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ABSTRACT

While the use areas of biometric systems has not widen enough and the high costs as a result of this illustrate this technology
as an expensive one. Because of this fact, in this research biometrical systems are examined and it’s found meaningful to
design a low-cost biometric system with keeping the use areas in mind. In this process, fingerprint recognition and ID
verification using webcam concept is realized. Fingerprint verification is the method for recognition of the differences of lines
and gaps over the human skin and comprasion of those. In this research this lines are transferred to MATLAB digital
environment by using USB interface. By using adaptive treshnolding method and MATLAB?’s function image pre-processing
as grey scaling and binarization, Median and FFT filtrering comparing, then for thinning MATLAB’s algorithm, “Least
Square Method” and “Sobel” processes are used in order to extract direction mapping. For minutiae marking, MATLAB’s
function was used and for individual fingerprint comparison false characterstics were removed from the taken fingerprint and
mistakes were corrected.

At last, successful results were obtained by using database, which was built by sixty fingerprint patterns of thirty different
people, and user interface that was generated in MATLAB environment. It is observed that the success ratio of a sample
which was gathered under suitable conditions, is %95.9184, false acception ratio is %3.33 and false rejection ratio is %1.66.
Keywords: Fingerprint recognition and ID verification using webcam, grey-scaling, binarization, thinning, deploying
direction map, minutiae marking and fingerprint minutiae matching.

WEB KAMERA KULLANIMI iLE PARMAK iZi TANIMA VE KiMLIiK TESPiTi DOGRULAMA
OZET

Biyometrik sistemler, kullanim alaninin yayginlagamamasi ve maliyetinin yiiksek olusu sebebiyle halen pahali bir teknoloji
olarak goriilmektedir. Bu nedenle galiymada, biyometrik sistemler incelenmis ve kullanim alanlari g6z 6niine alindiginda
diigiik maliyetli bir biyometrik sistem tasariminin yapilmasinin yararl olacagi diisiiniilmiistiir. Bu ¢aligmada, web kamerasi
kullanimu ile parmak izi tanima ve kimlik tespiti dogrulama sistemi gergeklenmistir. Parmak izi dogrulama, parmak yapisinda
bulunan deri 6zelliklerinin meydana getirdigi ¢izgi ve araliklarin farklilagmasini kullanan karsilastirma metodudur. Burada
yapilan ¢aligmada bu ¢izgilerin web kamera kullanim ile USB arayiiziinden MATLAB dijital ortamina aktarimi yapilmstir.
Adaptif esikleme metodu ve MATLAB fonksiyonu kullanimiyla goriintii 6n islemleri olan gri dlgeklendirme ve ikilendirme
islemi, Median ve FFT filtreleme karsilastirmasi, sonrasinda ¢izgi inceltimi igin MATLAB algoritmasi, “Kiigiik Kareler
Yaklagimi” ve “Sobel” operatorii ile yon haritast ¢ikartimi gergeklestirilmistir. Ozellik noktas1 bulunmasi iglemleri igin
MATLAB fonksiyonu kullanilmis olup, ¢ikartilan parmak izi 6zellik noktalarmdan yanhs 6zelliklerin kaldirimi ve hatalarin
diizeltimi yapilarak 6zellik tabanli parmak izi karsilastirmas igin bireye ait desen ¢ikartilmigtir.

Son olarak, otuz kisiye ait altmig adet gesitli parmak izi deseninden olusan bir veri tabani ve MATLAB ortaminda
gerceklestirilen kullanic arayiizii ile parmak izi desenleri igleme tutularak basart sonuglari elde edilmistir. Uygun kosullarda
alinmig olan bir 6rnegin karsilagtirmasinda basari oraninin %95.9184, yanhs kabul oranmnin %3.33 ve yanhs geri ¢evirme
oraninin %1.66 oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Web kamerasi kullanimi ile parmak izi tanima ve kimlik tespiti dogrulama, gri 6lgeklendirme,
ikilendirme, inceltme, yon haritasi ¢cikartimi, 6zellik noktas1 bulunmasi ve 6zellik tabanl parmak izi karsilastirmasi.
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1. GIRiS

Biyometrik ozellikler, fiziksel ve davranissal karakteristiklere bagli bireyleri birbirinden farkli
kilacak ozelliklerin sisteme kayit edilmesini ve kimlik dogrulama siirecinde kayitli verilere
ulasilmasini saglar. Olusturulan herhangi bir biyometrik sistemde dikkat edilmesi gereken nokta,
dis ortamdan alian 6zelligin dogru bir sekilde tam olarak alinmasi ve kayit i¢in disar etkilere
kars1 giivenilir bir veri tabani olusturulmasidir. Bu ¢alismada giiniimiizde gegerli olan ve gelisen
teknikler incelenmis olup bunlarin birlesimiyle yeni bir sistem olusturulmaya caligilmstir.

