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OZET

BILGISAYAR DESTEKLI PARMAK iZi TANIMA SiSTEMi TASARIMI

Giintimiizde; kimlik sahtekarhigindaki artis, geleneksel bilgi ve andag¢ tabanli kimlik
tespiti sistemlerinin kimlik belirlemede yetersiz kaldigini isaret etmektedir. Bu nedenle,
kimlik belirleme uygulamalarinda biyometrik teknolojinin kullanilmasinin gerekliligi
onem kazanmaktadir. Insanlarin uzun yillardir birbirlerini tanimak icin kullandig1 yiiz,
durus, yliriiyiis, ses ve aymrt ediciligi ispatlanmis parmak izi, el geometrisi gibi
biyometrik belirleyiciler icin bilgisayar yardimiyla tanima programlari olusturulmasi
ihtiyag¢ haline gelmistir.

Parmak izi, ayirt ediciligi belirlendikten sonra kimlik belirleme iglemlerinde kullanilan
baslica biyometrik belirleyicilerden olmustur. Parmak izi kullanan biyometrik
uygulamalarin diisiik maliyetli olmas1 ve basarili sonuglar vermesi sayesinde parmak
izinin ticari uygulamalardaki kullanimi1 yayginlastirmistir. Bundan dolay1, parmak izi
tanima sistemleri diger biyometrik tanima sistemleri arasinda en ¢ok kullanilan kimlik
belirleme yontemleridir. Gilinlimiizde, parmak izi tanima sistemleri suclularin tespitinde,
cesitli firmalarin personel tanima sistemlerinde, kisisel bilgisayar, cep telefonu gibi
aygitlarda ve bazi otomobillerde kullanilmaktadir. Bu genis uygulama alani sebebiyle,
farkli tanima uygulamalar1 i¢in uygun protokollerin tasarlanmast ve mevcut
yaklagimlarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Parmak izi tanima konusu temelde bir Oriintii tanima islemidir. Parmak izinden
cikartilan cesitli ozellikler karsilastirilarak tanima islemi yapilmaktadir. Ancak parmak
izi tamima, ayni parmaga ait degisik izlerin ¢ok fazla degisim gosterebilmesinden dolay1
olduk¢a zor ve karmagik bir siire¢ olmaktadir. Bu degisimler; parmak izi sekillerinin
tarayicilar yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmasi esnasinda, tarayici yiizeyinin
farkli alanlarinin kullanilmasi, tarayici yiizeyine gore parmak izinin yaptigi donme agist,
parmagin elastikiyetinden kaynaklanan dogrusal olmayan bozulmalar meydana gelmesi
gibi etmenlerden ve diisiik kaliteli tarayicilardan veya parmak derisinin durumundan
dolay1 olusan giiriiltiili parmak izi resimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
parmak izi tanima sistemlerinde kullanilacak algoritmalarin bu degisimleri tolere edecek
diizeyde esnek olmalar1 gerekmektedir.

Bu tezde, oncelikle ilinti tabanli, hat 6zelligi tabanli ve ayrint1 tabanli parmak izi tanima
yontemleri incelenmistir. Ayrintt tabanli parmak izi tamima yonteminde kullanilan
islemler ayr1 bagliklar halinde, literatiirdeki ¢aligmalardan Orneklerle detaylandirilarak
irdelenmistir. Daha sonra, bu islemleri kapsayan ayrinti tabanli parmak izi tanima
sistemi gerceklenmistir. Buna gore; bazi islemlerin ve diisiikk kaliteli parmak izi
resimlerinin sistem performansina olan etkisi iki farkli parmak izi veritabani
kullanilarak analiz edilmis ve elde edilen sonuclar sunulmustur.
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Sonugcta, pekistirme ve ayrintilarin elenmesi islemlerinin tanima oranini biiyiik olciide
arttirdi@1 gosterilmistir. Diigiik kaliteli bazi parmak izi resimlerinin ayrinti tabanl
parmak izi tamma sistemlerinin performansim1 olumsuz yodnde etkileyebilecegi
goriilmiigtiir. Buna ragmen, gelistirilen ayrinti tabanli parmak izi tanima sisteminde
yaklasik %90’lik dogru tanima oram elde edilmistir.
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SUMMARY

COMPUTER-AIDED FINGERPRINT RECOGNITION SYSTEM

Nowadays, the increase in identity fraud shows that the traditional knowledge and
token-based identity determination systems are inadequate. For this reason, the use of
biometric technology in identity determination became more important. It has become a
necessity to implement computer-aided recognition software for biometric
characteristics that have been used by people for years to recognize each other; such as
face, standing, walking, voice, and that have been proven to be distinctive; such as
fingerprint and hand geometry.

Fingerprint, after its distinctiveness had been determined, became one of the main
biometric characteristics used for identity recognition. Being low cost and successful,
the use of fingerprint recognition in commercial applications became widespread. For
this reason, fingerprint recognition systems are the most widely used biometric
recognition systems. Today, fingerprint recognition systems are used in determination
of criminal’s identities, in personnel recognition systems of various firms, in devices
like personal computers and cellular phones, and in some automobiles. Due to this wide
application area, it is necessary to design suitable protocols for different recognition
applications and to improve the current approaches.

The subject of fingerprint recognition is basically a pattern recognition process.
Recognition is performed by using various characteristics extracted from the
fingerprints. However, fingerprint recognition is a difficult and complicated process due
to the fact that different fingerprints of the same finger can change considerably. These
changes occur during the transfer of the fingerprint shapes into computer media using
scanners; and stem from the use of different areas of the scanner surface, different angle
of rotations of the fingerprint with respect to the scanner surface, nonlinear distortions
due to the elasticity of the finger, and noisy fingerprint scans due to low quality
scanners or the condition of the finger skin. Hence, algorithms used in fingerprint
recognition systems should be flexible enough to tolerate these variations.

In this thesis, first correlation-based, ridge feature-based and minutiae-based fingerprint
recognition methods are investigated. The processes that are used in the minutiae-based
fingerprint recognition method are examined under separate titles and detailed using
examples from the literature. Then, a minutiae-based fingerprint recognition system
including these processes is implemented. Accordingly, the effects of some processes
and low quality fingerprint images on system performance are analyzed using two
different fingerprint databases and the results are presented.



As aresult, it is shown that the recognition rate is greatly improved by enhancement and
elimination of false minutiae processes. Some low quality fingerprint images are
observed to have negative effects on the performances of minutiae-based fingerprint
recognition systems. Yet, about 90% recognition accuracy is obtained from the
developed fingerprint recognition system.
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1. GIRIS

Uzun yillardir, insanlar birbirlerini yiiz, durus, yiiriiylis, ses gibi karakteristik
ozelliklerinden tanimaktadirlar. Bir yiizyil kadar 6nce bu durumu ornek alan Alphonse
Bertillon suglularin yakalanmasinda viicut olgiilerini kullanma fikrini ortaya atmis ve
kullanilabilirligini denemistir.[1] Boylelikle, biyometrik tabanli tanima sistemlerinin
olusmasinda ilk adim atilmistir. Biyometrik tamima sistemleri; parmak izi, yliz, iris,
durug gibi ayirt edici fiziksel ve/veya davranigsal ozellikleri kullanarak kimlik tespiti

yapilmasini saglayan Oriintii tanima sistemleridir.

Giinitimiizde; kimlik sahtekarligindaki artis, geleneksel bilgi ve andag¢ tabanli kimlik
tespiti sistemlerinin yetersiz kaldigini isaret etmektedir. Bu nedenle, kimlik belirleme

uygulamalarinda biyometrik teknolojinin kullanilmasinin gerekliligi dnem kazanmstir.

Biyometrik tabanli sistemler, kisiye 0zgii Ozellikleri kullandigindan ¢esitli giivenlik
risklerinin ¢6ziilmesini saglamaktadirlar. Biyometrik belirleyiciler, paylasilamadigi ve
kopyalanamadig1 i¢in sifre ve bilgi tabanli sistemlere oranla daha giivenilir kimlik
tespiti araglart olarak kabul edilmektedirler. Biyometrik tamima sistemlerinin, diger
sistemlere oranla daha giivenli olmasi, sifre, kullanic1 ad1 gibi bilgilerin ezberlenmesi ve
kimlik gibi belgelerin tasinmasi zorunlulugunu ortadan kaldirmasi, geleneksel
yontemlere oranla daha ¢ok tercih edilen sistemler olmasinmi saglamaktadir. Bu nedenle,

uzun yillardir biyometrik sistemlerle ilgili calismalar siirdiiriilmektedir.

Parmak izi, yiiz, iris, durus, el geometrisi, DNA, imza ve ses biyometrik uygulamalarda
kullanilan baslica biyometrik belirleyicilerdir. Yiiz, insanlarin birbirlerini tanimakta en
cok kullandig1 karakteristik Ozelliklerden oldugu igin kabul edilebilirligi yiiksek
biyometrik belirleyicilerdendir. Ancak, yliziin makyaj, sakal, yagliliktan ve yiiz resminin
cekim agisindan kaynaklanan degisimlerini goz Oniinde tutarak tamima islemini
gerceklestirecek sistemi olusturmak olduk¢a zorlu olmaktadir. Bu agidan cok fazla

gelistirilmesi gereken bir konudur. Iris tanima sistemleri olduk¢a hizli ¢alisan ve tanima



oran yiiksek olan sistemlerdir ancak maliyetleri yiiksektir. Parmak izi tanima sistemleri

ise oldukga diisiik maliyetli ve tanima oranlan yiiksek olan sistemlerdir.

Biyometrik sistemler, kimlik dogrulama ve kimlik belirleme islemlerini yapmalarina
gore iki ana gruba ayrilir. Ik grupta kisinin belirttigi kimlikle, biyometrik kimligi
karsilastirilarak uyusup uyusmadigi sistem tarafindan kontrol edilir. Sistem bire-bir
karsilastirma yaparak kisinin iddia ettigi kimlige sahip olup olmadigini belirlemektedir.
Sonug olumlu veya olumsuzdur. Ikinci grupta, sistem kisinin biyometrik 6zelliklerini
daha 6nce depolanan veritabanindaki diger biyometrik ozelliklerle karsilagtirarak kim
oldugunu bulmaya calisir. Sonugta, ya kisinin kimligi belirlenir ya da karsilastirilan
kiginin mevcut veritabaninda olmadigi bulunur. Bu sistemlerde bir biyometrik 6zellik

birden ¢ok biyometrik 6zellikle karsilastiriimaktadir.

Biyometrik sistemlerin, kullanilan biyometrik belirleyiciden bagimsiz olarak, gruplarina
gore temel bazi ¢alisma prensipleri vardir. ilk gruptaki sistemlerde, kisi ismini veya
sifre gibi tanitici bir 6zelligini sisteme verir, bir tarayici veya kamera yardimiyla
biyometrik karakteristikler alimir, alinan karakteristikler dijital formata cevrilerek
ozellik cikarimi yapilir, ¢ikarillan 6zellikler sifresi veya ismi girilen kullanicinin daha
onceden cikarilmis Ozellikleriyle karsilagtirilarak uyusup uyusmadigi kontrol edilir.
Ikinci gruptaki sistemlerde, sifre veya isim girdisine gerek olmaksizin biyometrik
karakteristikler alinir ve 6zellikleri ¢ikarilir, veritabaninda kayith olan tiim biyometrik

ozelliklerle kiyaslanarak kisinin kim oldugu bulunmaya ¢aligilir.

Biyometrik Sistemler, c¢evrimi¢i veya c¢evrimdist olarak tasarlanabilmektedirler.
Cevrimigi sistemlerde kullanicinin biyometrik 6zelligi bir tarayict yardimiyla alinmakta
ve herhangi bir kisinin isleminden ge¢cmeksizin hizla sonu¢ beklenmektedir. Bu
sistemlerde makul tanima oraninin yamisira hizli islem yapabilme o6zelligi 6n plana
cikmaktadir. Cevrimdisi sistemlerde ise daha Onceden veritabanina alinmis bazi
biyometrik belirleyiciler karsilagtirilmakta, biyometrik belirleyicinin kalitesini arttirmak
icin 6n islemler uygulanabilmekte ve cevrimici sistemlere oranla daha uzun siirede

sonuca ulasilmasi normal kabul edilmektedir.



Biyometrik sistemlerde kullanilan biyometrik belirleyiciler her ne olursa olsun, hepsinin
belli bazi ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar; her insanda olmasi;
evrensellik, belli bir zaman i¢inde degisim gostermemesi; kalicilik, ayirt edici olmasi,
toplanabilirlik, kabul edilebilirlik, taklit edilmede giicliikk, hizli ve kabul edilebilir

tanima oran1 vermesi; iyi performanstir.

Parmak izleri, biyometrik belirleyicilerde olmasi gereken ozellikleri dengeli bir sekilde
barindirmaktadir. Parmak izleri, yaralanma, kesik, cilt bozukluklar1 veya cildin
durumuna ragmen ayirt ediciligini korumaktadir. Parmak izi tarayicilari sayesinde
istenilen kalitede parmak izleri taranmakta ve arka plandan parmak izi ¢ikarma sorunu
yasanmamaktadir. Parmak izi tabanli biyometrik sistemler, kiiciik sensorler sayesinde

ucuz maliyetli olmakta ve oldukca iyi performans vermektedirler.

Parmak izleri, kisiye 6zgii olduklan tespit edildikten sonra suclularin yakalanmasinda
kullanilan ilk biyometrik belirleyicilerden olmustur. Onceleri parmak izlerinin
karakteristik Ozelliklerin arastirilarak karsilastirilmasi bu konuda uzmanlasmis kisiler
tarafindan yapilirken, parmak izi veritabaninin biiyiimesi, karsilastirma siirelerinin
uzamasi gibi sebeplerden, parmak izi tanima siirecinin bilgisayar yardimiyla yapilmaya
baslanmasina gerek duyulmustur. Yaklagik yarim yiizyildir bu konuyla ilgili ¢ok cesitli
arastirmalar yapilmistir. Bu nedenle, parmak izi tanima konusunun tamamen ¢oziilmiis
bir konu oldugu gibi yanhs bir kam1 olugmustur. Aksine, parmak izi tanima halen

izerinde arastirma yapilmasi gereken zorlayici bir konu olmaya devam etmektedir.

Bu tez calismasinda, literatiirdeki parmak izi tanima yontemleri incelenerek parmak izi
tanima sistemi tasarlanmasi amaglanmaktadir. Buna gore; ikinci boliimde, parmak izi
cesitleri, parmak izi tanmima sistemlerinin caligma prensipleri hakkinda genel bilgi
verilmig ve literatiirdeki ilinti tabanli, hat 6zelligi tabanli ve ayrint1 tabanli parmak izi

tanima yontemleri incelenmistir.

Uciincii boliimde, ayrinti tabanli parmak izi tanima yonteminin asamalar1 ve bu
yontemde kullanilan iglemler detaylariyla anlatilmistir. Buna bagh olarak, ayrinti tabanli
parmak izi tamima sistemi tasarlanmistir. Bu sistemin ayrintilar1 ve islemlerinde

kullanilan parametreler Uygulama boliimiinde verilmistir.



Dordiincii boliimde, gelistirilen parmak izi tanima sisteminin performansi farkli iki
veritaban1  kullanilarak incelenmis, elde edilen sonuclar tablo ve grafiklerle

gosterilmistir.

Son olarak besinci bolimde, c¢alismanin sonuclari degerlendirilmis, sistemin

gelistirilmesi icin gelecege yonelik bazi1 dnerilerde bulunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. PARMAK iZi

Parmak izi, biyometrik belirleyicilerde bulunmasi gereken temel Ozellikleri oldukca
dengeli bir sekilde barindirmaktadir. Bunlar; ellerini kaybetmis insanlar disinda herkes
de bulunmasi, ayirt edici ve kalic1 olmasi, tarayicilar tarafindan toplanabilmesi ve
parmak izi kullanan biyometrik sistemlerin kabul edilebilir ol¢iide hizli olmasi ve

yiiksek tanima oranina sahip olmasidir.

Parmak izi, hat ¢izgisi ya da hat denilen yiikselti ve bu yiikseltilerin arasinda kalan
cukurlardan olusmaktadir. Cilt papillerinde bulunan parmak izi hatlarinin farkli sekiller
olusturmas1 ve her insanda degisen parmak izi ayrintilari, parmak izini, ¢ok karmasik
bir bicimler bileskesi haline getirmektedir. Parmak izinde bulunan ayrintilar, her bir
parmak izinde baska sayida ve farkli yerlerde bulundugundan hi¢bir parmak izi bir
digerine benzememektedir. Ancak, parmak izi hatlar1, dongii, delta, helezon ad1 verilen
belli bash sekiller olusturmaktadir. Bu sekillere bagli olarak parmak izleri farkl

siniflara ayrilmaktadir.

2.1.1. Parmak izi Cesitleri

Parmak izi cesitleri, parmak izi hatlarinin olusturdugu belli bash sekiller olan delta,
helezon ve dongiiler iizerine kurulmustur. Delta, yan yana ilerleyen iki ¢izginin

birbirinden raksanarak arada biraktigi alan olarak tanimlanmaktadir.[2]

Delta

—

Sekil 2.1: Parmak Izindeki Delta Sekli



Baska bir deyisle, Sekil 2.1°de gosterilen delta, iki parmak izi hattinin birbirinden
ayrilarak iiciincii bir hatla karsilastiginda olusturdugu tiggen sekildir. Temelde, parmak
izi cesitleri parmak izlerindeki delta sayilarina bagl olarak belirlenmektedir. Ancak,
deltalarin yan1 sira helezon ve dongii sekilleri de belirleyicilik sagladigindan parmak izi
cesitlerinin  belirlenmesinde rol almaktadirlar. Helezon, parmak izi hatlarinin
olusturdugu egrilerin en igcinde kalan dairesel bolgedir. Dongii ise parmak izinin bir
tarafindan baglayan, delta ve ¢ekirdek noktasi arasindaki sanal ¢izgiyi keserek kivrilan
ve basladigi alanda biten veya bitme egiliminde olan bir ya da daha fazla hattin

olusturdugu sekildir.

Parmak izleri Sekil 2.2°de gosterilen, bir delta ve dongiiden olusan dongii (sag veya sol
dongii), bir veya daha fazla delta ve helezondan olusan helezon, delta, helezon veya
dongii  sekillerinden higbirini tagimayan ark tipi olmak {izere iic ana gruba

ayrilmaktadir.[3]

Sekil 2.2: Parmak izi Cesitleri

Helezon, dongii ve ark siniflar1 da kendi iglerinde alt gruplara ayrilmaktadirlar. Buna
gore; helezon tipi parmak izi; basit, merkezi cep, ¢ift dongiilii ve rastlantisal helezon,
dongii tipi; ulnar ve radyal dongii, ark tipi; basit ve t-ark olarak adlandirilan alt siniflara
ayrilmaktadir. Bunlar disinda bir de herhangi bir gruba dahil edilemeyen parmak izleri

bulunmaktadir.

2.1.1.1. Helezon Tipi Parmak Izi
Helezon tipi parmak izlerinde hatlar, parmak izinin orta bdlgesinin ¢evresinde dairesel
olarak dizilirler. Genelde iki delta ve bir helezon seklinden olusmaktadirlar. Parmak

izlerinin %25-35 civari bu tip parmak izlerinden olusmaktadir. [2]



Helezon parmak izleri, Sekil 2.3’de gosterilen sirasiyla basit, merkezi cep, ¢ift dongiilii

ve rastlantisal olmak iizere dort alt gruba ayrilmaktadir.

Sekil 2.3: Helezon Parmak izi Cesitleri

Basit helezon tipi parmak izi, en icteki Oriintii alan icinde, iki delta arasina ¢izilen sanal
cizginin kestigi, cember olusturan veya ¢cember olusturmaya calisan hat veya hatlardan
olusmaktadir. Merkezi cep helezon tipi parmak izleri, en icteki Oriintii alan icinde, iki
delta arasina ¢izilen sanal ¢izginin ¢cember olusturan hat veya hatlar kesmedigi parmak
izleridir. Bu tip parmak izlerinde hatlar tam daire, sarmal, oval, dairesel veya dairenin
herhangi bir varyanti olabilmektedir. Cift dongiilii helezon, iki bagimsiz dairesel
olusum, iki farkli omuz ve iki deltadan olugmaktadir. Rastlantisal helezon parmak izi,
iki veya daha fazla delta veya tanimlanmayan bir oriintii yapist iceren iki farkli tipte

oriintiiden olusmaktadir.

2.1.1.2. Dongii Tipi Parmak Izi

Dongii tipi parmak izleri en cok rastlanan parmak izi cesididir. Parmak izlerinin
yaklasitk %60-70 civar1 dongii seklini icermektedir. Bu parmak izlerinde, bir ya da
birden fazla hat, deltadan cekirdek noktaya dogru ilerleyen sanal ¢izgiyi keserek veya
temas ederek giris yapar, geriye dogru egilerek dongii olusturur ve giris yaptig1 bolgede
sonlanir. Her dongii parmak izi bir delta ve bir dongii seklinden olusmakta ve kendi

icinde radyal ve ulnar olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadir.

