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TESEKKUR

Bu tez camasinin yuratilmesinde ve sonucglandiriimasinda&edie fikirlerini ve
tecrtbelerini aktaran, bana yol gostererek maddmemevi desténi esirgemeyen ve
akademik hayatta bus@maya gelmemde cok buyik katkilar olageté hocam Sayin
Prof. Dr. Seref SAGIROGLUna, tez calimasinda kullangimiz veritabaninin
olusturulmasinda veritabanina parmak izleri ve yuzileigqi vererek destek olan tim
hocalarima, meslekgiarima ve @rencilerime, veritabaninin ajturulmasinda
biyometrik Ozelliklerin aliminda veslenmesinde eng gecen @rencilerime, tim
egitim hayatim boyunca ve doktora gathamda her zaman yanimda olup beni
cesaretlendiren, seiz maddi ve manevi yardimlari ile her zaman ddsyek, beni
buglnlere getiren sevgili aileme, canim kaleleme, benzegekilde maddi ve manevi
desteklerini ictenlikle hisseiim esimin ailesine ve kardgerine cani gonulden gekkur
ediyorum. Doktora cajmalarimi gercekigirirken ve 6zellikle bitirme ve tez yazim
asamalarindaki stresime en ¢ok katlanmak durumundiEnkee destgni her an yani
basimda hissetfiim sevgili aim Alper OZKAYA'ya icten teekkirlerimi sunarim. Bu
tez calgmasinin gercekigiriimesinde gerek kendisine ait zamandan fedakaattigim
halde hi¢c sorun cikarmayarak gerekse doktora stregiiziindeki dinyalara der
masum gulimsemesiyle yok ederek bana belki de gikbkatkiyl sg@layan sevqili
oglum Halit OZKAYA'ya tesekkiir ederim. Ayrica iyi dilekleri ve dualari ileekdimi
daha gucli hissetmemi@ayarak bana destek olan tim arkasla dostlarima sonsuz

tesekkUrlerimi sunarim.



ESNEK HESAPLAMA YONTEMLER 1 ILE PARMAK izi YUZ BIYOMETR iK

OZELL IKLER iNIN ILISKILENDIRILMESI

Necla OZKAYA

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisi
Doktora Tezi, Haziran 2009
Tez Dansmani: Prof. Dr. Seref SAGIROGLU

OZET

Biyometri teknolojisi derinlemesine cgllmis ve bircok alana Bariyla uygulanny bir
teknoloji olmasina gmen, literatiirde biyometrik 6zellikler arasinda asnmuhtemel
bir iliskinin varhgi bu gine kadar hi¢ tagtimams ve bir biyometrik 6zellikten b&ka

bir biyometrik 6zellgin elde edilmesine yonelik herhangi bir gala yapilmanmstir.

Bu tez camasinda yalnizca parmak izlerini kullanarak yugit@tine ulgabilen yapay
sinir gglari temelli yeni bir yaklgm sunulmaktadir. Parmak izleri ile yuzler araskida
iliskinin analiz edilip modellenmesi icin otomatik vekk bir sistem getirilmi stir.
Sunulan sistem biyometrik ¢6zellikler arasindakgkilyi analiz etmesi ve bir kiye ait
yalnizca bir parmak izi kullanarak oskiin yizine ait herhangi bir bilgiye sahip
olmaksizin ilgili ksinin ytzinu elde etmesi bakimindan dinyada biirillBu agidan
biyometri alaninda gercekligrilen calsmalardan farklilgmaktadir. Geltirilen sistem
bes dnemli bilgeniyle karmaik bir yapiya sahiptir. Bu bikenler, parmak izleri ve yiiz
bilgilerinin sisteme alinga iki adet biyometrik bilgi alim moddlt, yine pariknaleri ve
yuzlere ait 6zellik vektorlerinin elde edilmesin#allanilan iki adet Ozellik gikarim
modull, parmak izleri ve yuzler arasindak§kinin bulunmasi ve analizinde kullanilan
yapay sinir glar temelli ana modul, sistem sonuclarindan yigilerine dongimden
sorumlu olan yizi yeniden yapilandirma moduli ve etarak elde edilen sistem
sonuglarinin dgerlendiriimesi ve analizinde kullanilan test &ggeendirme moduli
olarak siralanabilmektedir. Ana modul olarak adlafeh yapay sinir @ari temelli

modulin optimum parametre seti Taguchi deneysatiasyontemi ile elde edilrgir.



Vi

Sistem sonuglarl yalnizca parmak izleri kullan#argiizlere ait bilgilere belirli
dogruluklarla ulgilabilecesini gostermektedir. Sistem performans vegmdugunun
objektif olarak dgerlendirilebilmesi icin 10 katl capraz glmlama teknginde nicel ve
nitel dezerlendirme metrikleri birlikte kullanilngtir. Ayrica, hem 6znel hem nesnel
metriklerin bir kombinasyonu ofturularak, sistem performansi vesaasi bu kombin

deserlendirme platformunda ifade edilmeye gdinistir.

Deneysel sonuclar parmak izleri ile yuzler arasibdali skinin varhigini isaret etmekte
ve yalnizca parmak izleri kullanilarak yizler hailda hi¢c bir bilgiye sahip
olunmaksizin yuzlere ait bilgilere belirli gauluklarla ulgilabilecesini gostermektedir.
Sunulan camanin hem biyometri hem de guvenlik alanindastokaca& yeni

uygulama sahalari ile her iki alana da 6nemli Katlsalayaca& deserlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyometri, parmak izi tanima, ylz tanima, yapayrsadlari, akilh

sistemler, biyometrik 6zelliklerin tahmini, yiziernjiden olgturulmasi.
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INVESTIGATING RELATIONSHIPS BETWEEN FINGERPRINT AND FACE

BIOMETRICS BY SOFT COMPUTING BASED METHODS

Necla OZKAYA

Erciyes University, Graduate School of Natural andApplied Sciences
Ph. D. Thesis, June 2009 5
Thesis Supervisor: Prof. Dr.Seref SAGIRO GLU

ABSTRACT

Even if biometrics technology have been deeplyistljdested and successfully applied
to many applications, there is no study in invedtigg the relationships among
biometric features or in achieving a biometric featone from another. This thesis
presents a new approach for generating faces frdynfimgerprints based on artificial
neural networks. An automatic and intelligent systwas designed and developed to
analyze the relationships among fingerprints amgédaand also to model the existence
of these relationships. Proposed system is uniqdeddferent from the other studies in
the biometrics field being the first study that estigates the relationships among
biometric features and generates face of an indali6com only one fingerprint of the

same individual without any information about hisher face.

The proposed system has a complex structure with fhain components: two
biometric feature enrolment modules, two featur&rastion modules, a main body
based on artificial neural network, a face re-cwwion module and an test &
evaluation module. Two biometric feature enrolmaodules are used for acquiring the
fingerprints and faces of the people to the sysfBmwo feature extraction modules are
used for extracting the feature sets of fingerpantd face biometrics. The artificial
neural network based main body that was configungtth the help of Taguchi

experimental design method is responsible for é&stabg relationships among the
biometric features of fingerprints and faces. Taeefre-construction module is utilized
for building up face features from the resultshe system. Finally the test & evaluation

module is responsible for test and evaluating éselts of the system properly.
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The system results have shown that the face fesabare be successfully generated from
only fingerprints. For a more objective comparistite performance and accuracy of
the system have been evaluated with 10-fold crakdation technique using qualitative
evaluation metrics in addition to the quantitatexaluation metrics. Consequently, the
results were presented on the basis of the comdimaf these objective and subjective
metrics for illustrating the qualitative propertiethe proposed methods as well as a

quantitative evaluation of their performances.

Experimental results have shown that there aredalelstionships among the features of
fingerprints and faces. It is also possible to gateefaces from just fingerprints without
knowing any information about faces. It can be taied that the proposed study
significantly and directly contrubites to biometriand security areas with new

applications.

Keywords: Biometrics, fingerprint verification, face recagon, artificial neural
network, intelligent system, biometric predictiorstem, face re-construction.
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1. BOLUM

GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte insanlaringirketlerin, devlet kurum ve kurugtarinin
guvenlik gereksinimleri de artgyibuna paralel olarak guvenlik alaninda bir¢cok yeni
yaklasim gelktirilmistir. Biyometri teknolojileri son yillarda sik¢a Kahilan gtvenlik
yaklasimlarindandir. Kgilerin fiziksel veya davragsal 0Ozelliklerinin kullanilarak
kimlik tespitinin yapilmasi, taninmasi veya onaytes| olarak aciklanabilen biyometri
bilimi, parmak izi, yuz, kulak, iris, retina, el geetrisi, ses, imza, yuruyiekli gibi
Ozellikleri kapsar. Biyometrik 6zellikler kiyi temsil edebilecek kadar stye 6zgu ve
kisiden kiiye kolayca aktarilamayacak kadar guvenilir fizyidoveya davrargsal
Ozelliklerdir. Kolayca kopyalanamayan veya takldilemeyen biyometrik 6zellikler
hayatin bgangicindan sonuna kadar veya hayatin ¢cok uzuddseminde d&smeyen
kalici 6zelliklerdir [1, 2]. Bir biyometrik sistenmgn genel anlamda bireyin biyometrik
Ozelligini alan, bu 6zellikten kinin kimliklendiriimesinde kullanilacak olan 6zeli
setini ¢ikaran ve kiyi temsil eden bu anlamh veri seti ile daha 6reedayni
prensiplerle elde edilip veritabanina kaydedglweri seti arasinda kalastirma yapan
bir tanima, onaylama veya siniflandirma sistemiraddatarif edilebilmektedir [3].
Biyometri temelli tanima onaylama sistemleri guiniael pek cok alanda {riyla
kullaniimaktadir. Turizm sektort, ggrcikis kapilarinda kimlik tespiti ve benzer
glvenlik fonksiyonlari, bilgisayar ve bilgisayaglarinda egim dizeninin sglanmasi
ve kaynaklarin paykami, g guvenlginin sglanmasi, fiziksel gig c¢ikis kontrol
noktalari, personel devam kontrol sistemleri, ticdemler ve benzer birgok alan, banka
guvenligi, elektronik fon transferi, ATM guvergi, cek ve kredi kartisiemleri, gimrik
ve goc¢ slemleri, ulusal kimliklendirme sistemleri, secmem wurictu kayitlari ve
internet glemleri gibi bircok uygulama biyometrik temelli stsnlerin baariyla
uygulandgl alanlara 6rnek olarak kabul edilebilir [2, 3].



Son otuz yil igerisinde biyometrik tanima sisteml@musu bir ¢ok agidan incelergni
konunun dgisik yonlerine ve detaylarina yonelik gg#i teknikler, verimli algoritmalar
ve yontemler kullanilarak konuyla ilgili bircok gvem icin ¢aitli cézimler ortaya
konulmutur. ilk zamanlar gercekitirilen calsmalar biyometrik sistemlerde
dogrulugun ve guvenilirlgin arttinilmasina, sistemingleyisine ve iyilestiriimesine
yonelik olmakla birlikte son yillarda ag@rmacilarin ilgisi biyometrik tekniklerin
birlestirilerek kullanildgl, dogruluk ve guvenlii bir Ust seviyeye cikaran coklu
biyometrik sistemler (zerine ganlasmistir [1, 3-8]. “Kisiye 6zgl” kavramiyla
Ozdelesen biyometri teknolojileri, yillardir UGzerinde c¢galan, derinlemesine
arggtinllmig, bircok verimli algoritma ve yontemi iceren c¢ok nge ve zengin bir
literatre sahip gealimis bir konudur. Her yoniyle derinlemesine incelepmian ve
parmak izi, yuz, el geometrisi gibi alt konulariaa bile binlerce cagmanin yapilip
bilimsel makalenin yayimlangi biyometri alaninda bugiine kadar biyometrik 6kédh
arasinda olabilecek bir gkinin varhgl tartsilmams, boyle bir iliki Gzerine herhangi
bir calsma yapilmanstir. Aksine, literatirde bu 6zelliklerin (6zelliklparmak izi ve

yuzin) birbirinden bamsiz veriler oldgu kabull yaygindir [7].

Biyometrik 0Ozellikler arasinda olabilecek skinin argtiriimasi, incelenmesi ve
modellenmeye calilmasi ilk olarak bu tez ¢amasi ile bglamistir. Sunulan ¢agma bu
sekilde bir problemin tanimlanmasi, ¢6zilmeye ghihasi, sonuglarin elde edilmesi ve
bu sonugclarin deerlendirilmesi agisindan dinyada bir ilk olmasisagan 6nemlidir.
Bu calsmadaki motivasyonlarimiz konunun ana fikrini deldgkn bilimsel
gerceklerden okmaktadir. Bu tez calmasinda, gagida kisaca verilen ve 4. bolimde

detayli olarak anlatilan bu bilgilegiginda calgmalara yon verilnstir.

1.1. Motivasyonlarimiz

Biyometrik Ozellikler arasinda gerek glolugu gerekse vyaygirdi agisindan
degerlendirildiginde 6ne cikan iki 6zellik olan parmak izi ve yanima tekniklerine ait
literattr incelendiinde, bu iki 6zellik arasinda skinin olabilecgi yoninde cgtli ip
uclari ve saretler elde edilebilmektedir. Literatlrde veril&rgiler ve bu bilgiler
Isiginda gerceklgirilen 6n calsmalardan elde edilen sonuglar incelggmtile kiilerin
yuzleri arasindaki benzerlik gibi parmak izleri @rada da benzerlik odu sunulan tez

calismasi icin 6nemli bir motivasyon olmgiwir. Clinkd konuyla ilgili bilgiler ve bulgular



incelendginde parmak izi ve ylz Ozellikleri arasinda paraféhde ve buyuklikte
ilerleyen bu benzerlik, bu 6zellikler arasinda fzexi bir iliskinin olabilme olasigini
ortaya koymaktadir. Parmak izi ve ylz arasindakskiiin analizi konusunda

calisiimasina motivasyon gkayan bu bilgiler Tablo 1.1'de 6zetlengtir.

Tablo 1.1. Ksilerin parmak izleri ve yuzleri arasindaki benzgriharitalanmasi.

. . Parmak . . .
vakinlik derecesi YuzIerd_ekl izlerindeki Parmak izleri ve vyilzlere ait ortak
benzerlik benzerlik aciklama

Insan go6zi bu Kilerin yizlerini ve
parmak izlerini birbirinden cok zor ayirt
edebilmektedir. Bu kilerin biyometrik
sistemleri yaniltma riski bayuktor.

Tek yumurta ikizleri Cok yuksek Cok yuksek

(Ebeveyn-cocuklar),

(Cift yumurta ikizleri) Oldukca Oldukca
ve Yiksek Yiksek
(normal kardgler) Insan go6zi bu Kilerin yizlerini ve
parmak izlerini birbirinden rahatlikla ayirt
edebilmektedir. Bu kilerin biyometrik
Yakin akrabalar Orta Orta sistemleri yaniltma riski ¢cok guktur.
Uzak akrabalar Az Az

Ayni irktan akraba insan go6zii bu Kkilerin yizlerini ve
- Daha az Daha az s
olmayan ksiler parmak izlerini birbirinden rahatlikla ve
kolaylikla ayirt edebilmektedir. Cunki bu
Ozelliklerin benzerlik orani minimumdur.
Bu kisilerin biyometrik sistemleri yaniltma

Farkli irktan kyiler En az En az riski yok denecek kadar liiktiir.

Parmak izi ve yiz gibi biyometrik 6zelliklerin ddierin kimliklendiriimesinde givenle
kullanilabilmesi kgiye 6zgu kimlik bilgisinin biyometrik 6zellik icesine gomulu
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica parmak izs igibi biyometrik 6zellikler
icerisinde gomult bulunan kimlik bilgisi insanlaarafindan kolayca ¢ozulememekte,
dolayisiyla taklit edilememektedir. Bu kimlik bignin ¢6zilmesi ve anlamli hale
getirilebilmesi icin ceitli algoritma ve teknikler gegtirilmistir. Bu durumda, kiiye ait
kimlik bilgisinin  biyometrik 6zellik icerisine sifreli olarak gomuldgu de

soylenebilmektedir. Yukarida verilen bilgiler bgtgilerek ayni ksiye ait biyometrik



Ozelliklerdeki ayni oldgu bilinen kimlik bilgisininsifrelenmesekilleri ¢ozulebilirse bu
biyometrik 6zellikler arasinda gacyapilabilir fikrinden hareketle gsatirilen yaklagim

bu tez caymasinda detaylariyla anlatiimaktadir.

Sunulan tez ¢caimasinda 6nceki paragraflarda verilen bilgileginda calgmalara yon
verilmis ve parmak izleri ile ytzler arasinda olmasi mutgkebir iliski aragtiriimistir.
Bu ise aslinda yuksek boyutlu iki o6zellik seti armawki iliski veya gegin
derinlemesine incelenip yorumlanmasi anlamina geiealr.

Sunulan tez calmasinda, Uzerinde derinlemesine ghhis ve d@rulugu bilim
otoritelerince kabul edilngi bazi gercekler goz 6ninde bulundurularak biyorketri
Ozellikler arasinda olabilecek herhangi bir skinin varliginin  sorgulanmasi,
arggtinilmasli, incelenmesi, analiz edilmesi ve modefiesi calgmalari
gerceklgtirilmistir. Calsmada izlenen yakian &agida caitli alt bagliklarda

verilmektedir.

1.2. Calisma Gergeklatirilirken izlenen Yaklasim

Parmak izi ile ylz biyometrik 6zellikleri arasindamasi muhtemel bir gkinin
bulunmasi, incelenmesi, analiz edilmesi ve modeiesi slemi icin ilk asamada var
olan ve c¢ozllmeyi bekleyen problem parmak izi ile yarasinda herhangi birskinin
olup olmadginin aratiriimasidir. Bu problemin sinirlari ve ¢ézimunia aldyu
baslangicta bilinmemekte, sadece elde konuyagkiii literatirden elde edilmi
motivasyon nitefiinde bilgi ve belgeler bulunmaktadir. Bgaamadaki bir problemin
¢6zUmU rasyonel birsiemdir ve problem ¢6zme yontemi bu mantgkeminin adim
adim uygulanmasgeklinde gercekligirilmelidir [9]. Bir problem ¢6zimu genellikle
deneyim gamasi, belirsizlik ve ¢edki asamasi, problemin tanimlanmasi, konuyla ilgili
hipotezler olgturulmasi, bu hipotezlerin aftarilip kanitlanmasi veya curutilmesi,
genelleme ve sonug ¢ikarma gibamalardan olkmaktadir [9]. Benzegekilde sunulan
calsmada da problem c¢ozme yoOntemga@da kisaca anlatilan busamalardan
olusmaktadir.



1. Deneyim Asamasi

Problem ¢dzmesiemini hem bgar hem de zaman anlaminda en ¢ok etkileyen etken
problemi ¢ozecek kinin konu hakkindaki bilgi birikimi ve deneyimidiBaska bir
deysle problemin ¢6zium siemindeki baari genellikle problemi ¢dzecek skiin
problemle ilgili bilgi birikimi ve deneyimi ile dgru orantilidir. Benzesekilde ¢6zim
suresi de deneyimle direk gskili bir parametredir. Problemi ¢tzeceksikin konu
hakkinda var olan bilgi birikimi ve deneyimleri fmemin tanimlanmasina, ¢ozulmesine
ve yeni bir bilgi Gretilmesine yardimci olmakta,tdaiskini minimuma indirmektedir.
Sunulan ¢cabmada gerek biyometri gerekse esnek hesaplama ytanterma yapay zeka
konusundaki altyap! ve birikimimizslemlerin baariyla gercekligtiriimesinde etkili
olan en dnemli unsurlardandir. Ancakilar icin problemin ¢6zimune ait var olan bilgi
birikimi ve deneyim problem c¢ozumiine katkiglsa da konuyla ilgili her yeni
deneyim, var olan bilgilerini yeniden sorgulamatarineden olabilmektedir. Cunki
cozulecek problem belki 6nceden sahip olunan &kirttruten, belki daha dnce kabul
gormis dogrulara ters dgen ve belki de bu bilgi ve inanclarini sorgulamaga bir
yapida olabilmektedir.

Sunulan tez cajmasinda parmak izleri ve yuzler arasinda bigkiiin olabilecei
fikrinin dogusu 4. Bolimde detayli olarak anlatiimaktadir. Buifitestekler nitelikteki
biyolojik bulgular yine ayni bélimde verilmektedirim bu bilgi, belge ve deneyimlere
ek olarak bugune kadar hi¢ gallmamsg biyometrik 6zellikler arasinda olmasi
muhtemel bu ikki ile ilgili bazi yeni deneyimlerin bu tez cgasinda
gerceklgtirilmesi s6z konusu olmgur. Belki de bu deneyimler ileride birgok
aragtirmaci tarafindan desteklenecek, onaylanacakstigiédicek veya tenkit edilecektir.

Tam bu deneyimler ve sonuclari tezde ayrintiliafareriimektedir.

2. Belirsizlik ve Celiski Asamasi

Problem c¢6zmenin 6zinde belirsizlik vardir. Probleggzmeyi olgturan veriler
genellikle sira du ve karmalk olan ve akilda tutulagablonlara uymayanlardir. Bir
problem ¢6ziminde deneyim sahibi olmak, problemigimi tecribe etmiolmakla
ayni anlama gelmemektedir. Deneyingrénilmesi gereken bir ¢cgki ya da belirsizige

yol actginda problemler bagdsterebilir. Bu ¢agmada da benzegekilde olmutur.



Parmak izleri ile ylzler arasindakishi ile ilgili olarak fikrin olusmasi gamasindan bu
iliskinin varliginin ispati, ilgkinin analizi ve incelenmesi, yoni ve boyutunun
belirlenmesi konusunda kullanilabilecek metriklee \bu gibi konularda &éli
problemlerle kagilagiimis, bu problemlerin @lmasi icin sarf edilen gayret ve
gerceklgtirilen calsmalar neticesinde problem daha iyi ankbilmistir. Ayrica igine
distlen celgki ve belirsizlik durumundan kurtulmak icin yapilagalsmalar ve
problemin allmasina yonelik alternatif c6zimler Uretiimesi Ipiemin etraflica
incelenmesine olanak @amis, bu adim bir sonraki adim olan problemin belirlesn
asamasina ciddi katkida bulungtur. Kisaca bu gama sunulan ¢aina igin ¢ozume
gitme anlaminda buyuk bir adim olgtur.

3. Problemin Tanimlanmasi Asamasi

Probleme ilskin tam aciklamanin yaratiimasi, problemin sininer belirlenmesi ve
problemin tam olarak tanimlanmagemlerini kapsayan busamada, problem ggli alt
parcalara ayrilip her bir par¢ca kendi icinde taamakak problemde g6zden kagcacak en
ufak bir ayrinti birakilmamaya callmaktadir. Bu gamada elde edilen tanimlama,
baslangicta bilinmeyeni belirlemeye yarayan bir agnkég daha sonra problemi anlatan
bir bildirim halini almaktadir. Problem bildirimiproblemin sinir noktalarini, ¢6zim
Onerilerini, ¢cozumlerin eksi ve arti yonlerini algnasi agisindan onemlidir. Sunulan
calisma icin de parmak izi ile yiiz arasinda @dwstnulen ilgki ile ilgili calismalar
gerceklatirilirken problem hem sistemin tasarimi anlamimgsn de parmak izi ile yiz
arasindaki igkinin yoni ve boyutu anlaminda siii alt basamaklara ayrilarak
tanimlanmg ve bu sayede hicbir detayin atlanmamasina gagistegimitir. Problemin
tanimi, sistem tasarimi ve gaha prensibi ile ilgili alt basamaklar ve her bishengin
islem adimlar detaylariyla 4. ve 5. bélumlerde, akadliskinin varligl, yoni ve boyutu

ile ilgili sonu¢ ve detaylar ise 6. ve 7. bolimiengerilmektedir.

Sunulan ¢abma i¢in problemin parcalara ayrilmasindan sonrablrguarca icin kayitlar
tutulmakta, problemi ¢c6zmeye yonelik yakinsak, sedk ve dgerlendirici diglinmeye
dayali sorularla problem analiz edilmektedir. Buusar genellikle gagida verilen
Ogeleri icermektedir.