Calismada gerceklestirilen parmak izi tanima ve kimlik tespiti dogrulama sistem
diizenegi donanim kismu Sekil 1.1° de verilmistir.

-~ Dis ortam is1k korumasi
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Sekil 1.1 Sistem diizenegi

Sekil 1.1°de goriildiigii lizere sistem, 9 Volt pil ile beslenen dort adet LED tarafindan
aydmlatilan 151k kaynagi, kamera ve sistemi disaridaki etkilerden korumak icin plastik bir kutu,
parmak izinin dokunulmasi gereken yer i¢in piirlizsiiz bir cam ve kamerayr ortam 1sik
degisiminden etkilenmemesi i¢in mat renkte bir golgelik plastik korumadan olusmaktadir.
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Sekil 1.2 Parmak izi alma cihazi dis goriiniimii

Olusturulan veri tabani kullanilarak MATLAB programi ile parmak izi tanima sistemi
icin gerekli algoritmalar gerceklenmis ve sistemin bir kullanici tarafindan kontroliinii saglamak
amactyla kullanici arayiizii olusturulmustur. Gergeklenen arayiiz gercek zamanli islem yaparak,
parmak izi gorlintiisiiniin dis ortamdan alinip veri tabanina kaydedilmesi, 6n islemlerden
gecirilerek sonuglarin ortaya ¢ikarilmasi ve karsilastirma yapilmasina kadar tim ihtiyaglari
karsilayabilecek durumdadir.
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Sekil 1.3 Kullanici arayiizii
2. PARMAK iZi TARAMA YONTEMIi

Ozellik noktalarma dayali yaklasim olan ayrint1 tabanl teknik, parmak izi alanindaki catallar ve
bitisler gibi yerel kismi Ozellikleri gosterir. Bu yaklagim gegerli mevcut parmak izi tanima
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iiriinlerinin dayanak noktasini olusturur. Bu ¢aligmada da bu 6zellik yaklagimi lizerinde islemler
gerceklestirilmistir. Ozellik noktalarmna dayali karsilastirma tekniginde, bu noktalar izden
cikartilip, iki-boyutlu diizlemde noktalar seti olarak saklanir ve ardindan ¢ikartim siireci boyunca
cikartilan ayni noktalarla karsilastirilir. Ne yazik ki dogrulama siiresi boyunca parmak izini
kaydetme esnasinda tamamen ayni ag1, yatay ¢izgi ve dikey koordinat yerlestirmesi olanaksizdir.
Bu sebeple ¢ekirdek nokta, koordinat sistemi i¢in merkez noktasi olarak kullanilip yine her bir
6zellik noktasi i¢in uzaklik ve ac1 ¢ekirdege gore alinir. Dogrulama isleminde kullanicinin basarili
sekilde kaydedilmesi i¢in gereken sayida 6zellik noktasi karsilastiriimalidir.

Bir parmak izi tanima sistemi tarayici alet (yakalama ve kayit), 6zellik ¢ikartim kismi ve
dogrulama igin karsilastrma kismmi icerecektir. Ozellik ¢ikartim gergeklemesi, iic adimli
yaklagimla gergeklestirilir. Bunlar 6n-islem, 6zellik ¢ikartimi ve iglem sonrasi basamaklaridir.

Parmak izi goriintii 6n-islem basamaginda, goriintii iyilestirmesi yapmak i¢in histogram
esitlemesi ve Fourier Doniisiimii kullanilir [4]. Sonrasinda parmak izi goriintiisiine yerel
uyarlanabilir esikleme metodu kullanilarak ikilendirme yapilir [9]. Goriintii par¢alama iglemi ii¢
adimh bir yaklasimla olusturulur. Bunlar: blok yon kestirimi, yon yogunlugu ile parcalanma [13]
ve morfolojik islemlerle Tlgi Bolgesi ¢ikartimidir. Ozellik ¢ikartim basamag: icin, etkili ve iyi
inceltme kalitesi veren, MATLAB morfolojik inceltme islemi uygun goriilmiistiir [14]. Islem
sonrasi basamaginda, algoritmanin 6zellik noktasi alanindaki yanlislar1 kaldirmasi igin dikkat
gosterilmistir [6][13].

Ozellik karsilastirmada, herhangi bir referans 6zellik alinarak iki 6zelligin énce birlesen
cizgileri eslestirilmistir. Cizgilerin eslesmesi uygunsa, iki parmak izi goriintiisii uyusmaktadir ve
karsilastirma tiim geri kalan 6zellik alani i¢in devam ettirilir.

