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OZET

Bu c¢aligmada, otomatik bir parmakizi tanima sistemi basariyla gerceklestirilmis ve sunulmustur. Sistem tasarlanirken
islemler adim adim yapilmistir. Oncelikle bir parmakizi okuyucu yardimiyla veya dosyadan alian parmakizi resimleri sayisala
cevrilmistir. Resimler kiiciik pargalara boliinerek {izerinde islem yapilacak alan arkaplandan ayrilmustir. Iyi sonug veren bir
algoritma kullanilarak griseviye resimden referans noktalart elde edilmistir. Sistem hizin1 ve performansini arttirmak igin
parmakizi resimleri temizlenip iyilestirilmistir. Temizlenip iyilestirilen resimlere bdlgesel ikili doniisim uygulanmis ve daha
sonra siyah beyaz renkten olusan ikili resim inceltilmistir. Inceltilmis resim iizerinde dzellik noktalar1 olarak adlandirilan ug ve
catal noktalar ve bunlarla ilgili gerekli parametreler bulunmus ve yalanci 6zellik noktalar1 elenmistir. Son olarak karsilagtirma
algoritmasi belirlenip karsilastirma iglemi yapilmistir. Sunulan ¢alismada, belirtilen tiim adimlar basartyla gerceklestirilmis ve bu
islemlerin kolaylikla yapilabilmesi igin bir yazilim gelistirilmistir. Hem tanima, hem de onaylama/dogrulama modunda
calisabilen sistem, 100 parmakizi resminin bulundugu bir veritabaninda test edilmis ve basarili sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler : Biyometri, Otomatik Parmakizi Tanima, Parmakizi Temizleme, Ozellik Noktalar;, Referans
Noktalar, Parmakizi Karsilagtirma.

Automatic Fingerprint Identification and Verification
System Design for General Usage

ABSTRACT

This work presents an automatic fingerprint identification and verification system for general usage. Design processes of
the system have been presented step by step. Fingerprints were first converted into digital images using a specific hardware.
They were then processed by a computer. Fingerprint images were divided into grid blocks, and these blocks were classified as
image area and background. An effective algorithm was developed and used to detect the fingerprint singularities from gray
level fingerprint images. In order to improve the performance of the system, fingerprint image enhancement was performed by
using a mask. Binary images were obtained from the enhancement images using a regional binarization algorithm. Binary
images were converted to thin images. Ridge endings and ridge bifurcations of the fingerprints (minutiae) were extracted. A
postprocessing algorithm was used to eliminate false minutiae patterns and the fingerprint matching process was finally applied.
In order to automatise the system, a software for fingerprint identification and verification was developed in Delphi. 100
fingerprint images were used for identification and verification. The system developed in this work achieves the task with high
accuracy.

Keywords: Biometrics, Automatic Fingerprint Identification and Verification System, Enhancement, Minutiae
Extracting, Singular Points, Matching.

1. GIRiS disiik maliyeti ve kullanim kolayligiyla dikkat ¢eken
otomatik parmakizi tanima sistemleri (OPTS), biyometri

.. .. teknikleri arasinda en yaygin kullanilan teknolojidir
metrisi tanima, ses tanima, yiiz tanima, DNA tanima, yaye u )

imza tanima gibi tekniklerin tamamim kapsayan (1,3.4). . L.
biyometri, yiiksek seviyede giivenlik gerektiren alan- 2. OTOMATIK PARMAKIZI TANIMA

larda, giris ¢ikislarda kimlik kontroliiniin gerektigi oto- SISTEMLERI (OPTS)

matik personel devam kontrol sistemleri gibi sistem- Son zamanlarda bilim ve teknolojideki gelisme-
lerde mikemmel bir ¢6ziim olmakta ve sosyal hayattaki  lere paralel olarak biyometrik sistemlere ilgi artms,
uygulamalarda oldukea sik karsilasilan ¢ok hizli gelisen  gzellikle otomatik parmakizi tanima sistemleri sosyal

ve benimsenen giivenilir bir teknoloji olarak karsimiza  hayatin bir ¢ok alaninda kullanim alan1 bulmustur (2-6).
cikmaktadir (1-4). Giivenilirligi, sistem performansi,