1) Parmak izi ve yluz arasindakiskiye dair elde bulunan bilgileri sorgulayan
sorular. Bu sorular aradaki gkinin varhigina karet eden, kullanilabilecek
ipuclarini, kanitlari, deneysel bulgular ve bilehgercekleri daha iyi anlamaya
ve yorumlamaya yonelik olabilgi gibi, bu iliskinin sinirlari, kapsami, icedi,
yonu ve boyutuna yonelik de olabilmektedir.

i) Parmak izi ve yluzler arasindasKi olabileceine dair elde bulunan tim bilgi,
belge ve bulgularin gercekler ve varsayimlar oldrakirinden ayrilmasina dair
sorular. Konuyla ilgili gercekler ve varsayimlanet olarak ayrimi yapildiktan
sonra daha gtam ve kesin sonuglara daha ¢abuk siredglatalecesi aciktir.

lii) Parmak izi ile ylz arasindaki gkide bilinen ve bilinmeyenlere dair sorular.
Sunulan cadma icin nelerin bilinip nelerin bilinmegine iliskin olarak
yoneltilen bazi sorular problemin ¢6zUmu icin oldakdnemli bir 6n kgulu
olusturmakta ve ¢6zume buyik katkigemaktadir. Clinkl bu sayede problemi
cbzmeye cajan Kkkiler, problem c¢oziminin neresinde gldou, ¢dzime
ulasma noktasinda ne kadar yollarinin kaldi ve ¢6ziim yolu ve yénteminde
herhangi bir sorun olup olmagini gézlemleme imkanina sahip olmaktadir.

Iv) Parmak izi ile yuz arasindaki gkiye dair elde bulunan tum bilinen ve
bilinmeyenler bir aradayken problemin tanimi veagkdrina yonelik sorular. Bu
tirden sorular problemin kapsamini daha iyi ort&ggymakta ve cozime

dogrudan katki sglamaktadir.

Problemin tanimlanmasis@masi, veri toplamaslemini de icermektedir. Problemin
tanimlanmasina yardimci olacak, problemin g@htaasi, ¢6zim ydnteminin
belirlenmesi ve c¢6ziminde kullanilabilecek her ttubilgiyi toplamak seklinde
tanimlanabilen veri toplamak @temler ve coklu biyometrik 6zellik veritabani
(CBVT) olusturulmasiseklinde iki alt balikla verilebilmektedir. Onjlemler genellikle
konuyla ilgili literatirin argtirilmasi, literatirdeki c¢ajmalarin incelenip bu
calismalarda kullanilan yontem ve algoritmalaringeidendiriimesi, konuyla ilgili
bilimsel ve teknolojik anlamda gelinen son noktahetirlenmesi ve bu noktada elde
edilen sonuclarin yorumlanmasi gihbjlemleri kapsamaktadir. Sunulan gaiada
Ozellikle konuyla ilgili literatirden konunun angkrini destekleyen veya bu ana fikre
ters digen kisimlar dikkatlice ve ayrintili olarak analidilerek bu bilgiler giginda

calismaya yon verilmeye c¢alimistir. Bu tez cajmasi igin genel literatir bilgileri 2.



Bolimde, konuyla ilgili destekleyici motivasyon dpieri ise 4. Bolimde ayrintili

olarak verilmektedir.

Parmak izi ile yluz arasinda olabilecekklnin analizi ve incelenmesi konusunda en
onemli o6nceliklerden biri gercek bir CBVT glurulmasidir. Bu nedenle caina
esnasinda ayni ¢iere ait parmak izi ve yuz biyometrik 6zellikleriigeren 120 kiilik

bir CBVT olusturulmustur. Boyle bir veritabaninin insanlarin kolaycasebilecesi bir
platformda olmayu [10] calsmaya buradan gmayi zorunlu kilmgtir. Bu veritabani
ile ilgili bilgiler tezin besinci bélimunde detayli olarak verilmektedir.

4. Hipotez Olusturma A samasi

Elde bulunan bilgi ve agarmalara dayanarak herhangi bir ¢c6zim ya da somnaya
atmak olarak ifade edilebilen hipotez glrma sunulan caima icin biyometrik
sistemler ile ilgili literatirde sunulnguolan bilgi, bulgu ve ¢ajmalar dg@rultusunda,
parmak izi ve yuz biyometrik 6zellikleri arasinda iti skinin varliginin olabilecginin
ortaya atiimasiseklinde gerceklgirilmistir. Bir hipotez olgturulurken, problemin
dogasina uygun olasi ¢ozumler yazili olarak ortaya ukoakta ve her ¢6zim
kargilastirmali olarak dgerlendiriimektedir. Hipotezin oklgurulmasi gamasinda
problemle ilgili mumkin oldgu kadar cok olasilik diinilmekte ve ortaya
konulmaktadir. Bir 6nceki adimda problemin beliresi ile aslinda okiurulacak
hipotezlerin sinirlari da kabaca tanimlagmimaktadir. Bu ¢ajmada da olasi tim
ihtimaller hesaba katilarak ¢ghalara yon verilmyi ve caitli hipotezler olyturularak
¢cbzime gidilmeye calilmistir. Konuyla ilgili yapilabilecek olanlarin siniriai tireten,
bilinmeyenler konusunda, bilinen vesgaamg deneyimlerle olgturulan hipotezlerin her
biri ilk basta ©Oneri nitelginde aciklamalardir [9]. Tutarli olmasi halinde igdli
aciklamaya ya da bu konuda karar vermeye yarditacak bu hipotezler busamada
gelistirilmi stir. Bir sonraki adim olan agarma ve kanitlamasamasinda ise sunulan
calisma icin olgturulan bu hipotezler agarilarak kanitlanmaya ve gerceklere
donistirialmeye cakilacaktir. Mevcut literatir ve motivasyon bolumiete verilen
bilgi, belge ve bulgular parmak izleri ile yuzleaainda oldgu distnulen bir ilskinin
varligina saret etmekte, aradaki gkiye dair c¢aitli ip uclari vermektedir. Sunulan
calsma icin bu gamada bu bilgiler siginda olgturulan hipotezler sagida

verilmektedir.



Hipotez #1. Parmak izleri ile tek tek ylz parcalar arasindgiilvardir.

Hipotez #2. Parmak izleri ile ylz parcalarina aitsigk kombinasyonlar arasinda gki
vardir.

Hipotez #3. Parmak izleri ile yliz parcalari veya kombinasyaniasindaki ikkinin
yonil ve boyutu farkhdir.

Hipotez #4. Parmak izleri ile ylzler arasindaki skinin varligi matematiksel,
fizyolojik, biyolojik veya deneysel olarak ispatikedbilir.

Hipotez #5. Parmak izleri ile ylzler arasindakigkinin varliginin matematiksel olarak
ispatinin guic¢ oldgu bir durumda YSA gibi modelleme ydntemleri
kullanilarak bu ilski deneysel olarak ispat edilebilir.

Hipotez #6. Kisilerin yalnizca parmak izleri kullanilarak yiz pal&rina ve yuzlerine

ait 6zelliklere ulailabilir.

Yukarida verilen hipotezlerin her biri bir sonraégiama olan ardgirma ve kanitlama
asamasinda ya kanitlanacak ya da curutulecektir. €gucalsmasinda, konuyla ilgili
fizyolojik, biyolojik ve mantiksal kanitlar agarilmis ve bu hipotezlerin deneysel olarak
elde edilen sonuclarla @aulugunun kanitlanmasi, dsstirilmesi veya curitilmesi

yoluna gidilmitir.

5. Arastirma ve Kanitlama Asamasi

Bir 6nceki adimda ortaya atilan hipotezleri, agrkddari, c6zim ya da sonuclari gecerli
kilmak, reddetmek ya da gigtirmek i¢in olabildgince ¢ok kanit toplamak ve hipotezi
test etmek gerekmektedir. Veri toplama adiminda eldilen literatiirdeki konuyla ilgili
bilgi ve aratirmalara dayanarak ve yine veri toplama adimintigtarulan coklu
biyometrik 6zellik veritabani kullanilarak bir 6riéeadimda olgturulan hipotezler test
edilmis ve dgrulugu deneysel olarak ispatlanmaya géhistir. Ortaya atilan
hipotezleri destekleyen ya da curuten kanitlar lakingin problem ile ilgili kanit
olusturabilecek kaynaklar toplanmideserlendiriimis ve elde edilen bulgular 4.
Bolim’de motivasyon bdigl altinda verilmgtir. Hipotezlerin gerek desteklenmesi
gerekse curutilmesi anlaminda elde edilen karsdglam olmali, genelleme ve sonug
elde etme Oncesinde probleme ait tum sonuclar tealo elde edilny olmalidir.
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Sunulan cabmanin bu gamasinda bir Oonceki adimda glwrulan hipotezlerin
gecerliliginin ve dgrulugunun gosterilmesi veya curutilmesi icin 6nceliklank
niteliginde olan tim kaynaklar toplangnve deerlendirilmis; daha sonra YSA temelli
zeki bir sistem gedtirilmistir. Bu sisteme ait optimum parametre seti Taguldneysel
tasarim yontemi kullanilarak belirlengtir. Hipotezlerin deneysel olarak test edilmesi
icin gerceklstirilen sistemin glem adimlari kisaca sagida verildgi sekilde

Ozetlenebilmektedir.

1. Coklu biyometrik 6zellikler veritabaninda bulunamrmak izi ve yiz
resimlerinin gerekfii sekilde klenerek parmak izlerine ve yizlere ait
Ozellik setlerinin elde edilmesi.

2. Parmak izi ve yuze ait Ozellik setleri arasindahhegi bir iligkinin

varhgina yonelik argtirmanin yapilabilmesi icin YSA temelligéenen zeki

bir sistemin olgturulmasi.

Sistemin optimum parametre setinin belirlenmesi.

Sistem girg ve cikgslarinin diizenlenmesi.

Sistemin gitimi.

Sistemin test edilmesi.

N o g k& w

Testte kullanilan kilere ait arzu edilen ciki deserleri kullanilarak
sistemin d@ruluk analizinin yapilmasi, hatalarin hesaplanmassistem

performansinin dgerlendirilmesi.

Calsmanin glem adimlari motivasyondan kullanilan metotlaratesn tasarimindan
deneysel sonuclara, gerlendirme platformlarindan sistemin zayif ve guotiktalarina
kadar tum detaylar belirli bir sistematik icerissncbu tez cagmasinda ilgili alt
basliklarda aciklanmy, bu bélimde ise kisaca 0zetlegtmi

Parmak izi ile ylz arasinda herhangi bigkinin varliginin aratirilmasi ve incelenmesi
icin parmak izi ve yiuze ait 6zellik setlerinin @a, guvenilir olarak ve belli bir
sistematik icerisinde elde edilmesi gerekmekteglimulan cabmada hem parmak izleri
hem de yuzlere ait 6zellik setlerinin elde edilmégn Ozellik noktalari temelli
yaklagsimlar tercih edilmitir. Ozellik noktalarinin (ug-catal nokta) kdastiriimasi

temelli bir otomatik parmak izi tanima ve onaylasistemi (OPTOS) parmak izi
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resminde bulunan cizgilerdeki 0Ozellikler ve bu d&kldrin  parametrelerinin
benzerliklerini ve farklarini kullanarak kimlikleirche yapmaktadir [1, 11]. Bu
sistemlerde gerceldarilen islemler genellikle, Gzerindalem yapilacak resim alaninin
secilmesi, referans noktalarinin belirlenmesi, tasntemizlenip iyilatiriimesi,

inceltilmesi, 6zellik setinin elde edilmesi, yalarizelliklerin elimine edilerek gercek
Ozellik setinin olgturulmasi, gerekirse 06zellik setinin veritabaninaydedilmesi,
karilastirma kleminin yapilmasi, sistemin test edilmesi ve teginuglarinin

degerlendiriimesiseklinde siralanmaktadir [2, 11].

Ozellik noktalari temelli bir otomatik yiiz tanimae vonaylama sistemi (OYTS)
genellikle karmgik bir arka plandan yizlerin ayirt edilmesi, yuze Gzellikler ve bu
Ozellikler yardimiyla ylz yeri ve yonunun belirleasn ve 6zellik setlerinin
detaylandirilarak ytz tanimaleminde kullanilacak yuz 6zellik setinin elde edssn
gerekirse 6zellik setinin veritabanina kaydedilmésigilastirma sleminin yapiimasi,
sistemin test edilmesi ve test sonuclarinipediendiriimesi glemlerinden olgmaktadir
[4, 12-14].

Her iki biyometrik 6zellik icin de karlastirma parametreleri olarak da adlandirilan
Ozellik setlerinin dgru olarak elde edilmesi ¢cananin ve sistemin karisini dgrudan
etkileyecek faktorlerdir. Literatlrde bdyle bir gahanin olmawi ve bu yaklaimin ilk
defa bu tez calmasinda sunuluyor olmasi nedeniyle parmak izi \&ae\ait 6zelliklerin
elde edilmesinde kullanilan yontemlegeffafligi bu calsma icin 6zellikle 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle parmak izi 0zellik setlerimlusturulmasinda dgrulugu ve
guvenilirligi onaylanmg, ticari olarak kendini ispatlagy internetten kolayca
erisilebilen bir yazilim gektirme kitinin kullaniimasi uygun goértlngive bu tezde
Neurotechnologija tarafindan ggirilen VeriFinger 4.1 yazihm gaiiirme kiti (SDK)
kullaniimistir [15]. Bu sekilde bir se¢imin sunulan yakian icin olusabilecek 6nyargi
ve slUpheleri ortadan kaldiraga bdylece cabmanin daha objektif olarak
deserlendirilecgi disunilmektedir. Benzesekilde ylzlere ait 6zellik setlerinin elde
edilmesinde deeffaf bir yéntem tercih edilmesi gerektidisinulmd, konuyla ilgili
literatr taranny, yluz tanima yobntemleri arasindan yize aigigaeyen Ozellikleri
kullanan yontemlerden biri calnanin amacina yonelik olarak modifiye edilerek

kullaniimustir.
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Parmak izi ve yuze ait Ozellik setlerinin elde sdikinden sonraslem sirasi zeki
sistemin tasarimina gelmektedir. Aralarinda&rdsal olmayan, karngg bir iligkinin
var oldysu distinulen girg ve c¢iks veri setleri arasindaki bu gkinin bulunmasi ve
analizi icin YSA modelleme tekgi tercih edilmitir. Problemin dgasina uygun YSA
yapilar incelenerek en uygun yapinin FF YSA g@ldwa karar verilny ve Taguchi
deneysel tasarim metodu ile bu yapiya ait optimwarametre seti hesaplarnymve

sunulan tez calmasinin genelinde bu yapi kullaniktnn.

Tasarimi tamamlanan zeki sister@itien icin hazir hale gelmgtir. Sistemin gir§ ve
cikisi, sirasiyla ayni kilerin parmak izlerine ve yuzlerine ait 6zellik lseidir. Egitimde
hem parmak izlerine hem de yuzlere ait 6zellik esetkullaniimasina kam testte

sadece parmak izlerine ait 6zellik setleri kullemaktadir.

Test sonuclari, daraltiimaratirma uzayl parametresi eklentisiyle géetilmis standart
analiz platformu, sayisal analiz platformu ve gbmsealiz platformu olmak Uzere Ug¢
ayri platformda dgerlendirilmistir. “Sunulan sistem bir biyometrik tanima sistemi
olsaydi baarisi ne olurdu?” sorusuna cevap veren standaliz glatformunda sisteme
ait FMR(t) & FNMR(t) grafgi ve ROC grisi verilmekte, sistem karisinin MSE; SSE,
APE, MAE ve MAPE gibi sayisal metriklerle ortaya rkddusu sayisal analiz
platformunda sistemin testinde kullanilan 10 kaghipraz dg@rulama tekngine ait
sayisal sonuclar gerlendiriimekte ve parmak izinden yizin elde edylenealsildigi
sunulan cabma icin 10 katli capraz goulama tekniine ait her katta elde edilen
sonugclar ve bu sonuclarin olmasi gerekegederiyle cakstirilarak cizildigi sekillerin
verildigi gorsel analiz platformunda ise sistengdrasi gorsel olarak ifade edilmektedir.

Gelistirilen sistem yardimiyla géli seviyelerde yapilan kontrolli deneylerle siaan
hipotezlerin gecerliii ve darulugu csitli parametrelerle test edilip deneysel
sonugclarla ispat edilmeye calmistir. Elde edilen sonuclar bu tez gahasinin 6. ve 7.

Bolumlerinde ayrintilariyla sunulngtur.

Bu adim, sunulan ¢camanin en zor ve kapsaml adimlarindan biri ctu CUnki
sunulan yaklam ile bugine kadar callmams bir alanda ilk defa ortaya atilan bazi
hipotezlerin d@rulugu test edilmeye calimaktadir. Dolayisiyla literatrde bir 6nceki
adimda ortaya konulan hipotezlerignodan destekleyici unsurlar bulunmamakta, bu iki
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biyometrik 0zellik arasinda olabilecekshinin varligi, boyutu, yoni ve detaylarina
yonelik herhangi bir kesin kanita rastlanmamakta8u tez caymasinda ortaya atilan
hipotezler, literattirde bir ilk oldiu icin aradaki ilgkinin ortaya cikarilmasina dair
izlenecek yontem hakkinda, elde edilecek sonuctegarlendiriimesine yonelik metrik
ve parametreler hakkinda herhangi bir standart epli$in olmayw ise i daha
karmaglk hale getirmekte ve camanin gercekigiriimesini, dezerlendiriimesini ve
sunumunu zorkdirmaktadir. Tum zorluklara gaen calgmanin gerektirdii islemler
tez calgmasi esnasinda fmiyla gercekligirilebilmis, sonuclar elde edilmi ve
ayrintilariyla sunulmgtur. Calsma ile ilgili asilamayan veya hentiz byaamada ¢6zium
sunulamayan bazi noktalar da mevcuttur. @mesunulan cagmanin testinin her
milletten Kkilerin biyometrik 6zelliklerini ihtiva eden dinyaaginda bir CBVT
kullanilarak yapillamamasi c¢ginanin  buginki sartlarla giderilemeyen zayif
yonlerinden biridirSu an itibariyla diinya ¢capinda gekilde bir veritabaninin olmag
calismanin gercekkgiriimesi esnasinda ojturulmus ayni milletten insanlardan alinan
biyometrik 6zellikleri ihtiva eden orta ¢apta bientabani ile testini zorunlu Kkilgtir.
Calismanin gerceklgiriimesi esnasinda kgtasilan zorluklar ve cagmanin gicli ve

zayif yonleri son bolimde detayl olarakzddendirilmistir.

6. Genelleme ve Sonug Cikarma samasi

Problem ¢ézmesiemindeki en son basamak, hipotezin kanitlanmaga \géiritilerek
sonuca ul@lmasidir. Bu gamada elde bulunan bilgi ve belgeler, gah ve
argtirmalardan elde edilen bulgu ve rapor sonuclagedendirilerek kesin yargilara ya
da genellemelere uldmasi sonrasinda hipotezlerin teoriye d¢imési s6z konusudur.
Gergeklgtirilen calsma icin de benzeri bir yaklam izlenmg ve olwturulan hipotez
cesitli platformlarda farkli sekillerde hazirlanan test yontemleri ve parametirele
kullanilarak test edilngive sonuclar deerlendirilmistir. Yapay sinir glari temelli zeki
bir sistem kullanilarak elde edilen deneysel scmuditeratirde var olan bilgi ve
argtirma sonuclarini destekler niteliktedir. Bu bululve sonuclar 4, 6 ve 7.

Bolumlerde detaylariyla verilmekte, sonuclar sotiibile yorumlanmaktadir.

Son olarak hipotezlere, sorunu ne olgtde tanimldyaanlam kazandirilgina iliskin
rapor hazirlanir ve elde edilen probleme dair kesinuclar yani kanitlangiya da

curatilmi bilgiler bu raporda etraflica verilir. Sunulan igalanin bu gamasi dnceki
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asamalarda tek tek verilen tim adimlarin ve sonugiardetayli olaraksiendigi bu tez

raporudur.

1.3. Sunulan Yaklasim ile ilgili Yayinlar

Tezle ilgili calsmalar gercekigirilip basarili sonuclarin elde edilmesiyle bu konuda
¢esitli bilimsel makaleler yazilngt ve yayimlanmgtir. Bu tezde gercekdérilen
yaklasimla ilgili calismalarin @irlikli olarak dinya c¢apinda saygin kongre ve
konferanslarda s6zli sunularak yayimlanmasina ogésterilmitir. Bu sekilde
uluslararasi konferanslara katilmak suretiyle kdauigili bilim insanlarinin da konuya
ili skin goris, yorum ve Onerilerinin alinmasi, konunun detaylarkasilikli gérismeler
neticesindesekillenmesi, sunulan yalkdanin diinya ¢apinda tanitiimasi ve tahtnaya
baslanmasi hedeflenrtir. Konuyla ilgili yayimlanan ilk caimalardan birinde parmak
izleri ile yuz cevresi arasindaki gki sorgulanmy [16] ve ilgili makalede verilen
sonugclar uluslararasi énemli bir kongrede sungtomu Daha sonra bu yiiz ¢cevresine
kulaklar da dahil edilerek parmak izlerinden ylzé& &ontur bilgisine gegi
yapilabilecgi ile ilgili bir calisma [17] yapilmg ve bu ¢akma bir kitap bolimi olarak
yayimlanmgtir. Kaslar gozler ve giz yapisiyla parmak izleri arasindakiskinin
calisildigl bir calsma [18] uluslararasi bir konferansta sunuminsan yizine ait
degsismeyen i¢ Ozellikler olarak bilinen gozler-burugra kombinasyonuyla parmak
izleri arasindaki ikkinin calsildigl diger bir calsma [19] uluslararasi 6nemli bir
kongrede sunularak dikkatleri Gizerine ¢cegimi Konuyla ilgili calismalar devam ettikce
elde edilen sonuclar geis, gozler-burun-giz-kulaklar kombinasyonu ile parmak
izleri arasindaki ikkinin incelendgi calisma [20] saygin bir ulusal kurultayda
sunulmy, bu kombinasyona yuz ¢evrenin eklenerek gergakldi gi daha kapsamli bir
calisma [21] ise uluslararasi bir platformda kitap bolimlarak basilmtir. Kaslar-
gozler-burun-giz kombinasyonuna kulaklarin eklegdyapi bir dergi caimasi olarak
basiimaya dger bulunmuytur [22]. Parmak izinden yalnizca tek bir yliz pargan elde
edilmesine yonelik gercekigrilen ve baarili sonuclar ile dikkat ceken fdaa bir
calisma [23] ise uluslararasi katilimli ulusal bir koraflesta sunulmgur. Kaslar-gozler-
burun kombinasyonunun parmak izleriylekinin tartsildigi baska bir calsma [24] ise
uluslararasi bir konferansta sunularak projeninydigapinda tanitiimasina katkida
bulunmytur. Daha sonra c¢amaya 10 kath capraz goulama tekngi, Taguchi
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deneysel tasarim tekmi gibi yontemlerin de eklenmesiyle ggirilen calsma SCI
indeks’te taranan bir dergide yayinlanmak tzereaukedilmistir [25]. Tez calsmasinda

sunulan yaklgmin patenti de tarafimizdan alirgtmr [26].

1.4. Sonug

Bu calsmada yalnizca parmak izi resimlerini kullanarakzeyiait hicbir bilgiye sahip
olmaksizin yuz robot resimlerine wddbilen YSA temelli zeki bir sistem
gerceklatirilmi stir. Sunulan ¢abma blinyesinde gereken ttugtemlerin d@ru, hizli ve
verimli bir sekilde yapilabilmesi icin g#li yazilimlar gelitirilmistir. Bu sistem hem
ayri ayri yuz parcalari hem g yiiz kombinasyonlari hem de tim yiz icigitdmis
ve baanli sonuclar elde ediltir. Bu sonuglar ¢gtli platformlarda incelendiinde
kisilere ait parmak izi ve yuz biyometrik 0zelliklearasinda var oldiu distndlen bir
ili skiden s6z edilebilmektedir. Literatirde hi¢ iralmams ve calsiimams bir konuda
yalnizca parmak izlerini kullanarak yuzleri eldenet konusunda Barili sonuclari ile
sunulan bu sistem, biyometrik 6zellikler arasindabibecek ilgkilerin tespiti ve
analizine yonelik gelecekte yapilacak pek coksgadi ve uygulamanin da 6ntint acacak

onemli bir calsma olarak dgerlendiriimektedir.

