sahiptir.

Jain ve Hong (2004), Gabor filtrelerinin bandpass filtreler olarak istenmeyen iz ve
giiriiltiiyii ortadan kaldirdiklarini ve dogru sirt hatti ve vadi yapilarim1 korumak igin
kullanimlarinin uygun oldugunu degerlendirmislerdir. Goriintii tizerinde Gabor
filtrelerini uygulamak igin ii¢ parametreye gereksinim duyulmaktadir. Bu
parametreler siniissel dalganin frekansi, filtrenin yonii ve Gauss-alaninin standart
sapmasidir. Burada, filtrenin frekans karakteristiginin tamamiyla yerel sirt hatlarinin
yonleri tarafindan belirlenen yonii ve frekansi kullandigi acikg¢a goriilmektedir.
Gauss-alam degerleri, bir kritik bir degerlendirme igermektedir. Degerler ne kadar
biiylik olursa, filtre giiriiltiiye kars1 o kadar dayanikli ve saglam olacak; ancak &te
yandan sahte sirt hatlar1 ve vadilerin olusumu engellenememektedir. Benzer sekilde,
degerlerin cok kiiciik olmasi, filtrenin daha az sayida hatali hat ve vadi olusturmasi

saglarken, filtrenin de hassasiyetini azaltmaktadir.
3.1.6 Ikililestirme

Nitem elde etmek i¢in kullanilan bircok algoritma, ikililestirilmis goriintiiler
izerinde islem yapmaktadir. Bu goriintiiler, iki diizeyli goriintiiler olup goriintiiyii
meydana getiren siyah pikseller sirt hatlarini, beyaz pikseller ise vadileri temsil
etmektedir. Ikililestirme adimi, gri olcekli goriintiiniin ikili goriintilye doniismesi
siirecini icermektedir. Bu doniisiim sonrasinda, sirt hatlar1 ve vadiler arasindaki zitlik
daha belirgin olarak ortaya c¢ikmakta ve dolayis1 ile nitem elde etmeye yarar

saglamaktadir.
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Gabor filtrelerinin bir 6zelligi, DC eleman olarak sifir degerine sahip olmasidir.
Bu, filtrelenen goriintiiniin ortalama piksel degerinin sifir oldugu anlamina gelmekte
ve goriintiiniin ikililestirme isleminin ardindan global esik degerinin sifir olarak
kullantmin1 gerektirmektedir. Ikililestirmede global esik degerinin iizerindeki piksel
degeri ikili 1, global esik degerinin altindaki piksel degeri ikili O olarak
degerlendirilmektedir. Sonugta, iki diizeyden olusan ikililestirilmis goriintiiniin arka

planm vadileri olustururken, 6n plani sirt hatlarini meydana getirmektedir.
3.1.7 Inceltme

Nitem elde etmek icin goriintii kalitesini iyilestirmeye yonelik uygulanan islem
adimlarinin  sonuncusu, inceltme islemidir. Inceltme, goriintiiniin 6n planindaki
pikselleri bir piksel kalinliginda kalincaya dek goriintiiyii asindiran morfolojik bir
islemdir. Her iterasyon, ikili goriintiideki her pikselinin komsulugunu incelemekle
baslamaktadir ve piksellerin silinip silinemeyecegi muhakemesine dayanan belirli bir
piksel silme kriterini uygulamaktadir. So6zii edilen iterasyonlar, silinecek piksel

kalmayincaya dek devam etmektedir.

Parmak izi goriintiisiine uygulanan inceltme algoritmasi ile ikili goriintiiniin
iskelet versiyonu bigcimlenirken sirt hatlarimin birbirleri ile olan baglantist

korunmaktadir.
3.2 Metodoloji
3.2.1 Sektorizasyon

Parmak izi goriintii kalitesinin  iyilestirme yontemlerinin ilk  adim
sektorizasyondur. Sektdrizasyon yontemi ile 6n plandaki bolgeler, goriintiiniin arka
planindan ayrilmaktadir. Boylece on plan, sirt hatlar1 ve vadilerden olusan temiz
calisma ortami olarak elde edilmektedir. Arka planda kalan bilgiler, ilgi alan1 diginda
kalan kesimler olup calisma disinda tutulmaktadir. S6z konusu boélgelerin, nitem elde
etme islemlerine dahil edilmesi durumunda, giiriiltiilii ve yanlis nitemler elde edilmis
olacaktir. Bu gercekten hareketle Raymond (2003), ¢aligmasinda sektdrizasyonun,
goriintiiniin arka plan bolgelerini ihmal ederek giivenilir nitem elde etmeye yardimci

oldugunu agik¢a ifade etmektedir.
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Bir parmak izi goriintiisii incelendiginde, arka plan bolgelerinin ¢ok diisiik
varyansa sahip gri 6l¢ekli bolgeler oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, varyans esik
degerine bagh bir metodun sektorizasyon igin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Bunun i¢in oncelikle goriintii bloklara ayrilmakta, ardindan her blok i¢in varyans
degeri hesaplanmakta, elde edilen varyans degeri belli esik degerinin altinda ise blok
arka plan bolgesi, aksi durumda 6n plan bolgesi olarak etiketlenmektedir. 1(i,j), (i,)
pikselindeki gri 6l¢ek degeri ve M(k) ortalama gri Ol¢ek degeri olmak iizere, WxW
boyutlu bir k-blogu i¢in V(k) varyansi Denklem 3.1’deki gibi tanimlanmaktadir:

w-1w-1

1
Vi) =7z > > (16.) - M)’ 3.1

0

S

1=

-
I

3.2.2 Normalizasyon

Goriintii  kalitesini artirma siirecinde bir sonraki adim normalizasyondur.
Normalizasyon, gri Olcekli degerleri istenilen deger aralifinda ayarlayarak
goriintiideki yogunluk degerlerini standardize etmektedir. Bu sekilde, degerler arzu
edilen aralikta kalmaktadir. 1(i,j), (i,j) pikselindeki gri 6l¢ek degeri ve N(i,j), (i,j)
pikselindeki normalize degeri olmak iizere, normalize edilmis goriintii Denklem

3.2’deki gibi ifade edilmektedir:

(M0+ JV"UG’D_M)Z, if 1G,)) > M,

v
NG j) = { (3.2)
. . _ 2
lMO - JVOU(”V) W' iap <m

3.2.3 Yon Tayini

Yon tayini, goriintii kalitesini iyilestirme siirecinde yer alan en temel adimdir.
Takip eden adimdaki Gabor filtresi iglemleri bu adimda ortaya ¢ikan sonuglara

dogrudan bagimhidir.
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Julasayvake ve Choomchuay (2007)’1n yaptiklar1 ¢caligma, yon tayini, goriintiiniin
WxW bloklarina boliinmesi, her (i,j) pikseli i¢in 0x(i,j) ve 0(i,j) gradyan degerlerinin
hesaplanmasi, yerel yon degerlerinin Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 esitlikleri ile yon
alaninin Denklem 3.5 esitligi ile bulunmasi, yon goriintiisiiniin Denklem 3.6 ve
Denklem 3.7 esitlikleri kullanilarak siirekli vektor alanina doniistiiriilmesi, elde
edilen vektore Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 esitlikleri ile verilen low pass filtresinin
uygulanmasi ve yeniden diizenlenen yon alanlarinin Denklem 3.10 esitligi ile

hesaplanmas1 adimlarini icermektedir.

Y, ve Y, yerel yon koordinatlari olmak iizere;

+w/2  j+w/2

Y, (i,)) = Z Z 20, (u, )0y (u,v), (3.3)
u=1-w/2v=j-w/2
i+w/2  j+w/2

Y,(@@,)) = Z Z af(u,v)af(u,v) (3.4)
u=i-w/2v=j-w/2

0, goriintiiniin yon alan1 olmak tizere;

1 Y, (i, ))
6(i,j) = stan™! <y—> 3.5
2 1£10%)
¢« ve ¢y siirekli vektor alan1 koordinatlar olmak iizere;
(px(l:]) = COSZg(i,j), (36)
@y (i,j) = sin26(i, ) (3.7

G low pass filtre ve WyxWj filtre blok boyutu olmak iizere;

We/2 — Wy/2

GGD= Y Y Cuwpl-uWj—uw), (8
u==We/2v=-Wy/2
Wp/2 — Wp/2

oy (i,)) = Z Z G, v). o, (i —uW,j —vW) (3.9)
u=—Wy/2v=-Wy,/2
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Yeniden diizenlenen yon bilgisi;

6'(i,j) = %tan‘l (—(p;(i’j)>

3.10
) .10

3.2.4 Surt Hatlar Frekans Tayini

Ortalama sirt hatlar1 frekansi, Gabor filtresinin olusturulmasi i¢in dnemli olan bir
parametredir. Frekans goriintiisii, bir parmak izindeki sirt hatlarinin  yerel
frekanslarin1 vermektedir. Frekans tayinindeki ilk adim, diger siireclerde de birebir
uygulanmakta olan goriintilyii bloklara ayirma islemidir. Daha ©6nceki adimlarda
islenen goriintii verisi, bu asamada da WxW boyutlu bloklar seklinde isletime
alimmaktadir. Bir sonraki adimda, yerel yonlere ortogonal dogrultuda olacak sekilde
her blogun icinde yer alan tiim gri 6lcekli pikseller ortaya c¢ikarilmaktadir. Boylece,
parmak izindeki sirt hatlarin1 olusturan siniissel dalgalar ile birlikte yerel minimum

noktalar1 bicimlenmektedir.
3.2.5 Gabor Filtresi

Sirt hatlarinin yon ve frekans bilgileri elde edildikten sonra, bu parametreler
Gabor filtresini olusturmak icin kullanilmaktadir. Gabor filtresi, belirli yon ve
frekans bilgilerinin siniissel dalgadan meydana gelmekte ve bu nedenle frekans ve
yon secgici 6zellige sahip olmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde diizgiin uyarlanmig bir
Gabor filtresi bir yandan goriintii tizerindeki giiriiltityli en aza indirirken bir yandan

da hatlarin yapisin1 korumaktadir.