2.1. Gériintii Tyilestirme

Bir parmak izi sisteminin performansi girig goriintiisiiniin kalitesine baglidir. Parmak izi goriintii
iyilestirmesi, goriintiiyii daha ayrintili islemler i¢in temizler. Cizgi ve bosluklar arasinda kontrast
iyilestirmesi yaparak ayrima varmada, yiiksek kesinlikte parmak izi tanima yapmak icin bu tiir
iyilestirme metodu kullanilir. Parmak izi tanima sisteminde iki metod uygulanir: birincisi
Histogram Esitleme ve digeri Fourier Dontigiimii’ diir.

2.1.1. Histogram Esitleme

Histogram esitleme, pikselleri 0° dan 255’ e tiim yogunluga yaymada kullanilir. Baz1 goriintiiler
oldukea karanlik olabilir, bunlarmn histogramlari ger¢ek yogunluklarina bagli olarak neredeyse 0’
a yakin bir yogunluk degerine sahiptir. Ote yandan bazi gériintiiler oldukg¢a parlaktir, bunlarm
histogramlari da gergek yogunluklarina bagli olarak neredeyse 255’ e yakin bir yogunluk degerine
sahiptir. Bunlara bagli olarak goriintiiniin kontrasti ne kadar artarsa seklin gorsel etkisi o kadar
artacaktir. Histogram esitlemesinden sonra histogram 0’ dan 255’ e yayilir ve gorsel etki artirilir.
Histogram esitlemesi MATLAB Kkiitiiphanesinde bulunan “histeq” fonksiyonunun kullanimiyla
gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.1 Histogram esitlemesi dncesi ve sonrasi parmak izi goriintiisii histogram a) Esitleme
oncesi, b) Esitleme sonrast
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Sekil 2.2 Histogram esitlemesi dncesi ve sonrasi parmak izi goriintiisii a) Esitleme 6ncesi, b)
Esitleme sonrasi

2.1.2. Fourier Déniisiimii ile Parmak izi iyilestirme
Korelasyon karsilastirmas1 ayrik frekans alaninda gergeklestirebilir. Bunun igin oncelikle

goriintiiler lizerine asagidaki formiilde verilen iki boyutlu Fourier Doniisiimii (FFT) uygulanir.
Bu islem ile goriintiiler ayrik frekans alanina aktarilir.

1 M-1N-1

F(u,v) = — z f(x,y) e~ J2m(ux/M +vy/N) o
MN x=0 y=0

©u=0,12,.....31, v=0,1,2,....,31 @

Tasinan iki goriintii piksel piksel garpilip toplanarak ayrik alanda korelasyon sonucuna
esit olur. Bu sekilde frekans alanima aktarim yapilarak goriintiiniin isleme sokulmasi, tagian
pikselleri birbirinden bagimsiz yaparak 6zellik kaybinin 6niine gegmesini saglamaktadir.

Bu FFT doniigiimii, Watson, Candela, Grother (1994) ve Willis ve Myers (2001)
tarafindan sunulan, yerel ¢izgi dogrultusu ve frekansi aciklik hesaplamast olmaksizin bir takim
baglamsal filtreleme isleminde kullanilmaktadir. Burada baskin frekansa bagli 6zel bir blok
iyilestirmesi yerine, blogun biiyiikliigii FFT ile birkag defa ¢arpilir. Goriintii ayrik olarak kiiciik
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bloklara (32 ye 32 piksellik) boliiniir ve blogun Fourier doéniisiimii bir K giiciiyle artirilarak gii¢
spektrumu ¢arpilir [2]:

Iennlu, vl = FHF(u,v]) x [F(I[w, vDI*} (©))

Esitlik (3)” teki “K”, deneyerek hesapladigimizda bulunan secilmis bir sabittir. Biiyiik
“K” se¢imi ¢izgilerin belirginligini artirip, ¢izgilerde kiiciik delikleri doldurur. Daha biiyiik “K”
seciminde yanlis baglanmis ¢izgiler sonucunu verir. Bu sebeple olagandisi bir ¢atallanma
meydana gelir. Daha sonrasinda isaretin ters Fourier Doniisiimii’ nii almak i¢in F*(F(u,v)) olarak
¢oziim yapilir:

F(u, v) ejZn:(ux/M +vy/N)

MZ

M-
1
f(X,}’)= \/:Z (4)

u=0 v
x=012....,31,y

Il
o

0,12,....,31

(@) (b)
Sekil 2.3 Histogram esitlemesi ve FFT doniigiimii 6ncesi ve sonrasi parmak izi goriintiisii
a) Esitleme ve doniisiim 6ncesi, b) Esitleme ve doniisiim sonrasi