Radyal ve ulnar dongiiler isimlerini, 6n kol iskeletini olusturan ve birbirine paralel olan
iki uzun kemikten almiglardir. Bu kemiklerden dis yanda, basparmak tarafinda olani
radius (doner kemik), i¢ yanda, kiiciik parmak tarafinda olanina ise ulna (dirsek kemigi)

denilmektedir.

Radyal dongiide, parmak izlerinin olusturdugu dongiiniin akis yonii doner kemik

(radius) yoniinde bagparmaga dogrudur. Bu tip parmak izlerine cok ender



rastlanmaktadir ve genelde isaret parmaklarinda goriilmektedir. Ulnar dongiide, parmak
izlerinin olusturdugu dongiiniin akis yonii ulna kemigi yoniinde, kiiciik parmaga

dogrudur.

Herhangi bir dongii parmak izinin, tanimlanan radyal veya ulnar tipte olup olmadigini
anlamak i¢in oncellikle hangi ele ait oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Sekil 2.4’ deki
parmak izi sag ele aitse, tanimlamaya gore; hatlarin olusturdugu dongii seklinin yonii
bas parmaga dogru olacagindan radyal dongii, sol ele aitse, hatlarin olusturdugu dongii
seklinin yoni kii¢iik parmaga dogru olacagindan ulnar dongii parmak izi kategorisine

girmektedir.

Sekil 2.4: Radyal ve Ulnar Dongii Parmak Izi

Pratikte toplanan parmak izlerinin hepsinin hangi ele ait oldugu bilinemeyeceginden, bu
ayrimin yapilmasi olduk¢a giic olmaktadir. Bu agidan, baz1 kaynaklarda [4] radyal ve
ulnar tamimlar yerine, sag dongii ve sol dongii kavramlar1 kullanilmaktadir. Dongiiyii
olusturan hatlarin baglangic ve sonlanma bolgesine gore belirlenen bu isimlendirmeye
gore, parmak izlerinin hangi ele ait oldugu bilinmeksizin hangi dongii tipine ait oldugu
belirlenebilmektedir. Sekil 2.5’de sol ve sag dongii parmak izi Ornekleri

gosterilmektedir.

Sekil 2.5: Dongii Parmak 1zi Cesitleri



Sol dongiide, dongiiyii olusturan hatlar yatik bir sekilde parmak izinin sol boliimiinden
baslayarak ortada kendi iizerlerine kivrildiktan sonra yine geldikleri yone donerek
baslangi¢c bolgesinde son bulmaktadirlar. Sag dongiide ise; hatlar parmak izinin sag
bolimiinden baslayip sol dongiideki gibi ilerleyerek baglangic bolgesinde

sonlanmaktadirlar.

2.1.1.3. Ark Tipi Parmak Izi

Ark tipi parmak izlerinde, hatlar parmak izinin bir yanindan yiikselmeye baglayarak
ortada kemer seklinde kivrilip diger tarafa dogru algalarak son bulmaktadir. Bu tip
parmak izinde hatlar, iist iiste kemere benzer bir sekil olusturur ancak delta, dongii,
helezon gibi sekiller ve cekirdek nokta bulunmamaktadir. insanlarin yaklasik %5’inde
bu tip parmak izi bulunmaktadir. Baz1 kaynaklarda kemer tipi parmak izi olarak da

adlandirilmaktadirlar.

Ark tipi parmak izleri, Sekil 2.6’da gosterilen basit ark ve t-ark olmak {iizere iki gruba

ayrilmaktadir.

Sekil 2.6: Ark Tipi Parmak Izi Cesitleri

Basit ark parmak izinde, hatlar parmak izinin sol yanindan sagina dogru énemli bir sekil
olusturmaksizin ilerler, delta yoktur. T-ark parmak izlerinde, hatlar yukar1 dogru daha

fazla yiikselerek T harfine benzer bir sekil olusturur.

2.1.2. Parmak izi Ayrintilar

Parmak izleri sadece olusturduklar1 belirgin sekillerle degil, ayn1 zamanda
barindirdiklar1  ayrintilarla da  birbirlerinden  ayrilmaktadirlar. Parmak izleri
incelendiginde, parmak izi hatlariin aniden sonlandig, ikiye ayrildigi, baska bir hatla
birlestigi goriilmektedir.  Parmak izindeki bu ayrintilarin insan hayati boyunca

degismedigi ilk olarak bir antropolojist olan Francis Galton tarafindan gézlemlenerek



bu ayrintilar kategorilere ayrilmistir. Galton [5], ayrinti (minutiae) olarak adlandirdigi
parmak izindeki bu noktalar1 4 temel gruba ayirmistir. Bunlar; parmak izi hatlarinin
aniden sonlanmasi hatsonu, hatlarin ikiye ayrilmasi catal, hattin ikiye ayrilip tekrar
birleserek olusturdugu dairesel alan kutu, ¢ok kisa hatlarin olusturdugu ada olarak
tanimlanmaktadir. Parmak izi ayrintilari, bazi parmak izi uzmanlan tarafindan farkl
bircok ceside ayrilsa da, bircok uzmanin ortak goriisii bu ayrintilarin hatsonu ve catal
olarak iki ana gruba ayrildig1 ve digerlerinin bu iki ayrintinin kombinasyonlarindan
tiiretilebilecegidir. Sekil 2.7°de en c¢ok kabul goéren parmak izi ayrintilar

gosterilmektedir.

Catal

Hatszonu

Eutu

Ada

Bagimsiz hat

Dal

N -plY

Eépri

Sekil 2.7: Parmak Izi Ayrintilarinin Cesitleri

Parmak izinde bulunan bu ayrintilarin sayisi, bulunduklari noktalar ve yonelim agilari
her parmak izinde farkli oldugu ve hi¢bir zaman degismedigi icin ayrintilar ayirt edicilik
saglamaktadir. Ayrint1 tabanli parmak izi tamima sistemleri, genellikle bu ayrintilardan

Sekil 2.8’de gosterilen ¢atal ve hatsonunu ayrinti noktalar1 olarak kullanmaktadirlar.

Sekil 2.8: Catal ve Hatsonu Sekillerinin Parmak izi Kesiti Uzerinde Gosterimi:

a) catal, b) hatsonu
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Bu sistemler, parmak izinde bulunan tiim catal ve hatsonu noktalarimin (X,y)
koordinatlariyla, y6nelim acilarin1  hesaplaylp depolayarak parmak izlerini
karsilastirmakta bu bilgileri kullanmaktadirlar. Yonelim acisi, ayrintinin bulundugu

noktadaki hattin x-eksenine gore olusturdugu acidir.

Parmak izlerinde belirleyiciligi saglayan bir diger nokta ise; ¢ekirdek noktadir. Cekirdek
nokta, Henry [6] tarafindan, en icte bulunan parmak iz hattinin en kuzeydeki noktasi
olarak tanimlanmistir. Baska bir deyisle; bu nokta, en icteki hattin olusturdugu helezon

veya dongii seklinin en kuzeydeki noktasidir.

Sekil 2.9: Helezon ve Dongii Tipi Parmak izlerinde Cekirdek Noktalarin Gosterimi

2.2. PARMAK iZi TANIMA

Parmak izi tanmima sistemleri, parmak izi ayrintilarini, parmak izinin belirleyici
ozelliklerini kullanarak veya parmak izlerini birebir karsilastirarak calisan biyometrik
tanima sistemleridir. Bu sistemler, caligma prensiplerine gore; parmak izinin kime ait
oldugunu veya parmak izinin sdylenen kisiye ait olup olmadigin1 bulmaktadir. Bu
sistemlere sirasiyla kimlik belirleme ve kimlik dogrulama yapan sistemler

denilmektedir.

Kimlik dogrulama yapan sistemler, Kkisinin belirttigi kimligin dogrulugunu
veritabanindaki o kisinin parmak iziyle karsilastirarak bulmaktadir. Sonug, olumluy;
kisinin iddia ettigi kimligin dogru oldugu veya olumsuz; olmadigidir. Kimlik belirleme
yapan sistemler ise; herhangi bir parmak izini veritabanindaki diger parmak izleriyle
karsilastirarak parmak izinin kime ait oldugunu bulmaktadir. Sonugta, ya kisinin kimligi

belirlenmekte ya da kisinin mevcut veritabaninda olmadigi bulunmaktadir.
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Sekil 2.10’da kimlik dogrulama ve kimlik belirleme islemlerini yapan parmak izi

tanima sistemlerinin calisma semalar gosterilmektedir.

EKimhk Dogulama
behrtlen kimlilc
' (1-1) 1
mablon
Fullaruer Arayiizi : Verttabatn
DogruYanhs
Eimlik Belirleme
j.-’. |_r Ozellik —, Karsilashrma V'
U - C]kﬂrl]‘lﬂ v (I-N) —
M
a e Hablon
Eullaruect Arayien - - igiveya Werttabarm
Eullamicl Bulunamada

Sekil 2.10: Parmak Izi Tanima Sistemlerinin Calisma Semalari

Parmak izi tanima sistemleri, cevrimi¢i veya cevrimdisi calisacak sekilde
tasarlanabilmektedirler. Cevrimigi sistemlerde kullanicinin parmak izi bir tarayici
yardimiyla alinip, yapilacak islem ¢esidine gore (kimlik dogrulama-kimlik belirleme)
veritabanindaki parmak izi veya parmak izleriyle karsilastirilarak kisa siirede sonuca
ulagilmas1 saglanmaktadir. Bu sistemlerde makul tanima oraninin yanisira hizli iglem
yapabilme oOzelligi 6n plana ¢ikmaktadir. Cevrimdisi sistemlerde ise; daha Onceden
veritabanina alinmis bazi parmak izleri karsilastirilmakta, parmak izi resminin kalitesini
arttirmak icin 6n islemler uygulanabilmekte ve cevrimigi sistemlere oranla daha uzun

siirede sonuca ulasilmasi normal kabul edilmektedir.
Parmak izi tamima sistemleri, parmak izlerini karsilastirmada parmak izinin hangi

ozelliklerini kullandiklarina bagli olarak temel ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar;

parmak izi ayrintilarini kullanan ayrint1 tabanli tamima, parmak izlerini iist tiste koyarak
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karsilastiran ilinti tabanli tanima ve parmak izindeki hat ve gozenek gibi yapilan

kullanan hat 6zelligi tabanli tanima sistemleri olarak adlandirilmaktadir.

2.2.2. Parmak izi Tanima Yontemleri

Parmak izi tanmima, aynm parmaga ait degisik izlerin c¢ok fazla degisim
gosterebilmesinden dolay1 olduk¢a zor ve karmagik bir siirectir. Parmak izlerindeki bu

degisimler ve olugsma sebepleri asagida anlatilmaktadir.

® Yer degistirme: Aym parmaga ait iz tarayicinin degisik bolgesi kullanilarak
alinmis olabilir. Ornegin; 500 dpi ¢oziiniirliikte taranan bir parmak izinin 1mm
kayarak yer degistirmesiyle olusan parmak izi resminde yaklasik 20 piksellik
Otelenme meydana gelmektedir.

o Donme: Aymi parmak izi, tarayici yiizeyine farkl agilarla dénmiis durumdayken
alimmus olabilir. Tarayicilarla alinan parmak izlerinde + 20 derecelik bir donme
olabilmektedir.

e Parmagin tarayici yiizeyinde yer degistirmesi ve donmesi, parmagin bir kisminin
tarayicinin tarama alanindan ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu da olusan parmak
izlerinin farkli alanlarinin karsilastirilmasina sebep olmaktadir.

¢ Dogrusal Olmayan Bozulma: Parmakta ii¢ boyutlu olan seklin tarayicilarla iki
boyutlu parmak izi resmine doniistiiriilmesi sonucunda parmagin elastikiyeti
yiiziinden dogrusal olmayan bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalar
genellikle parmak izi alinirken, parmagin tarayici yiizeyine siirtiinmesi veya
parmagin biikiilmesi sonucunda olugmaktadir. Bu da parmak izlerinin degismez
oOriintiiler olarak eslestirilmesini zorlagtirmaktadir.

e Parmak izi alimirken uygulanan basing, parmak izi derisinin yagli, kuru, nemli,
kirli olmasi parmagin sensorle temas eden yiizeyini etkileyece§inden aym

parmaga ait degisik ve giiriiltiilii izlerin olusmasina neden olmaktadir.

Tiim bu sebeplerden dolay1 parmak izi tanima sistemlerinde kullanilan parmak izinden
bilgilerin ¢ikarilmasi islemlerinde hatalar yapilabilmektedir. Bu da, tamima siirecini
dogrudan etkileyerek, tanima oranimi diisiirmektedir. Bu acidan; parmak izi tanima
algoritmalarinin yukaridaki olumsuzluklarla basa ¢ikabilecek diizeyde esnek olmalart

gerekmektedir.
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Parmak izi tamima yontemlerindeki algoritmalar iki parmak izini kargilastirarak bir
benzerlik derecesi veya eslesip eslesmedigine dair bir sonug verir. Bu algoritmalardan
bazilan [7, 8, 9] dogrudan gri-diizeyli parmak izi resmini ve bir¢cogu [10, 11, 12, 13]

cesitli islemlerden gecirdigi ikili parmak izinden elde ettigi bilgileri kullanmaktadir.

Parmak izi tanima yontemleri genel olarak, ilinti tabanli [9, 10, 14], hat 6zelligi tabanh
[15, 16, 17, 18, 19] ve ayrinti tabanl [7, 8, 20, 21] olmak {iizere ii¢ kategoriye

ayrilmaktadir.

2.2.2.1. llinti Tabanli Yontemler
[linti tabanl yontemlerde iki parmak izi iist iiste koyularak farkli dénme acilari ve yer

degistirme degerleri icin karsilik gelen piksellerin aralarindaki ilinti hesaplanmaktadir.

Temelde, iki parmak izi arasindaki fark karsilik gelen piksellerin parlaklik degerlerinin
karesi olarak bulunmaktadir. Bu fark parmak izleri arasindaki capraz ilinti degeri
enbilyiitiildiikce enkiiciilmektedir. Buna gore; iki parmak izi arasindaki benzerlik,
aralarindaki ¢apraz ilinti degerinin enbilyiitiilmesiyle bulunmaktadir. Bu islem, farkl
donme agilar1 ve yer degistirme degerleri de kullanilarak gelistirilmektedir. Ancak bu
hesaplama, parmak izinin dogrusal olmayan bozulmalari, parmak derisinin durumu,
parmak izi alinirken sensor yiizeyine uygulanan basing gibi nedenlerle farklilik gosteren
ayn1 parmaga ait parmak izlerinden dolay1 pratikte olumlu sonu¢ vermemektedir.
Ayrica, parmak izindeki her piksel icin farkli a¢1 ve yer degistirme degerlerine gore
hesaplamalar yapildiginda, bu islemin hesaplama karmagikligi oldukca yiiksek
olmaktadir. Bu sorunu ¢ozmek igin literatiirde [9, 10, 14] cesitli yaklasimlar ileri

siiriilmiistiir.

Bazen ve dig. [9] calismasinda, karsilastirmay1 parmak izinden sectigi alanlarda yaparak
hesaplamadaki islem sayisini azaltmaktadir. Bu alan1 se¢mek icin ii¢ farkli yontem
kullanilmaktadir. Buna gore; ilk parmak izinde secilecek alan, ayrinti noktalar
kullanilip hatlarin egiminin en fazla oldugu bdlge veya parmak izi resminin alanlar
icinde digerlerine en az benzeyen alan bulunarak belirlenmektedir. ilk parmak izinden
secilen bu alana karsilik gelen ikinci parmak izindeki alan1 bulmak i¢in ilk alan ikinci

parmak izi iistiinde piksel diizeyinde kaydirilarak karsilastirllmaktadir. Daha sonra her
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iki parmak izindeki yaklasik 24x24 piksel biiyiikliigtindeki bu iki alan arasindaki ilinti
hesaplamalar yapilmaktadir. Bu sekilde her iki parmak izi icin segilen farkli alanlarin
benzerlikleri ve bu alanlar icinde birbirine en ¢cok benzeyen noktanin koordinatlart

kullanilarak iki parmak izi arasinda toplam benzerlik hesaplanmaktadir.

Benzer olarak, Wilson ve dig. [10] karsilastiracaklar1 her iki parmak izini boliimlere
ayirarak aralarindaki ilintiyi hesaplamaktadir. Ancak hesaplamalar1 uzamsal alan yerine
fourier alanda yapmaktadirlar. Bu yontem eslestirme siiresini kisaltmasina ragmen bazi

alanlarin birbiriyle ¢akismasindan dolayi eslestirme konusunda zorluk yasamaktadir.

2.2.2.2. Hat Ozelligi Tabanl Yontemler
Hat 6zelligi kullanan yontemler, hatlarin olusturdugu oriintiilerin sekli, yapisi, frekansi,

yonelimi gibi 6zelliklerini karsilastirarak eslestirme yapmaktadirlar.

Parmak izi ayrintilarina alternatif olarak kullanmilan baslica parmak izi o6zellikleri

sOyledir:

Tekil noktalarin sayisi, tipi ve bulundugu noktalar

Parmak derisindeki gézenek noktalari
e Parmak izi seklinin dlgiileri ve silueti
e Sekil ozellikleri

¢ Genel ve yerel doku yapilar

e Hat cizgilerinin uzamsal iliskisi ve geometrik sekilleri

Tekil noktalar ve parmak izi sekli, parmagin sensor yiizeyiyle temas eden boliimiiniin
degisebilmesinden dolayr oldukg¢a istikrarsiz bilgilerdir. Bu agidan eslestirme

performansi diisiik olmaktadir.

Jain ve dig. [11] ii¢ asamali 6zellik ¢ikarimi yaparak parmaktaki gozenekleri ve hat
cizgilerini kullanmaktadirlar. Ug farkli ¢oziiniirliikte taranmis parmak izinin en yiiksek
¢Oziiniirliiklii resminden gozenekler ve hat cizgilerinin siurlart belirlenmektedir. Bu
ozellikler cesitli filtrelerle islenerek eslestirme de kullanilmaktadir. Parmaktaki

gozeneklerin kullanilmas1 olduk¢a ayirt edici olmasina karsin bu gozeneklerin
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belirlenmesi igin yiiksek ¢Oziiniirliklii ve maliyetli sensorlerin  kullanilmasi

gerekmektedir.

Parmak izindeki hat c¢izgilerinin c¢ikarilmasi icin farkli yontemler [12, 13]
kullanilmaktadir. Ornegin; [12] ¢aligmasinda, hat cizgilerini ayrint1 noktalarma gore
parca parca cikararak birlestirirken, [13] bu cizgileri hedef izleme algoritmasina gore
egrileri takip ederek bulmaktadir. Hat cizgilerini belirleyen [12] calismasinda;
karsilastiracagi parmak izlerine gore hizaladigr bu ¢izgileri, Oncelikle gelisigiizel
eslemekte, daha sonra grafik eslestirme yoOntemini kullanarak yanlis eslesmeleri
elemektedir. Bu islemlerle olusabilecek yanlis eslesmeleri en aza indirmeye caligmakta

ve basarili sonuclar elde etmektedir.

Feng ve dig. [15] ¢alismalarinda hat ¢izgisini kullanmay1 bir adim daha ilerleterek
cikardiklart hat c¢izgilerini hat koordinat sistemi adim verdikleri bir sisteme
dontistirmektedirler. Buna gore; hat koordinat sistemindeki her noktanin hat ¢izgisini
ve ona yoneltilmis noktayr gosteren iki bileseni bulunmaktadir. Bu bilesenler hat
cizgilerinin birbirleriyle olan iliskilerini gostermektedir. Buna bagli olarak, eslestirme
hat koordinat sisteminde yapilmaktadir. Bu sistem yanlis esleme oranini bazi ayrinti

tabanli sistemlere gore azaltmaktadir.

Bunlarin disinda; [16] parmak izi hat frekanslarim ve ¢ok-¢oziiniirliiklii doku analizini,
[18] gabor filtre tabanl algoritmayla olusturdugu boliimlenmis parmak izi kodunu ve

hatlarin yapisim kullanmaktadir.

Jain ve dig. [18] calismasinda, parmak izinde c¢ekirdek noktaya gore boliimledigi
alanlarda yerel doku analizi yaparak bir ozellik vektorii olusturmaktadir. Bu ozellik
vektorii yerel doku bilgilerini, numaralandirilmig boliimlerse yerel dokular arasindaki
genel iliskileri saklamaktadir. Her sektordeki yerel doku bilgisi farkli 6zellikleri
gostermek iizere gabor filtre kullanilarak 8 farkli kanala ayrilmaktadir. Bu sekilde; 80
parcaya boliimlenmis parmak izindeki her sektoriin 8 kanala ayrilmasiyla parmak izi
kodu adi verilen Ozellik vektorii olusturulmaktadir. Parmak izlerinin eglestirilmesi iki
parmak izi kodu arasindaki oklit uzakligi hesaplanarak yapilmaktadir. Bu yontemin en

bilyiik avantaji indeksleme ve eslestirme islemlerindeki hesaplamalar sayesinde sablon
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olarak depo edilen parmak izi kodlarinin bit diizeyinde karsilastirilabilmesidir. Bu
sayede;  kimlik  dogrulama,  veritabaminin  biiyiikligiinden  etkilenmeden
yapilabilmektedir. Kullanilan parmak izi kodlarn ayrinti noktalar1 kadar ayirt edici
olmasa da ayrint1 noktalariyla birlikte kullanilmasi halinde sistemin eslestirme basarisini

arttirmaktadir.