Parmakizi tanima, retina ve iris tanima, el geo-
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Genel olarak bir biyometrik sistem, tanima modu
(identification mode) ve onaylama/dogrulama modu
(verification mode) olmak fiizere iki modda c¢alisir
(1,2,4,6,7). Sistem tanima modunda ¢aligirken, kisiye ait
biyometri bilgileri ve kimlik bilgileri uygun bir formatta
tiim sistem veritabaninda karsilagtirma yapilabilecek se-
kilde tanimlanip veritabanma islenmis olmalidir. Bu
modda kullanici, sahip oldugu biyometrik 6zellikler di-
sinda herhangi bir kimlik numarasma sahip degildir.
Sisteme girmek isteyen kullanicinin bu biyometri bilgisi
almnir, veritabaninda bulunan tiim kayitlarla tek tek kar-
silastirma yapilarak kullanicinin sistemde tanimli bir
kullanic1 olup olmadigi arastirilir (1,2,4,6,7). Tanima
modunda bir biyometrik sistemin ¢aligma prensibi Sekil
1’de verilmistir.

Tamma Veritabamna
Algoritmast baldarak kisinin
leimlile tesbitt
Veva

Bilinmeyen
Kigi tarmb degildir.

2

Eigi ventabannda

Sekil 1. Biyometrik Sistemin Tanima Modu

Sistem onaylama/dogrulama modunda ¢aligirken,
kullanici, sistemde tanimli olan ve kendisini temsil eden
bir kimlik numaras: ile birlikte gelir. Kullanictya ait
biyometrinin o anki 6zellikleri ile ayni kullaniciya ait
daha 6nce alinmis ve veritabanina kaydedilmis 6zellik-
ler karsilastirilarak kisiye verilen hak geregince sistem
cevabt Tretilir (1,2,4,6,7). Onaylama/ dogrulama
modunda bir biyometrik sistemin ¢aligma prensibi Sekil
2’de verilmistir.

Dogrilama
Algoritmas
Kabul et
— — veya
+ = Reddet
Zisteme giris ivin Eizi verttabarmnda
tarurnlatmg kil tarurnh
fumaras, ?

Sekil 2. Biyometrik Sistemin Onaylama / Dogrulama Modu

Bir OPTS’de parmakizi tamima genellikle
parmakizinde bulunan 6zellik noktalarinin ve bunlara ait
parametrelerin karsilastirilmasi esasina dayanir (4,8-13).
Parmakizine ait bir ¢ok 6zellik noktast olmasina rag-
men, OPTS’lerde parmakizi tanima ve karsilastirmada

yalnizca ug¢ ve catal noktalar kullanilarak basarili so-
nuglar elde edilebilmektedir (1-4,8,11-13). Giiniimiizde
parmakizi tanima sistemlerinde kullanilan ve o&zellik
noktalar1 (minutiae) olarak bilinen ug¢ ve ¢atal noktalar,
parmakizi resminde bulunan hat g¢izgilerinin aniden
sonlanmasi veya ¢atallagmasi seklinde olusurlar (1-4,11-
13). OPTS’de kullanilan iki 6nemli 6zellik noktast Sekil
3’te verilmektedir.

A

—
__——'/

Ucg nokta
Catal nokta x

=
Sekil 3. OPTS’de Kullanilan Ozellik Noktalar1

3. ONERILEN YONTEM

Sunulan ¢aligmada, hem tanima hem de onay-
lama/dogrulama modunda calisabilen, bir otomatik
parmakizi tanima sistemi basariyla gerceklestirilmistir.
Sistem tanima modunda galisirken sistem girisi sadece
parmakizi bilgisidir. Girilen parmakizi bilgisi tim sis-
tem veritabanindaki parmakizi bilgileriyle tek tek kar-
stlastirilarak ~ sistem  cevabt  dretilir.  Onaylama/
dogrulama modunda sistem, kullanicinin  kimlik
bilgisini ve parmakizi bilgisini sisteme girmesine olanak
saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Sistem girilen
parmakizi resmi ile sistem veritabaninda o kisiye ait
olan parmakizi bilgisini karsilagtirmakta ve kisinin sis-
teme dahil olabilecegi veya olamayacagi seklinde bir
sonug liretmektedir. Sistemin tanima modundaki ¢alis-
masini  gosteren ekran goriintiisii Sekil 4°te, onay-
lama/dogrulama modundaki ¢alismasini gdsteren ekran
goriintiisti ise Sekil 5’te verilmektedir.

