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OZET

Literatiirde biyometrik tanima sistemlerine yonelik birgok basarili teknik, yaklasim ve algoritma gelistirilmis ve
gergeklestirilmigtir. Bu caligmalar incelendiginde biyometrik 6zellikler arasindaki iliskinin analizine yonelik
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaktadir. Sunulan ¢alismada parmakizi, yliz, iris, retina ve el geometrisi gibi
biyometrik o6zellikler arasinda olabilecek herhangi bir iliskinin varlig1 tartisiimakta ve kisilerin yalnizca
parmakizini kullanarak yiizlerini tahmin etmeye yonelik yapay sinir aglar1 temelli yeni ve zeki bir sistem
tanitilmaktadir. Elde edilen sonuglar, sunulan ¢alismanin bu konuda gergeklestirilmis bir ilk ¢alisma olmasina ve
sonuclarm hi¢ bir son islemden gecirilmeden en ham sekliyle sunulmasina ragmen basarisinin kabul edilebilir
niteliklerde oldugunu ve gelecekte konuyla ilgili farkli caligmalarin gelistirilmesine katki saglayacagini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyometrik teknikler, parmakizi tanima, yiiz tanima, yapay sinir aglari, akilli biyometrik
sistemler.

FACE RECOGNITION FROM FINGERPRINTS
ABSTRACT

As many approaches and algorithms for biometric recognition techniques have been developed and proposed in
the literature in details, the relationships among biometric features have not been studied yet. This study presents
an analysis of existence of any relationship among biometric features like fingerprints and faces. A new and
novel approach based on artificial neural networks was designed and introduced to generate faces from
fingerprint images. Experimental results have shown that faces were recognised with high accuracy from only
fingerprints. Although the proposed system was an initial work on this topic, the results were very encouraging
and promising for the future studies even if any post-processing was not applied.

Keywords: Biometric technics, fingerprint verification, face recognition, artificial neural network, intelligent
biometric systems.

1. GIRiS (INTRODUCTION) oldugu alanlarda kullanim alan1 bulan biyometri

giiniimiizde sik¢a karsimiza ¢ikan bir teknoloji haline
Kisilerin fiziksel veya davramigsal ozelliklerin ~ gelmistir  [2].  Biyometrinin = ginimiizde turizm
kullanilarak taninmasi/onaylanmasi olarak agiklana- sektorinde, giris-¢ikis kapilarinda kimlik tespiti ve
bilen biyometri bilimi, parmakizi, yiiz, kulak, iris, ~ benzer giivenlik fonksiyonlarinda, bilgisayar ve
retina, el geometrisi, ses gibi kisiyi fizyolojik veya bilgisayar aglarinda erisim diizeninin saglanmasinda
davranigsal bir ozelligiyle temsil edebilecek kadar ~ Ve kaynaklarin  paylasiminda, ag giivenliginin
kisiye 6zgii, kisiden kisiye kolayca aktarilamayacak ~ saglanmasinda,  fiziksel — giriy  ¢ikis  kontrol
kadar giivenilir, hayatin baslangicindan sonuna kadar noktalarinda, personel devam kontrol sistemlerinde,
degismeyen kalict ozellikleri kapsar [1]. Ilk  ticari islemler ve benzer birgok alanda, banka
zamanlarda yiiksek giivenlik gereken ve bireyin giivenliginde elektronik fon transferi veya ATM
kimliginin dogru tespit edilmesinin ¢ok Onemli givenligi gibi islemlerde, ¢ek ve kredi karti
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islemlerinde, giimrik ve go¢ islemlerinde daha
giivenli ve hizli islem igin, ulusal kimliklendirme
sistemlerinde ~ daha  giivenilir ~ ve  diizenli
kimliklendirme i¢in, se¢gmen ve siiriicii kayitlarinda,
internet iglemlerinde verimli bir sekilde uygulandig:
ve insan hayatinda genis yelpazede ¢oziimler sunan
bir teknoloji oldugu goriilmektedir [2,3]. Son yirmi yil
icerisinde biyometrik tanima sistemleri konusu bir
¢ok agidan incelenmis, konunun degisik yonlerine ve
detaylarmna  yonelik ¢esitli  teknikler, verimli
algoritmalar ve yontemler kullanilarak konuyla ilgili
birgok problem icin ¢esitli ¢Oziimler ortaya
konulmustur  [2-7]. 1lk zamanlar calismalar
biyometrik sistemlerde dogrulugun ve giivenilirligin
arttirilmasina, sistemin isleyisine ve iyilestirilmesine
yonelik olmakla birlikte son yillarda arastirmacilarin
ilgisi biyometrik tekniklerin birlestirilerek
kullanildigi, dogruluk ve giivenligi bir {ist seviyeye
¢ikaran  ¢oklu  biyometrik  sistemler iizerine
yogunlasmustir [3,6-12]. Tiim bu ilgi ve gelismelere
ragmen literatiirde biyometrik 0Ozellikler arasinda
olabilecek herhangi bir iliski iizerine bir caligma
yaptlmamistir. Yazarlarin son aylarda kabul edilen
calismalarinda, parmakizi ile yiiz arasinda bir iliski
oldugu rapor edilmistir [27-32]. Bu ¢alismalarda;
parmakizinden yiiz gergevesi [27], yiiz gercevesi ve
kulak [28], kas, g6z ve ag1z [29], kas, gz, agiz, kulak
[30], gbz, burun, kulak ve yiiz sinirlart [31] ve goz,
burun, kulak, agiz ve yiiz ¢evresi [32] elde edilmistir.
Bu calismada ise parmakizinden gbz, kulak ve kas
bilgisi elde edilebilmektedir.

