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Bu c¢alismada 6zellik noktalar1 {i¢liisii temelli parmak izi indeksleme sistemlerinin
performansini arttirmak icin kullanilabilecek iz deseni temsili dnerilmistir. Onerilen
temsil yontemi, Ozellik noktalar1 tigliilerinin olusturdugu {iiggensel bolgelerdeki
parmak izi desenini ifade etmektedir. iz deseni temsili parmak izindeki elastik
distorsiyon, dondiirme veya yer degistirmeden etkilenmemekte ve sabit uzunlukta
sayisal bir degerle ifade edilmektedir. Fakat 6zellik noktalar1 tespit hatalarina karsi
duyarlidir. Iz deseni temsilini kullanmak maksadiyla gelistirilen 6zellik noktalar
tcliisii temelli indeksleme uygulamasi ile yapilan deneyler 6zellik noktalar Gigliisii
temelli indekslemenin iz deseni kullanilmadan da parmak izlerinin sadece o6zellik
noktalariyla temsil edildigi sistemlerde calisabilecek diger yontemlerden daha
basarili oldugunu ortaya koymustur. Ozellik noktalarinin tiiriiniin tespitindeki hatalar
iz desenini ve iz deseninin temsilini degistirse de 6zellik noktalar: {i¢liisii temelli bir
indeksleme sisteminde iz deseni temsilleri aday parmak izlerinin puanlanmasinda
kullanilmig, indeksleme sisteminin daha iyl performans gostermesi saglanmistir.

Ozellik noktalar1 iicliisii temelli indeksleme sistemlerinde kullanilabilecek olan
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ozellik noktas tiirii ve 6zellik noktalar1 ¢iftleri arasindaki iz ¢izgileri sayisinin da
ayni puanlama yontemiyle kullanildiklarinda faydali oldugu gosterilmis fakat iz

deseni temsili kullanildiginda en iyi sonuglar alinmistir.

Anahtar Sozciikler : Iz deseni temsili, parmak izi indeksleme, parmak izi tanima.
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Ridge pattern representation which can be used to raise performance of a minutia
triplet based fingerprint indexing system has been proposed. The proposed
representation method represents fingerprint ridge pattern within a triangular area
formed by a minutia triplet. It is robust to elastic distortion, rotation and translation
invariant, and has a constant length. Nevertheless, it is sensitive to minutia detection
errors. The experiments performed with the minutia triplet based indexing
application, which was devepoled to use ridge pattern representation, have revealed
that minutia triplet based indexing is successfull even it is used without ridge pattern
representation compared to the systems in which fingerprints are represented with
minutiae templates. Although minutia type detection errors change ridge pattern and
ridge pattern representation, ridge pattern representations were used for candidate
fingerprint impression scores, then the indexing system performed better. It has
shown that minutia type and ridge counts between minutia pairs, too, in minutia

triplet based systems are useful for indexing when they are used with the same score
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calculation method but the best results has been obtained when we use ridge pattern

representation.
Key Words : Ridge pattern representation, fingerprint indexing, fingerprint

recognition.

Science Code : 902.1.014
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BOLUM 1

GIRIS

Sorgulanan parmak izinin veritabaninda hangi parmak iziyle eslesebildiginin her bir
parmak iziyle karsilastirma yapilarak bulunmasi, biiyiik parmak izi veritabanlarinin
kimliklendirme sistemleri i¢in ¢ok uzun zaman almaktadir. Bu problemi ¢ézmenin
bir yolu parmak izlerini smiflandirarak arama uzayimi daraltmaktir. Siniflandirma
temelli tekniklerin segiciligi biiyiik 6l¢iide siiflarin sayisina ve parmak izlerinin bu
siiflardaki dogal dagilimina baghdir [1]. Parmak izlerinin bigimsel yapisina (saga
dongii, sola dongii, kemerli, halka vb.) bagh olarak yapilan siniflandirmada, simiflarin
sayist azdir, parmak izleri de bu siniflara esit olarak dagilmamistir ve hig¢ bir sinifa
dahil edilemeyecek parmak izleri de olabilmektedir [2]. Arama uzayimni daraltmanin

diger bir yolu ise Sekil 1.1'de gdsterilmis olan indeksleme yontemini uygulamaktir.

Sorgulanan Parmak: 121 Benzer
parmak: izi indelsleme | —* parmak
sister reler

f

-

Indekslenrmis
parmak 17
verttabar

Sekil 1.1. Parmak izi indeksleme sistemi.

Parmak izi tanima sistemlerinin pargasi olan parmak izi indeksleme sistemleri,
kendisi tarafindan indekslenmis parmak izlerinden, sorgulanan parmak izlerine
benzeyen parmak izlerini bezerlik sirasina gore siralanmis halde sonug kiimesi olarak
vermektedir. Boylece parmak izi tanima sisteminde, indeksleme sisteminin ¢iktisi

olan daha az sayidaki parmak izleri birer birer sorgulanan parmak izi ile dogrulama



islemine tabi tutulur. Bu sekilde parmak izi tanima sistemlerinin islem zamani kisalir.
Parmak izi indekslemesinde parmak izinden ¢ikartilmis gesitli  6zellikler
kullanilmaktadir. Ornegin indeksleme icin ydnelim alani kullanilmustir [3-4]. Baska
bir ¢calismada ise gabor filtresi cevabindan elde edilen parmak izi kodu (FingerCode)
kullanilmistir [5]. Bazi calismalarda degisik tipteki filtre cevaplart kullanilmistir [6-
7]. Parmak izinden elde edilen 6zellik noktalarinin (u¢ ve ¢atal) kullanildig1 ¢ok
sayida calisma mevcuttur [8-20]. [21-22] iz g¢izgilerinin yOneliminden baska iz

frekanslarin1 da indeksleme amacli kullanmstir.

Cogu indeksleme algoritmasi, parmak izini temsil etmek ve indeksler olusturmak igin
ozellik noktalarini temel alarak kullanir [20]. Halbuki parmak izini temsil edebilecek
yap1 inceltilmis iz ¢izgileridir [23]. Fakat iz ¢izgilerini kullanan ¢alismalarin sayisi

cok azdir.

Ozellik noktalar1 etrafindaki iz cizgilerinin etiketlenerek indekslemede kullanildig
bir calisma yapilmustir [9]. Ozellik noktalariyla beraber, iizerinde 6zellik noktasini
tutan iz ¢izgilerinin ucuna yakin kisminin kuadratik egri parametrelerini indeks elde
etmede kullanan calisma [14] vardir. Bu ¢alismada iz ¢izgilerinin 6zellik noktalarina
yakin yerlerinin sekli kullanilir ama iz ¢izgilerinin deseni kullanilmaz. 1z ¢izgilerinin
egrilik degerinin indeksleme ve siniflandirmada faydali olacagin1 gdsteren calisma

[24] da iz ¢izgilerinin birbirlerine gére durumunu indekslemede kullanmaz.

Bu calisma kapsaminda parmak izi cizgilerinin desen temsili i¢in bir yontem
onerilmis, Onerilen temsil yontemi uygulanan parmak izi indeksleme yontemiyle
beraber kullanilmustir. Iz deseni temsilini kullananabilmek igin uygulanan
indeksleme ydntemi iz desenini kullanmadan da iistiin basar1 gostermistir. Iz deseni

ile beraber kullanildiginda indeksleme basarisinin daha da iyi oldugu goriilmiistiir.

Parmak izi indekslemesi ile ilgili literatiirde gecen ¢aligmalar ayrintili olarak Boliim
2 'de anlatilmistir. Onerilen iz deseni temsili ise Boliim 3' te anlatilmistir. Bélim 4' te
gergeklestirilen indeskleme yontemi verilmis, Boliim 5' te ise yapilan deney sonuglari

aktarilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR TARAMASI

Literatiirde gecen parmak izi indeksleme calismalarinin bir kismi yonelim alani
temellidir. Bunun Orneklerinden biri olarak yonelim alani modellemesi Fourier
acilimi ile yapilmis ve Fourier agilimi katsayilarindan elde edilen vektorler

indekslemede kullanilmistir [3].

Yonelim alanlarina karsilik gelecek 6zellik vektorlerini ¢ikarmak icin Fourier agilimi
yerine dondiirmeye duyarsiz oldugu bildirilen kutupsal kompleks moment'ler
kullanilmistir [4]. Bu durumda indekslemenin Fourier acilimiyla yapilan yonelim

modellemesinden daha basarili oldugu bildirilmistir.
Indeksleme icin yonsel alan, parmak izi kodu (FingerCode) ve &zellik noktalart
ticliileri birlikte kullanilmigtir [5]. Bu calismada yonsel alandan elde edilen 6zellik

vektoriiniin boyutu PCA veya Karhunen — Loéve dontlisiimii ile diistiriilmektedir. 30

boyutlu 6zellik vektoriiniin en iyi sonucu verdigi bildirilmistir.

eieded
A2

Sekil 2.1. Parmak izi kodu (FingerCode) [5].

Parmak izi kodu su sekilde elde edilmektedir: Cekirdek-esmerkezli 20 'ser piksel
genigliginde ve 16 dilime ayrilmis 3 diskin kapladigi alan 8 farkli yone ayarlanmis



Gobor filtrelerinden gegcirilir. Gabor filtresi cevabinin her parga igin standart sapmast
hesaplanarak Sekil 2.1 'deki gibi 384 elemanli parmak izi kodu elde edilir. Ozellik

noktalar ticliileri hash tablosu ile kullanilmaktadir.

Bu calismada {ii¢ farkli yontem indeksleme i¢in denemistir. YoOnsel alan
kullanildiginda en 1iyi sonuglarin elde edildigi, Ozellik noktalar1 Tigliileri
kullanildiginda elde edilen sonuglarin literatiirde bildirilenlerden daha koétii oldugu
belirtilmistir. Bu {igliniin kombinasyonu indeksleme ic¢in kullanildiginda en iyi
sonucun elde edildigi, fakat 6zellik noktalar1 {igliilerinin bu sonuca kayda deger

katkisinin olmadig ifade edilmistir.

Daha farkli filtre cevaplarinin da kullamldig1 ¢alismalar mevcuttur. Ornek olarak iz
goriintiilerindeki tekil nokta korelasyonundan faydalanilarak indeksleme yapilmistir
Korelasyon hesabinda MACE (Minimum Average Correlation Energy) filtresi
kullanilmigtir. Bu filtre tekil nokta etrafindaki yonsel goriintiiden yola ¢ikarak hesap

yapmaktadir [6].

Diger bir caligmada parmak izlerinde Sekil 2.2 'de gosterildigi gibi bulunabilecek
cekirdek, delta ve paralel yonsel goriintii formunu saptamak iizere, izin yonsel
gorlintlisii sirastyla (2.1a), (2.1b) ve (2.1c)' de esitlikleri verilen filtrelerden
gecirilmistir [7]. Burada i1 sanal birimdir. x ve y pikselin bulundugu konumu,

standart sapmay1 ifade etmektedir.

h, = (x +iy)exp(—(x> +y*)) (267 (2.1a)
hg = (x —iy)exp(~(x> +y*)) /(26°) (2.1b)
h, = exp(~(x* +y?))/(26?) (2.1¢)

Sekil 2.2. Cekirdek, delta ve paralel yonsel giirlintiiler [7].



Filtrelerin cevab1 farkli izlerde g¢ekirdek ve delta noktalari i¢in farkli olmaktadir.
Parmak izi goriintiileri ¢ekirdek noktalar1 referans alinarak hizalanir. Sonra elde
edilen filtre cevaplarinin blok ortalamalar: alinarak boyutlar: diisiiriiliir. Ortaya ¢ikan

degerler indekslemede kullanilir.

Bir bagka ¢alismada [8] indeks olarak 6zellik noktalarinin ¢ekirdekten uzakligi ve
lizerinde bulundugu ¢ekirdek-esmerkezli 5° 'lik dilim numarasi birlesimi

kullanilmistir.

Iz cizgilerini dikkate alarak yapilan ¢alismada [9] 6zellik noktalar etrafinda &zellik
noktasi ve etrafindaki iz ¢izgilerinden miitesekkil birer yap1 olusturulmustur. Bu yap1
ozellik noktasini, iz ¢izgisinin c¢atallanma noktasi i¢in 3 iz ¢izgisi ve iz ¢igisi ug
noktasi i¢in u¢ noktasinin tizerinde oldugu iz ¢izgisi ve onun da etrafinda olan iki iz
cizgisini barindirir. U¢ noktasi etrafindaki iz ¢izgileri, iz ¢izgisinin u¢ noktasi
hizasindan ikiye boliiniir. Parcalara ayrilmis iz ¢izgileri Sekil 2.3 'te goriildiigli gibi
goreceli konumlarina gore etiketlenir. iz cizgilerinin akis yonleri 6zellik noktasinin

yOniine gore belirlenir [9].

B2 B3 ~T12 T3 27
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Sekil 2.3. Ozellik noktas1 ve etrafinda olusturulan yapilar [9].

