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Oz

Parmak izi tanima sistemleri, biyometrik kimlik
dogrulamada giivenilirligi sayesinde adli bilisim ve siber
giivenlik gibi bir¢ok alanda 6nem kazanmistir. Bu galisma,
diisiik kaliteli ve bozulmus parmak izi gorlntiilerinin
islenmesinde karsilasilan zorluklara ¢dziim sunan biitiinsel
bir analiz yaklasimi gelistirmektedir. Onerilen sistem; 6n
isleme, segmentasyon, yonelge haritalama, ikililestirme ve
minutiae ¢ikarimi gibi temel asamalardan olusmaktadir.
Goriintli  kalitesini artirmak igin gelistirilmis Gabor
filtreleri kullanilmig ve yon haritalarina dayali detayli
analizler gergeklestirilmistir. Gelistirilen minutiae tespit
modeli, FVC2002 ve FVC2004 veri setlerinde sirasiyla
%96.8 ve %95.3 dogruluk oranlariyla test edilmistir.
Ozellikle diisik c¢oziiniirliklii ve bozulmus verilerde
gosterdigi yiikksek performans, sistemin dayanikliligini
ortaya koymaktadir. Ayrica kullanici dostu grafik arayiiz,
siireci daha etkilesimli ve erisilebilir hale getirmistir. Bu
calisma, parmak izi analizinde giivenilir, esnek ve yiiksek
performansli  bir  ¢dziim  sunarak adli  biligim
uygulamalarinda etkili bir katki saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Goriintii isleme, iz yonii, Ozellik
¢ikarma, Parmak izi analizi, Son igleme

1 Giris

Biyometrik giivenlik sistemleri, dijital ¢agin artan
giivenlik ihtiyaglarina kars1 yiiksek dogruluk orani ve kisiye
Ozel veri temelli yaklasimlariyla 6n plana ¢ikmaktadir.
Giiniimiiz dijital diinyasinda giivenlik, sadece fiziksel degil,
ayni zamanda sanal ortamlarin da korunmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu kapsamda biyometrik giivenlik sistemleri,
kullanict dogrulamasi kisiye ozgii fiziksel o6zelliklerle
gerceklestirmeleri nedeniyle, giivenlik teknolojilerinde 6n
plana ¢ikmaktadir. Ozellikle parmak izi tanima teknolojisi,
essiz ve dmiir boyu degismeyen yapisi sayesinde en yaygin
kullanilan biyometrik kimlik dogrulama ydntemi haline
gelmisgtir. Parmak izi tanima sistemleri, her bireye 6zgii ve
yasam boyunca degismeyen yapilar1 sayesinde, en yaygin
kullanilan biyometrik dogrulama ydntemlerinden biridir [1].
Ozellikle adli bilisim, mobil cihaz giivenligi, finansal
islemler ve sinir kontrolleri gibi bir¢ok kritik alanda, parmak

Abstract

Fingerprint recognition systems have gained importance in
many areas such as forensics and cybersecurity due to their
reliability in biometric authentication. This study develops
a holistic analysis approach that provides solutions to the
difficulties encountered in processing low-quality and
distorted fingerprint images. The proposed system consists
of basic stages such as preprocessing, segmentation,
orientation mapping, binarization and minutiae extraction.
Gabor filters developed to increase the image quality were
used and detailed analyses based on orientation maps were
performed. The developed minutiae detection model was
tested on FVC2002 and FVC2004 datasets with 96.8% and
95.3% accuracy rates, respectively. The high performance
it shows especially on low-resolution and distorted data
reveals the robustness of the system. In addition, the user-
friendly graphical interface has made the process more
interactive and accessible. This study provides a reliable,
flexible and high-performance solution in fingerprint
analysis and makes an effective contribution to forensic
applications.
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izi tanima teknolojisi hizli, dogru ve otomatik islem
avantajlar1 sunmaktadir [2]. Parmak izi tabanl sistemlerin
bagarisi, biiylik 6l¢iide parmak izinin fiziksel yapisindan ve
bu yapmin dijital ortama dogru sekilde aktarilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak diisiik kaliteli goriintiiler, sensor
kaynakl1 bozulmalar, cilt ylizeyi deformasyonlari ve ¢evresel
etmenler bu siireci olumsuz etkileyebilmektedir.

o

Sekil 1. Parmak izinin tepe ve vadi ¢izgileri
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Sekil 1°de gosterildigi gibi parmak izi desenleri, tepe/sirt
(ridge) ve vadi (valley) olarak adlandirilan temel yapilardan
olusmaktadir.
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Sekil 2. Parmak izinin tepe yapisi ve dzellikleri

Sekil 2’de de belirtildigi iizere bu yapilar {izerinde
bulunan ug¢ (ridge ending) ve catallanma (bifurcation)
noktalarindan olusan minutiae olarak bilinen 6zel bolgelerle
tanimlanir [3]. Bu yapilar, bir parmak izini benzersiz kilarak
kimlik dogrulama islemlerinin temelini olusturur. Bununla
birlikte, diisiik kaliteli, bozulmus ya da eksik parmak izi
goriintillerinde bu 6zelliklerin dogru bir sekilde ¢ikarilmasi
zorlagmakta; bu da eslesme dogrulugunun diigmesine yol
acmaktadir [4]. Ayrica sensor kaynakli deformasyonlar, cilt
yilizeyindeki degiskenlikler ve ortam 15181 gibi dissal
faktorler de tanima performansini olumsuz etkilemektedir.
Bunun yaninda, parmak izlerinin sahip oldugu minutiae’nin
bozulma yonii (distortion direction) de, parmak izinin
alinmasi sirasinda olusan kayma, baski fazlaligi veya yon
degisikliklerine bagli olarak desenin yo6nelimsel olarak
sapmasina igaret eder ve eslesme dogrulugu iizerinde
dogrudan etkilidir. Bu temel kavramlar, parmak izi tanima
sistemlerinin tim analiz ve karar mekanizmalarinin
yapitaglarin1 olusturur. Bu tiir problemlerin {istesinden
gelmek amaciyla gelistirilen sistemler genellikle minutiae
tabanli eglestirme veya derin O6grenme tekniklerine
dayanmaktadir. Minutiae tabanl sistemler belirli 6zellikleri
dogrudan ¢ikararak eslesme yaparken, derin 6grenme tabanli
modeller ¢ok katmanli 6grenme yapilartyla dogrudan oriintii
analizi gercgeklestirir. Ancak her iki yaklagimin da bazi
sinirliliklart mevcuttur. Minutiae tabanli yaklagimlar diisiik
kaliteli goriintiilerde basarisiz olurken, derin §grenme
sistemleri biiyiik 6l¢ekli veri kiimelerine ve yiliksek donanim
kaynaklarina ihtiya¢ duyar [5]. Ayrica, derin modellerin
"black-box" yapist nedeniyle aciklanabilirlik problemi
bulunmaktadir.

FAR (False Acceptance Rate), sisteme ait olmayan bir
kullanicinin yanliglikla kabul edilme orani iken; FRR (False

Rejection Rate), sistemde kayitli bir kullanicinin hatali
bi¢cimde reddedilme oranini ifade eder [6]. Her iki metrik de
biyometrik sistemlerde giivenlik seviyesini belirleyen temel
gostergelerdir. Bu temel gostergelerin kiyaslamalart da bu
calismada mevcuttur. Bilinmesi gereken iki Onemli
algoritmada SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) ve
ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF)’dir. SIFT,
goriintii lizerinde 6lgek ve doniisiime karsi direngli anahtar
noktalar1 tespit eden ve bu noktalara 6zgli tanimlayict
vektorler iireten bir algoritmadir. Ik olarak David Lowe
tarafindan gelistirilmistir. Gorlintiideki yapisal desenleri
tanimada oldukg¢a basarili olsa da islem siiresi uzundur ve
kaynak tiiketimi yiiksektir [7]. ORB, SIFT’e kiyasla daha
hizli c¢alisan bir algoritmadir. FAST (Features from
Accelerated Segment Test) ile anahtar nokta tespiti yapar,
BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features)
ile tanimlayici lretir ve bu siire¢leri yonelime gore
dondiirerek 6l¢cek uyumu saglar. Daha diisiik dogrulukla
caligsa da gercek zamanli uygulamalarda kullanima
uygundur [8].

Biyometrik parmak izi tanima sistemleri iizerine yapilan
akademik calismalar, genellikle goriintii isleme tabanlt
geleneksel yaklasimlar veya yapay zeka destekli modeller
iizerine odaklanmaktadir.

