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OZET

Bu calismada parmakizi gorlintiisiiniin iyilestirilmesi i¢in iki yontem Onerilmistir. Bunlardan birincisinde lokal
histogram esitleme ve giiriiltii azaltma filtreleri kullanilmistir. Giiriiltii azaltma asamasinda dogrusal, medyan ve
uyarlamali filtreleri kullamlmistir. ikinci yontemde ise dalgacik doniisiimii ve iki boyutlu dalgacik déniisiimiiniin
yeni bir acilimi olan ¢evritsel doniisiim uygulanmistir. Elde edilen uygulama sonuglari performans agisindan
karsilastirilmigtir. Caligmada ayrica filtre-kiimesi kullanilarak elde edilen parmakizi 6zellik vektorlerinin yapay
sinir aglar1 (YSA)’nda egitilmesiyle bir parmakizi tanima yontemi gelistirilmistir. Parmakizi goriintiisii
biitiiniiyle frekans igerikli bir yapiya sahip oldugundan dolayi filtreleme yonteminin geleneksel yontemlere gore
verimli sonuglar doguracagi disiiniilmiistiir. Gelistirilen yontemde Oncelikle parmakizi goriintiisiiniin yonsel
histogramlar araciligiyla bulunan bir referans noktasi merkez alinarak belirlenen bir dairesel alani 2 boyutlu
Gabor filtreden gegirilmektedir. Her bir parmakizi i¢in elde edilen sabit uzunluklu ve nispeten kisa 6zellik
vektorleri, YSA kullanilarak karsilastirma islemine tabi tutulur. YSA kullanilarak egitilen bir parmakizi 6zellik
vektorleri i¢in karsilagtirma iglemi ¢ok hizli bir sekilde gergeklestirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyometrik, parmakizi iyilestirme, parmakizi tanima, filtreleme, yapay sinir aglari.

A NEW APPROACH TO RECOGNITION OF FINGERPRINTS ENHANCED BY
FILTERING TECHNIQUES WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this work, we propose two methods for fingerprint image enhancement. The first one is carried out using local
histogram equalization and noise reduction filters. In noise reduction step, linear, median and wiener filters are
used. In the second method a wavelet transform and a contourlet transform which is a new extension of the
wavelet transform in two dimensions are applied. The results are compared with each other based on
performance. In addition, a method is developed to recognize fingerprints by using an Artificial Neural Network
(ANN) which is trained by data obtained from a filterbank. Because of fingerprint patterns contains mainly
frequency data, it is thought that filtering method gives better results than traditional methods. At developed
method, fingerprint pattern is filtered by a 2D Gabor filter in a circular area whose center is obtained by a
reference point determined by directional histogram. For every fingerprint, fixed length and comparatively small
feature vectors are obtained and these vectors are applied a matching process by using ANN. These processes are
concluded rapidly and improved results are obtained.

Keywords: Biometric, fingerprint enhancement, fingerprint recognition, filtering, artificial neural networks.

1. GIiRiS (INTRODUCTION) parmakizinin  sayisallagtirilmast  veya dogrudan

sensorden taranmasiyla elde edilen parmakizi

Biyometrik 6zellik olarak parmakizleri giiniimiizde
personel tanima amaciyla oldukga genis bir alanda
kullanilmaktadir [1]. Parmakizleri karsilagtirmasi igin
kullanilan otomatik sistemlerin bir¢ogu ayrinti
eslestirme lizerinedir. Bir miirekkeplenmis

goriintiisiinden ayrintilart ¢ikarmak i¢in oncelikle iyi
bir hat yapisi elde edilmelidir. Elde edilen goriintiiniin
kalitesi gibi parmakizi goriintiisiindeki hat yapilart her
zaman 1iyi tanimlanmamis olabilir [2]. Bundan dolay1
elde edilen goriintiiniin 6n islenmesi gibi bazi
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iyilestirme islemleri, daha giivenilir ayrint1 ¢ikarimi
elde etmek icin gereklidir. Giivenilir olarak ayrinti
¢ikarimi, parmakizi siniflandirmasi ve taninmasinda
o6nemli adimlardan birisidir. Bu yaklasimla ilgili
olarak bu caligmada parmakizi goriintii iyilestirme
islemi i¢in iki yontem Onerilir. Birinci yontemde lokal
histogram esitleme ve giriilti azaltma filtreleri
kullanilmustir. Ikinci yontemde dalgacik doniisiimii ve
parmakizi goriintlisiiniin yapisina uygun oldugunu
diisiindiigimiiz  iki boyutlu gelismis dalgacik
doniisiimii olan ¢evritsel doniistim uygulanmigtir [3].