1.5. Tezin Organizasyonu

Sunulan tez g@gida verildgi sekilde organize edilmgiir. Tezde §lenen parmak izi ve
yuz biyometrik 6zellikleri hakkinda genel bilgi, cmhatik parmak izi ve yuz tanima
sistemlerinin ¢abma prensipleri, her iki biyometrik 6zellik icin ggirilmis olan 6zellik
noktasi ¢ikarim metotlarindan 6ne cikan yontem&eibu yontemlerin kisaca ¢aha
sekillerini kapsayan detayll bir literatir taramag Bo6lum’'de verilmektedir.
Gergeklatirilen zeki sistem YSA temelli oldiu icin 3. Bolum’de YSA'ya ait genel
bilgilerin  verilmesi uygun gorulmgitir. Sunulan tezde motivasyon olarak
degerlendirilen ve cagmalara yon veren bilimsel gercekler, sistemin tasara ve elde
edilecek sonuclarin derlendiriimesine yonelik okiurulacak metodoloji ve bu
degerlendiriimede kullanilacak olgttlerin  belirlenmesi yonelik yapilan tim
argtirmalar ve YSA yapisina ait optimum parametrensetbelirlenmesi gibiglemler
detayli olarak 4. Bolimde sunulgtur. Gergeklgtirilen sistemin detaylari ve tez

calismasi esnasinda glurulan CBVT 5. Boélimde aciklangtir. Parmak izi ve tek tek
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yuz parcalari arasindaki gkiler ve bu ilgkilerin boyutu 6. Bélium’de agairiimis ve
sunulmytur. Tez esnasinda glurulan hipotezleri destekleyecek, parmak izi ilezy
kombinasyonlari ve parmak izi ile tim yiz arasindakkinin analiz edildgi diger
deneysel cagmalar 7. Bolum’de verilmtir. Sonuglarin yorumlanmasi, hipotezlerin
desteklenmesine yodnelik bulgularingddendiriimesi, sunulan ¢amma ile ilgili gucla
ve zayIf noktalar, calma gerceklgirilirken karsilasilan zorluklar, caimanin gelecé

ve son sz gibi bilgiler ise 8. Bélimde sunulmaktad



2. BOLUM

BiYOMETR iK SISTEMLER

Biyometri, sosyal hayattaki uygulamalarda olduk¢ik %aswilasilan, suclularin
kimli ginin tespit edilmesi gibi adlsierde uzun zamandir kullanilan, ¢ok hizl geti ve
benimsenen guvenilir bir teknolojidir. Bir biyomiétrsistem, insanin sahip olgu
biyometrik 6zellikler olarak adlandirilan fiziksee davrangsal dzelliklerin, insanlarin
daha guvenilir bir ortamda ve daha vyuksekgrdtuklarla kimliklendirilmeleri,
taninmalari veya onaylanmalari amaciyla kullanihabsine olanak <$ayan bir
guvenlik platformu olarak tanimlanabilmektedir. Bdlimde, biyometrik sistemler
hakkinda genel bilgiler verilecek, tez gatasinda kullanilan otomatik parmak izi
tanima ve onaylama sistemleri ve otomatik ylz tansistemleri daha detayl olarak

islenecektir.

2.1. Biyometrik Sistemler

2.1.1. Biyometrik Ozellikler

Teorik olarak kgiye ait fizyolojik veya davragsal bir Ozellgin kimlik tespitinde
kullanilabilmesi icin bu 6zeljin asagidakisartlari sglamasi gerekmektedir [1, 27].
* Genellik: Bir biyometrik 6zellik her insanda bulunan geneldzellik olmalidir.
» Essizlik: Biyometrik 6zellgin karakteristi her insanda farkh olmalidir.
» Sureklilik: Biyometrik 6zellik zamanla ggsmemeli, en azindan hayatin biyuk
boliumunde sabit kalan parametreleri bulunmalidir.
+ Olculebilirlik:  Biyometrik 6zellik kiilerden kolayca alinabilir, olculebilir,

islenebilir kaydedilebilir ve katlastirilabilir olmalidir.
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Yukarida belirtilersartlan sglayan herhangi bir 6zellik biyometrik 6zellik ol&r&abul
edilebilirken, bir biyometrik sistemin pratikte kahilabilmesi icin gagidaki sartlar
sgilamasi beklenmektedir [1].

» Performans ve D@ruluk: Dogru Kisiyi yanlis kisi olarak algilayip kabul etmeme
orani veya yandikisiyi dogru kisi olarak algilayip kabul etme oraninin sifir (kabul
edilebilir 6lctlerde) olmasi gerekmektedir.

» Kabul edilebilirlik:  Bir biyometrik sistem, sistemi kullanacak insamar
cekinmeden ve kolayca kullanabilmelerine olanakglasamcak sekilde
tasarlanmalidir.

* Giuvenilirlik : Sistemin bgka Kisiler tarafindan devre gi birakilma olasifiinin
sifir (kabul edilebilir dl¢lilerde) olmasi gerekmedir.

« Uygunluk: Islem zamani ve maliyeti agisindan uygun olmalidir.

Biyometrik sistemlesifre yaklagiminin aksine kiilerin bildigi bir bilgi veya tgidigi bir
objeyle dgil, kisilerin kendisinde var olan ve fiziksel olarak keedne siki sikiya
bagli olan bir dzellikle kimliklendirilmelerine olanagaslamaktadir. Biyometrik temelli
tanima sistemleri klasik yaklanlarda var olan kaybedilme, unutulma, calinmairiah
veya taklit edilebilme, ger kullanicilarla ortak kullaniima, pagléma riskini

neredeyse yok eden veya ¢ok kagrkdnale getiren bir teknolojidir.

2.1.2. Biyometrik Sistemlerin Calsma Prensipleri

Bir biyometrik sistem en genel anlamda bireyin bngdrik 6zellgini alan, bu 6zellikten
kisinin kimliklendiriimesinde kullanilacak olan 6zélisetini ¢ikaran ve kiyi temsil
eden bu anlaml veri seti ile daha 6nceden aymgipéerle elde edilip veritabanina
kaydedilmg veri seti/setleri arasinda k#astirma yapabilen bir tanima/onaylama veya
siniflandirmasistemi olarak tarif edilebilmekted8]. Biyometrik sistemler ¢caima
sekli ve uygulama durumuna gore 4 gruba ayrilirBunlar kayit modu (enrolment),
onaylama modu (verification), tanima modu (idenéfion) ve izleme modu (screening)
seklinde siralanmaktadir [28]. Temelde bu modlaamaminin ¢ajma prensibi ayni
olmakla birlikte s6zi edilen bu modlar uygulagekli ve kullanim alani konusunda

bazi farkhliklara sahiptirler.
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Kayit Modu: Biyometrik verinin sisteme alinmasi, sayisal o@amgevrilmesi,
siniflandinimast ve uygun bir formatta veritabanirkaydedilmesi siemlerini

kapsamaktadir. Kayit modugdir modlarin érilemi olarak da kabul edilebilmektedir.

Onaylama/Daggrulama Modu: “Kullanici adi + biyometrik veri” kombinasyonunun
sisteme gig olarak alinip birebir karastirma (1-1) sonucu sistem cevabinin
olusturulmasi seklinde tanimlanmakta olan onaylamagiddama modu, genelde
personel takibi gibi gigi ¢ikis kontrol noktalarinda veya kullanici gm haklarinin ve
zamanlarinin duzenlenmesi gibi sgmlerin denetimlerinin  gdanmasinda tercih
edilmektedir [2, 4, 28]. Bu modda kullanici kendisi bir sistem kullanicisi ol
iddiasliyla sisteme giiyapmakta sistem ise buskiin gercekte iddia e kisi olup
olmadgini kontrol edip kabul/red (evet/hayggklinde bir onay veya red karari olarak

sonucunu dondirmektedir.

Tanima Modu: Yalnizca biyometrik veriyi sisteme girblarak alip veritabanindaki
tum kayitlarla tek tek kardastirma (1-N) yaparak sistem cevabini guan tanima
modu, genelde su¢ ve suclu takibi gisiemlerde kullaniimaktadir. Bu modda
biyometrik veri sisteme girilmekte, sistem ilgilirigin veritabanindaki kayitli tim
kisilerle ne kadar benzggini hesaplamakta ve sonucta veritabanindagilekin listesi
ve benzerlik oranlarini dondirmektedir [2, 28].

izleme modu: Herhangi bir kjinin arananlar listesinde olup olmgdin
arsstirlmasinin amaclangh bu mod, havaalani guvegili herkesin kullandy kamuya
ait alanlarin givengi ve diger takip ve gbtzlem gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir [28, 29]. Calma mantg olarak tanima moduna benzeyen bu mod,
kimligi zaten bilinen bir kinin arananlar listesinde olup olmgdin kontroltni
yapmasi bakiminda tanima modundan ayrilmaktadinelGbir biyometrik sistemin

calismasekilleri acisindan yapi§ekil 2.1'de verilmektedir.
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Biyometrik » On islemler » Biyometrik verinin
veri Ozelik seti
Kayit | Veritaban ’V\. l
! .-
Karsilastirme —*

Onaylama/ Kabul veya Red
dogrulama | (Evet/Hayir

A

Tanima, Kisiler Listesi
izleme & Benzerlik
oranlari

A

Sekil 2.1. Genel bir biyometrik sistemin yapisi.

Biyometrik sistemler fiziksel (pasif) ve davrasal (aktif) biyometrik sistemler olmak
Uzere temelde 2 gruba aynlir [1]. Fiziksel biyorietsistemler parmak izi, el
geometrisi, ylz, ses, iris ve retina gibgidle bulunan sabit fiziksel 6zellikler Gizerine
kurulmustur. Davrangsal biyometrik sistemler ise imza, yazi dingmikonusma
esnasindaki dudak hareketleri, yurgigékli tanima gibi belli bir zamanda belli amacglar

icin gerceklstirilmi s davranglar Gizerine kurulmgtur.

Bir biyometrik sistem cevrim ic¢i veya cevrimsdicalisabilir. Cevrim ic¢i sistemlerde
cevabin gig cikis kontrol noktalarinda oldiu gibi anlik olarak Gretilmesi gerekirken,
cevrim dgl sistemlerde suclularin kimlik tespitinin yapilma®nesinde oldgu gibi
sistem cevabinin sisteme gigapildgl anda Uretilmesi gerekli @gdir. Cevrim ici ve
cevrim dgl sistemlerde hiz-dpuluk dengesinin sistemin kullargliamacina gore

dizenlenmesi gerekmektedir.

Biyometrik sistemler tam otomatik veya yari otorkailarak ¢alabilmektedir. Cevrim
ici sistemler tam otomatiktir. Bu sistemlerde biyetnik 6zellik sisteme entegre edikni
bir tarayici ile aninda alinir. Yari otomatik srslerde ise biyometrik 6zellik bir
resimdeki veya su¢ mahallindeki parmak izinin opéikayici ile sayisaliriimasi gibi
cevrim dsi tarama olarak isimlendirilen yontemlerle alingiem yapilimaktadir.
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2.1.3. Biyometrik Uygulama Caitleri

Biyometrik uygulamalar karakteristiklerine gorgagada kisaca anlatilan 7 kategoriye

ayrilmaktadir [1].

1. Ortak olan ve ortak olmayan (cooperative - non-coogrative) uygulamalar:
Sistem kullanicilarinin  sistem ile etlgiminin tam olarak tanimlangh
uygulamalardir. Elektronik bankacilik ortak bir wygmaya ©6rnek iken
havaalanlarinda teréristleri tanimlamay1 amacldyamygulama ortak olmayan
uygulamaya bir drnektir.

2. Acik ve gizli (overt - covert) uygulamalar: Pek ¢ok ticari uygulamada olgu
gibi kullanici biyometrik 6zelfiinin alindginin farkindaysa bu acik uygulama,
farkinda dgilse gizli uygulamadir.

3. Alistinimis ve alstirlmamis (habituated - non-habituated) uygulamalar:
Bilgisayara kullanici adi vaifresiyle giris yapmak, gig c¢ikis kontrolinin
biyometrik Ozelliklerle sglandgi kapidan gig c¢ikis yapmak gibi sisteme
kayith olan kullanicilardan ne siklikla ve ne zantayometrik karakter bilgisi
istendginin belirli oldugu uygulamalar agtiriimis uygulamalara 6rnektir.
Ehliyet alinirken biyometrik 6zellik kullanimi gildurumlar ise ajtiriimams
uygulamaya ornek olarak gosterilebilir.

4. Katihmli ve katilimsiz (attended - non-attended) ygulamalar: Sisteme bir
bilir kisinin dahil olup olmamasi ile ilgilidir. KullaniciygATM kartinin ilk
verilmesi katilimh iken, ATM kartinin daha sonrakullanimlari katilimsiz
uygulamaya ornektir.

5. Standart ve standart olmayan cevresel etkenler (Stelard — non-Standard
operating environment): Bilgisayara girg yapmak gibi cevreselartlarin belli
oldugu uygulamalar standart uygulamaya 0Ornek iken, gbgaida yiz takibi
yapmak standart olmayan uygulamaya Ornektir.

6. Genel ve 6zel (public - private) uygulamalarSirket icinde bir ga dahil olup
olmama bilgi glem yoneticisinin kontroliindedir ve bu bir 6zel ujgmadir.
Ancak biyometrik 6zelfiin yuklt oldusu elektronik kartlarin kullanilmasi genel
bir uygulamadir.

7. Acik ve kapall (open - closed) uygulamalarBir kullanici hem fiziksel olarak

guvenli girsin gerektgi bdlgelerde, hem elektronik bankacilikta hem de
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bilgisayara gigte parmak izi kullanabilir. TUm bu sistemlerdagikin parmak
izi farkl veritabanlarinda saklaniyor ve buradam#astiriliyorsa bu kapal bir
sistemdir. Ancak tim bu uygulamalar icin ortak \mritabani kullaniliyorsa bu

acik uygulamaya bir 6rnek olur.

2.1.4. Yaygin olarak Kullanilan Biyometrik Ozellikler

Kisilerin kimliklendiriimesinde aktif olarak kullanifa veya kullanilabilecek olan
biyometrik Ozellikler Sekil 2.2’de verilmektedir [1]. Bu bolimde en cokllemilan
biyometrik 6zellikler hakkinda genel bilgi verildcedaha sonra tez canasinda

kullaniimis olan parmak izi ve ylz tanima sistemleri detaldrak anlatilacaktir.

Sekil 2.2. Biyometrik 6zellikler. (Soldan ga sirasiyla: kulak, yiz, yiz
termogrami, el termogrami, el damarlargesmetrisi, par-
mak izi, iris, retina, imza, ses).

2.1.4.1. Parmakizi Tanima

Parmak izi tanima 100 yilislain suredir kullanilan bir kimliklendirme tekgidir. Ik
OPTOS 1980’lerin ortasinda Amerika ve Avustralya®@aitilms daha sonra géli
algoritmalar ve sistemlerle dinyanin bir ¢ok yeendelgtirilerek kullaniimstir.
Parmak izi parmak uclarinda bulunan cizgi velibkiarin oluturdusu bir desendir.
Yapilan aratirmalar herkesin parmak izlerinin birbirinden farloldugunu ve bu
yapinin kgileri kimliklendirmede guvenle kullanilabilegegercesini ortaya koymugtur
[1]. Parmak izi tanima sistemleri en yaygin kullani biyometrik sistemlerden biri
olarak Uzerinde en ¢ok cglan, derinlemesine agtariimis bir konudur. Dolayisiyla bu

konuda sistem performansini,golugunu, guavenilirlgini ve hizini arttirmaya yonelik
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bircok bgarili yaklgimin sunuldgunu gérmekteyiz. OPTOS’larin yiksek guvenilirlik
ve hiz ozellikleri ve dgilkk maliyeti cok kullanicili sistemlerde bu sistermldiger
biyometrik sistemlerden ayiran ve tercih edilmesagilayan en dnemli 6zelliklerdir.
Personel devam kontrol sistemleri ve bilgisayarageerisim kontrol uygulamalarinin
gcogunun parmak izi ile gergeldigriimesinin temel nedeni de budur [1]. Bir OPTOS't
parmak izi tanima genellikle parmak izinde buludaellik noktalarinin ve bunlara ait
parametrelerin kadastiriimasi esasina dayanmaktadir. Gerggklken islemler gagida
maddeler halinde siralangnre verilen §lemlerden en énemlileri sonrasinda elde edilen

parmak izi resimlersekil 2.3’te verilmitir [11].
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Sekil 2.3. OPTOSslem adimlari. (a) Gigiresmi, (b) Referans noktalar
(c) Temizleme, iyifgirme, ikili hale ¢evirme (djnceltme,
lyilestirme (e) Kasgilastirilacak alanin belirlenmesi ve 6zellik

noktalarinin bulunmasi, yalanciliiz@oktalarinin elimine
edilmesi, (f) Kanlastirma sonugclari.

Cevrim ici veya ¢evrim @i olarak alinan parmak izi resimleri sayisala devri
Parmak izi resimlerinin bilgi tayan anlamli kismi arka plandan ayrilir.
Referans noktalar elde edilir.

Temizleme ve iyilgtirme islemleri gerceklgtirilir ve resim ikili resme ceuvrilir.

ikili resim inceltilir, inceltilen resim iyilgtirilir.

o 00k w0 N PR

Karsilastirmada kullanilacak parmak izi alani, 6zellik ralr ve kagilastirma

parametreleri bulunur.
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7. Yalanci 6zellik noktalari elimine edilir.
8. Karsllastirma slemi gerceklstirilir.
9. Sistem bgarisi dgerlendirilir.

Parmak izi tanima sistemlerinin en 6nemli sorurentetik ve taklit parmak izleri
kullanilarak sistemin yaniltilmasidir [1]. Bu sowmrtadan kaldirmak icin parmak
izinin alindgl parm&in canlilgini test edecek gahis sensdrlerin  kullanimi
onerilmektedir. OPTOS’larin ger bir sorunu ise kirli ve i parmaklardan parmak
izlerinin alinmasinda yanan problemlerdir. Ofis ¢cahnlari icin orani zaten ¢ok glik

olan bu sorun iyi sensdrler ve algoritmalar kullarak minimuma indirilmeye

calisiimaktadir.

2.1.4.2. DNA Tanima

DNA vyapisinin ksiye 06zgl bir karakteristik oldiw ilk olarak 1985 vyilinda
kesfedilmistir. DNA tanima gunimizde en glvenilir kimlik glalama
yaklasimlarindan biridir ve en ¢ok babalik testleri vdi aglemlerde kullaniimaktadir.
DNA tanimada sag, kan veger biyolojik materyaller incelenmektedir. Yontemde
hicre nukleuslarindaki kromozomlarda saklanan DN#@lekiilleri kullaniimaktadir.
Sekil 2.4.’te verilen bir DNA molekili Adenin (A), @nin (G), Sitozin (C) ve Timin
(T) olmak tzere 4 kimyasal birim icermektedir. Bapylarseker molekulleri ve fosfat
gruplari ile birlikte pozisyon ve diziiacisindan genetik bilginin kodlagdicatiyi

olustururlar.

Cifti ~ Fosfat
Omurgasi

Sekil 2.4. DNA yapisi.
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Tandem tekrarlamasi olarak bilinen A,G,C,T yapmeri ayni arduk dizilislerinin

olusturdusu tekrar yapisli, tekrar sayisi ve miktariningigieni kisiye 6zgudir. Tek
yumurta ikizleri bu noktada istisnadir. DNA tanimaaglercekligtirilen islemler gagida

verildigi sekilde siralanabilmektedir.

1. DNA o6rneginin alinmasi.

2. DNA'nin izole edilmesi.

3. Polimeraz zincir tepkimesi kullanilarak enzimatilnidama ve yikseltmenin
gerceklatiriimesi.

4. Parcalarin ayrilmasi.

5. Tekrar yapisi, sayisi ve tekrarinin bulunmasi.

6. Elde edilen sonuglarin analiz edilmesi.

Dogrulugu cok yuksek bir yontem olmasinagnaen dger biyokimyasal ve kimyasal
analizlerde oldgu gibi DNA analizinde de yontemin gaulugu 6rnek kalitesine ¢ok
bagimlidir. Orneklerin kasgtiriimasi, kirletiimesi, kemik i nakli gibi durumlarda
yontemin baarisi digmektedir. DNA analizi dier biyometrik teknikler ile
karsilastirildiginda maliyeti yuksektir. Ayricaslem siresinin 24 saat gibi bir zaman
gerektirmesi de bu yontemi gercek zamanli kimlikntkolintin gerekfii durumlarda
elverissiz hale getirmektedir. Son yillarda giindeme gEIBIA cipleri ve mikro arraylar

bu yontemin bu engelini kisa stirede kaldiracak gftziikmektedir.

2.1.4.3. Yuz Tanima

YUz tanima konusunda yapilan gadalarin temeli 30 yil 6ncesine dayanmakla birlikte
son 15 yildir bu ¢caymalar cazibesini arttirmison yillarda askeri, ticari ve yasal
uygulama alanlarinin artmasi nedeniyle ytzlerimak olarak taninmasi ¢ok populer
bir konu haline gelnstir. Resim gleme, gorintl tanima ve yapay zeka — yapay sinir
aglar gibi alanlar bu konuyla yakindan ilgilenmektedolayisiyla son yillarda yiz
resimlerindeki bilgiyi gleyip resmi analiz edebilecek tam otomatik bir yidnima
sistemi i¢in guvenilir, hizli ve verimli bircok abdgitma gelstirilmistir. YUz igleme ile
ilgili islemler ylz tanima, ylUz takibi, poz kestirimi, yiufadesi analiziseklinde
gruplandirilabilmektedir. YUz tanimada gercgktden islemler gagida verildgi
sekilde siralanabilmektedir [12].
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Resimlerdeki ylzlerin sezilmesi.
Yiuze konumlaniimasi.
Yz sinirlarinin belirlenmesi.

Ozniteliklerinin bulunmasi.

o bk 0N R

Ozniteliklerin kullanilarak yizlerin taninmasi.

Yz tanima konusunda detayli bilgi béliman ilerleyesimlarinda verilecektir.

2.1.4.41ris Tanima

fris tamima 1990’larin lganda gel§tirilmistir. Kisilerin iris desenlerinin analiz
edilmesine dayali bir sistem olan iris tanima siéei Kisinin sahip oldgu iris seklinin
kisinin yasami slresince @esmedisi gercesinden yola cikilarak gedirilmi stir.
Genellikle havaalanlar gibi kimlik goulama gerektiren gigicikis kontrol noktalarinda
kullanilmaktadir. Yapilan c¢almalarda irisin 400 farkli karakteristik 0zgdi sahip
oldugzu bunlardan 173 tanesinin iris tanima sistemlerinkellanildig rapor
edilmektedir. iris tanmima sistemlerinde genellikle yakin infraregkli kamerayla
yakindan cekilmi (0.1 ile 1 metre arasi) monokrom resimler kullaraktadir. Iris

tanimada gercekjarilen islemler gagida verildii sekilde siralanabilmektedir.

Iris resminin alinmasi.

frise konumlaniimasi.

Irisin i¢ ve ds sinirlarinin belirlenmesi

Analizde kullanilabilecek yapinin filtrelenmesi.

Analizde kullanilabilecek yapinin 6zellik vektéilgn elde edilmesi.

fris kodunun hesaplanmasi.

N o gk~ 0w DbdE

fris kodunun kaglastiriimasi.

Bir iris resminde, irise konumlanilmasi, irisinve ds sinirlarinin belirlenmesi ve 2048
bitlik bir alfa numerik ifade olan iris kodunun diesel gosterimi Sekil 2.5'te
verilmektedir. Iris kodunun kagnlastinlmasinda genellikle Hamming mesafesi

kullaniimaktadir.
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Sekil 2.5.1ris, irisin sinirlari ve iris kodunun
grafiksel gosterimi.

Bu yontemle gozleri gérmeyen, nistagmus hastad sahip (gozleri titreyen) veya
irisleri olmayan kgilerin kimliklendirilmesi mumkin dgildir. Ayrica iris resmi
alinirken go6zlerin durumu, g6z kapaklarinin ve/véypiklerin iris desenini bozmasi

gibi faktorler sistemi olumsuz yonde etkilemektedir

2.1.4.5. El Geometrisi Tanima

El geometrisi tanima 6zellikle Amerika’da 20 yilda@ri kullaniimaktadir. Havaalanlari
ve nukleer guc istasyonlari bu metodun en cok heedildigi kontrol noktalaridir.
Biyometrik bilgi alma platform$ekil 2.6.’da verilen bu metottagiderin elinin veya iki
parm&inin geometrik yapisi analiz edilmektedir. Parmakniuklari, genlikleri, eni
ve bukum yerleri ayirt edici 6zellikler olarak katiilan bu metodun Blangi¢ noktasi
CCD kamera ile elin ¢ boyutlu monokrom resmininnalasidir. Bu resmin
alinabilmesi icin el okuyucu uzerinde parmaklarygun sekilde yerlgecesi civiler
mevcuttur. Referans gerlerin hesaplanmasi igin 25 ile 90 arasindgiseé®@ okuma
noktasindan bilgi alinmaktadir. 9 ile 25 bit ardsirdgisen uzunluktaki bir referans
degerinin hesaplanmasinda gigk algoritmalar kullanilabilir. Referans noktalarin
karsilastiriimasinda Oklit mesafesi, Hammimg mesafesi vggpay sinir glar gibi
cssitli yontemler kullanilabilmektedir. EI geometrisnimada gercekdarilen islemler

asagida verildgi sekilde siralanabilir:

1. Elresminin alinmasi.
2. Elin uygun sekilde yerlgmesi icin kullanilan c¢ivi gorunttlerinin resimden

ctkariimasi.
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3. Okuma noktalarinda kullanilan gexlerin hesaplanmasi.
4. Referans dgerlerinin hesaplanmasi ve 6zellik setlerinin eldgneesi.