Birbiriyle Sekil 2.4'teki gibi iliskisi bulunan yapilarin ortaya cikardigi etiketler,
aralarda kalan iz ¢izgisi sayis1 gibi degerlerle ¢ok sayida indeks olusturulur. Sonuglar
[10] ve [11]'de verilen yOntemlerle karsilastirildiginda daha ayirict1 ve dogrusal
olmayan bozulmalara karsi dayamikli bir indeksleme yapildigi belirtilmistir. iz
cizgilerini ele alig tarzinin [10]' da belirtildigi gibi goriintii kalitesindeki bozulmadan
etkilenmeyecegi bildirilmistir. Ayrica sorgulama sirasindaki islemlerin hizindan

bahsedilmistir.



Sekil 2.4. Etiketlerinden faydalanilacak iliskili yapilar. [9].

Parmak izi indeksleme 6zellik noktalar1 konum ve ac1 degerleriyle temsil edilmistir
[10]. izdeki Sekil 2.5' teki gibi oOzellik noktalar1 iicliileri indeks degeri
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Belli bir mesafeden daha fazla birbirine uzak
olmayan nokta ticliileri kullanilarak indeks sayisinin 6zellik noktasi sayisinin iicli
kombinasyonlarinin sayisina kadar ulagmasinin Oniine gegcilmistir. (Fakat yine de
arama iglemlerinin kompleksitesin iist sinirt O(N?) olmaktadir.) Tam bir indeks 9
bilesenden olusmaktadir. Bunlar: her bir kenarin uzunlugu, her bir nokta c¢ifti
arasindaki iz cizgileri sayisi ve referans olarak alinan bir kenara gore olan 6zellik

noktalar1 agilaridir.

Sekil 2.5. Ozellik noktalari {icliisii [10].

Uygulanan yontemin sonuglar1 izin yer degistirmesinden veya dondiiriilmesinden



etkilenmemektedir. Noktalarin olusturdugu tiggenin en biiyiik kenarindan baglanarak
saat yoniinde etrafinda dolasilarak elde edilen siraya gore indeks degerleri hesaplanir.
Boylelikle ayn1 parmagin ayni nokta iicliisii i¢in farkl izlerde ayni sira izlenerek ayni

indeks degeri hesaplanir.

Saklanan izlere ait kimlik degerleri onlara karsilik gelen indekslerle ¢coklu eslestirme
veri yapisinda tutulur. Sorgulanan iz i¢in hesaplanan bir indekse karsilik, ¢oklu
eslestirme yapis1 aday izleri belirten kimlikler kiimesi verir. Anahtar olarak kimlik,
veri olarak oy sayisini tutan bir eslestirme yapis1 kulanilarak sorgulanan izden ¢ikan
her indeks i¢in coklu eslestirmenin verdigi kimliklerin eslestirme yapisindaki

karsilig1 olan girdideki oy degeri 1 artirilir.

Coldu eslestirme vapist (K onteynit)
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Elimlik:: & Elimlik: &
< <L E
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< = -
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Elimdik: Kimdik: g
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f <L L
| Eslestirtme wapist (E onteyur)
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Sekil 2.6. Indeks, kimlik ve indeks puanlarmin tutuldugu veri yapilar1 [10].

Boylece sorgulanan iz i¢in Sekil 2.6' daki eslestirme yapisi (iz kimligi, indeks puani)

ikililerini tutar. Belirli esik degerin iistiindeki indeks puanina sahip girdilerin anahtar



degerlerinden sorgulanan parmak izi ile karsilastirilacak izlere ait kimlikler elde

edilir.

Bir bagka calismada da [11] 6zellik noktalar: ticliileri indekslemede kullanilmistir.
Arastirmacilar [10] ile karsilastirma yaparak indeksleme yontemlerinin konum
degisikligi ve dondiirmeden etkilenmemesinin yani sira Olgekleme ve bir takim
bozulmalardan da etkilenmedigini belirtmislerdir. [10]' da yapilan c¢alismay:
Olceklemeyi dikkate almamasi ve 6zellik noktalar1 arasindaki iz ¢izgileri sayisinin

tespitinin iz goriintiisiiniin kalitesine bagli olmas1 sebebiyle zayif bulmaktadirlar.

Indeksleme elemanlar1 olarak sunlar kullamlmistir: Ucgenin en kiigiik acisi, {icgenin
ortanca agisi, liggenin belli iki kenarindan elde ettikleri vektorlerin ¢arpimi olan
vektoriin yonii (buna tiggenin yonelimi denmektedir), 6zellik noktalarinin tiplerine
karsilik gelen 0 ve 1 degerlerinin sirali bigimde dizilmesinden ortaya ¢ikan ikilik
sistemdeki say1 (buna iicgenin tipi denmektedir), liggenin yonii, en uzun kenarin
uzunlugu. Hatalara kars1 daha saglam indeksleme icin bazi geometrik kisitlamalara

da gidilmistir.

Bir diger calismada [12] ise [11]'de yapilan ¢alisma ile karsilastirma yapilmis, N
ozellik noktasi sayisi iken O(N°) mertebesinde indeks olacagma vurgu yapilmustir.
Omek o6zellik noktalar1 kiimesi igin Delaunay iiggenlestirmesi Sekil 2.7 ile

verilmistir.

Sekil 2.7. Ozellik noktalarinin delaunay iiggenlestirmesi [12].



Ozellik noktalarindan Delaunay iiggenlestirmesi ile benzersiz bir topolojik yapi
olusturulur. Bu yapinin iiggenleri indeksleme i¢in kullanilir. Bunun avantajlar1 su
sekilde siralanmaktadir:N tane o6zellik noktasinin Delanuay {i¢genlestirmesinden
O(N) mertebesinde liggen ortaya cikar. Bu, indekslemenin bellek gereksinimini

oldukga diistiriir. Ayrica arama zamanini da kisaltir.

Ozellik noktalarindan elde edilen Delaunay iiggenleri ayirdedicidir. Bu yapr parmak
izindeki Ozellik noktalarmin komsuluklar1 ile olusturduklar1 yapiyr yansitarak ait
oldugu parmak izine has bir yap1 ve ona has indeks degerleri ¢ikarmaya miisaittir.
Giriiltii sebebiyle bir 6zellik noktasinin yok olmasi veya yerinin degismesi Delaunay
ticgenleri yapisinin timiinii degil sadece 6zellik noktasininin iizerinde bulundugu
bolgeyi yerel olarak etkiler. Delaunay {liggenlestirmesi i¢in burada kullanilan yontem
ozellik noktalarindan voronoi diagramini elde etmek ve Voronoi diagramini
Delaunay iiggenlerine doniistiirmektir. (Voronoi diagrami ile Delaunay tli¢genlerinin

birinden digeri elde edilebilir.)

(2) (b) (©)

Sekil 2.8. Delaunay ii¢genlestirmesi adimlari, a) Ozellik noktalari, b) Voronoi
diagrami, ¢) Delaunay tiggenleri [12].

Bu islemin karmasikligit  O(Nlog(N)) olmaktadir. Voronoi hiicrelerinin
merkezlerindeki noktalar1 komsu hiicrelerin merkezlerindeki noktalarla birlestiren

dogru parcalar1 delaunay liggenlestirmesini yapar.

Indeksler soyle elde edilir: Sekil 2.9' da 6rnegi verilen 6zellik noktalar: {icliisiiniin
olusturdugu tiggenin kenarlar1 /; < [, < /5 olacak sekilde uzunluk sirasina dizilir.

Sonra esitlik (2.2a), esitlik (2.2b) ve esitlik (2.2c¢) ile verilen degerler hesaplanir.



Sekil 2.9. Ozellik noktalart iicliisii ve uzunluklar [12].

o<l (2.2a)
13
o<l o (2.2b)
13
—1<cos(A)<1

(2.2¢)
Burada A en kisa iki kenar arasindaki acidir. Elde edilen degerler 6l¢eklendirilir.

Sonra da kuantizasyona tabii tutulurlar. Boylece indeks elemanlar1 hesaplanmis olur.
Buradaki indeks elemanlarinin giiriiltiiye karsi saglam kalabildigi belirtilmektedir.
Parmak izi dogrulamasi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada [13], 6zellik noktalarindan

elde edilen Delaunay tliggenlerinin ait oldugu iz yapisini digerlerinden ne kadar ayirt
edici bir sekilde temsil edebildigi gosterilmistir.

Bir baska calismada Sekil 2.10' da 6rnegi verilen 6zellik noktalarinin Delaunay

iicgenleri ile liggeni meydana getiren O6zellik noktalarinin tizerinde bulundugu iz

cizgisinin kuadratik egri parametreleri indekslemeye katilmistir [14].

pau + p1*E + o

2 \\_Jml
st + qitE + qp
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#
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Sekil 2.10. Ozellik noktalarinin iizerinde bulundugu kuadratik egriler [14].
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Delaunay iiggeni ve ilgili iz ¢izgileri parametreleri ile 9 boyutlu indeksler meydana
getirilir. Veritabanindaki tiim indeksler k - means kiimeleme algoritmasina tabi
tutulur. Sorgulanan parmak izinin indeks degerlerinin ait oldugu kiimelerdeki parmak

izleri sonug olarak elde edilir.

Diger bir ¢alismada indeks elemanlar1 olarak Delaunay iicgenlestirilmesi yapilan
ozellik noktalar1 t¢liileri kullanilmistir. Her 6zellik noktasi etrafindaki en yakin k
komsgulugundaki gézenek noktalarinin 6zellik noktasindan en ¢ok ve en az uzaklik
degerleri ve yine en yakin k komsulugundaki gozenek noktalarinin 6zellik

noktalarindan mesafelerinin ortalamasi indeks elemani olarak kullanilmistir [15].

Ozellik noktalarmdan elde edilen Delanay iicgenlerinden baska &zellik noktalarinin

detaylar1 da [16]' da indekslemeye katilmigtir.

P
A AN
b b b
' a by a ! a ' a by
DCarum 2(a) Daruatn 20b) Daram 3 Dt 4
by by by b
by by b b
S S A
a a a a b,
Durum 5 Druam 6ia) Dunam &b Durum 7
by by
bg bl
|2 E B
P b, Nbl
a a a by al b,
Dunn B Duarum 9ia) Durum 9 Daruam 10

Sekil 2.11. Iz cizgilerinin catallanma noktalarinin degisik durumlari [16].

Iz cizgilerinin catal noktalar1 i¢in ¢atal uglarinin ¢atallanma merkezinde cizilen
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koordinat dortliikklerine yerlesimleri Sekil 2.11 'de gosterilen farkli durumlarda
olabilmektedir. Ozellik noktalar1 detaylar1 olarak bu durum bilgileri indekslemeye
katilmistir. Iz goriintiisiindeki bozulmalardan Delaunay iiggen yapisinin fazla
etkilenmedigi iddiasinin yaptiklar1 deney sonucuna gore dogru olmadigini Sekil

2.12'de 6rnegini vererek bildirmislerdir.

Buna karg1 diisiik dereceli (0 ve 1. derece) Delaunay iicgen yapisint dnermislerdir.
Delaunay tiggen yapisini Onerdikleri bir algoritmadan gecirerek bu yapiyr elde
etmektedirler. 0 ve 1. derece Delaunay iicgenleri 6zellik noktalarindaki kiigiik

kaymalarla yapisini1 degistirmemektedirler.

Sekil 2.12. Ozellik noktalarinmn birinin hafif kaymasiyla Delaunay ii¢gen yapisinin
degismesi [16].

[17]'de ise indeksleme i¢in Sekil 2.13 ‘'teki gibi 0Ozellik noktalar1 dortliileri
kullanilmistir. Fakat icbiikey dortgenler dikkate alinmamustr.

Sekil 2.13. Ozellik noktalar: dortliisii [17].

Indeks elemani olarak sunlar kullanilmistir:
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¢ =0, — 0; ve g2 = 0, - 0, dortgenin karsilikli i¢ acilarmin farklari: Ozellik
noktalarinin birinin konumundaki kayma karsilikli iki agiy1 beraber degistirdiginden

farktaki degisme daha az veya sabit olur.

d; ve d,, kosegen uzunluklari: Bir veya karsilikli iki Ozellik noktasininin
konumlarinda kayma olursa diger karsilikli iki 6zellik noktasini birlestiren kdsegenin

uzunlugu degismez.

Ayrica i¢ paralelkenarn yiikseklikleri kullanilmistir. Bundan baska dortgen ile
paralelkenarin kenarlart ve alanlar1 kullanilarak elde edilen kompozit global 6zellik

kullanilmustir..

Bir diger 6nemli ¢aligmada [18] yine 6zellik noktasi temelli ama tamamen farkli bir
yaklagim ile indeksleme yapilmistir. Minutia Cylinder — Code - MCC adini1 verdikleri
temsil yontemi m Ozellik noktasinin etrafindaki o6zellik noktalarinin  bagil
konumlarinm1 ii¢ boyutlu uzaydaki x, y koordinatlari, yon bilgilerini ise ii¢c boyutlu
uzaydaki yiikseklik bilgisi olarak kodlar. Bu temsilde diger 6zellik noktalar1 m
ozellik noktas1 merkezli bir silindir tarafindan ¢evrilmistir. Silindir her biri [-7, 7]
araligindaki (m 6zellik noktasinin yoniine gore) yon farkina karsilik gelen dilimlere
ayrilir. Her dilim hiicrelere ayriklastinnlmistir. Sekil 2.14 boyle bir silindiri

gostermektedir.