Parmakizi analizi i¢in ge¢miste uygulanmig ve
verimliligi  ispatlanmig  yontemler bulunmasina
ragmen gelisen teknolojiyle beraber filtreleme
teknikleri de uygulamada yerini almistir. Geleneksel
yontemlerin ayirt edemedigi parmak izi goriintiilerini
filtreden gegirilmis verileri kullanarak yapay zeka
yontemlerinden biri olan yapay sinir aglar1 (YSA) ile
tanimak miimkiindiir [4]. Yapilan ¢aligmada oncelikle
elde edilen parmakizi goriintiileri normalize edilir.
Normalize islemi, goriintiiniin giiriiltiiden
temizlenmesi i¢in filtreden gegirilmesini icermektedir.
Normalize edilmis goriintiideki her bir pikselin agisal
degeri bulunarak yonsel histogramlar elde edilir.
Goriintiideki  ortiisen bloklar i¢in baskin  ydnler
bulunur. Boyutu azaltilan bu yeni goriintiideki
piksellerin komsu piksellere gore dogrultularina
bakilarak bir referans noktasi belirlenir. Referans
noktasi, parmakizinin merkezine yakin ¢ekirdek
noktasidir. Bu referans noktasi etrafinda ve referans
noktasinin yonsel bilgisine gore baslangic dogrultusu
elde edilen dairesel bir alan belirlenir. Dairesel alan 2
boyutlu Gabor filtreden gegirilir [5]. Bir parmakizine
ait lokal oOzelliklerin tam olarak belirlenmesi igin 8
dogrultu  gerekmektedir. Uygun bir  sekilde
diizenlenmis Gabor filtresi, goriintiiden giiriiltiileri
yok eder, parmakizi hatlarindaki dogru sirt ve vadi
yapilarint korur ve goriintiide belirli bir yonelimde
icerilen bilgiyi elde eder. Fingercode adi verilen
ayrmti  vektorleri, Gabor filtresi  kullanilarak
yakalanan bilgilerden elde edilir [6]. Elde edilen
Ozellik vektorleri yapay sinir aglarinda egitme
islemine tabi tutulduktan sonra karsilastirma islemi
gerceklestirilir.

2. PARMAKIZi GORUNTUSU iYIiLESTIRME
(FINGERPRINT IMAGE ENHANCEMENT)

2.1. Kontrast Genisletme (Contrast Enhancement)

Kontrast genigletmenin amaci islenen resimdeki gri
ton degerlerinin dinamik sahasini artirmaktir. Lokal
histogram esitleme, kontrast geniglemesi igin kullanilir.
Histogram esitlemesi ile goriintiide parlakligin en ¢ok
toplandig1 alana en biyiik kontrast zenginlestirmesi
uygulanmaktadir. Histogram esitleme, g gri seviye
icerisine diizenli dagilimli p gri seviye eslemesini
tanimlar [7]. Bu esleme, maksimum histogramin
yaninda gri seviye araligmi genisleterek kontrasti
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yayar. Bir 7, piksel yogunlugu seviyesi i¢cin muhtemel
yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir:

P, () =" M

n

Burada 0<r<l; k=0,1,2,...,255; ny, r; yogunluk
seviyesindeki piksellerin sayis1 ve n, toplam piksel
sayisidir. Histogram, 7y ya kars1 p,(7;) nin ¢izilmesiyle
elde edilir. £ seviyesinin yeni yogunluk degeri sy

asagidaki gibi tanimlanir:
k

n, &
=Y =Y ) @
=0 =0

Parmakizi goriintiisiindeki hatlarin  genisligi genel
olarak yaklagitk 11 piksel boyutunda oldugu igin
11x11 piksellik lokal bir pencere kullanilarak
histogram esitleme uygulanir. Sonucgta lokal olarak
kontrast genisler ve her bir pikselin komsu piksellere
gore yogunlugu degisir. Sekil 1, lokal histogram
esitleme ile elde edilen goriintii kontrastini gosterir.

Sekil 1.

(a) Orijinal parmakizi
histogrami, (c) lokal histogram esitleme sonucu elde
edilen parmakizi goriintiisii, (d) yeni histogram skalasi
((a) Original Fingerprint Image, (b) It’s histogram, (c) Obtained
Fingerprint Image after local histogram equalization, (d) New

goriintiisii, (b)

histogram)

2.2. Giiiriiltii Azaltin icin Filtreleme
(Filtering for Noise Reduction)

Gorlintii  tizerinde dis etkenlerden kaynaklanan
giiriiltiiyli azaltmak i¢in kullanilan filtreler lineer filtre,
medyan filtre ve wiener (uyarlamali) filtre olarak
sayilabilir. Lineer filtreler belirli tip giriiltiileri
azaltmak icin kullanilir. Gaussian filtreler lineer filtre
siniffindandir.  Medyan  filtrelerde  ise  lineer
filtrelemedeki islemlerin yani sira sonug pikselin
degeri, komsu piksellerin ortalama degeri ile belirlenir.
Uyarlamali filtreler, lokal goriintii varyansinin uygun
hale getirilmesinde kullanilir. Uyarlamali filtre,
gortintiideki kenar veya diger bolgeleri bulmada lineer
filtrelerden daha secicidir [8]. Filtrelerin
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performanslarini  belirlemek i¢in orijinal parmakizi
gorlintiisiine Gaussian giiriiltlisii uygulanmistir [9].
Gaussian giiriiltiisii, ortalama ve varyans degerlere gore
goriintilye beyaz giiriiltiiler eklemektedir. Giiriilti i¢in
ortalama degeri 0 ve varyans degeri 0,02 se¢ilmistir.
Sekil 2°’de Matlab programi kullanilarak her biri 5x5
boyutlu lineer filtre, medyan filtre ve uyarlamali filtre
uygulanmis parmakizi goriintiileri gosterilmistir. Bu
filtrelerin ~ karsilastirilmast  sinyal-giiriilti ~ oram
(SNR)’'na gore gerceklestirilmistir. ~ Sinyal-giirtiltii
orant, dogru verinin elde edilme orani veya saptanmak
istenen sinyal ile bunu etkileyen giiriiltiiler arasindaki
oran olarak tanimlanr.