5. Karsilastirma sleminin gerceklgtiriimesi.

Sekil 2.6. EI geometrisi tanimada kullanilan okuno&talari.

El geometrisi tanima da yiksek @oluk oranina sahip bir yontem olmakla birlikte
biyik ve @r okuma cihazi nedeniyle maliyet ve kullanim awan bazi
dezavantajlara sahiptir. Resmin alinma siresinkiayk 30 saniye olgu nedeniyle
sistem dger yontemlere gore yayacalsmaktadir. Fiziksel kontak gerektirmesi de
sistemin hijyen acisindan sahip aidubir dezavantaji ortaya koymaktadir. Ayrica
yluzuk gibi takilar, yara bandi, yaralanma ve pafdarak kaybedilmesi, gut veya
kireclenme gibi bir takim hastaliklar nedeniyle tasms performansi dinekte,
cocuklarda ise ellerin c¢ok hizh blyldydp gelesinden dolayr sistem

kullanilamamaktadir.

2.1.4.6.imza Tanima

Kimlik dogrulamada guvenilir bir metot olarak tanimlanan zeruzamandir kullanilan
imza, kiinin kendi ismini yazmaekli olarak tanimlanabilmektediinsanlar imzalarini
is, banka, akveris, yasal glemler, endustri, givenlik, finansaglemler gibi sosyal
hayatin birgcok alaninda kullanmaktadimza tanimada imza ile ilgili iki tip bilgi
kullaniimaktadir. Bunlardan ilki imzalama stresizihivmesi, kalemin basimiddeti,
kalemin k&t Gzerinden kalkma sayisi, yonu gibi imzalarglami ile ilgili 6zellikler,

digeri ise bir desen olarak imzaya ait 6zelliklerdiiani gercek kullanici olmayan
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herhangi birinin, kullanicilardan birinin imzasigorsel olarak aynsekilde taklit etse
bile imza afy seklini tekrarlamasi guctiur. Gercek zamanl olmayerza tanima
sistemlerinde imzalamaslemi ile ilgili 6zellikler kullanilamaz. Bu yilzdemercek
zamanl imza tanima gercek zamanli olmayan imzariaya gore daha guvenilirdir.
Gergcek zamanl imza tanimgle@minin gizli markov modelleri, yapay siniglarn ve
destek karar makineleri kullanilarak gercektddigi calismalar mevcuttur.imza
tanimadaglemlerin yiksek dgrulukla yapilabilmesi icin sistemin kullanicininzimi,
imza atma davragini ve dper 6zellikleri @&renebilmesi icin uygun sayida Ogee
ihtiyac duyulur. Imza tamima kullanicinin o anki ruh halineglgana, durumuna,

acelesi olup olmagina ba&imh bir sistemdir.

Bunlar dginda kkilerin kimliklendiriimesinde kullanilan ancak yulda verilen
biyometrik 6zellikler kadar yaygin olmayan biyomiletézellikler de mevcuttur. Bunlar

kisaca gagida verilmektedir [1].

Kulak tanima: Kulagin sekli ve kikirdak dokunun yapisi kimliklendirmede
kullanilabilir. Streklilik ve kabul edilebilirlik essindan tercih edilebilecek bir
yontemdir.

* Yluz ve el damar yapisi tanima: Kizilotesi kameralar ile damarlara ait
termogram cikarilarak orta seviyede performansdpshin biyometrik sistem
elde edilebilir ancak surekldi dustktar.

e Yuruyus sekli tanima: Kisiden kkiye cok fazla farkliik bulunmasini garanti
edemeyen bir yontem olmasina garson zamanlarda yiriygeklinin analiz
edildigi calismalara rastlanmaktadir. Kik guvenlikli uygulamalarda
dogrulama amaciyla kullanilabilir.

* Parmak geometrisi: Avug icinin, elin ve parm&n resim gleme ile analizine
dayanir. Tanima uygulamalarinda pek tercih edilmey®ntem parmak
geometrisinin (bir veya iki parmak) sayisal halikiicik boyutlu olmasindan
dolay! d@rulama uygulamalarinda kullanilabilirdir.

» Klavye hareketleri tanima: Davrangsal bir 6zelliktir. Tekillgi garanti etmese

de kimlik dggrulama amaciyla kullanilabilmektedir.
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 Koku tanima: Genellgi ylksek olmasina gmen kimyasal kagimin
Olculebilirliginin zor oluu ve gevresel etkenlerden ¢ok etkilenmesi perfoenan
disurur. Bu yuzden pek tercih edilmeyen bir yontemdir.

* Retina tanima: Guvenilirligi ¢ok ylksek bir teknoloji olmasina gaen,
insanlarin retina taramasindan ¢ekiniyor olmasbweimliklendirme bigimini
benimseme ve kullanma ile ilgili sorunlari retirmimanin yaygin kullanimini
engellemektedir.

» Ses tanima:Telefonda kilerin taninmasinda ¢ok yaygin kullaniimasingman
saglik durumuna ve duygusal hale gore ggebiliyor olmasi ve buyuk

veritabanlari gerektirmesi nedeniyle ¢ok tercinradiyen bir yontemdir.

2.1.5. Farkh Biyometrik Ozelliklerin Cesitli Acilardan Kar silastiriimasi

Biyometrik 6zelliklerin genellik, ssizlik, sureklilik, ol¢ulebilirlik, performans, kal
edilebilirlik ve aldatilabilirlik acisindan g@erlendiriimesi Tablo 2.1'de 6zetlengnibu
teknolojilerinin 2009 yilina ait pazar paylari i$ekil 2.7°de verilmgtir [1].

Diger Ozellikler

2% 1\

Parmak izi
OPTOS/.ca}nllllk 28%
analizi

39%

iris
5%

El geometrisi
2%

Damar
20  SEs Yiiz
3% (Ozel yazilim 11%

8%

Sekil 2.7. Biyometrik teknolojilerinin 2009 yilindtgazar paylari [30].
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Tablo 2.1. Biyometrik teknolojilerin kalastirmasi.

= 2 X §
Biyometrik Ozellik x o 3::4 = & = g
O i N O o N <
DNA Yuksek | Yuksek| Yuksek Diik | YlUksek| Dguk | Duistk
Kulak Orta Orta | YukseK Orta Orta| Yuksek  Orta
Yiz Yiksek| Dguak Orta Yiksek| Diilk | Yiksek| Yiuksek
Yz termogrami Yuksek Yuksek Bik | Yuksek Orta Yiksek DBk
Parmak izi Orta Yiksek Yiksek Ortd Yiksek Orta Orta
Yuriyls Orta Dik | Disik | Yiuksek| Diguk | Yiksek Orta
El geometrisi Orta Orta Orta Yuksgk Orta Orta Orta
El damarlari Orta Orta Orta Orta Orts Orta  sDkKi
Iris Yuksek| Yiiksek| Yiikseh Orta| Yiksek ik | Disuk
Klavye algkanligi Dusik | Disuk | Distk Orta Diguk Orta Orta
Koku Yiksek| Yuksek Yuksek DBk | Disuk Orta Diguk
Retina Yiksek| Yiksek Orta Rik | Yiksek| Dguk | Disik
imza Diuk | Disik | Dusik | Yiksek| Dguk | Yiuksek| Yiksek
Ses Orta Dgilk | Disuk Orta Diguk | Yuksek| Yuksek

2.2. Otomatik Parmak izi Tanima ve Onaylama Sistenalri (OPTOS)

Parmak izlerinin suglularin tespitinde kullanil@gisinin distinulmesinin Uzerinden
yuz yildan fazla zaman geggtit. Konuyla ilgili argtirmalar 1800'IG yillarda
Ingiltere’deki resmi makamlarin farkli iki insana parmak izlerinin ayni olmayagami
ileri surmesiyle bgamistir. YUzlerin kkilere 6zgl olmasi ve onlan yiksek
dogruluklarla temsil etmesi tum insanlar tarafindaiphesiz kabul edilirken parmak
izlerinin egsizligi konusunda cgtli stpheler dile getirilmy, bilim adamlarindan bu
konuya guclu bilgi ve belgelerle aciklik getirmelestenmitir. Dolayisiyla parmak

izinin essizligi konusu ceitli kaynak kitaplarda [1] bir bolunmgeklinde glenmis ve
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konuya belgelerle aciklik getiriimeye gallmistir. Parmak izlerinin gsizligi konusu

ilgili kaynak kitapta verildgi sekliyle bu bolimde deglienmektedir.

2.2.1.Parmak izlerinin Essizliginin Sorgulanmasi

Parmak izi tanima tim dinyadaki kriminal laboratleraa ve tanima tnitelerinde rutin
olarak kullaniimakta ve yuzyildan beri mahkemelededil olarak kabul edilmektedir.
Galton [31] ve Henry'nin [32] parmak izleri Uzeriekl detayli makalelerini
yayinlamasindan bir ka¢ yil sonra, parmak izlerigisiz ve kiiye 6zel oldgu birgok
mercii tarafindan iddia edilen bir gercek halindngsetir [1]. Her ne kadar parmak izleri
dinya capindassizlik, kimliklendirmede guvenilirlik, hayati boyga sabit olma gibi
bir takim o6zellikleriyle tGn yapmgi olsalar da bilim adamlari, insanlarin stvadaki
supheleri hesaba katmak ve “Parmak izleri, krimifiote kilttr Gizerinde inanilmaz bir
etki ve bir iz biraktilar, peki ya gorundikleri gidegillerse?” [33] gibi sorulara
belgeleri ortaya konularak cevap vermek durumurrtiadiBiyometrik 6zelliklerin
essizliginin sorgulanmasi sadece parmak izi igigidbirgcok biyometrik 6zellik igin de
giindeme gelngtir. Ornesin el yazisinin gsizligi konusunda da e#li sorgulamalar

yapilms ve bu konu zaman zamarsitke sekillerde giindeme gelwstir [34].

Parmak izine bgi kimliklendirmenin iki temel unsuru vardir. Bum|gparmak izlerinin
kisiye 0zel olmasi ve parmak izlerinin Ozellik nokratan zamanla dgésmemesi
seklinde siralanabilmektedir. Bunlardan ikinci unsurgecerlilgi uzun yillar yapilan
gozlemler ve deriler lzerinde yapilan anatomikstaraalarla belirlenmi ve ispat
edilmistir. ilk unsurun gecerlifii yani her insanin farkli bir parmak izine sahiplgu
ise insanlar arasinda tam nettemg bir konudur. Bu hususun gaulugu ise
milyonlarca insanin parmak izlerinin uzmanlarla elenmesi ile kabul edilrgtir.
Ancak, bu durum dinyadaki herkesin parmak izininiplbilimsel olarak test edilmesi
seklinde incelenmergiir. 2000 yili mart ayinda ABD Adalet Bakagliboyle bilimsel
bir testin yapiimadini ileri sirerek bunun gereklilini ifade etmgtir [1]. Bu ¢agriya
karsilik olarak, Ulusal Adalet Enstitisiu iki ana girama konusu belirleyerek bir
parmak izindeki kaulastirmada kullanilabilecek 6zellik noktalarin miktan 6lgtlmesi
ve iki parmak izinin kagnlastirimasindaki 6zellik noktalarin parametrelerinin

belirlenmesi konularinagarlik vererek cakmalarini strdirmglerdir.
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Parmak izlerinin gsizligi s6z konusu oldgunda ilk 6nce bugsizlikle neyin kastedildgii
Uzerinde durulmalidir. Birgcok uzman ve otomatikrpak izi tanima sistemindeger iki
parmak izi birbirlerine “yeterince” benziyorsa, lparmak izlerinin ayni kiye ait
oldugunu 6ngormektedir. Burada yeterince kelimesindestddilenin ne oldgu yani iki
parmak izinin ayni parnga ait old@gunu iddia etmek icin izlerin birbirine ne kadar
benzer olmasi gerekiti Uzerinde durulmali, parmak izi tespiti problenaint olarak
formule edilmelidir. Problem hangi unsurun geinakta old@guna bgli olarak gagida

ornekleri verilen bircok yol ile formile edilebilrkidir.

i) Belli bir insan toplulgunda iki veya daha fazla insanin birbirine yeteginc
benzeyen parmak izlerine sahip olma ihtimalleriargstirildigi kisisellik
problemi.

i) Herhangi bir parmak izini ele alarak, belli bir amstopluligunda yeterince
benzer parmak izlerinin bulunmasi ihtimalinin delimesi.

iii) iki farkli parmaktan alinan farkli parmak izlerinbirbirlerine yeterince
benzer olma ihtimallerinin belirlenmesi yani yanliespit ihtimalinin

belirlenmesi.

Parmak izlerinin kiselligi problemini ¢ozmek igin, benzeglin hesaplanmasinda
kullanilan metrikler i¢in bir dncelik tanimlanmailidParmak izleri, tepe ¢izgi desenleri,
tepe cizgilerinin frekansi, orta nokta ve deltalasay! ve pozisyonu, gozenekler gibi
bircok farkli 6zellik ile temsil edilebilmektediBu 6zelliklerin hepsi parmak izlerinin
essizligine katki sglamaktadir. Bu kisimda parmak izlerinin Ozellik rtedfri
(minutiae) ile temsili Gzerinde durulmaktadir. Baedikler birgok kriminal uzman
tarafindan kabul edilmekte ve piyasadaki otomatknmak izi tanima sistemlerince
kullaniimaktadir. Kriminal uzmanlar bunun yanindarcbk farklh ybéntem de
kullanmaktadir. Bir temsilsekli ve benzerlik metdi anlaminda parmak izlerinin
essizliginin tespiti icin bazi yakkamlar mevcuttur. Gozlemsel yaklenda, temsili
parmak izleri toplanmakta ve tipik bir parmak iziestiricisi (otomatik sistem veya
insan) kullanilarak gestirmenin dgrulugu belirlenmektedir. Temsili 6rneklerin
toplanmasi ile ilgili problem ve maliyetler vardAyrica, orngin 200 milyondan fazla
parmak izine sahip FBI'nin givindeki tim parmak izlerini karastirmak saniyede 1
milyon kasilastirma yapabilen birslemciye sahip bilgisayarin 1270 yilini alacaktir
(200 x 16 x 200 x 16 / (1 x 60 x 60 x 24 x 365) = 1270) [1]. Burada benzerli
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metrikleri kullanilarak, yand teshis ihtimali kolaylikla hesaplanabilmektedir. But al
bolimde, parmak izlerinin §iselligi konusundaki mevcut camalar hakkinda 6zet
bilgi verilecek ve bu konudaki en 6nemli gaba olan Pankanti ve ark. (2002)
tarafindan ortaya atilan gisellik modeli [35] detayli olarak aciklanacaktParmak
izindeki 6zellik noktalarinin gorinim uzayinin sestik derecesi farkli parmaklarin
ayriliklari ile direk ilgili desildir. izlerin farkliligi ile ilgili bilgiler sadece desenler-arasi
desisimlerin dikkate alinmasi ile elde edilebilmektedir parmain desisik basimlarda
alinan izleri ile arasinda bile farklar olabilmedite Bunun sebebi yalanci 6zellik
noktalarinin bulunmasi, bazi durumlarda gercek liizeboktalarinin bulunamamasi,
deformasyon veya yaglkonumlandirma nedeniyle elde edilen farkli paraeiet ve
Ozellik noktalarinin dorgiimi seklinde siralanabilmektedir. Sonuncu durum simiflar
arasi faklilhklar dikkate alan benzerlik metrikien belirlenmesini gerekli kilmaktadir.
Parmak izi gsizligine yonelik olarak gedtirilen yontemlerin bircgu, bu siniflar-arasi
farkhliklan dikkate almamakta [50] ve parmak iggsizligi oranini yiuksek tahmin
etmektedir. Bu, yandi teshis ihtimalinin old@gundan dgiuk gosterilmesi anlamina
gelmektedir. Dahasi, bircok model yalanci 6zellikialarin yakalanmasi ve gercek
Ozellik noktalarinin kacgirilmasini dikkate almaadidan, iki parmak izi arasindaki kismi
benzerlgin tespiti ile ilgili konulara sistematik bir yalden getirememektedir. Manuel
bir parmak izi tanima yonteminde yanbzellik noktalarinin tespit edilmesi ihtimali
otomatik parmak izi tanima sistemlerine gore daligikli olmasina r@&men, bu
sistemlerde de parmen farkli kesimlerinden alinmiizlerinden tespit edilen ozellik
noktalarinin sayisi konusunda sorunsaymbilmektedir. Pankanti ve ark. (2002)
tarafindan gettirilen yaklasim [35], sadece bazslestirme durumlarini modellemekle
kalmamakta, siniflar-arasi 6zellik noktalarininisgyyerleri, yoénelimleri, gértint alani
gibi gérinum uzayindaki cevresel ve fizikseggenler nedeniyle olgan kisitlamalari
da dikkate almaktadir.

Parmak izlerinin kiselligine yonelik cagmalar, genellikle 6zellik noktasi (minutiae)
esasli gosterimlere odaklarmgtn. Ozellik noktalarina ait en yaygin kullanilan
parametreler tip, yer bilgisi ve gaultudur. Deisik parmak izi tanima modellerinde
kullanilan 6zellikler Tablo 2.2'de verilmektedir [[1Kullanilan 6zellik noktalarinin

tipleri bir calsmadan dierine dgismekteyken, ¢gu calsmalar ug ve catal olmak tizere
iki 6zellik noktasi kullanmaktadir. Bazi gahalarda ise kullanilan 6zellik noktasi sayisi
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13'e kadar ¢ikmaktadir [36]. Bunlar phbticre, ug, catal, ada, nokta, koprd, kirginepe
cizgisi, cikinti, cevrili nokta, delta, cift cataljcli 6zellik noktasi vb.seklinde
siralanabilmektedir. Tepe cizgisi sayisi, gbzeneki dglave 06zellikler kullanan
yontemler de mevcuttur [37]. Yapilan oncl gaalarin birggu, parmak izinin
farkhligini Ozellik noktalari ve bu noktalarin ayirt ediparametreleri agisindan
incelemi ve 6zelliklerin birbirinden bamsiz ve git olarak dgitildigini kabul ederek,

farkhligin tim parmak izinde ol tUzerinde durmglardir.

Tablo 2.2. Farkli parmak izi tanima modellerindddmlan parmak izi 6zellikleri.

Yazar ve Yil Parmak izi Ozelligi
Galton (1892) [31] Tepe cizgisi, 0zellik noktatan tipleri

Pearson (1930,1933) [38, 39] Tepe cizgisi, 6zelbktalarinin tipleri

Henry (1900) [32] Ozellik noktalarinin tipleri veta nokta-delta arasi tepe
cizgisi sayisi

Balthazard (1911) [40] Ozellik noktalarinin yer|eki tip ve iki yén

Bose (1917) [41] Ozellik noktalarinin yerleri ve tifg

Wentworth ve Wilder (1918) [42] Ozellik noktalanmnyerleri

Cummins ve Midlo (1943) [43] Ozellik noktalarinitipleri ve orta nokta- delta arasgi
tepe cizgisi sayisi

Gupta (1968) [44] Ozellik noktalarinin yerleri vipléri, parmak izi tipi ve

tepe c¢izgisi sayisi

Roxburgh (1933) [45] Ozellik noktalarinin yerleikj 6zellik noktasi tipi, iki
yonelim, parmak izi ve orta nokta tipi, pozisyomniz
sayisl, alan ve parmak izi kalitesi

Amy (1948) [46] Ozellik noktalarinin yerleri, sagul, tipleri ve yonelimi
Trauring (1963) [47] Ozellik noktalarinin yerleikj tip, iki yonelim

Kingston (1964) [48] Ozellik noktalarinin yerlesayilari ve tipleri
Osterburg ve dierleri (1977) [49] Ozellik noktalarinin yerleripteri

Stoney ve Thornton (1986) [50] Ozellik noktalarinyerleri, dailim, yonelim, ayni

kaynaktan alinan farkli basimlar arasindaki farkiepe
cizgisi sayisi ve yerm sayIsi
Pankanti, Prabhakar ve Jain (2002) [35] Ozelliktatskinin yerleri, sayilari ve yonleri
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Parmak izinin Kjiselligi problemi son yillarda da oldukcagtzet géren bir konudur
[51]. Bu problemi ilk ortaya atan ¢iolan Galton, ¢cagmasinda, bir parmak izinde 6
tepe c¢izgisi boyunca uzanan karesel bir bolge tesgiimistir. Ortalama olarak, bir
parmak izinin boyle 6 tepe cizgisi boyunca uzangplam 24 adet karesel bolgeyle
ifade edilebilecgi 6n gorulmitir. Galton Sekil 2.8'de gosterildii gibi etrafindaki tepe
cizgilerine bakarak herhangi bir karesel bolgeyofgninda bir dgrulukla yeniden elde
edebilecgini iddia etmgtir. Galton’'un yonteminde parmak izlerinin Uzerirarkli
bayuklikteki kareler rasgele birakilmaktadir. Dabara karelerin altinda kalan parmak
izi sekillerinin %2 ihtimalle neler olabile@e tespit edilmeye cajilmaktadir. Buna gore,
cevredeki tepe cizgileri dikkate aligdnda, herhangi bir parmak izi konfigirasyonunun
elde edilebilmesi ihtimali (1/2f* olmaktadir. Galton, bwarth olasilik ihtimalini
cevredeki tepe cizgilerini bulma ihtimali ile carplk, parmak izinin olgum ihtimalini
hesaplangtir. Buna goére ortalama ol¢ideki (24 bolgedersat) parmak izseklinde
herhangi bir parmak izi konfigiirasyonunun i ihtimali Denklem (2.1)'de verildi
sekildedir.

24
P (Parmak izi gﬁrUnUmU)ixix(—lj =1.45x10"™ (2.1)
16 256 \ 2

Burada, 1/16 herhangi bir parmak izi sinifinin maaya gelme ihtimalidir. 1/256 ise 24
bblgeye giren ve ¢ikan gou sayida tepe cizgisinin glona ihtimalidir.

Sekil 2.8. Galton’un parmak izi tanima yontemi.



37

Roxburg [45], Pearson [38, 39] ve Kingston [48] Balun alti-tepe cizgilik bir karesel
alan altinda kalan herhangi bir parmak izi gérinuatizma ihtimalinin %2 oldgu
kabulliine itiraz etmglerdir. Onlara gore, (2.1)'de verilen denklem, pakmzlerinin
kisiselligini 6nemli 6lctide goz ardi etmekte ve platimalini abartmaktadir [38, 39].
Galton’un karelerinin icinde (6 x 6 = 36) 36 farkizellik noktasi yeri olma ihtimali
oldugunu iddia etmgtir. Boylelikle herhangi bir parmak izi adma ihtimali Denklem
(2.2) ile verilensekilde ifade edilmektedir.

i 1 1 1\
P (Parmak izi gorini) = —x—x| — | =1.09x10* 2.2
( gortn) = 256(3(; 2.2)

Galton’dan sonra gelirilen bircok model [32, 40-44] birbirleriyle gkilidir ve sabit bir
Ozellik noktasi olgma ihtimaline(p) dayanmaktadir. Bu ¢atmalarda herhangi bir n-
Ozellik noktasi olgumu intimali gagidakisekilde hesaplanrgtr.

P (Parmak izi gorinii) =p"

Bu calsmalarda kullanilan p derleri agagida Ozetlenngtir. Bircok calsmada,
aragtirmacilar bu p dgerine nasil ulgtiklant konusunda herhangi bir bilgi

vermemslerdir.

* Henry [32], p'yi ¥4 olarak secmwive eer parmak izi tipi ve orta nokta ile delta
nokta arasindaki tepe cizgisi sayisi belirlenebisa n-6zellik noktasi sayisina 2
ilave etmstir.

» Balthazard [40], p'yi ¥ olarak algive 4 tip git olasilikli 6zellik noktasi
oldugunu kabul etmitir. Bu 6zellik noktalari sga donik catal, sola donik catal,
sgga donik ug, sola donuk geklinde siralanabilmektedir.

* Bose [41], pyi ¥ olarak almive bir parmak izindeki bir tepe cizgilik kalipa
disen alanda 4 olasghn oldysunu kabul etmtir. Bunlar, nokta, catal, u¢ ve
surekli tepe cizgisgeklindedir.

*  Wentworth [42], p dgeri olarak 1/50 kullanngtir.
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 Cummins ve Midlo [43], parmak izi desenlerindekigdemi dikkate alarak 1/31
carpanini tercih etrgtir.