Calismada ayn1 zamanda iki ayr filtreleme tiirii ile basar1 sonuglar1 karsilagtirtlmisgtir.
Bunlardan ilki olan FFT ile ayrik frekans alanina aktarimui yapilarak islem gerceklestirme digeri
ise Median filtrelemedir. Burada uygulanan yontemlerin islem siras1 kullanilan filtrelemenin
tirtine gore degisiklik gostermistir. FFT filtrelemesinden sonra goriintii tizerinde ikilendirme
islemi yapilarak kenar belirleme yontemi uygulanmig ve ardindan inceltilmis ¢izgi haritast
cikarilmistir. Diger filtreleme yontemi olan Median filtrelemede ise filtreleme sonucu ¢ikan
goriintiiye, ikilendirme islemi yapilmadan 6nce kenar belirleme yontemi uygulanarak ardindan
ikilendirme islemi yapilmig ve inceltilmis ¢izgi haritasi ¢ikartilmistir. Her iki filtrelemenin basari
oranina etkisi “Uygulama Sonuglar1” boliimiinde verilmistir.

2.2. Parmak izi Goriintii ikilendirmesi

Parmak izi goriintii ikilendirmesi 8-bit gri 6lgekli parmak izi goriintiisiinii 0-degerli ¢izgiler ve 1-
degerli bosluklar olarak goriintiiye doniistiiriir. Islemden sonra izdeki ¢izgiler siyah renkte
goziikiirken bosluklar ise beyaz renkte olur. Fakat bu islemde alinan parmak izi goriintiilerinin
ayn1 kontrast oranina sahip olmamasindan gelen sorunlar vardir. Bu sebeple ilk olarak bu islemde
parmak izi goriintiisii ikilendirmesini gerceklestirmek icin yerel adaptif ikileme metodu
uygulamasina ¢alisilmigtir. Bu fonksiyonu kullanilarak goriintiiden bir esik degeri segilir. 0 ve 1
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arasindaki esik yogunluk degeri, bu fonksiyon kullanimindan kararlastirilir. Bu deger daha sonra
gri Olgekli goriintiiyli siyah ve beyaz gorlintiiye donistirmede kullanilir. Hesaplanan esik
degerinin asagisinda kalan piksel degeri O alinarak cizgiler siyah renkte gosterilirken, esik
degerinin yukarisinda kalan piksel degeri bosluklar1 gostermek iizere 1’ e gevrilir. Bu metod
kisacasi, gecerli blogun (16x16) ortalama yogunluk degerinin iizerinde ise piksel degerini 1’ e
doniistiirme iglemidir.

Sekil 2.4 Parmak izi goriintii ikilendirmesi a) Ikilendirme 6ncesi, b) Ikilendirme sonrast
2.3. Parmak izi Gériintii Boliitlemesi

Goriintli bolitleme isleminde 6ncelikle gecerli ¢izgi ve bosluklarin olmadig1 goriintii alani, arka
plandan ¢ikartilir. Geri kalan gecerli alanin sinirlar1 belirlenerek sensor diginda kalan gereksiz
cgizgiler haricinde bu sinirlar yeniden ¢izilir. Alan ¢ikartimi igleminde uygulanan ilk adim blok
yon kestirimi ve yon dogrultu kontrolii gergeklestirilmesi [6], sonraki adim ise bazi morfolojik
metodlar ile diizenlemeler yapilmasidir.

2.3.1. Blok Yon Kestirimi

WxW (16x16 piksel) boyutundaki bloklara boliinmiis parmak izi goriintiisiiniin yon kestirim

isleminde, bloktaki her bir piksel i¢in x-boyutu d,(i,j) ve y-boyutu 9,,(i,j) boyunca gradyen

degerleri hesaplanir. Islemi gerceklestirmek icin iki adet Sobel operatérii (filtresi) kullamlir [10].
Yatay Sobel operatdrii d,(i,j) yi hesaplamak i¢in kullanilir:

1 0 -1
2 0 —2] (5)
1 0 -1
Dikey Sobel operatdrii dy,(i, j) yi hesaplamak igin kullanilir:
[ 1 2 1
0 0 0 ] (6)
-1 -2 -1

Her bir blogun dogrultusu asagidaki En Kiigiik Kareler (Least Square) yaklasimi
formiilii ile bulunur. Asagida takip eden esitlikler ile her blogun (i, j) pikselinde yerel yonii
hesaplanir [7]:
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. i+2 j+2 7
b)) =2, w X 020, (1) 0y (wv) 0
2 2
N ©
by GD= ) D (@ ) - 0F @)
u=i—% v=j—%
Son olarak (i, j) pikselinde yon dogrultusu 8(i, j) su hale gelmektedir:
1 Ay (0, ))
0(i,j) = = tan™t 2= )
O NG