i

IR

(a) orijinal goriintii

—

(b) giiriiltiilii gorintii

V'w
/

N

(d) medyan filtre
—

(c) lineer filtre

77

N

(e) uyarlamal filtre

Sekil 2. Filtreler uygulanmig parmakizi goriintiileri
(Fingerprint Images using filtering techniques)

Tablo I’den  goriilecegi lizere  parmakizi
gorlintiisiindeki giiriilti azaltiminda Matlab programi
kullanilarak elde edilen 6lg¢iim degerlerinde en iyi
performansi medyan filtre saglamstir.

Tablo 1. Filtrelemeler sonucu elde edilen goriintiilerin
farkli hata oranlarma gore karsilagtirma sonuglari
(Comparison results of the fingerprint images using filtering
techniques according to the different error rates)

Giiriiltiili |Lineer Medyan|Uyarlamali
goriintii | filtre | filtre filtre

Sinyal-Giirtilti

Orani (db) 12,18 112,43} 15,97 | 15,65
Tepe Sinyal-Giiriilti 17,30 [16,92| 20,46 20,15
Oran
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3. DALGACIK DONUSUMU
(WAVELET TRANSFORM)

Isaret isleme, goriintii isleme, biyomedikal gibi bilim
dallarinda  yaygin olarak kullanilan  dalgacik
doniisiimiiniin matematiksel ifadesi;

W(a,b) = % T f(t).l//[%j.dt 3)

seklindedir. Bu denklemlerde a >0,b€ R olmak

iizere a, Olcekleme/yayllma parametresini; b
déniisiim/Steleme parametresini; f(¢), isareti; ¥/,
ana dalgacik fonksiyonunu; W(a,b) de isaretin

siirekli dalgacik doniistimiinii belirtir.

iki boyutlu f(¢) isaretinin dalgacik analizi igin iki
boyutlu bir @(x,y) 6lgekleme fonksiyonu ve iki
boyutlu sirastyla yatay, dikey ve kosegensel olmak
iizere W' (x,¥), w"(x,y) ve w*(x,y) dalgacik

fonksiyonlar1 gereklidir. Bunlarm her biri, bir boyutlu
@ Olgekleme fonksiyonu ve ilgili ¥ dalgacik

fonksiyonu ile elde edilir (Tablo 2) [10].

Tablo 2. iki boyutlu 6lgekleme ve dalgacik
fonksiyonlar1 (2-D measuring and wavelet functions)

Olgii ve

Fonksiyon Ifadesi degerlendirme

IDiistik
cOzlntirlikli
goriintl

Sraktom] P522) = 9()0()

Stitunlardaki
degisimler
(yatay kenar)

v (x,y)=p(x)e(y)

Satirlardaki
degisimler
(dikey kenar)

Dalgacikl ¥ (x, y) = @(x)p(»)

Kosegenlerdeki
degisimler

v (x,») =y (x)w(y)

Tablo 2’deki 6lgekleme ve dalgacik
fonksiyonlarindan dlgeklenmis ve Otelenmis baz

fonksiyonlar1 I = {Y ,D, K }igin

@, (6.) =202/ x=m2' y—n)
Vs (6) =22y (2 x = m2 y = n)
elde edilerek NxN  boyutundaki  s(x,y)

fonksiyonunun (goriintiisiiniin) 2 boyutlu ayrik
dalgacik doniisiimii i ={Y, D, K }igin

“4)
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1 N-1N-1
W (.] ’n I’l S(xay) 1 nn(x’y)
0 NN por e ¢10, ) 5
®)
) = 3 s W (0)
Wl(.]’”’”): N x’y l//l'nn x’y
14 NN pr o Jons

ve 2 boyutlu ters dalgacik doniisiimii de

1
S(an/) = WZZWq)(j0>n>n)¢jo,n,n(x’y)
(6)

W,
F, YZDK,Z,“O;Z (ot (%, 3)

n

ile hesaplanir.

iki boyutlu dalgacik doniisiimii igin Sekil 3’te goriilen
analiz filtre seti kullanilir. Burada her bir seviyedeki
ayrisimda ¢ikis olarak elde edilen 6z/yaklagim alt
goriintiisti, diger analiz filtre setine giris olarak
uygulanir. Sekil 3’teki analiz filtre seti kullanilarak

NxN boyutundaki s(x,y) goriintiisii bir seviye

R N N e
ayristirilirsa, dort tane ?x? boyutunda alt goriintii

elde edilir.

siitunlar

W¢(j+1anan) — >

stitunlar

IW (j+1,n, n)I
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ym' | da'
s—{ - - )

ya' | ka'

Yukaridaki ifadede yer alan;

Ll ym1 alt goriintiisi; ana gOriintiiniin  diisiik
¢oOziiniirlikli (6z/yaklagim) halidir.

ya boalt gorlintlisii; ana goriintiiniin  yatay
degisimlerini gosterir.
» da' alt goriintlisii; ana goriintiiniin  dikey
degisimlerini gosterir.
» ka' alt gOrilintiisii; ana gorlintiiniin  kdsegensel

degisimlerini gosterir.