Gergeklestirilen sistem temelde 3 pargadan
olugsmaktadir. Bunlar, kullanici arayiizii, sistem verita-
bani ve yonetim modiilii olarak siralanabilir. Kullanici
arayiizli, sistemin kullanicilar tarafindan amaca uygun
sekilde kullanilmasini saglayan parcasidir. Tanima ve
onaylama/dogrulama modiilii olmak {izere iki alt parca-
dan olusur. Sistem veritabani, sistemde tanimli olan ki-
silerin bilgilerinin bulundugu kayitlar toplulugudur. Y6-
netim modiilii ise sistem yOneticisinin, kullanicilar ve
kullanic1 haklar1 konusunda sistemi yOnetmesine ve
kontroliine olanak saglayan kismudir.
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Sekil 4. OPTS’nin Tanima Modunda Calismasin1 Gosteren Ekran Goriintiisii
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Sekil 5. OPTS’nin Onaylama/Dogrulama Modu

Bu calismada OPTS tasarlanirken
gerceklestirilen ilk islem, parmakizi resminin sayisal
olarak elde edilmesi ve arkaplanin ayrilmasi islemidir.
Referans noktalar olarak da bilinen orta nokta ve delta
noktasinin tesbiti ise OPTS’nin ikinci islem adimudir.
Ozellik noktalarinin  kodlanmasinda ve parmakizi
kargilagtirma islemlerinde kullanilan referans noktalarin
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belirlenmesi, bir OPTS’de en karmasik ve zor, ayni
zamanda en 6nemli islemlerden birisidir (1,4,5,7,14).
Parmak hangi ag1yla ve nasil basilirsa basilsin parmakizi
tanima isleminin gerceklesebilmesi i¢in parmakizinin
temsil edilmesinde ve karsilastirnlmasinda 6zellik
noktalarinin degigsmeyen belli bir referans noktaya gore
durumlart incelenmekte ve ilgili parametreler referans
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nokta dikkate alinarak hesaplanmaktadir (4,5,7,14). Bu
calismada referans noktalarin tesbiti igin gri seviye
parmakizi resmi lizerinde maksimum gri seviye degisim
yoniinii bulan gradyent temelli bir algoritma (14)
parmakizi resminin kenar bdlgelerinde c¢alismasiyla

ilgili baz1 degisiklikler yapilarak kullanilmis ve
parmakizi bilgisinin kimliklendirme igin gerekli
parametreleri, hat ¢izgilerinin ige dogru dairesel
hareketlerinin  en fazla oldugu nokta olarak
agiklanabilen orta nokta kullanilarak elde edilmistir.
Algoritma, yerdegistirme, dondiirme, ve yeniden
boyutlandirma gibi ¢ boyutlu  doéniisiimlerden

etkilenmeden her tiirlii parmakizinde sorunsuz olarak
calisabilmektedir. Sistemin degisik parmakizi 6rnekleri
icin referans noktalarin tesbiti isleminde verdigi
sonuglar Sekil 6’da verilmektedir.

Parmakizi#l Parmakizi#2

A -Ly-D+I(x-Ly)+I(x-Ly+D+1(x,y D +10, )+ 1y +D+HI(x+Ly-D+I(x+Ly) +1(x+1y+1)

" Parmakizi#3

ortalama deger maskesinin ve kenar bilesenlerinin kes-
kinlestirilmesi ve iyilestirilmesine yonelik islem yapan,
laplacian filtrenin konvoliisyonundan olusan bir maske-
dir. Konvoliisyon sonucunda ortalama deger maskesinin
soniimleme etkisi ile laplacian filtrenin kenar bilgilerini
vurgulama etkisi birlestirilmis ve amaca uygun olarak
kullanilmistir. Merkezi piksel degerinin komsu pikselle-
rin gri seviye ortalamasi ile yer degistirilmesiyle ger-
ceklestirilen ortalama deger Esitlik 1°de, resmin tim
noktalarindaki laplacian degerinin karesinin toplanmasi
ile Olgiilen, hesaplama yiikkii ve zamani agisindan iyi
performans sergileyen ve literatiirde ¢ok kullanilan
laplacian filtre ise Esitlik 2’de verilen formiiller ile ta-
nimlanabilir (16). Parmakizi resminin temizlenmesi ve
iyilestirilmesi i¢in olusturulan maske Sekil 7’de veril-
mektedir.