Burada 6(i,j), (i, j) piksel merkezli blogun yerel yoneliminin en kiigiik kare
yaklasimudir. Bir (i, j) blogunun komsuluk yon haritasi tutarliligi su yaklagimla ele alinir:

cip=5 J 210G = 0GP (10)

i,j €D

d,  d<180
;' i) — [ ] = = ’ 11
10G.)) = 0Nl = fx) {d -180,  diger (

d=(0@,j") - 0(,j) + 360)mod360 (12)

Eger C(i,j) belirli bir esik degerinin altinda ise bloktaki yonler daha diisiik
¢oziiniirlikle yeniden hesaplanir. Burada N blok sayismi, D (i,j) blogu etrafindaki yerel
komsulugu, O(i,j) bloktaki, 0(i’,j") bir sonraki bloktaki ¢izgi dogrultusu hesabini, C(i,j)
blogun yerel komsulugundaki dogrul alaninin kararlilik derecesini gosterir. Ayrica iki blogun yon
dogrultusu arasindaki agty1 belirtmek i¢in d simgesi Esitlik (11) ve (12)’ de formiiliize edilmistir.
Bloklarin yon dogrultusu kestirildikten sonra, ¢izgi ve bosluklar iizerinde anlamsiz olan bloklarun
durumu Egsitlik (13)’ te verilen formiil ile belirli bir esik se¢cimine bagli olarak bir karara baglanir
(9.

22200, v) x 0, () + XX 03 (u,v) — 83 (w,v))}
- WxW %% 02 (u,v) — 03 (u,v)

) E degeri gecerli esik seviyesinin altinda ise, o blok arka plan resmi olarak kabul edilir.
Islem sonras1 yon kestirim haritasi Sekil 2.5 te gdsterilmistir.

E

(13)

@ (0)

Sekil 2.5 Yon kestirim haritas1 a) Gergek goriintii, b) Yon kestirim sonras1 goriintii
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2.3.2. Morfolojik islemler ile Alan Cikartim

Morfolojik islemler ikilendirilmis goriintiilerde; kenar ¢ikartimi, goriintii pekistirme, giiriilti
kaldirimi ve boliitleme gibi islemlerin yani sira inceltme ve kirpma gibi islemler de sikca
kullanilir. Bunlar igerisinde en basta asindirma ve yayma islemleri gelir. Diger islemler bu iki
6zelligin acilimlarindan tiiremektedir. “OPEN (Ag¢ma)” ve “CLOSE (Kapama)” olarak iki
morfolojik islem bulunmaktadir. Ag¢ma islemi goriintiileri yayarak arka plan giriltiisiinden
kaynaklanan tepeleri kaldirir. Kapama iglemi ise goriintiileri kirparak kiigiik ¢ikintilar1 ortadan
kaldirir. Daha sonrasinda algoritma sol, sag, iist ve alt bloklari sinir disina atarak i¢ alani ve sinir1
kapsayan bolgeyi elde eder. Bu c¢alismadaki alan ¢ikartim isleminde yukarida tanimlanan iki
morfolojik islemden tiireyen “bwmorph(open)” ve “bwmorph(close)” ile birlikte ikili gériintiide
nesnelerin ¢evresini bulan “bwperim” fonksiyonu kullanilmustir.
Ac¢ma islemini takiben kapama islemi esitligi su sekilde sonuglandirtlir:

[(A@®@B)®Bl=(A@B)OB (14)
2.4, Parmak izi Cizgi inceltimi

Bu ¢alismada tekrarlayan paralel inceltme algoritmasi yerine MATLAB’ da bulunan morfolojik
inceltme islemini gergeklestiren “bwmorph” fonksiyonu kullanilarak islem yapilmistir [3]. Bu
fonksiyon, ¢izgiler bir piksel genisliginde ve 6zellik ¢ikartim islemine uygun olana dek islemini
tekrar ettirir. Bu islemlerle ortaya ¢ikan inceltme islemi asagidaki esitlikler ile sonuglandirilir.

(X, VX3 VZg) Axy =0 (15)
(g VX, VI ANxs =0 (16)

X1, X2, ..., Xg , Mmerkezdeki piksel Xy (p) = 1 olan p pikselinin sekiz tane komgusunun
degerleridir. Sag yanindaki komsusundan baglayarak saat yoniiniin tersinde siralanir.