Bir sonraki adimda; N xﬁ boyutundaki yml
2 2
Oz/yaklagim alt goriintlisii, analiz filtre setine

uygulanarak N xﬁ boyutunda dort alt goriintii daha
4 4

elde edilir ve bu sekilde iterasyon siirdiiriiliir [10].
ym®> | da’

ym' =4 — - ®)
ya® | ka®

Alcak) ¢ Ui mmmemmime .
Ozlyaklasim (ym)
'() ’ Alwk} {Wso(f " ”)} ...... o o

satirlar

Algak
Yiiksek

ar {wpo. nn>}

Algak
Viksek] ) g | pmmememememimimimma

Yiik O i

likse }YA W,/,(j,n,n)} i Yatay ayrinti (ya)
1

Yuksek}

{WK (j.nn)

......................

Sekil 3. iki boyutlu dalgacik analiz filtre seti ve ayrigim sonuglari
(Analysis filter set of 2-D wavelet and the analysis results)
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4. CEVRITSEL DONUSUM
(CONTOURLET TRANSFORM)

Cevritsel donilisiim, ¢ok oOlgekli ve yonsel filtre
kiimeleri kullanilarak iki boyutlu dalgacik doniigiimiin
gelistirilmisidir. Cevritsel doniisiim, ¢oklu
Olceklemelerde  esnek  olarak  ¢esitli  yonlere
yonlendirilmis  temel  goriintillerin  diizenlenmis
durumudur. Bu zengin temel goriintii kiimeleri ile
cevritsel doniislim, dogal goriintideki baskin
ayrintilara sahip olan diizgiin konturlart etkili bir
sekilde elde eder. Iki boyutlu dalgacik déniisiim
yonsellige gereksinim duymasi ve bununla siireksiz
noktalar yakalanmasina karsin konturlarin geometrik

diizgiinliigii elde edilemez (Sekil 4). Cevritsel
doniisiim, bu eksikligi ortadan kaldirmak igin
gelistirilmistir. ~ Ozellikle bu  doniisim  esnek

oldugundan dolay1 dalgacik doniisiimden daha az
katsay1 ile ifade edilebilmektedir [8].

@ )

Sekil 4. (a) Iki boyutlu dalgacik déniisim ve (b)
cevritsel doniigiimiin temel fonksiyonlari (Initial functions
of (a) 2-D wavelet transform and (b) contourlet transform)

Sekil 5’ten goriilecegi iizere dalgacik doniisiimler,
sadece noktasal devamsizliklar1 yakalayabilen karesel
doniistimlerdir. Cevritsel doniisiimler ise konturlarin
dogrusal boliimlerini de yakalayabilen genisletilmis
doniistimlerdir.

(@) (b)

Sekil 5. (a) Dalgacik ve (b) gevritsel doniigiimlerin
gorlintli yakalama performanslari (Image capture results of
(a) the wavelet and (b) the contourlet transforms)

Yonsel filtre kiimesi (DFB), goriintiiniin yiiksek
frekans bilegenlerini yakalamak i¢in tasarlanmustir.
Bundan dolayr kiigiik frekansli bilesenler DFB
tarafindan zayif olarak elde edilir. Bu durumu
diizeltmek i¢in diisiik frekanslar DFB isleminden dnce
¢ikarilmalidir. Bunun i¢in Laplas piramidi (LP), bant
geciren goriintiide uygulanarak daha ileri bir alt-bant
ayristirmasina izin verir. Yonsel bilgi yeterli sekilde
yakalanabildigi i¢in bu bant geciren goriintiiler DFB
icerisine gomiilebilir. Sonug, cok yonli olgeklerde
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yonsel alt-bantlardaki goriintiileri ayristiran piramitsel
yonsel filtre kiimesi (PDFB) olarak adlandirilan iki
kat yinelemeli filtre kiimesidir [6]. Cevritsel doniigiim,
piramitsel yonsel filtre kiimesi (PDFB)’nden gegerek
uygulanir. Sekil 6, her oOlcekteki yonsel bir filtre
kiimesini ve Laplas piramidinin bir basamagi olan
PDFB’yi gosterir [11]. Sekilde yon sayisi iist siradan
alt siraya iki kat artmasmna ragmen oOlgek dort kat
azalmustir.

LP DFB

) -+ -
o LKk @

Sekil 6. Cevritsel tabanli goriintiilerin gosterilmesi
(Denote of the contourlet based images)

Cevritsel

Matlab programi kullanilarak parmakizi goriintiisiine
dalgacik  donisimii  ve  gevritsel  doniisiim
uygulanmistir. Elde edilen parmakizi goriintiileri Sekil
7’de gosterilmistir. Uygulanan doniisiimler sonucunda
dalgacik doniisiimii i¢in sinyal-giirtiltii oran1 18,21 db
iken gevritsel doniisiim igin bu oran 19,65 db olarak
bulunmustur. Parmakizinin kavisli yapiya sahip olmasi
ve ¢evritsel doniisimiiniin  kavisli yapiya sahip
goriintiilere daha uygun olmasi dolayist ile bu doniisiim
parmakizi goriintiisiindeki giiriiltii azaltimmda dalgacik
doniisiimiine gore daha iyi performans gostermistir.