—

Parmakizi#4
Sekil 6. OPTS’nin Degisik Parmakizi Resimlerinde Referans Noktalar1 Tespiti

)

I(x,y)

Resmin bilgi tasimayan gereksiz kisimlarindan
ve giiriiltiiden arindirtlmasi, OPTS ig¢in islem hizinin
artmasi, islem zamaninin kisalmasi, 6zellik noktalarinin
bulunmasinda sistem performansinin ve giivenilirliginin
artmas1 gibi bir takim istiinliikler saglar (1,6-10,12). Bu
nedenle bir OPTS’de, parmakizi resminin temizlenmesi
ve iyilestirilmesi ¢ok dnemlidir. Resim ne kadar yiiksek
kalitede iyilestirilirse OPTS’nin performansi da o kadar
artar (6-10,12). Parmakizi temizleme ve iyilestirme igin
piksel isleme, goriintiiniin doniisiimlerini hesaplama
veya goriintiiye maske uygulama tekniklerine dayal al-
goritmalar kullanilabilir (7-10,12,15). Bir OPTS’de
Oniglemler olarak tanimlanan parmakizi resmi temiz-
leme ve iyilestirme islemleri, genellikle nokta uygula-
malari, bolgesel islemler, resmin siyah beyaz renk de-
gerlerinden olusan ikili resme g¢evrilmesi ve resmin in-
celtilmesi gibi islemlerden olugsmaktadir (15). Parmakizi
temizleme ve iyilestirme i¢in resme ait yon bilgilerinden
de faydalanilmaktadir (12). Sunulan c¢alismada yon
bilgileri hesaplanmis ancak temizleme ve iyilestirme
isleminde kullanilmamistir. Resim iyilestirme ve te-
mizleme, resim iizerinde ¢esitli etkileri olan farkli mas-
kelerin konvoliisyonundan olusan bir maske kullanila-
rak gerceklestirilmistir. Bu maske, resim tizerinde yiik-
sek frekansli bilesenlerin soniimlenmesi etkisi gosteren

9

N
max z

X

ZN: (I, y +1) =216, )~ I(x,y -1}

-1 -4 -10 -16 -19 -16 -10 -4 -1 ]
-4 -7 -13 -10 -13 -10 -13 -7 -4
-10 -13 -19 2 -1 2 -19 -13 -10
-16 -10 2 68 74 68 2 -10 -16
-19 -13 -1 74 8 74 -1 -13 -19
-16 -10 2 68 74 68 2 -10 -16
-10 -13 -19 2 -1 2 -19 -13 -10
-4 -7 -13 -10 -13 -10 -13 -7 -4
-1 -4 -10 -16 -19 -16 -10 -4 -1 |

Sekil 7. Parmakizi Temizlemede Kullanilan Maske

Resim tizerine maske uygulandiktan sonra elde
edilen resme bolgesel ikili doniisiim uygulanmistir. Bol-
gesel ikili doniisiim algoritmasi Esitlik 3’te verilmekte-
dir.

1 1 (n, ny) 2 Ortalama
0

Iyeni(nl,nZ) = { (3)

Farkl durumlar

Gelistirilen OPTS’ye giris olarak Sekil 6’da ve-
rilen griseviye parmakizi resimleri uygulandiginda sis-
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temin parmakizi temizleme ve iyilestirme adimi sonra-
sinda elde edilen sonuglar Sekil 8’de gosterilmektedir.

yahtan beyaza ge¢is ve beyazdan siyaha gecis sayis1 D
ile ifade edilsin. S ve D’nin aldig1 degerler gdzoniinde

Parmakizi#1 Parmakizi#2

Parmakizi#3 Parmakizi#4

Sekil 8. OPTS nin Degisik Parmakizi Resimlerini Temizleme ve Iyilestirmesi

Sunulan ¢aligmada OPTS’nin gergeklestirdigi bir
sonraki islem, temizlenip iyilestirilen parmakizi resim-
lerinin inceltilmesi ve inceltilen resmin iyilestirilmesi-
dir. Inceltme, parmakizi resmi iizerinde bulunan her bir
hat ¢izgisi genisliginin daraltilarak 1 piksel ile ifade
edilmesi seklinde tanimlanabilir (1,6-8,15). Bu calis-
mada parmakizi resminin inceltilmesi i¢in dncelikle lite-
ratliirde varolan inceltme algoritmalart gergeklestirilmis
(15,17-19), bu algoritmalardan bazilarinin eksikleri gi-
derilmis ancak sonugta istenilen kalitede inceltilmis re-
sim elde edilememis ve incelenen metotlarla kiyaslan-
diginda daha iyi sonug¢ veren adaptif bir inceltme algo-
ritmas1  gelistirilmistir (7). Inceltme algoritmasi,

=y

2) Inceltme Sonrasi

1) Giris Resmi

bulundurularak bazi noktalar silinir. Silinecek noktalarin
belirlenmesinde ((S > 2) ve (D = 2)) ise P pikseli
silinmelidir seklinde tanimlanan kurallar
kullanilmaktadir. Bu islem resmin sol ist kdsesinden
sag alt kosesine dogru yapilarak isleme devam edilir ve
silinecek noktalar ayni resim tizerinden silinir. Boylece
komsu siyah nokta sayist higbir zaman 8 olmayacak ve
inceltilen  resim  iizerinde kapali  bir  ¢izgi
olusmayacaktir. Inceltilen parmakizi resminden 6zellik
noktalarinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in bu
resimde yalanci 6zellik noktalar1 olusturabilecek
kisimlarin  diizeltilmesi gerekmektedir (7,13,17). Bu
yiizden inceltilen resim tekrar gozden gegirilerek

b

: I"-.