Sekil 2. 14. Minutia — Cylinder- Code (MCC) temsili [18].
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MCC' nin bit bazli temsilinde her 6zellik noktasinin konum ve yon bilgilerine
karsilik gelen silindir hiicreleri doludur. Digerleri bostur. Silindir dolu hiicrelerin 1'e
digerlerinin 0'a karsilik geldigi binary vektor olarak islem goriir. Bu vektor
indekslemede kullanilmaya miisaittir ve Onerilen yontemin temelini olusturur. Her

0zellik noktasindan MCC temsili ile binary vektor elde edilir.

MCC temsili dondiirmeden ve yer degistirmeden etkilenmez.. Ten bozulmalarina

kars1 saglamdir. Sabit uzunluktadir.

Indekslemede Konum Duyarli Hashing (Locality Sensitive Hashing) — LSH ydntemi
kullanilir. Uygulanan LSH'in basit 6rnegi Sekil 2.15 ile beraber sdyle anlatilmistir:
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Sekil 2.15. LSH uygulamas1 6rnegi [18].

15 bit uzunlugunda v, v, vi, ... vio vektorleri olsun. Bir v = [i}, 1, 13, ... 1i0]
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vektoriiniin daha diisiik bouyutlu (burada 3 boyutlu) projeksiyonlart H, = {i,, 17, 110},
H, = {15, 110, 112}, H3 = {11, 15, 115} olsun. H;, H,, H; binary vektorlerini bunlarin

karsilig1 olan dogal sayilara esleyen fy, fu, fu, hash fonksiyonlari olsun. vi, va, vs, ...
vio binary vektorleri ve bu vektorler tizerindeki fu, fi, fu, hash fonksiyonlarinin

verdigi degerler asagidaki tabloda gosterildigi gibi olsun. Sorgulanan parmak izine
ait vs binary vektorii ve onun tizerinde fy , fi, fu, fonksiyonlarinin verdigi degerlere

gore {vl, v10, v8}, sonug kiimesi olarak bulunur.

Hamming mesafesine gore yapilan benzerlik hesabinda v, ve vip en ¢ok benzeyen

vektorler, vg ise yanlis aday olarak bulunur.

MCC sadece 6zellik noktalarinin konum ve yon bilgilerini kullanir. Bu c¢aligmada
[18] MCC yonteminin diger metodlara gore daha az ozellikle kullanildig:r ve daha
basarili oldugu belirtilmistir. MCC kisa zamanda diger arastirmacilarin dikkatini
cekmistir. Arastirmacilar ¢alismalarinin basarisint MCC'ninki ile de karsilastirmaya

baslamistir.

Ozellik noktalar1 {icliisii temelli bir baska indeksleme ¢alismasinda [19] diisiik (0 ve
1) dereceli Delaunay iiggenlerinin sayisinin az olup buna bagh olarak parmak izi
tanimlamada yetersizliginin oldugu, bazi 6nemli geometrik 6zellikerin bu yapi i¢inde
kaybedildigi, dolayisiyla indeksleme isleminin  dogrulugunun etkilendigi
bildirilmistir. Buna kars1 1. dereceden daha yiiksek Delaunay iiggenlestirmesi
onerilmistir. Sekil 2.16 'daki gibi daha yliksek dereceli Delaunay tiggenlestirmesi
daha fazla sayida iiggen ortaya cikarir. Kenarlar1 diisiik kaliteli bolgelerden gegen
iicgenler indekslemeye katilmaz. Eleme sebebiyle olusan ticgen azligi yiiksek

dereceli Delaunay yapisinin sagladigi daha fazla iiggen ile telafi edilir.
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(b) k=2 (c) k=5 (d) k=10

Sekil 2.16. Yiiksek dereceli Delaunay tiggenleri [19].

Genigletilmis  Delaunay ii¢genlerinin  [20] Onerildigi calismada Delaunay
licgenlerinin yapisinin kararli olmadigina, diisiik dereceli dereceli Delaunay
ticgenlerinin ise sadece Ozellik noktasi konumlarindaki kayma etkilerini
azaltabildigine vurgu yapilarak genisletilmis delaunay tiggenleri yapisi Onerilmistir.
Onerdikleri yap1 Delaunay iiggenlerinden tiiretilir ve Delaunay iiggenlerinin tiimiinii
icerir. Delaunay ti¢genlerine ek olarak Sekil 2.17' de 6rnegi verildigi gibi her bir
ozellik noktasi eksik oldugunda ortaya ¢ikabilecek ticgenler de katilir. Boylece tespit

edilemeyen 6zellik noktalarina karsi1 kararlilik saglanmaya ¢alisilir.

a) b) c)

Sekil 2.17. Delaunay ve genisletilmis Delaunay iiggenleri, a) Delaunay tlicgenleri, b)
P yokken Delaunay iicgenleri, ¢) Genisletilmis Delaunay tli¢ggenleri [20].

Iz cizgilerinin y&nelim ve frekans bilgilerinin kullanildig1 bir ¢alisma mevcuttur [21].
Bu calisma [21] pek kullanilmayan iz ¢izgileri frekansinin ayirt ediciligine dikkat
cekmistir. Yerel yonelim ve frekans degerlerinden baska ortalama frekans ve yatay

simetriyi gosteren bir deger de kullanilmustir.

Hem birinci seviye hem de ikinci seviye 6zelliklerin beraber kullanildigi ¢alismada
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[22], MCC [18] ile iz ¢izgilerinin yonelim ve frekans bilgilerinin [21] birlestirilerek

kullanilmas1 onerilmistir.
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BOLUM 3

iZ DESENI TEMSILI

Parmak izini temsil edebilecek yap1 iskeletlestirilmis iz ¢izgileridir [23]. Fakat ¢cogu
parmak izi karsilastirma yontemi Ozellik noktasi temelli oldugu gibi [8], ¢ogu
indeksleme algoritmasi da parmak izini temsil etmek ve indeksler olusturmak ic¢in

ozellik noktalarini temel alarak kullanir [20].

Parmak izinin yerel olcekteki bolgeleri, elastik bozulmadan izin tamamina gore
nispeten daha az etkilenir [16,25]. Herhangi 3 06zellik noktasi [10-11] yerine
Delaunay iiggenleri [12] indekslemede kullanilirsa parmak izinin daha yerel bolgeleri

islemden gegirilerek indekslemeye katilmis olur.

Delanay liggenlestirmesine katilan bir 6zellik noktasinin ayni parmaga ait bagka bir
izde konumunun kaymasinin ya da tespit edilememesinin etkisi yerel dl¢ekte kalsa da
[12], Delaunay iicgenleri giiriiltii ve bir takim bozulmalara duyarlidir [16]. Diisiik
dereceli Delaunay iicgenlestirmesi [16] ve genisletilmis Delaunay ticgenlestirmesi
[20] cabalar1 da buna ¢o6ziim bulmak icindir. Dolayisiyla parmak izinin daha
yerellesmis kisimlar1 degerlendirildiginde bozulmanin indekslemeye etkisinin daha

az olmasi beklenmektedir.

Bu calisma kapsaminda parmak izinin tiggensel bolgeleri i¢indeki iz desenleri temsil

edilmis ve bu temsile iz deseni temsili denilmistir.
2.1. iZ DESENI TEMSILININ ELDE EDILIiSI
Uggen igindeki iz deseninin temsili sdyle elde edilir: Uggenin her bir kenar1 igin

temsilden 32 bit ayrilir. Her bir iz ¢izgisi i¢in 2'ser bit, iz ¢izgisi tarafindan kesilen

licgen kenarina diigen 32 bit' ten ayrilir.
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Incelenen kenari kesen iz cizgileri sirayla kenar1 kestigi yerden iicgenden ¢ikincaya
kadar izlenir. Uggeni diger kestigi nokta veya noktalarin durumuna gore asagidaki
gibi deger alir.

* Yine ayn1 kenardaysa 00,

* Sol taraftaki kenardaysa 01,

* Sag taraftaki kenardaysa 10,

* Hem sag hem sol taraftaki kenardaysa 11
Binary degerleri indeksin ayrilan yerine yazilir. Izlenen iz cizgisi igeride kaliyor,
diger kenarlar1 kesmiyorsa 00 binary degeri yazilir. Anlatilan durumlarin 6rnekleri

Sekil 3.1 ile resmedilmistir.

WA

a1 1110 oo oo oo

Sekil 3.1. iz ¢izgilerinin iz deseni temsiline katilmas.

En kisa kenardan baslayarak saat yoniiniin tersinde devam
edildiginde kenar basina diisen indeks kisimlart:

01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

1010 10 10 10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0101010101 1010000000 000000000000

Sekil 3.2. Iz deseninin elde edilmesi.
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16'dan az iz ¢izgisi olmasi halinde 32 bit'ten eksik kalan yerlere 00 binary degerleri

yazilir. 16'inc1 iz ¢izgisinden sonrakiler ise dikkate alinmaz.

Ug kenar igin bu islemler tekrarlanip Sekil 3.2 ile &rnegi verilen 96 bit'lik binary
deger elde edilir. Ozellik noktalarinm tipleri, olusturdugu iiggenin sekli gibi elde
edilebilecek diger degerler i¢in 32 bit daha katilarak 128 bit'lik temsil degerleri elde

edilir. Bu calismada iz deseni temsillerinin son 32 bit'lik kisimi1 bos tutulmustur.

3.2.iZ DESENIi TEMSILINIiN OZELLIKLERI

Indeks olusturmada kullanilan {icgensel bélgenin sinirlar1 deri basing ve elastigine
bagli bozulmalara kars1 degisse de iz desenine bagli indeksler bu degisimlere karsi
saglam durur. Ayrica iz deseni temsili dondiirmeden ve yer degistirmeden
etkilenmez. Sekil 3.3' te de gosterildigi gibi iz goriintiisii hangi yonde esnetilirse
esnetilsin iz ¢izgileri liggenin ayn1 kenarlarin1 keser. Bu sebeple ayni iz deseni temsili

elde edilir.

Sekil 3.3. iz gériintiisii ve gerdirilmis hali.

Uggen aginm stabilitesi elastik bozulmaya duyarli olsa da Delaunay iiggenleri yerine
elastik bozulmalara karsi daha kararli olduklar1 bildirilen diisiik dereceli (0. ve 1.
derece) Delaunay iicgenleri [12] kullanilarak da indeksler elde edilebilir. Ayrica
tespit edilemeyen 6zellik noktalar1 problemine karsi daha kararli oldugu bildirilen

genigletilmis Delaunay tliggenleri [20] de kullanilabilir.
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Uggenleri kesebilecek iz ¢izgileri sayisi sabit olmasa da iicgen kenar1 basma belli
sayidan (bu ¢alisma kapsaminda 16) sonrakiler dikkate alinmadigindan iz ¢izgileri

temsilleri sabit uzunluktadir.

Yan yana olan iz ¢izgileri genelde ayni1 kenarlar1 kestigi i¢in elde edilen iz deseni
temsili birbirinin tekrar1 olan 2 bit'lik parcalar1 igerir. Dolasiyla sikistirmaya

musaittir.

Uggensel bolgeler 6zellik noktalart kiimesi iizerinde yapilacak Delaunay
iicgenlestirmesi ile elde edilirse 6zellik noktalarmin arasinda kalan iz cizgileri
deseninin tamami temsil edilmis olur. Sekil 3.4 bunun 6rnegini FVC2000 DB1

veritabaninindaki [26] 101 _1.tif adli parmak izi resmi i¢in gostermektedir.

/A7

Sekil 3.4. Delaunay tliggenlestirmesi ile temsil edilen iz deseni pargalari.

Uggenlestirilmis bolgenin disindaki alanin da iz deseni temsil edilmek istenirse
izlerin resim kenarinda kalan u¢ noktalar1 6zellik noktalar1 olarak eklenirse iz
cizgileri deseninin tiimii temsil edilebilir. Bu ¢alisma parmak izinin temsilinden
ziyade yapilan temsillerin indekslemede kullanilmas: ile ilgili oldugundan bu konu

incelenmemistir.
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Birinci derece Delaunay tlicgenleri [12] ya da genisletilmis Delaunay tiggenleri [20]
ile iz deseni temsil edilmek istenirse ayn1 parmak izi resmi icin temsil edilecek desen

parcalar sirasiyla Sekil 3.5' ve Sekil 3.6' daki gibi olur.

Sekil 3.5. Birinci derece Delaunay liggenlestirmesi ile temsil edilen iz deseni
parcalart.

Sekil 3.6. Genisletilmis Delaunay {iiggenlestirmesi ile temsil edilen iz deseni
parcalari.

Iz deseni temsili elastik bozulmalara karsi saglam durabilse de 6zellik ¢ikarma
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hatalar1 sebebiyle 6zellik noktalarinin yanlis tesbit edilmesi iz deseninin degismesine
sebep olur. Ozellik noktas: tiirii saglam bir 6zellik degildir [27] ve bu iz deseni
temsilinin parmak izi kimliklendirme sistemleri i¢cin basarisini tehdit eden bir

durumdur.