% 7

[/

—— ——

(N (N

(@ (b)

Sekil 7. (a) Dalgacik doniisim ve (b) cevritsel
doniistim uygulanmig parmakizi goriintiileri (Fingerprint
images to be applied (a) the wavelet transform and (b) the contourlet
transform)

5. PARMAKIZI TANIMA
(FINGREPRINT RECOGNITION)

Parmakizi tanima asamasinda kullanilacak olan
ozellik vektoriinii elde etmek icin iyilestirilmis
parmakizi goriintiisi 6n isleme tabi tutulur. Daha
sonra parmakizi goriintiisiiniin yonsel histogrami elde
edilir. Yonsel histogramlara gore c¢ekirdek nokta
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belirlenerek, bu nokta etrafinda dairesel bir alan
secilir. Elde edilen alan 2 boyutlu Gabor filtreden
gecirilerek parmakizi goriintiisiine ait 6zellik vektorii
elde edilir. Elde edilen bu o6zellik vektorleri, YSA
kullanilarak egitme iglemine tabi tutulur ve test edilir.
Tiim bu asamalar Sekil 8’de gosterilmistir.

5.1. Parmakizi Goriintiisiiniin Yonsel Histogrami
(Directional Histogram of Fingerprint Image)

Parmakizi goriintiisiinde c¢ekirdek noktay: belirlemek
icin ilk asamada goriintiiniin  6n  islenmesi
gerekmektedir. On isleme islemi asagidaki formiille
gerceklestirilir.

0. + V()*(P(?C>}’)—O)2 , P(xy)>M
Ny =] ) v ©)
% _
0, — W , diger durumlar

Normalizasyon

Parmakizi

s 3
Sektorlere ayirma

Yonsel Histogram
ve Tekil Nokta
Tespiti

y i
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On islenerek normalize edilmis gri seviyeli
goriintiiden yonsel histogram elde edilir. Bunun igin
goriintii 16x16 boyutta ortiismeyen bloklara boliiniir.
Her bir pikselin x ve y yoniindeki egimi Sobel
operatorii kullanilarak sirasiyla G, ve G, olarak

hesaplanir. Her bir pikselin a¢1 degeri g = arctan(i)
ile hesaplanarak her bir blogun merkez piksel
degerlerine gore lokal oryantasyonu elde edilir. Sekil
9’da  bir parmakizine ait yonsel histogram
goriilmektedir.

Sekil 9. Yonsel histograma gore g¢ekirdek noktasi
bulunmus parmakizi goriintiisii (Fingerprint image to be
determined core point with respect to the directional histogram)

Filtreleme Ozellik Vektorii

0
©
e
i

Yapay Sinir Aglarinda
Egitme ve Eslestirme

Sekil 8. Ozellik Vektorii Elde Etme ve YSA’da Egitme Asamalart
(The levels of obtaining feature vectors and training of the ANN)
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5.2. Cekirdek Noktanin Belirlenmesi

(Reference Point Location)

Cekirdek nokta parmakizi goriintiisii iizerindeki delta
veya gobek noktasina karsilik gelmektedir. Islemin ilk
asamasinda elde edilen yonsel histogram 5x5 boyutta
ortiismeyen bloklara boliiniir. Elde edilen her bir alt
goriintiiye ait yonsel histogramlar ¢ikarilarak baskin
yonler (BY,) belirlenir. Eger komsu matrislerden
birinde iki yon degeri iki kere tekrarlamigsa o piksel
elenir ve bir sonraki piksele gecilir. Ele alinan
noktanin ¢ekirdek nokta olabilmesi i¢in (BY;>90° ve
BY,<45°) ya da (BY;<90° ve 90°<BY,<180°) olmalidir.
Bu sekilde c¢ekirdek nokta bulunur. Yonsel
histogram kullanilarak ¢ekirdek noktasi tespit edilmis
parmakizi goriintiisii Sekil 9°da goriillmektedir.

5.3. Parmakizinin Sektorizasyonu
(Sectorization of Fingerprint)

Cekirdek nokta tespit edildikten sonra Gabor
filtresinin uygulanacagi dairesel alan, bant sayisi,
sektdr sayis1 ve bant genisli§i parametrelerine bagh
olarak sektorize edilir.

Sektorize islemi, cekirdek nokta blogunun agisal
vektorii baslangic noktasi kabul edilerek asagidaki
formiille gergeklestirilir:

(x, )/ BT, +1) < r < B(T, +2),
{9,. S@<9i+l,ISxSN,lSySN}’
T:=idivs, ;= (i mod s)x(2n/s)+0,,
r=yr-x)? -y,
6=tan" (y =y )/(x=x.)+6,

i

(10)

Burada 6,, ¢ekirdek nokta blogunun agisal degeri; b,
her bir bandin genisligi; s, sektor sayisi; N, goriintii
matrisi boyutu ve i=0,....,(Bxs-1) olmak iizere B, i¢
ice gegcen bant sayisini gostermektedir. Sekil 10°da
orijinal ve dondiriilmiis parmakizi goriintiileri igin
elde edilen c¢ekirdek noktaya ait blogun acisal
degerine gore sektdrizasyon igleminin baslangi¢ kabul
edilecegi yonler beyaz ¢izgi ile gdsterilmistir.