1.1 Ilgili calismalar

Bu bolimde, son yillarda literatiirde 6ne ¢ikan bazi
caligmalara yer verilmis ve kullanilan yontemler ile elde
edilen sonuclar ve kiyaslamalar teknik boyutlariyla Tablo
1’de Ozetlenerek degerlendirilmistir. Parmak izi tanima
sistemleri tizerine yapilan son donem g¢aligmalarda 6zellikle
derin 6grenme temelli yaklasimlar 6ne ¢ikmaktadir. Sha ve
Tang [9], yOnelim gelistirilmis minutiae ve sirt (ridge)
yonelim analizi yontemlerini kullanarak parmak izi
eslestirmede hiz ve dogrulukta artis saglamis; NIST-4 veri
setinde %92 dogruluk orani ve belirgin EER iyilesmesi elde
etmis, ancak alan yonelim analizinin yiiksek hesaplama
maliyeti gerektirdigini belirtmistir [9]. Choi vd. [10] parmak
izi eslestirmede dogrusal olmayan bozulmalarin etkisini
incelemis ve miniitia ile ridge (sirt) ozelliklerini birlikte
kullanarak, geleneksel yontemlere kiyasla %5—-10 oraninda
dogruluk artisiyla %90 dogruluk elde etmistir. Ancak, sirt
ozelliklerinin ¢ikarimi ek islem yiikii getirmistir. Calisma,
MATLAB ve OpenCV kullanilarak FVC2002 ve FVC2004
veri setlerinde gergeklestirilmistir. Salmento vd. [11],
miniisiye ve yoOnelim tabanli parmak izi eslestirme icin
Yapay Sinir Ag1, sirt yonelim haritas1 ve crossing numbers
yontemlerini  kullanmig; FVC2000 veri setinde %091
dogruluk ile yiiksek dogruluk orani elde etmistir. Ancak,
yontemin yiiksek miktarda egitim verisine ihtiyag¢ duydugu
belirtilmistir. Calisma MATLAB ortaminda yiiriitilmistiir.
Literatiirde yalnizca derin 6grenme degil, sinyal isleme
teknikleriyle gelistirilen modeller de dikkate degerdir.
Ornegin, Lee vd. [12], parmak izi goriintiilerinde giiriiltii
azalttmimi hedefleyen adaptif filtreleme yontemleri ile
gorilintii netligini artirmis; bu sayede minutiae ¢ikariminda
daha basarili sonuglar elde edilmistir. Bu yontem diisiik
kontrasth izler lizerinde 6zellikle faydali bulunmustur.
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Tablo 1. Incelenen galismalarin sistematik 6zeti

Calisma Ele Alinan Kullamlan Performans Elde Edilen Zayif Yonler Kullamlan Veri Seti
Problem Yontemler Metrikleri Sonugclar Araglar
Shave Tang Parmak izi Orientation- Dogruluk, EER ~ NIST-4 veri setinde Alan yonelim  MATLAB, NIST-4
19] eslestirme hiz  improved belirgin  iyilesme, analizi hesaplama C++
ve dogruluk minutiae, Ridge %92 dogruluk maliyeti
artirimi yonelim analizi
Choi vd. Parmak  izi Miniitia ve ridge Dogruluk, FAR, Geleneksel St ozelliklerinin - MATLAB, FVC2002,
[10] eslestirmede ozellikleri FRR yontemlere kiyasla ¢ikarmmi ek islem  OpenCV FVC2004
dogrusal kullanimi %5-10 aras1  yiikil getiriyor
olmayan dogruluk artisi, %90
bozulmalarin dogruluk
etkisi
Salmento Miniisiye ve  Yapay Sinir Ag1, Dogruluk Yiiksek dogruluk  Yiiksek egitim MATLAB FVC2000
vd. yo6nelim Sirt Yonelim orani, FVC2000 verisi ihtiyaci se¢ilmis veriler
[11] tabanlh Haritasi, Crossing lizerinde iyi
parmak  izi Numbers sonuglar, %91
eslestirme dogruluk
Lee vd. Kiigiik Minutiae ve EER, Dogruluk Disiik EER, mobil Kiigiik sensorlerin  MATLAB, FV(C2002,
[12] sensorler i¢in  Ridge Shape cihazlarda daha  hassasiyeti diisiik Python FVC2004,
kismi parmak  Features (RSF) yiksek  dogruluk, BERC
izi eslestirme %94 dogruluk
Sajjad vd. Parmak izi SIFT, ORB,CNN ROC Egrisi,  %99.75, dogruluk GPU  gereksinimi  Python 3.5, ATVS-FFp
[13] tabanl kimlik dogruluk yiiksek Caffe LivDet 2013
dogrulama framework
GoogLeNet
Bian vd. Yonelimalani  Gradient tabanli, Alan  yonelim  Ogrenme tabanli Bazi yontemlerde Python, Kamuya  agik
[14] (FOF) model tabanli ve tahmini yontemlerde diisiik  yiiksek hesaplama MATLAB veri setleri
tahmini O0grenme tabanli  dogrulugu, kaliteli izlerde daha yikii ve disik (FOE
yontemler islem stiresi iyi sonuglar, %95  genel gecerlik yarigmalart)
dogruluk
Zhang vd. Slim- Derin  6grenme  Dogruluk %95.25 dogruluk U:zun egitim siiresi ~ C++ Caffe LivDet2013,
[15] ResCNN, tabanli CNN ve yiiriitme siiresi LivDet2015

parmak  izi

canlilik tespiti
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Tablo 1.(Devam) Incelenen galismalarin sistematik 6zeti

Cahsma Fle Alman Kullamlan Performans Elde Edilen Sonuclar ~ Zayif Yonler Kullamlan Veri Seti
Problem Yontemler Metrikleri Araglar
Muhammed Diisiik kaliteli ~ Derin PSNR, SSIM daha iyi SSIM ve Uzun stiren  Verifinger FVC2002 DBI
ve Alwyn parmak  izi  Evrisimli Sinir PSNR degerleri, egitim SDK SetA ve FVC2006
[16] goriintiisii Ag1 (DCNN) SSIM: 98.53, PSNR: DB2
iyilestirme 34.05
Engelsma Parmak izi Minutiae FAR, dogruluk En giincel yontemlerle Derin 6grenme  Python, FVC, NIST veri
vd. tanima tabanli yiiksek dogruluk, yontemlerinde TensorFlow, setleri
[17] sistemleri i¢in  eslestirme, %98,93 FAR, %99,48  egitim veri
genel derleme  derin 6grenme, dogruluk ihtiyaci yiiksek
MCC,
DeepPrint
‘Wahab vd. Bozulmus ve Miniitia Parmak izi %48 bir dogruluk ile Derin 6grenme PyTorch FVC2002  Veri
[18] eksik parmak tabanli ve Kimlik latent parmak izi modellerinde Cergevesi, Tabani, CASIA
izi kimlik  generatifkargit Dogrulama iyilkestirme basarisi yiiksek Verifinger Gizli Parmak Izi
tespiti aglar Dogrulugu, hesaplama SDK 12.1 ve CASIA-
(GAN'ar), Minutiae  Geri maliyeti FingerprintV5 veri
Egri  Gabor Kazanim setleri
Filtresi Dogrulugu
Martins vd. Adli Gabor filtresi, Recall, Gergek zamanli  Poligon Python, FVvC2000,
[19] sahnelerde Crossing Precision, EER calisabilen dayanikli  olugturma veri MATLAB FVC2002,
gercek Numbers, sistem, %94 dogruluk yogunluguna FVC2004
zamanli Poligon duyarh (Agik  kaynakli
parmak  izi tabanh veri seti)
eslestirme miniisiye
eslestirme
Onerilen Parmak  izi OpenCV, Dogruluk, Onerilen yontemin  Bazi 6zel  OpenCV, FVC2002,
Calisma tanima ve su¢  Fourier FAR/FRR, gelistirilmesi,%95.3 durumlarda Python, FVC2004 (Agik
(2025) tespiti doniigimi, PSNR dogruluk orani kiiciik MATLAB kaynakl1 veri seti)
Histogram dalgalanmalar
esitleme olabilir.
Sajjad vd. [13], ¢ok faktorlii kimlik dogrulama onemini vurgulamistir. Tiim bu parmak iziyle ilgili deneyler,
sisteminde ozellikle parmak izi giivenligine Python 3.5, Caffe framework ve Ubuntu 16.04 isletim

odaklanmaktadir. Katman I'de, parmak izi tanima i¢in
perseptiiel hashing teknigi kullanilarak 64-bit benzersiz bir
hash olugturulur ve yerel bir veri tabaniyla karsilagtirilir; bu
asamada %100 dogruluk ve 0.44 saniyelik hizli bir
eslestirme siiresi elde edilmistir. Katman II'de ise, silikon
veya jelatin kaliplarla yapilan sahtecilik saldirilarini
engellemek amaciyla GoogLeNet'ten esinlenilmis bir
Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) modeli kullanilmistir. Bu anti-
spoofing modeli, ATVS-FFp ve LivDet 2013 gibi kiyaslama
veri kiimeleri lizerinde test edilmis ve sirastyla %99.75 ve
%097.5 gibi yiiksek dogruluk oranlari gostermistir. Parmak izi
anti-spoofing adiminin sisteme eklenmesiyle genel dogruluk
%52'den %76'ya yiikselmis, bu da biyometrik giivenlikteki