Sha ve dig. [17] c¢alismasinda, [18] tarafindan olusturulan parmak izi kodu
hesaplamalarindaki ¢ekirdek noktanin bulunusunu degistirerek yoneltilmis bir parmak
izi kodu olusturmaktadir. Bu calismada elde edilen sonuglara gore [18] ¢aligmasindaki
eslesme performansinin gelistirildigi goriilmektedir. Sha ve dig. [19] bir baska
calismasinda, daha fazla doku bilgisini toplamak icin ayrinti noktalariyla birlikte

boliimlenmis parmak izi kodunu kullanmaktadir.

Hat 6zelligi tabanli yontemler, ayrinti noktalarinin kullanilmasina alternatif olarak
olusturulmaktadir. Ancak bircogu hat cizgilerini belirlemek icin ayrinti noktalarini
kullanmaktadir. Bu yiizden; bu yontemlerde ayrinti noktalarimin ¢ikartilmasi igin
gereken On islemler de uygulandigindan, hem hesaplamalarin siireleri uzamakta hem de
islem sayis1 artmaktadir. Bunlarn disinda kalan [11, 16, 17, 18] baz1 yontemlerse;
ayrinti noktalarina gerek duymadan o6zellik ¢ikarimi ve eslestirme islemlerini yaparak
basarili sonuglar elde etmekte ve bu o6zellikleriyle ayrinti tabanli tanmima sistemlerine

alternatif olmaktadirlar.

2.2.2.3. Ayrinti Tabanli Yontemler

Ayrint1 tabanli yontem, parmak izlerinden cikarilip depolanan ayrinti noktalarinin
karsilastirilmasiyla eslestirilmenin  yapildigi yontemdir. Bir¢ok iilkede adli tip
uzmanlarinin kullandig1 ve sonuglar delil olarak kabul edilen karsilastirma sekli oldugu

icin en cok tercih edilen yontem olmustur.

Bu yonteme gore; genellikle ayrint1 noktalarinin koordinatlart ve yonelim agis1 a={x, y,
0} ozellik vektorii olarak depolanmaktadir. Bunlardan baska ayrinti noktasinin tipi
(catal, bitim), komsularin1 olan uzakligi, komsulartyla arasindaki hat sayilar1 gibi daha

bir¢ok bilgi de saklanabilmektedir.
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Bu tezde gelistirilen parmak izi tanima sisteminin de ayrinti tabanli olmasindan dolay1
bu boliimde ayrint1 tabanli sistemlerle ilgili sadece genel bilgi verilmistir. Ayrinti
tabanli baslica ¢alismalar, ayrint1 tabanli sistemlerde kullanilan islemler ve her islemle

ilgili literatiirde uygulanan yontemlerin detaylan ti¢iincii boliimiinde anlatilmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. TEMEL KAVRAMLAR

Parmak izi tanima sistemlerinde pekistirme islemleri, yonelim agilarimin hesaplanmasi,
eslestirme kisimlarinda kullanilan ortalama, varyans gibi bazi matematiksel islemlerin,
kutupsal koordinat sistemi gibi bazi konularin ve parmak izi resminin pekistirilmesi
boliimiinde kullanilan filtreleme yontemlerinin daha kolay anlasilmasi i¢in goriintii

pekistirme islemlerinin agiklamasi bu boliimde yapilmaktadir.

3.1.1. Matematiksel Altyap:

3.1.1.1. Varyans
Belli bir n elemanli Y kiimesindeki veya dagilimindaki degerlerin ortalamasi Denklem
3.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

n—=1

Mm=1 DY, (3.1)
ni—
Ortalama deger, kiimelerin veya dagilimlarin karsilastirilmasinda kullanilir ancak
sadece ortalamalarin karsilastirilmasi degerlerin dagilim diizeniyle ilgili bilgi vermez.
Omegin, X={ 2, 4, 8, 14} ve Y= {6, 7, 8} kiimelerinin ortalamalar1 aynidir ancak Y
kiimesinin degerleri daha diizenlidir. Bu da standart sapma ve varyans degerlerinin
hesaplanmasiyla karsilastirilmaktadir. Standart sapma, bir kiimedeki degerlerin ortalama
degerden ne kadar uzaklastigini gostermektedir. Bu deger, Denklem 3.2°deki gibi

hesaplanmaktadir.

a:\/li(xi -M)* (3.2)
n iz

Varyans, belirli bir kiime veya olasilik dagilimindaki biitiin degerlerin ortalama degere

olan uzakliklarmin karelerinin ortalamasidir. Bagka bir deyisle, standart sapmanin
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karesini gostermektedir. Varyans degeri bir X kiimesi i¢in Denklem 3.3’deki gibi

hesaplanmaktadir.
1 n
Var=0’==Y(X,-M)’ (3.3)
n =

3.1.1.2. Kutupsal Koordinat Sistemi

Matematikte kutupsal koordinat sistemi, her noktanin bir ac1 ve merkez noktaya olan
uzakligiyla tamimlandig: iki boyutlu bir koordinat sistemidir. Bu sistem, ozellikle iki
nokta arasindaki iliskinin a¢1 ve uzaklikla daha kolay belirtildigi durumlarda
kullanilmaktadir. Kartezyen koordinat sisteminde, trigonometrik formiillerle olusturulan
bu iligki kutupsal koordinat sisteminden kolayca elde edilmektedir. Ayrica, bir¢ok egri

kutupsal denklemler kullanilarak rahatca tanimlanmaktadir.

Iki boyutlu olan bu sistemde, her nokta radyal ve agisal olmak iizere iki kutupsal
koordinatla belirtilmektedir. Genellikle r ile gosterilen radyal koordinat, noktanin
Kartezyen koordinattaki orjine esdeger olan ve merkez nokta olarak belirtilen noktaya
olan uzakligr olarak tamimlanmaktadir. Acisal koordinat (6) ise; noktanin kartezyen
koordinat sistemindeki pozitif x-eksenine karsilik gelen 0° 1g1nina ulagmast igin gerekli
ag1 olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.1’de A(5,250°), B(4,60°) noktalarinin kutupsal
koordinat sistemindeki konumlan gosterilmektedir.
q0e
B4, 607

~‘l8=60“‘

180° 0o

Il
_n

T

A(5, 250°)
270

Sekil 3.1: Kutupsal Koordinat Sisteminde Noktalarin Gosterimi

Kartezyen koordinat sistemindeki (X,y) noktasinin kutupsal koordinat sistemindeki

karsiligi Denklem 3.4 ve 3.5°deki gibi hesaplanmaktadir.
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x=rcosé@ (3.4)
y=rsiné '

0= arctanl, x#0 3.5)

X

3.1.2. Goriintii Pekistirme

Bir resmin pekistirilmesi, genellikle maskeleme veya filtreleme olarak adlandirilan
islemlerle yapilmaktadir. Filtreleme islemleri uygulama sekilleri bakimindan uzamsal

alan filtreleme ve frekans alan filtreleme olmak iizere iki alt kategoriye ayrilmaktadir.

Uzamsal alan filtreleme islemlerinde; filtre, maske, kernel veya sablon olarak
adlandirilan altimge, katsayilar1 gostermekte ve islemler dogrudan resmin piksel
degerleriyle yapilmaktadir. Uzamsal (filtreleme islemi, temel olarak filtrenin
pekistirilecek resmin her pikseli ile bire bir islem yapilarak kaydirilmas: ve
olusturulacak resim i¢in yeni piksel degerlerinin hesaplanmasidir. Dogrusal uzamsal
filtreleme, filtrenin resim {iizerinde bulundugu alandaki piksellerin degerleriyle filtre
katsayilarinin ~ carpimlariin  toplami  olarak hesaplanmaktadir. Ornegin; MxN
boyutundaki I resmini pekistirmek i¢in m X n boyutundaki s maskesi kullanilirsa,

filtreleme islemi Denklem 3.6’daki gibi gosterilmektedir.

a b
T(x,y)=Y > s DI(x+i,y+ ) (3.6)
i=—a j=—b
, o . m—1 n—1 .
Denklem 3.6’da T pekistirilmis resim, a = T b= 5 X ve y ise sirasiyla

0,1,2,...,M-1) ve (0,1,2,...,N-1) olarak tanimlanmaktadir.
Dogrusal uzamsal filtreleme islemi, frekans alanindaki evrisim islemine benzerlik
gosterdigi icin bu isleme genellikle bir maskeyi resimle evristirmek, kullanilan filtrelere

de evrisim maskeleri denilmektedir [22].

Evirisim maskeleme isleminin sonucuna yogunlasildiginda, m X n boyutundaki

maskenin, [ resminin herhangi (x,y) pikseline uygulanmasinin sonucu, literatiirde
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siklikla Denklem 3.7°deki sadelestirilmis evrisim maskeleme islemiyle elde

edilmektedir.

T = f s;1 3.7
Dogrusal olmayan uzamsal filtreler de piksel komsuluklaryla islem yapmakta ve
calisma prensipleri maskenin resim iizerinde kaydirilmasina dayanmaktadir. Ancak, bu
filtrelerde kaydirilan bolgenin 6rnegin varyans degeri veya ortanca elemani hesaplanir
ki bu hesaplamalar dogrusal degildir. Yumusatma, kenar keskinlestirme filtreleri
dogrusal uzamsal filtrelerin baglicalaridir. Ortanca filtre ise dogrusal olmayan uzamsal

filtrelere 6rnek gosterilebilir.

Frekans alandaki filtreleme islemleri, resmin fourier doniisiimlerini degistirmek tizerine
kurulmustur. Yumusatma islemi yapan algak gecirgen Gaussian filtresi ve Gabor filtre

giiriiltiiniin azaltilmas1 i¢in kullanilan frekans alan filtreleme 6rnekleridir.

3.1.2.1. Ortalama Filtreleri
Yumusatma filtresinin sonucu, filtre maskesinin bulundugu komsuluk piksel
degerlerinin ortalamasini vermektedir. Bu yilizden, yumusatma filtrelerine ¢ogu zaman

ortalama filtreleri de denilmektedir.

Ortalama filtrelerinin temel prensibi, bir pikselin gri diizey degerinin maskenin
kapladig1 alandaki piksellerin gri diizey degerlerinin ortalamasiyla degistirilmesidir.
Boylece, resimdeki gri diizey degerleri arasindaki gegisler yumusatilmis olmaktadir.

Sekil 3.2°de siklikla kullanilan ¢esitli ortalama maskeleri verilmistir.

1111 1121 1111
-1 11 —|2 4 2 —|1 2 1
g 16 10
111 |12 1 1 1
() (b) (c)
1010_ 1 11
—{1 0 1 lllifll
4 2
01 0] 111
(d) (&)

Sekil 3.2: Ortalama Maskeleri
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Sekil 3.2’deki ortalama maskelerinin resimlere uygulanmasinda (a),(b),(c) i¢cin Denklem
3.8, (d) ve (e) icin Denklem 3.9’daki genellestirilmis denklem kullanilmaktadir [23]. Bu
farklilik maskelerin katsayilarindan kaynaklanmaktadir. Bu denklemlerdeki I, NxM
boyutundaki ortalama maskesi uygulanacak resim, s, nxm boyutundaki ortalama
maskesi, 7 belirlenen esik degeri, T sonu¢ resmidir. Komsuluk ortalamasindaki

bulaniklik etkisini azaltmak i¢in islemde 7 esik degeri kullanilmaktadir.

x=(0,1,2,...,.M-1), y=(0,1,2,...,N-1) icin

T(x,y):NLMg'z;su,j)m,j) (3.8)
l n m 1 m n
7 it i S DG ) 1<x,y)—W;;s<i,j>l<i,j)>r igin
T(x,y)= | o
I(x,y) 1<x,y)—W;;s<i,j>l<i,j)ST icin
3.9

3.1.2.2. Ortanca Filtre

Ortanca filtreleme, ortalama filtresine benzer olarak piksellerin komsuluk degerleriyle
islem yapan ancak piksel degerlerini komsularin ortalamasi yerine ortancasiyla
degistiren dogrusal olmayan bir uzamsal filtreleme yontemidir. Istenilen komsuluk
degerine gore ortanca elemani bulmak icin piksel degerleri siralanir ve baslangigtaki
piksel degeri, bulunan ortanca elemanin gri diizey degeri ile degistirilir. Bu yontem,
rastgele giiriiltiilerde giiriiltiiyii azaltmada oldukg¢a etkili oldugu ve dogrusal yumusatma
filtrelerine gore daha az bulanmklik etkisi yarattigi icin olduk¢a yaygin olarak

kullanilmaktadir.

3.1.2.3. Gaussian Filtresi

Gaussian filtreleme, resimleri bulaniklagtirarak giiriiltiiniin azaltilmasini saglayan adini
Gauss c¢an egrisi formundan alan bir filtreleme yontemidir. Fourier doniisiimii
icerdiginden sonsuz bir aktarim fonksiyonuna karsilik mekansal alanda sonlu bir

pencerede filtreleme yapilabilmektedir.
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Standart sapmasi ¢ olan 1-D Gaussian filtresi Denklem 3.10’da, o =1 i¢in grafigi Sekil
3.3.a’da gosterilmektedir.

Glx) = — e

(3.10)
Iki boyutlu dairesel simetrik Gaussian filtresinin diirtii yamiti Denklem 3.11°de,

ortalama=0, standart sapma=1 icin grafigi Sekil 3.3.b’de gosterilmektedir.

1 - +y%)
2
G(x,y)=——e (3.11)
27wo
fid ==
; \\ 0.2
f y
I ! !
0.3 / Y
! §
/ b
aaat I.’rl \,1'
p §
‘ |
/ Y
01r i \\
(ll.l \
/ )
4 n,
- Y
b = =
-4 - [ 2 4
X

(b)
Sekil 3.3: Gaussian Filtreleri (a) 1-D, (b) 2-D

Gaussian filtresinin diirtii yanitinin genisligi sonsuzdur ancak orjinden uzaklasarak hizla
azalmaktadir. Ayn1 zamanda bir Gaussian fonksiyonu olan, Gaussian filtresinin frekans

yanitt Denklem 3.12°deki, aktarim fonksiyonunun grafigi ise Sekil 3.4’deki gibi
gosterilmektedir. [24]

Hu,v) = e—27r20'2(u2+v2)

u,v<1/2

(3.12)
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Sekil 3.4: Gaussian Filtresinin Aktarim Fonksiyonu

Gaussian filtresinin resme uygulanisi bir fourier doniisiimiidiir. F(u,v) resmin ayrik
fourier doniisiimii, H(u,v) gaussian filtresinin aktarim fonksiyonu olmak {izere, sonug

resmi G(u,v) Denklem 3.13’deki gibi hesaplanmaktadir.
Gu,v)=Hw,v)F(u,v) (3.13)

3.1.2.4. Gabor Filtre
Genellikle resmi farkli bant frekanslarina ayirmak icin kullanilan Gabor filtre, alcak
gecirgen Gaussian filtrenin ve iistel fonksiyonun ¢arpimi olarak Denklem 3.14°deki gibi

tanimlanmaktadir. [25]
h(x,y) =g (x, y)e’ " (3.14)

Denklem 3.14’deki g'(x,y), Denklem 3.11°deki g(x,y) Gaussian filtresinin, 0 acis1 kadar
dondiiriilmiis ve o ile dlgceklendirilmis bir versiyonudur. Buna gore, g'(x,y) Denklem
3.15°deki gibi gosterilmektedir.

’ ’

, 1 Xy
,y) = - = 3.15
g (xy) ) zg()L ) (3.15)

x' =xcos@+ ysin @
y' =—xsin@+ ycosé (3.16)

Gabor filtrenin diirtii yanitinin genigligini 6, en-boy oranini ise A parametresi kontrol
etmektedir. Yonelim agist 0 genellikle Denklem 3.18’deki gibi filtrenin merkez dairesel

frekansinin yoniine esit olarak secilmektedir.
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w=1/wf+wf, (3.17)

= (3.18)

Sekil 3.5’de Gabor filtrenin dagilim fonksiyonunun ve frekans yanitinin

biytikliiklerinin grafigi gosterilmektedir.

LIERY Ry ]
0.6 . _ | |

Sekil 3.5: Gabor filtrenin biiyiikliigii (a) ve frekans yaniti (b). ( A=0,3, 6=1)

3.2. AYRINTI TABANLI PARMAK iZi TANIMA YONTEMIi

Ayrint1 tabanli parmak izi tanima yontemi, parmak izinden ¢ikarilan ayrinti noktalarinin
eslestirmede kullanildigr en cok tercih edilen yontemdir. Ayrinti tabanli yontemler
ayritilarin dogrudan gri-diizeyli parmak izinden cikarildigi caligsmalar [7, 8] ve ikiliye
dontistiriilmiis (siyah-beyaz) resimlerden cikarildigr [20, 21, 26, 27, 28] calismalar

olmak iizere iki alt kategoriye ayrilmaktadir.

Maio ve Maltoni [7] ayrintt noktalarin1 dogrudan gri-diizeyli resimlerden ¢ikaran bir
algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma, hat ¢izgilerini baska bir hatla karsilasincaya ya
da hat cizgileri bitinceye kadar takip ederek cesitli noktalar belirlemekte, belirledigi bu

karsilagsma ve bitim noktalarin1 ayrinti noktalari olarak tanimlamaktadir.

Lee ve dig. [8] gri-diizeyli resimlerden ayrintilarin c¢ikarilmasinda gabor temelli
fonksiyonlar kullanarak parmak izi hat yapilarimin siirekliligini incelemektedir. Bu
sayede parmak izinin yerel uzamsal frekansi ve yonelimi yakalanmaktadir. Parmak

izindeki cekirdek nokta, delta ve ayrinti noktalarinin hat yapilarmin siireklilik
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gostermeyen alanlarinda bulunmasindan yararlanilarak bu noktalar belirlenmektedir. Bu
yontem ayrintilarin bulunmasinda piksel diizeyinde yapilan islemlerin siiresini azaltarak

daha hizli eslestirme saglamaktadir.

Ayrintilarin ikili parmak izlerinden cikarilmasi i¢in Oncelikle gri-diizeyli parmak izi
resminin goriintii pekistirme, ikiliye doniistiirme, inceltme gibi bazi1 6n islemlerden
gecirilmesi gerekmektedir. Buna baglh olarak; ikili parmak izi resimlerinden ayrintilart
cikaran calismalar, ayrintilarin ¢ikarilmasi icin parmak izi resimlerinin hazirlanis1 (6n
islemler), referans noktalarin bulunusu ve eslestirme gibi islemlerin yapilmasinda
farklilik gostermektedirler. Gri-diizeyli ve ikili resimlerden ayrintilarin ¢ikarilmasi bu
boliimiin ikinci kisminda “Ayrinti Noktalarinin Cikarilmast” bashigi altinda detaylariyla

anlatilmaktadir.

Ayrintt  tabanli sistemlerde, ¢ekirdek nokta veya parmak izi ayrintilarinin
karsilastirllmasinda en ¢ok benzeyen ayrinti noktalarn referans nokta olarak
kullanilmaktadir. Ornegin; Zhang ve Wang [20] cahigmalarinda c¢ekirdek noktayi
referans nokta olarak kullanip, ayrinti noktalarinin ¢ekirdek noktaya gore belirlenen
ozelliklerini karsilastirarak yerel ve genel olmak iizere iki asamali eslestirme

yapmaktadirlar.

Aksine, Wei ve dig. [21] calismalarinda yaptiklar: karsilagtirmalarda en ¢ok benzeyen
ayrinti noktalarini referans nokta olarak kullanip iic asamali eslestirme yapmaktadirlar.
[k asamada parmak izleri arasindaki yerel yonelimler ve ayritilarin topolojik yapilari
karsilastirilmaktadir. Ikinci asamada, birinci asamada en cok benzestigi belirlenen 5
ayrint1 ¢ifti referans nokta olarak alinip parmak izleri bu noktalara gore hizalanmakta,
hizalanmis ayrint1 noktalari eslestirilmektedir. Ugiincii asamada ise; ikinci asamada
eslesen ayrint1 ¢iftleri genel topolojik yapilarina gore tekrar karsilastirilmaktadir. Ug
asamadan toplam eslesme skoru olusturularak parmak izlerinin eslesip eslesmedigi

belirlenmektedir. Boylece, elde edilen sonuglarin dogrulugu arttirilmaktadir.

Parmak izi eslestirilmesinde en biiyiik sorun parmak izlerinin dogrusal olmayan bi¢im

bozukluklaridir. Bu bozukluklar ii¢ boyutlu parmak izi seklinin, tarayicilarla iki boyutlu
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parmak izi resmine doniistiiriilirken parmak izi elastikiyetinin goz Oniinde

bulundurulamamasindan kaynaklanmaktadir.