3.3. iZ DESENI TEMSILININ OZELLIK NOKTASI TESPIT HATALARINA
KARSI DUYARLILIGI

Ozellik noktas1 tiirii (ug, catallanma) saglam bir dzellik degildir [27]. Ayrica 6zellik
noktasi tiirlinlin oldugundan farkh tespit edilmesi iz desenini ve iz deseni temsilini
degistirir. 1z deseni temsili &zellik noktas1 tiirleri bilgisini tasimasa bile ¢ogunlukla
temsil ettigi iz deseni yanlis 6zellik noktas: tiirii tespiti sebebiyle degistigi i¢in iz

deseni temsili degisir.

Ayrica 6zellik noktasi tiiriiniin farkl tespit edilmesi iz deseni temsilinin birden fazla
yerindeki bit ikililerinin degerlerinin degismesine sebep olur. Ciinkii genellikle bir iz

cizgisi, iz deseni temsilinde birden fazla yerde temsil edilir.

Sekil 3.7, 6zellik noktalarindan biri iz ¢izgisi ucu yerine iz ¢izgisi c¢atallanmasi
olarak tespit edilen iicgensel iz deseni temsilinin nasil degistigini gosterir. iz deseni
temsilini degistiren bit ikilileri ve 6zellik noktasi tiirlerinin son ¢eyrektre gosterildigi

varsayilarak degeri degisen 6zellik noktas1 bitleri alt1 ¢izili olarak gdsterilmistir.
Bir biti bile degisen iz deseni temsili indekslemede aday parmak izlerinin

kagirilmasina sebep olabilir. Bu yiizden iz deseni temsili 6zellik noktasi tiirii tespit

hatalarina kars1 duyarlidir.
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Al

10100000000000000000000000000000  10110000000000000000000000000000
01010101010000000000000000000000 11010101010100000000000000000000
10101010100101000000000000000000 10101010101101000000000000000000
00100000000000000000000000000000  01100000000000000000000000000000

(a) (b)

Sekil 3.7. Bir ozellik noktasiin yanlis yespit edilmesi ile iz deseni temsilinin
degismesi, a) Ozellik noktas1 dogru tespit edildiginde, b) Ozellik noktas:
yanlis tespit edildiginde.

Bu problemin de etkisiyle veritabaninda karsiligi hi¢ bulunamayan parmak izleri
olabilmektedir. Bu durumun etkisini 6lgmek igin sdyle bir deney yapildi: 1z deseni
temsilleri indeks olarak kullanilarak parmak izleri indekslendi. Indeksler
veritabaninda kaynagi olan 6zellik noktalar: iicliilerinin olusturdugu tiggenin kenar
uzunluklari, alani, binarize edilmis bagil 6zellik noktalar1 yonleri ve ait olduklar
parmak izinin kimlik bilgisi ile beraber tutuldu. (Uggenlestirme Delaunay
iiggenlestirmesi ile yapildi.) Sorgulanan parmak izinden elde edilen ayni tiir bilgilerle

indekslenmis veritabanlarinda aramalar yapildi.

Cizelge 3.1, ii¢ farkli veritabani i¢in yapilan deneyin sonuglarini 6zetlemektedir.
Buna gore FVC2000 DB2 [26], FVC2000 DB3 [26] ve FVC2002 DB1 [28]
veritabanlarinda yapilan aramalarin sirastyla %15, %9 ve %S5' 1 hi¢ sonug

vermemektedir. (Bu oranlar tabloda kayip orani olarak belirtilmistir.)
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% 30'a kadar artan penetrasyon oranlarina karsi tutma oranlarinin 1'e tiimleyeninin
arandiginda karsiligi bulunamayan parmak izlerinin oranlarina (kayip oranina)
yaklagsmasi, karsiligi bulunamayan parmak izleri olmamasi durumunda %30
penetrasyon orani i¢in %100 tutma oranina ¢ok yaklasilacagi fikrini vermektedir.
Penetrasyon orani1 indeksleme sisteminin verdigi aday parmak izi sayisinin

veritabanindaki tiim parmak izlerinin sayisina oranidir.

Cizelge 3.1. Degisik parmak izi veritabanlarindaki aramalar i¢in kayip oranlari.

Tutma oram (%)
Penetrasyon | pyc2009 | FVC2000 FVC2002
orani (%) DB2 DB3 DB1
1 67 60 86
5 80 73 92
10 82 76 93
15 83 80 94
20 84 84 95
5 85 86 95
30 85 89 96
Kay1p oram 15 9 5
(%)

Aramalar ic¢in kullanilan algoritma veritabanindaki tiim parmak izlerini puan
degerlerine gore siralamaktadir. Puani sifir olan parmak izleri de izin verilen
penetrasyon orani i¢in sonug listesinde olabildigi i¢in FVC2002 DB1 veritabani [28]
icin %30 penetrasyon orani i¢in %95'den biiyiik penetrasyon orani hesaplanmistir.
Bu sonuglara gore en az bir parmak izinin aranmas1 sonunda sonug listesinde verilen

sifir puanli parmak izinin tesadiifen dogru parmak izi olarak bulundugu anlasiliyor.

Arama sonunda karsilig1 bulunamayan parmak izleri i¢in kii¢lik farkliliklarin tolere
edilmesi faydali olabilir. Bu, indeksleme isleminin segiciligini azaltabilir ama sadece
arama sonunda sifir puanli ya da c¢ok diisiik puanli parmak izleri sonu¢ kiimesini

olusturdugu zaman yapilirsa bu problemden kurtulabilinir.
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Kiiciik farkliliklarin tolere edilmesi i¢in iz deseni temsilinin kiigiik farkliliklar igin

daha az sayida farklilik ortaya ¢ikarmasi saglanabilir.
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BOLUM 4

ONERILEN INDEKSLEME YONTEMLERI

Bir ¢ok indeksleme metodu [10-12,14-20] gibi, 6zellik noktalarint kullanmaktadir.
Ozellik noktalarni kullananlardan [10-12,14-16,19-20] &zellik noktalar1 kiimesinden
ozellik noktalar1 iigliileri olusturur. Fakat Minutia Cylinder Code (MCC) [18], her bir
ozellik noktas1 i¢in olusturulur. MCC [18] sadece 6zellik noktalarinin konum ve yon

bilgilerini kullanir.

MCC ile ilgili olarak diger metodlarin genellikle daha fazla 6zellik kullandigi, MCC
ile indekslemenin neredeyse tiim durumlarda digerlerinden daha iyi performans
gosterdigi bildirilmistir [18]. Mesela 6zellik noktalar1 arasindaki iz ¢izgileri sayilari
[10,19-20]" de, oOzellik noktalar1 tipi [11]' de, 6zellik noktalar1 yakinlarindaki iz
cizgileri iskeletinden iiretilen 6zellik noktalar1 detay1 [16]" da kullanilmistir. Yapilan

diger bir ¢alisma [22] iz ¢izgilerinin frekansini ve yonelimini kullanmay1 6nermistir.

Ozellik noktalar1 ¢iftleri arasindaki mesafe ve yon ayrik degerlere sahip degildir.
Ayrik degerleri gerektiren metodlar kutulama (binning) mekanizmast kullanirlar.
Kutulama deger araliklarina gore gruplandirma yapma yontemidir. Her bir gruba
kutu denir. Kutulara karsik gelen deger araliklar birbirleriyle ortiismez. Distorsiyonu
tolere etmek icin biiyiik boyutlu kutular kullanilirsa indeksleme uzay1 indirgenir ve
indeksleme algoritasinin performanst diiser [11]. Bu yilizden [11]'deki indeks

elemanlar1 6zellik noktalar tigliilerinin daha fazla 6zelliginden tiiretilmistir.

Genigletilmis delaunay tiggenleri ile yapilan indekslemede [20] distorsiyon
diistiniilerek sorgulanan parmak izleri i¢in fazladan 6zellik vektorleri tiretilmektedir.
MCC vyapisinda ise distorsiyona ve kiigiik 6zellik ¢ikarma hatalarina karst dayanikl
olmast icin her bir 6zellik noktasinin katkisi keskin olmayan bir fonksiyon ile

tanimlanir [18].
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Bu c¢aligma kapsaminda Once sadece Ozellik noktalar1 bilgilerini kullanan 6zellik
noktalar1 tgliisii temelli indeksleme uygulamasi gerceklestirilmis, sonra bu
uygulamaya Bolum 3' te tarif edilen iz deseni temsilleri de eklenerek iz deseni
temsillerinin faydasi gdsterilmistir. Ilk uygulamanin ayr1 baslk altinda tutulmasinin
sebebi son yillarda literatiirde 6nemli yer tutmaya baslayan MCC [18] ile indeksleme
basarisin1 geride birakmis ve parmak izlerinin sadece 6zellik noktalar ile temsil
edilip iz deseni temsillerinin elde edilemeyecegi sistemlerde kullanilabilecek

miistakil bir indeksleme yontemi olabilecek olmasindandir.

4.1. OZELLIK NOKTALARI UCLUSU TEMELLI INDEKSLEME METODU

Burada onerilen indeksleme metodu 6zellik noktalar: {igliilerini kullanilir. Ozellik
noktalarinin 2 boyutlu uzayda konumu ve yonii vardir. Iki tiir 6zellik noktas1 olabilir.
Ya iz c¢izgisinin ucudur ya da iz ¢izgisinin ¢atallanma noktasidir. Fakat Onerilen

yontemde 6zellik noktasi tipi dikkate alinmaz.
Ozellik noktalar1 iicliilerini olusturmak i¢in dzellik noktalar: kiimesi iizerinde diisiik
dereceli delaunay tiggenlestirmesi [16] isletilir. Her bir delaunay {liggeninin kdseleri

kendilerinden bir indeks ¢ikarilan 6zellik noktalari ti¢liistidiir.

Indekslerin ¢ikarildig1 6zellikleri tanimlamak igin asagidaki tanimlamalar1 yapmak

gerekir:
T (ke {l 2 3 .., m} i€{l 2 3 .. ng) (mg, m;) saat yoniinlin tersinde
giderken en yakin oOzellik noktalar1 ikilisi olmak sartryla indekslenmis bir

veritabanindaki f; parmak izine ait (my;;, my;2, mi;3) 6zellik noktasi tigliisii olsun.

Ayrica Vi;;, Viia Viiz sirasiyla my;'den my;s'e, my;.'den my;s'e ve my;s'den my;;'e

tanimlanmig vektorler olsun.

Ozellik noktalari iigliisii ve arasindaki vektdrler Sekil 4.1' de de gosterilmistir.

28



Viid

Meiz

Sekil 4.1. Ozellik noktalari {igliisii ve aralarindaki vektorler.

4.1.1. OZELLIiK NOKTALARI UCLUSUNUN OZELLIKLERI

Indeksleri elde etmek icin kullanilan 6zellikler vektdr uzunluklari, vektorlerle 6zellik
noktas1 yonlerinin aralarinda kalan acgilar ve 6zellik noktalarinin birbirlerine gore

bagil agilaridir.

Bir T}, 6zellik noktalar1 Gigliisii i¢in /;;, /x;> and I;;; vektor uzunluklar sirasiyla vy,
Viia, Vi3 vektorlerinin uzunluklaridir. Vektorlerin 6zellik noktast yonlerine gore
yaptig1 agilar ou;;, Qiis O3 sirasiyla vi;; ile ;s viio ile Oz ve vy ile ks
arasindaki acgilardir. Birbirlerine gore bagil 6zellik noktasi yonleri Si;; = Ocis — 6k,

ﬁk,i,z = 0k,i,2 - 0k,i,3 and ﬂk,m = 9k,i,3 - 9k,i,1 dir.

Elde edilen Tk,f'mn 9 bOYllthl (Ik,i,l, Zk,i,Z, lk,i,3, Qi1 Oi2, O3 ﬁk,i,l, ﬂk,f,z, ﬁk,f,s)

vektoriinden /;; indeksi ¢ikarilir.

4.1.2. INDEKSLERIN CIKARILMASI

Vektor uzunluklar1 6zellik noktalar1 arasindaki mesafeleri temsil eder. Elastik
distorsiyon kisa mesafeler icin kiigilk ama uzun mesafeler i¢in daha biiytktiir.
Dolayistyla uzun vektorlere karsilik gelen kutular daha ¢ok toleransa izin vermelidir.

Bu sebeple daha uzun vektorlere daha genis kutular karsilik gelmelidir.

FVC2002 DB1 [28] ile bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylere gore 7 piksel'den

az Ozellik noktalar1 aras1 mesafelerin olmasi ¢ok nadir oldugundan (%1'den az) en
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kiigiik vektorlere karsilik gelecek kutu genisligi 7 pikselden daha biiyiik ve 6zellik

noktalar1 aras1 mesafeler dagiliminin bir kismin1 kapsayabilecek genislikte olmalidir.

Onerilen yontem vektdr uzunluklari igin 8 kutu ile uygulanmaktadir. Bunlardan
ilkinin genisligi 16 piksel'dir. ikinci kutunun genisligi 9 piksel ve geri kalanlarm
sonuncusu hari¢ her bin kutu dncekinden 2 piksel daha genistir. 100 piksel'den uzun

her mesafe (0'dan baglayanlardan) 7 olarak kutulanir.