Simetrik Gabor filtresi, Gabor fonksiyonunun bir parcasi olup modiile edilmis
kosiniis dalgas1 ile verilmektedir. Uzamsal alandaki Gabor filtresi Denklem 3.11,

Denklem 3.12 ve Denklem 3.13 esitlikleri ile tannmlanmaktadir:

0 Gabor filtresinin yonil, f kosiniis dalgasinin frekansi, 6 ve o, x ve y eksenleri
ile tanimlanan Gauss bolgesinin standart sapmasi, X ve Yo filtre koordinat

diizlemindeki x ve y degerleri olmak iizere;
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1[x§  ¥6
G(x,y;0,f) =exp {—E[G—;+U—§]}cos 21mfx, (3.11)
X9 =xcosf +ysinf (3.12)
Yo = —xsinf +ycos 6 (3.13)

Gabor filtresi, uygulama icin (i,j) pikseli icin O(i,j) yon degerine, F(i,j) frekans
degerine gereksinim duymaktadir. Uygulama sonunda elde edilen kalitesi artirilmig

iz E, Denklem 3.14 esitligi ile verilmistir.

O yon goriintiisii, F frekans goriintiisii, N normalize edilmis parmak izi ve wy ve

wy sirastyla Gabor filtresinin genislik ve yiikseklik degerleri olmak iizere;

wy Wy
2 2
E(@,j) = Z Z Gu,v;00, ), FU, NN —u,j—v) (3.14)
‘l,l,Z—ﬁv:—ﬂ
2 2

Filtrenin bant genisligini standart sapma parametreleri o ve o, belirlemektedir. oy
ve o, degerleri, Denklem 3.15 ve Denklem 3.16 esitlikleri kullanilarak

hesaplanmaktadir.
F frekans goriintiisii, ky ve ky sirastyla o, ve o, degerleri i¢in sabitler olmak iizere;

oy = ki F (i, ), (3.15)
oy = kyF(i,)) (3.16)

3.2.6 Ikililestirme

Gabor filtresi DC eleman olarak sifir degerine sahip olmasi nedeniyle, filtreleme
islemi sonucunda elde edilen goriintiiniin ortalama degeri de sifirdir. Dolayisiyla ikili
deger elde etme siirecinde global esik degeri sifir olarak belirlenmektedir.
Ikililestirilmis goriintiiniin ¢iktist ikili bilgi olup iiriinler 6n plan hatlari ile arka plan

vadileridir.
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3.2.7 Inceltme

Algoritma, MATLAB morfolojik fonksiyonlarindan birisi olan “thin” islemi ile
gerceklestirilmektedir.

3.3 Deneysel Sonuclar

Bu béliimiin amaci, parmak izi goriintii kalitesini artirma adimlarim sirasiyla
orneklemektir. Parmak izi veri tabani, 55 adet farkli parmak izinden olusmaktadir.
Her parmak izinden sekizer adet 6rnek alinmis olup islenen toplam veri sayisi
440’tr. Parmak izleri gorlintileri 300x300 piksel boyutunda, 600 dpi

¢Oziiniirliiglinde ve “.tif” formatindadir.

Yapilan islemlerin detayina deginmeden 6nce bu boliimiin genel goriiniimii Sekil

3.1’de verilmektedir.

Sektorizasyon

25

Normalizasyon

R 5

Yon Tayini

Frekans Tayini

Filtreleme

R 5

ikililestirme

¥

inceltme

Sekil 3.1 Parmak izi goriintii kalitesi iyilestirme islem adimlari
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3.3.1 Sektorizasyon ve Normalizasyon

Parmak izi goriintiisii iizerindeki sirt hatt1 bolgeleri belirlenmekte ve belirlenen
bolgeleri teshis eden maske degeri elde edilmektedir. Ayn1 zamanda, goriintiiniin
yogunluk/keskinlik degeri normalize edilerek sirt hatti bolgelerinden sifir ortalama

deger ve birim standart sapma hesaplanmaktadir.

Goriintiiler, 20x20 boyutundaki bloklara boliinerek incelenmekte ve her bolgenin
standart sapmasi ¢ikarilmaktadir. Standart sapma 0,1 olarak belirlenen esik degerinin
izerinde ise bolge parmak izinin bir parcasi olarak kabul edilmektedir. Kullanilan

parametreler ve doniis degerleri Tablo 3.1°de 6zetlenmektedir.

Tablo 3.1 Sektérizasyon ve Normalizasyon fonksiyonlar1 parametre ve doniis degerleri

KULLANILAN PARAMETRE VE DONUS DEGERLERi OZETi-1

Parametreler Parmak izi goriintiisi  Kesimlenecek parmak izi goriintiisii.

Blok boyutu Her bir kesim icin kullanilacak blok
boyutu.
Esik degeri Bloklarin sirt hatlarimi iceren bolgeler olup

olmadigina karar vermek iizere kullanilacak
standart sapmanin esik degeri.

Doniis Normalize edilen Birim standart sapma ve sifir ortalama
Degerleri goriintii degerine sahip normalize edilen goriintii.
Maske Sirt  hatlarina ait bolgeleri maskeleyen

matris; hatlar1 iceren bolgeler icin 1, diger
sekilde O degerini icermektedir.

Maske indisi Maske yer indekslerinin tutuldugu vektor.

Kovesi (b.t.) calismasinda parametre degerlerini (im, 16, 0.1) olarak tavsiye
etmistir. Bu cahismada parametre degerleri (im, 20, 0.1) olarak yeniden
diizenlenerek kullamilmistir.

Uretilen sonug Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Sirastyla orijinal parmak izi, standart sapma goriintiisii, normalize edilen goriintii
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Goriintiilerin histogram degerleri elde edilmis ve orijinal goriintii ile normalize

edilen goriintii arasindaki farklar Sekil 3.3’te sunulmustur.

] 1] 100

10

0 o 0z 03 0 05 06 ﬁ.? ik} 04 1

Sekil 3.3 Orijinal goriintii ve normalize edilen goriintii histogramlar karsilagtiriimasi

3.3.2 Yon Tayini

Parmak izi sirt hatlarinin yerel yerlesim ve yonlerini tayin etmektedir. Kullanilan

parametreler ve fonksiyon doniis degerleri Tablo 3.2°de kisaca agiklanmaktadir.

Tablo 3.2 Yon tayini fonksiyonu parametre ve doniis degerleri

KULLANILAN PARAMETRE VE DONUS DEGERLERi OZETi-2

Parametreler Goriintii

Normalize edilen goriintii.

degerleri

Gradientsigma Gorlintii gradyan degerlerini hesaplamak
icin kullanilan Gauss fonksiyonun tiirevi.
Blocksigma Toplam Gradyan momentlerini
hesaplamak {iizere kullanilan Gauss
agirliklari.
Orientsmoothsigma Nihai yon vektoriinii diizenleyen Gauss
degeri.
Doniis Yo6n goriintiisii Radyan  olarak  hesaplanan  y6n

goruntusu.

Giivenilirlik degeri

[0 1] arahiginda hesaplanan giivenilirlik
degeri. Bu deger parmak izi tekil
noktalar1 (delta ve merkez noktalari)
tayin edilirken kullanilacaktir.

diizenlenerek kullamlmistir.

Kovesi (b.t.) cahismasinda parametre degerlerini (normim, 1, 3, 3) olarak tavsiye
etmistir. Bu calismada parametre degerleri (normim, 1, 5, 5) olarak yeniden

Isletim siirecinde sirasiyla, normalize edilen goriintiiniin gradyan degerleri

hesaplanmakta, hesaplanan gradyan degerleri Gauss lowpass filtresini olustururken
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filtrenin satir ve siitun sayist olarak fonksiyona verilmektedir. Goriintii
gradyanlarinin farkliliklar1 bulunarak her noktadaki sirt hatlarinin yerel yerlesim ve
yon degerleri tayin edilmektedir. Goriintii gradyanlari i¢in kovaryans verisi
hazirlanmakta ve kovaryans verisinin diizenlenmesi ile yerel yonler bir baska Gauss
filtresi yardimi ile tekrar hesaplanmaktadir. Bu islemin sonucunda belirli boyuta
sahip bir alan icin ortalama yon degerleri elde edilmektedir. Bulunan degerler
analitik olarak yeniden incelenmekte, tigiincii Gauss filtresinden siiziilerek acgilarin

trigonometrik degerleri hesaplanmaktadir.

Isletimin sonunda yon verilerinin giivenilirlik degerleri bulunmakta, bunun igin
yon ekseninin atalet momentleri hesaplanmaktadir. Sonug olarak elde edilen atalet

orani 1 degerine yaklastik¢a, yon bilgisinin zayifladigi gbzlemlenmektedir.

Bu boliimiin sonunda olusan parmak izi goriintiileri Sekil 3.4’te goriilmektedir.

X

Y0On goriintiisi Giivenilirlik Yon degerleri

Sekil 3.4 Parmak izinin yon, giivenilirlik goriintiisii ile yon degerleri
3.3.3 Surt Hatlar Frekans Tayini

Parmak izlerini olusturan sirt hatlarimin frekans tayini, goriintiiniin bloklar
seklinde ele alinmas1 ve her bir blok i¢in hat sayiminin bulunmasi ile yapilmaktadir.