Parmak izi resmindeki bi¢cim bozukluklaryla bas etmek icin Liang ve Asano [27]
ayrinti noktalarinin  komsu hat ¢izgileriyle olusturdugu cokgenleri hesaplayarak
eslestirmede kullanmaktadir. Benzer olarak, bicim bozukluklarinin etkisini azaltmak
icin [28] ayrinti noktalar1 arasinda “Deluanay Ucgenlestirme” olarak adlandirdig
yontemle olusturdugu sekilleri karsilagtirarak parmak izlerini eslestirmektedir. Bunlarin
disinda, faz-tabanli eslestirme yapan [29], eslestirmede Hough doniisiimiinii kullanan
[30] calismalarindaki gibi daha bircok farkli yontem kullanilarak bi¢im
bozukluklarindan kaynaklanan hatalar azaltilmaya ve eslestirme oram arttirilmaya

calisilmaktadir.

Bu tezde tasarlanan ayrinti tabanli parmak izi tamima sistemindeki normallestirme,
pekistirme, inceltme, yonelim hesaplamalari, c¢ekirdek noktanin bulunmasi, ayrinti
noktalarinin ¢ikarilmasi, hatali ayrinti noktalarinin belirlenmesi, referans noktalarin
bulunmasi ve eslestirme islemleri, bu islemlerle ilgili daha ©6nce yapilmis cesitli

calismalarla birlikte ayr1 basliklarda anlatilmaktadir.

3.2.1. Normallestirme

Goriintii isleme tekniklerinde normallestirme, piksel parlaklik degerlerinin araligini
degistiren bir islemdir. Bu dinamik aralik genisletme islemiyle, parlaklik degerlerinin

daha “normal” oldugu kabul edilen araliga doniistiiriilmesi saglanmaktadir.

Parmak izindeki yonelim hesaplamalarindan Once parmak izi resminin
normallestirilmesinin gerekli oldugunu Hong ve dig. [31] ¢aligmasinda gostermektedir.
Parmak izi resmini normallestirmek icin resmin piksel degerlerinin ortalamasi M ve
varyansi V sirastyla Denklem 3.19 ve 3.20°deki gibi hesaplanmaktadir. Denklemlerdeki
P(i,j), m x n boyutundaki parmak izi resminin (i,j) koordinatinin gri-diizey piksel
degerini gostermektedir.

m—1 n—1

M = miZZP(i,j) (3.19)

n = j=0
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m=1 n—

Vzlz

1
mn -y j=o

(P@i, j)-M)* (3.20)

Normallestirilmis parmak izi resmi, ortalama degerin iistiinde ve altindaki gri-diizey

piksel degerleri icin asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir.

.. 2
\/V"(P(”‘]/)_M) P(i,j) > M igin (3.21)

NG, j)=M,+

NG, j)=M, -

P . . —M 2
\/ Yo (PG, ‘i )=M)" pij) < Micin (3.22)
Bu denklemlerde, N(i,j), normallestirilmis parmak izi resminin (i,j) elemaninin parlaklik
degerini, P(i,j), baslangictaki parmak izi resminin (i,j) elemaninin gri diizeyli parlaklik
degerini, M ve V baslangictaki parmak izi resmi icin hesaplanan sirasiyla ortalama ve

varyans degerlerini, My ve V istenen ortalama ve varyans degerlerini gostermektedir.

Denklem 3.21 ve 3.22’deki gibi normallestirilen resmin parlaklik degerleri istenilen M
degerine gore ayarlanmaktadir. Ornegin; Sekil 3.6’daki normallestirilmis parmak izi

M=120, Vy=120 alinarak hesaplanmustir.

Sekil 3.6: Normallestirilmis Parmak izi Ornegi : (a) Baslangigtaki resim, (b)
Normallestirilmis resim

Parmak izi resminin normallestirilmesindeki temel sebep, parmak izindeki hat ve

bosluklarin kendi iclerindeki degisimlerini en aza indirmektir. Bu sayede, hat ve
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cukurlar1 birbirinden ayirmak kolaylagmaktadir. Ancak, parmak izi normallestirme,
hatlar1 ve ¢ukurlan diizelten veya belirginlestiren bir islem degildir. Bu yiizden, parmak

izi resmini pekistirmek icin maskeleme ve filtreleme iglemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.2.2. Parmak izi Resmini Pekistirme (Maskeleme ve Filtreleme)

Ideal bir parmak izi resminde, hatlar ve cukurlar belirli bir yonde ilerleyip birbiri ardina
gelmektedir. Bu tip kaliteli parmak izi resimlerinde, hatlar ve ayrintilar kolaylikla ve
basariyla tespit edilebilmektedir. Ancak bazen parmak izi alinirken uygulanan basing
farklarindan, parmak izi derisinin nemli, kuru veya yagl olmasindan dolay1 giiriiltiili,
kesikli, cok koyu veya cok agik, parmak izi hatlarimin ve c¢ukurlarinin normal
gidisatindan saparak i¢ ice girdigi diisiik kaliteli parmak izi resimleri olugabilmektedir.
Bu tip parmak izi resimlerinde, hatlari, yonelim ag¢ilarini, ayrintt noktalarini dogru
olarak belirlemek miimkiin olmamaktadir. Hatali olarak belirlenen ayrinti noktalar ve
yonelim agilar1 parmak izi tanima sistemlerinde karsilagtirmanin hizin1 ve basar1 oranini
biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Dolayisiyla, tanima oranini ve tanima hizini arttirmak icin

bu tip parmak izi resimlerinin pekistirilmesi gerekmektedir.

Literatirde parmak izi resimlerini pekistirmek icin bircok farkli yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin baglicalari; histogram esitleme, karsitligi arttirma,

maskeleme veya filtreleme [31, 32, 33, 34, 35] yontemleridir.

Hong ve dig. [31] parmak izi resmindeki hat ve ¢ukurlar iyilestirmek i¢in parmak izinin
frekans1 ve yonelim hesaplarinin kullanilmasinin istenmeyen giiriiltiiyii azaltmada
yardime1 olacagini 6ne siirmiislerdir. Buna gore; hat ve cukurlarin siniizoidal dalga
seklinin bolgesel yonelimlerde ¢ok az degisim gosterdigi belirlenmis, buna dayanarak
frekans ve yonelime gore ayarlanan bant-geciren filtrenin giiriiltityli azaltirken hat ve
cukur yapilarin1 koruyacag diisiiniilmiistiir. Bu agidan; yaptiklart ¢alismada hem
frekans se¢cme hem yoOnelim se¢cme Ozelligi oldugu diisiincesiyle gabor filtre

kullanilmaktadir.
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G normallestirilmis parmak izi resmini, O yonelim resmini, F frekans resmini, R
yenilenebilir maskeyi, h Gabor filtrenin aktarim fonksiyonunu gostermek iizere Gabor

filtrenin uygulanmasiyla elde edilen pekistirilmis E resmi, Denklem 3.23’deki gibi

hesaplanmaktadir.
255 R, j)=0 icin
N w/2 w/2
FED=VS Y hw,v: 06, ) FG )NGli-u, j-v) RG,)#0 igin )
u=-w/2 v=—w/2

Frekans resminin bulunmasinin ve Gabor filtrenin aktarim fonksiyonunun tiiretilmesinin

ayrintilan [31] calismasinda anlatilmaktadir.

Parmak izi aynntilarinin belirlenmesinde gri diizeyli resimlerin ve siyah beyaz
resimlerin kullanilmasinin verimliligini karsilastiran Greenberg ve dig. [33], buna bagh
olarak her iki yoOntemde kullanilacak resimler i¢in farkli iyilestirme yoOntemleri
uygulamaktadirlar. ikili resimler icin; histogram esitleme, giiriiltilyii azaltmak icin
Wiener filtreleme islemleri yapilmaktadir. Gri diizeyli resimler i¢in ise; [31]
calismasindakine benzer olarak frekans ve yonelime gore ayarlanmis gabor filtrenin

degistirilmis bir benzeri olan yonbagimli (anisotropic) filtre kullanilmaktadir.

Ik olarak Freeman ve Aldeman [36] tarafindan kullanilan yonlendirilebilir filtreler, bir
resmin gauss fonksiyonunun yonlii tiirevinden olusturulmustur. Bu filtreler bir resmin
yonelim analizi i¢in kullanilmaktadir. Benzer olarak, Sharath ve dig. [34] calismalarinda
yonlendirilebilir filtreleri temel alan kama yonlendirilebilir filtreleri ve gelistirilmis

gabor filtreleri resimlere uygulayarak pekistirmektedirler.

Sherlock ve dig. [35] calismalarinda standart uzamsal filtrelemeden farkli olarak
kullandiklar1 iki boyutlu fourier doniisiim algoritmasi sayesinde resimleri kendi
boyutundaki filtrelerle evristirmektedirler. Resmin iyilestirilmesi sadece maskenin
belirttigi komsuluk pikselleriyle degil resimdeki tiim piksellerle yapildigi icin

giiriiltiiniin azaltilmasinda diger maskeleme yontemlerine gore daha etkili olunmaktadir.

Literatiirdeki parmak izi resimlerine uygulanan pekistirme islemleri, resme daha sonra

uygulanacak islemlere gore farklilik gostermektedir. Bu da sonraki islemlerde en iyi
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sonucu elde etme amacindan kaynaklanmaktadir. Buna bagl olarak, tez kapsaminda
parmak izi resminin pekistirilmesinde hangi filtrelerin kullamldig: iiciincii boliimiin

Uygulama kisminda anlatilmaktadir.

3.2.3. inceltme

Inceltme islemi, resimdeki bosluklu olmayan bir objenin en yakin dis sinira esit
uzaklikta olan minimum bagli noktalar ve bosluklu olan bir objenin her boslugunun ve
bosluga en yakin dis smmirinin arasinda, ortada kalan minimum bagh daire kalincaya
kadar asindirilarak siyah piksellerin silinmesi islemidir [37]. Bu islem sonucunda,
baslangigtaki resmin baglantili piksellerinin yapisinin korunmasi gerekmektedir. Ancak

¢ogu zaman istenmeyen birlesim ve kopma yapilar1 olusabilmektedir.

Literatiirde inceltme islemi icin, seri yontem [38], paralel yontem [39], 1skala yakala
doniigiimiinii kullanan [40] yontem gibi farkli inceltme algoritmalarinin kullanildig:
yontemler bulunmaktadir. Bu algoritmalarla olusturulan bazi durumlar resme n kez
uygulanarak inceltme islemi yapilmaktadir. Seri yontemde [38], pikselin n.
ozyinelemedeki degeri, iclerinden bazilar icin n. dzyineleme sonucu daha Snceden
bulunmus piksel kiimesine baghdir. Paralel yontemde [39], pikselin n. 6zyinelemedeki

degeri, pikselin ve (n-1)’inci 6zyinelemedeki komsularinin piksel degerlerine baghdir.

Paralel inceltme algoritmasina [39] gore; I resminin (x,y) pikselinin, degeri O olmayan
komsularinin sayist N[I(x,y)], A1, Ay, As, ..., A, Ap komsularmin 0’dan 1’e
gecislerinin sayist S[I(x,y)] oldugu farzedildiginde, Denklem 3.24’deki sartlar1 saglayan
I(x,y) pikseli silinmektedir. Denklem 3.25°deki sartlar1 saglayan I(x,y) pikseli ise
sonuctaki iskeletin bir parcasi olmadigi i¢in kaldirilmaktadir. Sekil 3.7.a’da I(x,y)

pikselinin paralel yonteme gore komsu pikselleri gosterilmektedir.

2 <N[I(x,y)]1<6

S[1(x,m]=1 (3.24)
ALAA =0 '
A ALA =0
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2 <N[I(x,y)]<6

S (x, =1
[1(x, y)] (3.25)
ALALA =0
ALALA =0
By e By s Hr H
A7 | Izy) | Az z | lzy) | =
g Big Ay A i H

(a) (k)

Sekil 3.7: Farkli Inceltme Algoritmalari icin Piksel Komsuluklarimin Gosterimi: I(X,y)
pikselinin (a) [39] calismasina gore, (b) [41] caligmasina gore komsular

Guo ve Hall [41] calismalarinda paralel yontemdeki algoritmanin [39] bir benzerini

kullanmaktadirlar.

Bu algoritmaya gore;
e resmi dama tahtas1 Oriintiisii icinde iki farkl alt-alana ayirmak,
e ilk alt-6zyinelemede eger Denklem 3.26, 3.27, 3.28’deki durumlarin hepsi
saglaniyorsa piksel p’yi ilk alt-alandan silmek,
e ikinci alt- 6zyinelemede eger Denklem 3.26, 3.27, 3.29°deki durumlarin hepsi

saglaniyorsa piksel p’yi ikinci alt-alandan silmek gerekmektedir.

Algoritmaya gore bu iki alt-6zyineleme birleserek inceltme algoritmasinin bir
Ozyinelemesini olusturmaktadir. Bu 6zyinelemeler resimde herhangi bir degisiklik

olmayana kadar devam ettirildiginde goriintii son inceltilmis halini almaktadir.

Durum 1: I(p)=1 ise;

b = { 1 eger X2j-1 = 0 ve (X21=1 veya X2i+1=1) 1g1n

0 degilse
(3.26)

4
I(p)= Zbi
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Sekil 3.7.b’de p pikselinin en batisindan saat yoniiniin tersine dogru x;, Xp, X3, ..., Xg

komsgular1 gosterilmektedir.

Durum 2:

2 <minfn, (p),n, (p)}<3

4
n(p)= ZXZk—l V Xk (3.27)
k=1

4
n,(p)= Z'ka V Xoka
k=1

Durum 3:

(x, Vx; vXxg)Ax, =0 (3.28)
Durum 3’:

(Xg VX, VX)) AXs=0 (3.29)

Parmak izi resminin inceltilmesi icin tercih edilen bir diger yontem [42] hat ¢izgilerini

takip ederek inceltme yontemi [33, 7, 43] makalelerinde uygulanmaktadir.

Literatiirdeki cesitli inceltme algoritmalarinin ayrintili agiklamalart ve karsilastirmalart

Lam ve dig. [44] tarafindan yapilmistir.
Bu tez kapsaminda parmak izi resimlerinin inceltilmesi icin [41] calismasinda

gelistirilip uygulanan ve yukarida aciklanan yontem kullanilmaktadir. Bu yonteme gore

inceltilmis parmak izi resimleri iiclincii béliimiin Uygulama kisminda gosterilmektedir.
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3.2.4. Yonelim Hesaplamalari

Ayrintt tabanli parmak izi tamima sistemlerinde, ¢ekirdek noktanin bulunmasi, parmak
izi bolimlemesi ve ayrintilarin karsilastirllmasinda parmak izi hatlarinin yonelimi
kullanilmaktadir. Parmak izi resminin hesaplanan yonelim resmi, parmak izinin kendine
0zgii Ozelliklerini gostererek, hat ve cukurlarin yerel komsuluk icindeki degismeyen
koordinatlarin1 tammmlamaktadir. Literatiirde en yaygin kullanilan yonelim hesaplamalari
gradyan tabanli [31, 45, 46, 47] yaklasimlardir. Bunlarin disinda piksel hizalamasi
tabanli [48], her pikselin yerel yonelimini, sabit sayida referans yonelimine gore piksel
hizalamasina bagli olarak hesaplamaktadir. Ancak sabit sayidaki referans yonelimi

yiiziinden sonuglarin dogruluk orani gradyan tabanli yontemlere gore daha diisiiktiir.

3.2.4.1. Gradyan Hesaplamalart

Goriintii isleme tekniklerinde gradyan, resimlerin renk degisim derecelerini géstermek
icin kullanilmaktadir. Ikili resimlerde gradyan, siyah beyaz gecislerin derecelerini
belirtmektedir. Matematiksel anlamda iki degiskenli fonksiyonun gradyani, resmin her
noktasi icin bilesenleri yatay ve dikey yonlerdeki tiirevleri olan iki boyutlu bir vektor
olarak tanimlanmaktadir. Buna goére; resmin parlaklik fonksiyonunun gradyan vektorii,
resimdeki her nokta i¢in parlaklik degisiminin en fazla oldugu yonii isaret etmekte ve

vektoriin biiylikliigii de bu yondeki parlaklik degisim oranina karsilik gelmektedir.

Resmin gradyani, siirekli oldugu farzedilen parlaklik fonksiyonu f(x,y) nin herhangi bir
(x,y) koordinati i¢in Denklem 3.30’daki gibi iki boyutlu vektor olarak
hesaplanmaktadir. Bu vektoriin biiyiikliigii ise x ve y bilesenleri kullanilarak Denklem
3.31’deki gibi hesaplanmaktadir. Sekil 3.8’de parmak izi resmi ve resme ait
gradyanlarin x ve y bilesenlerinin resimleri gosterilmektedir.

9

|G| | ox
Vf_[GJ_ al (3.30)
dy

Vf| =G +G? = l(g—g +(3—J;] } (331
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(c)

Sekil 3.8: Parmak izi Resminin Gradyan Bilesenlerinin Gosterimi: (a) parmak izi resmi, (b)
gradyanin x bileseninin resmi, (c) y bilesenin resmi

3.2.4.2.Gradyan Tabanli Yonelim Hesaplamalart

Gradyan tabanl yaklasimlardan Hong ve dig. [31] tarafindan gelistirilen en kiiciik
ortalama kare yonelim kestirimi algoritmasinin oldukca basarili sonuglar verdigi Sun ve
dig. [49] tarafindan gosterilmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle bir¢ok parmak izi tanima

uygulamasinda [18, 50] bu yontem kullanilmaktadir.

Bu yonteme gore yonelim hesaplamalart normallestirilmis parmak izi resmi kullanilarak

asagidaki islem sirasiyla yapilmaktadir.

1. Normallestirilmis P resmi w x w boyutundaki bloklara ayrilarak her blogun

merkezindeki (i,j) pikselinin x ve y koordinatlari i¢in 9 (i, j), 8), (i, j) gradyan degerleri

hesaplanmaktadir. Hesaplamada Sobel, Perwitt, Kirsch, Robinson gradyan

operatorlerinden herhangi biri kullanilabilmektedir.

2. Her blogun yerel yonelimi 3.32, 3.33 ve 3.34’deki denklemlerle hesaplanmaktadir.

LW W
i+— +

2 2

V.G, )=, 2,20, (u,v)d,u,v) (3.32)
u:i—%} V:j—%/
1+L; j+%/

VG )= D, Y205 w,v)0% (u,v) (3.33)
u:i—% v:j—%

(3.34)

0., j) = 1 tan_l(

v, (@, j)
2

V., J)
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Denklem 3.34’de merkezi, piksel (i,j) olan blogun en kii¢iik kare kestirimine gore yerel
hat yonelimi 6(i, j) hesaplanmaktadir. Matematiksel anlamda ise bu hesaplama w x w
penceresinin baskin fourier spektrumuna dikgen olan yOniin gOsterimi olarak

tanimlanmaktadir.

4. Denklem 3.34’deki yonelim 6(i, j), parmak izi hat ve ¢ukur yapilarmin kesikli

olmasi, parmak izi resmindeki giiriiltii dolayisiyla hatali hesaplanabilmektedir. Hatali
hesaplanan bu degerlerin diizeltilmesi i¢in yonelim resmine alcak geciren filtre
uygulanmasi gerekmektedir. Ancak bu filtrenin uygulanabilmesi i¢in yonelim resminin

siirekli vektor alanina ¢evrilmesi gerekmektedir.
® (i, j) = cos(26(, j)) (3.35)
@ (i, j) =sin(26(, j)) (3.36)

® ve P sirasiyla vektdr alamin x ve y bileseni olmak iizere, 0 ydnelim resminin

vektor alana ¢evrilmesi Denklem 3.35 ve 3.36’daki gibi yapilmaktadir.

nl/2 nl/2

Q3G )= D, DS P, (i—uw,j—vw) (3.37)

u=—n/2v=—nl/2

n/2 n/2

QG )= Y, D Suv® (i—uw,j—vw) (3.38)
u=—n/2v=-n/2

S, n x n boyutundaki iki boyutlu al¢ak geciren filtreyi gostermek {iizere; hesaplanan

vektor alanin x ve y bilesenlerine algak geciren filtrenin uygulanist Denklem 3.37 ve

3.38"deki gibidir.

5. Son olarak, diizgiinlestirilmis yonelim resmi Denklem 3.39’daki gibi hesaplanarak

bulunmaktadir.

@’ (i, j)

3.39
3, j)) 359

O@ﬂ=%mf%
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Gradyan tabanli bu yontemden farkli olarak yonelim resminin diizgiinlestirilmesi i¢in
degisik filtreler uygulanabilmektedir. Ornegin; Manhua ve dig. [51] calismalarinda
yonelim resminin diizgiinlestirilmesi i¢in algak geciren filtre yerine ortanca filtre

kullanmaktadirlar.