Inceltilmis ¢izgi haritasina diger lic adet morfolojik islem uygulanarak giiriiltiilerin
kaldirilmasi ve goriintiiniin temizlenmesi gergeklestirilmistir. Bunlar MATLAB kiitiiphanesindeki
“bwmorph(clean)”, “bwmorph(hbreak)” ve “bwmorph(spur)” fonksiyonlaridir. Buradaki “clean”
fonksiyonu, merkez pikseli 1 yaparak g¢evresindeki pikselleri 0 yapma islemini gergeklestirir.
Sonrasinda gergeklestirilen “hbreak” fonksiyonu H-bagli pikselleri kaldirir yani {ist ve alt sira
piksellerin arasindaki pikselleri temizleme iglemidir. Son olarak uygulanan “spur” fonksiyonu ile
¢izgi sonlarindaki bitimleri kiigiik pargalar tamamen kalkmadan kaldirma islemidir.

2.5. Ozellik Noktalarim Belirlemek
Cizgi inceltimi yapildiktan sonra Ozellik noktalarini ¢ikartmak i¢in D. Rutowitz tarafindan

tanimlanan “Crossing Number (Caprazlama Sayis1) (CN)” kullanilir. Bir P pikseli i¢in ¢aprazlama
say1st asagidaki denkleme gore ¢ikartilir [10].

8
1
CN =5 Y [P =Py an
i=1

P;, merkezi P pikseli olan 3x3 pencere i¢in etrafindaki piksel degeridir. P; = 0 veya 1l ve
P41 = Pg dur. Yukarida verilen denkleme bagli bir genelleme yaparsak:
CN(P) == 1 ise bir ¢izgi bitimi, CN(P) == 3 ise bir ¢atal noktasidir.
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(@) (b)

Sekil 2.6 Catal tipi 6rnegi a) Lojik komsuluk gosterimi, b) Desen biciminde gosterim

Ozellik noktas: isaretlemesi ile birlikte, parmak izindeki tiim inceltilmis cizgiler ileriki
islemler i¢in farkh kimlik ile etiketlendirilir. Etiketleme islemi Morfolojik fonksiyon “bwlabel”
kullanimu ile gergeklestirilir. Bu fonksiyon 6ncelikle pikselleri 0 isaretleyip arka plan olarak temel
alir. Daha sonra bulunan degisik nesne sayisina gore 1’ den baslayarak sirayla deger atamasi
yapar. Kullanicinin se¢imiyle yaptigi bagl nesne sayisi (4 veya 8) secimi yapildiktan sonra
bulunan degisik nesne sayisi kadar ¢ikis matrisi olusturur.

2.6. Son islemler

Islem sonrasi diizenlemeler parmak izi goriintiisinden yanhs &zellik noktalarmi kaldirma,
temizleme islemidir. Bu islemin uygulanmasindaki avantajlardan birisi ¢izgi detaylarini ve dzellik
noktalarint ayirt etmede kullanilir, bir digeri ise hesaplama karmasikligini ve yiikiinii azaltip
kaldirma islemini kolaylagtirmaktir. Yanlis 6zellik noktalarinin kaldirimindan sonra geriye kalan
bitimlerin ve ¢atallarin birlesimi gerceklestirilir. Her Ozellik noktas: bolgesi en az bir x-y
koordinat diizlemi ve yon belirleme parametreleri ile belirtilir. Catal noktasindan tiireyen {ii¢
¢izginin hepsi kendi yon dogrultusuna sahiptir. Burada bir ¢atal, {i¢ bitim noktasina ayrilarak
bagimsiz pikseller olarak ele alinmistir. Yeni ii¢ adet bitim noktasi ¢atalin ii¢ komsu pikselidir ve
her bir ii¢ ¢izgi kendine ait koordinat noktasina ve yon agisina sahiptir.

M3

@) (b)
Sekil 2.7 Komsu piksel gosterimi a) Desen bigiminde gosterim, b) Ozellik noktas1 gdsterimi
Her bir bitimin (Mx, My) yon belirlemesine su metod ile yaklagilmaktadir:
Uzunlugu ¢izgi araligr kadar ve baslangi¢ noktas: bitim olan bir ¢izgi parcas: takip

edilir. Cizgi pargasindaki tiim noktalarin x-koordinatlar1 toplanir, bu toplam ile $x’ i elde etmek
i¢in toplam uzunluga boliniir. Ayni sekilde Sy de bu yolla elde edilir.
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Elde edilen yon agisi:

6 = tan~1 22 (18)
Sx—-Mx

2.7. Ozellik Karsilastirmasi

Calismada uyusma tabanl karsilastirma algoritmasi kullanilmistir [6]. Bu yaklagim birbiri ardina
iki kisimdan olusur: benzerlik kismi ve karsilastirma kismi. Benzerlik kisminda, karsilagtirilacak
iki parmak izinden herhangi birisinin 6zellik noktasi segilerek iki parmak izi bolgesindeki
noktalarla ortak olan ¢izgilerin benzerligi hesap edilir. Sayet benzerlik degeri esik degerinden
(0.8) biiyiikse her bir 6zellik noktasi takimi, merkezi referans noktasinda olan ve x-ekseni referans
noktanin yonii ile ayni yeni bir koordinat sistemine taginir.