Kullanilan parametre ve doniis degerleri Tablo 3.3’te 6zetlenmektedir.
3.3.4 Filtreleme

Parmak izi goriintiistine filtreleme sonrasinda netlik kazandirilmakta ve iki degerli
goriintii elde etmeden Once goriintii kalitesini iyilestirme yoniinde son diizenlemeler
yapilmaktadir. Kullanilan parametre ve {lretilen doniis degerleri Tablo 3.4’te

ozetlenmektedir.
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Tablo 3.3 Surt hatlar1 frekans tayini fonksiyonu parametre ve doniis degerleri

KULLANILAN PARAMETRE VE DONUS DEGERLERi OZETi-3

Parametreler Goriintii Normalize edilen goriintii.

Maske Sektorizasyon iglemi sonucunda elde
edilen doniis degeri. Maske, sirt hatlarini
iceren bolgeleri tanimlamaktadir.

Yo6n goriintiisii Hatlarin yerlesim ve yon degerlerinin
tayin edilmesinin ardindan diizenlenen
yOn goriintusi.

Blok boyutu Kullanilacak goriintii blok boyu.

Pencere boyutu Goriintii tepe noktalarini saptamak {izere
kullanilan pencere boyutu.

Minimum dalga boyu  Sirt hatlarindan elde edilen minimum ve

Maksimum dalga boyu maksimum dalga boylari.

Doniis Frekans goriintiisii Orijinal goriintii ile aynm1 boyuta sahip

degerleri frekans  goriintiisii. Hatlarmm  frekans
degerlerinin bulunamadigi ve/veya
goriintii  blogunda sirt hatlarinin  yer
almadigi  durumlarda sifir  degerini
almaktadir.

Frekans medyan Goriintiiniin gegerli olan tiim bolgelerinin

degeri frekans degerlerinin medyani.

Kovesi (b.t.) calismasinda parametre degerlerini (im, mask, orientim, 32, 5, 5,
15) olarak tavsiye etmistir. Bu calismada parametre degerleri (im, mask,
orientim, 36, 5, 5, 15) olarak yeniden diizenlenerek kullamlmistir.

Tablo 3.4 Filtreleme fonksiyonu parametre ve doniis degerleri

KULLANILAN PARAMETRE VE DONUS DEGERLERi OZETi-4

Parametreler Goriintii Normalize edilen goriintii.
Yo6n goriintiisii Y6n tayini sonucunda elde edilen goriintii.
Frekans goriintiisii St hatlarinin  frekanslarinin -~ tayini
sonrasinda elde edilen goriintii.
Kx Olgekleme faktorleri. kx  degiskeni,
Ky filtrenin bant genisligini ve x-eksenindeki
sigma degerini  belirlemektedir.  ky
degiskeni, filtrenin yOn seciciligini ve
filtre =~ genelindeki  sigma  degerini
belirlemektedir.
Doniis Gorlintii Yiiksek kaliteye sahip goriintii.
degerleri
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3.3.5 Ikililestirme ve Inceltme

Gri oOlcekli bir goriintiiniin ikili goriintiiye doniistiiriilmesi islemi, bir anlamda veri
miktar1 indirgenmesi olarak da diisiiniilmektedir. Isletim agisindan bakildiginda, bir
goriintiiyll ikili degere indirgemek ve bir sonraki adimda inceltme islemine tabi
tutmak, zaman kaybedici olarak nitelendirilebilmektedir. Ancak nitem elde etme
siireci goz Oniinde bulunduruldugunda, bir adim 6nce kaybedilen zamanin burada
veri saglamhigi acisindan biiyilkk kazanimlara neden oldugunu kabul etmek

gerekmektedir.

Sekil 3.5°te elde edilen son goriintiiler 6rneklenmektedir.

Sekil 3.5 Tkililestirilme (siyah/beyaz goriintii) ve inceltme sonrasi goriintii

3.4 Sonug

Goriintii kalitesini iyilestirme yontemleri olarak adlandirilan islem adimlarinin
tamamlanmasi ile iskelet olarak da adlandirilabilecek goriintii elde edilmistir. iskelet
goriintii tizerinde her 6znitelik bir piksel genisliginde olup orijinal parmak izinin tim
ozelliklerini tasimaktadir. Nitemlerin, yalnizca sirt hatlarindaki siireksizliklerden elde
edilmesi, bu Ozelliklerin hatlarin kalinligindan bagimsiz olmasi anlamindadir. Bu
nedenle, siyah/beyaz renklerle olusturulan goriintiiniin inceltilmesi ile bulunan bir
piksel genisliginde sirt hatlarina sahip olan iskelet parmak izi goriintiisiinde nitemler

olasi1 asgari veri ile mevcut bulunmaktadir.



BOLUM DORT

NIiTEM ELDE ETME VE PARMAK iZi SON KONTROLU

Iskelet parmak izi verisinden nitem elde etme, degisik sekil ve tiirdeki nitemleri
siniflandirma ve ayrnistirmayr gerektirmektedir. Bu calismada gelistirilen metot,
Raymond, (2003) ile Chikkerur, Cartwright ve Govindaraju, (2007) calismalarindan

yararlanmaktadir.
4.1 Literatiir
4.1.1 Giris

Parmak izleri incelendiginde, izlerin ¢ok zengin bilgi icerigine sahip olduklari
goriilmektedir. izlerden iki cesit bilgi elde edilebilmektedir: Onceki boliimde
incelenen sirt hatlar1 ve vadiler ile ikinci cesit bilgi olarak nitelendirilen ve hatlar ve
vadilerdeki siireksizliklerden meydana gelen nitemlerdir. Parmak izleri icerdikleri

bilgi agisindan benzersizdir.

Parmak izi goriintilleri manuel olarak incelenip kimlik tayininde
kullanildiklarinda, daha Onceden olusturulan nitem haritalar1 ile eslestirme
yapilmaktadir. Parmak izlerindeki nitem sayis1 parmaktan parmaga ya da ¢ok cesitli
sebeplerden dolay1 ayni parmak i¢in degismekle birlikte, genellikle bir parmak i¢in

70 ila 150 araligindadir.

Parmak izi tanima yontemleri, asagida siralanan ana sorunlar sebebiyle ciddi

problemleri ¢c6zmek zorundadir:

(a) Nitem haritasi, cesitli sebeplerden dolayr aym1 parmak icin farkhiliklar
gosterebilmektedir. Ornegin, fazla ya da yetersiz miirekkep yanlis nitem goriiniimiine
sebep olabilmekte ya da bir Ornekte var olan gecerli nitem diger Ornekte

goriilememektedir.

28
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(b) Parmak izinin rotasyonu, deformasyonu vb. gibi nedenler aymi parmaktan
alman izlerde farkliliklara yol agmaktadir.

(c) Ortamdan kaynaklanan giiriiltii ve bozulmalar.

(d) Kisiye bagl olarak ortaya c¢ikan fazla kuru cilt, kesikler, yaglanma vb. gibi

durumlar.

Alindig1 zaman ve metottan bagimsiz olarak iki goriintiiniin ayn1 bireye ait ayni
parmaktan alinan izler olduguna karar verilebiliyorsa, bu iki parmak izi goriintiisii
“eslesen ¢ift” olarak adlandirilmaktadir. Eslesen ¢ift kavrami, kimlik tayini ve kimlik
dogrulamas1 olmak {izere iki onemli uygulamada kullanilmaktadir. Kimlik tayini soz
konusu oldugunda, bilinmeyen bireylere ait parmak izleri, kimlikleri bilinmeyen
bireylerin parmak izleri ile karsilastirilmaktadir. Kimlik dogrulamasinda ise, bir
bireye ait bir ya da daha fazla parmak izi, daha 6nceden alinip o bireye ait oldugu
kabul edilen parmak izi ile karsilastirilmaktadir. Bilgisayarlarin kullanimindan 6nce
her iki uygulama da manuel olarak yapilmakta ve ¢cok genis bir veri toplulugu icinde
hizli yanit gerektiren bu gereksinimler etkin olarak karsilanamamaktadir. Bilgisayar
teknolojisi ile birlikte, bu islemleri gerceklestiren otomatik parmak izi tamma

sistemleri, manuel igletimin yerini almistir.
4.1.2 Nitem Elde Etme

Raymond, (2003) nitem elde etmek i¢in en yaygin kullanilan metodun Gegis
Sayilar1 (Crossing Number - CN) kavrami oldugundan s6z etmektedir. Bu metot, 3x3
boyutlu bir pencerenin iskelet goriintii iizerinde adim adim gezdirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu gezinti esnasinda sirt hatlarim1 olusturan her piksel, sekiz
komsuluklu bir cergeve igine alinarak ¢evresindeki piksel degerlerinin hesaplanmasi
saglanmaktadir. Piksel degerleri, komsuluk i¢indeki ardisik piksel c¢iftleri arasindaki
farklarin toplaminin yaris1 olarak hesaplanmaktadir. Tablo 4.1°deki o6zelliklerin
kullanimu ile ele alinan pikselin nitem olup olmadigina ya da ne tiir nitem olduguna

karar verilmektedir.
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Tablo 4.1 Gegis sayilari toplami ve nitem gesitleri

Hesaplanan

Toplam Ozellik
1 Hatsonu
2 Siirekli nokta
3 Catallagsma
4 Gecis noktast

4.1.3 Parmak Izi Son Kontrolii

Hatali nitem, goriintii tizerindeki giiriiltilerden ya da inceltme islemi sonrasinda
meydana gelebilecek yaniltici izlerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, nitemler elde
edildikten sonra, gecerliliklerinin saglanmasi icin son kontroliin yapilmasi

gerekmektedir. Sekil 4.1’de dort adet hatali nitem 6rnegi resmedilmektedir.

Sekil 4.1 Hatali nitem Ornekleri

Sekil 4.1’den de goriildiigii gibi, hatali nitemler hatsonu ya da ¢atallagsma olarak

nitelendirilebilmektedir.