Parmakizi ile yiiz arasindaki olabilecek iliskinin
analizi ve incelenmesi konusunda en onemli 6ncelik
gercek bir c¢oklu biyometrik ozellikler veritabani
(CBVT) olusturulmasidir. Bu nedenle ¢alismaya ayni
kisilere ait parmakizi ve yiiz biyometrik 6zelliklerini
iceren bir CBVT olusturularak baslanmistir. Boyle bir
veritabaninin hali hazirda insanlarin erisebilecegi
veya kullanabilecegi bir platformda olmayisi
calismaya buradan baslamayi zorunlu kilmustir [17].
Bu yiizden genellikle ¢oklu biyometrik &zelliklerle
calisan bilim adamlari; [12] nolu ¢alismada oldugu
gibi kendi CBVT’lerini kendi imkanlar1 dahilinde
olusturmakta, bunun sonucu olarak da literatlirde
bulunan CBVT’ler tiim insanlarin kullanabilecekleri
platformlarda bulunamamaktadir. Ayrica herkesin
kendi c¢abasiyla olusturulan veritabanlart hem
uluslararasi standartlarda olmamakta hem de ufak
boyutlu olduklart i¢in sonuglarin degerlendirilmesinde
yetersiz kalmaktadir [17].

Sunulan ¢alismada, parmakizi ile yliz biyometrik
Ozellikleri arasinda olabilecek bir iliskinin varlig
arastirillmis ve bu ozellikler arasinda gegis yapabile-
cek yeni ve zeki bir sistem tasarlanmistir. S6zii edilen
zeki sistem bu ¢alismada tanitilmigtir. Literatiirde hig
arastirilmamig ve calisilmamis bir konuda basarili
sonuglar almmasi, sunulan bu sistemin biyometrik
Ozellikler arasindaki olabilecek iliskilerin tespiti ve
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analizine yonelik gelecekte yapilacak pek ¢ok caligma
ve uygulamanin 6niinii agacak Onemli bir caligma
olarak degerlendirilmektedir.

2.BIYOMETRIK SiSTEMLERE GENEL BAKIS
(OVERVIEW OF BIOMETRY SYSTEMS)

Bir biyometrik sistem en genel anlamda bireyin
biyometrik 0Ozelligini alan, bu o6zellikten kisinin
kimliklendirilmesinde kullanilacak olan 6zellik setini
¢ikaran ve kisiyi temsil eden bu anlamli veri seti ile
daha oOnceden aym prensiplerle elde edilip
veritabanina kaydedilmis veri seti/setleri arasinda
karsilagtirma yapan bir tamima/onaylama veya
siiflandirma sistemi olarak tarif edilebilmektedir
[13]. Biyometrik sistemler ¢aligma sekli ve uygulama
durumuna gore 4 gruba ayrilirlar. Bunlar kayit modu
(enrollment), onaylama modu (verification), tanima
modu (identification) ve izleme modu (screening)
seklinde siralanmaktadir [1]. Temelde hepsinin
calisjma prensibi aynit olmakla birlikte modlar
uygulama sekli ve kullanim alani konusunda bazi
farkliliklara ~ sahiptirler.  Omegin  kayit modu
biyometrik verinin sisteme alinmasi, siniflandirtlmasi
ve kaydedilmesi islemlerini kapsamaktadir. Onaylama
modu “kullanict ad1 + biyometrik veri” kombinasyo-
nunu sisteme giris olarak alip birebir karsilastirma (1-
1) sonucu sistem cevabini olusturmak seklinde
tanimlanmakta ve genelde personel takibi gibi giris-
¢ikis kontrol noktalarinda tercih edilmektedir. Tanima
modu yalnizca biyometrik veriyi sisteme giris olarak
alip veritabanindaki tiim kayitlarla tek tek
karsilastirma (1-n) yaparak sistem cevabii olustur-
makta ve genelde su¢ ve suclu takibi gibi islerde
kullanilmaktadir. izleme modu ise herhangi bir kisinin
arananlar listesinde olup olmadiginin arastirilmasinda
gorev yapmaktadir. Havaalani giivenligi, herkesin
kullandig1 kamuya ait alanlarin giivenligi ve diger
takip ve gozlem gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir.