3.2.5. Cekirdek Noktanin Bulunmasi

Parmak izi siniflandirmasinda kullanilan tekil noktalar delta ve c¢ekirdek nokta, ayni
zamanda parmak izi karsilastirllmasinda referans noktalari olarak da kullanilmaktadir.
Cekirdek nokta, oriintii alanin en icteki geriye egilen parmak izi hattinin en iist noktasi

olarak tanimlanmaktadir.[52]

Literatiirde, cekirdek noktanin bulunmasi icin siklikla tekil nokta ve yonelim tabanl
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin basinda Poincare indis yontemi [53]
gelmektedir. Ayrica Poincare yontemini gelistiren [54, 55, 56] yaklasimlar, yonelim
tabanli; alan geometrisi yontemi [18], egrilik dogrultusu yontemi [57], bu iki yontemin
birlestirilmesinden olusan melez yontem [50], ¢oklu coziiniirlik yontemi [58], yonlii
mikro-Oriintii histogramlar kullanan yontem [59], coklu olcek uzayr yontemi [60],
gelistirilmis iliskili grafik yontemi [61], sifir-kutup modelini kullanan yontemler [62,
63] ve farkli yaklasimlar ortaya koyan [64, 65, 66, 67, 68] bircok yontem ileri

siiriilmiistiir.

Cekirdek nokta, oriintii alanin en igteki egiminin icinde yer aldig1 i¢in Rao ve dig. [52]
gelistirdikleri iki boyutlu paralel islem yontemiyle Oriintli alan icindeki geriye egimli
hattin en istiindeki noktay1r bulmaktadirlar. Poincare indis yonteminde [53], Poincare
indisi bir vektor alan icinde egrinin iistiindeki tiim vektdrlerin toplam dénme agisi
olarak tanimlamaktadir. Bu toplamin verdigi sonu¢ dogrultusunda noktanin delta veya
cekirdek nokta olup olmadigi belirlenmektedir. Ancak bu hesaplama parmak izi

resmindeki giiriiltiiden cok fazla etkilenmektedir.

Poincare indis yontemini gelistiren [62] calismas1 sadece yonelim alanmin egriligini
degil ayn1 zamanda tekil noktalarin gercekten o bolgede olup olmadigini1 anlamak igin
bu noktalar1 yerel yonelimle iligkilendirerek benzerlikleri hesaplamaktadir. Buna gore,

tekil noktanin konumuyla, yerel yoOnelim alaninda iliski kurulmaktadir. Bu
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iliskilendirme ilk olarak Sherlock ve Monro [69] tarafindan ileri siiriilen sifir-kutup
modeli kullanilarak yapilmistir. Wu ve Jie [62] calismalarinda modelin katsayilarini
hesaplamak icin Hough Doniisiimii gergeklestirmektedirler. Benzer olarak Fan ve dig.
[63] calismalarinda sifir-kutup modelini ve Hough doniisiimiinii birlestirerek ¢ekirdek

noktay1 bulunmaktadirlar.

Parmak izi hatlarindaki maksimum egim derecesini bulmaya dayanan Koo ve dig. [70]
calismalarinda, bulduklar1 bu noktayr referans nokta olarak kullanmaktadirlar. Bu
yontemi gelistiren Jiang ve dig. [57] gelistirdikleri egrilik dogrultusu yontemiyle
uzamsal varyanslar iizerinde yonelimin degisme oram1 olarak tamimladiklar1 egim
derecesini hesaplayarak delta ve ¢ekirdek noktay:r bulmaktadirlar. Bu yontemle, sonuca

cabuk ulagilmaktadir ancak diisiik kaliteli parmak izlerinde hatalar olabilmektedir.

Alan geometrisi yontemi [18], olusturdugu dairesel alanda yonelim resminin siniis
bilesenini kullanarak maksimum egim derecesini yakalamaya calismaktadir. Bu
yontemin hesaplama karmasikligr cok yiiksektir. Bu ylizden, cekirdek noktayr bulma

siiresi uzamaktadir.

Melez yontem [50], alan geometrisi ve egrilik dogrultusu yonteminin birlestirilmis
halidir. Bu yaklasimda, egrilik dogrultusu yontemine gore bulunan c¢ekirdek noktanin
koordinatlar1 merkez nokta kabul edilerek yonelim resminden belirlenen biiyiikliikte bir
parca cikarilarak kiiciiltiilmiis bir yonelim resmi olusturulmakta, bu resme alan
geometrisi yontemi uygulanarak c¢ekirdek nokta bulunmaktadir. Bu yontemle alan
geometrisi yonteminin hesaplama karmagiklig1 azaltilmaya calisilarak daha hizli sonuca

ulagmak amaglanmaktadir.

Yonelim tabanli tekil noktalarin bulunmasina dayanan [58], daha hizli sonuca
ulasabilmek icin Oncellikle diisiik ¢Oziiniirliiklii yonelim alanindan cekirdek noktanin
bulundugu alami belirleyip, daha sonra bu alan i¢in yiiksek c¢oziiniirliiklii yonelim
resminde cekirdek noktayir belirlemektedir. Parmak izi resminin yoOnelim alanini

boliimleyen [64], bu boliimleri kullanarak cekirdek noktayi bulmaya calismaktadir.
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Yonelim alanina iki farkli filtre uygulayan [65], azami parabolik simetriyi arttirarak
cekirdek noktayi, licgensel simetriyi arttirarak delta noktasini bulmaktadir. Ancak bu
yontemin verimliligi parmak izi hatlarinin belirginligi ve parmak izi resmindeki

giirliltiiye baglhdir.

3.2.5.1. Poincare Indis Yontemi

Poincare indis yontemi [53], olduk¢a pratik hesaplar igeren, bir vektor alan iginde
bulunan egrinin istiindeki tiim vektorlerin olusturdugu toplam donme agisini
hesaplamaya dayanan bir yontemdir. Poincare indis olarak adlandirilan bu toplamin

verdigi sonu¢ dogrultusunda noktanin hangi tekil noktaya ait oldugu belirlenmektedir.

Sekil 3.9°daki F, vektor alan, E, bu vektor alandaki bir egri olarak farzedilirse E egrisi
tistiindeki vektorlerin  olusturdugu toplam doénme agist Prg = 265° olarak

hesaplanmaktadir.

Sekil 3.9: Poincare Indis Hesaplamasinin Gosterimi

Bu yontem parmak izi resmine uygulanmak istendiginde, F parmak izi resminin karsilik
gelen yonelim resminin () tizerindeki vektor alani, E yonelim resminde tanimlanmig
kapali bir egri olarak farzedilirse; yonelim resminin herhangi bir (i,j) noktasindaki
Poincare indisini (Prgp) hesaplamak icin yonelim resmindeki agilarin dogrultularinin
belirlenmesi gerekmektedir. Egri iizerindeki ilk elemanin dogrultusu rastgele belirlenip,
her ardisik elemana da Oncekinin en yakin dogrultusu atanarak dogrultular
olusturulmaktadir. Buna gore; yonelim alandaki herhangi bir (i,j) noktasinin indisi

Denklem 3.40’daki gibi hesaplanmaktadir.

.
Pijy = Z aci(d;d ;. moas) (3.40)
i=0
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Tablo 3.1: Poincare indis (Prg) degerine gore noktanin ait oldugu sekiller

Poincare Indis Ait Oldugu Alan
0° Yok
360 ° Helezon
180° Déngii
-180° Delta

Tablo 3.1°de Poincare indis degerine gore noktanin hangi bolgeye ait oldugunun listesi
verilmektedir. Buna gore; ¢ekirdek nokta, helezon veya dongii alan1 olusturan egrilerin

en icindeki nokta olarak bulunabilmektedir.

3.2.5.2. Alan Geometrisi Yontemi

Jain ve dig. [18] tarafindan olusturulan alan geometrisi yontemi bir¢ok calismada
kullanilmistir. Bu yonelim tabanli yontemde, olusturulan dairesel alan ic¢in yodnelim
resminin siniis bileseni kullanilarak ¢ekirdek noktanin koordinatlar1 bulunmaya

calisilmaktadir. Bu yonteme gore yapilan islemler sirasiyla asagida anlatilmaktadir.

1. Diizgiinlestirilmis yonelim alam Denklem 3.39°daki gibi, yonelim alaninin O”siniis

bileseni € Denklem 3.41°deki gibi hesaplanmaktadir.
(i, j) =sin(0(i, j)) (3.41)

2. Yonelim alaninin siniis bileseninin € her (i,j) pikseli i¢in Sekil 3.10’daki R; ve R;
alanlarinin iliskili piksellerinin parlakliklarinin farki, cekirdek noktayr belirtmesi icin

olusturulan A resminin karsilik gelen pikseline Denklem 3.42°deki gibi atanmaktadir.

AG, j) = G, )= D €. ) (3.42)

R, ve R, alanlar1 deneysel olarak belirlenmis ve geometrisi konkav hatlardaki
maksimum egim derecesini yakalamak icin tasarlanmig alanlardir. Sekil 3.10°da
gosterilen bu alan parmak izi resmindeki en az bir hat cizgisini igeren 10-15 piksel

yarigapl bir yarim dairedir.
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6
Sekil 3.10: R; ve R, Alanlar

Buna gore; A resminin maksimum degerli elemaninin koordinatlart ¢ekirdek noktanin
koordinatlarin1  gostermektedir. Eger cekirdek nokta bu islemler sonucunda

bulunamadiysa islemler 1. asamadaki w boyutu kiigiiltiilerek tekrarlanmaktadir.

3.2.5.3. Egrilik Dogrultusu Yontemi

Parmak izi hatlarindaki maksimum egim derecesini bulmaya dayanan [70], buldugu bu
noktay1 referans nokta olarak kullanmaktadir. Bu yontemi gelistiren Jiang ve dig. [57]
egrilik dogrultusu yontemiyle, uzamsal varyanslar {izerinde yonelimin degisme orani
olarak tamimladiklart egim derecesini hesaplayarak delta ve c¢ekirdek noktay1
bulmaktadirlar. Bu yOnteme gore asagidaki islemler sirayla uygulanarak cekirdek

noktanin koordinatlar1 bulunmaktadir.

1. Miimkiin oldugunca kiiciik boyutlu bloklar kullanilarak Denklem 3.34’deki gibi
yonelim alami  hesaplanmakta ve yonelim alan1 Denklem 3.39’daki gibi

diizgiinlestirilmektedir.

3. Her blok icin yon bilesenlerinin farki Denklem 3.43 ve 3.44’daki gibi

hesaplanmaktadir.
3 3
DiffX =) c0s26(3,i)—Y_ cos26(1,i) (3.43)
i=1 i=1
3 3
DiffY =) sin26(j,3)—) sin26(j,1) (3.44)
j=1 j=1

4. DiffX ve DiffY degerlerinin negatif oldugu (i,j) pikseli ¢ekirdek noktayi belirten

egrilme olarak belirlenmektedir.
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5. Eger cekirdek nokta belirlenemediyse resmin boyutu kiiciiltiilerek islemler

tekrarlanmaktadir.

Bu yontemle, sonuca c¢abuk ulasilmaktadir ancak diisiik kaliteli parmak izlerinde hatalar

olabilmektedir.

3.2.5.4. Melez Yontem

Bu yontem [50], alan geometrisi ve egrilik dogrultusu yontemlerinin bilestirilmesiyle
olusturulmustur. Yonteme gore, normallestirilmis resmin Denklem 3.34’deki
diizgiinlestirilmemis yonelim alani, Denklem 3.32 ve 3.33’deki yerel yonelim degerleri
kullanilarak c¢ekirdek nokta belirleme islemi igin olusturulan bir algoritmayla

iyilestirilmektedir. Bu asamadan sonra yontem asagidaki islemlerden olugsmaktadir.

1. Egrilik dogrultusu yontemine goére Denklem 3.43 ve 3.44 kullanilarak cekirdek nokta

belirlenmektedir.

2. Belirlenen bu ¢ekirdek noktanin koordinatlart merkez nokta olacak sekilde yonelim

resminden t x t boyutunda bir parca kesilerek B resmi olusturulmaktadir. (t=100)

3. B yonelim resmi Denklem 3.35 ve 3.36’daki gibi vektor alana cevrilerek, resme
Denklem 3.37 ve 3.38’deki gibi algak geciren filtre uygulanmaktadir. Diizgiinlestirilmis
yonelim resmi Denklem 3.39°daki gibi elde edilmektedir.

4. Blok boyutu 3x3 piksel ve dairesel alanin yarigapr 15 piksel olacak sekilde alan
geometrisi yontemi Denklem 3.41 ve 3.42°deki gibi uygulanarak c¢ekirdek nokta

bulunmaktadir.

Bu yontemle alan geometrisinin hesaplama karmasiklign azaltilmaya caligilarak daha

hizli sonuca ulagmak amag¢lanmaktadir.

3.2.5.5. Cekirdek Nokta Belirleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi
Alan geometrisi, egrilik dogrultusu ve melez yoOntemlerin karsilastirmasi [50]
calismasinda yapilmaktadir. Buna gore; 800 adet parmak izi bulunduran veritabaninda

yapilan hesaplamalar i¢in alan geometrisinin dogru ¢ekirdek noktayi bulma oranm %77,
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egrilik dogrultusu yonteminin %88 ve melez yontemin %93 olarak gosterilmektedir.
Ancak [50] calismasinda hesaplama karmasikligi karsilastirmasi yapilmamistir. Egrilik
dogrultusu yonteminin hesaplama karmagikligi diger iki yonteme gore oldukga diisiik
olmasina karsin cekirdek noktay1 dogru bulma oran1 melez yonteme ¢ok yakindir. Bu da

cekirdek noktanin bulunma siiresinin kisa olmasini saglamaktadir.

Bu tezde, her ii¢ yontem gerceklenmis, buna gore, hizli ve basarili sonuclar veren egrilik
dogrultusu yontemi c¢ekirdek nokta hesaplamalarinda kullanilmak iizere secilmistir. Bu

secimin nedenleri li¢lincii boliimiin Uygulama kisminda anlatilmaktadir.

3.2.6. Ayrinti Noktalarimin Cikartilmasi

Ayrintt tabanli parmak izi tamima sistemlerinde parmak izlerinin eslestirilmesi, parmak
izi ayrmtilannin  karsilastirilmalarina  dayanmaktadir. Parmak izi ayrintilarinin
cikartilmasindaki basari, sistemin tanima oranini direkt olarak etkilediginden bu asama
ayrinti tabanli parmak izi tanima sistemlerinde ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Bu
acidan, literatiirde parmak izinden ayritilarin cikarilmast igin bircok calisma
yapilmistir. Bu caligmalar, gri-diizeyli resimlerden ayrintilarin ¢ikarilmasi ve siyah-

beyaz resimlerden ayrintilarin ¢ikarilmasi olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir.

Literatirde en ¢ok tercih edilen yontem, siyah-beyaz parmak izi resimlerinden
ayrintilarin ~ ¢ikarilmasidir.  Bunun i¢in Oncelikle gri-diizeyli resmin ikiliye
doniistiiriilmesi ve daha sonra inceltilmesi gerekmektedir. Parmak izi resminin
yapisindaki temel 6zellikleri kaybetmemek icin ikiliye doniistiirmeden 6nce parmak izi
imgesini pekistirme islemi yapilmaktadir. Pekistirme islemleri sonucunda ikiliye
doniistiiriilmiis resim elde etmek miimkiin olabilmektedir. Pekistirme ve inceltme

islemleri tiglincii boliimde ayr bagliklar altinda anlatilmistir.
Gri-diizeyli resimlerden ayrintilarin ¢ikarilmasi Mario ve Maltoni [7] tarafindan One

siiriilmiis, resmin iyilestirilmesi ve inceltilmesi igslemleri sonucu olusan bozulmalardan

kaynaklanan sorunlarin ortadan kaldirilmasi amaglanmastir.
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3.2.6.1. Gri-Diizeyli Parmak Izi Resimlerinden Ayrintilarin Cikarilmast

Parmak izi resmini ikiliye doniistiirmeden ve inceltme iglemi yapilmadan dogrudan gri-
diizeyli resimden ayrntilarin ¢ikarilmasi Mario ve Maltoni [7] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bunun baglica sebepleri; resmin ikiliye doniistiiriilmesi sirasinda
bir¢cok bilginin kaybedilebilmesi, ikiliye doniistiirme ve inceltme islemlerinin zaman
almas1 ve diisiik Kkaliteli resimlerin ikiliye doniistiiriilmesinin yetersiz sonuglar

vermesidir.

Ayrintilarin gri-diizeyli resimden cikarilmasi i¢in hatlarin takip edilerek belirlenmesi ve
belirlenen hatlarin yonelimlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in; Mario ve
Maltoni [7] ¢alismasinda hatlar1 bagka bir hatla karsilasincaya ya da bitinceye kadar
takip ederek belirleyen, bu karsilagsma ve bitim noktalarini ayrinti olarak tanimlayan bir
algoritma gelistirmiglerdir. Buna gore; koordinatlar1 belirlenen bu ayrint1 noktalarinin
gradyan yardimiyla yonelimleri hesaplanmaktadir. Ancak bu yontemin zorlugu her
hattin yalnizca bir defa incelenmesi gerekmesinden kaynaklanmaktadir. Aksi takdirde,
daha onceden bulunan bitim ve ¢atal noktalar1 tekrar bulunacak, islemin siiresi uzayacak

ve islemlerin ne zaman sonlanacag belirlenemeyecektir.

3.2.6.2. Ikili (Siyah-Beyaz) Parmak Izi Resimlerinden Ayrintilarin Cikarilmast

Siyah-beyaz parmak izi resimlerinden ayrintilarin dogru ¢ikartilabilmesi, biiyiik dlciide
gri-diizeyli resmin pekistirilmesi ve inceltilmesi islemlerinin basarisina baglidir. Bu
islemler sirasinda parmak izi yapisinin bozulmasi ayrintilarin hatali bulunmasina neden

olmaktadir. Bu ag¢idan, bu islemlerin iyi sonu¢ vermesi olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Inceltilmis parmak izi resmi elde edildikten sonra ayrintilarin ¢ikarilmasi islemi resmin
piksel diizeyinde taranarak kesen say1 farklarinin bulunmasiyla miimkiindiir. Bu deger,
Arcelli ve Baja [71] tarafindan ikili parmak izi resmindeki her p pikselinin 8-
komsulugundaki ardisik piksellerin farklarinin toplaminin yarisi olarak tanimlanmakta

ve Denklem 3.45°deki gibi hesaplanmaktadir.

1 8
T :EZ|pkmod8 _pk—1| (3.45)
k=1
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Parmak izi resmindeki p pikselinin 8 komsulugu Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Buna
gore; Denklem 3.45°de p pikselinin ¢evresindeki piksellerdeki siyah-beyaz gecislerin

toplaminin yarisi elde edilmektedir.

p7 p0 pl
pb P 2
p3 pd p3

Sekil 3.11: Parmak izi Imgesindeki p Pikselinin 8 Komsulugu

Parmak izi resmindeki her siyah p pikseli i¢in;
e T=2, pikselin hat ¢izgisinin i¢indeki piksel oldugunu,
e T=I, pikselin bitim noktas1 oldugunu,

e T=3, pikselin ¢atal nokta oldugunu gostermektedir.

Bu sekilde, ayrint1 tabanli tanima sistemlerinde ikili parmak izi resminden ¢atal ve bitim
noktalar1 rahatlikla belirlenerek, bu ayrinti noktalarinin koordinatlar1 depolanmaktadir.
Ancak parmak izi resmindeki hat yapilar1 resimdeki giiriiltii veya resme uygulanan 6n
islemlerin etkisiyle bozulmalar gosterebileceginden ayrint1 noktalarinin hatali belirlenip

belirlenmediginin kontrol edilmesi gerekmektedir.

3.2.7. Hatalh Ayrinti1 Noktalariin Belirlenmesi

Parmak izi ayrntilarinin dogru olarak belirlenmesi, ayrinti tabanli parmak izi
sistemlerinin tanima oranini direkt olarak etkilediginden, parmak izi resmindeki giiriiltii,
kesikler, resmin pekistirilmesi ve inceltilmesi islemlerinden dolay1 olusan bozukluklar
nedeniyle hatali olarak belirlenen ayrinti noktalarimin bulunmasi ve bu noktalarin
veritabanindan ¢ikarilmasi gerekmektedir. Sekil 3.12°de parmak izi resminde diisiik
¢cOziiniirlik ve giiriiltii nedeniyle olusan ve hatali olarak kabul edilen sekiller
gosterilmektedir. Genelde bitim ve catal nokta disinda kalan ayrint1 sekilleri, parmak izi
resmindeki bozukluklardan dolay:1 olusabileceginden hatali olarak kabul edilmektedir.
Ayrica, Sekil 3.12.a’da gosterilen parmak izi hatlarinin tarama esnasindaki basing
farklarindan dolay1 olusan kesikleri de bitim noktasi olarak kabul edilmediginden hatali

ayrint1 sekillerine dahil edilmektedir.
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(b) (c) (£) (2)

(a) (d) (e)

Sekil 3.12: Hatali Ayrint1 Sekilleri (a) kesik hat, (b), (c), (e) kisa hat, (d) koprii, (f) kutu, (g)
uggen

Literatiirde hatali olarak bulunmus ayrintilarin belirlenmesi icin ¢esitli calismalar [7, 72]
ileri stiriilmiistiir. Bu c¢alismalarin ¢ogu, ayrinti noktalarinin arasindaki uzaklik ve
baglantilarin hesaplanmasina dayanmaktadir. Bunlarin disinda Kim ve dig. [73], hatal
ayrmtilarin bulunmasi i¢in uzaklik ve baglantilarin yani sira hatlarin akis1 ve ayrintilarin
yonelim acisim1 da kullanmaktadir. Buna gore; bulunan ayrinti noktalarimin igindeki
kesik hat, koprii, kisa hat ve kutu sekillerinden dolay1 hatali olarak tespit edilmis ayrinti

noktalar1 belirlenmektedir.