Literatirde hatali nitemleri elimine etmek {izere Onerilen bir¢ok yontem
mevcuttur. Ratha ,Chen ve Jain, (1995) yaptiklan1 caligmada, nitem gecerliligi bir
dizi bulugsal kurala dayandirmaktadir. Bir catallasma noktasi ile baglantili bir
hatsonu noktasi, belirli bir uzaklik esik degerinin altinda ise elimine edilmektedir. Bu
sekilde bir dizi bulugsal kural goriintii tizerinde sirasiyla uygulanarak, hatali nitemleri
ortadan kaldirmaktadir. Son olarak, goriintii tizerinde sinir kontrolii yapilarak belirli
bir sinir degeri esiginin altindaki nitemler silinmekte, boylece 6n plan bolgesi

temizlenmektedir.
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Tico ve Kuosmanen, (2000) yaptiklar1 ¢alismada, yukarida deginilen teknige
benzer bir yontem uygulamakta; ancak hatali nitemleri bulugsal kurallarla degil, basit
bir algoritma ile yok etmektedirler. Iskelet goriintii iizerindeki her nitemin

komsuluklar1 kontrol edilmekte ve hatali nitem iptal edilmektedir.
4.2 Metodoloji

Bu calismada Gegis Sayilart metodu ile Raymond, (2003)’1in c¢aligmasindaki

yontem kullanilmaktadir.
4.2.1 Nitem Elde Etme

Gecis Sayilari metodu iskelet goriintii iizerindeki sonlama ve catallagsma
noktalarint1 merkez alarak, bu noktalarin komsuluklarin1 3x3 boyutlu pencereler
kullanarak arastirmaktadir. Bir P pikseli i¢in hesaplanan T toplami Denklem 4.1°de

formiile edilmektedir.

8
T = O.SZIPi — Pyl 4.1)
i=1
P, | P; | P,
Ps | P | P
Ps | P; | Ps

4.2.2 Parmak Izi Son Kontrolii

Hatali Nitemlerin elenmesi i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, [18]
calismasindaki yontem olup, soz konusu yontem hatsonlar1 i¢in uygulanmaktadir.
Diger yontem, nitemin goriintiiniin i¢inde kalan kisminda olup olmadiginin

aragtirtlmasidir.

M, WxW boyutunda goriintii olmak iizere kullamilan Raymond (2003)’1n

algoritmasinin adimlar1 agsagidaki gibidir:

(a) Iskelet goriintii iizerindeki nitem noktas -1 degeri ile isaretlenir.
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(b) M goriintiisiindeki hatsonunun sekiz komsulugunun tiim pikselleri 1 olarak
etiketlenir.

(©) M goriintiisii  iizerinde saat dogrultusunda ilerlenerek komsuluklardaki
sifirdan bire gecislerin sayis1 kaydedilir. Eger bu say1 1 ise nokta gecerli bir hatsonu

olarak nitelendirilmektedir.

Nitemin goriintii i¢inde kalip kalmadigimi incelemek i¢in, arka plan ile 6n planin

arasidaki sinir ortaya cikartilmakta ve sinir iizerinde bulunan nitemler silinmektedir.
4.3 Deneysel Sonuclar
4.3.1 Nitem Elde Etme

Iskelet goriintii iizerinde nitem elde etme islemi Gecis sayilari yontemi ile
yapilmaktadir. Gegis Sayilari, merkezi 1 degerine sahip sekiz komsuluklu bir yap1
tizerinde islemektedir. Bu yapi, 3x3 boyutundaki kayan pencere yardimi ile

kullanilmaktadir.

Kayan pencere MATLAB Goriintii Isleme fonksiyonlarindan makelut ve applylut
islemleri ile yapilmaktadir. makelut’un kullandig1 fonksiyon, merkezi 1 olan 3x3
boyutlu hatsonu/catallasma sablonlarin1 esas alarak her sablonun Gegis Sayilar
yontemi i¢in toplamin1 hesaplamakta ve hesaplanan toplamin 1 ya da 3 degerine esit
olmasi halinde ilgili noktanin nitem tiiriine karar vermektedir. Tiirii belirlenen nitem
icin applylut fonksiyonu ile tablo olusturulmakta, tabloda Oznitelik bolgeleri

tutulmakta ve ardindan her bolge etiketlenmektedir.

Nitemler, hatsonu ve catallasma olmak {iizere iki farkli matriste tutulmaktadir.
Sekil 4.2’de parmak izi goriintiisiiniin iizerinde bulunan ve yazilimin nitem olarak

nitelendirdigi noktalar goriintiilenmektedir.



33

Hatsonu matrisi degerleri Catallasma matrisi degerleri

Sekil 4.2 Hatsonu ve c¢atallagma ekran goriintiileri
4.3.2 Parmak Izi Son Kontrolii

Sekil 4.2°den de goriilecegi gibi, parmak izi goriintiileri iizerinde hatali ya da fazla
olarak nitelendirilebilecek nitemler bulunmaktadir. Sirt hatlarinin baslangic ve bitisg
noktalar1 hatsonu olarak degerlendirilmis olmasina ragmen, bu noktalarin hatsonu
niteligi tasimadigi aciktir. Ayni sekilde, 4.2.1 ve 4.2.2 numarali boliimlerde
anlatildign gibi ada vs. gibi olusumlarin catallasma tipinde nitemler olarak
algilanmas1 s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle, elde edilen nitemlerin son
kontroliiniin yapilmasi ve bu nitemlerin gecerliliklerinin netlestirilmesi ©nem

tasimaktadir.

Bu kapsamda, hatsonu matrisinde bulunan degerler icin bir ilgi alam
olusturulmakta ve bu ilgi alam1 parmak izi goriintiisiiniin smir alanlarini
kapsamayacak sekilde daha kiiciik boyuta sahip olarak ayarlanmaktadir. Boylece
esasinda hatsonu olmayan, ancak parmak izi goriintiisii tarandiginda hatsonu gibi
goriinen siir bolgeleri ilgi alan1 disinda kalmakta ve bu noktalarin hatali nitem

olarak degerlendirilmesi riski ortadan kalkmaktadir.

Ayni zamanda giincellenen degerleri ile hatsonu matrisinin igerdigi noktalarin
gecerli nitem olup olmadigi kontrol edilmektedir. Bu kontrolde, ilgili noktanin
komsu degerleri teker teker ele alinmakta ve Raymond, (2003) calismasinda onerilen

iki agamali yontem uygulanmaktadir.
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Goriintli  boyutunda matris olusturulmakta ve matristeki tiim hatsonu
koordinatlarindaki pikseller -1 degeri ile etiketlenmektedir. Hatsonu aday1 olarak

nitelendirilen her bir nokta icin;

(a) 21x21 boyutlu M matris olusturulmakta, -1 degerli nokta merkez koordinata
yerlestirilmekte ve gibi komsulugundaki sirt hatti  degerleri 1 olarak
etiketlenmektedir.

(b) Bir sonraki adim olarak, saat yoniinde ilerlenmekte ve M matrisinin
sinirlarina ulasilincaya dek O-1 deger gegislerinin sayisi tutulmaktadir. Bu saymnin 1

olmasi, aday nitem noktasinin gercek bir hatsonu noktasi anlamina gelmektedir.

Yukaridaki adimlar, Sekil 4.3’te resmedilmektedir.

[ 11 1[1]1]1

Sekil 4.3 Son kontrol adimlari

Son kontrollerin tamamlanmasinin ardindan elde edilen ve istatistiksel sonuglarin

tiretilecegi nitemler Sekil 4.4’te sunulmaktadir.
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BOLUM BES

MERKEZ NOKTA VE DELTA ELDE ETME

Merkez nokta, bircok parmak izi tanima tekniginde Onemli rol oynamaktadir.
Ayni zamanda merkez nokta, parmak izi siniflandirma ve eslestirme problemlerinde
siklikla kullanilmaktadir. Sirt hatlarinda ¢ok sayida siireksizligin bulundugu bir¢ok
parmak izi icin parmak izi tamima isleminde hatalar meydana gelmektedir

(Julasayvake ve Choomchuay, 2007).

Bununla birlikte, baz1 zamanlarda merkez nokta tam olarak tanimlanamamakta ya
da dogru olarak iz iizerindeki yeri tayin edilememektedir. Ancak durum ne olursa
olsun, parmak izi tanima sistemlerinde tam olarak yerlesmis bir merkez noktanin

bulunmasi ¢ok 6nemlidir.
5.1 Literatiir

Bir parmak izi tamima sistemini kullanan kayitli kullanici sayisinin artmasiyla
birlikte, parmak izlerini karsilastirma sayis1 da artmaktadir (Ohtsuka, Watanabe ve
Aoki, 2007). Tanima sathasindaki isletim zamanim azaltmak i¢in, parmak izlerinin
kesin sekilde simiflandirilmasi onem kazanmaktadir. Giivenli bir smiflandirma,
merkez ve delta noktalarinin bulunmasin1 gerektirir. Merkez ve delta noktalarinin
bulunup isaretlenmesi ile giivenli parmak izi simiflandirmasinin gergeklestirilmesini

kolaylastirmaktadir.
5.2 Metodoloji

Ohtsuka, Watanabe ve Aoki, (2007) yaptiklar1 ¢alismada Poincare metodunun
merkez ve delta noktalarinin bulunmasinda en popiiler ve pratik metot olduguna
deginmektedir. Bu metot sirt hatlarinin yonlerini diizenleyerek parmak izinin yon
gosterimini tayin eder. Bagka bir ifade ile Poincare metodu, merkez ve delta tekil
noktalarin1 ardigik sirt hatlarinin yon farkliliklarina gore bulmaktadir. Poincare

algoritmas1 basit bir algoritma olarak degerlendirildigi icin, isletim maliyeti de
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oldukg¢a diisiik olmaktadir. Bununla birlikte giiriiltii iceren ya da diisiik kaliteye sahip
parmak izi goriintiileri i¢in Poincare metodu kullanarak merkez ve delta tekil
noktalarinin bulunmasi olduk¢a zordur. S6z konusu kritik durumda, yalnizca parmak

izinin yerel 6zelliklerini kullanan Poincare metodu, hatali sonuclara yol acabilecektir.