.._--_- | -
o |I.-_
X

4) Cikintilarin Giderilmesi

x\ X
v

Parmakizi#2

1%

7

Parmakizi#1

3) Koselerin Diizeltilmesi

Parmakizi#3

Parmakizi#4

Sekil 10. OPTS nin Degisik Parmakizi Resimlerini Inceltip Iyilestirmesi

parmakizi resmini inceltirken ayni zamanda 6zellik
noktalarin1 standartlastirarak 6zellik noktalarinin bu-
lunmas: islemini basitlestirmekte ve sistem hizini art-
tirmaktadir. Inceltme islemi icin gerceklestirilen algorit-
mada 3x3 boyutunda bir maske kullanilmigtir. Maskenin
merkezinde bulunan nokta, iizerinde islem yapil-
maktadir. Merkezde bulunan siyah piksel etrafindaki si-
yah noktalarin sayis1 S ve yine bu nokta etrafinda si-

onartlir. Bu onarilma islemi parmakizindeki sahte
elementlerin  kaldirilmasi, istenmeyen sivri uglarin
giderilmesi, &zellik noktalarinin standartlastirilmast,
yonleri ayni olan birbirine yakin kirik ¢izgilerin
birlestirilmesi, kdselerin  tanimlanip  diizeltilmesi,
inceltilmis resim iizerinde bulunan hat c¢izgilerinin
diizgiinlestirilmesi, hat c¢izgileri kenarlarinda olusan
ufak c¢ikinti seklindeki yapilarin ve 6zellik noktalarin
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bulunmasini zorlastiran ayrintilarin giderilmesi seklinde
siralanabilir. Parmakizi resminin inceltilmesiyle ve ona-
rilmasiyla ilgili  algoritmanin  islem adimlarinin
sonuglart sirasiyla Sekil 9°da, OPTS Sekil 6’da verilen
parmakizi ornekleri ile ¢aligtirildiginda inceltme islemi
sonrasinda elde edilen sonuglar ise Sekil 10°da
verilmektedir.

Her insanin parmakizinin tekligi, parmakizinde
bulunan hat ¢izgisi karakteristiklerine ve bunlarin
birbirleriyle olan iliskilerine baghdir (1,4,7,8-13).
Parmakizi resmi iizerinde bu karakteristik ve iligkinin
tesbit edilmesi islemi, 6zellik noktalar1 ve bunlarla ilgili
parametrelerin bulunmasi olarak adlandirilir (11,13).
Resim inceltme ve inceltilen resmi iyilestirme iglemi
tamamlandiginda resim 6zellik noktalarinin bulunmasi
icin hazir hale gelir (4,7,13,17). Sistem, dzellikle diisiik
kaliteli ve giiriiltiilii resimlerle ¢alisirken, iyilestirilmis

Parmakizi tanima isleminin basariyla
gerceklestirilebilmesi i¢in sisteme giris olarak verilen
parmakizi ile veritabaninda kayitli bulunan parmakizi
resimlerinin aymi  bolgeleri iizerinde c¢alisilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle gelistirilen OPTS 6zellik
noktalarin1 ve bunlarla ilgili parametreleri bulurken
parmakizine ait belli bir bdlge iizerinde islem
yapmaktadir. Bu, sistemin giivenilirligi, performansi ve
hizi agisindan Onemlidir. Sistem calisilacak bdlgeyi
hesaplarken her iki parmakizinin referans noktalarindan
kenarlara olan uzakliklarina bakar ve minimum uzakligi
gbzoninde bulundurarak referans nokta etrafinda
dairesel bir alan belirler. OPTS Sekil 6’da verilen
parmakizi ornekleri ile galistirildiginda iizerinde islem
yapilacak alanin belirlenmesi ve 06zellik noktalarinin
bulunmasi islemleri sonrasinda elde edilen sonuglar
Sekil 11°de verilmektedir.