L vektor uzunlugu / i¢in herhangi bir kutu olsun (L € {0, I, 2, ..., 7}) ve W, L' nin
genisligi olsun. Oyleyse piksel biriminden W, esitlik (4.1) ile ifade edilir.

16, L
W, = 4.1)
742L, 0<L<7

I
(e

Buna gore L de esitlik (4.2)'deki gibi ifade edilebilir.

0, 0</l<16
L=4j, G+j)<I<(@+)) (je{l2..6}) (42)
7 [>100

O halde Ty, ozellik vektoriiniin lk,i,b lk,i,Z, lk,i,3; Qi1 Ohi2, Ohis, ﬂk,u, ,Bk,i,z, ,Bk,t,3
bilesenleri kutulanarak sirasiyla Ly;;, Liis Liiz Akis, Akiz Akiz Bris, Bri2 ve Bris

elde edilir. Bu degerler ikilik sistemde ug¢ uca eklenerek /;; indeksi elde edilir.

4.1.3. YEDEK INDEKSLER

f toleranshi 7 olan bir 6zellik vektorii, /' fmin F;' den F,'ya kadar olan degerlerini

kaplayan bir kutu (F € {0, 1, 2, ..., Fn-1}) ve f, F'ye karsilik gelen fmin bir degeri

olsun .
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7 'nun bir kutunun yarisim1 kaplamadigi varsayilarak, f, - F; < c7 /2 ise F i¢in iiretilen
indeksin yaninda F-/ degeri i¢in ilave bir indeks yedek olarak {iretilir (0 < ¢ < 1).
Benzer sekilde eger F, - f, < ¢t /2 ise F+1 degeri i¢in fazladan bir indeks yedek
indeks olarak iiretilir. Eger ¢ = 0 ise hi¢ yedek indeks iiretilmez. Yukaridaki
aciklamalar tolerans degerinin F; ya da F,'ya bagl olabilecegi dikkate alinarak

diistiniilmelidir.

Yontem Tj; ozellik vektorlerinin I ;, liio L3 Owis, Oki> V€ o3 bilesenleri icin

iretilen yedek indekslerle uygulanmaktadir.

Vektor uzunluklari igin tolerans degerleri kendisi i¢in indeks iiretilen kutuya baghdir.
7, ve 1, sirastyla F; ve F,'daki tolerans degerleri olsun ve sirasiyla L-/ ve L+1 i¢in
yedek indekslerin gerekip gerekmedigini test etmek icin kullanilsin. Bu degerler

deneysel olarak bulunup esitlik (4.3)'teki gibi ifade edilmisitir.

6, L=0

L= (4.3)
0,066 +1,2L+54, 1<L<7

1, =0,066(L+1)> +1,2(L+1)+5,4 (0<L<7)

Vektor uzunluklarina karsilik gelen kutular ile 6nceki ve sonraki kutular i¢in yedek

indekslerin tUretilecegi degerler Sekil 4.2' de gosterilmistir.

o123 4 &5 b 7

0 20 40 60 30 100

[l Onceld bin igin yedek indeks
& Sonraki bin igin yedek indeks

Sekil 4.2. Vektor uzunluklar igin bin'ler ve yedek indekslerin tiretildigi degerler.
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Ozellik noktas1 ydnlerine gdre vektdr agilari icin sabit bin genisligi kullanildig1 gibi
7 /10" luk sabit tolerans degeri uygulanmistir. Sekil 4.3 uygulanan modelde yedek

indekslerin tiretildigi degerleri ve vektor agilari i¢in bin'leri gdstermektedir.

in ir 41 Sn g1 11 [
4 4 4 4

. 4 4

x
4
Pl Oncekihin igin yedek indeks
&Y Sonraki bin igin yedek indeks

Sekil 4.3. Bagil 6zellik noktas1 yonleri i¢in bin'ler ve yedek indekslerin iiretildigi
degerler.

Birbirlerine gore bagil 6zellik noktasi yonleri yedek indekslerin {iretilmesi i¢in
dikkate alinmamaktadir. Ciinkii yapilan deneyler bunun 6nemli bir etkisinin

olmadigin1 gostermistir.

Ayrica ayn1 6zellik vektoriindeki birden fazla bileseninin yedek indeks gerektirmesi
ihtimali ihmal edilmistir. Clinkii deneyler bu durumu hesaba katmanin faydasinin

olmadigini gostermistir.

Yedek indekslerin sayis1 kabaca tolerans degerlerinin bin genisliklerine oranindan

tahmin edilebilir.
4.1.4. INDEKSLERIN DEPOLANMASI

fi 'nin her [;; indeksi hash olarak kullanilir. Hash tablosunda bunlara karsilik gelen
degerler ilgili parmak izinin ID numarasint &, Ty, i¢in L1, liio lkis, Qhis, Ohiz Qis
ozellik vektori bilesenlerini, referans 6zellik noktasi olarak mi;; 'in konum ve ag1

bilgilerini icerir. indeksler 27 bitlik sayilar oldugu icin hash tablosu 22 anahtar icerir.

Her I;; indeksi ile T}; 6zellik noktalar: ti¢liileri arasinda bire bir esleme vardir. Ciinkii

veritabanindaki parmak izleri i¢in yedek indeksler tiretilmemektedir.
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4.1.5. SORGU CEVABININ CIKARILMASI

Distorsiyonla basa ¢ikmak amaciyla sorgulanan parmak izleri i¢in yedek indeksler

cikarilmasina izin verilmistir.

f, sorgulanan bir parmak izi 1,; (j € {1, 2, 3, ..., ny}) f, 'dan elde edilen indeksler
olsun. Sorgulanan f; 'ya karsilik aday listesini elde etmek i¢in veritabanindaki her f;
parmak izi i¢in S, skoru hesaplanir. Vektor uzunluklar i¢in dsli;,;, ve 0Ozellik
noktalarina gore vektor acilart icin dsoy; 4 benzemezlik degerleri 7 ise iki vektoriin
birbirlerine yakin olmadigini, aksi takdirde vektorlerin birbirine yakin ya da daha

yakin oldugunu ifade eder. Bu degerler esitlik (4.4) ve esitlik (4.5)'te sirayla

verilmigtir.
0, ,,,—075t, <1, ,, <1, +0757,
dsly; . =11 L=t <l <l +7, (te{1,2,3}) (4.4)
7, aksi takdirde
T
0, a,,,—-06—<a,, <o, +06—
T T
dsa, ., =11, i =g < i < Ot (te{1,2,3}) (4.5)
7, aksi takdirde

Dolayisiyla fi'nin Ty; ve f,;'nun T,; 6zellik vektorleri arasindaki s6zde mesafe dsy,;

benzemezlik degeri esitlik (4.6)'daki gibi ifade edilir.

3 3
_ 4.
Aiigj= stzk,i,q,j,t + z dsOy ;g s (4.6)
t=1 t=1

T,: ve T,/nin referans 6zellik noktalar1 arasinda en ¢ok n/4 radyan ag¢1 ve 256 piksel
yer farki varsa esitlik (4.7) ile ifade edilen dsmy,,; degeri O olur. Bu, Tx; ve Ty,

arasinda izin verilen miktarda donme ve yer farki olabilecegi manasina gelir.
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0, |, —eq,j,l\ <
dsmk,i,q’j = 4.7)

1, aksi takdirde

o
<— A |m,.,—m . [|£256
4 k,i,l q,j,1

Eger tim liis liz lis Qkin, Okiz Quizstasiyla Lo, lyo ls O Ogjo Qs
degerlerine yakinsa ve donme ile yer degistirme izin verilen degerleri asmiyorsa f,
icin fi'nin skoru esit /; ve I,; indeksleri i¢in arttirilir. Her Ty; ve T,; cifti igin sy, skor

arttirnm ifadesi esitlik (4.8) ile verilmistir.

1
— ds,, . <7 A dsm, . .=0
Skigj = I+ O’SSdskai,qJ e e (4.8)
0, aksi takdirde

/7 i¢in fi'min toplam skoru (4.9) ile hesaplanir.

) .
Sy = ZZ—"’ L (I, =1,,) (4.9)

ioi

1,; indeksi f;' dan birden fazla indeksle eslesebilir. Boyle bir durumda en yakin /,; 'nin
secilmesi gerekir. Fakat karmasikligi arttirmamak icin hepsi degerlendirmeye

alimmaktadir.

Sonunda parmak izleri puanlarma gore azalan yonde siralanirlar. En yiiksekten
baglayarak izin verilen sayida parmak izi sorgulanan parmak izi i¢in aday listesi

olarak verilir.
Yukarida anlatilan 6zellik noktalar1 Ugliisii temelli indeksleme yontemi degisik

veritabanlarinda MCC tabanli indeksleme yoOntemiyle karsilastirmali olarak

uygulanmigtir.
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4.1.6. METODUN UYGULANMASI

Metod parmak izi resimlerinin 500 ppi ¢Oziiniirliikte oldugu varsayimiyla
uygulanmistir. Fakat vektor binleme ile ilgilili sabitleri degistirerek degisik
cozlinlrliikler i¢in de uygulanabilir. Parmak izi goriintiileri islenmeden Once
iyilestirilmemis, dogrudan 6zelllik noktasi tespit asamasina gecilmistir. NIST DB4
[30] ve NIST DB14 [31] resimlerine has kenarlardan 50' ser piksel c¢ikarilmistir.
Clinkii bu resimler parmak izi goriintiistinden daha biiyiiktiir ve kenarlarinda yazilar
ve ¢izgiler ihtiva eder. Karsilastirmanin yapilacagt MCC temelli indeksleme

calismasinda [18] da deneyler 6ncesinde bu islem yapilmistir.

1. Parmal 171 dosyasiu oku

2. Férminti harttalan tret

3. Gérntiyi binarize et

4. Ozellik noktalarmn tespit et

5. Yanhg szellil nolctalar cilcart

6. Eomgu iz pizgileritd say

7. Ozellik noktalarmmn kalite
dederim belitle

8. Ozellilz noktalan dosyasm
cikuga ver

Sekil 4.4. MINDTCT calisma adimlar1 [32].
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Ozellik noktalarmnin tespiti igin MINDTCT (Siiriim 4.1.0) kullanilmistir. MINDTCT
[32] NIST (National Institute of Standards and Technology) tarafindan dagitilan nbis
[33] (NIST Biometric Image Software) paketindedir. Calisma adimlart Sekil 4.4 ile
gosterilmistir. Cikt1 olarak verdiklerinden bu ¢alismada 6zellik noktalarinin konum,

yon ve giivenilirlik bilgilerinden faydalanilmistir.

MINDTCT 'in trettigi diger ¢iktilar yon haritasi, diisiik kontrast haritasi, diisiik akig
haritasi, yiiksek egri haritas1 ve kalite haritasidir [32]. Ayrica MINDTCT Sekil 4.4'te

belirtilen ara islemlerden biri olarak olarak binarizayon da yapar.

Acik kaynak kodlu olan bu programin kodlar1 degistirilerek parmak izinin binarize
edilmis halini ¢ikt1 olarak vermesi saglanmistir ve iz deseni temsilini ¢ikarmak igin
bu binarize edilmis ¢iktt kullanilmigtir. Ayrica FVC varitabanlarina [26,28] ait

parmak izi resimlerini okuyabilmesi saglanmustir.

Bu o6zellik noktasi saptama araci 6zellik noktalarinin konumlarini tiirleriyle uyum
icinde tespit etmektedir. Biitiin u¢ noktalariin konumlar1 siyah renkli u¢ noktalarinin
iizerinde olurken, biitiin ¢atallanma noktalarinin konumlar1 beyaz renkli bolgeler
iizerinde olur. (Iz deseni temsilini ¢ikartmak icin hazirlanan algoritma bu 6zellikten

faydalanmaktadir.) Sekil 4.5 bu durumun 6rneklerini géstermektedir.

Catallanma noktasy  Ug noktas:

'

IR

Sekil 4.5. Saptanan iki tiirden 6zellik noktasinin konumlari.
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MINDTCT [32] 6zellik noktalarin1 O - 1 araligindaki giivenilirlik degerleriyle verir.
0.15' ten kiiciik gilivenilirlik degerlerine sahip 0zellik noktalar1 sahte o6zellik
noktalarini ¢ikarmak igin filtrelenmistir. Ciinkii sahte 6zellik noktalar1 ¢ikarilmadig:
zaman delaunay liggen ag1 daha farkli olusur. Sekil 4.6 ile Sekil 4.7 FVC2000 DB3
veritabanindaki [26] 101 1.tif adli parmak izi resminin diisiik giivenilirlik degerine
sahip Ozellik noktalariin filtrelendiginde ve filtrelenmediginde tiggen aginin aldigi

sekilleri gostermektedir.

=
S o, A . P i rp—— I

Sekil 4.6. Diisiik glivenilirlikli 6zellik noktalari filtrelenmediginde ticgen agi.
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Sekil 4.7. Diistik giivenilirlikli 6zellik noktalar filtrelendiginde ticgen ag1.