Bu calismada, Poincare metodunun yon tayininden yola e¢ikilmakta, yon
goriintiisti ile birlikte giivenilirlik gortintiisii de elde edilmekte ve giivenilirlik
goriintiisii izerinde morfolojik islemler gerceklestirilmektedir. Bu sayede merkez

nokta ve delta noktalar1 bulunmaktadir.
5.3 Deneysel Sonuclar

Bir onceki kisimda deginildigi gibi, merkez nokta ve delta noktalarini bulmak icin
boliim 4.2.3’te aciklanan yon tayini metodunu kullanilmaktadir.  Fonksiyon,
parametre olarak normalize edilen parmak izi goriintiisiinii almakta ve sonucunda,
merkez noktanin koordinatlarimi ve delta sayisi ile delta noktalarinin koordinatlarini
dondiirmektedir. Fonksiyon, yon tayini i¢in kullanilan alt fonksiyona deger
gondermektedir. Gonderilen parametre degerleri giincellenmis ve merkez nokta ile
delta noktalarin1 ayirt edecek sekilde uyarlanmistir. Bu fonksiyondan donen degerler

Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

k"

Sekil 5.1 Siyah/beyaz yon bilgileri ile renkli yon bilgileri
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Sekil 5.1 detayl incelenip karsilastirma yapildiginda goriintiiler tizerindeki belirli
noktalarin merkez ve delta noktalarina karsilik geldigi goriilmektedir. Sekil 5.2°de bu

alanlar isaretlenerek gosterilmektedir.

)
180 200 250 300

(b)

Sekil 5.2 Yon bilgileri haritalarindaki merkez ve delta noktalarinin yerfesimi

Sekil 5.2(a)’daki isaretli bolgeler, iki renk tonu arasindaki kesin gecisin sonlandig
alanlar1, Sekil 5.2(b)’deki isaretli bolgeler ise, kirmizi renkle gosterilen alanlar isaret
etmekte ve bu isaretlenen bolgelerin merkez ve delta noktalarina karsilik geldigi
goriilmektedir. Buradan hareketle, Sekil 5.2(a)’daki goriintii ele alinmakta ve bu
goriintii bir dizi morfolojik islemden gecirilmektedir. MATLAB “edge” fonksiyonu
ile gri olgekli giivenilirlik goriintiisiindeki kenarlar bulunmaktadir. Sekil 5.2(a)’da da
goriildiigli gibi, goriintii tizerindeki kenarlar, kesin renk degisimlerini belirtmektedir.
“edge” komutunun parametre degeri olarak “roberts” metodu daha uygun olmakta
ve daha kesin sonuglar iiretmekte olup Roberts metodu icin tanimlanan hassaslik esik
degeri kullanilmaktadir. izlenen adimlar sonrasinda, Sekil 5.3’te gosterilen goriintii

elde edilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 5.3 Filtreleme sonrasi olusan goriintiide merkez ve delta noktalarinin yerlerinin tayin

edilmesi ve parmak izi goriintiisii iizerinde isaretlenmesi.

Sekil 5.3(a)’daki goriintiiniin elde edilmesinin ardindan, goriintiiniin ele alinacagi
cerceve giincellenmekte ve goriintii iizerindeki kalan beyaz cizgilerin sonlandigi
noktalarin koordinatlar1 bulunmaktadir. Bu koordinatlar, merkez nokta ve delta
noktalarinin tanimlar1 geregince c¢ikarilmakta ve gereksinim duyulan noktalara

karsilik Sekil 5.3(b)’de oldugu gibi isaretlenmektedir.

Bu yontem kullanilarak parmak izleri iizerinde isaretlenen merkez ve delta

noktalarinin drnekleri Sekil 5.4’ te verilmektedir.
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Sekil 5.4 Gelistirilen yontemin degisik parmak izleri uzerinde tatbiki sonrasi

5.4 Sonug
Merkez ve delta tekil noktalarinin bulunmasi ile;

(a) Nitemlerin uzakliklarinin belirlenmesi icin referans noktasi elde edilmistir.
Boylece parmak izlerindeki rotasyon hassasiyeti ortadan kalkmustir.

(b) Delta noktasi/noktalarinin bulunmasi siniflandirmadaki giivenilirligi artirmus,
delta sayisina ve deltanin merkez noktasina olan konumuna gore parmak izleri

siniflandinlmistir. Boylece yapay sinir aginin segiciligi de artirilmastir.



BOLUM ALTI

PARMAK iZi iSTATISTIiKLERIi

Bu boliimde, parmak izi istatistiklerinden olusan sonuclar aciklanmaktadir.
Onceki iinitelerde anlatilan ve incelenen goriintii kalitesini iyilestiren tekniklerin
sonucunda elde edilen nitemlerden bir dizi istatistiksel veriler ¢ikarilmaktadir.

Uzerinde durulan istatistiksel veriler asagida siralanmaktadir:
Hatsonu ve catallagma tip nitem matrisleri icin ayr1 ayri;

(a) Alfa, beta ve gama degerleri

(b) Kare Ortalamalarinin Karekokii

(©) Fc Degeri (Tepe Faktorii - Crest Factor)
(d) Kurtosis degeri

(e) Standart sapma

) Aritmetik ortalama deger

6.1 Metodoloji
6.1.1 Alfa, Beta, Gama Degerleri

Veri noktalarindan olusan bir kiimede Delaunay Nirengisi, her veri noktasini
dogal komsgularina baglayan dogrular kiimesi olup Voronoi Diyagramu ile ilgilidir.
Nirengi, ele aldig1 bir bolgeyi alt bolgelere bolen bir yontemdir. Anilan alt bolgeler,
basit iicgenlerden olugmaktadir. pj, pa,....pn noktalarini iceren bir S kiimesinde
Delaunay nirengisi hesaplanmak istendiginde, oncelikle bu kiimenin Voronoi
diyagram1 hesaplanmaktadir. Voronoi diyagrami, iki boyutlu uzayi her nokta i¢in
bolgelere ayirmakta ve herhangi bir p; noktasi ¢evresindeki bolgedeki p;‘ye yakin
tim noktalar yer almaktadir. Verilen bir Voronoi diyagramindan, Voronoi

bolgelerinin her komsu ciftlerinin merkezlerinin birbirlerine baglanmasi ile Delaunay
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nirengisi olusturulabilmektedir. Delaunay nirengisinin 6zellikleri asagida siralandigi

gibidir:

(a) Saglam bir noktalar kiimesi i¢in Delaunay nirengisi benzersizdir.

(b) Bir Delaunay ii¢geninin {i¢ noktasindan gecen bir daire, baska herhangi bir
nokta icermemektedir.

(©) Her Delaunay {iicgeni igindeki en kiiciik a¢i, aymi noktalarin bir diger

nirengisindeki en kii¢iik agidan daha biiytiktiir.

Birinci 6zellik, Delaunay tiggenlerinin indekslenmesini saglamakta, ikinci 6zellik
Delaunay nirengisine yeni katilan bir noktanin, yalnizca o noktay: iceren dairenin

kapsadigr iicgenleri etkilemektedir.

Nitemler nirengi olarak kullanildiginda, her nitemin (X,y) koordinatlarindan
Delaunay iiggenleri hesaplanmaktadir. Verilen bir nitem {icgeninden ii¢genlerin aci
ve kenar uzunluklan elde edilmektedir. Her liggenin kenar uzunluklar, kiigiikten

biiylige dogru diizenlenip saklanmaktadir:
L<L, <l
Siralanan kenar uzunluklarindan;

(a) Kosiniis teoremine gore, her bir iicgenin ag¢ilarindan maksimum kosiniis
degerine sahip olan agilar bulunmakta ve tiim degerlerin standart sapmas1 alinarak
alfa degeri hesaplanmakta,

(b)y p=l+1l,+1l3,s=p/2olmak iizere;

B =+/s(s —1)(s — I,)(s — l5) beta degeri hesaplanmakta,

(©) En kisa iki kenarimin iiclincii kenara oranlanmasi ile iki farkli gama degeri
hesaplanmaktadir.

6.1.2 Kare Ortalamalarimin Karekokii

Kare ortalamalarinin karekokii (Root Mean Square - RMS), kuadratik ortalama

olarak da bilinmektedir. Degisen miktarlarin biiyiikliigiiniin 6l¢iilmesinde kullanilan
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istatistiksel bir Olctidiir. Karelerin ortalamasinin karekokiiniin alinmasim ifade
etmekte olup Denklem 6.1 esitligi ile formiile edilmektedir. n sayidaki degerlerin

{x1, %3, ..., X, } RMS degerleri;

Xrpgs = 6.1)

6.1.3 Fc Degeri (Tepe Faktorii - Crest Factor)

Veri kiimesinde bulunan en biiyiik deger ile en kiiciik degerin farkinin verilerin
RMS degerine oranlanmasi ile elde edilmektedir. Denklem 6.2 esitligi ile formiile
edilmektedir.

Fo = (max(n) — min(n)) /RMS 6.2)

6.1.4 Kurtosis Degeri

Istatistikte dagilimin dordiincii momenti olarak bilinen Kurtosis degeri, dagilima

ait basiklik ol¢iisiinii vermektedir. Formiilii Denklem 6.3 esitligi ile verilmektedir.