Parmakizi#1

Parmakizi#2

Parmakizi#4

Sekil 11. OPTS nin Calisilacak Alan1 Belirlemesi ve Ozellik Noktalarini Bulmasi

ince resim {izerinde c¢alismasina ragmen Ozellik
noktalarinin tespit edilmesi sirasinda yalanci 6zellik
noktalart bulabilmektedir. Yalancit 6zellik noktalari
genellikle hat cizgileri iizerinde goriilen baglanti
kopukluklari ve yanlis baglanti yapilart olarak karsimiza
cikmaktadir. Yalanct 6zellik noktalarinin gergek 6zellik
noktalarindan  ayrilmasi  gerekmektedir.  Bdylece
sistemin olusturdugu ozellik listesi giivenilir, hizli ve
kolay islenir sekilde olacaktir (17). Bu ¢alismada
yalanc1 ozellik noktalarinin elimine edilmesinde iki
kural gozoniinde bulundurulmustur. Bunlar, kiiciik bir
alan igerisinde kiimelenmis halde bir ¢ok 6zellik noktasi
bulunursa, alan merkezine en yakin konumlanmisg
Ozellik noktast disindaki tiim Ozellik noktalari
kaldirilmalidir ve iki 6zellik noktasi, yonleri birbirine
bakar sekilde ve birbirlerine ¢ok yakin olarak
konumlanmiglarsa her iki Ozellik noktast da
kaldirilmalidir seklinde tanimlanabilir. Gergek o6zellik
noktalar1 elde edildikten sonra, bu noktalarla ilgili
kargilagtirma isleminde kullanilacak olan parametreler
bulunur ve kaydedilir. Bu parametreler, her o6zellik
noktasi igin, 0zellik noktasinin tipi, orta noktaya gore
acilari, yerel yon degerleri, orta nokta ile aralarindaki
uzaklik ve aradan gecen hat g¢izgisi sayisi olarak
stralanabilir.

OPTS ile ilgili yukarda verilen islem adimlari
basariyla tamamlandiktan sonra sistem karsilagtirma is-
lemi i¢in hazir hale gelmistir. Tiim resim isleme ve ta-
nima uygulamalarinda oldugu gibi gelistirilen OPTS’de
de karsilastirma islemi, sistemin en 6nemli pargalarin-
dan biridir (1,4,7,11). Ciinkii tam sonug¢ veren diizgiin
bir karsilastirma yapilamazsa o adima kadar yapilan is-
lemler amaca uygun kullanilamamis olacaktir. Karsilas-
tirma igleminin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in 6n-
celikle sistemde sabit kalan degerlerin ve bu degerlerin
hangi sartlar altinda sabit kaldigmin belirlenmesi ge-
rekmektedir. Bu calismada parmakizlerinin karsilasti-
rilmasinda resmin yerdegistirmesi, dondiriilmesi ve ye-
niden boyutlandirilmas: gibi ii¢ boyutlu doniisiimlerin
etkisine ragmen sabit kalacak 6zellikler kullanilmustir.
Bunlar, 6zellik noktalarinin tipleri, orta noktaya gore
acilari, yonleri, orta noktaya olan uzakliklar1 ve orta
nokta ile aralarindan gegen hat ¢izgisi sayist gibi 6zel-
liklerdir. Bu degerlerin dogru olarak hesaplanmasi, sis-
tem performanst ve giivenilirligi agisindan 6nemlidir
(3,10,14-17). Sistemin parmakizi tanima isleminde kul-
landig1 parametreler Sekil 12°de verilmektedir.
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Sekil 12. OPTS’nin Kimliklendirme i¢in Kullandig1 Paramet-
reler