Bir otomatik parmakizi tanima ve onaylama sistemi
(OPTOS) parmakizi resminde bulunan cizgilerdeki
ozellikler ve bu Ozelliklerin parametrelerinin
benzerliklerini ve farklarin1 kullanarak kimliklen-
dirme yapmaktadir [9,14]. Kimliklendirme isleminde
kullanilan ve yerel 6zellikler olarak bilinen parmakizi
cizgilerindeki ani sonlanmalar veya ikiye ayriliglar
olarak tarif edilebilen u¢ ve catal noktalar ve bu
noktalarm temsilinde kullanilan global &zellikler
olarak bilinen orta nokta ve delta noktalar1 Sekil 1°de
verilmektedir.

Ozellik  noktalarinin  karsilastirilmast  temelli
OPTOS’lar genellikle iizerinde islem yapilacak resim
alaninin segilmesi, referans noktalarin belirlenmesi,
resmin temizlenip iyilestirilmesi, inceltilmesi, 6zellik
setinin elde edilmesi ve gergek oOzellik setinin
olusturularak parmakizinin 6zellik seti ile en iyi
sekilde temsil edilmesi, 6zellik setinin veritabaninda
kayitlt 6zellik seti/setleriyle karsilastirilmasi isleminin
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local and global features of fingerprints)

yapilmasi, sistemin test edilmesi ve test sonuglarinin
degerlendirilmesi islemlerinden olusmaktadir [15].

Bir otomatik yiiz tanima ve onaylama sistemi kisilerin
duragan resimleri veya video goriintiileri iizerinden
ilgili kigilerin  veritabanina kayitli resimlerinin
kullanilarak kimliklendirilmesi seklinde tanimlana-
bilir. Yiiz tanima islemi kisinin yiiziine ait 6zelliklerin
degismesine neden olan yiiz ifadelerindeki
degisiklikler, 3 boyutlu poz farkliliklari, makyaj,
yiiziin bir kismini veya tamamini kapatan aksesuarlar,
sa¢ sekli ve benzeri birgok faktdor olmasi nedeniyle
oldukca karmasik ve zor bir istir [16]. Bir yiiz tanima
sistemi karmagik bir arka plandan yiizlerin ayirt
edilmesi, yiize ait Ozellikler ve bu ozellikler
yardimiyla yiiz yeri ve yoniiniin belirlenmesi ve
tanima/onaylama isleminin gergeklestirilmesi olmak
iizere temelde li¢ adimdan olugmaktadir [16]. Yiiz
tanima ile ilgili literatiir incelendiginde yiiz tanima ile
ilgili yontemlerin temelde 4 ana grupta toplandig
goriilmektedir [6]. Bu yoOntemler ana hatlariyla
asagida tanitilmaktadir.

I. Bilgi temelli metotlar: Kural tabanli metotlar
olarak ta bilinirler. Genellikle yiiz yerinin tespiti
ve yiize ait Ozellik setinin elde edilmesinde
kullanilmak iizere tasarlanmig olan bu metotlar
tipik bir yiizlin insan beyninde nasil sifrelendigi
diistiniilerek gelistirilmistir.

II. Degismeyen ozelliklere dayal yaklasimlar: Bu
algoritmalar ylizde var olan ve poz, bakis agisi,
cesitli aydinlatma kosullarma ragmen
degismeyen sabit kalan ozellikleri bulma ve
bunlar1 kullanarak yiiz yerinin tespiti ve yiiz
tanima  isleminin  gergeklestirilmesi  i¢in
gelistirilen yontemlerdir. Yiize ait oOzellikler,
doku analizi, ten rengi veya birden fazla 6zellik
kullanilarak islem yapilan g¢aligmalar bu gruba
girmektedir.

III. Sablon karsilastirmaya dayali metotlar: Bir
ylize veya yliziin pargalarina ait ¢esitli standart
sablonlardan ¢ok sayida depolayip karsilastirma
mantigina dayanan bir yontemdir. Giris resmiyle
onceden tanimlanmis veya sekil degistirebilen
kayitli sablonlar arasindaki benzerlik oranina

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008

N. Ozkaya ve S. Sagiroglu

Orta Nokta

Cizgi

Delta Nokta

bakilarak yiiz yeri tespit edilmeye ve yiiz tanima
yapilmaya c¢aligilir.