» Gupta [44], p’'nin dgerini catal ve u¢ durumlari icin 1/10, daha az &uilan dger
Ozellik noktalari iginse 1/100 olarak kabul egtimi

Yukaridaki calgmalarda kullanilan p’nin dri ¢ok fazla dgistiginden, herhangi bir
parmak izi modelinin tespit edilme ihtimali modetddemodele Onemli Olcide
degismektedir. Roxburg bu konuda daha kapsaml bir médelrmstir [45]. Modeli,
kutupsal koordinat sisteminde bir tepe cizgilik yé@abulunan konsantrik daireler
esasina dayanmaktadir. Ayrica, parmak izinin lshia tespitine yonelik bir ¢caima
yapmg ve herhangi bir n-6zellik noktasinin etoa ihtimalini Denklem (2.3)'te
verildigi sekilde ifade etntir.

P (Parmak izi gorunii) = :(—jx(—jn (2.3)

bir gostergesidir. Bu @er ortalama kalitede bir parmak izi icin Q=1.5, kkéd@alite bir
parmak izi icinse Q=3.8eklinde dger almaktadir. R bir parmak izindeki yari-yuvarlak
tepe cizgisi sayisi (R=10), T diuzeltigndzellik noktasi tip sayisi (T=2.412) ve C ise
konfigurasyon icin muhtemel pozisyon sayisidir (C=Amy (1948) parmak izi
gorunum hesaplanmasinda 6zellik noktalari icinggy ve pozisyonundaki gigimleri
dikkate almg ve parmak izi ciftlerinin K ¢arpanini belirlegtir [46]. BOylece yank

tespit orani Denklem (2.4)'te verilegitli ge gbre dgismektedir.
P (Yanls eslesme) = 1-(1- P (Parmak izi gorigii))< (2.4)

Kingston [48], Amy'nin [46] modeline ¢cok benzer rodel geltirmistir. Bu modelde
herhangi bir 6zellik noktasinin alum ihtimali gézlemlenngi ve bu ihtimal 6zellik
noktasi sayisi, pozisyonu ve tipineghaolarak Denklem (2.5)te verildi sekilde
hesaplannstir.
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P (Parmak izi goringi) = (e )(y" /n)(R) |_2| (P (0,082

I [s=(i-3(0.063]

(2.5)

Burada y milimetre kare cinsinden verilen bir Snatalaki beklenen 6zellik noktasi

sayisl,Pise i. 6zellik noktasi icin herhangi bir 6zellikktasi tipinde olma ihtimalidir.

Yukarida anlatilan modellerin go, parmak izlerinin mantel olarak kdastiridigini
kabul etmektedir. Herhangi bir parmak izi 6zgtin gozlemlenme ihtimali, mantel
olarak az sayida parmak izi desenlerininsgahas ile ¢ikarilmaktadir. Champod ve
Margot [52], 800 dpi’lik bir cozunulurlikle tarangr®77 parmak izinden 6zellik noktasi
ctkarmak icin bir OPTOS kullangtir. OPTOS'ta inceltilen parmak izi resimlerinden
Ozellik noktasi olgum frekansi ve 6zellik noktasi gonlugunu bulmytur. Osterburg ve
ark. [49] parmak izlerini (Immx1mm) o6lcllerinde héiere bélmg, 39 parmak izinden
8591 hicre elde ederek 13 tip 6zellik noktasinekdns dgerlerini tespit etmitir. Buna
gore, 72 mrflik bir alana sahip iki parmak izindeki 12 tepezgisi uc noktasinin
eslesme ihtimali 1.25 x 18° olarak hesaplanmtir. Sclove [53], Osterburg’in modelini
[49] modifiye etm§ ve Osterburg tarafindan hesaplanan parmak izingniihtimalinin
cok az uzerinde bir ihtimal hesaplatm. Stoney ve Thornton [50], daha 6nce yapilan
modelleri parmak izi tepe cizgilerindeki bozulmalae yerlgimdeki belirsizlik
konusunda ektirmis ve dikkate alinmasi gereken detayli bir parmakozellik seti
olusturmuwstur. Bunlar, tepe c¢izgisi yapisi, 6zellik noktagriy 6zellik noktasi ciftleri
arasindaki tepe cizgisi sayisi, 6zellik noktasgikail, 6zellik noktasinin yonelimi,
Ozellik noktas! tiplerindeki dgsim, ayni kaynaktan gelen parmak izleri arasindaki
degisiklikler, pozisyon sayisi, gder parmak izleri ile karlastirma sayisiseklinde
siralanabilmektedir. Stoney modeli [37] ise dahaebgelgtirilen modellerden bircok
acidan farkliliklar gostermektedir. Bu gahada farkh 6zellik noktalarinin agjma
ihtimalleri, yonelimleri, korgu 6zellik noktasi sayisi ve kaon 6zellik noktalariyla
aradaki tepe cizgisi sayisi ve mesafelerisdatustir. Model, degisik muhtemel lineer
siralamalar dikkate alarak, yankespit ihtimalini azaltici yonde diizeltme getigtimi
Yanlis tespit ihtimali icin 6rnek bir hesaplama, Stonmyinodeli [37] kullanilarak

Denklem (2.6)’da verildii gibi yapilabilmektedir.
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(-3

e [nr9]
p (Yanlse;lesme)zl—(l— 0.6 0.5x10) 1)) :%x0.6x(0.5x103) (2.6)

Basitlik acisindan, burada Stoney’in modelinin [3&nel hali kullaniimgtir. Rasgele
olarak, tipik bir bglama 6zellik noktasinin olma ihtimali 0.6 olaraknahis, bu kongu
Ozellik noktasi olasi@n Uzerine ilave bir kisittama meydana getitini Boylelikle
Ozellik noktasi olmayan alan ve sinirlar herhanigi Kisittamanin olmaga kisimlar
olarak kabul edilngtir. Nihayet, yeni arama icin rasgele biekilde her 5 6zellik
noktasindan birinin éama noktasi olarak hizmet edebilgcekabull yapilmgtir.
Stones kendi modelinin zayifliklarindan da bahsgtwei ayni parmaktan alinan izler
arasindaki farkhliklarin  dgerlendiriimesi gibi 6nemli bir 06zeflin yeterince

incelenmedtini ileri sirmistar.

Yukarida tarilan modeller genel olarak bir parmak izindeki tikehoktasi miktarinin
Olcilmesine odaklantir. Bu modellerde, bir parngen farkli izleri arasindaki
degsisimler dikkate alinmamngtir. Trauring [47], ayni parmaktan alinan iki pakmai

arasindaki uyguniu belirlemek igin gereken 0Ozellik noktalarinin dlgési konusuna
calisan ilk argtirmaci olmgtur. Bir OPTOS kullanarak, ayni parfa farkli parmak
izleri arasindaki uygunfgunun tespitinde kullanilan 6zelliklerin birbirindégpe cizgisi
mesafesinin 1.5 kati kadar bir sapma ile ygiriéebilecegini gdstermgtir. Trauring

calismasini yaparken bazi kabuller yaptm Bu kabuller gagida verilmitir.

i) Ozellik noktalari rasgele detilmistir.

i) Ug ve catal olmak lizere sadece iki tip 6zellik askivardir.
i) Bu iki tip 6zellik noktasinin tiplerigt olasilikhdir.

iv) Bu iki 6zellik noktasinin yonelimlerisé olasihikhdir.

V) Ozellik noktasi tipi, yonelimi ve pozisyonugensiz d&iskenlerdir.

Bu kabullerle Trauring farkli parmaklardan alin&anparmak izine ait n-6zellik noktasi
arasindaki rasgele uygunluk oranini P (Parmak enizbrlgi) = (0.1944) formuliyle
hesaplanstir. Stoney ve Thornton [50], Trauring’in modelitépe cizgisi sayisl,
birlesmelerdeki belirsizlik ve 06zellik noktasi lokasyonlaarasindaki korelasyonu
dikkate almamak yoninde elemis, 6zellik noktasinin tip ve yonelimleri olaginin

ayni oldgu yonindeki kabulinin de gwa olmadgini iddia etmglerdir. Farkh
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modellerden herhangi bir 6zellik noktasi gorininmugdzlemlenme olasiliklarn Tablo
3'te kasllastinimistir. Tablo 2.3'te daha ghkli bir karsilastirma icin, 6zellik noktasi
tipleri arasinda ayrim yapilmagtr. Bir ortalama parmak izinin Galton tarafindan
Onerildigi gibi 24 (G=24) [31], Osterburg tarafindan iddidildigi gibi 72 (B=72)
bdlgesi oldgu ve ortalama 36 (n=36) Ozellik noktasi gidukabullerinden hareketle
[49], Tablo 2.3'Un son sutununda herhangi bir pdrmza gériniminin gézlemlenme
olasilgl hesaplanmtir. Ayrica ayni situnda n=12, G=8 ve B=24selderi icin elde

edilen sonuclar parantez icinde gosterghmi

Tablo 2.3. Farkh parmak izi modellerinde herhabigiparmak izi gérinimu olasi

Yazar

P (Parmak izi gorinimay)

n=36, G=24, B=72
(n=12, G=8, B=24)
degerleri icin olasilik

Galton (1892) [31] (1/16)x(1/256)x(1/2) 1.45x10" (9.54x10")
Pearson (1930,1933) [38, 39]|  (1/16)x(1/256)x(1736) 1.09x10"(8.65x10"")
Henry (1900) [32] (1/4)? 1.32x10° (3.72x10°)
Balthazard (1911) [40] (1/23) 2.12x107% (5.96x10°)
Bose (1917) [41] (1/%) 2.12x10°* (5.96x10°)
E/Xze]ntworth ve Wilder (1918) | (1/50) 6.87x10°% (4.10x10%)
Elléanmins ve Midlo (1943) (1/31)x(1/50 2.22x10% (1.32x107)
Gupta (1968) [44] (1/10)x(1/10)x(1/10) 1.00x10°° (1.00x10")

Roxburgh (1933) [45]

(1/1000)x(1.5/24.12)

3.75x10% (3.35x10™)

Trauring (1963) [47]

(0.194%)

2.47x10°° (2.91x10°)

Osterburg ve ark. (1977) [49]

(0.786)(0.234)

1.33x10°" (1.10x10°)

Stoney (1985) [37]

(n/5)x0.6x(0.5xTP*

1.20x10% (3.50x10°°)
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Blyuk bir parmak izi veritabaninda, herhangi birrpak izi ile kagilastirilabilecek bir
parmak izinin bulunma ihtimalini inceleyen gaha sayisi oldukc¢a azdir. Meagher [55],
sahte (impostor) dalimi bulmak icin ayni parmak izi sinifina ait 50 parmak izini
birbiri ile karsilastirmistir. Ancak, gercek (geniune) giam bu parmak izlerinin birbiri
ile kamilastiriimasi ile hesaplanmi ayni parmgin farkli izleri arasindaki farkliliklar
gbrmezden gelinngiir. Yazar her iki dgihminda Gaussian @dim gosterdgini kabul
etmis ve yanls uygunluk oranini 18 olarak hesaplarstir. Model, bir parmga ait
farkli parmak izleri arasindaki farkliliklari ihma&tmesinden dolayi, yagluygunluk
olasilgini gercekte oldgundan dgik olarak hesaplamaktadir. Daugman [56] ise
calismasinda IrisCode’u kullanarak 340 irisi kdastirmis ve iris tespit sistemindeki
yanlis eslestirme olasilgini analiz etmtir. Sahte ve gercek @dimlarin binominal
dagilim gosterdikleri kabulii ile FMR=18 ve FNMR=8.5 x 10 hata dgerleriyle
irislerin oldukca kgisel oldigu sonucuna varmgtir. Golfarelli [57] biyometrik temelli
bir tanima sistemi icin, FMR, FNMR ve EER paramiefiai [54] teorik olarak
hesaplamak icin iki istatistiksel ifade elde egtini

Parmak izi esizligine yonelik énemli bir model Pankanti, Prabhakar Jan [35]
tarafindan gegtirilmi stir. Parmak izleri arasindaki benzerlik oraninimaaercekci ve
dogru bir sekilde ifade edildii bu parmak izi gsizlik modelinde, yazarlar, parmak izleri

arasindaki benzegin olasilgini hesaplamak icinsagidaki kabulleri yapnsiardir.

1. Sunulan yaklamda 0Ozellik noktasi olarak sadece u¢ ve catal alakt
dikkate alinmgtir. Cunkd adalar, noktalar, cevirmeler, kopruleift
catallar, Uce ayrilmalar gibi gir 6zellik nokta tipleri bunlara kiyasla ¢ok
daha az gorulen yapilardir.

2. Parmak izlerindeki 6zellik noktalarinin dizenligdami varsayilmgtir. iki
parmak izi icin birbirleriyle cok benzer olmayacakieklinde bir kural
belirlenmistir.

3. Bir 0Ozellik noktasi ciftinin benzegi bagimsiz bir olaydir ve her bir
benzerlik git derecede dnemlidir. G#li uzamsal Ozelliklerin girliginin
dar bir uzamsal koguluga yerlatirilmis tim 0©zelliklerden daha fazla

olmasi mumkunddir.
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4. Parmak izi resminin kalitesissizlik Ozelliklerinde acgikca yer almaz.
Cunkd resim kalitesi nesnel bir 6zelliktir ve barmak izi icin gtvenli bir
indeksleyici olarak kullanilamaz.

5. Tepe cizgisi genliginin ayni parmaklarda ayni olgu farz edilir. Bu
varsayim savunulngtur. Cinkd dgisik parmain desisik basinclarda
basilmasi diizenli tepe ¢izgisi varyasyonlarini d8zeyapabilmektedir.

6. Ayni parmain farkh baskilarinin gesmesinin analizi farkli parmaklardan
iki parmakta glesmis 6zellik noktasinin olasilik parametrelerineghdr.

7. Sablon ve girdi 0zellik noktasi setleri arasinda & sadece bir dou
hizalamanin oldgu farz edilir. Parmak izi benzerlik problergablon ve

girdi parmak izi resmi olmak Uzere iki parmak izirgslesmesiyle ilgilenir.

Pankanti, Prabhakar ve Jain [35] N 6zellik noktasren bir parmak izi ile M 6zellik
noktasi iceren keyfi bir parmak izinin tam g benzeellik noktasina sahip olma
olasilgini hesaplamlardir. Her bir parmak izi igin [x,y] koordinat gerlerini ve6 tepe
cizgisi acisiyla tanimladiklari parmak izi 6zelhioktalarini dikkate aldiklari modelde
sablon ve girdi 6zellik noktasi setlerini sirasiylave | olarak isimlendirngierdir. T ve

I, Denklem (2.7) ve (2.8)'de verilen tanimlamal&desedilmektedir.

T ={{X1,y1, 01 },{X2,¥2.62}, .. ,{Xm,Ym,60m }} (2.7)

= {x1,y2.61 }{X2.¥2.62 }, .. {Xn Y060 J} (2.8)

Girdi parmak izindeki j. 6zellik noktasinigablondaki i. 6zellik noktasi ileskestigi
distnulirse Denklem (2.9)'da verilegisizlikler sgslanmaktadir. Verilengtsizlikte ry
uzaklga ait tolerans@g ise acidaki toleranstir. Gerek mantel gerekse dikmarmak
izi tanima sistemlerinde ayni parmaklarin farklsk&arindaki varyasyonlar i¢cin konum

ve acl parametrelerinde bazi toleranslar kullarktawr.

\/(Xi' _Xi)2 +(yil -y, )2 < ve

(2.9)
min(|6; -6,[,360 -|8" -6[)<8, .



44

Onerilen metotta arilan uygun gesme ardindan girdi vesablon parmak izleri
arasindaki Ust uste bindirilgntoplam alan A olmak Uzergblondaki keyfi bir 6zellik
noktasinin girdideki keyfi bir 6zellik noktasiylglesme olasilg Denklem (2.10) ve
(2.11)'de verilmektedir. Sirasiyla Denklem (2.10 2.11)'de verilen konum
terimlerinde ve yon terimlerinde kullanilan [x, %, y’], 8 ve©’ degerlerinin b&msiz

olduklar varsayilimaktadir.

2

tolarensalan m, _C
P{(X=x)"+(y - 2sr)= =0 == 2.10
(\/( ) (y y) °] uUstustebindirilentoplamalan A ' ( )

_ Toleransagis! 26,

= (2.12)
toplama¢ 360

P(min(jo -] ,360 -[6' -6 <8,

Parmak izi benzeginin islendigi konularda yalnizca 6zellik noktalarinin konunhean
karsilastirildigl yaklasimlar mevcuttur. Daha sonra 6zellik noktalarininlaag hesaba
katiimistir. Eger sablon m 6zellik noktasi iceriyorsa, giriresmindeki bir 6zellik
noktasinin bu 0Ozellik noktasiyla begaee olasilgi (mC/A) olacaktir. Gig resminde
bulunan iki Ozellik noktasi icin ilkininsablondaki m 0zellik noktasinin birisiyle
benzemesi (MC/A) seklindedir. Girg resminde bulunan n 6zellik noktasi icin ayni
durum formulize edilmeye callirsa, girs parmak izindeki herhangi bir 6zelik
noktasininsablon parmak izindeki herhangi bir 6zellik noktag eslesme olasilg

Denklem (2.12)'de verilen formille ifade edilmekied

p(A,C,m,n) =(D(%CJ(AA__”;CJ (2.12)

Benzersekilde girs parmak izindeki n 6zellik noktasingablon parmak izindeki m

Ozellik noktasi ile gesme olasilgr Denklem (2.13)'te verilen formille ifade
edilebilmektedir. Verilen denklemdp, eslesme 6zellik noktasini; n, giiresminde
bulunan 6zellik noktalarini; mgablon resminde bulunan 6zellik noktalarini; Alegme
alanini ve C, tolerans alanini temsil etmektedsitlikteki p terimleri, sablon ve gir
arasindakp 6zellik noktasinin gesme olasilgini gostermekte; kalan (@)} terimleri ise

giris resmindeki (np) 0Ozellik noktasiningsablon resimdeki hichir 6zellik noktasiyla



45

eslesememe olasigini gostermektedir. Pay ve paydayi C ile bolup, Af@nina da M
denilirse verilen denklemsilik (2.14)'te gosterildgi sekilde de ifade edilebilmektedir
[58].

nend-(; (20 52 {e)

(20t ol
p(p[M, m,n) =M (2.14)

Y

Verilen yaklgimda yalnizca 6zellik noktalarinin konum bilgiléallaniimistir. Acilar
konusunda da bir ¢ama yapilirsa® ve 0’ agilari arasindaki @@amliligi hesaplamak
icin | = P(min(p™-0]), 360-0™-6|<60)) gibi bir | deseri kullanilir. Verilen n gig ve m
sablon 6zellik noktasi icin bu 6zellik noktalarinbenzer pozisyona dine olasiliklari
yukarida verilen formul yardimiyla hesaplanabilneglt. Onceliklep ézellik noktasi
konumu eglestiriimekte ve 6zellik noktalarinin benzer yoénlerdéma olasilg da
g(g<=p) Denklem (2.15)’te verildi sekilde ifade edilebilmektedir. Burada | konumsal
olarak alesen iki Ozellik noktasinin benzer bir yone sahip almlasilgl, 1-1 ise
konumsal olarak bengen iki 6zellik noktasinin farkli yonlere sahip olnodasilg
olarak aciklanabilmektedir. Konumsal olarajkegen q 6zellik noktasinin yonsel olarak
da eglesme olasilgl, verilen M, m ve n dgerleri icin Denklem (2.16)'da gosterifgi
sekildedir. Denklem (2.16)'da 6zellik noktalariniarmak izi alani iginde duzenli bir
sekilde daitildigi ve tim parmak izi tiplerinde tepe cizgilerin sagin @it oldugu
varsayllmaktadir.Sablon ve girdi parmak izleri arasindakislesme alani A’dir.
Dolayisiyla alanin yakkak A/2’sini tepe cizgileri kaplamakta, gér yarisinda da vadiler

bulunmaktadir.
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(pj(l)q (1-1)"" (2.15)

q

m)(M-m
platmmy="3 W HUCs 216

Ozetle, parmak izleriningsizliginin ispati ve 6zellikle parmak izlerindekiskie 6zgi
olan ayirt edici 0©zelliklerinin hesaplanmasi parmaierinin Kisilerin  dogru
kimliklendirilmesi gereken durumlarda givenle kullabilecginin isaretini
vermektedir. Farkli kilere ait parmak izleri ve bunlar arasindaki behiarklilk,
ayni kikiye ait birden fazla alinmiparmak izleri ve bunlar arasinda her alinmadat sabi
kalan/kalmayan o6zelliklerin belirlenmesi 6nemli kwnudur. Bu konu OPTOS’lar igin
gelistirilen sistemlerin, algoritmalarin ve tekniklerginirlarini belirlemekte, dwuluk
analizi ve performans gderlendirme metriklerinin okmasina olanak gamakta,
konuyla ilgili sorunlara ¢ézimler sunmakta ve paknm tanima teknolojisini insanlar

icin kullansh hale getirmektedir.

2.2.2. Parmak izinin Olusumu, Algilanmasi ve Depolanmasi

Fetls geliiminin 7. ayinda olgan parmak izi, kesilme, yanma ve ¢uriime gibi duauml
disinda hayat boyu gesmez [1]. Bu Ozelli parmak izini cok dnemli bir biyometrik
Ozellik haline getirmitir. Bir parmak izi ¢evrim ici ve ¢evrim glitarayicilar tarafindan
algilanabilir. Parmg@an murekkebe delirildikten sonra kgit Uzerine bastiriimasiyla
parmak izi k@da geciriimg olur. Daha sonra bir optik tarayiclyla veya yuksek
¢cozunurlukll kamerayla bu iz sayisal ortama alkdhbilir. Buna ¢cevrim du algilama
denir. Diger bir cevrim dyi algilama yontemiyse adli tipta sik¢a kullanilazligparmak
izi yontemidir. Bu yontemde derinin g dokusunun parm@an dokunduruldgu
yerlerde birakfii izler kimyasal teknikler yardimiyla elde edilipinkiklendirme
isleminde kullaniimaktadir. Parmakla gtadan etkilgime gecerek parmak izine ait
bilgiyi aninda sayisal hale getiren sensorlerdeganl sistemin kullanilgh isleme ise

cevrim ici algilama denir. Ginimuzde kullanilanrpak izi tarayicilar, personel devam
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kontrol sistemleri gibi sistemlerde kullanilan bilgma tniteleri ¢evrim ici algilamaya

ornektirler.

2.2.3. Parmak izinin Temsili

Parmak izlerine ait 6zellik vektdrleri OPTOS’lardak ©6nemli bir yere sahiptir.
Algilama sirasinda parmak izinin piksel gymluk deserleri her zaman ayni
ctkmayabilir. Bu nedenle giteki tum farkhliklara rgmen dgismeyen ayirt edici
noktalar tanimlanabilmelidir. Ozellik vektoriindeki biyiik problem de, ayni pargna
Olcim alanini farklisekillerde doldurmasi nedeniyle ayni parmak icinlianedilecek
parmak izi alaninin dgskenlik gostermesidir. Bu acidan parmak izleri icin
karsilastirmada kullanilacak alanin belirlenmesi ve bu alait 6zellik vektorinin elde
edilmesi ¢ok biiyiik 6nem gamaktadir.lyi bir 6zellik vektorii bazi niteliklere sahip
olmahdir. Bunlar parmak izlerine ait ayirt edicizallikleri icermek, kolayca
olusturulabilmek, depolanabilmek vglestirme icin uygun bir formatta olmageklinde
siralanabilmektedir. Ayrica ayirt edici 6zelliklermutlaka d@ru olarak elde edilmesi
bir 6zellik vektoril icin olmazsa olmaz arttir. Bir 6zellik vektora ilgili parmak izine
ait desismeyen 6zellikleri icermelidir. Parmak izleri farldiceklerde incelendinde Ug¢

tip 6zellige sahip olduklari gérilmektedir [1]. Bunlafagida kisaca aciklanstir.

1. Global Seviyedeki Ozellikler: Parmak izi desenini ofturan tepe cizgilerinin
durumlar) tepe cizgilerinin sard@l bolgenin cevresinde bir gie kontrol noktalari
olarak kabul edilebilen orta nokta (core) ve deitktalari olarak isimlendirilen
referans noktalar global seviyedeki 6zelliklerétarmak izlerinin indekslenmesinde
ve siniflandiriilmasinda ¢ok énemli bir yere saHgndou referans noktalar ve tepe
cizgilerinin yani sira yonelim resmi ve frekans mésde global seviyede fark
edilebilen 6zelliklerdir.

2. Yerel Seviyedeki Ozellikler: Yerel seviyedeki ozellikler farkli tipte giéli tepe
cizgisi karakterleri olarak tanimlanabilmektediu Barakterlerden bir kismi hemen
her parmak izinde gorilen sik kdasilan 6zellikler, bir kismi ise parmak izinin
kalitesine bgli olarak nadiren gorulen 6zelliklerdir. OPTOS’largjaygin olarak
kullanilan ve 6zellik noktalar olarak isimlendeti iki 6Gnemli tepe c¢izgisi karakteri
u¢ nokta ve catal noktadir. U¢ nokta tepe cizgmsianiden sonlanmasiyla, catal
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nokta ise tepe cizgisinin aniden ikiye ayrilarakaflasmasiyla olgmaktadir.Sekil
2.9'da parmak izi alanindaki dolu dairelerle ifaddilen bu seviyedeki 6zellik
noktalari parmak izi icin gucli ve kararh 6zelgkloldiyu icin OPTOS’larda yaygin
olarak bu iki 6zellik noktasi kullaniimaktadir.