Kesik hatlardaki hatali ayrintilarin belirlenmesi icin iki bitim noktas1 arasindaki uzaklik,
hattin akis yonii ve noktalarin yonelim agilarindan faydalanilmaktadir. Buna gore;
Denklem 3.46°daki gibi iki nokta arasindaki uzaklik, Denklem 3.47°deki gibi hattin akisg
yonii ve iki noktanin yonelim ag¢ilarinin toplaminin yaris1 hesaplanarak daha onceden

belirlenmis esik degerleri U; ve 0, ile karsilastinnlmaktadir.

\/(xl—xz)2+(y1—y2)2 <U, (3.46)
tan” 22220 Lot v )+ 6(x,.v,0) < 6, (3.47)
X, —x 2

Bu sekilde karsilastirilan iki bitim noktast Denklem 3.46 ve 3.47’deki sartlar1 sagliyorsa
kesik hat dstiindeki noktalar olarak kabul edilmekte ve ayrinti veritabanindan

cikarilmaktadir.

Koprii seklindeki hatali ayrintilarin belirlenmesi icin {i¢ parmak izi hattinin birlestigi 1.
ve 2. catal nokta bulunarak, aralarindaki uzaklik Uag, olusturduklari hattin yonelimi Oap
hesaplanmaktadir. Buna gore; Denklem 3.48’deki sartlar1 saglayan noktalar koprii

seklini olusturan hatali ¢atal noktalar olarak kabul edilmektedir.
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U <U,, eAB—%(9A+eB)<§ (3.48)

Kisa hat cizgileri, inceltme veya pekistirme islemlerinin etkileriyle olusabileceginden
hatal1 ayrint1 noktas1 olarak kabul edilmektedir. Bu tip noktalarin bulunmasi i¢in bitim
noktalarinin ayn1 hat ¢izgisi istiinde belirli bir U; esik uzakliginda bagka bir bitim veya
catal noktayla karsilasip karsilasmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica herhangi
bir ¢atal noktanin da ayni hat ¢izgisi iistiinde bagka bir catal noktayla karsilagsmasindan

olusan Sekil 3.12.e’deki sekle ait hatali noktalar da bu yontemle bulunmaktadir.

Parmak izindeki gozenek ve kirler sonucunda olusan kutu sekillerindeki hatal
ayrintilar, ii¢ hattin birlestigi catal noktanin, belirli bir U4 uzakliginda baska bir catal

noktayla karsilasip karsilagsmadigina bakilarak bulunmaktadir.

Parmak izi hatlar1 arasindaki uzaklik, parmak izleri arasinda ve parmak izinin
elastikiyetinden dolayr ayn1 parmaga ait degisik izler arasinda farklilik gésterdigi i¢in
Ui, Uy, Us, Uy esik degerleri parmak izi hatlarinin frekans degerine gore veya deneysel
olarak hesaplanmaktadir. Hong ve dig. [31] calismalarinda hat frekans degerlerinin
hesaplanisin1 pekistirme asamasinda gostermektedirler. Hat frekansina bagli olarak
hesaplanan esik degerleri, f frekans degerini gostermek tizere Tablo 3.2°de ve deneysel

olarak hesaplanan esik degerleri ii¢iincii boliimiin Uygulama kisminda gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Hat Frekansina Bagli Esik Degerleri

Uzaklik Esik Degeri
U, 2/f
Uz 1,5/
Us 1,7/f
Uy 2/f
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3.2.8. Referans Noktalarin Bulunmasi

Ayrintilarin karsilastirilarak referans noktalarin bulunmasi ve parmak izi eslestirilmesi
icin literatiirde cok cesitli caligsmalar [74, 21, 8, 75, 72, 27] ileri siiriilmiistiir. Bunlardan
ayrint1 tabanl olan bazi ¢alismalar [21, 8, 75, 72] genellikle parmak izi hatlarinin bitim
ve catal noktalarinin koordinat ve yoOnelimlerini kullanarak parmak izlerini

karsilastirmaktadir.

Ayrint1 tabanl eslestirme yapan vektor liggen yontemi [74], ayrintilarin koordinat ve
yonelimlerinin yam sira en yakin iki komsusuna olan uzaklik ve arada kalan hatlarin
sayist gibi bilgileri de kullanmaktadir. Bu yonteme gore ayn1 dogru iistiinde olmayan ii¢
ayrinti noktas1 A, B, C saat yoniiniin tersine dogru birlestirilerek Sekil 3.13’deki gibi bir

vektor liggen olusturulmaktadir.

Sekil 3.13: Vektor Uggen

Her ayrinti noktasi i¢in olusturulan bu vektor iicgenlerin kenar uzunluklari, koseler
arasinda kalan hat sayilari, ayrintilarin tipleri ve yonelimleri karsilastirilarak ayrintilarin
uyusup uyusmadiklar1 belirlenmektedir. Buna gore; giris parmak izindeki ve
veritabanindan alinan sablon parmak izindeki ayrintilar i¢in olusturulmus vektor
ticgenlerin asagidaki oOzellikleri uyusuyorsa, vektor {icgenlerin de uyustugu ve

dolayistyla ayrintilarin ayni noktalar oldugu kabul edilmektedir.

1. Kenar uzunluklar1
2. Koselerin Yonelimleri
3. Koselerin Tipleri

4. Koseler arasinda kalan hat sayilar
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X giris parmak izi, Y veritabanindan alinan parmak izi, Uy, Uy, Uss Uy, Uy, Uz
sirastyla X ve Y parmak izlerinde herhangi bir ayrinti1 noktas: i¢in olusturulmus vektor
liggenin kenar uzunluklari, Hy;, Hy, Hys, Hyi, Hy,, Hy3 kenarlar arasinda kalan hat
sayilart, Oy, Ox2, 0x3, Oy1, Oy, Oy3 koselerin yonelim agilari, Txi, Ty, Tys, Tyi, Ty, Ty3
koselerdeki ayrintilarin tipleri olmak {iizere; bu ozelliklerin karsilastirilmasi, Denklem
3.49, 3.50, 3.51, 3.52’deki gibi yapilmaktadir. Denklemlerdeki E;, E,, E; belirlenen esik

degerlerini gostermektedir.

U, -U,u|<E &|U,-U,|<E & [U,-U,|<E, (3.49)
6,-0,|<E, & |0,-0,<E, & |6,-0,<E, (3.50)
T,=T, & T,=T, & T,=T, (3.51)
|H, —H,|+|H ,—H,|+|H —H ;| <E, (3.52)

Farkli iki parmak izindeki ayrint1 noktalar i¢in olusturulmus vektor tiggenler yukaridaki
sartlar1 sagliyorsa, bu iki noktanin uyustuguna karar verilerek, noktalar ait olduklar

parmak izi i¢in referans noktasi olarak belirlenmektedir.

Vektor tiggen yontemiyle bulunan referans noktalarmin yanisira her parmak izinin
kendine ait ¢ekirdek noktasi veya ¢ekirdek noktaya gore belirlenen bir ayrinti noktas: da

referans nokta olarak kullanilabilmektedir.

Bu tezde tasarlanan ayrinti tabanli parmak izi tanima sisteminde, referans noktalarin
bulunmast i¢in vektor licgen yontemi kullanilmaktadir. Ancak, vektor iicgen yontemine
gore belirlenen ayrinti noktalari, cekirdek nokta ve cekirdek noktaya gore belirlenen
ayrinti noktalar1 ayr1 ayri referans nokta olarak kullanilarak, bu ii¢ farkli referans nokta
belirleme seklinin parmak izi tamima oranlarina olan etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuclar dordiincii boliimde gosterilmektedir. Vektor tiggen yontemi i¢in kullanilan esik

degerleri ticiincii boliimiin Uygulama kisminda bulunmaktadir.
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3.2.9. Eslestirme (Ayrmtilarin Karsilastirilmasi)

Belirlenen referans noktalar1 giris ve sablon parmak izinin kutupsal koordinat sistemine
cevrilmesinde merkez nokta olarak kullanilmaktadir. Buna gére; giris ve sablon parmak
izindeki her ayrinti1 noktasi (x;, y;, 0;), ait oldugu parmak izinin referans noktasi (X, yr,
0;) olmak {iizere, parmak izlerindeki ayrint1 noktalar1 Denklem 3.53’deki gibi kutupsal
koordinat sistemine g¢evrilmektedir. Kutupsal koordinat sistemiyle ilgili temel bilgi

iclincii boliimiin basinda anlatilmaktadir.

J&x —x)> + (v, - y,)

e |= arctan(uj +AB (3.53)
, X, —x,
i 6 -6

Denklem 3.53’e gore r; kutupsal koordinat sistemindeki radyal uzakligi, e; radyal agiyi,

0'; ayrint1 noktasinin referans noktasina gore yonelimini belirtmektedir.

Giris parmak izi ve sablon parmak izi arasindaki donme agis1 A0 iki farkli sekilde
hesaplanmaktadir. Jia ve dig. [74] calismalarinda A6 degerini, Denklem 3.54’deki
sartlar1 saglayacak sekilde Denklem 3.55°deki gibi hesaplayarak giris ve sablon parmak
izlerindeki tiim ayrint1 noktalarint Denklem 3.53’deki gibi kutupsal koordinat sistemine

cevirmektedirler.

OSarctan[yf _yfj+m9<2;z (3.54)

X —X

i r

0 Ax>0 Ay>0
Ax=x,—-x,Ay=y,-y,, A=< A<0 Ay#0 (3.55)
27 Ax>0 Ay<0

Luo ve dig. [76] yaptiklari ¢alismada A0 degerini, Denklem 3.56’daki gibi girig ve
sablon referans noktalarinin yonelim agilarinin farki olarak hesaplamaktadirlar. Buna
gore; O, sablon referans noktasinin yonelim agisini, 6, giris referans noktasinin

yonelim agisin1 gostermektedir.

AO=6, -6, (3.56)
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Bu sekilde hesaplanan giris ve sablon parmak izleri arasindaki A8 degeri, sadece giris
parmak izleri kutupsal koordinata cevrilirken eklenerek iki parmak izi arasindaki

hizalama yapilmaktadir.

Bu sayede, hem giris parmak izindeki hem de sablon parmak izindeki tiim ayrinti
noktalar1 kutupsal koordinat sistemine cevrilirken aralarindaki donme agis1 da hesaba

katilarak hizalama yapilmis olmaktadir.

E B4
Sablen Ayrmb f"fﬁ?
HMolktas —
{4 Sablon hat cizgisi
k)
1
(AR Av) .\.
Ging Ayrmt Moktas Girtg hat ¢izgis

gl
Sekil 3.14: Giris ve Sablon Parmak Izlerinin Hizalanmas1

Iki 6zdes nokta oriintiisii tam olarak hizalandiginda, karsilik gelen her noktanin
birbiriyle uyusmasi gerekmektedir. Bu durumda eslestirme ortiisen ciftlerin sayisina
bagh olarak yapilmaktadir. Ancak, giris ve sablon parmak izlerinin dogrusal olmayan
bicim degisimleri yiiziinden ayrinti noktalarinin konumlari, parmak izlerinin birbirine
gore hizalamasina ragmen tam olarak 6zdes olmamaktadir. Bu agidan; parmak izlerinin
eslestirilmesinde kullanilacak olan algoritma, bu farklilig1 tolere edecek sekilde esnek
olmalidir. Bu esnekligi saglamak amaciyla eslestirme isleminden 6nce, her sablon
ayrinti noktasi icin Jain ve dig. [72] tarafindan tamimlanan smirlayici kutunun

olusturulmasi gerekmektedir.

Sekil 3.15°de gosterilen smirlayict kutu, giris parmak izinden alinan ayrintinin sablon
parmak izindeki ayrmtiyla kiyaslanirken bulunabilecegi alamin  sinirlarim
gostermektedir. Bu alanin yaricaplar r, ve 1, sablon ayrinti noktasinin yarigapina esit
uzakliktadir. Sablon ayrint1 noktasinin radyal acisi1 et olarak farzedilirse; alan sinirlayan

radyal acilar, (er + &/2) ve (et — &/2) olarak hesaplanmaktadir. Alanin yarigaplar1 ve
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radyal agis1 icin Onceden belirlenen sabit degerler kullanilabilecegi gibi, her sablon
ayrinti noktasi i¢in [76] calismasinda oldugu gibi farkli degerler de kullanilabilmektedir.

Farkli degerlerin kullanilmasi daha esnek bir algoritma olusturulmasini saglamaktadir.

1= Ip-T,—> Tangap ()
Sahlon Ayrnint
Moltan

¢ -
=
# r

-— Radyal &g g
Referans Nokta
Sekil 3.15: Sinirlayic1 Kutu
Yaricapi r olan sablon ayrint1 noktasi i¢in sinirlayict kutunun yarigaplan arasindaki fark
1s ve radyal agis1 & Denklem 3.57 ve 3.58’deki gibi hesaplanmaktadir. Buna gore; kiigitk
yarigapl bir ayrinti noktasi i¢in daha biiyiik ac1, kiiciik yaricap, biiyiik yarigapli bir
ayriti noktasi i¢in kiiciik ag1, biiyiik yarigap secilmektedir.

r rmin rort < min
ort :Z’ s =9 Ton Toin < Tort < Vnaks (357)
rmaks rort > rmaks
e A in a,. < A in
aort = r_k’ gs = aort amin < aort < amaks (358)
Donaks Aot 2 Arais

Denklemlerde, rmin, Imakss @mins @maks Sirasityla minimum ve maksimum r ve radyal ac1 g
degerini gosteren, rx ve g ise sirasiyla ortalama rox ve aox degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan daha ©nceden tamimlanmis sabitlerdir. Sinirlayici kutunun boyutlarinin

hesaplamasinda kullanilan bu sabitlerin degerleri Tablo 3.3’de gosterilmektedir.
Her ayrinti noktasi icin yaricaplarina gore farkli aci ve yarigap se¢ilmesinin amact

parmak izlerindeki dogrusal olmayan degisimlerin eslestirme algoritmasina olan etkisini

en aza indirmektir.
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Tablo 3.3: Sinirlayici1 Kutunun Boyutlarinin Hesaplanmasinda Kullanilan Sabitler

Sabitler Degeri
T'min 2 birim
I'maks 8 birim
Amin 30°
Amaks 60°

£ 90
Ik 2

Giris ve sablon parmak izine ait kutupsal koordinat sistemine cevrilmis tiim ayrinti
noktalar birbiriyle karsilastirildiginda Denklem 3.59°daki sartlar1 saglayanlarin eslestigi
kabul edilmektedir. Denklem 3.59°da karsilastirilan iki ayrinti noktasimin radyal
acilarimin farki Ae(i,j), Denklem 3.60°daki gibi, yonelim acgilarmin farki A6(i,j)
Denklem 3.61°deki gibi 0 °ile 360 ° arasinda bir deger alacak sekilde hesaplanmaktadir.

r"—r2|<r,, Aey <€, MG, <&, (3.59)
=(ef —e? 1
. a a=(e —e; +3'60)m0d360 <180 (3.60)
a—180 aksihalde
a a= (HiP - HjQ +360)mod360) <180
(N ) (3.61)
a—180 aksihalde

Eslestirme isleminde, giris parmak izindeki tiim ayrint1 noktalar1 sablon parmak izindeki
noktalarla Denklem 3.59’a gore karsilagtirilarak bir m[i][j] eslesme tablosu
olusturulmaktadir. Bu eslesme tablosundaki en bilyiik deger karsilastirilan iki parmak
izinin eslesme skorunu gostermektedir. Giris parmak izinin, veritabanindaki tiim sablon
parmak izleriyle karsilagtirtlmasi sonucunda elde edilen eslesme skorlarinin maksimum
degeri belli bir esik degerin iistiindeyse, giris parmak izinin ve maksimum eslesme

skorunun hesaplandigi sablon parmak izinin eslestigine karar verilmektedir.
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3.3. UYGULAMA

Bu tezde, parmak izi tamima yontemleri ayrintilariyla incelendikten sonra, iiciincii
bolimde anlatilan normallestirme, yonelim hesaplamalari, c¢ekirdek noktanin
bulunmasi, pekistirme, inceltme, ayrintilarin ¢ikarilmasi, hatali ayrintilarin belirlenmesi,
referans noktalarin bulunmasi ve eslestirme islemlerinin tiimiinii kapsayan ayrinti
tabanli parmak izi tamima sistemi tasarimi yapilmistir. Matlab yazilimi kullanilarak
tasarlanan sistem, cevrimdisi calisarak kimlik belirleme islemi yapacak sekilde
ayarlanmigtir. Sistem, performansi etkileyen pekistirme, hatali ayrintilarin elenmesi ve
referans nokta secimi gibi farkli kosullar icin iki farkli veritabani kullanilarak analiz

edilmis ve elde edilen sonuglar dordiincii bolimde sunulmusgtur.

Uciincii boliimiin bu kisminda, sistemin isleyisi anlatilarak islemlerde kullanilan
parametreler verilmektedir. Ayrica, pekistirilmis ve inceltilmis parmak izi resmi
orneklerinin gosterimi ve farkli pekistirme islemlerinden gecirilmis parmak izi

resimlerinde bulunan ayrinti noktalarinin parmak izi izerinde gosterimi yapilmaktadir.

Gelistirilen ayrinti tabanli parmak izi tamima sisteminin akis semasi Sekil 3.14’de
gosterilmektedir. Buna gore; giris parmak izi semadaki islemlerden gecirildikten sonra
veritabanindaki diger parmak izleriyle karsilastinlmaktadir. Karsilastirma sonucunda,
giris parmak izinin eslestigi parmak izi bulunarak kimlik belirleme islemi
yapilmaktadir. Girig parmak izinin veritabanindaki hi¢bir parmak iziyle eslesmemesi bu

parmak izinin veritabaninda bulunamadig1 anlamina gelmektedir.

Sistemin eslestirme asamasindan Once parmak izi resimlerinin islenerek ayrinti
noktalarini igeren veritabaninin olusturulmasi gerekmektedir. Veritabaninda, parmak izi
ayritilarinin koordinatlari, yonelimi ve cekirdek noktalarin koordinatlar1 gibi bilgiler
bulunmaktadir. Bu veritabani, Sekil 3.14’deki semadan da goriildiigi gibi hatal
ayrintilarin belirlenip silinmesi asamasindan sonra, tiim sablon parmak izlerinden
cikarilan ayrinti noktalarinin gerekli bilgileri alinarak olusturulmaktadir. Bu sayede,
olusturulan veritabani eslestirme asamasinda kullanilarak resimlerin her karsilastirmada

tekrar iglenmesinin 6niine gecilmis, karsilagtirma siireleri kisaltilmis olmaktadir.
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Giris Parmak Izi

\ 4 A 4

Normallestirme Goriintii Pekistirme
A 4 A 4
Yonelim Hesaplamalari Inceltme
A\ 4 A\ 4
Cekirdek Noktanin Ayrintilarin Cikarilmasi

Bulunmast

A 4
Referans Noktanin P
Bulunmasi Hatal Evet
Ayrint1?
P \ 4
Ayrintiy1 Sil
A 4
Hayir
A 4
(Eslestirme)
Hayir
Parmak izi ]
Veritabani
bulundu mu?

A 4

Bulunamadi Belirlenen
Mesaji Kimligi Goster

Sekil 3.14: Parmak Izi Tanima Sisteminin Akis Semasi

3.3.1. Sistemin isleyisi ve Kullamlan Parametreler

3.3.1.1. Normallestirme ve Yonelim Hesaplar
Sekil 3.14’deki semaya gore; giris resmine uygulanan ilk islem olan normallestirmeyle

hatlarin ve bosluklarin kendi iclerindeki degisimleri en aza indirilmeye calisiimaktadir.
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Normallestirme islemin ayrintilarn 3.2.1°de anlatilmaktadir. Buna gore; sistemde,
parmak izinin normallestirilmesi Denklem 3.21 ve 3.22 kullanilarak yapilmakta ve

My=128, V(=128 olarak alinmaktadir. Bu islem yonelim hesaplarimin dogrulugunu

arttirmaktadir.
@ - w
- #= “.[9}_

Sekil 3.15: Parmak izi Yonelim Resminin Gosterimi (a) diizgiinlestirilmemis yonelim resmi,
(b), (e) algak geciren filtreyle diizgiinlestirilmis, (d) ortanca filtreyle diizgiinlestirilmis resimler,
(c), (f) yonelim resimleri (b) ve (e)’nin ait olduklar1 parmak izleri istiinde gosterimi

Sistemde, normallestirilmis parmak izi resminin Denklem 3.34’deki gibi hesaplanan
yonelim resmi, Denklem 3.39’daki algcak geciren filtreyle diizgiinlestirilmis yonelim

resmi ve ortanca filtreyle diizglinlestirilmis yonelim resmi Sekil 3.15°de
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gosterilmektedir. Yonelim hesaplamalarinda resmin gradyan degerleri Sobel operatorii

kullanilarak bulunmustur.