IV. Goriiniis temelli metotlar: Bu yontemlerde
sablon karsilastirmanin tersine, modeller veya
sablonlar bir veri setinden 6grenilir. {lgili veri seti
yliziin ¢esitli sekillerinde, c¢esitli sartlarda ve
cesitli pozisyonlarda alinan resimlerinden olugan
egitim setidir. Bu 6grenilen modeller daha sonra
yiiz tanima islemi icin kullamlmaktadir. Oz yiiz
yontemi ve 0z yliziin iyilestirilmis versiyonlar
(dogrusal diskriminant analizi, ayirt edici ortak
vektor yontemi vs), dagilim tabanli yontemler,
yapay sinir aglari, karar destek mekanizmalari,
gizli markov modelleri gibi g¢esitli yontemler
kullanilarak islemler gerceklestirilmektedir.

Son yillarda kisilerin  kimliklendirilmesi  igin
biyometrik 6zelliklerin birlestirilerek  kullanildigi
caligmalar revactadir [3,10,11,13,33]. Biyometrik
Ozeliklerin birlestirilmesi, sistemin bozucu etkilere
karst daha giigli olmasini, dogrulugunun ve
giivenilirliginin artmasint saglamakta ve kullanicilara
biyometrik sistemler biinyesindeki dezavantajlart en
aza indirgeyerek avantajlart  kullanma imkani
sunmaktadir. Tekli biyometrik sistemlere gore daha
iyi performans, hiz ve dogruluk sagliyor olmasi bu
konuda g¢alisan teknoloji Treticilerinin, algoritma
gelistiricilerin ve bilim adamlarinin dikkatini bu yone
yoneltmistir  [3]. Coklu biyometrik sistemlerin
avantajlart  literatiirde  sikga  belirtilmektedir.
Prabhakar ve Jain calismalarinda birden fazla sensor
(optic ve kapasitif), biyometrik 6zellik (parmak izi
yiiz), biyometrik birim (sag el isaret parmagi ve sag el
orta parmak), karsilagtirma mekanizmasi (6zellik
noktalar1 temelli, yonelim haritas1 temelli) ve ayni
biyometrik 6zelligin farkli sekillerde alinmasi (sag el
isaret parmaginin degisik sekillerde alinmasi) seklinde
olusturulan ¢oklu biyometrik sistemlerin dogrulugu-
nun ve basarisinin normal biyometrik sistemlere gore
daha iyi oldugunu belirtmektedirler [13]. [33] nolu
kaynakta Jain ve arkadaslar1 c¢oklu biyometrik
sistemler hakkinda detayli olarak verdikleri temel
bilgilerin yam1 sira konuyu degisik acilardan
yorumlamiglardir.

sistemler

Coklu  biyometrik incelendiginde  iki
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biyometrik 6zellik karar seviyesi, benzesme oranlari
seviyesi ve Ozellik ¢ikarim seviyesi olmak {izere
temelde 3 seviyede birlestirilmektedir [10], [11].
Ozellik ¢ikarim seviyesindeki birlestirmede her iki
biyometrik &zelligin ozellik seti farkli farkli elde
edilip bu 6zellik setleri birlestirilmektedir. Benzesme
oranlar1 seviyesindeki c¢oklu sistemde biyometrik
ozelliklerin ayr1 ayn ozellik seti ¢ikarilip benzesme
oranlar1 hesaplanmakta ve bu asamada birlestirme
islemi gerceklestirilmektedir. Karar seviyesinde ise
her iki biyometrik 6zellik birbirinden bagimsiz olarak
islemlere tabi tutulmakta sonugta bir karar vermekte
ve sonra bu Kkararlar birlestirilerek sistem sonucu
olusturulmaktadir [13].

3.PARMAKIZINDEN YUZU TANIYAN ZEKIi

SISTEM (PYTZS) (INTELLIGENT SYSTEM
GENERATING FACES FROM FINGERPRINTS)

Kisinin taninmasinda ve kimliklendirilmesinde uzun
zamandir kullanilan ve “kigiye 0zgii” kavramiyla
0zdeslesen biyometrik 6zellikler kullanilarak kisileri
yiiksek dogruluklarla taniyip kimliklendirebilmek
miimkiin olmaktadir. Yapilan pek ¢ok ¢alismada,
nano mertebesinde olan o&zelliklerde kisiye has
Ozelliklerin bulunmasi veya genetik olarak saklanmasi
fikri, bizde de biometrik Ozellikler arasi bir gegis
olabilecegi fikrini olugmasi fikrini dogurmustur.
Sunulan ¢alismada, parmakizinden yiizii tantyan zeki
bir sistem gergeklestirilmistir.