sistemi yiiklii bir bilgisayarda gerceklestirilmisti. Bian vd.
[14], yonelim alani (FOF) tahmini i¢in gradient tabanli,
model tabanli ve 6grenme tabanli yontemleri incelemis;
O0grenme tabanli yaklagimlarin diisiik kaliteli izlerde %95
dogruluk ile daha iyi performans gosterdigini rapor etmistir.
Ancak bazi yontemlerde yiiksek hesaplama yiikii ve diisiik
genellenebilirlik sorunlart gézlemlenmistir. Caligma Python
ve MATLAB ortamlarinda, kamuya a¢ik FOE yarigma veri
setleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu calisma, gercek
ve sahte parmak izlerini ayirt etmek i¢in 6zel olarak
tasarlanmig. Slim-ResCNN adli derin artik evrigimli sinir ag1
tabanli bir parmak izi canlilik tespit yontemi onermektedir.
Onerilen model, Parmak izi Canlilik Tespit Yarigmasi
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2017'de %95.25 genel dogrulukla birincilik elde etmis ve
LivDet2013, LivDet2015 ve LivDet2017 gibi standart veri
kiimelerinde  yiiksek performans gostermistic  [15].
Muhammed ve Pais [16] tarafindan yayimlanan "Diisiik
Kaliteli Parmak Izi Goriintiisi Iyilestirme" baghkl
calismada, Derin Evrisimli Sinir Ag1 (DCNN) kullanilarak
parmak izi gorintiilerinin kalitesi artirilmistir. Elde edilen
PSNR degeri 34.05 ve SSIM degeri 98.53 olarak rapor
edilmistir. Bu iyilestirme, Verifinger SDK ile FVC2002 DB1
SetA ve FVC2006 DB2 veri setlerinde test edilmistir. Ancak,
modelin egitim siireci uzun stirmektedir. Engelsma vd. [17]
tarafindan yapilan calismada ise geleneksel minutiae tabanlt
yontemler GPU destekli hizlandirma teknikleri ile entegre
edilmis, boylece eslestirme siiresi ciddi 6l¢iide azaltilmustir.
Bu yap1, uygulanabilirlik agisindan da test edilmis ve umut
verici sonuglar sunmustur. Wahab vd. [18] kismi ve lekeli
parmak izlerinden (latent parmak izleri) siiphelilerin
tespitindeki zorluklari ele almaktadir, zira mevcut yontemler
genellikle dogru tanima i¢in hayati 6nem tasiyan ince
detaylar1 (minutiae) goz ardi etmektedir. Bu sorunu ¢dzmek
icin, modelin olusturma siireci sirasinda minutiae bilgisini
dogrudan optimize ederek latent parmak izi iyilestirmeyi
yeniden tamimlayan, Uretken Cekismeli Aglar1 (GAN'lar)
kullanan yeni bir yaklagim 6nermektedir. Yapilan kapsamli
degerlendirmeler, bu yo6ntemin mevcut en gelismis
tekniklere gore istlin oldugunu gdstermis ve latent parmak
izi tanima dogrulugunu 6nemli dl¢lide artirma potansiyeline
sahip oldugunu vurgulamistir, 6nerilen model %48'lik bir
dogruluk oranmna ulasirken, karsilastirilan FingerGAN
modeli %35 dogruluk elde etmistir. Tiim bu c¢aligmalar
gostermektedir ki parmak izi tanima sistemlerinde dogruluk
oranini artirmak i¢in derin 6grenme, geleneksel yontemlerle
birlikte hibrit olarak kullanilmakta; goriintii kalitesi, veri seti
cesitliligi ve islem siiresi sistem performansini dogrudan
etkilemektedir. Onerilen ¢alismanin literatiire katkisi ise, iz
yonii destekli ¢gok agamali bir model sunmasi, iglem siiresi—
dogruluk dengesini saglamasi ve ticari sistemlerin Gtesinde
esnek bir ¢oziim ortaya koymasi agisindan 0Ozgiin bir
konumda yer almaktadir. Martins vd. [19], adli parmak izi
eslestirmede gercek zamanl ve dogru sonuglar veren bir
yontem Onermektedir. Yontem, miniitia noktalarin1 ¢okgen
tabanli modellerle temsil ederek yanlis miniitialara ve
goriintii dondiirmelerine karsi dayaniklilik saglar. Sonuglar,
standart donanim iizerinde etkili calistigini ve manuel
dogrulama ihtiyacini azalttigimi gostermektedir.

Bu ¢alisma hem klasik goriintii isleme tekniklerinin hem
de yonelge (ridge orientation) analizinin avantajlarimi
birlestirerek, diislik kaliteli verilerde dahi yiiksek dogrulukla
caligabilen, hesaplama agisindan optimize edilmis bir
parmak izi tanima sistemi gelistirmeyi hedeflemektedir.

Bu c¢alismanin 6zgiin katkilar1 agagida siralanmistir:

e Dislik kaliteli ve bozulmus parmak izi
goriintiilerini iyilestiren Fourier doniisimi ve
histogram esitleme temelli 6n isleme adimlari
gelisgtirilmistir.

e  Minutiae eslesmesine ek olarak yonelge haritalar
(ridge orientation) iizerinden analizle hibrit model
olugturularak eslestirme hassasiyeti artirilmigtir.

e Ogzellik vektdrlerinin kuantizasyonu sayesinde
bliylik veri tabanlarinda hizli kargilagtirma
yapilabilen sayisallastirilmis  temsil  yapisi
tasarlanmigtir.

e  QGrafiksel kullanici arayiizii ile kullanic etkilesimi
yiiksek, operasyonel kullanima uygun sistem
tasarimi yapilmigtir.

e  QGeligtirilen modelin dogruluk, FAR/FRR, islem
stiresi gibi metriklerde mevcut yontemlere kiyasla
basarisi deneysel olarak gosterilmistir.

e Farkli ¢Oziliniirlik ve bozulma senaryolarini
igceren ¢esitli veri setleri ile test edilerek modelin
genellenebilirligi test edilmistir.

e  Gorlnti isleme kalitesine yonelik
degerlendirmelerde, Onerilen sistemin PSNR
degeri agisindan en yiiksek skorlart tiretmesi
saglanmig ve gOriinti biitiinligi basariyla
korunmustur.

e SIFT algoritmas1 ile yapilan karsilagtirmali
analizde, onerilen modelin %67 daha kisa islem
stiresi ile daha hizli ve verimli ¢alistig1 deneysel
olarak ortaya konmus; bu sayede kaynak dostu bir
¢Oziim sunulmustur.

Makalenin devami su sekilde yapilandirilmistir:
Materyal ve metot basliginda kullanilan veri setlerinin
ozellikleri, cesitliligi ve yontemimizi zorlayacak oOrnekler
igermesiyle birlikte; sistemin mimarisi, matematiksel modeli
ve kullanict arayiizii detaylari sunulacaktir. Bulgular ve
tartigma bolimiinde, gergeklestirilen deneysel caligmalar,
test senaryolari, performans degerlendirme kriterleri ve
grafiksel analizler aracilifiyla sistemin bagarimi ortaya
konacaktir. Ayrica Tartigma alt basligi ile bu kisminda,
calismanin zaman karmasikligi, zorlu kosullar altindaki
gozlemler ve oOne c¢ikan teknik degerlendirmeler ele
almacaktir. Sonuglar basglig1 altinda ¢alismanin genel 6zeti,
yontemin gliglii yonleri, sistemin sagladigi teknik kazanimlar
ve performans ¢iktilart degerlendirilerek 6ne ¢ikan bulgular
vurgulanacaktir. Son olarak, ¢aligmanin gelecekte nasil
gelistirilebilecegi, hangi tiir deney ve veri setlerinin
degerlendirilebilecegi ve sistemin daha st diizey
uygulamalara nasil uyarlanabilecegi yoniinde yapici gelecek
planlarma yer verilecektir.

2 Materyal ve metot

Bu béliimde 6nerilen parmak izi tanima sisteminin genel
yapisi, kullanilan veri setleri, algoritmik siirecler,
matematiksel modeller ve grafiksel kullanici arayiiziine
iliskin ayrintilar sunulmaktadir. Sistem mimarisi; veri
kalitesini artiran on islemler, iz yonii haritalama, minutiae
¢ikarimi, kuantizasyon ve eslestirme siireglerinden
olusmaktadir. Ayrica, gelistirilen sistem, diisiik kaliteli ve
bozulmus goriintiilerde yliksek dogruluk saglamay1
hedeflemektedir.

2.1  Kullanilan veri setleri

Sistem performansinin farkli kosullarda
degerlendirilmesi amaciyla Tablo 2’de gosterilen agik
erigimli, diisiik giiriltilii veri seti FVC2002 [20] ve acik
erigimli, yliksek zorluk seviyeli veri seti FVC2004 [21], veri
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setleri kullanilmigtir. Bu veri setleri, parmak izi tanima
sistemlerinin ~ dogrulugunu  degerlendirmek  iizere
gelistirilmis, farkli sensor tiplerini ve zorluk diizeylerini
igeren uluslararasi standart veri kiimeleridir [22].

Tablo 2. Veri setleri ve dzellikleri

Veri Seti  Toplam  Kisi Goriintii  Sensor Zorluk

Ornek Sayis1  Formati  Tiirii Diizeyi
FVC2002 3.200 110 TIFF Optik + Orta
kapasitif

FVC2004 3.200 100 BMP / Sentetik  Yiiksek
TIFF + optik (bozulmalr)

Her birey i¢in farkli parmak izi alinmis ve farkli agilarda,
degisen parmak basimglariyla iiretilmis goriintiiler sisteme
uygulanmigtir. FVC2004 veri setinde bulunan sentetik
veriler, sistemin giiriiltii, yonsel sapma, diisiik kontrast
gibi zorlayici durumlara verdigi tepkinin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu ¢esitlilik sayesinde
gelistirilen modelin genellenebilirligi detayli bi¢imde test
edilmistir. Ayrica ¢esitlilik, gelistirilen sistemin farkli
kosullara karst dayanikliligini ve genellenebilirligini
degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

Asagida detaylari ile verilen Tablo 3’te veri setlerinin
ozellikleri yer almaktadir. Bu tabloda her bir veri setinin
icerikleri basliklar halinde net olarak verilmistir. Ayrica
igeriklerin kendilerine 06zgli Ozellikleri de beraberinde
verilmistir.