3. Detay Seviyedeki Ozellikler:Cok iyi seviye olarak da bilinen detay seviyedmet
ici 6zellik noktalari fark edilebilmektediiSekil 2.9'da tepe cizgileri icindeki 3o
dairelerle ifade edilen bu seviyedeki 6zellik nd&tapek cok uygulama igin pratik
degildir. Cunki tepe ici 6zellik noktalarinin g@au bir sekilde elde edilebilmesi igin
cok kaliteli parmak izi resimleri gereklidir. Veeihsekilde ici dolu dairelerle verilen
yerel seviye Ozellikler olan u¢ ve catal noktalaripparmak izi resminden elde
edilmesi bg dairelerle verilen detay seviye Ozelliklerin elddilmesine gére hem

daha kolay ve hizli hem de daha guivenilirdir.

Sekil 2.9. Ug ve catallar (i¢i dolu daireler)
ve i¢c-tepeler (ici bodaireler)

2.2.4. Parmak izi Eslestirme

Parmak izi glestirme OPTOS’larin en karmik ve en dnemli adimlarindan biridir.
Cunku bir parmak izi gestirme islemi gerektgi kadar baarili ve glvenilir olarak
yapilamazsa, onceki adimlarda gercgiidiéen islemler ne kadar Barih ve dgru
olursa olsun OPTOS ¢gau cevabi Uretemeyecek ve bu dgmaan sistem Barisini
dUsUrecektir. Parmak izisgestirme islemini zorlgtiran en 6nemli etken, ayni pargna
farkl sekillerde ve farkli yonlerde algilanabilmesidir. rda algilamalarin pek c¢ok
nedeni olabilmektedir. Bunlar parga yer deistirmesi, donmesi, parmaklar arasi
kismi ortigme, lineer olmayan bozulma, g@gken basing, dgsken deri durumu, gurdltt

ve Ozellik ¢cikarim hatalari olarak siralanabilmelite Bu farkliliklar nedeniyle ayni
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parm&in parmak izleri birbirinden farkli gortunebilirkeriarkli parmaklarin parmak
izleri birbirlerine ¢cok benzer olabilmektedgekil 2.10 (a) ve (b)’de farkli gorintilerine
ragmen ayni parmga ait parmak izleri verilmektediekil 2.10 (c) ve (d)'de ise farkl
parmaklara ait olmalarina gaen birbirlerine ¢ok benzeyen parmak izleri

gorulmektedir.

Sekil 2.10. Ayni parmga ait parmak izleri (a) ve (b)
Farkl parmaklara ait parmak izlgi ve (d).

Parmak izi glestirme yaklgimlari korelasyon tabanli yaklanlar, 6zellik noktasi
tabanh yaklaimlar ve gorinim tabanl yaklanlar olmak Uzere temelde ¢ gruba

ayrilmaktadir [1, 59]. Bunlarsagida kisaca aciklanmaktadir.

1. Korelasyon tabanli slestirme: Korelasyon tabanli séestirmede iki parmak izi
resmi tepe ve vadi cizgilerindeki global seviye lbkler ve bu 6zelliklerin
parametreleri kullanilarak kalastiriimaktadir. Bu yaklgmda farkli yerler, farkl
yonler gibi piksel seviyesindeki korelasyonlara ibhak Dogrusal olmayan
bozulmalar ve gurilttler korelasyon tabanklegtirme yodntemlerini oldukca
etkilerler. Bu yuzden o6zellik noktasi tabanh yénterin korelasyon tabanli

yontemlere gore dahagam ve guvenilir oldgu kaynaklarda belirtiimektedir [59].
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2. Ozellik noktasi tabanli glestirme: Bu elestirme yontemi parmak izlerine ait
Ozellik noktalari olan uc¢ ve catal noktalariningdastirilmasi temelli bir yontemdir.
Bu yontemde parmak izlerinin 6zellik noktalar (e catal noktalar) ¢ikarilir ve bu
noktalara ait parametreler hesaplanarak vektor vegtis olarak saklanir. Daha
sonra yapilangestirme ile sistem cevabi Uretilir.

3. Gorunum tabanh eslestirme: Ozellik noktalari temelli gestirme yaklgiminin
basarisinin yuksek okw bu yaklaimi bircok uygulama icin populer hale getigmi
olsa da 0zellikle dfilk kalitedeki parmak izi resimlerinde uc ve cataktalarin
ctkarimi ve analizi oldukgca zordur. Bk kaliteli parmak izlerine ait tepsekili,
yerel yonler gibi ayirt edicilikleri daha gk olan 6zelliklerin ¢ikarimi ve analizi ise
oldukca baarili ve guvenli birsekilde yapilabilmektedir. Barili sonuclari ile son
zamanlarda oldukca revacta olan gorinim tabaniieyderin 6zellikle parmak izi
resmi kalitesinin u¢ ve catal noktalarin ¢ikarimwlanak salayamayacak kadar
disUk oldusu durumlarda tercih edilgi literatiirde sik¢a vurgulanmaktadir [1, 59].

2.2.5. Parmak izlerinin Siniflandiriimasi

Bir OPTOS’un herhangi bir kinin parmak izini taniyabilmek icin (identificatipro
Kisinin parmak izini veritabanindaki bitiin parmak izlde tek tek kagilastirmasi
gerekir. Bu tanimagiemi veritabaninin ¢ok biytk ol@u durumlarda ¢ok yuksek cevap
suresi gerektirmektedir. Cevap siresini kisaltmgk en yaygin strateji parmak izi
veritabanini dnceden tanimlangnbazi siniflara gore gruplandirmaktir. Bu sayede bi
parmak izini tanimak icin gigi parmak izinin sinif bilgisine bakip daha sonra
veritabaninda sadece ilgili siniftaki parmak izieikagilastirmak yeterli olacaktir. Bir
parmak izinin bir sinifa atilmasinin engdo, guvenilir ve uygun yolunun belirlenmesi
parmak izi siniflandirmanin temel problemidir. Pakmizi elestirme, genellikle
bolgesel seviyedeki 6zelliklere gore uygulanmasagmen, parmak izi siniflandirma

islemi genellikle global seviyedeki 6zelliklerine gdnygulanmaktadir.

IIk parmak izi siniflandirma kurallari 1823 yilinBarkinje tarafindan onerilstir [60].

Bu yontemde parmak izleri dokuz kategoriye ayrgtmi Galton tarafindan Onerilen ve
bu konudaki ilk bilimsel ¢cagma olarak kabul edilen yontemde ise parmak izlasi,y
dongl ve sarmal yapi olarak ¢ gruba aygtmi Daha sonra Henry, Galton’un

siniflandirmasini gefiirerek sinif sayisini arttirgtir. Bes yapinin séz konusu olgu
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Galton-Henry siniflandirmgemasi bazi Ulkeler tarafindan kabul edginve dinya
capinda da yaygindmistir. Bu yapilar yay, cadir yay, sol déngugs#ngi ve sarmal
seklinde isimlendiriimektedir.

Yay: Parmak izlerinin bir taraftan Bayip, kuguk bir yikselti olgturarak kag taraftan
bitisini ifade eden yapidir. Yay yapilari dongu ve deligturmazlar.

Cadir yay: Yay yapisina benzeyen bu sinifta ise parmak iksgk bir gim ile dongu
ve delta olgturmaktadir.

Dongu: Bir parmak izinde desen bir taraftarslngor ve dolgip ayni taraftan bitiyorsa
bu yapiya dongu yapisi denir. DOngunupasgeya sola yatik olmasina gore singu
veya sol dongigeklinde isimlendirilen dongu yapilarinda deltasphaktadir.

Sarmal: Bir parmak izinin 360 derece yaparak parmak izmierkezinde birlgmesi ile
olusan yap! olarak tarif edilebilen sarmal yapi iki ddrveya iki delta icerebilmektedir.
Sarmal sinifi oldukga karmktir ve bazi siniflandirmgemalarinda bu yapi ikiz déngu

(twin loop) ve yalin dongu (plain loop) olmak Uzéegruba ayrilmaktadir.

Parmak izi siniflarina 6rnek birer parmak izi regekil 2.11.’de verilmektedir§ekilde

sarmal yapiya ait her iki alt siniftan birer orroekayri ayri verilmtir.

Sekil 2.11. Parmak izi siniflari drnekleri
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Siniflandirma temelli tekniklerin secidilisinif sayisina ve parmak izlerinin bu siniflara
dagilmina baghdir. Yapilan argtirmalar kullanilan sinif sayisinin az ofaunu ve
parmak izlerinin bu siniflara giminin da diizensiz olgunu gostermektedir. Orgim
yukarida verilen besinifa gore parmak izlerinin gdal dagilim oranlari sirasiyla yay,
cadir yay, sol dongu, galongu ve sarmal siniflari igin % 3.7, % 2.9, %8336 31.7 ve
% 27.9 olarak belirlenngiir [61]. Ustelik bilirkisi olmaksizin hangi sinifa tayin
edilecgi belirlenemeyen bircok parmak izi mevcuttur. Samflirma §leminde
karsilasilan en buylk problem parmak izi resimlerindeki idiir ve bozulmalardir.
Genellikle siniflandirma teknikleri tepe algizgileri, yonelim resmi, referans noktalar
gibi 0Ozellikleri kullanarak siniflandirma yapmaktad Gabor filtreler kullanilarak
siniflandirma yapilan c¢camalar da mevcuttur. Tepe akcizgileri genellikle tepe
cizgilerine paralel kavisleri gostermektedir. Buviskerin parmak izindeki tepe ve
vadilere denk gelmesi gerekmez, ama ayni bolgeselyni belirtmelidirler. Tepe aki
cizgileri yonelim resmine gbre de cizilebilmektedi€ogu mevcut parmak izi
siniflandirma yaklaminda yonelim resmi kullaniimaktadir. Parmak imiandirma

icin en sik kullanilan 6zelliklesekil 2.12’de verilmektedir.

Gabor filtre
cevaplari

Tepe Aks
Cizgileri |f

Sekil 2.12. Parmak izi siniflandirma icin en siklkuollan ozellikler.

Parmak izlerinin siniflandiriimasi icin literattrgssitli yaklagimlar gelitirilmi stir [1].
Bunlar gagida kisaca aciklanstir.
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2.2.5.1 Kural Tabanh Yakla simlar

Kural tabanh yaklgmlarda, parmak izleri referans noktalarinin saykanumu ve
tipine gore siniflandiriimaktadir. Bu yakien genellikle bilirksiler tarafindan yapilan
elle siniflandirmasieminde kullaniimaktadir. Bu siniflandirma yaktainda kullanilan

parmak izi siniflarindaki referans noktalar Tablé.2e verilmektedir.

Tablo 2.4. Kural tabanl siniflandirma yagan.

Parmak izi Sinifi Referans noktalar

Yay Referans nokta yok

Cadir Yay, Sol Déngi, $eDongl Bir déngu ve bir delta

Sarmal iki déngii (veya bir sarmal) ve iki delta

Kawagoe ve Tojo tarafindan oOnerilen kural tabarnh ymklasimda [62] referans
noktalarin tiplerinden ve konumlarindan faydalaiaka parmak izi siniflandirma
yapilmstir. Merkez cizgisinin @minin kullanildigi metotta cadir yay, sol déngi,gsa
doéngu yapilarini birbirinden ayirmak amaciyla ikale yassilikseklinde isimlendirilen

2 adet parametre kullaniimaktadir. Bu parametr@lgrk:dlt d, ve Yassmk:lrz seklinde

1

ifade edilmektedir. Formdullerde kullanilan sembuiie gosterd§i uzakliklar Sekil
2.13'te verilmektedir. Kural tabanh siniflandirmgklasimlari kolay uygulanabilir
olmalarina kapnn bu yontemlerin b@rimlar gurdlttuld ve tam olmayan parmak
izlerinde oldukga dguktar.

Merkezgizgisi B ikizlik T Yassilk

Sekil 2.13. Kural tabanli bir yak{anda [62] kullanilan parametreler.
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2.2.5.2.S6zdizimsel Yaklgimlar

Parmak izi desenlerini, Uretilen bazi kurallar esesinde siniflandiran sézdizimsel
yaklasimlarda [63] her sinif icin temel prensipler iler&liar tanimlanir ve her yeni
gelen parmak izi 6rrg icin bir sinif atamasi yapilmaya galir. Bu islem Sekil 2.14’te
gosterilmektedir. Parmak izlerindeki sgéilik nedeniyle stzdizimsel yakkamlarda
sonu¢ c¢ikarmak zordur. Ayrica sonu¢ c¢ikarmada kuHaak karmgk prensiplere
gerek duyulmasi sOzdizimsel metotlarla parmak iziflandirma yaklggminin ¢ok az
istisna dginda kullaniimamasina neden olgtur.

fta p_Q
g S
; M
[> |i> T |j> MPQSTUN
N U

Sekil 2.14. Sozdizimsel parmak izi siniflandirgeanasi [63].

2.2.5.3.Yapisal Siniflandirma Yaklasimlari

Yapisal siniflandirma yaldamlari, yuksek seviyeli yapilarda, g¢ik seviyeli
ozelliklerin iliskisel diizenlenmelerine pldirlar. iliskisel dizenleme, bilgilerin
hiyeragik olarak dizenlenmesini gayan gac ve graf gibi sembolik veri yapilarini
temsil etmektedir. Yapisal gosterim icin yonelinsme kullanilir. Maio ve Maltoni
tarafindan getirilen bir yapisal siniflandirma metodunun [64inilinde, her alandaki
benzer bolgeleri kucgulterek bir fonksiyon olarakdé etmek vardir. Ancak 6zellikle
disUik kalitedeki parmak izleri icin buslem zordur. Cappelli'ningablon temelli
karsilastirma yaklaimi [65] yonelim resimlerini bolmeye 6rnekskdd etmis ve bu
yaklasimin referans noktalarin bulunamgdparcali parmak izi resimleri ve gurultalu
resimlerde bgarili bir sekilde kullanilabilmesine olanak @amistir. Bu yaklgim Sekil
2.15'te Ozetlenmtir. Verilen sekilde girg parmak izi resmi (a), bolinmiyonelim

resmi (b) ve ilskisel grafik (c) verilmektedir.
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@ (b) T ©

Sekil 2.15. Maio ve Maltoni’'nin siniflandirma yaklani [64].

2.2.5.4 istatistiksel Siniflandirma Yaklasimlari

Istatistiksel yaklgmlarda her parmak izi icin, ayni boyutlarda salyigllik vektori ve
genel amagch istatistiksel siniflandirict kullangdktadir. En yaygin istatistiksel
siniflandirict yoéntemi k-en yakin kamon yontemi olmasina gmen direk yonelim
resminin 6zellik vektoéri olarak kullaniigh bircok calsma da mevcuttur. Cappelli ve
ark. tarafindan sunulan siniflandirgeanasi [65Kekil 2.16’da verilmektedir. Besinifa
ait sablon, busablonlara uygun parmak izleri ve yonelim resimleriwerildigi sekilde
yapilar yukaridansagiya d@ru yay, sol dongu, gadongu, ¢adir ve sarmal yapilarinin

siniflandirimasini géstermektedir.

2.2.5.5. Yapay Sinir Alari Temelli Siniflandirma Yaklasimlari

Yapay sinir glari temelli bircok uygulama incelerigiinde siniflandirmanin genellikle
cok katmanli perseptronlar (MLP) kullanilarak gédegtirildi gi gortlmektedir.
Cogunlukla yonelim resminin gigi olarak kullanildgl bu yaklgimlarda her biri farkli
siniflara ait parmak izi resimlerini siniflandirmagikn egitilmis bircok MLP yapisindan

olusan piramitseklinde mimariler tasarlanmakta ve kullaniimaktadir

2.2.5.6. Coklu Siniflandirma Temelli Yaklgimlar

OPTOS’larda hizlisiem icin vazgecilmez bir gereksinim olan parmaksiiiflandirma
oldukca karmgk ve zor bir glemdir. Parmak izlerinin siniflandiriimasi konusand
gelistirilmi s bircok yaklgim mevcuttur [91]. Yukarida detaylari kisaca vergimlan bu
siniflandirma  yaklamlarinin her birinin avantaj ve dezavantajlari ogtur.

Siniflandirma yontemlerinin performansi giresminin kalitesi, gig 6zellik vektori
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gibi bircok etkene bzl olarak dgismektedir. Performansi ve gaulugu arttirmak ve

bu yontemlerin zayif yonlerini yok etmek icin bu ki@imlarin birletirilerek

kullanildi

. Tablo 2.5’te coklu siniftarma

yaklasimlar da mevcuttur [1]

cesitli

-

temelli bazi yaklgmlar verilmektedir.

R e

W

Sekil 2.16.istatistiksel siniflandirma yapisina bir 6rnek [65].
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Tablo 2.5. Coklu siniflandirma temelli bazi yakfalar.

irlestirme

Siniflandiricilar
tratejisi

Ayt Edici
ozellikler
Ayit Edici
Ayt Edici
Egitim Setleri

B
S

Candela ve ark. (1995) [66] t Hayiry Kural Tabanli

Jain, Prabhakar ve Hong (1999) [67] iIr Evet iHayi| Siral (iki bolimla)
Cappelli, Maio ve Maltoni (2000a) [68] Hayiy Evef vdi Cazunluk oy kurali
Senior (2001) [69] Evet Evet Hayir Yapay sinitaa|
Marcialis, Rolli ve Frasconi (2001) [70]| Evet Evet Hayir k-en yakin koguluk

T
< |2
m
<
[¢)

Parmak izi siniflandirma konusunda gercgididen calsmalar, yukarida detaylari
verilen siniflandirma yakiamlar ve bu yaklgmlarda kullanilan 6zelliklere goére

detaylandirilarak kronolojik olarak Tablo 2.6’daetienmitir [1].

2.2.6. Parmak izi Veritabanlar1 ve Sentetik Parmak izleri

Parmak izi tanima sistemlerinin ve bu sistemlemn igelstiriimis algoritmalarin
performanslarinin derlendirilmesi icin ¢ok fazla 6rnek veri gereklidiBu verilerin
toplanmasi, maliyet ve zaman acisindan oldukcayetélibir istir. Parmak izi tanima
uzun zamandir c¢alian bir konu oldgu icin bu konuda ihtiyaci katayacaksekilde
cesitli Ozelliklere sahip bircok veritabani afiwrulmus ve bu konuda calan bilim
insanlarinin  istifadesine  sunulgtur.  Ancak  geltirilen  algoritmalarin
degerlendirilmelerinde ihtiya¢ duyulan gdilik ve kriterler arttikca sentetik parmak izi
veritabani olgturma yoluna da gidilngtir. Sentetik parmak izi veritabanlari parmak izi
tanima algoritmalarinin test edilmesinin, dizenlesimn ve kagilastiriimasinin daha
etkili bir bicimde vyapilabilmesi icin kullanilan pay parmak izlerinden aoan
veritabanlaridir. Sentetik parmak izlerinin sahimasi gereken bazi 6zellikler vardir
[1]. Bunlar parmak izinin farkli bolimleri kaydedils olmali, derinin nemine ve
uygulanan basinca goéregilgen tepe cizgileri ve kalinliklari olmali, gausal olmayan
bozulmalar ve farkli miktarda basingla gluulmus gorintiler olmali, parmak

uclarinda kucuk kesikler ve gir guralti ceitleri olmali seklinde siralanabilmektedir.
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Tablo 2.6. Parmak izi siniflandirma konusunda ddeggrilen calsmalar.

Parmak izi siniflandirma Ozellikler Siniflandiricilar

yaklasimlari YR[RN]|TCA| G| KT| SD| Y[iI [YSA|CS
Moayer ve Fu (1975) [71]
Moayer ve Fu (1976) [72]
Rao ve Balck (1980)[63]
Kawagoe ve Tojo (1984) [62] X X X
Hughes ve Green (1991) [73] X X
Bowen (1992) [74] X X X
Kamijo, Mieno, ve Kojima (1992) X X
[75]
Moscinska ve Tyma (1993) [76] | X X X
Kamijo (1993) [77] X X
Wilson, ve Watson (1994) [61] X X
Omidvar, Blue, ve Wilson (1995) X X
[78]
Candela ve ark. (1995)[66] X X X X X
Maio ve Maltoni (1996) [64] X X
Halici ve Ongun (1996) [79] X X
Karu ve Jain (1996) [80] X X
Chong ve ark. (1997) [81] X X
Ballan, Sakarya, ve Evans (1997) X X
[82]
Senior (1997) [92] X X
Wei, Yuan, ve Jie (1998) [83] X X X X
Cappelli ve ark. (1999) [65] X

Lumini, Maio, ve Maltoni (1999) | X X
[84]
Jain, Prabhakar, ve Hong (1999 X X | X X
[67]
Hong ve Jain (1999) [85] X X X X
Cappelli, Maio, ve Maltoni X X
(1999) [86]
Cappelli, Maio, ve Maltoni X X X
(2000) [68]
Cho ve ark. (2000) [87] X X
Bartesaghi, Fernandez, ve Gomez X X
(2001) [88]
Bernard ve ark. (2001) [89] X X
Pattichis ve ark. (2001) [90] X X X X
Marcialis, Roli, ve Frasconi X X X | X|X X
(2001) [70]
Senior (2001) [69] X X X b X X
Yao, Frasconi, ve Pontil (2001) X X X
[93]
Cappelli, Maio, ve Maltoni X X X
(2002)[94]
Jain ve Minut (2002) [95] X X

X[ X| X
X[ X| X

(YR: yonelim resmi, RN: referans noktalar, TCA: éegizgisi akgi, G: Gabor filtre, KT: kural tabanl
yaklasimlar, SD: s6zdizimsel yakjamlar, Y: Yapisal yaklgmlar, I: istatistiksel yaklgmlar, YSA: yapay
sinir gzlari temelli yaklgimlar, CS: ¢oklu siniflandirma temelli yakimlar).
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Sentetik parmak izi veritabanlarinda farklgilare ait parmak izleri okturuldusu gibi

bir parmaa ait birden fazla parmak izi de elurulmaktadir. Bir parmga ait birden
fazla parmak izi olgturma gleminde o©Oncelikle bir esas (master) parmak izi
olusturulmakta sonra bunun g#®# varyasyonlari elde edilmektedir. Bylem Sekil
2.17'de verilmekte vesagida 10 adimda Ozetlenmektedir [1].

Parmak izi alaninin olturulmasi.

Yonelim resminin olgturulmasi.

Frekans resminin ofturulmasi.

Tepe cizgisi deseninin ajturulmasi.

Parmak izinin sensorle kontak halinde olan kismialirlenmesi.

Ortalama tepe cizgisi kaliggnin hesaplanmasi.

N o 0o~ wbdPRE

Deriden, c¢evreden, Kkirlilikten vs kaynaklanabilecekozulmalarin

tanimlanmasi ve uygulanmasi.

8. Olusturulan parmak izi resminin gédi islemlerle dgistiriimesi. Bunlar
parmak izlerinin farkli parlaklik seviyelerine gdtmesi, gurulti eklenmesi,
parmak izi sinirlarinda gesiklikler yapiimasi gibi glemleri kapsamaktadir.

9. Global yer dgistirme ve dondirme.

10. Arka plan olgturma.

Bu adimlardan ilk 4'G esas parmak izi resmininsahaunu, sonraki 6’si ise ilgili
parmak izine ait gier sentetik parmak izlerinin alumunu ifade etmektedir [1]. Verilen
islemlerin bgariyla sonuglanmasindan sonrasthuulan parmak izleri oldukga gercekgi
gérunmektedir. Ancak gercek bir parmak izinin yerigegebilecg&ni anlamak igin
derinlemesine analiz ve test edilmesi gerekmekteditkarida verilen algoritma ile
olusturulan sentetik parmak izlerinin ne kadar gercedduguna iliskin 2000 yilinda
bircogu parmak izi tanima konusunda galis olan 90 kgi ile bir test yapilmyg ve bu
kisilerden biri sentetik gier Gcl dgal olan dort adet parmak izi resmi icerisinden
sentetik parmak izi resminin bulunmasi istegtimi Bu kisilerden yalnizca %23 U

sentetik parmak izini gerlerinde ayirt edebilngiir [1].
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Parmak izi Yonelim resminin Frekans resminin
alaninin olusturulmasi olusturulmasi
olusturulmasi (sinif ve referans (ortalama frekans
(Sekil nokta bilgileri) ve referans nokta
parametreleri) bilgileri)
A
—— Kontak alani Tepe ¢izgisi
Tepe ¢izgisi (pozisyon .| kalinhgi
deseni bilgisi) | (seviye bilgisi)
v
\ N\ Rasgele Deri
k}' karistirma _ | deformasyonu
\ (gurult) ~ | (deformasyon
parametreleri)
\__\:‘._’_——__./ A 4
== Yerlestirme ve Arka plan
Esas parmak i dondiirme | dreteci
(konum ve agi | (arka plan tipi

bilgileri) ve gurdlt)

o

Sentetik parmak i

Sekil 2.17. Sentetik parmak izi cftwrma.