Iki ¢izginin ilintisinin benzerligi Esitlik (19) yardimiyla elde edilmektedir [14];

m
im0 Xi X;

[z X o

(X; - Xn) ve (X;- Xy ) her bir parmak izine bagh 6zellik noktasi takimi olup, m ise n ve
N degerinin kiigiik olanidir. Benzerlik degeri 0.8 den biiyiik ise ikinci adima gidilir, aksi takdirde
bir sonraki ¢izgi ¢iftini eslestirmeye devam eder.
Ikinci adimda her bir parmak izi i¢in Esitlik (20) ve (21)’ ye gore, referans ozellik
noktasina dayanarak tiim diger 6zellik noktalarina gevrilir ve dondiiriiliir.
Girig parmak izi [ ve sablon T nin koordinat sistemine bagli olarak gosterimi asagidaki
ifadelerde yer verilmistir.

S =

T={my,my,..mn}, m={x,y,6}, i=1.m (20)
I={my,my,.my}, mi={x,y,6/}, j=1.n (21)
Burada x ve y noktalar1 konumlar belirtirken 6 saat yoniiniin tersinde yonelim agisini

gosterir.

A

y

X
Sekil 2.8 Koordinat ve ag1 gosterimi [5]
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Daha sonrasinda 6zellik noktalar1 yeni konumlu koordinat sistemine doniistiiriiliir. Bu
islemler i¢in gerekli denklemler asagida gosterildigi gibidir [2].

mapazaye(m = {x,;.6/3) = mj' = {x", 5", 6;" + 63} (22)
x cosf —sinf 0] 1y’ A
[ ]] = [sin@ cos6 0 [ J,] + [Ax] (23)
Yj 0 o 1l Y

Bu calismada [6] daki yaklasima esdeger bir islem yapilmig olup, daha 6nceden ¢izgi
aralig1 uzunluklu 6zellik noktasindan baglayarak kisa ¢izgi takibi tarafindan hesaplanan doniis
acis1 kullamlir. Ozellik gikartimi kismuinda 6zellik dogrultusu elde edilip, gosterilen dogruluk
korunarak hesaplama islem yiikii azaltilir. Ayrica [6] daki yaklasimda bir parmak izinden digerine
referans Ozellik noktast ¢ifti farkliligina baghh direk uyusturarak aktarma iglemi
gerceklestirilmistir. Fakat halen bir sonraki karsilastirma basamagindaki her bir goriintii igin polar
koordinat sistemine gegis gereklidir. Buradaki yaklagimda kendi referans 6zellik noktasina bagl
her noktanin aktarim yapilip x-y diizlemine bagl karsilastirma yapilir. Bu sebeple islem yiikii
daha hafifletilmis olur.

Karsilagtirma kisminda, taginan iki takim 6zellik noktasindan sonra, iki 6zellik alaninin
ayni konuma ve es yone yakin oldugunu farz ederek eslesen 6zellik alani ¢iftlerini hesaplayan bir
kargilagtirma algoritmast kullanilmaktadir. Burada her 6zellik sablonun etrafina smirlayan kutu
yerlesimi yapilarak 6zellik karsilagtirmasi yapilmigtir. Sayet karsilastirilacak 6zellik dikdortgen
kutu igerisinde ve aralarindaki ayrilik dogrultusu ¢ok kiigiik ise iki 6zellik noktasi eslesmis 6zellik
cifti olarak alinmaktadir.

e 1 (lll,n)

Sablon nokta —__

\I
7 Girig resim
noktasi

O)(m.n) ,

Referans noktasi

Sekil 2.9 Sinirlayan kutu yerlesimi gosterimi [5]
Sekil 2.9’ daki 6;(m,n), 6,(m,n), £ (m,n), e,(m, n) ifadeler yarigap ve radyal agidaki

yerel sinirlayan kutulari, Ar ve Ae giris ile sablonun yaricap: ve radyal acilar1 arasindaki farki
gostermektedir.
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Eslesmeler sonrasinda ¢ikan yeni 6zellik noktalar1 tekrar koordinat noktalarina gore
gosterilir.