Tablo 3. Her bir veri setinin igerigi ve dzellikleri

Veri Sensor Coziiniirlik =~ Goriinti |~ Ozellikler
Seti Tipi Sayisi
DB1_B  Optik 388x374 px 800 Yiiksek
Sensor kaliteli,
diisiik
gurilta
DB2_B  Kapasitif  296x560 px 800 Orta
Sensor kontrast,
hafif
bozulmalar
DB3 B  Termal 300x300 px 800 Guraltili,
Sensor diisiik
kontrast
DB4 B  Sentetik 288%384 px 800 Desen
(Yapay) bozulmalari
igeren yapay
veriler

Bu caligmada hem FVC2002 hem de FVC2004
Fingerprint Verification Competition (FVC) yarigsmalari
kapsaminda sunulan parmak izi veri setleri kullanilmistir.
Her bir yarigsma dort ayri alt veri tabanindan olugmaktadir:
DBI1, DB2, DB3 ve DB4. Bu alt kiimeler sensor 6zelliklerine
gore farklilik gostermekte olup, sistemin farkli goriinti
kaliteleri ve yapisal varyasyonlar karsisindaki basarimini
degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Tablo 3’te sunulan

DB1 B,DB2 B,DB3 BveDB4 Bifadeleri, FVC2002 veri
setine ait alt veri tabanlarinin ‘B’ serisi (test seti) verilerini
ifade etmektedir. FVC2002 yarismasinda her alt veri
tabaninda (6r. DB1) toplamda 800 goriintii bulunmaktadir:
100 kullanict x 8 parmak izi. Bu goriintiilerin yaris1 “A” seti
(kay1t kiimesi), diger yaris1 ise “B” seti (test kiimesi) olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada yalnizca B seti (DB* B)
kullanilmistir. Dolayistyla FVC2002 i¢in toplam 4 x 800 =
3200 gorintii tizerinden degerlendirme yapilmistir. Ayni
sekilde, FVC2004 veri seti de benzer yapiya sahiptir.
Kullanilan veri setleri acik erigimlidir.

2.2 Sistem mimarisi

Onerilen sistemin genel akisi, Sekil 3’te gosterilen
mimariye dayanmaktadir. Sistem dort temel modiilden
olugmaktadir:

() Goriintii 6n isleme,

(i) Yo6n haritalama ve minutiae ¢ikarimu,

(iii) Sayisallagtirma ve  vektor  temsili
olusturma,

(iv) Eslestirme ve karar verme.

Qzellik Vekidrlerinin Elde
Parmek Izi Garintist Girii Edimesi

i ’

On Isleme Agamasi

Indeksleme Algoritmalan

Eslesme Algoriimasi ile

Karsllaglirma
Histogram Egitleme & Glriitl .
Giderme |
‘ ‘_] Esik Degerine Gore
onl Analizi i
[z Yanii Analiz Hesaplamalar ve Kuantizasyon Kinik Doulama Bagansiz

o

Evet'

Eslegme Bagarih mi?

Minutiae Noklalarinin

Chrlmast Kimlik Dogrulama Bagari

Sekil 3. Problemin ¢6ziimiine yonelik akis diyagrami

Gelistirilen sistemin 6n igleme asamasinda histogram
esitleme, Fourier doniisimii ve morfolojik islemler ile
gorlintii kalitesi artirilmakta; ardindan iz yonii bilgisi ve
minutiae ¢ikarimiyla birlikte biyometrik 6zellikler detayli
bicimde analiz edilmektedir. Ozellik ¢ikarimi sonrasi
gergeklestirilen kuantizasyon iglemi ile bu veriler vektor
yapisina  doniistiiriilmekte  ve  hizlh  karsilagtirma
yapilabilmesi saglanmaktadir. Sistem, FVC2002 ve
FVC2004 gibi farkli kalitedeki veri setleri iizerinde test
edilmis ve dogruluk orani ortalama %95.3 olarak elde
edilmis ve kullanict dostu bir grafiksel arayiiz (GUI) ile
desteklenen sistem, operasyonel kullanim agisindan da
erisilebilir ve pratik bir ¢dzlim sunmaktadir. Ayrica, sistem
performanst FAR ve FRR metrikleri ile degerlendirilmistir.
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e Goriintii On Isleme: Histogram esitleme ve FFT
filtreleme ile kontrast artirilmis, Gaussian ve
medyan filtrelerle giiriiltii azaltilmistir.

e Yon Haritas1 (Orientation Field): Her 16x16
piksellik blok i¢in iz yonii belirlenmis, bu bilgi
minutiae analizine kilavuzluk etmistir.

e Minutiae Cikarimi: Thinning ve ikililestirme
adimlar1 sonrast 9 piksellik komguluk incelemesi
ile u¢ ve catallanma noktalar1 tespit edilmistir
[23].

e Sayisallastirma ve Kuantizasyon: Elde edilen
ozellikler, vektorlestirilerek belirli araliklarla
kuantize edilmis ve karsilastirma i¢in normalize
edilmistir.

e Eslestirme: Oklidyen mesafeye ve yonelime
dayali benzerlik skorlari hesaplanarak eslesme
karar1 verilmistir.

2.2.1 Sistem modeli (Matematiksel temel)

Sistemin matematiksel modellemesi asagidaki gibi
yapilandirilmistir:
e Histogram Esitleme:

leq(x,y) = HE(I(x, y)) (1
Burada HE histogram esitleme fonksiyonudur.
e  YOn Acist Hesaplama:

1
6 =—tan™?! (

25.6G,G,
. —) @)

Y6 - XG5

Burada G,ve G, goriintiiniin x ve y dogrultusunda
tiirevleridir.

e  Minutiae Vektor Temsili:
Her minutiae noktasi i¢in:
M; =[xy, 0; ti] 3)

Seklinde bir yap1 olusturulmustur. Burada ¢;
ug/¢atallanma tiirtinii belirtir.

e Benzerlik Fonksiyonu:

Yij 6(M;, M;")
min (I M |,| M"|)

S(M,M') = )

Burada 6, iki minutiae’nin eslesme kriterlerini karsilayip
kargilamadigini kontrol eder.
Bu yap1 sayesinde sistem hem hesaplama verimliligi saglar
hem de minutiae yonelimi ve dagilimmi sayisal olarak
degerlendirerek daha saglam kararlar tiretir [24].

2.3 Sistem performans degerlendirme parametreleri

Onerilen sistemin degerlendirilmesi icin literatiirden siklikla
kullanilan performans metrikleri agagidaki gibidir:

Tablo 4. Performans degerlendirme parametreleri

Parametre  Agiklama Hesaplama

- Dogruluk
Dogruluk Toplam
(%) [25] eslesme — TP+ TN
icinde TP +TN+ FP+ FN
dogru x 100
eslesmeler
in orant.

(6))

FAR [25] Sistemin FAR = L (6)
yanlislikla FP+TN
yetkisiz
kullaniciy1
kabul etme
orant.

L FN
FRR [25] Sistemin FRR = ——
kayith TP+ FN

kullaniciyr
reddetme

(7

orani.

Siire (ms) Bir Olgiilerek dogrudan alinir.
[2] eslesme

isleminin

ortalama

stiresi

(milisaniy

e

cinsinden)

(Peak arasindaki MSE
Signal-to- farki
Noise logaritmik
Ratio) [26]  Olgekte
ifade eder;
daha
yiiksek
deger daha
iyi kaliteyi
gosterir.

G MAX?
PSNR Iki goriintii PSNR = 10 - 10810 ( 1 >(8)

SSIM (x,y)
__ Cuapy + C)Coyy + Cy9)
Uz +uj + C)(0f + oy +

SSIM Tki goriintii
(Structural  arasindaki
Similarity yapisal
Index) [27]  benzerligi
degerlendi
rir; 1'e ne
kadar
yakinsa o
kadar
benzer.

Tablo 4’te bahsedilen:
e TP: True Positive/Gergek Pozitif (Sistem, gercekten
kayitli olan bir parmak izi 6rnegini dogru sekilde
tanidiginda bu bir true positive olur. Yani eslesme



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 15 (2026), 1707882
M. Alkaner, A. Eroglu

islemi dogrudur ve sistem dogru bir kabul karari
vermistir. Ornegin: Sistemde kayith bir kullanict
yeniden parmak izi verdiginde sistem onu tanir.)

e  TN: True Negative/Gergek Negatif (Sistem, sistemde
kayith olmayan bir parmak izini dogru sekilde
reddettiginde bu bir true negative olarak
degerlendirilir. Bu durumda sistem giivenligi
basaryla saglamis olur. Ornegin: Sistemde kayith
olmayan biri taninmak istiyor ve sistem onu
reddediyor.)

e FP: False Positive/Yanlis Pozitif (Sistem, kayitl
olmayan bir kullaniciy1 yanliglikla kabul ettiginde bu
durum false positive olarak adlandirilir. Bu,
biyometrik sistemler agisindan ciddi bir giivenlik
agigidir. Ornegin: Sistemde kayith olmayan biri
sisteme girig yapar ve sistem onu tanidi sanir.)

e FN: False Negative/Yanlis Negatif (Sistem, kayith
bir kullaniciy1 tanmiyamaz ve yanlis sekilde
reddederse, bu false negative olur. Bu da sistemin
erisilebilirligi agisindan bir olumsuzluktur. Ornegin:
Sistemde kayith bir kullanici giris yapar ama sistem
onu reddeder.)