Sekil 3.15°den de goriildiigii gibi iki filtreleme yontemi de yonelim resminin
diizgiinlestirilmesinde olduk¢a basarili sonuglar vermektedir. Ancak iki yontemden elde
edilen yonelim resimleri karsilagtirildiginda aralarinda ince farklar oldugu
goriilmektedir. Buna gore; Sekil 3.15.c’deki algak geciren filtreyle diizgiinlestirilmis
yonelim resmi, parmak izi hatlarim1 daha basarili tanimlamaktadir. Bu agidan, diger
islemlerde, ornegin c¢ekirdek noktanin bulunmasinda Denklem 3.39’daki gibi algak

geciren filtreyle diizgiinlestirilmis yonelim resmi kullanilmaktadir.

3.3.1.2. Cekirdek Noktayt Bulma Yonteminin Secimi

Sistemde, yonelim hesaplamalardan sonraki asama olan c¢ekirdek noktanin bulunmasi
icin 3.2.5°de anlatilan yontemlerden, egrilik dogrultusu yontemi, alan geometrisi
yontemi ve melez yontem ayr1 ayri gerceklenmistir. Bu yoOntemlere gore bulunan

cekirdek noktalari, Sekil 3.16’da parmak izleri izerinde gosterilmektedir.

Sekil 3.16: Farkl1 Yontemlerle Bulunan Cekirdek Noktalarin Gosterimi: (a) Egrilik Dogrultusu
Yontemi, (b) Alan Geometrisi Yontemi, (c) Melez Yontem

Bu ii¢ yontemin karsilastirilmas1 3.2.5.5°de yapilmaktadir. Bahsedildigi gibi alan
geometrisi yonteminin hesaplama karmagsikligi yiiksek oldugundan cekirdek noktanin
bulunmasi diger yontemlere gore daha uzun siirmektedir. Buna ragmen yontemin
verimliligi %77’ de kalmaktadir. Melez yontem ise alan geometrisi yontemini daha dar

bir alanda kullanmasina ragmen siireyi fazla kisaltamamistir. Ayrica yapilan
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hesaplamalarda bu yontemin diger yontemlere gore c¢ekirdek noktayr dogru bulma
oraninin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Egrilik dogrultusu yontemi, %83 verimlilikte
oldukga hizli sonuglar vermektedir. Bu verilere gore; tez kapsaminda egrilik dogrultusu
yonteminin ¢ekirdek noktanin bulunmasi i¢in kullanmilmasinin uygun olacagi

belirlenmistir.

3.3.1.3. Pekistirme ve Inceltme
Tasarlanan sistemde, normallestirme, yonelim hesaplari ve ¢ekirdek noktanin bulunmasi

islemlerinden bagimsiz olarak, giris resmine pekistirme islemi uygulanmaktadir.

Bu islemle; parmak izi resmi, parmak izi alinirken uygulanan basing farkindan ve
parmak derisinin durumunda kaynaklanan giiriiltiilii, kesikli, ¢cok koyu veya cok acik,
hat ve ¢ukurlarin i¢ ice girdigi sekil yapilarindan kurtarilarak, resmin ideal bir parmak
izi yapisina yaklastirllmas1 amaclanmaktadir. Boylece, uygulanacak inceltme islemi
sonucunda parmak izi yapisini miimkiin oldugunca dogru anlatan bir parmak izi hat
haritasinin elde edilmesi saglamaktadir. Bu da inceltilmis parmak izinden, parmak izi
ayrinti noktalarinin belirlenmesinin dogrulugunu arttirmaktadir. Dolayisiyla, tanima

oranim1 ve tammma hizin1 arttirmak i¢in parmak izi resimlerinin pekistirilmesi

gerekmektedir.

Goriintii pekistirmek icin parmak izi resmine cesitli filtreler uygulanmaktadir. 3.1.2.1°de

bahsedilen ortalama maskelerinden Sekil 3.17.a’nin  kendi iizerine iki kez
evristirilmesinden 3.17.b’deki 7x7 agirhikli ortalama deger maskesi ve 3 kez

evristirilmesinden 3.17.c’deki 9x9 bulaniklastirma maskesi elde edilmistir.

) ) 1 4 10 16 19 16 10 4 1
13 6 7 6 1 4 16 40 64 6 64 40 16 4
3818 21 1% 3 10 40 100 160 190 180 100 40 10
11 11 . 6 18 36 42 36 18 6 | |18 64 160 256 304 258 160 64 16
E1 11 W? 242 49 42 2 7 S5 5|l 76 190 304 361 304 150 76 19
111 6 18 36 42 36 18 6 16 &4 160 256 304 256 160 &4 16
306 12 71 12 9 3 10 40 100 160 190 180 100 40 10
1 3 6 7T & 3 1 4 la 40 &4 T& &4 40 16 4
B B 1 4 10 1& 19 1& 10 4 1

(a) (b) (c)

Sekil 3.17: Kullanilan Pekistirme Maskeleri
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Sekil 3.17.b’deki agirlikli ortalama deger maskesinin Sekil 3.18.a’daki laplas
maskesiyle evristirilmesinden Sekil 3.18.b’deki maske elde edilmistir.

-1 -4 -10 -1 -12 -1& -10 -4 -1
-4 -7 -13 -l0 -13 -10 -13 -7 -4
-1 -1 -1 -0 =13 -1 2 -1 2 =19 -13 -10

-1 -10 2 B8 4 &2 2 -10 -1§
-1 8 -1 -19 -13 -1 74 =30 74 -1 -13 -19
-1 -1 -1 -15 =10 2 &8 74 &8 2 -l0 -8
-0 -13 -1% 2 -1 2 -1% -13 -l0
-4 -7 -13 -l0 -13 -10 -13 -7 -4
-1 -4 -l0 -1 -19 -1& -10 -4 -1 |

(a) (b)

Sekil 3.18: Kullanilan Diger Maskeler

Parmak izi resmini pekistirmek icin sirasiyla keskinlestirme, bulaniklastirma,

bosluklarin doldurulmasi ve giiriiltiiniin azaltilmasi islemleri uygulanmistir.

Giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in Sekil 3.18.b’deki maske, bu maskenin ve Sekil 3.17.b’deki
agirlikli ortalama deger maskesiyle evristirilmesinden olusturulan maske ve ortanca
filtre parmak izi resimlerine uygulanmaktadir. Elde edilen parmak izi resimleri Sekil
3.19°da gosterilmektedir. Maskeleme ve filtreleme islemlerinin ayrintilart ile cesitli

filtrelerin aciklamasi 3.1.2’de bulunmaktadir.

Sekil 3.19’daki parmak izi resimlerinin hangi maskeler uygulandiktan sonra elde
edildiginin anlatilmasinda yarar vardir. Buna gore; Sekil 3.19.a’daki resim,
baslangigtaki pekistirilmemis parmak izini, 3.19.b’deki resim, Sekil 3.18.b’deki maske
uygulanmis parmak izini gostermektedir. Sekil 3.19.c’deki resim, Sekil 3.18.b ve Sekil
3.17.b’deki maskelerin evristirilmesinden elde edilen maskenin uygulanmasiyla elde
edilen resimdir. Sekil 3.19.d’deki resim ise ortanca filtre uygulanarak elde edilmis
parmak izi resmidir. Maskeler parmak izine birbirini takip eden sirayla uygulanarak

pekistirilmis parmak izi (d) elde edilmektedir.
Uygulanan maskelerle pekistirme isleminin yam1 sira gri-diizeyli resmin ikiliye

dontistiriilmesi de saglanmaktadir. Bu sayede; inceltme isleminden 6nce ayrica ikiliye

doniistiirme islemi uygulamaya gerek kalmamaktadir.
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Sekil 3.19: Maskeleme Islemleri Sonucunda Olusan Parmak izi Resimleri: (a) baslangigtaki
pekistirilmemis parmak izi, (b), (c), (d) giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in kullanilan maskelerden sonra
sirastyla elde edilen parmak izleri

Parmak izi resimlerinin inceltilmesi 3.2.3’de ayrintili olarak anlatilmaktadir. Buna gore;
inceltme islemi [31]’de anlatilan yoOntemle, 3.26-29’daki denklemler kullanilarak

yapilmaktadir.

Uygulanan pekistirme maskelerinin resimlerde yarattigi farki daha net gosterebilmek
icin Sekil 3.19°da gosterilen tiim parmak izi resimlerine ayr1 ayri inceltme islemi
uygulanmistir. Buna gore; elde edilen inceltilmis parmak izi resimleri Sekil 3.20°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.20: Inceltilmis Parmak Izleri

Sekil 3.20’de (a) sadece normallestirme iglemi uygulanmis imgenin inceltilmis hali, (b),

(c), (d) sirastyla Sekil 3.19°da karsilik gelen resimlerin inceltilmis halini gostermektedir.
Sekil 3.20°deki parmak izleri karsilastirildiginda; parmak izi pekistirme isleminin,

parmak izi hatlarimin hatali birlesimlerini ve kesikli ¢izgilerini azaltarak inceltme

isleminden elde edilen sonucu olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir.
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3.3.1.4. Aynintilarin Cikarilmasi ve Hatali Ayrintilarin Elenmesi
Ayrint1 noktalarinin parmak izi resminden ¢ikarilmasi islemi, 3.2.6’daki ikili parmak izi
resimlerinden ayrintilarin ¢ikarilmasi icin anlatilan yontemle inceltilmis parmak izi

resimleri kullanilarak yapilmaktadir.

Sekil 3.21°de, Sekil 3.20’deki inceltilmis parmak izleri i¢in bulunan c¢atal ve bitim
ayrintt noktalart gosterilmektedir. Catal ayrinti noktalari kirmizi renkle, bitim ayrinti

noktalar1 mavi renkle gosterilmektedir.
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Sekil 3.21: Ayrint1 Noktalarinin Parmak Izinde Gosterimi

Sekil 3.21’deki parmak izi ayrinti noktalarmin sayisimin parmak izi pekistirme

islemleriyle giderek azalmasi, pekistirme islemlerinin hatali birlesim ve kesik
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noktalarin1 azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin; Sekil 3.21.a’daki ayrint1 sayisi
1510 iken Sekil 3.21.d pekistirilmis imgedeki ayrint1 sayist 310’dur. Bu da pekistirme

islemi sayesinde bir¢ok hatali ayrint1 noktasinin elendigini gostermektedir.

Her ne kadar bu islemle oldukga fazla hatali ayrint1 noktasi elenmis olsa da halen resmin
bozukluklarindan kaynaklanan hatali ayrinti noktalar1 bulunmaktadir. Hatali sayilan
ayritilar, bu ayrintilarin belirlenmesi ve elenmesi 3.2.7°de detaylariyla anlatilmaktadir.
Buna gore; Sekil 3.21.d’deki parmak izi icin Denklem 3.46, 3.47 ve 3.48’deki gibi
belirlenen hatali ayrint1 noktalarinin ¢ikarilmasindan sonra elde edilen ayrint1 noktalart
Sekil 3.22’de gosterilmektedir. Bu hesaplamada kullanilan deneysel olarak belirlenmis

esik degerleri Tablo 3.4°de gosterilmektedir.

Tablo 3.4: Hatal1 Ayrintilarin Belirlenmesi i¢in Kullanilan Esik Degerleri

Uzaklik Esik Degeri
U, 30
U 15
Us 20
Uy 16

Pekistirme ve hatali ayrintilarin elenmesi islemlerinin bulunan ayrinti sayilarina,
taninan parmak izi sayilarina ve tanima oranlarina olan etkisi dordiincii boliimde

gosterilmistir.

Sekil 3.22: Hatali Ayrintilar Cikarilmis Parmak izi
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Parmak izi resimlerinden ayrintilarin ¢ikarilmasi ve hatali ayrintilarin elenmesi
islemlerinden sonra ayrintilarin koordinatlari (x, y), yonelim agilar1 6, ayrint1 tipi (bitim,
catal) bilgileri, her parmak izinin ¢ekirdek noktasinin koordinatlar1 ve yonelim acisi
depolanmaktadir. Ayrica karsilastirma islemlerinde hesaplama siiresini kisaltmak igin
her ayrint1 noktasinin en yakin iki komsusuna olan uzakligi ve arada kalan hat sayisi

gibi bilgiler de hesaplanarak veritabanina eklenmektedir.

3.3.1.5. Referans Nokta Bulunmast ve Eslestirme

Parmak izi resimlerinden elde edilen yukaridaki bilgileri igeren veritabam
olusturulduktan sonra bu bilgiler 1s181inda giris parmak izi ve veritabanindan alinan
sablon parmak izinin karsilagtirilmasi icin ilk olarak her birine ait referans noktalarinin

bulunmas1 gerekmektedir.

Gelistirilen uygulamada referans noktalar ii¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Birincisi;
3.2.8°de anlatilan vektor tiggen yoOntemini kullanarak belirli sartlar1 sagladigi igin
uyustugu bulunan ayrinti noktalarini kullanmaktir. Buna gore; giris resmindeki tiim
ayrinti noktalarinin sablon parmak izindeki herhangi bir ayrinti noktasiyla uyusup
uyusmadigi  3.49, 3.50, 3.51, 3.52 denklemlerindeki kiyaslamalar yapilarak

anlasilmaktadir.

Vektor iicgen yontemi i¢in kiyaslamalarda kullanilan esik degerleri Tablo 3.5°de
gosterilmektedir. Buna gore; E;, vektor iiggenlerin kenar uzunluklarimi, E,, kose
noktalarin yonelim acgilarini, Ej iic kenarin kestigi toplam hat sayisinin uyusup

uyusmadigini karsilastirmak icin kullanilan esik degerleridir.

Tablo 3.5: Referans Nokta Bulunmasi Islemlerinde Kullanilan Esik Degerleri

Esik Degeri
E; 20
E, 25
E; 8

Ikinci yontem, cekirdek noktay: referans nokta olarak kullanmaktir. Ucgiinciisii ise

cekirdek noktaya en yakin konumdaki ayrinti noktasini referans nokta olarak
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kullanmaktir. Bu ii¢ yontem ayn ayr gerceklenerek yontemlerin tanima oranina olan

etkisi dordiincii bolimde gosterilmistir.

Belirlenen referans noktalarina gore giris ve sablon parmak izlerindeki tiim ayrinti
noktalart Denklem 3.53’deki gibi kutupsal koordinat sistemine c¢evrilmektedir. Bu
islemle, Denklem 3.56’daki giris ve sablon parmak izi arasindaki ag1 A@ hesaplanarak

hizalama islemi de yapilmaktadir.

Kutupsal koordinat sistemine cevrilen giris ve sablon parmak izine ait ayrint1 noktalari
Denklem 3.59’daki gibi karsilastirilarak eslestirme islemi yapilmaktadir. Eslestirme
isleminde dogrusal olmayan bozulmalarla basa ¢ikabilmek amaciyla her ayrinti noktasi

icin Denklem 3.57 ve 3.58’deki gibi tamimlanan siirlayict kutular kullanilmaktadir.

Anlatilan tiim islemleri iceren parmak izi tamima sisteminin g¢esitli durumlara gore

performans analizi dordiincii boliimde yapilmaktadir.
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4. BULGULAR

Tasarlanan ayrint1 tabanli parmak izi tanima sistemi, iki farkli veritabani kullanilarak
test edilmistir. ilk veritabani, 500 dpi ¢oziiniirliiklii 320x480 boyutunda 18 farkli
parmaga ait toplam 36 parmak izi resminden olusmaktadir. Bu veritabaninda, her
parmak i¢in 2 farkli parmak izi resmi bulunmaktadir. Parmak izleri 18’li gruplar halinde
ayrilarak, ilk grup parmak izi 6zelliklerini iceren veritabanimi olusturmak icin sablon
parmak izleri olarak ve ikinci grup karsilastirilacak giris parmak izleri olarak

kullanilmaktadir.

Ikinci veritabam, 500 dpi ¢oziiniirliiklii 350x400 boyutunda toplam 40 parmak izi
resminden olugmaktadir. Bu veritabaninda 20 farkli parmaga ait, 2 farkli parmak izi
resmi bulunmaktadir. Sablon ve girig parmak izlerini olusturmak {izere veritabani 20’li
gruplara ayrilmaktadir. Bir grup parmak izi ayrintilarini igeren veritabanini olusturmak

icin sablon parmak izleri olarak, diger grup giris parmak izleri olarak kullanilmaktadir.

Ozellikleri aciklanan bu iki parmak izi veritabani kullanilarak, parmak izi resminin
pekistirilmesi, hatali ayrinti noktalarinin elenmesi islemlerinin ve eslestirmede farkli
referans noktalar1 kullanilmasinin sistemin performansina olan etkisi tanima oranlari
karsilastirilarak gosterilmektedir. Ayrica, her iki veritabanina gore sistemin tanima

oranlari karsilagtirilmaktadir.

4.1. PEKiSTIiRME VE HATALI AYRINTILARIN ELENMESIi iSLEMLERININ
PARMAK iZi TANIMA SISTEMINE ETKIiSi

Gelistirilen ayrint1 tabanli parmak izi tanima sisteminde parmak izi resmine uygulanan
islemler sirasiyla Uygulama bolimde anlatilmaktadir. Buna gore; sistemde, giris
parmak izi resmini inceltme iglemine hazirlamak i¢in pekistirme islemi
uygulanmaktadir. Pekistirme islemi, inceltme isleminden sonra parmak izi yapilarini

daha diizgiin yansitan bir parmak izi hat haritas1 elde edilmesini saglayarak hatali ayrinti
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noktalarinin olugmasini azaltmaktadir. Inceltilmis resimden ayrmtilarin cikarilmasi
isleminden sonra ise hatali ayrintilarin elenmesi islemi yapilarak yaniltici ayrinti
noktalar1 silinmektedir. Tezin farkli boliimlerinde bircok kez bahsedildigi gibi bu

islemler tanima oranim dogrudan etkilemektedir.

Tablo 4.1°de ilk veritabam icin pekistirme, hatali ayrintilarin elenmesi gibi farkli
islemler uygulanmis parmak izi resimlerinin kullanilmasinin, parmak izi tamma
performansina olan etkisi gosterilmektedir. Bu parmak izi resimleri sirasiyla; hig
islenmemis yalmzca gri-diizeyden ikiliye (siyah-beyaz) c¢evrilmis, sadece
normallestirme islemi uygulanmig, sadece pekistirme islemi uygulanmis, ikiliye
cevrilmis parmak izi resminden sadece hatali ayrintilar elenmis ve tiim iglemler sirasiyla
uygulanmis parmak izi resimleridir. Tablodaki tanima oram1 dogru eslesen parmak
izlerinin yiizdesini, hatali eslesme oran1 eslesen ayrintt noktalarindaki hatali
eslesmelerin yiizdesini gostermektedir. Tablodaki ayrint1 sayilari tiim parmak izleri i¢in
hesaplanan sayilarin ortalamasi alinarak bulunan degerlerdir. Ornegin; eslesen ayrinti
sayisi, veritabanindaki 18 parmak izindeki eslesen toplam ayrint1 sayisinin ortalamasini

gostermektedir.

Tablo 4.1: Pekistirme ve Hatal1 Ayrintilarin Elenmesinin Parmak 1zi Tamimaya Etkisi

Hatali Ayrintilarin
Toplam Eslesen
Uygulanan Tanima Eslesen Hatali
; Ayrinti Ayrint1
Islemler Oram Ayrint1 Eslesme
Sayisi Sayisi
Sayisi Oram
Iklhye((ffmme %5,56 2392 1190 1057 %88,82
Norm?zl?s“rme %5,56 1630 398 339 %85,18
Peklg;rme %38,89 382 187 125 %66,34
Hatal1
Ayrintilarin %33,33 218 112 80 %71,43
Elenmesi (4)
Tum gl)emler %88,89 68 32 4 %12.5

Tablo 4.1°deki hi¢ islenmemis parmak izi resmi kullanildiginda tanima oraninin %35,56
gibi oldukga diisiik olmasinin sebebi parmak izi resminin dogrudan ikiliye ¢evrilmesiyle
parmak izindeki bazi hat ve cukur yapilarinin kaybedilmesi ve bu durumun inceltilmis

parmak izi resmindeki hatlarin, hatali birlesim ve bitim noktalar1 olusturmasina neden
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olmasidir. Bu olusumlar, aslinda parmak izinde olmayan catal ve bitim noktalarinin
ayrintt noktalar1 olarak c¢ikartilmasina sebep olmaktadir. Eslestirmede, bu rastgele
olusmus catal ve bitim noktalarim gosteren hatali ayrintilarin kullanilmasiyla tanima
oran1 diismektedir. Ayrica bu tip parmak izi resimlerindeki ayrinti noktalarinin sayisi
cok fazla oldugu i¢in rastlantisal eslesme olasilig1 artmakta ve bu da hatali eslesmeleri
arttirmaktadir. Bu durum, eslesen ayrinti sayisinin fazla olmasinin tanima oraninin da

yiiksek olmas1 anlamina gelmedigini gostermektedir.