Calismada 3, 4, 5, 6, 7, 8 adet bant ve 8, 12, 16, 20, 24
adet sektdor olmak iizere toplam 30 farkh
kombinasyondan olusan sektdrize edilmis dairesel
alan belirlenmistir (Sekil 11). Burada bant genislikleri
secilen bant sayisima gore belirlenmistir. Tablo 3’te
secilen bant geniglikleri belirtilmistir. Sektorizasyon
sonucu elde edilen dairesel alanlardaki en az hiicre
sayist 24 (3x8) ve en c¢ok hiicre sayisi ise 192
(8x24)’dir.
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Sekil 10. (a) -45° déndiiriilmiis, (b) +45° dondiiriilmiis
ve (c) Normal goriintiilere ait sektorizasyon baslangi¢
yonleri (Beginning directions of the sectorization with respect to
the images to be rotated (a) -45° (b) +45° and (c) 0°)

Sekil 11. Sektorize edilmis parmakizi goriintiisii
(Fingerprint image to be sectorized)

Tablo 3. Bant sayis1 ve bant genislikleri (Band widths

with respect to the band numbers)

Bant sayis1 Bant genisligi (piksel)
3 24

18

15

12

11

9

([N ||~

5.4. 2 Boyutlu Gabor Filtreleme
(2-Dimensional Gabor Filtering)

Sektorize edilmis her bir bolge (9)’a gore normalize
edilerek (11)’deki Gabor filtre uygulanir. Agisal deger
6, 0”den itibaren aralarinda 22.5° fark bulunan agi
degerleri (0°, 22.5°, 45° 67.5° 90°, 112.5° 135°
157.5°) ile olusturulan 8 Gabor filtresi uygulanir.

G(x,y; f,0) = exp{— ;{’;2 + 22} cos(2f") o

x =xsin@+ ycos@,y =xcos@— ysin@
f: x ekseninden 8 yoniindeki frekans bileseni; d,, J, :
sabitler

233



A.A. Altun ve N. Allahverdi

5.5. Ozellik Vektoriiniin Elde Edilmesi

(Feature Vector Extraction)

Parmakizi goriintlisiiniin 6zellik vektoriini elde etmek
icin dncelikle (12) uygulanarak her bir sektoriin sektor
i¢i ortalama degerden sapmasi bulunur.

Vie :nL(Z|Fm(X=J’)_Pm|j (12)

Burada 7V}, Oznitelik degeri olmak iizere; Fiy(x,y),
filtrelenmis goriintiiyli; n; herbir sektordeki piksel
sayisini ve Pj de herbir sektoriin ortalama degerini
ifade eder.

Her bir parmakizi goriintiisii i¢in band ve sektor
sayisina bagli olarak degisken biiytikliiklerdeki diskler
halinde 8’er 6zellik vektor kiimeleri elde edilir. 0°’den
baslamak tizere Gabor filtre sonucu elde edilen 6zellik
vektor degerleri sirasityla yan yana yazilarak ozellik
vektor kiimesi olusturulur. Mesela 4 band ve 16
sektorden olusan bir sektorizasyon iglemi sonucunda
512 boyutlu o6zellik vektorii elde edilmis olur. Sonug
olarak YSA’nda egitme isleminde kullanilmak iizere
bir parmakizi goriintiisiine ait en kiigiik 192 (3x8x8) ve
en biiyiik 1536 (8x24x8) uzunlukta ozellik vektorii
elde edilir.

6. YAPAY SINIiR AGLARI
(ARTIFICIAL NEURAL NETWORK (ANN))

Yapay sinir aglart (YSA) kavrami, biyolojik sinir
sisteminin ¢alisma prensibinden esinlenerek ortaya
c¢ikmis bir hesaplama modelidir. YSA olaylar
Ogrenerek karar verme prensibi lizerine ¢aligir.

Cok katmanli YSA (CKYSA) modeli, bir girig, bir
veya daha fazla gizli ve bir de c¢ikis katmanindan
olusan ileri beslemeli bir YSA tipidir [12]. Giris
katmanindaki noronlar sadece giris sinyallerini gizli
katmandaki noronlara dagitir. Gizli katmandaki
noronlar bir 6nceki katmanin ¢ikiglarii giris olarak
kullanir. Tiim giriglerde agirliklar ¢arpilarak toplanir.
Toplam deger bir transfer fonksiyonundan gegirilerek
o noronun ¢ikis degeri hesaplanir. Bu islemler bu
kattaki Dbiitin ndronlar i¢in tekrarlanir. Cikis
katmanindaki noéronlarda, gizli katman noéronlar1 gibi
davranirlar ve ag cikis degerleri hesaplanir. Geriye
yayillim  algoritmalar1  gibi  bircok  6grenme
algoritmasinin ¢ok katmali yapay sinir agini egitmede
kullanilabilir olmasi, bu agm yaygin olarak
kullanilmasinin sebebidir.

Eslenik gradyen algoritmasi, ¢ok katmanli perseptron
egitiminin gelismis bir yontemidir [13]. Geri yayilim
algoritmasindan daha iyi performans gosterir ve bu
algoritmanmn  kullanildigt  tiim  islemler igin
kullanilabilir. Cok biiyiik sayida agirliklari iceren ve
cok cikig diiglimli aglar i¢in gerekli bir teknige
sahiptir.
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Bu calismada hizli geri yayilim, online geri yayilim,
yigmm geri yayilim, eslenik gradyen Ogrenme
algoritmalar1 ¢ok katmanli YSA’larin egitilmesinde
kullanilmustir.

7. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Parmakizi goriintiisiindeki giirtiltiileri azaltmak ve
ayrint1 ¢ikarim performansini artirmak igin kullanilan
birinci yontemde lokal histogram esitleme ve filtreleme
uygulanmustir. Bu yontemde uygulanan
filtrelemelerden en iyi performanst medyan filtresi
gostermistir. Ikinci yontemde ise dalgacik déniisiimii
ve cevritsel doniislimii uygulanmistir. Burada ise
gevritsel doniligiimiiniin dalgacik doniisiimiine gore
daha etkili oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sinyal-
giiriiltii oranlari sonucu Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Filtrelemeler sonucu elde edilen sinyal-
giiriiltii oranlar1 (Signal-to-Noise rates obtained from the
fingerprint images to be filtered)

Dalgacik [Cevritsel

Filtreler [LineerMedyan(Uyarlamalif,.. £~ R
doniisiim |doniisiim

Sinyal-

Giriilti

Oranlar1
(db)

12,43 | 15,97 15,65 18,21 19,65

Elde edilen parmakizi ozellik vektorleri YSA’nin
giriglerini  olusturur.  Cikig  olarak  parmakizi
goriintiilerinin kime ait oldugu bilgisi verilmistir. Bu
calismada 10 kisiye ait parmakizi goriintiileri
kullanilmustir. Egitim asamasinda NIST-4
veritabanindan 10 kisiye ait 100’er adet parmakizi
goriintiilerinden elde edilen toplam 1000 adet
parmakizi goriintiisii kullanilmistir. Bu goriintiilerden
700’1 egitim veri kiimesi, 150’si dogrulama veri
kimesi ve 150°si test veri kiimesi olarak
belirlenmistir. Deneyimsel (Heuristic) arama yontemi
kullanilarak gizli katman diigiim sayis1 belirlenmistir
[14]. Arama islemi belirlenen araliktaki diigiim
sayilarina gore olusturulan YSA agmin test kiimesine
gore en diigik hata oram1 veren YSA yapisinin
belirlenmesiyle sonug¢lanir. Bant ve sektor sayilarina
gore belirlenen en uygun YSA yapilarindan bazilar
Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. En Uygun YSA Yapilart (The optimum ANN

structures)

Bant sayis1 Sektor sayist En uygun YSA yapisi
3 12 288:44:10
4 12 384:58:10
4 16 512:78:10
5 16 640:96:10
5 20 798:120:10
6 12 576:86:10
7 8 448:68:10
7 20 1118:168:10
8 24 1536:236:10
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Calismada kullanilan goriintl iyilestirme
yontemlerinden olan medyan filtre, dalgacik
donligimii  ve ¢evritsel doniisim uygulanarak
iyilestirilmis parmakizi goriintiilerinden elde edilen
ozellik  vektorlerinin  YSA’da 100 iterasyon
gerceklestirilerek en iyi performanslart veren egitim

ve test sonuglar1 Tablo 6’da gdsterilmistir.

Elde edilen sonuclara gore en 1iyi performansi
cevritsel  doniisim  kullanilarak  iyilestirilmis
parmakizi goriintiisii saglamistir. Burada 4 bant ve 12
sektor  ile  sektorizasyon  gerceklestirilmistir.
Sektorizasyon sonucu bir parmakizine ait 384 adet
ozellik vektorii elde edilmistir. Elde edilen 384 6zellik
vektorii i¢in 384 diigiimli giris katmanina, 58

A.A. Altun ve N. Allahverdi

diigiimli bir gizli katmana ve 10 digiimli bir ¢ikis
katmanina sahip YSA yapisina eslenik gradyen
O0grenme algoritmasi uygulanmistir. Burada YSA
egitim agamasinda 100 iterasyon gergeklestirilmesi
sonucu egitim veri kiimesi i¢in %100 basar1 elde
edilmigtir. Test veri kiimesi dikkate alindiginda
basarimin %98,6 ve tiim veri kiimesi i¢in ise %99,6
oldugu belirlenmistir. En iyi performansit gosteren
YSA’nin egitim asamasinda egitim ve dogrulama veri
kiimelerine ait dogru siniflandirma oranlari (CCR)
Sekil 12°de ve egitim veri kiimesi, test veri kiimesi ve
tiim veri kiimelerine ait eslestirme matrisleri sirasiyla
Sekil 13 (a), (b) ve (c) de ve gosterilmistir. Sonuglarin
gelencksel yontemlere gore oldukga iyi oldugu
gozlemlenmistir.