2.2.70PTOS’larin Glvenligi

Otomatik parmak izi tanima sistemlerinin guvenliicin diger tim gtvenlik
onlemlerinden once sistemin fiziksel guvgmiin salanmasi gereklidir. Kullanilan
donanimlara ve der araclara yetkisiz kilerce ergilmesi engellenmelidir. Fiziksel
guvenlik sglandiktan sonra veri guiveglion plana ¢ikmaktadir. Veri glvegliamacli
cesitli - sifreleme yontemleri kullanilarak biyometrik verinikoti niyetli kiilerce
degistirilmesi ya da kullaniimasi engellenebilmekteditemen hemen tim elektronik
sistemlerin kaplastigl temel saldirilara kar sistemin kullanimina zamagian siniri,
yanlis deneme siniri gibi belirli sinirlamalar getirilerglvenlik arttirilabilmektedir.
Ayrica parmak izi canlihk analizi yapilaraksiden habersiz olarak deneme yapilmasi

da engellenebilmektedir.
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2.2.8.0tomatik Parmak izi Tanima Teknolojisinde Son Gelgsmeler

100 wyilhk koklu bir teknoloji olan parmak izi tana konusu bugine kadar
derinlemesine aséirilmis  olmasina rgmen gunumizde hala populgmtii
korumaktadir. Bu tez camasinda, parmak izi konusunda son yillarda hangi al
basliklarin daha c¢ok cajlildigi konusu hakkinda fikir verebilecek bir gihama
yapilmstir. Son birka¢ yil icerisinde parmak izi tanime ilgili yapilan calgmalardan
en onemlileri Tablo 2.7'de kronolojik olarak simafais sekilde verilmtir.

Tablo 2.7. Parmak izi tanima alaninda son yillayeleceklgtirilen calsmalar.

Yazar ve Yil Konusu

Bazen ve Veldhuis (2004) [96] Sabit uzunluklu &Gkellektorleri kullanan parmak izj
temelli bir biyometrik onaylama sistemi icin optimu
benzerlik 6l¢itleri izerine sonuglar sunuktu.

Dorai, Rahta ve Bolle (2004) [97] Parmak izi resimiralinmasi sirasinda gahurrulan
videolarinin kullaniimasiyla par@a pozisyonunun ve
parmak izi alinirkenki parmak basincinin neden gldu
distorsiyonun bulunmasi ile parmaklara ait hare&et

dinamiklerinin  analizine  yodnelik  bir c¢ama
sunulmutur.

Thomaz, Gillies ve Feitosa (2004) [98] Maksimum repi kovaryans secimi isimli yeni bi
kovaryans tahmin yontemi sunulgtur. Yontem yizler,
yiz ifadeleri ve parmak izi siniflandirma
uygulamalarinda test edilgwe sonuclari sunulngtur.

Toh, Wei-Yun ve Yau (2004) [99] Parmak izi ve segolmetrik dzellikleri birletirilerek
olusturulmus coklu biyometrik sistemlerde verilerin en
uygun sekilde birlestiriimesine yonelik hiperbolik
fonksiyon kombinasyonlari sunulrtur.

=

Uludag ve ark. (2004) [100] Biyometrik kriptosistlemiizerine gercekigiriimis bir
calismadir.
Faundez-Zanuy (2004) [101] Biyometrik glvenlik sisterinin  zayif  yonleri

incelenmg ve bu zayifliklarin giderilmesi icin olas
¢6zim yontemleri Gizerinde durulgtur.
Faundez-Zanuy (2004) [102] Rik maliyetli bir parmak izi okuyucu ve b
bilgisayar kullanilarak parmak izi tanima temelir Ip
biyometrik kapi kontrol sistemi sunulrstur.
Snelick ve ark. (2005) [10] 1000skik biyilk bir popllasyon Uzerinde parmak izi
ve  ylz biyometrik  6zellikleri kullanilara
gerceklgtirilen ¢oklu biyometrik sistemlerin
performans analizlerinin state-of-the-art ve COTS
teknikleriyle  yapilmasina  yodnelik  bir caina
sunulmutur.

Brunelli ve Poggio (1993) [103] Yiuz tanima icin geetrik 6zelliklerin kullanildgl bir
calisma anlatiimaktadir.

=
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Cappelli ve ark. (2006) [104]

Parmak izi onaylansgtesnlerinin ve bu sistemler igi
gelistirilen algoritmalarin  performans analizlerin
yapilmasina yonelik hazirlangrbir calsmadir.

Antonelli ve ark. (2006) [105]

Parmak izi derisinidistorsiyon analizi yapilara
yapayl/yalanci parmak izlerini gercek parmak izléen
ayirt etmeye yonelik bir ¢gima sunulmstur.

AN

Garris, Tabassi ve Wilson (2006) [106]

Parmak i@Anima ve onaylama sistemleri
gelistirilen cssitli algoritma ydntem ve yakiamin
performans analizlerinin yapilabilmesi i¢in bir fitam
sunulmutur.

icin

Sirovich ve Meytlis (2009) [107]

Yuz tanimada sinmetkullanildigl, % 100 bgarinin
rapor edildgi bir calisma sunulmstur.

Ross, Shah ve Jain (2007) [108]

kullanarak
eld

Parmak izlerine d@dellik vektorlerini
yuksek dgruluklarla parmak izi resimleri
edilmesine yonelik bir yaktam sunulmuytur.

)

Martinsen ve ark. (2007) [109]

Parmak izi derisidiggisik elektriksel karakteristikler
kullanilarak parmaklarin canhlik analizlerinin ykpgi
bir calsmadir.

Qinghan Xiao (2007) [110]

Biyometrik teknolojilenyygulamalar, konuyla ilgili
zorluklar, sorunlar ve bu
Ozetlendgi bir inceleme ¢agmasi sunulmgtur.

sorunlara ¢dzimlefrin

Rahta ve ark. (2007) [111]

Bir biyometrik 6zgii birden fazla uygulamad

kullanilabilir olmasini sgamak icin parmak iz
resimlerinden c¢oklu iptal edilebilir (cancelablg)
tanimlayicilar Uretebilmek icin ¢#li yaklasimlar
sunulmytur.  Caitli  algoritmalarin  performans

analizleri de yapilmtir.

D

Corcoran ve ark. (2007) [112]

Parmak izi ve yuzinsm modiullerinden okan bir
kombinasyon ile ev @arinda egim denetiminin
kontrol edildgi bir calismadir.

Chulhan ve ark.(2007) [113]

Alinan ve sorgulanamnk izi sablonlari arasinda

transformasyon sonrasinda orijinal geometrikkileri
koruyan, hizalama gerektirmeyen yerel 6zellik ntta
bilgilerini  kullanarak iptal edilebilir (cancelablg
parmak izisablonlari olgturabilen yeni bir yaklam
sunulmutur.

Galy, Charlot ve Courtois (2007) [114]

Tek-satirataa mangilyla calsan bir sensor icin

gerceklgtirilmis bir tam parmak izi onaylama sistemi

sunulmytur. Sistem bir parmak izi sensori bu
entegre bir okuma alani, bir geviri devresi ve istesne
uygun bir tanima algoritmasindan ghaktadir.

na

Cappelli ve ark. (2007) [115]

Standart parmak izablonlarindan parmak iz

resimlerinin yeniden Uretilmesine yonelik yeni bir

yaklsgim  sunulmy, Uretilen  yeni  resimlerin
orijinallerine ne kadar benzeginin analizleri de
yapilmstir.

Yezeng Cheng ve Larin (2007) [116]

OPTOS'larda &ullacak gercek parmak izleriy

yapay parmak izlerini birbirinden ayirmak icin dpti

kohorens tomografi temelli bir ydntem sunuktuw.

Weiguo Sheng ve ark. (2007) [117]

iki biyometrik ozellik seti arasinda optimal ve
optimale yakin global karastirma yapabilecek
memetik bir parmak izi kadastirma yaklgimi

sunulmutur.

Alonso-Fernandez ve ark. (2007) [118]

Parmak iziméerinin kalitelerinin tahmin edildi
metotlar incelenngi ve bu metotlarin analizi igin gidi
testler yapilmgtir.

e

ya
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Nandakumar, Jain ve Pankanti

[119]

(20(

‘Mem gizli anahtarin hem de biyometrikablonun
glvenligini saglayan parmak izi 6zellik noktalari teme
tam otomatik bir biyometrik kriptosistemsemasi
sunulmutur.

Dongjae Lee ve ark.(2008) [120]

Mobil bir cihaz
kullanilarak parmak

rig;ne gomulu  bir
izi onaylama sistemleri

onerilmistir.

kamera
ig
taninabilir resim secimi yapabilecek bir algoritn

in
na

Fronthaler, Kollreider ve Bigun (2008

[121]

)Yerel 6zellikler kullanilarak parmak izi resimleirn
iyilestiriimesi ve bu resimlerde 6zellik noktalarin
bulunmasina yonelik teknikler sunulgtur. Resim
iyilestirmede Laplacian benzeri
Ozellik noktalarinin bulunmasinda ise parabolik editin
kullaniimistir.

resim piramitle

n

Bie, Cristianini ve Rosipal (2004) [122]

En cok lkailan ve bgarimi en yiksek tekniklerde
olan 06z yuz temelli ylz tanima algoritmalarin
temellerini anlatan bir kaynak kitap.

n

Wayman (2008) [123]

Kimliklendirme ve kimlik yoneti sistemlerinde
biyometrik 6zelliklerin yeri konulu bir ¢caimadir.

Ross ve Nadgir (2008) [124]

Birden fazla sensor ldkularak gercekigirilen
sistemlerde bu sensorlerin en iwekilde birlikte
calsmasina olanak ghyacak uygun platformu
sgglanmasi ve sensorlerin zayif noktalarinin  vg
kusurlarinin  sistemi etkilemeyecek veya en
etkileyeceksekle getiriimesine yonelik TSP (thin-pla
spline) temelli dgrusal olmayan bir kalibrasyag@masi
oOnerilmistir.

h
lya
az
e

Taekyoung Kwon ve Hyeonjoon Mod

(2008) [125]

ozelliklerini
kriptgzrafik
sinir  kontrol

nParmak izi ve yUz biyometrik
birlestirilerek kullanildg| ve
mekanizmalarla guvergin arttinldig

Lingling Fan ve ark. (2008) [126]

uygulamalari tanitiingtir.

Sifir-kutup modele Hough doéngiminin uygun
sekilde birlgtiriimesiyle olwian, parmak
referans noktalarin bulunmasina yoénelik bir algoait
sunulmutur.

izlerinde

D

Chongwen Wang, Gangyi Ding veZhiw
Zheng (2008) [127]

eParmak izlerindeki her bir 6zellik noktasi icin ikik
Ozelliklerin ve parmak izi ¢izgisininggili gi kullanilarak
elde edilen yeni 6zellik vektori temelli bir parmik
karsilastirma algoritmasi sunulnstur.

Jing Luo ve ark. (2008) [128]

RBFNN yapisinda gidatman fonksiyonu olara
elipsoidal basis fonksiyonu kullanilarak elde edli
EBFNN vyapisi kullanilarak yeni bir parmak izi tararn
algoritmas! sunulmgur.

= e

Jing Luo ve ark. (2008) [129]

2B PCA kullanilarak oyt
yapildgl yeni bir parmak izi
sunulmutur.

kicultme gleminin
tanima algoritmal

Seong-Jin Kim ve ark. (2008) [130]

Parmak izi omawyh sistemlerinde kullanilabilecek
parmak izi sistemi sunulmgtur. Sistem 2B sayisal resrn
islemek icin bir yerel adaptif piksgemas! ve gomauli
paralel glemcilerden olgmaktadir.

Huckemann, Hotz ve Munk (2008) [131]

ikinci derece diferansiyeller belirlenerek parm
izlerinin yonelim alanlarina yodnelik global modell
onerilmistir.

Engel, Pschernig ve Uhl (2008) [132]

Parmak izimdari icin iki 1sik agirlikh (lightweight)
sifreleme tekngi semasinin analizine yainlagilmis bir
calismadir.

Hyejeong Lee ve ark. (2008) [133]

Son kullanicigmelik elektronik cihazlar icin parm

izi temelli guavenli kullanici tanima sisteml

k
ri
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gelistirilmi stir.

Cappelli, Ferrara ve Maltoni (2008) [134] OPTOStar performanslarini,  dgulugunu ve
guvenilirligini  dogrudan  etkileyen parmak iz
resimlerinin  alinmasinda kullanilan parmak |zi
okuyucularin gletimsel Kkalitesinin dgerlendirilmesi
problemine odaklanan bir ¢cgtinadir.

Sanghoon Lee ve ark. (2008) [135] @irparmak izi resminin durumunu ve cizgilenin
yonelim hatalarini inceleyerek parmak izi regmi
kalitesini dgerlendiren bir yaklgm sunulmgtur
Bringer ve ark. (2008) [136] Biyometrik  6zelliklerve kriptografi arasindaki
ili skilendirme olarak tarif edilebilen bulanik kesinraa
(fuzzy commitment) semasinin en iyi sekilde
gerceklgtiriimesiyle biyometrik verinin en uygun
sekilde kasilastirilmasi icin sunulan bir yakjam
tanitilmstir.

Reddy ve ark. (2008) [137] Biyometrik  sistemlerde&kullanilan  parmak izi
cihazlarinin yapay biyometrik 6zellikler kullanibde
yaniltilmasina engel olmak i¢in guvenilir bir cdukdi
analiz yapan yakiam sunulmutur.

Vatsa, Singh ve Noore (2009) [138] Parmak izi reshkarakteristiklerindeki farkhliklan
hesaba katilarak duruma gére parmak izi resimlekind
2. ve 3. seviye 0Ozelliklerden elde edilen ddagtirma
skorlarinin en uygun delil-teorik biggrme yaklagimini
dinamik olarak secebilecek bir coklu biyometriktsm
sunulmutur.

Kumar ve Ravikanth (2009) [139] Parmaklarirs taismindaki ylizeyde bulunan desenin
kisinin kimliklendiriimesinde kullanilabilecek kadar
kisiye 6zgl oldgunun iddia edildii ve bu alandak
desenin bir biyometrik 6zellik olarak kullanilalikgine
dair bir calgma sunulmstur.

Cappelli ve Maltoni (2009) [140] Parmak izlerinet aieferans noktalarinin yerlerini
tespitine yonelik istatistiksel bir yéntem sunuktur.

>

2.3. Otomatik YUz Tanima Sistemleri (OYTS)

Insanlarin giinlik hayatta birbirlerini tanima ve Kitendirmede en fazla kullandiklari
biyometrik 6zelliksiphesiz yuzlerdir. Herhangi birgknin kimligi, durumu, amaci yuz
resimleri analiz edilerek elde edilebilir gdihcesinden hareketle yiiz tanima son yillarda
oldukca fazla rgbet goren bir konudur. Yiz tanima konusunda yapdalgmalarin
baslangict 30 yil 6ncesine dayanmakla birlikte son aalarda gelien teknoloji ile
kisiler, sirketler ve devletler icin artan bilgi guiveglive dagzru kimliklendirme ihtiyaci
konuyu daha cazip hale getigti. Ozellikle son ceyrek asirda yiiz tanima konusu
derinlemesine asariimis, konuyla ilgili caitli basarili ve verimli algoritmalar
sunulmytur. Bu ise ylz tanima uygulamalarini askeri, ticakademik ve yasal birgok
alanda kullanilabilir gtvenilir bir teknoloji hakngetirmgtir [141]. Bir otomatik ytz
tanima ve onaylama sistemiikérin durgzan resimleri veya video goéruntuleri Gzerinden

ilgili ki silerin veritabanina kayitli resimlerinin kullanige kimliklendirilmesiseklinde
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tanimlanabilir [142, 143]. Veritabanindaki resimjgmsaport, kredi karti ve kimlikler
gibi kontrol edilmg sartlarda elde edilmgivesikalik resimler olabile@e gibi, gercek
zamanda kaydedilen video goruntulerinden gelentriisiiz ve dgiskensartlarda elde
edilen yuz resimleri de olabilmektedir. Yliz tanimpeoblemi resimlerdeki yuzlerin
sezilmesini, sinirlarinin belirlenmesini, 6znitédiknin bulunmasini ve bu 6zniteliklerin
kullanilarak yuzlerin siniflandiriimasini icermettie Ug boyutta poz farkliliklari,
degisik yuz ifadeleri, aydinlatma farkliliklari, makyagac stili, arka plan farklliklari,
gurultt ve olcek farkhliklar ve benzeri etkenlgiz tanimaglemini guclatirmektedir.
Dolayisiyla yuz resimlerindeki bilgiyslleyip resmi analiz edebilecek tam otomatik bir
yuz tanima sistemi icin guvenilir, iyi ¢géin hizli ve verimli algoritmalar getirmek
gereklidir. YUz biyometrik ozel§i ile ilgili islemler gagida verildgi sekilde
gruplandinlabilir [141]:

e YUz yeri ve yoni bulma (face detection ve facelisation [144, 145])

* Ylze ait 0zelliklerin yerlerinin bulunmasi (faceafare detection [146, 147])
* Yz tanima (face recognition) [148-152]

* Yiz takibi (face tracking) [153-155]

* Ylz ifadesi analizi (expression recognition) [1367]

Bir yliz tanima sistemi karmpgk bir arka plandan yizlerin ayirt edilmesi, ylizé a
Ozellikler ve bu o0zellikler yardimiyla yiz yeri vgoninin belirlenmesi ve
tanima/onaylamalizlemaléminin gerceklgtiriimesi olmak Uzere temelde ¢ adimdan
olusmaktadir [12]. Verilen bir resimde yizun 3 boyugazisyon, yon ve aydinlatma
sartlarindaki farkhliklardan etkilenmeden bulunafdsi olarak tanimlanabilen yizin
yerinin ve yonunun tespit edilmesigdr yluz tanimaslemlerinin de 6n adimidir. Yuz
yeri tespit yontemleri incelenginde yizin yerinin tam olarak bulunabilmesi iciregu
ait 6zellik setlerinden faydalanifgigorilmektedir. Bu 6zellik setleri genellikle yliag
parcalar (kg g6z, burun, @z) ve bunlarin birbirine gére durumlarindan elde
edilmektedir. Bu durumda aslinda ylz yeri tespinisunulan bir algoritma biraz
degistirilip gelistirilerek yiz tanimasiemi icin de kullanilabilmektedir. Bunun tersi de
dogrudur. Bu yilizden bu tez cghasinda ylz tanima ile ilgili literattr ¢gahasinin
yapildgr bu bolimde ylz tanima ile yiz vyeri tespiti binbilen ayri olarak

disinulmems ve yuz tanima lsa g altinda birlikte dgerlendirilmistir.
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Yuzler hem durg, poz aling yonu, aci, aydinlatma, makyaj, yuzin bir kismiayas
tamamini kapatan aksesuarlar, sakli ve benzeri gibi ¢cevresel etkenler agisindam he
yuze ait bilgenleri deistiren yuz ifadeleri hem dgekil, boyut, renk, ten rengi, gatk
gibi fiziksel 6zellikler acisindan belirli bir stdarda sahip dgldir. Bu ylzden yuz
tanima glemi oldukca karmg@k ve zor bir glemdir. YUz tanimasieminde en cok

karsilasilan zorluklar aagida kisaca O0zetlenstir [141].

1. Durus ve poz farklihgr: Bir yiz resmi durgl (asagl, yukari, sg, sol vs ) ve ylz
ile kamera arasindaki skisel poz durumuna (6nden, dereceli, yandag agag|
vs) gore cgitli degerler alabilmektedir. Bu gerler dg@rultusunda gozlerden
biri, agiz, burun gibi ylzin bazi parcalari gozikmeyebiNeya yarim
gozukebilir.

2. Yapisal bilesenlerin varligi veya yoklusu: Erkeklerde sakal biyik gibi yiize ait
bazi dzellikler bazi zamanlarda olabilir veya ol@ailir, bayanlarda kasekli
gibi Ozellikler degisebilir. Ayrica gozluk, taki gibi aksesuarlarsite boyutlarda,
sekillerde ve renklerde olabilmekte, sa¢ rengekli ve uzunlgu da
degisebilmektedir.

3. Yz ifadeleri: Yz elastik bir yapiya sahiptir ve yuzin gorginkisinin o anki
yuz ifadesiyle birebir ikkilidir. Ki sinin glilme, &lama, kongma ve sinirli olma
durumlarinda yuzekli oldukca dgismektedir.

4. Yuzun kapatiimasi: Yuz herhangi bir obje ile veya @hir bir yiz tarafindan
kismen veya tamamen kapatignolabilmektedir.

5. Resim ybnu ve uzakigl: Yuz resimleri kameranin optik eksenindersitgie
donls acilarina sahip olabilmektedir. YUz resmi alfadsirada kameranin
yuzden uzakfil da yuz resminde farkliliklara neden olabilmektedi

6. Resim aling sartlari ve kalitesi: Resim alinirken aydinlatmgartlari, kamera
karakteristikleri gibi cgitli faktorler yuzin goranglini ve resmin Kkalitesini

etkilemektedir.

Bir resim Uzerinde bulunan yizlerin bulunmasi vgavéaninmasina yonelik olarak
gelistirilen yontemler genel olarak 4 ana gruba ayriltadk [141]. Bu boélimde
literatirde var olan bu yontemler kisaca tanithkaga bu yontemlerle ilgili detayl

bilgilerin bulund@gu kaynaklar garet edilecektir.
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2.3.1. Ozbilgi Temelli Metotlar

Kural tabanlh metotlar olarak da bilinen 6zbilgimelli metotlar tipik bir yuzin insan
beyninde nasikifrelendigi distintlerek gelitirilmislerdir. Ozbilgi temelli metotlarda
ylz tanimaglemi argtirmacinin insan yuzleri ile ilgili bilgilerindeniitetilen kurallar
cercevesinde gercekteilmektedir. Yiz ve yuzin ikkileri ile ilgili 6zelliklerin
tanimlandg temel kurallarin olgturulmasi oldukca kolaydir. Orpim 6nden cekilmy
bir yiz resmi burun hizasindan yukaridagagaya dgru uzanan bir cizgiyle ikiye
boélundigiinde birbirine simetrik iki resim parcasi elde edhiktedir. Yz genellikle
yatay bir ¢izgi Uzerinde bulunan iki g6z, onlarmaoaltinda bir burun ve onun hemen
altinda bir @izdan ibarettir. Ozbilgi temelli yakjamlarda éncelikle belirlenen kurallar
cercevesinde yuz olabilecek aday yiiz bolgelerirleeir, sonra bir dgrulama glemi
gerceklgtirilerek gercek vyuzler elde edilir. Bu yaklemin en 6nemli problemi
argtirmacinin  baindaki insan yizu bilgisinin iyi tanimlangni kurallara nasil
donistaralecegidir. Kurallarin ¢cok genel olmasi durumunda cokldaganls ytzin
bulunmasi, kurallarin ¢ok keskin ve kisitlayici abn durumunda ise tim kurallan
sglayamayan gercek yuzlerin bulunamgaygibi sorunlar yganabilmektedir [141].
Ayrica bu yaklaimi c¢sitli pozlardan alinan yiz resimleri icin kullanmakimkin
degildir, ¢cinki olabilecek her poz durumu icin kurallairalayip tanimlamak oldukca
zor bir itir. Bu yaklgim cok karmak olmayan sahnelerde onden cekimjiz
resimleri ile cairken oldukga iyi sonuclar vermektedir [141].