Sadece normallestirilmis resim kullanildiginda, ayni sebeplerden dolay1 hi¢ islenmemis
ikili parmak izi resminin kullanilmasimna benzer sonuglar elde edilmistir. Ciinkii
normallestirme iglemi, hat yapilarimi diizgiinlestirmeden sadece hat ve ¢ukurlarin kendi
iclerindeki degisimini en aza indirmektedir. Bu islem, Sekil 4.1°’de goriildiigii gibi
toplam ayrint1 sayisinin azaltilmasini saglasa da Tablo 4.1°deki hatali eslesme oranindan

da anlasilacag gibi islemin hatali ayrintilarin azaltilmasina olan katkis1 ¢cok azdir.

2500
[ ]
2250 |- Toplam Ayrinti
2000 v ---A--- Eslesen Ayrinti
- 1750 - —%— Hatali Eslesen Ayrinti
> 1500
ﬁ 1250
E A (1-5): Islem
£ 1000 —XK
s, \ Numaralari
< %
750 \
500
250
0
1 2 3 4 5

Sekil 4.1: Islemlerin Ayrint1 Sayilarina Etkisi

Pekistirme islemi uygulanmig parmak izi resimlerinin kullanilmasi tanima oraninin
yaklagik %39’a ulasmasimi saglamistir. Bu durum, pekistirme isleminin parmak izi hat
ve cukur yapilarim belirginlestirip diizgiinlestirmesiyle hatali birlesim ve bitim
noktalarini azalttigim1 gostermektedir. Ancak Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi bu isleme
(3) ragmen eslesen ayrintilarin bir boliimii hatali eslesen ayrintilardan olusmaktadir.
Buna gore; hatali ayrintilarin istenilen 6l¢iide azaltilmasi icin pekistirme isleminin hatal

ayritilarin elenmesi islemiyle desteklenmesi gerektigi goriilmektedir.
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Tablo 4.1°e gore sadece hatali ayrintilarin elenmesi islemi pekistirme iglemine oranla
tanima oranin1 daha az arttirarak ancak %33’e c¢ikarmistir. Bu sonug, pekistirme
isleminin hatali ayrintilar1 azaltmaya olan etkisinin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu islemin tek basina uygulanmasinin yeterli sonuglar
vermemesinin sebebi ikiliye cevrilmis resimlerdeki giiriiltii ve kesik hat yapilaridir. Hat
yapilarinin sadece ikiliye doniistiiriilmiis resimlerle tam olarak yansitilamamasindan
dolay1 bu islem bazi dogru ayrint1 noktalarinin da elenmesine yol agmaktadir. Bu durum

pekistirme isleminden sonra hatali ayrintilarin elenmesiyle ortadan kaldirilmaktadir.

Tablo 4.1’de yukarida bahsedilen farkli islemlerden gecirilmis resimlerin
kullanilmasinin  sistemin performansina etkisinin yanisira, bu islemlerin hatali
ayrintilarin azaltilmasina olan katkis1 da goriilmektedir. Ayrinti noktalarin sayisinin

azalmasina ragmen tanima oraninin artmasi bu durumun gostergesidir.

100
90 [
80 1 ‘\\ - - -m--- Tanima Orani
70 —A
\/ ’,
g 60 \ —aA—— Hatall Eglesen Ayrinti
§ 50 Orani
S 40 m.
30 | /,’ ‘. (1-5): Islem
o0 | Numaralar1
10 2
| DR u
0
1 2 3 4 5

Sekil 4.2: Islemlerin Tanima Oranina ve Hatali Eslesen Ayrint1 Oranina Etkisi

Temelde, tamima oranmmin tiim islemler uygulanmis resimlerde artmasinin sebebi
pekistirme ve hatali ayrintilarin elenmesi islemleriyle hatali ayrinti noktalarinin
minimuma indirgenmesidir. Buna gore; hi¢ islem gormemis resimlere gore diger
islemlerden sonra tanima orani ne kadar artiyorsa hatalt ayrinti noktalart en az o oranda
azaliyor demektir. Bu da, Sekil 4.2’de gosterildigi gibi yapilan islemlerle hatali eslesen

ayrint1 oran1 azaltilarak tanima oraninin arttirilmasinin saglandigini géstermektedir.
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4.2 REFERANS NOKTANIN PARMAK iZi TANIMA SiSTEMINE ETKISi

Ayrint1 tabanl parmak izi tamima sistemlerinde ayrinti noktalarimi kutupsal koordinata
cevirerek karsilastirmak icin referans noktalar1 kullanilmaktadir. Referans noktasi, giris
ve sablon parmak izlerinde en c¢ok uyustugu belirlenen ayrinti noktalarindan
secilebilecegi gibi ¢ekirdek nokta veya cekirdek noktaya gore bulunan ayrinti noktasi
olarak da secilebilmektedir. Ancak referans noktanin secimi parmak izi tanima sistemini

dogrudan etkilemektedir.

Referans noktanin se¢iminin sisteme olan etkisini gostermek icin ilk veritabani
kullanilarak, vektor iicgen yontemine gore en ¢ok uyustugu belirlenen noktalar
kullanildiginda, ¢ekirdek nokta kullanildiginda ve cekirdek noktaya gore belirlenen

ayrint1 noktas1 kullanildiginda elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Tablo 4.2: Referans Noktanin Parmak 1zi Tanimaya Etkisi

Taninan T]z&grfa?n TYziilllrllfn Hig Taninanlarda Tim
Referans Parmak Parmak | Parmak Taninmayan | Tanima Dogru Veritabaninda
Noktalart Izi izi izi Parmak 1zi Orant Tanima Dogru Tanima
Sayist Sayisi Orani Oran
Sayisi Sayisi
Vektor
Uggen 18 16 2 0 %100 %88,89 %388,89
Yontemi
eldrdek 14 13 1 4 %77,78 | %92,86 %72,22
Nokta
C. N. gore
Belirlenen | 5 12 3 3 %83,33 %80 %66,67
Ayrint1
Noktast

Tablo 4.2°de bu ii¢ farkli sekilde belirlenen referans noktalari icin ilk veritabanindaki
toplam 18 farkli parmak izine gore yapilan eslestirmelerin sonuglari bulunmaktadir.
Buna gore; taminan parmak izi sayisi, giris parmak izlerinden kag¢ tanesinin
veritabanindaki bir parmak iziyle eslestigini belirtmektedir. Eslestigi belirlenen bu
parmak izlerinin kag¢ tanesinin gercekten aymi oldugunu, dogru taninan parmak izi
sayist, farkli oldugunu yanlis taninan parmak izi sayist gostermektedir. Hi¢c taninmayan
parmak izi sayis1 ise giris parmak izlerinin veritabanindaki hi¢bir parmak iziyle

eslesmeyenlerinin sayisidir. Bu verilere gore tiim parmak izleri i¢inde taninanlarin
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yiizdesi tanima orani olarak gosterilmistir. Dogru taninan parmak izlerinin taninan tiim
parmak izi sayisina gore yiizdesi taminanlarda dogru tamima orani olarak ve tiim
veritabanindaki parmak izi sayisina gore yiizdesi tiim veritabanindaki dogru tanima
orant olarak adlandirlmistir. Bu verilere gore; referans noktanin belirleme

yontemlerinin taninan parmak izi sayilarina etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.3’de

bulunmaktadir.
20 i
" N ——— Taninan Parmak Izi
16 ;\
7 10 \/ ---A--- Dogru Taninan
2 D ST Parmak Izi
& 12 =4
. ---©--- Yanlg Tannan
B ° Parmak izi
[
E I | — Koo Hig Tannmayan
5 Parmak Izi
4 X o © N
) o X 1. Vektor Uggen
. o | ‘ Y ontemi
1 5 3 2. Cekirdek Nokta
3.C. N.ye gore
Referans Noktalarini Belirleme Belirlenen Ayrinti
Yontemleri Noktasi

Sekil 4.3: Referans Noktalarin1 Belirleme Yontemlerinin Tanman Parmak Izi Sayilarina Etkisi

Tablo 4.2°deki referans noktalarini belirleme yontemlerinin basarisim karsilagtirmak
icin tiim veritabanindaki dogru tanima yiizdesi kullanilmaktadir. Buna gore; vektor
ticgen yontemiyle belirlenen referans noktalarimin kullanilmasimin yaklasik %89’luk
dogru tanima yiizdesiyle en basarili sonuclar1 verdigi goriilmektedir. Bu sonucun
sebebinin anlasilmasi icin yontemlerin kisaca hatirlatilmasinda fayda vardir. Ucgen
vektor yonteminde, uyustugu belirlenen tim ayrintt noktalart iki parmak izinin
karsilagtirilmas1 igcin teker teker referans noktast olarak kullanilmaktadir. Bu
karsilastirmalarda elde edilen sonuglarin en yiiksek olani iki parmak izi i¢in eslesme
skorunu belirtmektedir. Buna gore; belli bir degerin iistiindeki en yiiksek eslesme skoru

girig parmak izinin hangi sablon parmak iziyle eslestigini gostermektedir.

Ancak diger iki yontemde sadece belirlenen bir nokta referans noktasi olarak
kullanilmakta ve bulunan deger iki parmak izi arasindaki eslesme skorunu
belirtmektedir. Bu durumda, giris ve sablon parmak izlerindeki referans noktalar

arasindaki fark, en diisiik eslesme skorunun da olugsmasina neden olabilecegi i¢in 6ne
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cikmaktadir. Bu yiizden, Sekil 4.4’den de goriildiigii gibi bu iki yontemin tanima

yiizdeleri vektor liggen yontemine gore daha diisiiktiir.

100 n — 5
90— ¢ ,_/-A\\\! anima Orani
80 S <
70 X —a— Taninlarda Dogru
—_ X Tanima Orani
T 60
3 50 X TUm V eritabaninda
S 40 Dogru Tanima
> Orani
30
20 1. Vektor Uggen
10 Yontemi
0 ‘ ‘ 2. Cekirdek Nokta
1 2 3 3. C. N. ye gore
. Belirlenen Ayrinti
Referans N?ktalarlnllBellrIeme Noktasi
Yontemleri

Sekil 4.4: Referans Noktanin Belirleme Yontemlerinin Tanima Oranlarina Etkisi

Diger yontemler arasinda en iyi tanima sonucunu veren iliggen vektdr yOnteminin
hesaplamalarinda tiim ayrintt noktalarinin referans noktast olup olamayacagi
karsilastirllmaktadir. Ancak bu hesaplama sadece c¢atal ayrinti noktalar1 veya sadece
bitim ayrint1 noktalar1 kullanilarak da yapilabilmektedir. Bu sayede karsilastirilacak
ayrinti sayisinin azalmasiyla tamima islemlerinin siiresinin kisaldigi bilinmektedir.
Ancak bu durumun tanima oranlarina etkisini gorebilmek amaciyla sadece catal ve
sadece bitim noktalar1 icin ilk veritabani kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir. Buna

gore; her ii¢ durum i¢in elde edilen sonuglar Tablo 4.3’de sunulmaktadir.

Tablo 4.3’deki tiim veritabanindaki dogru tanima oranlar1 karsilastirildiginda bitim ve
tiim ayrinti noktalarinin tanima yiizdelerinin ayni1 oldugu goriilmektedir. Buna karsin
catal noktanin bu degeri digerlerine gore diisiiktiir. Bu durum, bitim ayrint1 noktalarinin
hat yapilarin1 daha dogru yansittiginin gostergesidir. Demek ki; catal ayrinti noktalart
bu veritabani i¢in digerlerine gore daha yaniltici olabilmektedir. Bu sonug¢ degismez bir
kural olarak genellestirilemez. Ancak bu sonucun olugmasinin sebebini genellestirmek
miimkiindiir. Buna gore; hat ¢izgileri daha kalin olan parmak izi resimlerinde daha fazla
hatali catal ayrinti noktasi bulunmaktadir. Ayrica kesikli hat cizgileri yogun olan

parmak izi resimlerinde daha fazla hatali bitim noktas1 olugsmaktadir.
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Tablo 4.3: Vektor Uggen Yonteminde Farkli Ayrinti Tiplerinin Kullanilmasinin Tanimaya

Etkisi
Taninan Dogru Yanhs Hig Tanimanlarda Tiim
Tanmnan | Tanimnan - .
Referans | Parmak Taninmayan | Tanima Dogru Veritabaninda
A Parmak | Parmak A y
Noktalar1 Izi A . Parmak Izi Orani Tanima Dogru
1zi Izi
Sayist Sayisi Oram Tanima Orani
Sayisi Sayisi
Sadece
Catal 16 14 1 2 %88,89 %93,75 %83,33
Noktalar
Sadece
Bitim 17 16 1 1 %94,44 %94,12 %88,89
Noktalar
Tim
Ayrintt 18 16 2 0 %100 %88,89 %88,89
Noktalari

Bu sonuca nasil varildiginin anlasilmasi igin veritabanindaki tiim parmak izi resimleri
normal hat c¢izgili, kalin hat cizgili ve kesik hat ¢izgili olmak iizere ili¢ kategoriye

ayrilmistir. Her parmak izinin hangi gruba dahil oldugu Tablo 4.4’de gosterilmektedir.

Tablo 4.4: Veritabanindaki Parmak izi Resimlerinin Hat Yapilarina gore Gruplar

Parmak izi
Hat Yapisi Resimlerinin Numarasi
Normal 1-4, 14-18
Kalin 5,7,8,11,12, 13
Kesikli 6,9, 10

Tablo 4.5’de sadece catal, sadece bitim ve tiim ayrinti noktalarinin referans noktasi

olarak kullanilmasina gore hangi parmak izlerinin dogru eslestigi gosterilmektedir.

Tablo 4.5: Referans Noktalarina Gore Yanlis Tanian ve Hi¢c Taninmayan Parmak izlerinin
Numaralar1

Yanlis Taninan ve ng
Referans Noktalart Taninmayan Parmak Izi
Resimlerinin Numaralari

Tiim Ayrint1 Noktalar: 6,9
Catal Ayrint1 Noktalari 8,11,13
Bitim Ayrint1 Noktalar1 6,9

Bu veriler incelendiginde; catal noktalarin referans oldugu durumlar i¢in Tablo 4.4’ deki
kalin hat cizgili parmak izi resimlerinin bazilarinin dogru eslesmedigi, bitim noktalar

icin kesik hat ¢izgili parmak izi resimlerinin bazilarinin eslesmedigi goriilmektedir. Bu
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durum parmak izi resimlerindeki kalin ve kesikli hat yapilarinin tamima oranini
etkileyebilecegini gostermektedir. Bu veritabaninda kalin hat c¢izgili parmak izi
sayisinin kesik hat ¢izgili parmak izi sayisina oranla daha fazla olmasindan dolayi bitim
noktalar1 daha ayirt edici olmaktadir. Catal noktalar referans olarak alindiginda
eslesmeyen bazi parmak izlerinin tiim noktalar alindiginda eslesmesi bitim noktalarinin

eslesmeyi daha ¢ok etkiledigini anlatmaktadir.

Tablo 4.6’da tiim ayrint1 noktalar1 kullanilarak vektor tiggen yontemine gore belirlenen

referans noktalart i¢in her iki veritabam1 kullanilarak elde edilen degerler

gosterilmektedir. Buna gore; tim degerlerin birbirine olduk¢ca yakin oldugu
goriilmektedir. Bu da sistemin tiim veritabaninda dogru tanima oraninin kullanilan

veritabanindan bagimsiz olarak yaklasik %90 oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.6: Iki Farkl1 Veritabani i¢in Hesaplanan Degerler

Taninan Dogru Yanls Hig Taninanlarda Tim
Tanman | Taninan - .
. Parmak Taninmayan | Tanima Dogru Veritabaninda
Veritabani A Parmak | Parmak i -
1zi A P Parmak Izi Orant Tanima Dogru Tanima
Izi 1zi
Sayisi Sayisi Orani Oran
Sayisi Sayisi
(1) 18 16 2 0 %100 %88,89 %88,89
2) 19 18 1 1 %95 %94, 74 %90

Tiim karsilastirmalar sonucunda referans noktanin belirlenmesinde vektor iiggen
yonteminin kullanilmasinin diger iki yonteme gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.
Ayrica bu yontemin farkli ayrinti tiplerinin kullanilmasina gore tanima oranlarinin
karsilastirilmast sonucunda, bitim veya tiim ayrinti noktalarin kullanilmasinin bu
veritabani i¢in tanima oranimi degistirmedigi gosterilmistir. Bunun nedeninin parmak izi
resimlerinin hat yapilarn oldugu belirlenerek, hangi tip parmak izlerinin ne sekilde bu

durumu etkiledigi anlatilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, oncelikle literatiirdeki ilinti tabanl, hat 6zelligi tabanl ve ayrint1 tabanl
parmak izi tamima yontemleri incelenmistir. Ayrinti tabanli parmak izi tanima
yonteminin asamalar1 olan normallestirme, goriintii pekistirme, inceltme, yonelim
hesaplamalari, ¢ekirdek noktanin bulunmasi, ayrmti noktalarin ¢ikartilmasi, hatali
ayrintilarin elenmesi, referans noktanin bulunmasi ve eslestirme islemleri ayr1 baslhiklar
altinda detaylariyla anlatilarak irdelenmistir. Buna gore; Matlab yazilimi kullanilarak,
tim bu islemleri kapsayan ayrinti tabanli parmak izi tamima sistemi tasarlanmistir.
Gelistirilen bu sistemin isleyisi ve islemlerde kullanilan parametreler Uygulama

boliimiinde verilmistir.

Tasarlanan ayrint1 tabanh parmak izi tamima sistemdeki pekistirme ve hatali ayrintilarin
elenmesi islemlerinin tanima oranlarina etkisi parmak izi veritaban1 kullanilarak
gosterilmistir. Bulunan tamima oranlarina gore bu islemlerin hatali ayrinti sayisini

azaltarak dogru tanima oranim arttirdig1 belirlenmistir.

Ayrica, farkli sekillerde belirlenen referans noktalari icin eglestirmedeki tanima oranlari
ve taninan parmak izi sayilar karsilagtirnlmistir. Bu karsilastirmalarda ii¢ farkli sekilde
belirlenen referans noktalart kullanilmaktadir. Bunlar; vektdor {icgen yOntemiyle
uyustugu belirlenen ayrinti noktalari, giris ve sablon parmak izlerindeki cekirdek
noktalar1 ve ¢ekirdek noktalara gore belirlenmis ayrint1 noktalaridir. Sonugta beklendigi
gibi en yiiksek dogru tanmima oranmi vektor iicgen yoOntemiyle belirlenen referans
noktalarinin kullanilmasiyla elde edilmistir. Bu durumun diger iki yontemde sadece bir

noktanin referans noktasi olarak kullanilmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir.

Tamima oranlarinda en iyi performansi gosteren vektodr licgen yontemi, sadece catal
ayrintilari, sadece bitim ayrintilan ve tiim ayrint1 noktalarinin kullanilmasina gore kendi
icinde analiz edilerek farkli tip ayrint1 noktalarinin tanima oranina ve taninan parmak izi

sayisina olan etkisi goOsterilmistir. Parmak izi resimlerinde genellikle az sayida
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bulunmasi nedeniyle daha ayurt edici oldugu diisiiniilen catal ayrinti noktalarinin
kullanilmasinin daha iyi sonu¢ vermesi beklenirken, bitim noktalarmin kullanilmasi
oldukg¢a yiiksek tanima oranlari elde edilmesini saglamistir. Bu oranin tiim ayrinti
noktalarinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarla ayn1 oldugu hatta taninan parmak
izlerindeki dogru tanima oranmnin yaklasitk %94 gibi tiim ayrinti noktalarinin
kullanilmasina gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum, tim ayrintilar
kullanildiginda catal noktalarinin yarattifi olumsuz etkiden kaynaklanmaktadir. Catal
ayriti noktalarmin kullanildiginda daha diisiik tanima oranlar1 bulunmasimin sebepleri
eslesen ve eslesmeyen parmak izlerindeki hat yapilarinda saklidir. Buna gore; cok kalin
hat yapilar1 olan parmak izlerinde hatali ¢atal noktalari, ¢ok kesikli hat yapilar1 olan
parmak izlerinde hatali bitim noktalar1 olustugu goriilmiistiir. Bu da kullanilan
veritabanindaki ¢ok kalin hat yapili parmak izi sayismin kesik cizgili parmak izi
sayisindan fazla olmasindan dolay1 catal noktalar kullanildiginda tanima oranlarinin

diismesine sebep olmustur.

Bu c¢alismada, her parmak izi i¢cin ayni pekistirme islemleri kullanilmigtir. Ancak hat
yapilarinin yapilan tiim pekistirme ve hatali ayrintilarin elenmesi islemlerine ragmen
tanima oranminm etkilemesi farkli hat yapilart igin farkli pekistirme islemlerinin
uygulanmas: gerektigini ortaya koymustur. ilerde yapilacak caligsmalarda bu durum
dikkate alinip parmak izleri hat yapilarina gore gruplara ayrilmali ve her gruba uygun
pekistirme islemleri belirlenmelidir. Bu sayede; bahsedilen hatali catal ve bitim

noktalarinin olusmasinin dniine gecilerek tanima orani arttirilabilecektir.
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