1 _
L sl -0t
kurtosis = >—3 (6.3)

(2= 27)

6.1.5 Aritmetik Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Aritmetik ortalama Denklem 6.4 ve standart sapma Denklem 6.5 esitlikleri ile

formiile edilmektedir.

n
1 Xp+x,+ -+ x
f:;z_xlz L 2 n (64)
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(6.5)

6.2 Deneysel Sonuclar

Elde edilen nitemlerden yukarida tanimlanan istatistiklerin ¢ikarilmasi ile yapay
sinir aglari icin ham veriler olusturulmaktadir. ki farkli parmaktan farkli zamanlarda
alman altisar adet farkli parmak izine ait istatistiksel bilgiler Tablo 6.1’de

goriilmektedir.

Tablo 6.1 Istatistik bilgilerinin 6rnek goriiniimii

1. 2 3 4 < 6 7 8 9 180 E 1 5 S 14 15 16 17 18 15 20

1 1 .06 5418 .23 .23 .07 12828 .22 .35 7429 189 2.36 3611 6295 68.62 146 179 31588 6121
1 1 .05 4323 .21 .23 .06 12864 .22 .39 7545 179 218 3734 66.01 7085 158 204 3013 6445
1 1 05 5035 .23 .23 05 13048 22 39 7484 181 240 3207 bBL23 7266 190 191 3157 60.31
1 1 .06 4877 .21 .23 .05 12536 .22 .39 7530 191 208 3953 7018 7292 209 321 3261 59.05
1 1 .06 5419 .23 .23 .07 12428 22 39 7525 189 236 3611 6255 6862 146 179 3158 6LA
1 1 .05 4882 .23 .23 .06 12663 .22 .33 7585 160 158 3240 6451 6857 191 214 3205 5875
4 1 06 4647 .24 .34 06 232235 .23 .12 9468 164 212 4515 8375 1113 13% 150 3523 1023
4 1 .06 4443 .24 34 06 32110 .23 .11 5464 132 159 4355 8439 1111 137 212 3508 1033
4 1 06 4671 .26 .34 06 32199 .23 .12 9324 149 220 4390 7631 1102 164 248 37.05 1020
4 1 06 4725 22 34 06° 32869 :23- .11 9573 151 191 4524 859% 1107 172 239 37T 104.5
4 1 .06 4719 .22 .34 05 32022 .23 .11 9526 142 217 3876 8737 1097 130 201 3809 1058
4 1 06 4586 .24 .34 .06 32389 .23 11 9592 173 217 3967 6528 1075 128 206 3979 1046
1 Iz kayitnu 6 : Gama degenri-2 (S) 11 :RMS degeni (S) 16 - RMS degen (C)

2 : 1z tipi T : Alfa degeri (C) 12 :Fe degeri (S) 17 :Fe degeri (C)

3 : Alfa degeri (S) 8 : Betadegeri (C) 13 : Kurtosis degeri (S) 18 : Kurtosis degeri (C)
4 : Beta degen (S) 9 : Gama degen-1 () 14 : standart sapma (S) 19 : standart sapma ()
5 : Gama degeni-1(S) 10 : Gama degeni-2 (C) 15 - ortalama deger (S) 20 - ortalama deger (Q)

(S) hatsonu tipi, (C) catallagma tipi nitem verileri anlanminda kullamimaktadir.

6.3 Sonu¢

Secilen istatistik kavramlarinin, parmak izi verileri icin ayirt edici olduklari
goriilmekte ve parmak izi tanima uygulamasi icin kurulacak yapay sinir ag1 yapisina

girig verisi olmalar degerlendirilmektedir.



BOLUM YEDI

YAPAY SiNiR AGLARI VE DENEYSEL SONUCLAR

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin caligma sisteminin yapay olarak
benzetimi ¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. En genel anlamda bir YSA,
insan beynindeki noéronlar arasindaki iliskiye benzer sekilde basit islemcilerin
birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmas1 sonucu olusan karmagik bir sistem
olarak dusiiniilebilir. YSA Oriintii tanima, tahmin, optimizasyon ve kontrol alanlar
gibi bircok alandaki cok sayida problemi ¢cozmek igin tasarlanmistir. S6z konusu
problemleri ¢ozen geleneksel yaklagimlarin basari oranlarinin yiiksek olmasina
ragmen, bu yontemlerin tanimlandiklar1 alan disinda yeterince yiiksek performans
gosterebilecek kadar esnek olmadiklann diisiiniilmektedir. YSA, geleneksel

yaklagimlara alternatif olarak kullanilmaktadir.

Insan beyninin uzun siire boyunca incelenmesi sayesinde, modern paralel
bilgisayarlarda veya Von Neumann ilkesinde var olmayan ancak gereksinim duyulan
karakteristikler ortaya ¢ikmustir. Bu karakteristikler, biiylik ¢apta paralellik, dagitik
gosterim ve hesaplama, 6grenme yetenegi, genelleme yetenegi, adapte olabilme, hata
toleransi, diisiik enerji tiikketimi olarak siralanmaktadir. Biyolojik néronlarin
isleyisine benzetilerek yapilan akilli cihazlarin, bu karakteristiklerin bir kismina

sahip olmalar1 umulmaktadir.
7.1 Tarihce

YSA, ii¢ periyotlu ugrasin sonunda kabul gérmiistiir. Ik yapay noronun ortaya
cikist 1940’larda Warren McCulloch ve Walter Pitts’in ortak calismasi sonucunda
iretilmistir. Ancak donemin kisith olanaklar1 nedeniyle, bu alanda ¢ok fazla gelisme
kaydedilememistir. Ikinci yiikselisi, 1960’larda Rosenblatt’in perseptron yakinsamasi
teoremini ortaya atmast ve Minsky ve Papert’in basit bir perseptronun limitlerini
gostermeleri ile olmustur. Takip eden yaklasik 20 yillik siirecte yine bir durgunluk
yasanmigs ve bu durgunluk 1982 yilinda Hopfield’in basarisiyla sona ermistir.

Hopfield’in Enerji Yaklasimi ilk gozle goriiniir gelisme olarak tarihe ge¢mis, bunu

45
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Werbos’un ¢ok katmanli perseptronlar i¢in geriye yayilma algoritmasi takip etmistir.
Algoritma, 1986 yilinda Rumelhart tarafindan son halini almistir. Rosenfeld ve
Anderson tarafindan da YSA’min gelistirimi konusunda cok detayli bir tarihge

hazirlanmustir.
7.2 Yapay Sinir Aglarimin Yapisi

McCulloch ve Pitts’in yapay noron icin Onerdikleri yap1 Sekil 7.1°de

gosterilmistir.

Girlg
degerleri

7 .

¢\ E“ [ Cikig degeri

< X ® Wa y
me@ Wm
Sekil 7.1 McCulloch-Pitts néron modeli
Bu matematiksel noron, n adet X; = 1,2,...,n giris sinyallerinin agirhiklar

toplamini hesaplamakta ve hesaplanan toplam esik degerinin iizerinde ise 1, aksi
halde O ¢ikis degerini iiretmektedir. y ¢ikis degeri, 0 birim adim fonksiyonu, W;
baglantisinin j girdisi ile ilgili agirliklar1 olmak iizere islemin matematiksel ifadesi

Denklem 7.1 ile formiile edilmistir.

n
y=20 ZWij—u 7.1
j=1

YSA temel olarak, basit yapida ve yonlil bir grafik bigimindedir. Her bir diigiim
hiicre denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diiglimler, islem eleman1

olarak tanimlanmaktadir. Diigiimler arasinda baglantilar mevcuttur. Her baglant1 tek
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yonlii isaret iletim yolu olarak gérev yapmaktadir. Her islem elemani istenilen sayida

giris baglantisina ve tek bir ¢ikis baglantisina sahiptir.

YSA birtakim alt kiimelere ayrilmaktadir. Bu alt kiimelerdeki elemanlarin transfer
fonksiyonlar1 aym olmaktadir. Bu kiigiik gruplara katman adi verilmektedir. Ag,
katmanlarin birbirlerine hiyerarsik bir sekilde baglanmasindan olusmaktadir. Bilgi,
dis diinyadan giris katmam ile alinmakta, YSA transfer fonksiyonu ve yerel bellek
elemanlarn bir Ogrenme kurali ile giris-cikis arasindaki bagintiya gore

ayarlanmaktadir.

YSA, Sekil 7.2°de gosterildigi gibi baglanti 6zelliklerine gore iki kategoride

gruplandirilmaktadir: ileri beslemeli ag ve rekiirent ya da geri beslemeli ag.

Yapay Sinir
Aglan

Ilerl Beslemell

Geri Beslemeli

/Rekiirent Ag

l Tek Katmanh ‘ l Cok Katmanli ‘ l Radyal Tabanl l \ l Kohonen \ l \ l ‘
Perseptron Perseptron Fonksiyon Agi KompeLtiad Ozellik Haritas! Hoptieldge! ARtIccsle

Sekil 7.2 Yapay sinir aglarinin siniflandirilmasi

7.3 Ogrenme

Ogrenme yetenegi, aklin temel 6zelligidir. Ogrenmenin net bir tanimimin formiile
edilmesi zor olsa da, YSA kavramindaki 6grenme metodu, ag mimarisi ve
baglantilardaki agirliklarin giincellenme ve bdylece agin belirlenen amacini etkin bir
sekilde yerine getirme problemi olarak goriilebilir. Ag genellikle baglanti
agirliklarin1 verilen 6grenme Oriintiilerinden 6grenmek zorundadir. Performans,
agdaki agirliklarin zamanla ve tekrarli olarak giincellenmesi ile yeniden diizenlenir.
Isledigi ornek oriintiilerden otomatik olarak ogrenmeyi gerceklestirmesi, YSA’y1

cekici ve ilging kilmaktadir. Bir uzman tarafindan 6nceden belirlenen kurallar takip
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etmek yerine, YSA verilen 6rnek kiimelerinden ¢ikardigr kurallarla 6grenir. Bu, sinir

aglarinin geleneksel uzman sistemlere gore en biiyiik avantajlarindan biri olmaktadir.