* Uy py: Ortalama yogunluk

e 0%, 0% Varyans

* 20,y Kovaryans

e (4, C,: Sabit degerler

2.4 Sistem arayiizii

Gelistirilen sistem, Matlab ortaminda kullanici dostu bir
arayiiz ile tamamlanmistir. Sekil 4’te gosterilen GUI
tasarimi, kullaniciya parmak izi tanima siirecinin tiim

Arayluz(GUI)

Akis Diyagrami

adimlarin1 gorsellestirme ve yonetme imkani sunar. Temel
islevler sunlardir:
e  Giris goriintiisiinil yiikleme ve 6n izleme,
e  Goriintii lizerinde yapilan islemlerin (filtreleme,
esitleme, yon haritalama) gorsellestirilmesi,
e Minutiae noktalarinin otomatik veya manuel
olarak gosterilmesi,
e Farkli eslestirme sonuglarinin skorlar1 ile
grafiksel karsilastirmasi.

Bu arayiiz, sistemin hem akademik testlerde hem de adli
olay analizlerinde kullanilabilirligini artirmaktadir. Ozellikle
uzman operatdrler i¢in sonuclarin manuel dogrulanabilir
olmasi1 6nemli bir avantaj saglamaktadir [2].

B P T - et e

File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help »

=

Onemsiz aymusar(0A)|_Gerge 0n

Sekil 4. Gelistirilen parmak izi tanima GUI arayiizii

IZ Y&NLERI - Bal:::“m _ IKIYE AYIR #= Frekans Analizi — FFT # Normalize Er = ESITLE/DENGELE

|

E

S

g

-
O o o @

LA — Boige Balide +  HARITASINIAL  — Gorssllestic — IZOLEET — Sdriit0yd SivRI UGLARI

BOLGESI reetesEr Temizle ALDIR

Tenuglar
Hargilagtir

KAYDET #= Sonucu Haydet =

ETHIE: ]
ST T, -
FIET Y

O

Gergek BNEMSIZ

GERGEK OA  +— F”GA AYRINTILAR(GA)
trehe

Sekil 5. Calismanin GUI akis diyagrami
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Sekil 5’te GUI’ye ait akis diyagraminda da goriildiigi
iizere gelistirilen grafiksel kullanic1 arayiizii, MATLAB
ortaminda yapilandirilmis olup, kullanicinin parmak izi
isleme siirecini adim adim takip edebilmesini ve
gerektiginde miidahale edebilmesini saglayan etkilesimli bir
yapt sunmaktadir. Uygulama baglatildiginda MATLAB
ortami temizlenmekte ve grafik eksenleri ile butonlar, metin
kutular1 ve diger kullanici arayiizii bilesenleri tanimlanarak
sistem hazir hale getirilmektedir.

Siireg, kullanicinin  “Yiikle” butonuna tiklamasi ile
baglar. Bu adimda kullanicidan bir parmak izi goriintiisii
alinarak ilk eksen iizerine ¢izilir ve sistemin gorsel basligi
"Parmak Izi Yiiklendi" olarak giincellenir. Ardindan
kullanici sirastyla gorlintii isleme adimlarint
tetikleyebilmektedir. "Esitle/Dengele" butonu ile, sistemde
yiikli olan Image Processing Toolbox kullanilarak
histogram esitleme gergeklestirilir ve ikinci eksen iizerinde
sonug¢ gorsellestirili. Devaminda "FFT" butonu ile
kullanicidan bir FFT faktorii alinarak frekans tabanli
iyilestirme uygulanmakta, islem sonucu gorsellestirilmekte
ve ilgili baslik giincellenmektedir.

Kullanicr isterse “Ikiye Ayir” adimiyla adaptif esikleme
islemini uygulayabilir. Daha sonra “iz Yonleri” secenegi ile
parmak izinin oryantasyon haritasi elde edilmekte ve sistem
bu yo6n bilgilerini ikinci eksen lizerine yansitmaktadir. "Tani
Bolgesi" (ROI) se¢imi sayesinde kullanici, 6zel bir ilgi
bdlgesini manuel olarak belirleyebilir ve bu bolge analiz i¢in
ayrilabilir.

[z haritasinin  daha saglikli g¢ikarilabilmesi adina,
"Haritasint Al" segenegi ile morfolojik islemler kullanilarak
izler inceltilmekte ve ardindan "izole Et" butonu ile
goriintiideki istenmeyen giiriiltii temizlenmektedir. Sistem,
islem sonrast "Giiriiltii Temizlendi" bashig: ile kullaniciya
bilgi verir. Daha detayli isleme gecildiginde, “Sivri Uglart
Kaldir” fonksiyonu ile iz iizerindeki keskin, anlamsiz
cikintilar filtrelenir. “Onemsiz Ayrintilar (OA)” adimiyla
sistem tiim minutiae noktalarin tespit ederken, "Gergek OA"
secenegi ile sahte olan minutiae'ler ayiklanarak yalnizca
gergek olanlar birakilir.

Islemler tamamlandiktan sonra kullamci, “Kaydet”
butonunu kullanarak elde edilen minutiae verilerini bir
sablon dosyasina kaydedebilir. Son olarak, “Eslestir” adimi
ile iki farkli parmak izi sablonu yiiklenerek minutiae
noktalarma gore benzerlik orani hesaplanir ve sistem,
sonuglar1 kullanictya metinsel olarak sunar.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan GUI destekli parmak
izi igleme sistemleri, genellikle smirh diizeyde kullanici
etkilesimi  sunmakta ve c¢ogu zaman yalnizca
otomatiklestirilmis sonuglara odaklanmaktadir. Gelistirilen
sistemin araylizii ise, yalnizca gorsellestirme degil, ayni
zamanda manuel miidahaleye agik, ¢ok asamali islem
kontrolii saglayan, hata ayiklama ve manuel dogrulama
olanag: sunan etkilesimli bir yapiya sahiptir. Bu sayede,
ozellikle adli bilisim uygulamalarinda uzman kullanicilarin
ihtiyag duydugu ince ayar ve gozle kontrol imkam
saglanmakta, geleneksel ‘“kara kutu” mantigmim disina
cikilmaktadir. Ayrica, farkli esik degerleri ile test
edilebilirlik, ROI (Region of Interest) se¢imi, iz yonlerinin

elle kontrolii ve gergek/sahte minutiae ayrimi gibi
ozelliklerle donatilmis bu arayiiz hem aragtirma hem de
operasyonel kullanim senaryolarinda literatiirdeki araglara
gore daha yiiksek seffaflik ve denetlenebilirlik sunmaktadir.

Bu yap1 sayesinde gelistirilen sistem hem egitim amagh
hem de adli analiz siireglerinde kullanilabilecek; adim adim
izlenebilir, kullanici miidahalesine acik ve gorsel olarak
desteklenmis bir platform haline gelmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu boliimde, onerilen parmak izi tanima sisteminin
basarimim1  degerlendirmek  amaciyla  gerceklestirilen
deneysel bulgular ve analizler detaylandirilmaktadir.
Deneyler, farkli kosullarda alinmis veri kiimeleri iizerinde
gerceklestirilmis ve modelin dogruluk, islem siiresi, FAR ve
FRR gibi onemli  metrikler iizerindeki  etkisi
degerlendirilmistir.

3.1 Deneysel ortam

Testler, yiiksek islem giiciine sahip bir sistemde
ylritilmiistir. Kullanilan donanim: Intel Core i7-12700H
islemci, 16 GB RAM ve Windows isletim sistemi. Yazilim
tarafinda ise; Python 3.9, MATLAB, OpenCV [28], NumPy
[29], Scikit-learn [30] kiitiiphaneleri tercih edilmistir.

3.2 Test senaryolari

Gelistirilen  modelin  farkli  durumlar  altindaki
performansin1  6lgmek icin agagidaki test senaryolari
olusturulmustur:

. Giiriiltiilii Parmak Izi Tanima: Gauss ve tuz-biber
giiriiltiisti eklenmis goriintiiler ile test edilmistir.

. Kismi ve bozulmus izler ile tanima: Goriintiilerin
sadece belli bolgeleri kullanilmistir.

. Cesitli sensor kaynaklariyla karsilagtirmali testler.