Ozellik noktalarinin yonleri MINDTCT [32] tarafindan pozitif diisey eksenden
baslayip saat yoniinde artan 0 - 31 araligindaki tam sayilarla temsil edilir. Onerilen
metod geregi dogrudan 0 - 7 araligindaki tam sayilara doniistiiriilmektedirler. Ozellik
noktalarina gore vektor agilarin1 hesaplayabilmek icinse once 0 - 2m araligindaki

kayan noktali sayilara doniistiiriilmektedirler.

Kendilerine karsilik gelen degerlerle beraber her indekslenmis parmak izi resminin
indeksi hash tablosu i¢in anahtar degerleri olarak bir dosyada tutulmustur. Ait
olduklar izlere gore gruplanan sorgulanacak parmak izi resimlerinin indeksleri de
kendilerine karsilik gelen degerlerle beraber baska bir dosyada tutulmustur.

Dosyalarin ikincisi yedek indeksleri de ihtiva etmistir.

Ikinci dosya tek seferlik deneyle sorgulatmak igin veritabanmin sorgulanacak tiim



parmak izlerinin indeks, kimlik ve diger bilgilerini tutar. Birinci dosya ise
veritabaninin indekslenmis parmak izleri yerine gececek tiim izlerinin indekslerini ve

karsilik gelen kimlik bilgisi ile diger degerlerini tutar.

Metodu denemek i¢in yazilan bir program:
o 1Iki dosyay1 yiikler. Birinci dosya bilgilerini kullanarak hash tablosunu
olusturur.
e lkinci dosyada indeksleri yer alan her bir parmak izi igin
 Indeksleri indekslenmis parmak izlerinin indekslerine karsilik gelen
kimlik bilgisi ve ilgili degerleriyle doldurulmus hash tablosunda arar.
 Indekslenmis parmak izlerinin skorlarmi hesaplar ve en yiiksek
skorlulardan izin verilen sayida parmak izini skorlarina gore azalan

yonde aday parmak izleri listesi olarak verir.

MCC temelli yazilim [18] konuldugu web sistesinden [34] indirilmistir. ki metodu
karsilagtirmak i¢in MINDTCT [32] ciktist yine giivenilirlik degerlerine gore
filtrelenerek MCC temelli indeksleme yazilimma kendi gerektirdigi bigimde
verilmistir. Bu yapilirken 6zellik noktas1 yonleri pozitif yatay eksenden baslayarak

saat yOniiniin tersinde artan 0 - 27t araligindaki degerlere doniistiirilmiistiir.

Metodu test etmek icin FVC2000 DB2 [26], FVC2000 DB3 [26], FVC2002 DB1
[28], NIST DB4 [30] ve NIST DB14 [31] ile deneyler yapilmustir.

Adi verilen FVC veritabanlarinin hepsinde 100" er parmaga ait 1' den 8' e kadar
numaralanmis 8 farkli parkmak izi bulunur. Her parmagin 1 numarali izi
indekslenmis ve geri kalan 7 izden rastgele secilen biri sorgu izi olarak kullanilmisgtir.
Sorgu parmak izinin numarasi C yalanci rastgele say1 fonksiyonu rand tarafindan 0

tohum degeri verilerek elde edilmis ve her sorgu icin tekrar rastgele sayi tiretilmistir.

NIST DB4 [30] 2000 ¢ift parmak izi igerir. Her ¢ift i¢in birincisi indekslenmistir,
ikincisi sorgu izi olarak kullanilmigtir. NIST DB14 [31] numaralanmis 27000 cift
parmak izi igerir. Son 2700 giftin ikincileri sorgu izi olarak kullanilmistir. Once son

2700, sonra son 24000 ¢iftin birincileri indekslenip lizerlerinde aramalar yapilmstir.
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4.2. 1Z DESENI TEMSILI iLE OZELLIK NOKTALARI UCLUSU TEMELLI
INDEKSLEME

Ozellik noktast tiirii saglam bir ézellik degildir [27] ve dzellik noktas: tiiriiniin yanlis
tespit edilmesi 6zellik noktalar1 arasindaki iz ¢izgilerinin yanls sayilmasina sebep
olur. Sekil 4.8 bunun 6rnegini gostermektedir. Benzer sekilde 3.4'te anlatildig1 gibi
bu durum tg¢gensel bolgenin ig¢inde kalan iz deseninin ve iz deseni temsilinin
degismesine de sebep olur. Ayrica iz ¢izgilerinden birinde olabilecek kopukluk sahte

ozellik noktalarinin olugsmasina sebep olabilir.

Al

(a) (b)

Sekil 4.8. Ozellik noktalarinin tiiriiniin yanls tespit edilmesiyle 6zellik noktalar
arasinda kalan iz ¢izgilerinin sayilarimin degismesi, a) Alt kenardan
baslayarak iz ¢izgileri sayilart 7-2-6, b) Alt kenardan baglayarak iz
cizgileri sayilar1 7-2-5.

MCC [18,27] yapisina 6zellik noktas: tiirii dahil edilmemistir. [11]'de ise iz ¢izgileri
sayisinin kullanilmasindan kag¢imilmistir ama o6zellik noktast tiiri kullanilmistir.
Aslinda yukarida anlatildigr gibi bu ii¢ 6zelligin saglamlig: birbiriyle ilgilidir. Yine
de Ozellik noktasi tgliilerini kullanan metodlarin ¢ogunda bu ozelliklere ihtiyag
duyulmustur. Ornegin iz ¢izgisi sayilar1 [10,19-20]'de, &zellik noktas: tiirleri
[11,16]'de indeksler olusturulurken kullanilmistir. Ozellik noktast tiirii ya da iz ¢izgisi
sayist kullanmayan oOzellik noktast iicliileri temelli indeksleme c¢alismalarinin

ornekleri ise [12,14]'tiir.
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Bu calismada iz deseni temsili [35] ile 0zellik noktasi tgliileri temelli indeksleme
metodunun basarisinin  arttirilmas1  &nerilmistir. 1z deseni temsili indekslemeye
katilmamis indeksleme sonucunda elde edilen sonu¢ kiimesinin eleman sayisinin

azaltilmasi i¢in kullanilmistir.

Esitlik (4.1)'de tanimlanan7y,; 6zellik noktalar1 ile ¢evrilmis {iggensel alanin iz deseni
temsili P;; olsun. iz deseni temsili kullanildiginda indekslenen parmak izi f; 'nin her
I,; indeksine hash tablosunda karsilik gelen girdide &, li;s, liio liis, Qiis, Qiz Qs

my; 'in konum ve ag1 bilgileri ile beraber Py, tutulur.

Karsilagtirilan tiggensel bolgeler i¢in iz desenlerinin esit olmasimi kriter olarak
koymak icin esitlik (4.8)'de verilen ifadeye Pi; = P,; kriteri eklenerek skor arttirim
ifadesi esitlik (4.10)'daki hale getirilebilir.

1

_ ds,, . <7 A dsm,., =0 A P . =P
k,i,q, k.i,g, k,
_ 1+O,55dskl.’q’/’ e ) '

‘” (4.10)

Sk

0, aksi takdirde

Fakat yapilan deneyler Py, = P,; kriterinin (4.10)'daki haliyle eklenmesinin tutma
oranlarini azalttigin1 gostermistir. Aksi halde iz deseni temsilinin indekslemeye
katilmas1 diistintilebilirdi. O zaman hem sonu¢ kiimesi olarak daha az sayida aday
parmak izi yiiksek dogruluk oranlariyla verilir hem de indekslemenin etkisiyle sorgu

cevaplar1 daha ¢abuk elde edilebilirdi.

Esitlik (4.10)'daki ifade karsilastirilan 6zellik noktalar1 arasindaki iz desenlerinin de
ayn1 olmasini sart kosar ki eslesmesi gereken iz desenlerinin 6rnek olarak verilen
FVC2000 DB3 veritabanindaki [26] 110 2.tif adli parmak izi resmi i¢in Sekil
4.9'deki gibi kayip alanlar1 oldugu zaman iz c¢izgileri dogru izlenemeyeceginden iz

deseni temsilleri esit cikmaz ve eslesme olmaz.
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Sekil 4.9. Kayip alanlar barindiran {iggensel iz desenleri.

Bunun i¢in esitlik (4.8)'deki ifade esiltlik (4.11)'de verilen bigime dontstiiriilmiistiir.

1

_—ds,. . <7 AN dsm,., . =0 A P .#P .
4 k,i,q, kg, k, ,
1+0,55ds,,, o o -

2
———— ds,,, <7 A dsm,,, =0 A P, ,=P (4.11)
1+0,55ds,,, ; kig.j ki.g.j ki =Ly

Sk,i,q,j =

0, aksi takdirde

Esitlik (4.11)'deki ifade, sorgulanan f; parmak izindeki 7; 6zellik noktas ticliisii ile
veritabaninda indekslenmis f; parmak izindeki 7; 6zellik noktasi tigliilerinin iz deseni
temsilleri esit oldugunda, skor arttirim degerinin iki kat1 yapildig1 manasina gelir. 1z
deseni temsilleri esit olmadiginda skor arttirim degeri sifir yapilmaz. iz deseni

temsilleri esit olmayan ilicgensel bolgeleri olusturan 6zellik noktalari iigliilerinin
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diger geometrik Ozelliklerine bakilarak aday parmak izinin skor degeri iizerinde

katsayisi1 diisiik de olsa katki yapma sansi elde etmesini saglar.

Skor arttirim degeri esitlik (4.8) yerine esitlik (4.11)'deki gibi iz desenlerinin esit
olup olmamasma gore, esitlik (4.12)'deki gibi 6zellik noktasi tiirlerinin esit olup
olmamasina gore ve esitlik (4.13)'teki gibi iz ¢izgisi sayilarinin esit olup olmamasina
gore hesaplanarak esitlik esitlik (4.8)'in gecerli oldugu 4.1'de anlatilan metodla

karsilagtirmali olarak deneyler yapilmistir.

1
140,55ds, ..,
2

s, =—————, ds,. . <T A dsm, . =0 A M, .=M_ . (4.12)
k,ig,j 1+0,55dsk’i’q’j k,i,q,j k,.q,j ki q,j

s dsk,i’q,j<7 A dsmk’i’q’jzo A Mk,i;th’j

0, aksi takdirde

Esitlik (4.12)'deki M,; ve M,; ise sirasiyla benzerlik testi yapilan 7; ve T,; 6zellik
noktasi tigliileri i¢in {0,1} kiimesinin elemanlariyla kodlanmis 6zellik noktas1 tiirii

ticliileridir.

1

_— ds,. . <7 A dsm, . . =0 A R .#R .
k.i.q, kiiq, k, ,
1+0,55dsk,i’q’j 2 5,9, 1,4, i q.]

2
S, =X———— ds,. . <7 A dsm, . .=0 A R .=R . (4.13)
k,i,q,j 1+0,55dsk’i’q’j k,i,q,j k,i.q,j ki q.]

0, aksi takdirde

Esitlik (4.13)'teki Ry; ve Ry, sirastyla benzerlik testi yapilan 7%, ve T,; 6zellik noktas1

ticliileri i¢in 6zellik noktalar1 arasinda kalan iz ¢izgisi sayisi Uigliileridir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

MCC temelli indeksleme [18] ile bu ¢alisma kapsaminda uygulanan 6zellik noktalar1
ticliisii temelli indeksleme karsilagtirmali olarak denenmistir. Ardindan uygulanan
Ozellik noktalar1 {icliisii temelli indeksleme sonuglar1 iz deseni temsili ile daha
basarili hale getirilmistir. Son olarak iz deseni temsilinin kullanilmasiin etkisiyle
ozellik noktas1 tiiriinin ve iz ¢izgileri sayisimin  kullanilmasinin  etkisini
karsilagtirabilmek i¢in deneyler gerceklestirilmis penetrasyon ve tutma oranlari elde

edilmistir.

Penetrasyon, aday listesi olarak elde edilen parmak izi sayisinin veritabanindaki tim
parmak izlerinin sayisina orani manasina gelir. Tutma orani (hit rate) ise basarili

deneme sayisinin tiim denemelerin sayisina oranidir.

5.1. MCC TEMELLI VE UYGULANAN OZELLIiK NOKTALARI UCLUSU
TEMELLI INDEKSLEMELERIN KARSILASTIRILMASI

Uygulanan 6zellik noktalar1 ligliisii temelli yazilim ve konuldugu web sitesinden [34]

indirilen MCC temelli indeksleme [18] yazilimi veritabanlarinda test edilmistir.

Ozellik noktalar: iigliisii temelli indekslemede yedek indeks miktari katsayist c, 0,4
olarak atanmistir. En yiiksek tutma oranlarimi elde edebilmek icin ¢ degeri soyle
belirlenmistir: Her bir veritabaninda elde edilen ve Cizelge 5.1'de verilen tutma
oranlarmin 0,01 ve 0,05 penetrasyon oranina karsilik gelenlerinden en yiiksek
olanlarini elde etmeye yarayan, en kiiciik ve birbirini izleyen iki farkli ¢ degeri tespit
edilmistir. Bu degerler FVC2000DB2 i¢in 0,40 ve 0,45, FVC2000DB3 i¢in 0,20 ve
0,25, FVC2002DBI1 i¢in 0,35 ve 0,40, FVC2004DBI1 icin 0,55 ve 0,60'tir. Tespit

edilen ¢ degerlerinin ortalamasi1 alinarak 0,4 degeri bulunmus ve tiim
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veritabanlarindaki deneylerde kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore uygulanan
0zellik noktalar ticliisii temelli indeksleme MCC temelli indekslemeye [18] gore
denenen tiim veritabanlarinda iistiin basar1 géstermistir. Sonuglar Sekil 5.1'den Sekil

5.6'ya kadar gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Farkli ¢ degerleri i¢in tutma oranlart.