Bir 6grenme yontemi siirecini anlamak ve tasarlamak igin, ilk olarak sinir aginin
calisacagi modelin, baska bir ifade ile ag icin gerekli bilgilerin neler olacagini bilmek
gerekmektedir. Bu model ogrenme paradigmasi olarak tanimlanmaktadir. ikinci
olarak, agdaki agirliklarin nasil giincellenecegine, yani hangi 6grenme kurallarinin
giincelleme metodunun yonetecegine karar vermektir. Bir O0grenme algoritmasi,

agirliklarin diizenlenmesi i¢in kullanilan prosediirler anlamina gelmektedir.

Baslica ii¢ ana tipte 6grenme paradigmasi tanimlanmaktadir: Danigmal1 68renme,

danigmasiz 6grenme ve takviyeli 6grenme.
7.3.1 Damismali Ogrenme

Danismali 6grenmede devreye bir egitmen girmektedir. islem birimi kendisine
egitim siiresince verilen bilgi karsiliginda bir fonksiyon liretmektedir. Bu fonksiyon
sayesinde verilebilecek tiim olas1 girdiler i¢in bir sonug tiretmektedir. Asil cevap ile
verilen cevap arasindaki fark degerlendirilerek agirliklar giincellenmektedir. Bu
siire¢ zarfinda egitici ddiillendirme ve cezalandirma mekanizmasini uygulayarak asil
cevap ile verilen cevap arasindaki fark azaltilmaya calisilir. Fark azaldik¢a 6grenme
gerceklesmektedir. Danigsmali 6grenme, ¢ok katmanli perseptron ve geri beslemeli

aglarda kullanilabilmektedir.
7.3.2 Danismasiz Ogrenme

ART ve SOM aglarinda kullanilabilen danismasiz 6grenmede egitmen
bulunmamaktadir. Damgmali 6grenmedeki gibi ¢ikmasi gereken ya da c¢ikacak
sonuclar bilinmemektedir. Bu sebeple herhangi bir hata bilgisi agin kendisini
diizeltmesi icin kullanilamamaktadir. Bunun yerine girislerin verdigi cevaplar

O0grenme icin 6nemlidir.
7.3.3 Takviyeli Ogrenme

Agin davranisinin uygun olup olmadigim belirten bir mekanizma bulunmaktadir.

Agirliklarin giincellenmesi buna bakilarak yapilmaktadir. Deneme yanilma esasina
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gore ag egitilmektedir. Kesin bir giris-¢cikis iligkisi bulunmamasi bakimindan

danigsmali 6grenmeden farkli bir yapiya sahiptir.
7.4 Metodoloji
7.4.1 Cok Katmanh Perseptron

Cok Katmanh Perseptron, giris ve ¢ikis katmanlar arasinda birden fazla katmanin
kullanildig ileri beslemeli bir YSA sistemidir. Gizli katman olarak isimlendirilen ara
katmanlarda, diigtimleri giris ve ¢ikis katmanlarina dogrudan bagli olmayan islem
elemanlart bulunmaktadir. Sekil 7.3’te ¢ok katmanli perseptronun genel yapisi
verilmektedir. Cok katmanli perceptronlar, yeni egitme algoritmalarinin gelistirilmesi
ile tek katmanli perceptronlara ait smirlamalarin bir¢ogunu ortadan kaldirarak

halihazirda etkinlikle kullanilmaktadir (Rumelhart, Hinton ve Williams, 1986).

Girig Sinyalleri

CI1kil
Katmam

Hata Sinyalleri

Sekil 7.3 Cok katmanli perseptron modeli

Cok katmanh aglarda, veriler giris katmam tarafindan kabul edilmektedir. Ag
icinde yapilan islemler sonucunda ¢ikis katmaninda olusan sonuc¢ deger, istenen
cevap ile karsilastirilmaktadir. Bulunan cevap ile istenen cevap arasinda herhangi bir
ayrilik varsa, agirliklar bu farki azaltacak sekilde yeniden diizenlenmektedir.
Giristeki deger, agirliklar uygun noktaya ulasana kadar degismemektedir.

Hesaplanan ¢ikislar, istenilen cevaplarla karsilastirilarak  sonucta hata
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belirtilmektedir. Hata isareti gizli islem elemanlarindan ¢ikis birimine olan agirliklari
degistirmekte kullanilmaktadir. Ancak burada giris katmanindan gizli katmana
agirhigin degistirilip degistirilmedigi konusu onemlidir. Gizli birimlerden ne tiir bir
cikig istendigi bilinemeyecegi icin gizli birimlerin ¢ikisinda hata isareti verilmesi
dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bunun yerine her birimin c¢ikis biriminin
hatalarina olan etkisi bilinmelidir. Bu ise hatali birim i¢in gizli birime bagh olan

cikis birimlerinin hata isaretlerinin toplami alinarak yapilmaktadir.

Cok sayida gizli katmana sahip sistemlerde, her sistemin hata isaretleri, bir 6nceki
katmanin diizeltilmis islemlerinden c¢ikartilarak islem tekrarlanmaktadir. Sonug
olarak, agirlik diizeltme islemi ¢ikis seviyesine bagli agirliklardan baglamakta ve
islem ters yonde, giris seviyesine varana kadar devam etmektedir. Sonugta sistem
hatalar yapmakta, ama bu hatalardan bir seyler 6grenip isteneni bulana kadar islemi
tekrarlamaktadir. Bu yonteme “hatanin geriye beslenmesi algoritmasi” denilmektedir

(Rumelhart ve McClelland, 1986).

Cok katmanl ileri beslemeli sinir aglar icin geri yayilim algoritmasi Sekil 7.4°te

verilmektedir.
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Adim 0: Agirliklara ilk deger atanmasi: rastgele kiclik degerler Uretilir.

Adim 1: Ornek tanimlama: arzu edilen cikisi y* vektori olan u* giris vektori sinir agina
girdi olarak verilmektedir.

Adim 2: ileri Faz: ilk gizli katmandan baslamakta ve cikis katmanina dogru yayilim
gostermektedir.

2.1. Aktivasyon degerlerinin hesaplanmasi: her L katmani igin;

2.1.1. Eger giris katmani L-1 ise;

N
kK _ ok
ahL_ZW]hLuj
j=0

2.1.2. Eger gizli katman L-1 ise;

Np—1

ko _ . k
Qpy, = Z W](L—l)th](L—l)

JL-1=0

2.2. L katmanindaki birimler igin ¢ikis degerlerinin hesaplanmasi. (h;, ¢ikis katmani
ise yerine iy kullanilmaktadir.)

x, = fu(ar,)
Adim 4: Cikis hatalari: ¢ikis katmanindaki hatalar hesaplanmaktadir.
81y = (vig = xi,)fo (i)

Adim 5: Geri Faz: hata terimini kullanarak her L katmanindan giris katmanina dogru
hatanin yayilimini saglamaktadir. (L+1 ¢ikis katmant ise, i(; 4 1) yerine iy kullaniimaktadir.)

Np+1

k _ g1k k k
6hL _fL(ahL) Z 6i(L+1)WhLi(L+1)

ip+1=1

Adim 6: Agirliklarin giincellenmesi: agirliklar asagidaki formile gére hesaplanmaktadir.
— k .k
Wi -nhe (t+1)= Wj—1ht () + Il(Yth]'(L—n

Adim 7: Durma kriteri saglanana kadar 1-6 adimlari tekrarlanmaktadir.

M
() = (1 > (v = x)")
io=1

Sekil 7.4 Cok katmanli ileri beslemeli sinir aglar1 i¢in geri yayilim algoritmasi
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Gelistirilen uygulamanin akis diyagrami Sekil 7.5°te, kullanici arayiizii Sekil

7.6’da verilmektedir.

KAYIT YARAT

GARINTI
KLASORUMND A

YSA EGITIM ANALiZ

cORUNTL

- KLASORUNU AG
Ri TABANDAN

VERI TABAMINA

Sckil 7.5 Akes diyagranu

n menu

PARMAK iZi ANALIZI YONTEMI

7C

Sekil 7.6 Kullanici arayiizii
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Sekil 7.6’da goriildiigii gibi uygulama arayiizii iic islevsel buton ile bir ¢ikis
butonu icermektedir. Islevsel butonlar kayit olusturma, YSA’nin egitimi ve YSA’nin
sinama islevlerini gerceklestirmesinden sorumludur. Asagidaki boliimlerde her

butonun islevi detaylar ile agiklanmaktadir.
7.5.1 Yeni Kayit Yaratma

Uygulama, ayn1 parmaga ait farkli zamanlarda alinan sekiz adet parmak izine
gereksinim duymaktadir. Bu izlerden rastgele alt1 adedi YSA egitim, kalan iki adedi
de YSA sinama i¢in kullanilmaktadir. Yeni kayit yaratirken kullanici, Sekil 7.7°de
resmedilen arayiizden altt parmak izi girmeye zorunlu kilinmaktadir. Butona
tiklanmasi ile goriintii klasorii agilmakta ve etiketli veriler arasindan kullanicinin 6
adet secim yapmas1 beklenmektedir. Bu altiparmak izi yazilim tarafindan islenmekte,
isletim sonrasinda istatistik analizler yapilmakta ve analiz sonuclar1 YSA’ya egitim

verisi olacak sekilde hazirlanmaktadir.