Bu testler, sistemin giiriiltiiye karsi oldukga toleransli
oldugunu gostermektedir. Bu testleri daha iyi ve daha dogru
anlayabilmek i¢in giiriiltii seviyelerine dogruluk, FAR, FRR,
PSNR ve SSIM degerlerine gore elde edilen sonuglar tablo
halinde yapilandirilmis ve karsilagtirmali bigimde 6rnek bir
test senaryosu ic¢in giiriiltii seviyelerine gore elde edilen
performans metrikleri ile birlikte Tablo 5’te sunulmustur:

Tablo 5. Veri setleri ve dzellikleri

Giiriiltii Dogruluk FAR FRR PSNR SSIM
Seviyesi (%) (dB)

Orijinal 95.3 0.02 005 28 0.85
(Giiriiltiisiiz)

Hafif Gauss 92.5 0.03 0.06 26.5 0.82
Giiriiltiisii

Orta Gauss 89.8 0.04 008 243 0.79
Giiriiltiisii

Bu caligmada o6nerilen modelin dogruluk performansi,
farkli kalite diizeylerine sahip FVC2002 ve FVC2004 veri
setleri iizerinde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore; FVC2002 veri setinde dogruluk orant %96.8
olarak olglilmii, bu oran FVC2004 veri seti i¢in %95.3
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olarak gerceklesmistir. FVC2002 seti nispeten daha az
bozulma iceren ve daha yiiksek kaliteye sahip goriintiiler
barindirirken, FVC2004 seti diisikk kontrast, yonelme
bozukluklar1 ve sentetik giiriiltiiler gibi daha zorlu kosullari
icermektedir. Bu nedenle, sistemin zorlu senaryolara karst
dayanikliligin1 degerlendirmek amaciyla, giiriiltii seviyesi
analizleri Tablo 5’te FVC2004 veri seti baz alinarak
gerceklestirilmistir.

Tablo 5’te sunulan “Orijinal (Giiriiltiisiiz)” satirmdaki
%95.3 dogruluk degeri, FVC2004 veri setinin bozulmamis
(orijinal) siiriimleri kullanilarak elde edilmistir. Diger
satirlarda ise, aymi veri seti iizerinde farkli diizeylerde
giriilti  eklenerek sistemin performans degisimi test
edilmigtir. Dolayisiyla, Tablo 5’teki sonuglar, FVC2004 veri
seti lizerinde ydlriitilen ve sistemin giriltiye kars
dayanikliligimi  ortaya  koyan  test  senaryolarina
dayanmaktadir.

Bu baglamda; metin igerisinde belirtilen %96.8 ve %95.3
dogruluk oranlari, iki farkli veri seti iizerinden yapilan
bagimsiz degerlendirme sonuglariyken, Tablo 5 6zel olarak
FVC2004 veri seti kapsaminda giiriiltii bazli senaryolar1
temsil etmektedir. Her iki yaklasim birlikte ele alindiginda,
gelistirilen sistemin hem genel dogruluk hem de zorlayict
durumlara kars1 kararlilik agisindan basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir.

3.3 Karsilastirmali performans analizi

Literatiirdeki gilincel yoOntemlerle oOnerilen model
arasinda yapilan karsilagtirmalar, sistemin basarimini ¢ok
boyutlu olarak ortaya koymaktadir. Ozellikle son dénemde
yayginlasan CNN tabanli derin 6grenme modelleri, yiiksek
dogruluk oranlarina ulagsmakla birlikte; egitim siiresi, veri
gereksinimi ve agiklanabilirlik agisindan ¢esitli sinirliliklar
barindirmaktadir [9-11]. Onerilen model, klasik goriintii
isleme yaklagimlarmi yo6n bilgisiyle birlestirerek hem
hesaplama verimliligi saglamis hem de diisiik kaliteli
verilerde yiiksek genel gecerlik gdstermistir.

Kargilagtirmali analizler, ayn1 veri setleri (FVC2002,
FVC2004) iizerinde yiiriitiilmiis ve dogruluk, FAR, FRR,
PSNR, SSIM ve islem siiresi gibi metrikler temelinde
degerlendirilmistir. Sonuglar, O&nerilen modelin %95.3
dogruluk orant ve 200 ms islem siiresi ile, SIFT, ORB gibi
geleneksel yontemlere kiyasla daha verimli ¢alistigini; derin
ogrenme temelli ¢oziimlerle karsilastirildiginda ise daha
diisiik donanim ihtiyaci, agiklanabilir yap1 ve daha dengeli
performans sundugunu gostermektedir.

Bu baglamda 6nerilen yaklasim hem akademik hem de
operasyonel uygulamalarda gergek zamanli biyometrik
tanima sistemleri i¢in giliglii bir alternatif sunmaktadir.
Ayrica Tablo 5 ve Sekil 7-8’de gdsterilen sonuglar, nerilen
sistemin literatirdeki yontemlerle kiyaslandiginda daha
istikrarl1 ve pratik bir ¢6ziim sundugunu nicel olarak ortaya
koymaktadir.

Onerilen model, literatiirde yaygin olarak kullanilan bes
farkli yontem ile karsilastirilmistir: Histogram Esitleme,
Fourier Doniisimii, SIFT, ORB ve ticari biyometrik
sistemler (0rnegin, FVC yarigmalarinda kullanilan
endiistriyel SDK’lar ve donanim temelli sistemler) [25].
Tablo 6 bu karsilastirmay1 6zetlemektedir.

“Ticari Sistemler” bashigt altinda, FVC yarigsmalar
kapsaminda siklikla referans olarak kullanilan ve yaygin
bigimde alanda kullanilan SDK tabanli sistemlerden biri olan
VeriFinger SDK (Neurotechnology) kullanilmigtir. Bu
sistem, kapali kaynakli ticari bir ¢6ziim olup; FVC2002 ve
FVC2004 veri setleri ile uyumlu test senaryolar1 iizerinden
degerlendirilmistir. Tlgili yazilim, iiretici tarafindan saglanan
demo lisans araciligtyla kullanilmis; testler, onerilen sistem
ile ayn1 kosullar altinda gerceklestirilmistir. Bu se¢im,
mevcut piyasadaki referans sistemlerle Onerilen yontemin
performansini nesnel bigimde kiyaslama amaci tagimaktadir.
Ticari sistem olarak, Neurotechnology tarafindan gelistirilen
VeriFinger SDK 12.3 kullanilmigtir. Karsilagtirmalar, demo
stirim tizerinden ayni veri setleri kullanilarak yapilmistir.

Tablo 6. Farkli yontemlerin performans karsilastirmasi

Yontem Dogruluk FAR FRR Siire PSNR SSIM
(%) (ms) (dB)

Histogram 85 0.05 0.10 300 22 0.75

Esitleme

Fourier 88 0.04 0.09 280 24 0.78

Doniisiimii

SIFT 80 0.07 0.12 600 21 0.73

ORB 78 0.10 0.15 180 19 0.71

Ticari 90 0.03 0.07 250 26 0.82

Sistemler

Onerilen 95.3 0.02 0.05 200 28 0.85

Model

Tablo 6’da sunulan karsilagtirmali degerlendirme,
parmak izi tanima sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
temel yontemlerin ve Onerilen modelin ¢esitli performans
metrikleri agisindan analitik bigcimde kiyaslanmasini
amaglamaktadir. Bu kapsamda, kargilagtirma stireci boyunca
tim algoritmalar, FVC2004 veri seti kullanilarak ayni
kosullar altinda test edilmis; boylelikle yontemler arasi
nesnel bir karsilastirma yapilmasi saglanmigtir. Tabloda yer
alan her bir satir, belirli bir yontem akismna karsilik
gelmektedir. Histogram Esitleme ve Fourier Dontisiimii
satirlarinda, yalnizca s6z konusu goriintii iyilestirme adimi
uygulanmis, ardindan ortak bir temel minutiae ¢ikarim siireci
ve eslestirme algoritmast ile sistemin performansi
Olciilmiistiir. Bu durumda elde edilen dogruluk, FAR, FRR
ve benzeri metrikler, ilgili yontemin sistem performansina
olan katkisim1 bagimsiz olarak degerlendirmeye olanak
tanimaktadir.

Benzer sekilde, SIFT ve ORB yontemleri kendi
tanimlayict  iiretim  ve eslestirme yapilarina sahip
olduklarindan, sistem mimarisinden bagimsiz sekilde,
dogrudan kendi algoritmalarina 6zgii c¢iktilar kullanilarak
degerlendirilmistir. Dolayistyla bu yontemlerde, klasik 6n
isleme adimlarindan ziyade, dogrudan kendi yapilarina 6zgii
tanimlayicilarin olusturulmasi1 ve karsilastirilmasi yoluyla
sonuglar elde edilmistir. Ornegin, SIFT algoritmasinda 6lgek
ve donme uyumlu anahtar noktalar {izerinden tanimlayici
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vektorler olusturulmus; ORB yonteminde ise FAST ve
BRIEF tabanli ikili tanimlayicilar kullanilmigtir. Bu
yontemlerin performans metrikleri, kendi igsel eslestirme
yaklagimlar1 temel alinarak hesaplanmistir. Ticari Sistemler
baslig1 altinda yer alan satir ise, kapali kaynakli ve SDK
tabanlt bir referans sistemin (VeriFinger SDK 12.3)
FVC2004 veri seti tlizerindeki ¢iktilari dogrultusunda elde
edilen sonuglar1 yansitmaktadir. Bu sistem, {iretici tarafindan
saglanan test ortammda demo lisans ile calistirilmis ve
onerilen model ile ayn1 kosullar altinda test edilmistir.