Gelistirilen bu zeki sistem, 120 kisinin parmakizi ve
yiiz resimlerinden olusan bir ¢oklu biyometrik
ozellikler veritabant (CBVT) kullanilarak
olusturulmustur. Bu resim ¢iftleri gerektigi sekilde
islenerek parmakizlerine ve yiizlere ait 6zellik setleri
elde edilmistir. Parmakizi ve ylize ait dzellik setleri
arasinda herhangi bir iliskinin varligina yonelik
arastirmanin yapilabilmesi i¢in yapay sinir aglar
(YSA) temelli zeki bir sistem olusturulmustur. YSA
mimarisi olusturulurken YSA yapist ve detaylar
hakkinda bir ¢aligma yapilmig, yapilan denemeler
neticesinde Cok Katli Perseptron (MLP) yapismin
kullanilmasma karar verilmistir. Daha sonraki
denemelerde ise uygun MLP yapist ve parametreleri
elde edilmistir. 120 kisilik veritabanindan rasgele 80
adet kayit segilip YSA’ nin egitimi yapilmistir. Egitim

esnasinda  sistemin giris ve ¢ikigt  sirastyla
parmakizlerine ve yiizlere ait o&zellik setleridir.
Sisteme giris olarak bir otomatik parmakizi

okuyucudan elde edilen ozellikler kullanilmaktadir.
Cikis olarak ise kas, goz veya dudaklarin belirlenmesi
icin  isaretlenen noktalarin  koordinat  bilgileri
kullanilmigtir.  Parmakizi-yliz veritabaninda egitim
icin kullanilan kigiler disinda kalan 40 kisilik
parmakizleri kullanilarak sistem test edilmis ve
sistemin basarimi goriilmiistiir. Testte kullanilan 40
kisiye ait “arzu edilen ¢ikig” degerleri yalnizca
YSA’dan  elde edilen  sistem  ¢ikislarinin
dogruluklarinin analizinde, hatalarin hesaplanmasinda
ve sistemin  basariminin  degerlendirilmesinde
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kullanilmustir. Sistemin dogruluk analizi okh (mean
square error), tkh (sum square error), kisi bagi mutlak
yiizde hata ve korelasyon gibi parametrelerle
degerlendirilmistir. Ayrica sistem basarisinin daha
gercekei ve gorsel olarak da ifade edilebilmesi igin
sonuglar ¢izilerek de ifade edilmistir.

Parmakizi ile yiiz arasindaki olabilecek iligkinin
analizi ve incelenmesi islemine parmakizi ve yiiz
Ozelliklerini iceren bir CBVT olusturularak
baglanmigtir. Sunulan c¢alismada 120 kisilik bir
parmakizi yliz veritaban1 olusturulmustur. Bu
caligmada sadece bir adet parmakizi ve her yiize ait
sadece bir adet yiiz resmi kullanilmistir. Kisinin sag el
isaret parmag ile kaslar, gozler, burun ve agiz olarak
siralanabilen yiize ait temel bilesenler arasindaki
iligkiler dikkate alinmistir.