r. reny G.‘;‘_‘;E
PARMAK izl ANALIZI YONTEMI
f%\, [ Kopoetmet itz resem segact. ——
1 -
(A% e - sDo D3
E, ad Gelilsdytarh  [niketier Boywt
/ S Yol ‘ y -
| L b § L1 *
M / E 0241 0242 0243 0244 01245
— N— — — =
[ =]
oze Y & £ o '~
* 246 01247 | 01248 251 a2s2
L
[ ™)
- - .
N * * *
e (2 iasta ,
Doy A a2 =
r——— [Resen Doaysion Cbmo " rg "4 "3 " 9" pe = |

Sekil 7.7 Yeni kayit yaratma
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7.5.2 YSA Egitimi

I!m«m iﬁ—".‘"'ﬁl

PARMAK izl ANALIZI YONTEMI

%,

Sekil 7.8 YSA Egitim

Kullanict arayiiziindeki (Sekil 7.8) ikinci butonun tetiklenmesi ile egitim siireci
baslamaktadir. Calismada, nitemlerin elde edilmesinin ardindan her iz i¢in deltalarin
konum ve sayisina bakildiktan sonra izler sag lasso (tek deltasi vardir ve delta
merkez noktasina gore izin saginda yer almaktadir), sol lasso (tek deltast vardir ve
delta merkez noktasina gore izin solunda yer almaktadir) ve wirbel (delta sayis1 iki
adettir) tip olarak simiflandirilmaktadir. Toplam ii¢ farkli veri tiirii igin ii¢ farkh

yapay sinir ag1 yapisi olusturulmaktadir.

Uzerinde calisilan yapay sinir ag1 yapisi, cok katmanli ileri beslemeli sinir ag
yapisi olup, agin olusturulmasi i¢in MATLAB newff fonksiyonu kullanilmaktadir.

newff fonksiyonunun yapisi ve parametreleri asagida agiklanmaktadir:

newff(PR,[S1 S2...SNI],{TF1 TF2...TFNI},BTF,BLF,PF)

PR : R giris elemanlarinin, R x 2 boyutlu minimum ve
maksimum deger matrisi

Si :i=1,2,...,NI olmak iizere i’ninci katmanin boyutu
TFi : i’ninci katmanin transfer fonksiyonu

BTF : Geri yayilimh ag 6grenme fonksiyonu

BLF : Geri yayilimh agirlik/bias 6grenme fonksiyonu

PF : Performans fonksiyonu
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YSA egitim verileri, istatistikler sonucunda elde edilen benzersiz Oznitelik
verilerinin derlenmis halidir. Anilan veriler nitem tiirlerine gore ayrilmakta ve ii¢
farkli YSA tarafindan giris verisi olarak kullanilmaktadir. Egitim sonucunda ii¢

farkli ag olugsmakta ve stnama i¢in hazir bulundurulmaktadir.

7.5.3 Analiz

i ] LU___E

PARMAK [Zi ANALIZI YONTEMI

N / torum: [ b ER Ll
E, Vi Cebibditarh  Eriketier Boywt » o
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Y o4l o4z | o343 | o3ad  on3as i
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Sekil 7.9 Parmak izi analizi

Parmak izi analizi, YSA’nin sinama sonuglarini tiretmesi ile yapilmaktadir. Test
edilecek veri, Sekil 7.9’da verilen ekran araciligi ile alinmaktadir. Veri, kayit
yaratma islem adimlarindan geg¢mekte, Oznitelik bilgileri elde edilmektedir. Elde
edilen 6znitelik bilgilerinden parmak izinin tiirii belirlenmekte ve belirlenen tiire gore
uygun olan YSA secilmektedir. Test verisi secilen YSA ile sinanmaktadir. Uretilen
sonu¢, YSA’nin veri tabaninda mevcut kayith veriler arasindan birisidir.

Basarili bir analiz sonrasinda kullanic1 Sekil 7.10’daki pencereye benzer bilgileri

elde etmektedir.
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PARMAK izi VE FOTOGRAF KAYIT FORMU

ADI
SOYADI
DOGUM TARIHI

KIMLIK BILGILERI
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Kocak
03.03.1968
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Sekil 7.10 Analiz sonug penceresi

7.5.4 Uygulamay: Sonlandirma

Uygulama,

Sekil 7.11’de gosterilen ¢ikis onay butonuna tiklamasi

sonlanmaktadir.

—

| n onay

Uygulamayi sonlandirmak istediginizden

emin misiniz? (EVET | HAYIR)

'

Sekil 7.11 Uygulama ¢ikis onay penceresi

7.6 Sonug
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ile

Kullanilan yapay sinir aglarinin &zellikleri ve sinama sonuglari Tablo 7.1°de

oOzetlenmektedir.



Tablo 7.1 Yapay Sinir Aglar1 Ozellik ve Basari Durumlart

KATMANLAR TEKRAR

Sag

1 151
Lasso [1930151]
Sol

1919101
Lasso [ ]

Wirbel [1930301]

[19 4545 1]
Karma
[19 45 45 1]

32000

12500

5000

35000

40000

OGRENME

ORANI

0,1

0,001

0,1

0,1

0,1

VERI
SAYISI

126

96

108

330

330

EGITiM SETI

DOGRU

124

96

106

302

328

YUzZDE
98,4
100,0
98,1
91,2

99,3

VERI
SAYISI

110

110

TEST SETi

29

33

68

70

57

DOGRU | YUZDE

92,8
90,6
91,6
61,8

63,6

Yapay sinir aglarinin sonuglarina bakildiginda, egitim seti verileri ile test edilen

YSA arasinda karma parmak izleri icin tasarlanan YSA daha basarili goriinse de test

seti sonuglarinda her tip parmak izi i¢in ayr1 ayn tasarlanan YSA’nin basarili oldugu

aciktir.




BOLUM SEKizZ

SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Bu ¢alismada internet kaynakli CrossMatchSample veri tabanindaki parmak izleri
ile gercek kisilerden alinan parmak izleri karma olarak kullanilmis ve anilan parmak
izlerinden Oznitelikler ¢ikartilip istatistiksel analizler yapilmis ve istatistik sonuglari

cok katmanli ileri beslemeli sinir ag1 yapisi kullanilarak basari ile simflandirilmistir.

Gergek kisilerin parmak izleri cam levha iizerine yayilmis matbaa miirekkebi ile
halihazirda kullanilan Parmak Izi Kayit Formu iizerine alinmustir. Tarayicidan
gecirilen goriintiiler, 6n isleme iglemlerine tabi tutularak sirasiyla Sektorizasyon,
Normalizasyon, Yon Tayini, Frekans Tayini, Filtreleme, Hdlilestirme ve Inceltme
islemlerinden gecirilmistir. Siralanan bu islem adimlarinin ardindan, goriintii kalitesi
iyilestirilmis, 6n plan ve arka plan farklar1 6n plana cikartilmis ve iz alimindan
kaynaklanan hatalar giderilmeye ve yanlis algilanabilecek nitemler yok edilmeye
calisilmistir. Merkez noktanin tespiti ile istatistikler icin referans nokta elde edilmis,

delta noktalarinin sayis1 ve yeri ile parmak izleri ii¢ farkli sinifa ayrilmistir.

Yapay Sinir Ag1 (YSA) olarak, ileri beslemeli model secilmis ve bu model
hatanin geriye dogru yayiliminmi kullanan bir 6grenme modelini kullanmistir. Anilan
model, danismal1 6grenme modelidir. YSA’nin iki temel islevinden biri 6grenme ve
digeri 6grendiginin sorgulamasi yapildiginda buna yanit iiretmektir. Bu kapsamda,
hic Ogrenmedigi bir Oriintiiyle karsilasan YSA’min, bu Oriintilyii daha Once
ogrendiklerine benzeterek yanit vermeye calisacagi agiktir. Bu calismada, test
sonucunda iretilen cikis degeri ne olursa olsun herhangi bir reddetme islemi
yapilmamis ve cikis degeri belirlenen kayithh kisilerden birisine ait olmaya

zorlanmustir.

Sonug olarak, YSA ve parmak izi analizi yontemiyle kimlik tayini caligmasinin
basarist %90-93 arasinda olmustur. Literatiirde yer alan benzer calismalarin
sonuclarinin %90-95 araliginda oldugu goriilmektedir. Bu bakimdan, elde edilen

dogru tanima yiizdesinin yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

58
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YSA ve parmak izi analizi yontemiyle kimlik tayini calismasinda, o6znitelik
verileri literatiirde yer alan diger caligmalardan farkli olarak, hatsonu ve catallagsma
nitemlerinden ayr1 ayn olusturulan Delaunay iicgenlerinden elde edilen alfa, beta ve
gama degerleri ile yine anilan nitemlerden ayr ayn elde edilen kare ortalamalarinin
karekokii, Fc tepe degeri, Kurtosis degeri, aritmetik ortalama ve standart sapma
degerleridir. Bu veriler, YSA’ya verilerek Ogrenme ve sinama islemleri
gerceklestirilmistir. Ancak bu girdi degerlerinin Oznitelik anlaminda 6grenme
lizerindeki baskinliklar1 incelenmemistir. ileride yapilacak ¢aligmalarda bu
Ozniteliklerin etkilerinin incelenmesinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte, yine ileride yapilacak calismalarda, gercek kisilerden daha fazla
sayida parmak izi alinmasi ile gergek veriler iizerinde calisilmasinin, goriintiiler igin
kullanilan iyilestirme ve kaliteyi artirma islemlerinin daha kapsamli ve daha ¢ok
gereksinimi karsilayacak nitelikte detayli sekilde yapilmasinin ve son olarak paralel
caligabilen YSA’nin kullanilmasinin performans ve basariy1 artirici yonde sonuglar

iretecegi diistiniilmektedir.
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