Tutma Yedek indeks miktari katsayisi, ¢

O 10.05/0.10(0.15]0.20(0.25(0.30/0.35/0.40/0.45/0.50 0.55|0.60| 0.65|0.70{0.75|0.80{0.85|0.90|0.95| 1.00

1 83 |81 |82 |83 |83 |82 |83 |84 |84 |85 |84 [85 |85 |84 |83 |83 |83 |83 |83 |83
FVC2000 |5 89 |89 |89 |89 |89 |89 |90 (91 |91 |89 |89 |89 |89 |89 |89 |89 |89 |89 |89 |89

DB2 g 90 (90 (90 [90 |92 93 |93 92 [92 |92 |92 |92 (92 [92 |92 |92 |92 |92 |92 |92
15 91 [90 |91 |91 |92 |93 |93 |93 |93 |93 |93 |93 (94 |94 |94 |94 |94 |94 |94 |94
20 94 193 92 [92 |92 |93 |93 |94 |94 |94 |94 |93 |94 |94 |94 |94 |94 |94 |94 |94
25 95 |95 |95 |96 |95 |95 |94 |95 |94 |94 |94 (94 |94 |94 |94 |94 |94 |95 |95 |95

Tutma Yedek indeks miktar1 katsayisi, ¢

O 10.05]0.10/0.15(0.20/0.25(0.30/0.35]0.40]0.45]0.50|0.55|0.60{ 0.65|0.70{0.75|0.80{ 0.85|0.90|0.95| 1.00

1 76 |77 |78 |80 |79 |80 |78 |78 |77 |78 |77 |76 |76 |78 |77 |77 |77 |77 |78 |78
FVC2000 | 5 83 |84 |86 |87 |87 |87 |88 |87 |86 |87 |88 |87 |87 |87 |86 |86 |85 |85 |85 |85

DB3 10 88 |88 |88 |89 |89 (89 |89 |91 |90 {90 |90 (90 |90 {90 |90 |90 |90 |90 |91 |92
15 90 |89 [90 |90 (90 |90 |92 [92 |92 |93 |93 |92 |91 |92 |92 |93 |91 |91 |91 |92
20 91 |92 |92 |93 |93 |92 |92 [92 |92 |94 |94 |94 |95 |95 |95 |95 |95 |94 |93 |92
25 92 |93 |94 |93 |94 |94 |94 (94 |93 |94 |94 |94 |95 |96 |96 |96 |96 |96 |96 |96

Tutma Yedek indeks miktar1 katsayzisi, ¢

O 10.05/0.10/0.15(0.20/0.25(0.30/0.35/0.40/0.45|0.50|0.55|0.60{ 0.65|0.70{0.75|0.80| 0.85|0.90|0.95| 1.00

1 96 |97 (97 |97 |97 |97 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98
FVC2000 | 5 97 |97 |97 |97 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98

DBl 10 97 |97 |97 |97 |98 |98 |98 (98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98
15 97 |97 |97 |97 |98 |98 |98 (98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98
20 98 |97 |97 |97 |98 |98 |98 (98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98
25 98 |98 |98 |97 |98 |98 |98 (98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98 |98

Tutma Yedek indeks miktar1 katsayist, ¢

O 10.05]0.10/0.15(0.20/0.25(0.30/0.35]0.40]0.45|0.50|0.55|0.60| 0.65|0.70{0.75|0.80| 0.85|0.90|0.95| 1.00

1 65 |67 (70 |71 |72 |73 |74 |74 |75 |76 |78 |78 |78 |78 |78 |78 |78 |78 |78 |78
FVC2004 | 5 79 179 [79 |79 |80 |80 |82 |81 |83 |83 |83 |83 |83 |82 |82 |82 |82 |83 |83 |83

DBI 10 81 |85 |83 |81 |83 |84 |86 |86 |86 |86 |86 (86 |86 (86 |86 |86 |86 |86 |86 |86
15 83 |85 |85 |85 |87 |87 |86 |86 |8 |86 |86 (86 |86 (86 |86 |86 |86 |86 |86 |86
20 84 |86 |86 |86 |87 |87 |88 |88 |88 |88 |87 (87 |87 |87 |87 |87 |87 |87 |87 |87
25 86 |88 |88 |88 |88 |87 |89 |89 |89 |88 |88 (88 |88 (88 |88 |88 |88 |89 |89 |89
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Sekil 5.1. FVC2000DB2 i¢in MCC temelli ve 6zellik noktalar1 {icliisii temelli

Tuttna ora (%)

yontemlerin indeksleme performanslari.
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Sekil 5.2. FVC2000DB3 i¢in MCC temelli ve 6zellik noktalar1 ticliisii temelli

yontemlerin indeksleme performanslari.
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Sekil 5.3. FVC2002DBI1 i¢in MCC temelli ve 0Ozellik noktalar1 tUgliisii temelli
yontemlerin indeksleme performanslari.
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Sekil 5.4. FVC2004DBI1 i¢cin MCC temelli ve 0Ozellik noktalar1 tUgliisii temelli
yontemlerin indeksleme performanslari.

FVC2002DBI1 i¢in 0,01 penetrasyon orani i¢in bile 6zellik noktalar1 tigliisii temelli
yontem ile en yiliksek tutma orami saglandigi i¢in tutma orani penetrasyon oranina

gore degisiklik gostermemistir.
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Sekil 5.5. NISTDB4 i¢in MCC temelli ve Ozellik noktalar1 tgliisii temelli
yontemlerin indeksleme performanslari.
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Sekil 5.6. NISTDBI14 i¢cin MCC temelli ve Ozellik noktalar1 tgliisii temelli
yontemlerin indeksleme performanslari.

NISTDB14 i¢in son 24000 izde son 2700 iz aratilarak yapilan deneyde neredeyse
ayni tutma oranlari elde edilmistir. O ylizden sonuglara burada yer verilmemistir.

Zaman Olciimleri MCC temelli indeksleme i¢in yazarlarmin [18] yaptig1 gibi

48



NISTDB14'in son 2700 iz ¢iftinin ve son 24000 iz ¢iftinin birinci izleri lizerinde son
2700 iz ¢iftinin ikinci izleri aratilarak yapilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 5.2'de

Ozetlenmistir.

Iki veri seti iizerinde yapilan zaman odlgiimlerine gdre uygulanan metodun MCC

temelli indeksleme [18] ile benzer kompleksiteye sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.2. Parmak izi basina ortalama arama siiresi.

Yontem
. Ozellik noktalari
Verti seti o e .
MCC temelli ticliisti temelli
c¢=0,06 c=0,4
Son 2700 ¢iftin ilk izleri 10 ms. 10 ms. 19 ms.
Son 2400 ciftin ilk izleri 101 ms. 118 ms. 215 ms.

MCC temelli indekslemeye [18] gore daha yiiksek tutma oranlari veren ¢=0,4
degerinden baska ¢=0,06 degeri ile deneylerin tekrar edilmesi Sekil 5.6'dan da
goriildiigii gibi c¢'nin bu degeri i¢in 0,01 penetrasyon oranina karsilik MCC temelli
indeksleme [18] ile ayn1 tutma oranini vermesindendir; deklare edilen siireyle ayni

zaman araliginda sonuclar1 vermesinden degildir.

Zaman Ol¢limii sonuglara goére hiz konusunda adil kiyas yapmak zordur. Ciinkii iki
metodun denendigi makineler aymi degildir. Indirilen yazilim arama islemlerinden
baska hem aranacak hem de normalde veritabaninda zaten bulunan parmak izlerine
ait 6zellik noktalarimi yiiklediginden ve bunlart MCC temsillerine doniistiirdiigiinden
sadece arama islemleri i¢in gegen silireyi aynt makinede Olgerek bulma imkani
yoktur. MCC temelli yazilim i¢in yapilan zaman 6l¢iimiiniin 2.66 GHz.'lik Intel Quad
Core islemcili makinede yapildig1 ve yazilimin ¢ok iscikli (multi-threaded) oldugu
bildirilmistir [18]. Bu ¢alismanin deneyleri ise Intel Pentium 3.4 GHz.'lik Core 2 i3
islemcili makinede yapilmustir. Islemlerin paralellestirilmesi ile ilgili bir calisma
yapilmamistir. Bu sebeple iki metodun zaman Ol¢limlerinin  bire  bir

karsilastirilmasindan kagiilmaistir.
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5.2. iZ DESENi TEMSILINIiN ETKISi

Uygulanan 06zellik noktalar1 {g¢liisii temelli indekslemenin iz deseni temsili de
kullanildiginda 6zellikle diigiik penetrasyon oranlari i¢in genellikle daha yiiksek
tutma oranlart sagladigi goriilmiistiir. Sadece FVC2000DB2 i¢in penetrasyon orant
0.01 iken ve FVC2002DBI1 i¢in her durumda iken tutma orani ayni kalmistir. Daha
yiiksek penetrasyon oranlarinda iz deseni temsili kullanildiginda tutma orani nadiren
daha diisiik ¢ikmistir. Fakat indeksleme sistemi i¢in diisiik penetrasyon oranlarinda

yiiksek tutma orani saglayabilmek daha 6nemlidir.

Iz deseni temsilinin (4.11)'deki gibi kriter olarak eklenmesi karsilastirilan 6zellik
noktalar1 tcliileri basma fazladan bir esitlik testinin daha yapilmasini gerektirir.
Ortalama arama siliresinin ne kadar uzadigimi 6grenmek igin yapilan deneyde
NISTDB14'in son 2700 iz cifti lizerindeki aramalarda gegen ortalama siirenin 19

ms.'den 21 ms.'ye ¢iktig1 belirlenmistir.

Tutma oranlarinin verildigi sonuglar ise Sekil 5.7'den Sekil 5.12'ye kadar verilmistir.
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Sekil 5.7. FVC2000DB2 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve kullanilmadiginda
ozellik noktalar1 tigliisii temelli yontemlerin indeksleme performanslari.
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Sekil 5.8. FVC2000DB3 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve kullanilmadiginda
0zellik noktalar ti¢liisii temelli yontemlerin indeksleme performanslari.
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Sekil 5.9. FVC2002DBI ig¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve kullanilmadiginda

0zellik noktalar tigliisii temelli yontemlerin indeksleme performanslari.

51



a0 _
r/_/x______-—-'"--l-_/—l
= 85t ]
2
oL
= 80 |
E
75 | 1
¥ OMNT temelli —+—
ONTT temelli + iz desent —w—a
70 L ! I 1 ! ]
1 5 10 15 20 25 30

Penetrasyon (%)
Sekil 5.10. FVC2004DBI1 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve kullanilmadiginda

Ozellik  noktalar1  {gliisii  temelli  yOntemlerin  indeksleme
performanslari.
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Sekil 5.11. NISTDB4 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve kullanilmadiginda

ozellik  noktalar1  iclisii  temelli  yontemlerin  indeksleme
performanslari.
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Sekil 5.12. NISTDB14 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve kullanilmadiginda
Ozellik  noktalar1  {iclisi  temelli  yontemlerin  indeksleme
performanslari.

5.3. iZ DESENi TEMSILI iLE OZELLIiK NOKTASI TURLERININ
ETKILERININ KARSILASTIRILMASI

Hem o6zellik noktalarini kullanan indeksleme metodlarinda [11,16] faydalanilan
ozelliklerden biri oldugu icin hem MCC temelli indekslemede [18] kaginilan bir
ozellik oldugundan iz deseni temsilinin 6zellik noktasi tiiriine gore istiin olup

olmadigini irdelemek icin deneyler yapilmistir.

Bu deneyler sonunda sadece FVC2000DB2 veritaban1 i¢in 6zellik noktasi tiiriiniin
kullanilmasimin daha yiiksek tutma oranlarini sagladigi, FVC2000DB3 veritabani
icin birbirine yakin tutma oranlarini sagladigi, diger tiim veritabanlari icin ise iz
deseni temsilinin daha yiiksek tutma oranlarini sagladigi goriilmiistiir. Sonug olarak
genelde iz deseni temsilinin indeksleme sisteminin seciciligini 6zellik noktas: tiiriine
gore daha ¢ok arttirdigi sOylenebilir. (4.11) ve (4.12) ile verilen ifadeler ayn1 is
yiikiine sebep oldugundan, iz deseni temsili yerine 06zellik noktalar1 Ttgliileri
kullanildiginda ortalama arama siiresinin belirlenmesi i¢in zaman 6lgiimii deneyleri

yaptlmamustir. Sonuglar Sekil 5.13'den Sekil 5.18'e kadar verilmistir.