Parmakizi ile yliz arasinda herhangi bir iligkinin
varligmin arastirtlmast ve incelenmesi konusunda
ikinci oncelik parmakizi ve yiize ait 6zellik setlerinin
dogru ve giivenilir olarak elde edilmesidir. Bu 6zellik
setlerinin dogru olarak elde edilmesi ¢alismanin ve
sistemin basarisinit dogrudan etkileyecek faktorlerdir.
Literatiirde boyle bir caligmanin olmayisi ve bu
yaklagimin ilk defa tarafimizdan sunuluyor olmasi
nedeniyle parmakizi ve yiize ait Ozelliklerin elde
edilmesinde kullanilan yontemlerin seffafligi  bu
calisma igin ozellikle 6nem arz etmektedir. Iste bu
nedenden dolayr parmakizi 6zellik setlerinin
olusturulmasinda konu ile ilgilenen herkesin bildigi,
dogrulugu ve giivenilirligi onaylanmis, biyometri
sektoriinde ticari olarak faaliyet gOsteren, internetten
kolayca erisilebilen bir programin kullanilmast uygun
goriilmiis ve Neurotechnologija tarafindan gelistirilen
VeriFinger 4.1 SDK kullanilmistir. Bu sekilde bir
secimin PYTZS igin olusabilecek Onyargr ve
stipheleri ortadan kaldiracagl, boylece c¢alismanin
daha objektif olarak degerlendirilmesi saglanabile-
cektir. Parmakizine ait 6zellik seti ile ilgili detaylar,
kayit sekli ve formati, 6zellik setinin elde edilmesinde
kullanilan algoritmalar ve bunlarin isleyis sekilleri ile
ilgili her tiirli bilgi VeriFinger SDK’da mevcuttur
[18]. Benzer sekilde yiizlere ait dzellik setlerinin elde
edilmesinde de seffaf bir yontem tercih edilmesi
gerektigi disiinilmiis, konuyla ilgili literatiirde
varolan ve yukarida ana hatlariyla verilen tim yiiz
tanima yontemleri incelenmis, bunlar arasinda yiize
ait degismeyen Ozellikler kullanilarak yiiz tanima
yapabilen yontemlerin kullanilmasinin daha dogru
olacagi sonucuna varilmistir. Bunun nedeni ise
parmakizinin  temsil edilmesinde parmakizinde
bulunan ve degismeyen fiziksel ozellikler kullanil-
maktadir. Bunun yiiz tanimadaki tam karsilig1 da ylize
ait degismeyen Ozellikler olarak tarafimizdan
yorumlanmustir. Bu sekilde bir bakig agist ile hicbir
karmasikligi olmayan, yiizde bulunan ve yiiziin
taninmasint saglayan ozelliklerin en basit anlamda
elde edilmesi mantigina dayali bir yontemin
kullanilmasina karar verilmistir. Literatiirde bulunan
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ylize ait degismeyen Ozellikleri temsil eden noktalarin
kullanildigi yontemler incelenmis, bunlar arasinda
caligmanin dogasma uygun bir yontem belirlenmistir
[19]. Bu yontemde, goz, dudak, kas, burun, kulak ve
yliz ¢evresi iizerinde ornek noktalar isaretlenerek
almmistir. Ancak bu yontemde kullanilan 35 farkli
nokta ile bu noktalar kullanilarak elde edilen
parametreler yiiz kisimlarinin yeterince hassas temsil
edilemedigi goriilmiis ve bu yaklagimin hassasiyetinin
arttirilarak kullanilabilmesi igin Sekil 2’de verilen
ylize ait Ozellik setinin 66 noktaya ¢ikarilmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Sunulan calismada
kullanilan yiize ait 6zellik noktalarinin gosterildigi
sablon ve noktalarin gercek bir yliz resmi iizerinde
yerlestirilmesi  Sekil 2(b)’de verilmektedir. Sekil
2(b)’de verilen 66 noktadan kisiye ait robot resmin
cizilmesi ve kisinin yiizi ile ilgili karakteristik
Ozelliklere ulasilmasi miimkiin olmaktadir. Tim bu
islemleri sorunsuz, hizli ve basariyla gergeklestiren
bir yazilim tarafimizdan gelistirilmistir.

Parmakizi ve ylize ait biyometrik 6zelliklerin elde
edilmesinden sonra PYTZS’de islem  sirasi
kullanilacak zeki sistemin tasarimima gelmektedir. Bu
calismada, literatiirde hi¢ calisiimamis, hakkinda en
ufak bir bilgiye rastlanmayan, tamamen yeni bir
iliskinin varhigi veya yoklugunun arastirilmasi

(b) Yiiz sablonu (face template)
Sekil 2. YSA i¢in drnek veri seti (Example for a data sets)
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sozkonusudur. Aradaki iliskiyi Ogrenebilecek zeki
sistemin tasarimi ile ilgili bir caligma yapildiginda
problemin dogasina en uygun teknoloji olarak ilk
karsimiza c¢ikan teknoloji YSA olmaktadir. YSA,
O0grenme yetenegi, kolayca farkli problemlere
uyarlanabilirligi, genelleme yapabilmesi, uygulamada
daha az bilgi gerektirmesi, paralel islem yapabilme
gibi Ozelliklerinden dolayr hizli ¢alisabilme yetenegi
ve kullanicinin giris ile ¢ikis arasindaki iliskiyi tarif
etme mecburiyetinin olmayisi gibi pek cok tstiinliik-
ten dolayt, literatiirde bir¢ok alana basartyla uygulan-
mis bir teknolojidir [20,21]. Belirtilen avantajlari
biinyesinde barindiran YSA’nin biyometrik sistemlere
basariyla uygulandigi 6rneklerde mevcuttur [22-24].
PYTZS’nin YSA ile geceklestirilmesine karar
verilmesinin ardindan, YSA mimarisi olarak MLP
yapisinin kullanilmasma karar verilmistir. MLP en
cok kullanilan YSA yapisi olmasinin yaninda farkl
pek cok dgrenme algoritmasiyla da egitilebildiginden
bu agin egitiminde kullanilabilmektedir [21].

YSA’y1 egitmek icin SCG (Scaled Conjugate
Gradient) 6grenme algoritmasi kullanilmistir. SCG
algoritmasi, agirliklar: ve giris degerleri mevcut ve
tirevi almabilir transfer fonksiyonlarina sahip olan
tim yapay sinir aglarinm egitiminde kullanilabilen
bir 6grenme algoritmasidir. Agirlik ve bias degerleri
Conjugate Gradient algoritmasina gore degistirilmek-
tedir [25]. SCG ise Moller tarafindan bu algoritmanin
karmagikliginin giderilerek gelistirilmesi sonucu elde
edilmis bir 6grenme algoritmasidir [26].