Tablo 6. Goriintii iyilestirme yontemlerine gére YSA yontemleri egitim ve test sonuglari (Training and test results of

the ANN methods with respect to the image enhancement techniques)

Goruntu Bantye Egitim . . Egitim Dogrulama Test Tim
I};lé)égttérmn;e zzl;tlzf stiresi YSA yontemleri | YSA yapist veri kiimesi | veri kiimesi | veri kiimesi [veri kiimesi|
Cevritsel |7 x 20 [00:44:38 [Y1gin Geri Yayilim |1118:168:10 [99,428571  98,000000 [96,666670  [98,800000
Normal [7x 20 |01:04:24 [Y18in Geri Yayilim [1120:168:10 [98,857143  [96,000000 [96,666670 [98,100000
Wavelet |7 x20 [00:56:17 [Y1gin Geri Yayilim (1120:168:10 [98,571429  [98,000000 [96,000000 [98,100000
Cevritsel |4 x 12 [00:54:04 [Eslenik Gradyen [384:58:10 [100,000000 [98,666667 [98,666667 [99,600000
Wavelet [ x 12 [01:12:00 [Eslenik Gradyen 384:58:10  |100,000000 [96,666667 [95,333333  98,800000
Normal |6 x 16 [04:40:09 |[Eslenik Gradyen 768:116:10 [99,857143 198,000000 [95,333333  [98,900000
Cevritsel |8 x 16 [00:18:37 [Online Geri Yayilim [1023:154:10 {100,000000 [97,333333 [98,666670 [99,400000
Wavelet [8x 12 [00:18:19 |Online Geri Yayilim [767:116:10 |100,000000 [96,000000 [98,666670  199,200000
Normal [7 x 20 00:15:26 |Online Geri Yayilim [1120:168:10 [100,000000 [96,000000 [96,000000 [98,800000
Cevritsel [7 x 24 102:06:56 [Hizli Geri Yayihm |1341:224:10 199,857143  198,666670 [97,333333  199,300000
Wavelet |8 x 24 [03:23:34 [Hizl1 Geri Yayilm  [1535:236:10 [99,857143  198,666670 [94,666667  [98,900000
Normal K x 16 [00:14:41 [Hizli Geri Yayilim [512:78:10  99,571429 [98,000000 [96,666667 98,900000

Dogru Siniflandirma Yizdesi (%)

— Editim Seti
— Dodrulama Seti
+ En Performash Ad

Sekil 12. YSA egitim ve dogrulama veri kiimeleri dogru simiflandirma oranlari
(Correct classification graph of the training and validation datasets of ANN)
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Ortalama dogruluk oranlar (%)
Egitim veri kiimesi: 100 Test veri kiimesi: 98,666667

outpt: 51 |52 [53 |54 [ss Ise |57 [se |58 sutput |51 152 159 [+ 155 156 |57 156 |59 |s10
= ol T EEEEEEEE
s2 0 570 0 o0 o 0o ] o -
R RARAR A o a RERREN
st 0 0 o 720 0o o
e 35 0 0 0 0O ¥0 0 0 0 0
= 000D medft 00 I b o o o o {80 0 o1
6 o oo oo 7o oo = 5o o To oo Mo o i
2 D000 00 el s o oo o oo o fiflo o
2 1.0 0 0.0 10 10 R0 | o o o o oo b o figlo
SQ_U e [ g R G 10 510 0 0 0 0 0 (0 [0 0 0

Tiim veri kiimesi: 99,6

output: |51 |sz |53 ) ISS 56 !‘ﬁ‘ Iiﬁ 59 ISID
51 99 0 0 o 1 0 00 o a
52 0 @0 © 0 0 @0 0 0O O
53 (U] 100 0 a 0o o0 0D 0
54 0 0 0 @00 0 0 0 0 0
55 0 0 o o 000 0 0 o (1]
56 00 0 1 0 S0 0 0 |1
57 00 o o 1] 0 &0 o 1
58 0 0 0 0 0 [0 [0 @OGRO O
S8 0 0 o 0 0 000 100 0
510 0 0 0 o 0 o 1 o a9

Sekil 13. (a) Egitim, (b) Test ve (c) Tim veri
kiimelerine ait ortalama dogruluk oranlar1 ve

eslestirme matrisleri (Correct classification rates and the
confusion matrix of (a) the training, (b) testing and (c) the all

datasets)

8. TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSION)

Parmakizi eslestirme islemini etkileyen en Onemli
adimlardan birisi goriintli iyilestirme asamasidir.
Parmakizi goriintlisiiniin ~ kalitesi parmakizi
eslestirmedeki bagarimi da dogrudan etkilemektedir.
Uygulanan goriintii iyilestirme yontemlerinden en iyi
performansi, parmakizinin kavisli yapisina da uygun
oldugundan dolay1 c¢evritsel donilisim vermistir.
Cevritsel doniisim gelistirilerek parmakizi goriintii
iyilestirmedeki  etkisi  artirilabilir.  Eslestirme
islemindeki performans kriterlerinden en Onemlisi
eslestirilecek olan parmakizi goriintiisiinde de aym
cekirdek noktasmin tespit edilebilmesidir. YSA’ya
giris degerleri olarak verilen ozellik vektorlerinin
sayisinin fazla olmasmdan dolay1r YSA egitim siiresi
de artmaktadir. Genetik algoritmalar gibi 6zellik
azaltma yontemleri kullanilarak &zellik  sayisi
azaltilabilir. Sektor ve bant sayisi, 6zellik vektorii elde
edilmesinde sonucu degistirmektedir. Optimum bant
sayis1 4, 5 ve sektor sayist da 12, 16 olarak secilebilir.

Bu c¢alismanin devaminda kigi sayisi artirilarak
performans degerlendirmesi yapilmast on
goriilmektedir.
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