Tp = (G7,el,6D), ..., G ef, 61)) (24)

Ip = (G, el,60), .., (rh, ek, 61)) (25)

Denklemlerdeki r, e ve @ referans noktaya bagli yeniden olusturulan yarigap ve agiy1
gostermektedir. Iki parmak izi i¢in son olarak karsilastirma orani, toplam parmak izlerinin
kargilastirma orantyla hesaplanir. Sonug yiizde olarak hesaplanir ve sonug gecerli bir esik
degerinden yukarida ise iki parmak izi ayni1 olarak kabul edilir [5].

My = —8stesen_ 10 (26)

max{M,N}
3. UYGULAMA SONUCLARI

Veri tabani otuz kisiye ait ayn1 parmak izinin ¢esitli izlerinden ve farkli parmaklara ait 320x240
piksel ¢oziiniirliige sahip izlerden olusturulmustur. Yanlis red ve kabul oranini hesaplamak igin
veri tabanindaki bir kisiye ait parmak izi, kendisinin diger izleri ile beraber bagkalarmin izleriyle
karsilastirilmis ve bu durumdaki karsilagtirma sonucuna bakilmstir. Bagka bir izin bu kisiye ait
oldugunu bulma sonucu yanliglikla kabul orani, kiginin kendine ait izi tanimamasi ise yanliglikla
geri ¢evrilme orani olarak hesaplanmistir. Alinan izler hangi eldeki parmaga ait ise diger eldeki
simetrik olani isleme sokulmamustir.

(%)FAR = Yanlislikla Kabul Edilen Sayist 100 @7
0 " Toplam Karsilastirma Sayist x

(%)FRR = Yanlislikla Geri Cevrilen Sayist 100 (28)
0 " Toplam Karstlastirma Sayist x

08k -

0ar B

06 B

05k B

03r B

02F B

— AR
01 F | — R 4

0 10 20 30 40 a0 60 70 a0 90 100

Sekil 3.1 FAR-FRR grafigi

123



K. Hidimoglu, L. Ognlmaz Sigma 29, 111-126, 2011

Sekil 3.1” deki grafikte yatay eksen esik degeri sinirinin % bicimini, dikey eksen FAR-
FRR kriterine gore kisiyi kabul etme ya da geri ¢evirme yogunlugunu gostermektedir. Goriilityor
ki algoritma farkli parmak izlerini uygun bir esik degeri se¢ildiginde iyi bir dogruluk orani elde
edinimi saglamaktadir. Karsilagtirmada kimlik tespiti i¢in esik degeri %85 secilmis olup bu
degerin altindaki oranlar bagka bir ize ait kabul edilip, tizerindeki degerler ayni iz olarak kabul
edilmigtir. Kargilastirma iglemi sonrasinda bir kigiye ait kendi parmak izini geri ¢evirmesi bir kez,
bagka bir parmak izini yanlslikla kabul etmesi iki kez gerceklesmistir. Bu durumda %85
dogruluk esik degerine bagli kalarak FAR ve FRR degerleri su sekilde bulunmustur:

FAR = %3.33 (29)

FRR = %1.66 (30)

Median filtreleme sonrasinda goriintiiye dogrudan ikilendirme islemi uygulandiginda
inceltilmis ¢izgi haritasinda kirik ¢izgi yapilarimin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
yontem basamaklarinin farkli sirada uygulanmasini zorunlu kilmigtir. Ayrica Median filtreleme
isleminin ardindan kenar belirleme yonteminin uygulanmasi, ¢izgi yapilarinin daha az kayipl ve
daha belirgin oldugunu géstermistir.

Yiiksek derecede yanlis kabullenme ve dogru geri cevirme, bazi parmak izi
goriintiilerinin kotii kalitede olmasindan ve ortam kosullarindan ileri gelmektedir. Iyi kosullarda
(uygun 1s1klilik ortami, temiz bir yiizey, belirgin bir parmak izi yapisi) alinmis olan bir 6rnegin
karsilastirma sonrast bagari sonuglarma bakildiginda Median filtre uygulamasinin FFT
filtrelemeden daha basarili oldugu anlagilmigtir. FFT filtrelemede basari oran1 %95.9184, Median
filtrelemede basar1 oran1 %97.1698 olarak bulunmusgtur.
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Web Kamera ile Parmak Izi Tanima

Goruntu Alimi On-Islem Ozellik Cikartim Son-Islem Karsilastirma
Weh Hamera Hist-Esitlztne on-Akiz Kiriklari Kalclir
Goruntuyu &1 FFT Alan Cikartimi Cilkirtilari Kaldir Haydet
Veri Tabaning Haydet ilendirme: Inceitme Ozeliik Cikartimi
Karsilastic
eri Tabanindan Al Gecerli Ozelikler

X

o

Gecerli Ozellikler

Sekil 3.2 Sonug penceresi gosterimi
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