PYTZS’nin tasarimi yapilirken, en basitten karmasiga
dogru belirli bir sistematik icerisinde ilerlenmis,
problemin ¢dziimiinde, olabilecek en basit ¢oziimiin
tercih edilmesine gayret gosterilmis ve sonugta ¢alisma
mantig1 Sekil 3’te verilen zeki sistem ortaya ¢ikmugtir.

Tasarimi tamamlanan PYTZS egitim i¢in hazir hale
gelmistir. Olusturulan CBVT’de 120 kisiden 80’i
rasgele segilerek sistemin egitiminde, kalan 40 kisi ise
sistemin testinde kullanilmistir. Sistemin giris ¢ikisi
sirastyla parmakizlerine ve yiizlere ait o&zellik
setleridir. 298 ve 132 boyutlarindaki bu 6zellik setleri
ayni kisinin parmakizini ve yiiziinii temsil etmektedir.
Bu sekilde kisilerin parmakizlerine ait 6zellik
setlerinin giris, yiizlerine ait 6zellik setlerinin de ¢ikis
olarak  sisteme  girilmesiyle  egitim  islemi
gerceklestirilmektedir. Biyometrik ozellikler, dnceki
paragraflarda aciklandigi sekilde islemlerden gegirilip
ozellik setleri elde edilmekte ve bu setlerle sistem
egitilmektedir. Egitimi tamamlanan sistemin basarisi
ise sistemin test sonuglarinin analiz edilmesiyle ortaya
cikmaktadir. Egitimde hem parmakizine ait 6zellik
setleri hem de ylize ait 6zellik setleri kullanilmasina
karsin testte sadece parmakizlerine ait 6zellik setleri
yeterli olmaktadir. Sistemin test edilmesinin ardindan
test sonuclarmin degerlendirilmesi ve PYTZS’nin
bagarimiin  hesaplanmast  gerekmektedir.  Test
sonuglarmin degerlendirilmesinde ortalama karesel
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b) Test islemi (Test process)
Sekil 3. PYTZS’de YSA islemleri (ANN processes in PYTZS)

hata (okh), toplam karesel hata (tkh), her test kisisi
icin mutlak ylizde hata (myh) ve ortalama myh gibi
Olciitler kullanilmigtir. Ancak sunulan sistemin klasik
bir biyometrik tanima/onaylama sistemi olmayisi, test
sonu¢larmin degerlendirilmesinde bu o6lgiitlerin tek
basina yeterli olmadigi sonucunu dogurmus ve bu
Olgiitlere ek olarak bazi parametrelerin  de
kullanilmasimmi  zorunlu kilmistir. Dolayisiyla bu
parametrelerin  yanisira YSA’dan elde edilen
sonuglarm, arzu edilen sonuglarla ayni platformda ve
test kisilerinin gercek yiiz resimleri iizerinde ¢izilmesi
seklinde ifade edilerek sistem bagarisinin gorsel
olarak da degerlendirilebilmesine olanak saglanmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Bu ¢aligmada yalnizca parmakizi resimleri kullanarak,
yiize ait hicbir bilgiye sahip olmaksizin yiiz robot
resimlerin elde edilmesine yonelik YSA temelli zeki

bir sistem tasarlanmistir. PYTZS’yi gergeklestirmek
icin gereken tiim iglemlerin dogru, hizli ve verimli bir
sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in bir yazilim gelisti-
rilmis ve tiim iglemler bu yazilim yardimiyla gercek-
lestirilmigtir. Sunulan ¢alisma i¢in yiiz verilerinin
dogrulugunun degerlendirilmesi kritik 6nem tasimak-
tadir. Ciinkii sistem ¢ikist ylize ait 6zellik setleridir ve
sistem bunlar1 ne kadar dogru bulursa performansi o
kadar dogru olacaktir. Bagka bir ifadeyle yiize ait elde
edilen sonuglarin dogruluk analizi aslinda komple
sistemin dogrulugunu ifade etmektedir.

PYTZS’nin basartyla tasarlanmasi, sunulmasi ve
sonuc¢larmin degerlendirilmesi i¢in olusturulan CBVT
kullanilarak elde edilen sonuglar okh, tkh ve ortalama
myh degerleri sirasiyla 0.0011, 5.6280 ve 6.195175
seklindedir. Daha gerceke¢i ve gorsel bir degerlen-
dirme i¢in YSA’dan elde edilen sonuglarm “arzu
edilen sonuglar’la Sekil 4’te verildigi gibi aym
platformda g¢izilerek gosterilmis, ayni kisilerin

S =

?x ?K )

#1 #2

#4 #5

QR?@

ﬂ[

Jiw?