Onerilen Model satir1 ise galismada gelistirilen sistemin
tamamlayict tim modiillerini iceren, biitiinlesik bir
yaklagimi temsil etmektedir. Bu yapi; histogram esitleme,
Fourier doniisiimi{i, y6n haritas1 olusturma, minutiae
¢ikarimi, vektér kuantizasyonu, normalize edilmis
kargilagtirma ve yonelime duyarli eslestirme siireglerini
igeren ¢ok agsamali bir tanima zinciri lizerine insa edilmistir.
Sistem ciktilar1, bu tiimlesik yapi temelinde elde edilmistir.
Bu baglamda, Tablo 6 yalnizca 6n isleme yontemlerinin
bagimsiz basarisint  degil, aym1 zamanda alternatif
yaklagimlarin  ve Onerilen modelin biitiinsel sistem
performanst iizerindeki etkilerini kiyaslamaya imkan
vermektedir. Boylece, onerilen modelin literatiirde yaygin
olarak kullanilan geleneksel ve ticari yontemlere kiyasla hem
dogruluk oran1 hem de islem siiresi gibi kritik metriklerde
kayda deger istiinlik sundugu sayisal verilerle ortaya
konmustur.

Sonuglar, oOnerilen modelin tim metriklerde diger
yontemlerden tistiin performans sergiledigini
gostermektedir. Onerilen modelin bu parametreler agisindan
onemine degineceksek olursak; Onerilen model, SIFT ve
ORB gibi geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek
dogruluk oran1 (%95.3), daha diisiik FAR (%0.02) ve FRR
(%0.05) degerleri ile dikkat ¢ekmektedir. Ayn1 zamanda
PSNR ve SSIM degerleri, goriintii isleme asamalariin
kalitesini ortaya koymakta; 6nerilen sistemin 6zellikle diisiik
kaliteli veya bozulmus izlerde bile giivenilir eslesme
sagladigini gostermektedir.

3.4 Grafiksel analizler

Grafiksel analizler sonucunda elde edilen Sekil 6, Sekil 7
ve Sekil 8’de, Onerilen sistemin farkli ydntemlerle
karsilagtirmali olarak bagarimimi gorsellestirmektedir. Bu
grafiklerin timii, FVC2004 veri seti kullanilarak elde edilen
deneysel veriler dogrultusunda hazirlanmistir. Bu tercih, veri
setinin igerdigi yiiksek bozulma orani, diigiikk kontrastl
goriintiiler ve yonelime bagli sapmalar gibi zorluklarn
barindirmas1 nedeniyle, sistemin dayaniklilik analizinde
daha gercekei ve stresli senaryolar sunmasi baglaminda
yaptlmstir. Ozellikle Sekil 6’da FAR-FRR egrisi, 6nerilen
sistemin farklt esik degerleri karsisindaki hata orani
dengesini gostermekte; Sekil 7°de dogruluk oranlarinin,
Sekil 8’de ise islem siirelerinin farkli yontemler arasinda
karsilagtirmasi sunulmaktadir. Bu baglamda, grafiklerde yer
alan dogruluk orani %95.3 olarak ifade edilmistir. Sz
konusu deger, FVC2004 veri setinin orijinal ve giiriiltiisiiz
alt kiimesi iizerinde Onerilen yontemin ortalama basarimint
yansitmaktadir.

FVC2002 veri seti, daha az bozulma ve daha yiiksek
kontrast gibi daha elverisli kosullara sahip oldugundan, bu
veri setinde elde edilen %96.8 dogruluk oranit daha
yliksektir. Ancak grafiksel analizlerde 6zellikle zorlu
senaryolarda  sistemin  istikrarini degerlendirmek
hedeflenmistir. Bu nedenle grafiksel karsilastirmalar
yalnizca FVC2004 verisi Tlzerinden gerceklestirilmis,
FVC2002’ye ait dogruluk degerleri ise metin icerisinde
sayisal olarak rapor edilmigtir. Bdylece, dnerilen sistemin
hem ideal hem de zorlayici kosullardaki basarimi birbirini
tamamlayici bigimde sunulmustur.

Sekil 6’da modelin esik degerine gore FAR ve FRR
egrilerini gosteren grafik yer almaktadir. Grafik, sistemin
optimum esik degerinde en diisiik hata oranlarin1 elde ettigini
ortaya koymaktadir.

Ayrica dogruluk oranlarinin ve iglem siirelerinin
karsilagtirmali grafiklerinde de onerilen modelin tutarlt bir
sekilde diger yontemlerin iizerinde performans sundugu
goriilmektedir.

FAR ve FRR Karsilastirmasi
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Sekil 8. Islem siiresi karsilagtirmasi

Sekil 7’de, farkli yontemlerin dogruluk oranlari
kargilagtiritlmaktadir. X ekseni, kullanilan yontemleri temsil
ederken, Y ekseni dogruluk yiizdesini gdstermektedir.
Yontemler, Histogram Esitleme, Fourier Doniigiimii, SIFT,
ORB, Ticari Sistemler ve Onerilen Model olarak
siralanmugtir.

Algoritmik Basar1 Kriterlerinin Incelenmesi:

e Histogram Esitleme (Mavi): Yaklasik %385
dogruluk orani ile orta seviyede bir performans
gostermektedir.

e Fourier Doniisiimii (Yesil): Yaklasik %87 dogruluk
orani ile Histogram Esitleme yonteminden biraz daha
iyi sonuclar vermektedir.

e SIFT (Kirmizi): %80 dogruluk oranma sahiptir ve
diger yontemlere kiyasla daha diisik basart
sergilemektedir.

e ORB (Mor): %78 dogruluk orani ile en diisiik
performansa sahip yontemlerden biridir.

e Ticari Sistemler (Turuncu): %90 dogruluk orani ile
geleneksel yontemlerden daha basarili bir performans
sunmaktadir.

e Onerilen Model (Siyah): %95.3 dogruluk oranina
ulasarak en iyi performansi sergileyen yoOntem
olmustur.

Sonuglar degerlendirildiginde, 6nerilen modelin mevcut
yontemlere ve ticari sistemlere kiyasla en yiiksek dogruluk
oranini sundugu goriilmektedir. Bu durum, 6nerilen modelin
daha geligmis 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma yeteneklerine

sahip oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak; En 1iyi
dogruluk orani, dnerilen model ile elde edilmistir.

Sekil 8’de, farkli yOntemlerin iglem siireleri

kargilagtirtlmaktadir. X ekseni kullanilan yontemleri, Y
ekseni ise islem siiresini (ms cinsinden) gdstermektedir.
Yontemlerin iglem siiresi performanslari, farkli renklerle
belirtilmistir.
Grafikte sunulan islem siiresi degerleri, her ydntemin
parmak izi eslestirme siirecinde gosterdigi ortalama islem
zamanini temsil etmektedir. Olgiimler, CPU zamanina dayali
olarak, algoritmalarin ¢alistig1 siireyi milisaniye (ms)
cinsinden hesaplamak suretiyle elde edilmistir. Her yontem
i¢in, belirli sayida test 6rnegi (N adet parmak izi ¢ifti)
kullanilarak eslestirme islemleri gergeklestirilmis ve bu
islemlerin baslama ve bitis zamanlar1 program diizeyinde
Ol¢lilmiistiir.

Ayrmtilt Analiz:

e Histogram Esitleme (Mavi): Yaklagik 300 ms islem
stiresi ile orta seviyede bir performans
sergilemektedir.

e Fourier Doniisiimii (Yesil): Benzer sekilde yaklasik
300 ms silirede caligarak Histogram Esitleme ile
benzer bir islem siiresine sahiptir.

e SIFT (Kirmizi): 600 ms iizerinde islem siiresi ile en
yavas calisan yontemdir. Bu, SIFT algoritmasinin
karmagikliginin yiiksek olmasiyla agiklanabilir.
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e ORB (Mor): Yaklastk 150 ms ile en hizl
yontemlerden biri olup, diisiik iglem siiresi avantaji
sunmaktadir.

e Ticari Sistemler (Turuncu): 250 ms civarinda iglem
sliresine sahiptir ve orta seviyede bir hiz performansi
gostermektedir.

e Onerilen Model (Siyah): 200 ms civarinda islem
stiresi ile en hizli yontemlerden biri olarak dikkat
cekmektedir.

Bu sonuglar, SIFT ydnteminin islem siiresi agisindan
dezavantajli oldugunu, ORB ve Onerilen Model'in ise en
hizli yontemler arasinda yer aldigini gostermektedir.
Onerilen Model, hem yiiksek dogruluk orani (6nceki grafikte
goriildiigii gibi) hem de diisiik islem siiresi ile en verimli
¢Oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, dnerilen modelin
hem hesaplama maliyetini disiirdiiglinii hem de pratik
kullanim agisindan avantaj sagladigimi gostermektedir.
Sonug olarak; Onerilen model, en hizli yéntemlerden biri
olup, SIFT e kiyasla %67 daha hizlidir.

3.5 Genel degerlendirme ve sonuglar

Onerilen model, gergeklestirdigi performans testlerinde
hem geleneksel hem de ticari biyometrik sistemlere kiyasla
O6nemli istlinliikler gostermektedir. Sistem o6zellikle
dogruluk orani agisindan dikkat gekmekte; %95.3 ve iizeri
basar1 ile yiiksek giivenilirlik saglamaktadir. Yanlis kabul
(FAR) ve yanlig reddetme (FRR) oranlarinin ideal seviyelere
diistiriilmesi, sistemin giivenlik odakli uygulamalarda
rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.