Karsilastirma islemi yapilirken galisilan alan ige-
risinde iki parmakizinde benzer parametrelere sahip
ozellik noktalar1 birebir c¢akistirillir ve diger ozellik
noktalarinin benzerlik oranlari hesaplanir. En yiiksek
benzerlik oranina sahip durum ilgili iki parmakizi resmi
i¢in benzerlik oranini temsil etmektedir. Tiim benzerlik
oranlar1 gbzoniinde bulundurularak en yiiksek benzerlik
oranina sahip ve ayni kullaniciya ait parmakizleri sistem
cevabini olusturmaktadir. Sistemin karsilagtirma isle-
mini nasil yaptigmin daha kolay anlasilabilmesi ve
goriilebilmesi agisindan elde edilen benzerlik oranlari
kullanici arayiiziiniin sag alt kosesinde ekrana getiril-
mistir (bakiniz Sekil 4). Sonuglarin goriintiilenmesinde
sistem yoneticisinin belirledigi bir esik degeri ile karsi-
lastirilarak, esik degerinden biiyiik sonuglar listelenmis-
tir. Ayrica, sistemin degisen ¢evre sartlarindan etkilen-
meden, diisiik kaliteli ve giiriiltiili resimlerle islem ya-
parken de sorunsuz caligabilmesi ve dogru sonug vere-
bilmesi i¢in uygun tolerans degerlerinin belirlenmesi ge-
rekmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada hat ¢izgisi sa-
yist i¢in tolerans degeri 1 ¢izgi, iki nokta arasi uzaklik
i¢in tolerans degeri 5 piksel, yerel yon ve merkezle ya-
pilan ag1 igin tolerans degeri de 5 derece olarak belir-
lenmistir. Tolerans degerlerinin ¢evre sartlarina gore
degistirilebilmesi i¢in sistem bu konuda gerekli esnek-
lige sahiptir. Ayrica, yazilim OPTS’nin ¢alismasi ve is-
lem basamaklari ile ilgili olarak bir ¢ok ayarin degisti-
rilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu ozellik saye-
sinde yazilim, parmakizi ile ilgili gergeklestirilecek
bagka c¢alismalarda da kullanilabilecektir. Yazilimin
ayarlar meniisii Sekil 13’te verilmektedir.
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Sekil 13. OPTS’nin Ayarlar Menisii

Parmakizi karsilastirma igleminin de basariyla
tamamlanmasiyla sistem calisir duruma gelmistir. Bu
asamadan sonra sistem performansinin ve giivenilirligi-
nin test edilmesi gerekmektedir. Sistemin ¢aligmast ve
performansinin testi i¢in her parmaga ait 5 farkli resmin
bulundugu 20 kisiye ait 100 parmakizinden olusan bir

veritaban1  (21)  kullanilmustir.  Veritabanindaki
parmakizi resimleri g¢esitli kalitede, ydnde ve
pozisyondadir. Test sonuglari, uygun parametreler

tanimlandiginda sistemin hem tanima modunda hem de
onaylama/dogrulama modunda basarili  oldugunu
gostermektedir. Girilen bir parmakizi resmi igin siste-
min elde ettigi sonug Tablo 1’de sonucun grafigi ise Se-
kil 14’te verilmektedir. Sisteme giris olarak verilen
parmakizi resmi, sistemde 2 numarali kullanict olarak
tanimlanmis 6,7,8,9,10 numarali parmakizlerinin sahibi
olan kisiye aittir. Sekilde goriildiigii gibi sistem en yiik-
sek benzerlik oranlarini ilgili kullanicinin veritabaninda
kayitlt parmakizi resimleriyle bulmus ve dogru sonucu
iiretmigtir. Sistem performansinin tiim veritabaninda test
edilmesiyle elde dilen sonuglar ise Sekil 15°te ve-
rilmektedir. Sistemin 100 parmakizi resmi i¢in verdigi
sonug 100x100 boyutunda bir matris oldugundan ve bu
matrisin burada sayisal olarak ifade edilmesinin giicli-
giinden test sonuglar1 benzerlik haritasi ¢ikarilmak sure-
tiyle sunulmustur. 100x100 boyutundaki resimde her
satir ve her sutun bir parmakizini temsil etmekte, her
piksel ilgili satir ve siitun numarasindaki iki
parmakizinin benzerlik oranini ifade etmektedir. Bu du-
rumda herhangi bir piksel degerinin agik renkli olmasi
ilgili pikselin sahip oldugu kordinatlardaki iki parmakizi
resminin benzerlik oraninin yiiksek oldugunu, koyu
renkli olmasi ise ilgili pikselin sahip oldugu
kordinatlardaki iki parmakizi resminin benzerlik orani-
nin diisiik oldugunu gostermektedir. Sistemde bir kisiye
ait 5 parmakizi bulundugundan girilen herhangi bir
parmakizi resminin ayni kisiye ait parmakizleriyle ora-
ninin yiiksek olusu benzerlik haritasinda agik renkli 5x5
boyutunda karesel bir alan olusturmaktadir. Bu ise sis-
temin dogru sekilde ¢alistigint gostermektedir.
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Tablo 1. OPTS’nin Bir Parmakizi i¢in Elde Ettigi Benzerlik oranlar