Rasgele Se¢ilmis 10 Test Sonucu

Sekil 4. Sunulan sistemden elde edilen 10 test sonucu ile arzu edilen sonuglar (Selected 10 test results with their desired

faces of the system.)
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YSA’dan elde edilen sonuglarinin gergek yiiz
resimleri tizerinde ¢izilerek gosterilmesi ise Sekil 5’te
verilmistir.

Sayfa sayist konusunda olusabilecek problemlerden
dolay1 test c¢ikiglarnin tamamiin sekil olarak
gosterilmesi burada miimkiin olmamaktadir. Sistem
performansinin ortaya konulabilmesi i¢in tiim test
sonuglarmin kisi bast mutlak yiizde hata degerleri
Sekil 6’da sunulan grafikte verilmistir.

Sonug olarak sunulan sisteme ait verilen grafikler,
sekiller, hata ve benzerlik oranlari incelendiginde
yalnizca parmakizi bilgileri kullanilarak kisilerin
yiizlerinin  kabul edilebilir ~dogrulukla tahmin
edilebiliyor olmasi kisiye ait olan ve uzun zamandir
kisinin kimliklendirilmesinde giivenle kullanilan bu
iki biyometrik 06zellik arasinda yakin bir iligkinin
oldugunu ve bu iliskinin modellenerek matematiksel
olarak da ifade edilebilecegini, dolayisiyla bu
konunun tizerine gidilmesi gerekmektedir.

Bu sonuglar parmakizi ve yiiz biyometrik 6zellikleri
arasinda iligkinin oldugunu gostermekte,
kimliklendirme ve giivenlik alaninda ¢igir agacak bu
iliskinin diger biyometrik Ozellikler arasinda da
olabileceginin de isaretini vermektedir. PYTZS daha
once hig bir bilim insan tarafindan arastirilmayan bir
konunun incelenmesi agisindan oldukg¢a dnemlidir.

N. Ozkaya ve S. Sagiroglu
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Sekil 6. Elde edilen yilizde mutlak hata test sonuglari

(Figure 6. Absolute errors in percentages for all test results)

5.SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Bu c¢alismada kisiye ait bir parmakizi resmini
kullanarak ayni kisinin yiiz robot resmini ¢izmeye
yonelik bir sistem biitiin olarak sunulmaktadir. Elde
edilen sonuglar parmakizi ve yiliz gibi biyometrik iki
ozellik arasinda yakin bir iliskinin varliini1 ortaya
koymakta, bu iligkinin boyutu ve ¢esidi ise bundan
sonraki aragtirmalara kalmaktadir. Konuyla ilgili
tartigmalar asagidaki bagliklarda verilmektedir.

I.  Sunulan ¢alisma diger biyometrikler arasinda
olabilecek  herhangi  bir iliskinin  analiz
edilmesinde Onciiliik edebilecek niteliktedir.

II. Sekil 6’da sunulan sonuglarda bazi degerlerin
yiiksek ¢ikmasi ve bazi sonuglarda diigiikk hata
elde edilmesinin sebepleri ise parmakizleri ile
yiizler arasinda olusturulan modelin bazi parmak
izleri i¢in iyi performans gdstermemesinden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek hata dagerine sahip
olan yiiz resimleri ile digiik hata degerlerine

Rastgele Segilmis 10 Test Sonucu

#6 #7

#8 #9 #10

Sekil 5. Sistemin elde ettigi test sonu¢larmin kisinin resmi iizerinde gosterilmesi (Randomly selected 10 test results

on real face images)
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sahip yiiz resimlerinin benzerlikleri iizerinde
kapsamli calisma yapilarak bu husus somut
olarak agiklanmasina ihtiyac vardir.

PYTZS’de kullanilan yaklasim, biyometrik
sistemler, glivenlik, kimliklendirme, su¢ ve suglu
takibi ve benzeri bircok alana yeni arastirma
alanlar1 ekleyecek niteliktedir.

Bu g¢alisma ile  biyometrik  sistemlere
arastirmacilarin ilgisini yeniden gekecek oldukca
ilging fikirler sunulmaktadir.

Sunulan ¢aligmada elde edilen sonuglar robot
resim seklindedir ve bu ¢ikiglar hi¢ bir son islem
yapilmadan en ham halleri ile sunulmuslardir. Bu
¢ikislar1 bazi son islemlere tabi tutularak sonuglar
iyilestirilebilecektir.

Robot resim geklindeki ¢ikiglarin literatiirde
bilinen ve kullanilan ¢esitli teknikler ve
programlar yardimiyla resim sekline getirilmesi,
iic boyutlu hale c¢evrilerek gorselligi ve
dogrulugunun arttirtlmasi miimkiindjir.
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