Ayrica Onerilen yontemin islem siiresi, ortalama 200 ms
olarak 6l¢iilmiis ve bu siire, ticari sistemlere kiyasla yaklasik
%20, SIFT tabanli yontemlere gore ise %67 daha hizli olarak
gerceklesmistir. Goriintli isleme kalitesi acisindan da 6ne
¢ikan model, PSNR = 28 dB ve SSIM = 0.85 gibi degerlere
ulasarak goriintii biitiinliigii ve yapisal benzerlik agisindan en
iyi sonuglart vermistir.

3.6 Tartisma

Calismada gelistirilen parmak izi tanima sistemi,
dogruluk orani, hata pay1 ve islem siiresi agisindan giiclii
sonuglar ortaya koymus olsa da, siirecin farkli asamalarinda
karsilagilan bazi zorluklar ve sistemin siirliliklari
tartigmaya degerdir.

IIk olarak, diisiik kaliteli ve bozulmus parmak izi
verilerinin iglenmesi sirasinda, on isleme tekniklerinin
dogruluk tizerinde dogrudan etkili oldugu gozlemlenmistir.
Ozellikle 151k degisimleri, sensor farkliliklar1 ve parmak ucu
deformasyonlari, iz yonii hesaplamalarinda sapmalara neden
olabilmekte; bu da eslesme hassasiyetini
etkileyebilmektedir. Ancak gelistirilen iz yonii destekli
model, bu tiir zorluklar karsisinda geleneksel yontemlere
kiyasla daha kararli sonuglar vermistir.

Algoritmanin gelistirilmesi ve test edilmesi siireci
boyunca, farkli veri setleri ile yiizlerce test senaryosu
uygulanmisg ve sistemin dayanikliligi ¢ok ¢esitli senaryolarda
analiz edilmigtir. Kodlama kisminda o&zellikle Fourier
doniisimil, yon haritalama ve minutiae ¢ikarimi gibi
adimlarin optimize edilmesi, islem siiresinin kabul edilebilir
seviyelere ¢ekilmesini saglamistir.

Zaman karmagsikligt agisindan sistemin iglem yiikii,
kullanilan veri setinin biiylikliigiine ve eslestirilecek kayit
sayisina dogrudan baglhdir. Ancak 6zellik ¢ikarimi ve vektor
kuantizasyonu sonrasi elde edilen kompakt veri temsilleri
sayesinde, Ozellikle biiyiik veri tabanlarinda karsilastirma
stiresi ciddi 6l¢iide azalmigtir. Yapilan dl¢iimlerde, 6nerilen
sistemin ortalama islem siiresi 200 ms civarinda
gerceklesmistir ki bu deger SIFT gibi klasik yontemlere gore
%67 daha hizlidur.

Tasarim siirecinde gelistirilen grafiksel kullanici
araylzi, sistemin kullanim kolaylig1 agisindan 6nemli bir
avantaj sunmus; bu da calismanin sadece akademik degil,
uygulamali sahalarda da kullanilabilirligini artirmastir.
Ayrica GUI ftizerinden yapilan kullanici testleri sonucunda
sistemin kullanict deneyimi agisindan olumlu geri
bildirimler aldig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak, dnerilen sistem; dogruluk, hiz, giivenilirlik
ve Olceklenebilirlik agisindan tatmin edici diizeyde
performans gostermektedir. Ancak parmak izi verisinin
kalitesine dogrudan bagli olan sistem basarimi, ileri diizey
O0grenme algoritmalar1 ve hibrit modellerle daha da
gelistirilebilir. Bu noktada elde edilen izlenim, iz ydnii
analizi destekli yaklasimlarin klasik minutiae tabanli
sistemlere kiyasla daha saglam bir alternatif sundugudur.

4 Sonuclar

Calisma kapsaminda, parmak izi tanima sistemlerinde
dogruluk, hiz ve giivenilirlik diizeylerini artirmaya yonelik
optimize bir model geligtirilmistir. Geleneksel minutiae
tabanli yaklagimlarmn siurliliklarini agmak amaciyla, iz yonii
analizi, morfolojik iyilestirme, FFT tabanli frekans
filtreleme ve vektor kuantizasyon gibi yontemlerin bir arada
kullanildig1 hibrit bir yap: onerilmistir. Boylelikle sistem,
hem yapisal 6zellikleri daha dogru temsil edebilmekte hem
de diisiik kaliteli veya bozulmus parmak izi verileri tizerinde
daha istikrarlt bir eslestirme performanst
sergileyebilmektedir.

Modelin basarimi, FVC2002 ve FVC2004 veri setleri
gibi farkli kalite seviyelerine sahip parmak izi veri kiimeleri
iizerinde yapilan testlerle ortaya konmustur. Elde edilen
deneysel sonuglara gore sistem; FVC2002 veri setinde
%96.8, FVC2004 veri setinde ise %95.3 dogruluk oranina
ulagmistir. Ayrica yanlis kabul orani1 (FAR) %0.02, yanlig
reddetme orant (FRR) ise %0.05 diizeyine cekilmistir.
Ortalama eslestirme siiresi 200 ms civarinda 6l¢iilmiis, bu da
ticari sistemlere kiyasla yaklasik %30, SIFT gibi geleneksel
yaklasimlara kiyasla ise %67 daha hizli bir islem siiresi
anlamina gelmektedir. Goriintii isleme kalitesi agisindan
sistem; 28 dB PSNR ve 0.85 SSIM degerleriyle, iz
biitiinliigiini ve yapisal benzerligi en iist diizeyde
korudugunu da gostermistir.

Sistem, yalnizca teknik anlamda degil; kullanict
deneyimi agisindan da Onemli avantajlar sunmaktadir.
Gelistirilen grafiksel kullanici arayiizii, islem adimlarinin
gorsel olarak izlenebilmesini ve manuel analiz
yapilabilmesini miimkiin kilan sezgisel bir yap1 sunmaktadir.
Bu sayede sistem, hem uzman analiz siireglerine destek
olacak sekilde hem de sade kullanicilar icin pratik bir
kullanim sunacak bicimde esneklik kazanmustir.
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Sonug olarak, gelistirilen modelin sundugu katkilar yalnizca
algoritmik basariyla smirli kalmamakta; ayni zamanda
uygulama diizeyinde de gergek potansiyel tasimaktadir.
Diisiik kaliteli ve giiriiltiilii parmak izlerinde dahi yiiksek
tanima basarimi saglamasi, sistemin dayaniklihigmi agikg¢a
ortaya koymaktadir. Bilyiikk veri tabanlarinda yapilan
testlerde optimize eslestirme algoritmasi ile hizli yanit
verebilmesi, modelin gergek zamanli uygulamalara
entegrasyonunu kolaylagtirmaktadir. Donanim
bagmmliligimin diisiik seviyede tutulmasi ise, mobil cihazlar
ve gomiilll sistemler gibi siirli kaynak ortamlarinda dahi
etkili bir ¢cdziim sunulabilecegini gostermektedir.

Elde edilen tiim bu bulgular, gelistirilen sistemin yalnizca
akademik arastirmalarda degil; ayni zamanda adli biligim
uygulamalar1  ve endiistriyel biyometrik  giivenlik
sistemlerinde de giiglii, uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir
alternatif sundugunu kanitlamaktadir.

Bu baglamda gelistirilen modelin baslica avantajlari
olarak ticari sistemlerden bagimsiz olmasi, diisiik maliyetli
ve yiiksek dogruluk oranmna sahip olmasi, ger¢ek zamanli
kullanim i¢in yeterli islem hizina sahip olmasi, ve akademik
testlerin yani sira adli bilisim ve endiistriyel alanlarda da
uygulanabilir bir yaprya sahip olmasidir. Sonu¢ olarak,
Onerilen sistemin; parmak izi tanima alaninda hem teknik
hem de uygulamali diizeyde yiiksek potansiyele sahip, etkin
ve giivenilir bir ¢dziim sundugu agik¢a ortaya konmustur.

Gelecekte yapilacak caligmalar kapsaminda, gelistirilen
sistemin daha genis demografik yapiya sahip, gercek diinya
kosullarindan elde edilmis parmak izi verileriyle test
edilmesi, modelin genellenebilirligini artiracaktir. Ozellikle
yas, cilt tipi, mesleki deformasyonlar gibi degiskenlerin
performansa etkisi detayli bicimde incelenmelidir.
Algoritma diizeyinde, klasik yontemlerin derin grenme
tabanli yapilarla birlestirildigi hibrit modeller sayesinde daha
adaptif ve giiriiltiiye dayanikli yapilar elde edilebilir. Mobil
ve gomiili sistemlerde kullanilabilirligi artirmak i¢in enerji
tiiketimi, islemci ve bellek kullanim1 gibi kaynak kisitlarina
yonelik optimizasyonlarin yapilmasi gereklidir. Bu dneriler
dogrultusunda, gelistirilen modelin hem akademik hem de
pratik alanlarda daha genis c¢apli kullanim potansiyeli
tagidig1 degerlendirilmektedir.
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