0,38 0,2 0,12 0,24 0,27 0,42 0,19 0,22 0,33 0,27
0,4 0,19 0,14 0,38 0,18 0,32 0,25 0,27 0 0,14
0,35 0,33 0,43 0,17 0,15 0,17 0,12 0,17 0,18 0,38
0,5 0,4 0,29 0,13 0,15 0,15 0,3 0,14 0 0,2
0,4 0,19 0,46 0,18 0,18 0 0,3 0,19 0,29 0,13
0,72 0,32 0,15 0,48 0,2 0,42 0,4 0,24 0,33 0,25
1 0,35 0,33 0,29 0 0,3 0,35 0,33 0,25 0,25
0,7 0,42 0,25 0,11 0 0,11 0,38 0,3 0,27 0,43
0,66 0,21 0,17 0,21 0,36 0,19 0,5 0,32 0,27 0,27
0,71 0,22 0,17 0,11 0,27 0,3 0,33 0,25 0,27 0,27
Bir Kullanici igin Kimliklendirme Sonucu
100 *
90 A
w |
" I“
s L H :
E 40 ‘Vv . * YI N * ¢ AA b {
3 4 JV I\j\x K I\ KXA ,\A JVL @Vr 2 N /“
N /\,/LI\I\j\IM LA el 48 Tl g
. BASVIMI YL Y i Y
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Kullanicilar
Sekil 14. OPTS’nin Bir Parmakizi i¢in Elde Ettigi Test Sonucu
Sekil 15. OPTS nin Tanima Modunda Kimliklendirme Test Sonuglari
4. SONUC kampiislerde, fakiilte, hastane, yemekhane, kiitiiphane,

Sunulan ¢alismada, otomatik bir parmakizi ta-
nima sistemi basariyla gergeklestirilmistir. Sistemde
orta nokta bulma, resim temizleme, iyilestirme, in-
celtme, inceltilen resmin iyilestirilmesi, 6zellik noktala-
rinin bulunmasi ve karsilastirma iglemi igin gergeklesti-
rilen tiim algoritmalar biiyiik bir dogrulukla islevlerini
yerine getirmektedirler. Sistem, iiniversite biinyesinde

laboratuar gibi mekanlarin giris-gikis kapilarinda kimlik
tesbiti ve benzer giivenlik fonksiyonlarinda, bilgisayar
ve bilgisayar aglarinda erisim diizeninin saglanmasinda
ve kaynaklarin paylagiminda, ag giivenliginin saglanma-
sinda, fiziksel giris ¢ikis kontrol noktalarinda, personel
devam kontrol sistemlerinde, ticari iglemler ve benzer
bir ¢ok alanda, banka giivenliginde, elektronik fon
transferi veya ATM giivenligi gibi islemlerde, ¢ek ve
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kredi kart1 islemlerinde, ulusal kimliklendirme sistemle-
rinde daha giivenilir ve diizenli kimliklendirme igin uy-
gulanabilecek genis yelpazede c¢oziimler sunabilecek
sekilde gerceklestirilmistir. Sistemin esnek bir yapida
olmasi ise diger bir 6zelligidir.

Bu caligmanin benzer ¢aligmalardan en biiyiik
farki tim detaylar1 ile herkesin istifadesine sunulmus
olmasidir. Literatiirde konuyla ilgili ¢alismalar incelen-
diginde kullanilan algoritmalarin tam olarak verilmedigi
goriilmektedir. Ciinkii OPTS’ler, algoritmalar1 gizli, sa-
dece kullanici bazli hizmet veren, ¢ok pahali olan ve
kolayca satin alinamayan ve genellikle ticari amagla ge-
listirilen sistemlerdir. Ayrica konuyla ilgili cihazlarin
pahalilig1 ve teknik detaylarina erigimin miimkiin olma-
yist ilke kaynaklarinin digartya akmasina neden ol-
maktadir. Bu ¢alismada ise OPTS i¢in kullanilan algo-
ritmalarin ¢ogu calisma esnasinda gelistirilmis &zel
yaklagimlardir ve konuyla ilgilenen kisilerin istifadesine
sunulmugtur. Bdylece iilkemizde bu konuyla ilgilenen
kisilere ve konuyla ilgili ¢aligmalara katkida bulunmasi
amagclanmaktadir.

Sunulan ¢aligmada gergeklestirilen her bir OPTS
adiminin yapay zeka teknikleriyle gergeklestirilmesi ve
sistemin tamaminin yine yapay zeka teknikleriyle
optimize edilerek hizli, esnek ve akilli sistemler elde
edilmesi diigliniilmektedir. Ayrica gerceklestirilen ca-
lismanin kriptolama teknikleri ile birlestirilerek askeri
alanda ve giivenlik uygulamalarinda kullanilabilecek
yiiksek giivenlik sistemlerine doniistiiriilmesi de plan-
lanmaktadir.
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