53



1[:'"} T T T T T

: /‘ﬁ

a3 90} |

:

= +

&

= 85 - 4
DNT.T temelli + &.n. tip1 —+—
ORI temells + 1z desent —=—

E'D 1 1 | 1 1

1 5 10 15 20 25 30
Penetrasyon (%)
Sekil 5.13. FVC2000DB2 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve 6zellik noktalari

tiirti kullanildiginda 6zellik noktalari tigliisii temelli yontemin indeksleme
performanslari.

100 . . . T T

95 F f f

—

90 | e -

e +
=
2 g5tk .
Lo}
£
80 | -
ONU temelli + 6.0, tipi ——
QN temells + 1z deseni —sx—
?E | | | | | |

1 5 10 15 20 25 30
Penetrasyon (%)

Sekil 5.14. FVC2000DB3 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve 6zellik noktalari
tiiri kullanildiginda 6zellik noktalar1 li¢liisti temelli yontemin indeksleme
performanslari.
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Sekil 5.15. FVC2002DBI ig¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve 6zellik noktalart

tiiri kullanildiginda 6zellik noktalar1 Gi¢liisti temelli yontemin indeksleme
performanslari.
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Sekil 5.16. FVC2004DBI ig¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve 6zellik noktalar

tiirii kullanildiginda 6zellik noktalari ti¢liisii temelli yontemin indeksleme
performanslari.
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Sekil 5.17. NISTDB4 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve 6zellik noktalar tiiri
kullanildiginda 6zellik noktalar1 {i¢liisii temelli yontemin indeksleme

performanslari.
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Sekil 5.18. NISTDB14 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve 6zellik noktalar tiirti

kullanildiginda 6zellik noktalart tigliisii temelli yontemin indeksleme
performanslari.
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5.4. 1Z DESENI TEMSILI ILE iZ CiZGILERI SAYILARININ ETKILERININ
KARSILASTIRILMASI

Iz deseni temsilinin yapisi incelendiginde iz cizgileri sayisindan ne kadar fazlasin
verebildigi akla soru olarak gelebilir. iz deseni temsilinden iz ¢izgileri sayisi elde
edilebilir. Bunun disinda iz deseni temsili iz ¢izgilerinin birbiriyle nasil bagli oldugu
bilgisini de verir. Iste bu bilginin faydasi iz deseni temsilinin faydasmnn iz ¢izgileri

sayisindan ne kadar fazla oldugundan anlagilir.

Iz deseni temsilinden iz ¢izgileri sayilar1 elde edilebilse de adil kiyas i¢in iz ¢izgileri
sayilar1 dogrudan parmak izi resimlerinden elde edilerek karsilastirma deneyleri
yapilmustir. Sonuglara gore iz ¢izgileri sayilar1 FVC2000DB2 veritabaninda iz deseni
temsilinden daha basarili ¢ikmistir. Diger tiim FVC veritabanlarinda 6zellikle diistik
penetrasyon oranlar1 i¢in ikisi de ayni tutma oranlarini saglamistir. Daha kalabalik
olan NIST veritabanlarinda ise iz deseni temsili, iz ¢izgileri sayilarina gore az da olsa

iistiinliik gostermistir. Elde edilen sonuglar Sekil 19'dan Sekil 24'e kadar verilmistir.
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Sekil 5.19. FVC2000DB?2 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve iz ¢izgileri sayilari
kullanildiginda 6zellik noktalar tgliisii temelli yontemin indeksleme
performanslari.
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Sekil 5.20. FVC2000DB3 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve iz ¢izgileri sayilari
kullanildiginda 6zellik noktalar1 {i¢liisii temelli yontemin indeksleme

performanslari.
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Sekil 5.21. FVC2002DB1 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve iz ¢izgileri sayilari
kullanildiginda 6zellik noktalar1 tigliisii temelli yontemin indeksleme
performanslari.
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Sekil 5.22. FVC2004DB1 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve iz ¢izgileri sayilari
kullanildiginda 6zellik noktalar1 {i¢liisii temelli yontemin indeksleme

performanslari.
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Sekil 5.23. NISTDB4 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve iz ¢izgileri sayilar

kullanildiginda 6zellik noktalar1 ticliisii temelli yontemin indeksleme
performanslari.
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Sekil 5.24. NISTDB14 i¢in iz deseni temsili kullanildiginda ve iz ¢izgileri sayilar1
kullanildiginda 6zellik noktalar iicliisii temelli yontemin indeksleme
performanslari.

FVC2000DB2 veritabani i¢in iz deseni temsilinin %1 penetrasyon oranina karst %2
daha diisiik tutma orami gostermesi, diger FVC veritabanlarinda iistiinliigiinii belli
edememesi FVC veritabanlarinin 100'er parmaga ait izleri tutan kiiciik veritabanlar
olmasindan ve tesadiifen sadece 1 parmak izinin tutturulmasi veya kaybedilmesinin
sonuclart %1 kadar degistirmesiyle agiklanabilir. Kalabalik NIST veritabanlar1 ile

yapilan deneyler iz deseni temsilinin Ustiinliiglinii géstermistir.

Iz deseni temsilinin iz ¢izgisi sayilarma gore secicilik farki kiigiimsenmemelidir. Her
iki durumda da 6zellik noktalarinin birbirlerine gore bagil acilar1 ve aralarindaki
mesafeler gibi 6zellikler indekslemede kullanildigindan iz deseninin {istiinliigiinii iz
cizgileri sayilarina gore belirgin olarak gdsterememesi iz deseni temsilinin yakalayip
iz cizgileri sayilarinin yakalayamadigi parmak izlerinin indeksleme etkisiyle
elenmesiyle agiklanabilir. Sadece iz deseni temsili ve sadece iz ¢izgileri sayilari ile
yapilan indeksleme deneyleri iz deseni temsilinin daha {istiin oldugunu gostermistir.

Yapilan deney sonuglar1 Sekil 5.25'ten Sekil 5.30'a kadar verilmistir.
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Sekil 5.25. FVC2000DB2 i¢in sadece iz ¢izgileri sayist kullanilarak ve sadece iz
deseni kullanilarak yapilan indeksleme performanslari.
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Sekil 5.26. FVC2000DB3 icin sadece iz ¢izgileri sayist kullanilarak ve sadece iz
deseni kullanilarak yapilan indeksleme performanslari.
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Sekil 5.27. FVC2002DBI1 i¢in sadece iz ¢izgileri sayis1 kullanilarak ve sadece iz
deseni kullanilarak yapilan indeksleme performanslari.
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Sekil 5.28. FVC2004DBI1 i¢in sadece iz ¢izgileri sayist kullanilarak ve sadece iz
deseni kullanilarak yapilan indeksleme performanslari.
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Sekil 5.29. NISTDB4 i¢in sadece iz ¢izgileri sayist kullanilarak ve sadece iz
deseni kullanilarak yapilan indeksleme performanslari.
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Sekil 5.30. NISTDBI14 i¢in sadece iz cizgileri sayis1 kullanilarak ve sadece iz
deseni kullanilarak yapilan indeksleme performanslari.

Ayrica Sekil 19'dan Sekil 24'e kadar verilen sonuglara gore 6zellik noktalarina ait
diger ozellikler kullanildiginda iz deseni temsilinin iz ¢izgileri sayilarina gore daha

faydali sayillamayacag1 da akla gelebilir. Fakat bu 6zellikler iz deseni temsili ve iz

63



cizgileri sayilari ile ayr1 ayr1 yapilan indekslemelerde indekslemeye katilmayip sonug
kiimesinin daraltilmasinda kullanildigi zaman Sekil 5.31'den Sekil 5.36'ya kadar
verilen deney sonuglarindan da goriilebilecegi gibi iz deseni temsilinin iz ¢izgileri
sayilarina gore yine daha segici oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Sonuglara gore
FVC2002DB1 ve FVC2004DBI1 haricindeki tiim veritabanlarinda diger ozellikler
sonu¢ kiimesinin eleman sayisinin azaltilmasi i¢in kullanildiginda iz deseni
temsilinin iz ¢izgileri sayisina gore belirgin olarak daha secici oldugu
anlagilmaktadir. Sadece FVC2004DBI1 veritabani i¢in bunun aksi bir durum olmakta,
FVC2002DBI1 veritabani i¢in diisiik penetrasyon oranlari i¢in iz deseni temsili ve iz

cizgileri sayilar1 ayni1 segicilige sahip olmaktadir.

Sonug olarak iz deseni temsili iz ¢izgileri sayisindan diger 6zellikler kullanildiginda
da daha segicidir. Ozellik noktalarinin diger 6zellikleri indekslemeye katildiginda
indekslemenin etkisiyle iz deseni temsilinin bulunmasini saglayacagi fakat iz

cizgileri sayilarinin bulunmasinda faydali olamayacagi parmak izleri elenmektedir.
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Sekil 5.31. FVC2000DB2 icin iz ¢izgileri sayis1 kullanilarak ve iz deseni kullanilarak
yapilan indeksleme performanslari.
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Sekil 5.32. FVC2000DB3 icin iz ¢izgileri sayis1 kullanilarak ve iz deseni kullanilarak
yapilan indeksleme performanslari.
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Sekil 5.33. FVC2002DBI1 i¢in iz ¢izgileri sayisi kullanilarak ve iz deseni kullanilarak
yapilan indeksleme performanslari.
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Sekil 5.34. FVC2004DBI1 icin iz ¢izgileri sayis1 kullanilarak ve iz deseni kullanilarak
yapilan indeksleme performanslari.
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Sekil 5.35. NISTDB4 i¢in iz ¢izgileri sayist kullanilarak ve iz deseni kullanilarak
yapilan indeksleme performanslari.
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Sekil 5.36. NISTDB14 i¢in iz cizgileri sayist kullanilarak ve iz deseni kullanilarak
yapilan indeksleme performanslari.
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BOLUM 6

SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda oOzellik noktalari TUglisii temelli parmak izi tanima
problemlerinde kullanilabilecek iz deseni temsili Onerilmistir. Onerilen temsil
metodu indekslemede kullanilmamis ama indeksleme sisteminin sorgulamalara kars1
verdigi aday listelerinin dogru sonuglar1 icerme ihtimalini kuvvetlendirmek i¢in

kullanilmistir.

Iz deseni temsiline ya da iz desenini biinyesindeki iz cizgilerini yeniden insa
ettirebilecek kadar temsil edebilen bagka bir yapiya literatiirde daha 6nce yer almis
caligmalarda rastlanilmamustir. iz deseni temsili iz ¢izgilerinin desenini tiimiiyle

temsil eden 6zgiin bir gdsterim yontemidir.

Iz deseni temsilini kullanabilmek icin yine bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
ozellik noktalar1 {igliisii temelli indeksleme uygulamasinin iz deseni temsili
kullanilmadan da literatiirde gecen MCC temelli indeksleme [18] uygulamasindan
daha iyi sonuglar ¢ikardigi goriilmiistiir. Parmak izlerinin sadece 6zellik noktalariyla
temsil edildigi sistemler ve birbiriyle uyumlu calisabilmesi icin parmak izi
temsillerinin  aktariminin ~ 6zellik noktalar1  bilgileriyle yapildigi  sistemler
diisiintildiigiinde parmak izlerinin sadece Ozellik noktalarin1 okuyarak indeksleme
yapan MCC temelli indekslemenin [18] diger yontemlerin neredeyse hepsinden {istiin
performans sergilemesi, ayrica bu basarisini diger yontemlerin 06zellik noktasi
bilgilerinden baska 6zellikler de kullanmasina ragmen gostermesi ¢ok énemlidir. Bu
sebeple MCC temelli indeksleme [18] kisa zamanda arastirmacilarin ilgisini
cekmistir. Burada uygulanan 6zellik noktasi iicliisii temelli indeksleme de sadece
ozelllik noktalar1 bilgileriyle indeksleme yapmaktadir ve yapilan deneylerle MCC

temelli indekslemeden [18] daha yiiksek tutma oranlarini sagladigini géstermistir.
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Iz deseni temsili kullanildiginda ise indeksleme performansmnin arttigi, 6zellik
noktalar1 tgliisii temelli diger calismalarda uygulanan 6zellik noktasi tlirii ve iz
cizgileri sayilarinin da faydal oldugu, iz deseni temsilinin ise daha faydali oldugu

anlagilmistir.

Ileride iz deseni temsili ile tolaransli aramalarin yapilmasi, parmak izi
dogrulamasinin yapilmasi, parmak izlerinin temsili ve yeniden insast ile ilgili

caligmalar yapilabilir.

Iz deseni ile parmak izi temsilinin basarili olmasi halinde temsil edilen parmak
izlerinin yeniden insast yapilmadan yonelim haritalarinin, cekirdek ve delta
noktalarinin dogrudan iz deseni temsillerinden elde edilmesi ve parmak izinin
sinflandirilmas: i¢in metodlar gelistirilebilir. Ayrica gizliligin saglanmasi igin

yeniden insas1 miimkiin olmayan iz deseni temsilleri gelistirilebilir.

Ozellik noktalar: {igliileri arasinda kalan iiggensel iz deseni yerine tek 6zellik noktasi

etrafindaki iz desenlerinin temsiline yonelik ¢alismalar denenebilir.
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