Ozbilgi temelli bir yontemi hiyeraik yapida kullanan bir ¢caima Yang ve Huang
tarafindan sunulmur [158]. Bu camada sistem 3 seviyeli kurallardan ghaktadir.
En Ust seviyede, giri resmi Uzerinde bir pencere dglalmakta ve ©Onceden
olusturulmus kurallar seti uygulanarak olasi tim ylz aday bi@gebulunmaktadir.
ikinci seviyede yerel histogramsiteme ve kenar bulma gercekiigilmekte, tclnci
seviyede yiz aday bolgelerigkar, gbzler, g1z gibi detaylari iceren kurallar setine gore
deserlendirilip gercek yiz resimlerinin bulunmasi hidgelemektedir. Algoritmanin
genelden ince detaya glol hareketi ya da dikkati bir yere odaklama strsitbesaplama
zamanini azaltmaktadir. Yiz tanimgeminde cok bgarili olmayan bu yakkam,
calismasekli anlaminda sonraki yillarda gerceftlalen bircok baarili calsmaya 6rnek

teskil etmis olmasi acisindan énemlidir.
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Bu calsmaya benzer bir yaldan Kotropoulos ve Pitas tarafindan 6neritmi[159].
Kanade tarafindan sunulan ve yizin sinirlariniirleemesinde oldukca karili olan
diger bir metoda da [160] benzeyen bu yaktada, izdgumu kullanilarak yiz tanima
yapllmaktadir. izdisimii metoduyla yiizin sinirlarinin saaiyla belirlendgi  bu
yaklasimda, yatay ve dikey izdumleri hesaplanilarak yatay izdimuindeki iki yerel
minimum nokta bg@n sol ve sg tarafina, dikey izdgiimindeki yerel minimum noktalar
ise dudaklar, burnun ucu ve gozlere denk gelmekt&dirada elde edilen bu 6zellikler
sistem icin aday yuzler olarak kaydedilmektedir. yguntem sadece bir tane ytz resmi
iceren ve arka plani diizgun olan resimlerde olduicaonug vermesine kgin, arka
plani kargik veya birden fazla yiz resmi iceren resimlerddlakulamayacak bir

yaklasimdir.

2.3.2. Yuze ait Dazsismeyen Ozelliklere Dayali Yaklgimlar

Yuzde var olan ve poz, bgkagisi, aydinlatma gibi fiziksel veya cevresel etk
ragmen sabit kalan 6zelliklerin bulunup kullaniimaaiyliz tanima yapilmasina yonelik
olarak gercekligirilmis yontemlerdir. Dgismeyen 06zelliklere dayali yaldanlarin
temelinde insanlarin herhangi bir resmin icindeubah yuzleri, objeleri zahmetsizce ve
her turli pozisyon, boyut, renk ve poz farkingnnan bulabiliyor olmalari fikri
yatmaktadir. Oyleyse tiim bu ggken durumlara ggmen yizlerde tim insanlarin
algiladgl korunan bir takim 6zellikler bulunmaktadir [14Bu yontemlerde yuzlerde
bulunan ve dgsken durumlara @gmen dgismeyen 6zellikler bulunarak kullaniimaya
calisiimaktadir. Bu yontemler inceleriginde genellikle sa¢ bitimi, kéar, gozler, burun
ag1z gibi ozellikler bulunarak bu 6zelliklerin birtberiyle iliskilerinin tarif edildigi bir
istatistiksel model okiuruldusu ve bu model cercevesinde yuzin \arlveya
yoklugunun sorgulanga ve/veya yiz tanima yapilmaya gdtigr gérulmektedir. Poz
ve aydinlatma farklari, guraltt ve yiz resminin bisminin kapanmasi gibi nedenler
yuz resminde desmeyen Ozelliklerin sinirlari ve parametrelerinint rdarak elde
edilememesine neden olmakta vedantlarda dgismeyen 6zelliklere dayali yalkdani
kullanan bircok algoritmay! karisiz kilmaktadir. Yize ait dsmeyen 6zelliklere
dayali yaklaimlar, bunlarin avantaj ve dezavantajlagittiealt basliklar halinde aagida

incelenmektedir.
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2.3.2.1. Ylze ait Dgismeyen Ozellikler

GO0z, kulak, bg hatlar ve g1z gibi ylze ait dgismeyen 6zelliklerin ayri ayri bulunarak
boyut, 6zellikler arasindaki mesafe ve agi gibkliaparametrelerin hesaplanmasina
dayali eski bir teknik olan bu metot farklskeri birbirinden ayirt edebilmeyi mimkin
kilmaktadir. Burun gesligi ve uzunlgu, &iz pozisyonu ve c¢engekli gibi bir dizi
geometrik Ozelliklerin hesaplamasina dayanagiticeg/ontemler diguk c¢ozuanarlukli
resimlerde kullanilabilmektedir. Bu yontemlerde egidikle geometrik Ozelliklere ait
parametrelerden adan bir vektor kullanilirken dikkat edilecek krithususlardan biri
normalizasyonun dgu yapilabilmesidir. CuUnki elde edilen 06zellik nralrinin
pozisyondan, oOlcekten ve yizin resim dizlemindekhgyonundan igamsiz olmasi
gerekmektedir. Koordinatlarin fgdangi¢c noktasinin her bir resimdegdo bir sekilde
bulunan bir noktaya kaydiriimasiyla o6telemeye olabagimliik  elimine
edilebilmektedir. Donmeden pansizlik da bir gézden ger géze olan eksenin yatay
olarak hizalanmasi ile gmnabilmektedir. Go6zlerin yiz icinde buluriu yerlerin
tespiti de genelde her goz icin kablon kullanilarak gercelgeriimektedir. Her ytzde
iki g6z bir burun ve bir @&z benzersekilde bir yerlgim gosterdginden yuzlerin

siniflandiriimasi zor olabilmektedir.

Yuz 6zellik noktalarinin elde edilmesinde kullanil@ldukc¢a faydali bir teknik de yatay
ve dikey integral projeksiyonlarinin alinmasidirenBerenin yeri dgru bir sekilde
belirlendisi takdirde 6zelliklerin konumlarini belirlemede prksiyon metodu oldukca
etkin sonuclar Uretmektedir. Resimlerin yatay v&egli yonde kenarsiemine tabi
tutulmasiyla dikey yondeki gradyentler siba Ust noktasini, burun tabanini vgza
belirlemede faydali olurken; yatay yondeki gradjemise ba ve burnun save soldaki
sinirlarini belirlemede kullaniimaktadir. Gozleryiizde bulundgu yerin bilindigi
varsayilarak ve ortalama insan fizyolojisi dikkatBnarak aday o6zellik noktalarinin
bulundgu alanlara integral projeksiyonlar uygulanarak yuzizellik noktalarinin
konumlari belirlenebilmektedir. Orgm burun, dikey kenarlarin elde edigiresmin
yatay projeksiyonundaki tepe noktalarina bakilmasigulunabilmektedir. Benzer
sekilde dudaklar arasindaki kalin c¢izgiden dolayatay kenar resminde vyatay
projeksiyonun minimum noktalarina bakilaralgzen yeri tespit edilebilmektedir.

Kaglarda benzer bir teknikle bulunabilmektedir.
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Literatirde “yuzl temsil etmek icin uygun bir elipgterlidir’ mantgindan yola
cikilarak Canny kenar bulma operatorind kullanan seelece yiize ait kenarlari
vurgulayip dger kenarlari kaldiracak/gruplayacakkilde calsan bir yontem [161]
Sirohey tarafindan karmngk bir arka plandan ytz resmini segmek icin gelimi stir.
Kenarlar yerine c¢izgi ve kugik yuvarlaklari kullanbir yontem Chetverikov ve Lerch
tarafindan onerilmgtir [162]. Bu ylz modelinde gb6zleri, elmacik kegmi ve burnu
temsil eden iki karanlik ¢ aydinhk yuvarlak kullamaktadir. Yuvarlaklarin tespiti
icin, disuk c¢ozunarlakla laplacian resimden faydalanilantgémde iki adet tG¢gensel
konfigurasyon, yuvarlaklar arasindakiskiyi belirterek aday yuizlerin bulunmasina
olanak sglamaktadir. Cizgiler ise yuzin ana hatlaringl&a ve dudaklari temsil etmek
icin kullaniimaktadir. Yuvarlaklar tarafindan eléelilen aday ylz bolgeleri cizgiler
tarafindan onaylanirsa aday bélgenin yiz gidsonucuna varilmaktadir. Graf ve
arkadalar tarafindan sunulan bir yaklenda gri seviye resimlerde yiz ve ylze ait
Ozellikleri bulmak icin resimlere band geciren riltuygulandiktan sonra gozler gibi
belirgin sekillere ve renk dgerlerine sahip alanlara morfolojik operatérler ukanarak
ilgili bolgeler iyilestiriimektedir [147].Islenen resmin histogrami goze carpan bir pik
yapmakta, pik dgeri ve pikin geniligi goz 6ninde bulundurularak adaptif byike
degeri belirlenerek iki tane ikili resim elde edilmekiir. Yize ait potansiyel ozellik
yerlerinin belirlenebilmesi icin ise gkili bilesenler tanimlanmaktadir. Bu alanlarin
kombinasyonlari siniflandiricilar tarafindan geddendirilir ve resimde yiz olup
olmadgi, varsa nerede olg@u bilgisine ulailmaya calgilir. Yerel 6zellik bulma ve
rasgele graf karlastirma yontemine dayali karm@& arka plandan yiz resimlerinin
secilmesine yonelik probabilistik bir metot Leunge varkadglari tarafindan
gelistirilmi stir [163]. Yazarlar bu cagmada yuzin yerinin bulunmaslamini bir arama
problemi seklinde formulize etmeye camiglar ve ylze ait genel Ozelliklerin
bulunmasini amaclagtardir. Tipik bir yliz desenini tanimlamak igin g6z, iki burun
deligi ve burun-dudak kegmi olmak tzere 5 6zellik kullanrglardir. Sg goz ve sol
g0z gibi yuze ait ayni tipteki herhangi iki 6zelloktasi icin bunlarin birbirlerine gére
uzakliklari hesaplanmakta ve bu uzakliklarin Garssigilim ile modellenmesine
calisiimaktadir. Veri setleri igindeki yuzlerin sayisoyunca yuze ait 6zelliklerin
icindeki piksellerde ¢ok boyutlu cok oOlcekli gawssitirev tabanl filtre setine verilen
tepkilerin ortalamasi alinarak yize ait kablon olgturulmaktadir. Verilen bir test

resimde ylze ait aday 0Ozellik noktalari her pikskidiltre cevabinin tepkilegablon



71

vektora ile kagilastiriimasi sonucunda (korelasyona bengkilde) bulunmakta ve en
glclu tepkiye sahip olan iki 6zellik noktasi sexgle ylze ait dier 6zellik noktalarinin
aranmasina gecilmektedir. Ylze ait Ozellikler kelgit dizen icinde olmagh icin
karsilikli mesafelerin istatistiksel modeli kullanil&raiger 6zelliklerin yerleri kismen
tahmin edilebilmektedir. Bunun yani sira tahmimekiovaryansi hesaplanabilmekte,
yani Ozelliklerin beklenen yerleri cok blyuk birasllikla tahmin edilebilmektedir.
Kendilerine ayrilan yerlerde iceriye gl uzanan aday 6zellikler bir takimyildgaklini
almakta ve bu sayede ylUzi en cok andiggkil bulunmaktadir. En uygun
takimyildizinin  bulunmasi slemi graf kasgilastirma problemi olarak formdilize
edilmekte, takimyildizindaki her bir bglen yiize ait bir 6zelle kasgilik gelmektedir.
Aralarindaki yay iki 6zellik arasindaki mesafeyim&l etmektedir [164, 165]. Bu
metotlara alternatif olarak bir kismi gézikmeyerzlgide de yuz yerlerini tespit

edebilme Ozelfiine sahip cgtli yontemler de sunulmyur [166, 167].

YUz resimlerinin goringil ve genel durumu ile ilgili bazi ifadeleri kullamazellik
temelli bir yaklgim Yow ve Cipolla tarafindan onerilgtir [168, 169]. Sunulan
yontemdeki ilk glem adimi ikinci tirev Gaussian filtre uygulanmasidBu islem ile
resmin filtre uygulanan kismi Ugcte bir oranina gldo. Filtre cevabindaki yerel
maksimum noktalar, yiize ait 6zelliklerin olasi geiie kagilik gelmektedir.ikinci
islem adimi bulunan noktalar etrafindaki kenarlaretirlenmesi ve bunlarigiddet ve
yon acisindan benzerlik ve yakinligbz ontinde bulundurularak gruplandiriimasidir.
Kenar uzunlgu, siddeti, renk dgeri gibi bazi karakteristik 6lciimler hesaplanmakta
Ozellik vektérinde saklanmaktadir. Yiz oOzelliklerimit itim verisinden her yiz
Ozellik vektorine ait ortalama ve kovaryans matt@saplanmaktadir. Bir resim
alaninin uygun 6zellik vektorleriyle arasindaki M&nobis mesafesi belirlenegile
deserinden dgtikse ilgili resim alani yluz 6zellik adayl olmaktadBu metodun en
onemli avantaji, yuzun belirlenmesinde yonlerden pazlardan etkilenmemesidir.
Cssitli yon, Olgek ve agilarda 110 resim igeren bstteeritabaninda bu yontemin % 85
basariyla sonug elde edebifdibelirtiimektedir [170]. Daha sonra bu metot aldntur
modeliyle (active contour model) iyderilmistir [170, 171]. Retina o6zelliklerinin
bulunmasiseklinde biyolojik bir motivasyonla gercekt&ilen bir teknik Takacs ve
Wechsler tarafindan sunulgtur [172]. Morfoloji temelli bir teknik Han ve arkiaslar

tarafindan tanitiingtir [173]. Goz-analojisi parcalari adini verdiklgtintemde yazarlar
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kaslar ve gozleri ylzdeki en dikkat cekici ve dgaa noktalar olarak giinmekte ve
ylz tanima icin bdangi¢c noktalarinin bu noktalar olglw gorina ileri strmektedir.
Go6z-analojisi  parcalan ifadesi go6zlerin sdi hatlarindaki kenarlari  olarak
tanimlanmaktadir. Oncelikle renk ghalerinin anlamli birsekilde deistigi piksellerin
tespiti icin kapama, kesilmifark ve gik degerleri gibi morfolojik operatorler
uygulanmakta sonra gdz-analojisi pikselleri denilan piksellere etiketlemeslemi
uygulanarak g6z-analojisi parcalari glurulmaktadir. Bu parcalar yardimiyla bulunan
potansiyel yliz adaylari [174] referans numarahsgada oldgu gibi YSA yardimiyla
da deerlendirilebilmekte ve bu sayede gercek ylzleresimeya calgilmaktadir.
Duragan resimlerde onden cekilgnytzlerin yerlerinin bulunmasina yonelik gka bir
yontem de Amit ve ark. tarafindan gélilmi stir [175].

2.3.2.2. Texture

Insan yuzu, kendini ger objelerden ayiran belirgin bir yapiya sahipfexture denilen
bu 6zellgi yuz tanimada kullanan c¢gtnalar bulunmaktadir [176]. Texture bilgisinin
resim parcalarinin ikinci derece istatistiksel tkkdri (SGLD) kullanilarak hesaplayan
calismalar [177] ve bu SGLD vyapilarini yiz yeri tespién kullanan ¢cajmalar da
mevcuttur [178]. YUz tanimada texture kullanilirkesag, ten ve der seklinde
tanimlanan 3 tip 6zellik Gzerinde durulmaktadirt Bisimde ylzin vagli sonucunun
citkarilmasi igin ten ve sag¢ yapilarinin resimde whnasi gerek8i gercezsinden
hareketle bu o6zelliklerin dagmanh siniflandiriimalari icin géli YSA tiplerinden
faydalaniimg [179] ve farkh texture siniflarinin kimelenmesins&lanmasi icin

Kohonen'in SOM 06zellik haritalama yontemi [180] kiglaniimistir.

2.3.2.3. Ten Rengi

Yuz tanimadan el izlemeye kadar gehir yelpazede kullanim alani bulan bir 6zellik
olan ten rengi modeli kullanilarak bircok gaha yapiimgtir [141, 147, 181, 182].
Konuyla ilgili calismalar incelendiinde ten renginin ifadesinde g alt uzaylarin
kullanildigi goralmektedir. Bunlar RGB [183-185], Normalize BG153, 182, 186-
193], HSV (veya HSI) [194-197], YCrCb [198, 199]IY¥[178, 200], YES [201], CIE
XYZ [202] ve CIE LUV [203] seklinde siralanabilmektedir. Parametrik olmayan

metotlarin tersine ten renginin modellenmesinde sSiam y@unluk fonksiyonunun
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kullanildigi calsmalar da mevcuttur [191, 203, 204]. Ayricasite etnik gruplardan
olan kkilerin ten renklerinin histogramlarinin dizgin hbidagihm gostermemesi
Gaussian ygunluk fonksiyonlarinin ggtli  karisimlarinin - [183, 184, 205]
kullaniimasini gerekli kilngive bu yontemlerdeki parametreler de genellikleyakin
komsuluk gibi teknikler yardimiyla tahmin edilmeye gaimistir [191, 203, 204]. Eer
ten rengi modeli désik aydinlatma sartlarinda dizgin cahcak sekilde adapte
edilmisse, yuz alanlarinin ve yize ait 6zelliklerin belmnesinde renk bilgisi oldukca
onemli bir aractir. Buna gmen sk kayna&inin deistigi durumlarda ten rengi
modelleri gibi metotlar dizgun cgtnamaktadir. Hem arka alan hem de 6n alan
aydinlatmasinin degstigi durumlarda gérinimdeki renk bilgisi genellikle gdgen
olmaktadir. Rengin sabitlenmesi problemi genellifigk temelli metotlar yardimiyla
[206] modellenmeye calimis ve degisen aydinlatmaartlarina rgmen ten renginin
sabit kalmasini g#ayacak bircok yaklam sunulmygtur. Mckenna ve ark. tarafindan
adaptif renk kagimi diye adlandirilan bir model ggliriimis ve dgisen aydinlatma
sartlarinda dizgin c¢ahn bir algoritma sunulngtur [207]. Bu metotta ten renginin
sabitligi temeline dayanan yalkdemlarin yerine objelerin renk gdimini ¢evrim igi
olarak tahmin eden bir model sunulgtur. Bu stokastik model gériniim ve aydinlatma
sartlarina gbre kendini adapte etmekte ve yenilegthkt Ancak bu yontem bir
resimdeki birden fazla yuzi bulamamaktadir. Sonlagak, ten rengi resimlerdeki
yuzlerin bulunmasinda tek aa yeterli olamamakta, gdi metotlarin kombinasyonu
seklinde kullanildginda ¢6ziime ancak ¢gha zamanini kisaltip guveniligli arttirmak
yoniinde destek olabilmektedir. Son zamanlarda giimrta, yizin takibi gibi amaclar
icin sekil analizi, renk bolimleme, hareket bilgisi bikginin birlestirilerek sunuldgu
kombin ¢6zimler kullanilmaktadir [181, 182, 2037R0

2.3.2.4. Cgul Ozellikler

Yuz tanima igin Onerilen yontemlerin @@ ten rengi boyut vesekil gibi global
Ozellikler yardimiyla aday yuzlerin bulunmasi, dadwara elde edilen aday yuzlerden
kaslar, gozler, burun, @z gibi detay bilgiler yardimiyla yuzlerin goulanmasseklinde
calismaktadir [176]. Yachida ve arkagdi@r CIE XYZ renk uzayinda ylz ve sac¢
renklerinin dg&ilimini tanimlamak icin iki bulanik model kullan&raenkli resimlerde

yuzin tespitine yonelik bir yaldan sunmuglardir [177, 178, 202]. Resimlerde



74

bulunabilecek yliz goérinumlerinin tarifinde 1 6ndelyandan olmak tzere 5 adetsba
seklindeki modelin kullanildyi yaklssimda her modele karesel alandaki tenin tim
bdlgeye orani ve karesel bdlgedeki sacin tim b@gawani olmak tzere 2 6zellik
yuklenmitir. Test resminde her bir piksel modekdanlari g6z 6éninde bulundurularak
sac, yuz, sag/yuz ve sac/arka plan olmak tzenmeith styrilmaktadir. Daha sonra bu test
resminden elde edilen ylze benzeyen ve saca beanzaelmlar, ba seklindeki
modellerle kagilastiriimakta, €er ilgili karsilastirma sonucu benzerlik orani yiksek
clkarsa test resmindeki alan ylz adayl olargtetlenmektedir. Daha sonra yatay
kenarlar yardimiyla elde edilen dar-g6zler, burun-gz arasi gibi yerel Ozellikler
yardimiyla bu aday bdlgelerden yalanci ylzler elenedilmektedir.Sekil ve renk
bilgisi kullanilarak yiz ve yuze ait 6zelliklerinulunmasina yonelik bir algoritma
Sobottka ve Pitas tarafindan sunugtom [196]. Yiize benzeyen alanlarin elde edilmesi
icin HSV renk uzayinda renk bolumlenyemi gerceklgtiriimekte, dgik ¢ozunurlikte
bu alanlar birlgtiriimekte ve geometrik momentler yardimiyla bgtlaimis alanlara
uygun bir elips uydurulmaya calmaktadir. Bu eliptik yapiya uyan alanlar yiz
adaylari olarak kaydedilip gozler vesia yardimiyla gercek yuzler tespit edilmeye
calisilmaktadir. Literatirde ytz desenlerindeki simetrirkullanildigl yiz tanima
uygulamalarn da mevcuttur [192, 201]. Bu yontemderdjenellikle resmin
iyilestiriimesinin ardindan ygunluk fonksiyonu vyardimiyla ten ve ten gle
siniflandirimasi  yapilmaktadirislemlerin  YES renk uzayinda gercetialdigi
calismalarda ten rengi alanlarinin benzgrin hesaplanmasinda eliptik bir ygablonu
kullanilarak Hausdorf mesafesi bulunmakta ve kulfaaktadir [208]. YUz ve
gozlerdeki simetrinin avantajindan faydalanmak ézeeitli maliyet fonksiyonlari
yardimiyla gozlerin ortasina konumlaniimakta, burrucu ve dudaklarin ortasi da
gozlerin merkezi olan bu nokta yardimiyla hesaplaksadir. Bu yontemin yalnizca
onden cekilen resimler igin uygun olglu ve iki gozun de resimde go6zujtil
durumlarda kullanilabile@ aciktir. Renk ve yerel simetriden faydalanilargiz
tanima yapilan B&a calgmalar da mevcuttur [192]. YUzin yapisi, rengi ve
geometrisine dayali bir yaklemda [203] ©ncelikle resimdeki homojen alanlarin
bulunmasi icin ¢ok Olcekli bolumleme [209] gercekl@mekte, Gaussian ten rengi
modeli kullanilarak ten rengi tonundaki alanlarpie®dilmekte ve elipsler yardimiyla
gruplandiriimaktadir. Bu elipsler icinde yapilancetemeler sonucunda detaylar

aranmaktadir. Bulunan detaylar yuzin varla veya bulunan bélgenin yalanci yiiz
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bolgesi oldguna karet etmektedir. Yliz tanima igin renk ve sinirisilgn kullanildg

diger bir yaklgimda ise [191] Disparity haritasi hesaplanarak lebjarka plandan
ayrilmaktadir. Arka plan pikselleri ayni derigdi sahiptir ve o©ndeki objelerdeki
piksellerden sayica fazladir kabullyldem yapan yakkamda normalize RGB renk
uzayinda Gaussian giami yardimiyla ten rengine yakin bolimlenalanlar yuzler
olarak siniflandiriimaktadir. Buna benzer bir yakta Darrel ve ark. tarafindan

sunulmutur [154].

2.3.3. Sablon karsilastirmaya dayali metotlar

Bir ylize veya yuzin parcalarina aititle standartsablonlardan ¢ok sayida depolayip
kargilastirma mantgina dayanasgablon kagilastirma yonteminde gigiresmiyle kayitli
sablonlar arasindaki korelasyona bakilarak ytz tanipapiimaya cajilmaktadir.
Sablon kagilastirmanin en basit ve temel hali, renkgdderinin bir dizisi olarak temsil
edilen bir resmin uygun bir metrik ger (genelde Oklit uzakiidir) kullanilarak tim
yluze kasilik gelen tek birsablon ile kagilastiriimasi seklinde tarif edilebilmektedir.
Daha karmgik metotlarda yuzun farkli yonlerdeki resimleri diékate alinarak her bir
yuz icin birka¢ tanesablon kullanilabilmektedir. Bu metotta ylz tanimgerninin
resmin pozisyonundan, okeden ve yuzin resim dizlemindeki rotasyonundan
bagimsiz olmasi gerelginden oOncelikle resmin normalize edilmesi gerekradkt
Sablonlar yukarida bahsediflisekilde tim yizler igin olabile@e gibi tek tek yiz
parcalari icin de tanimlanabilmektedir. YUz pargaign sablon tanimlama metodunda
veritabanindaki tum kiler icin gozler, burun, @z vb. yiz parcalari kendilerini temsil
eden sablon maskeleri ile ikilendiriimektedir. Bir test resmi verildinde yuz
parcalarina ait tesiablonlari veritabanindaki ilgili yiz parcalarind &iim sablonlarla

karsilastiriimakta ve benzerlik derlerine gore siniflandirma yapilmaktadir.

Sablon kagilastirma yonteminde genellikle 6nden c¢eki$ngtandart bir yliz deseni ya
bir fonksiyonla tanimlanmakta ya da parametreldalde edilmektedir. Verilen bir gii
resminin, &z, gbzler, burun ve yiziungdhnatlari gibi bolgelerinde standart desenlerle
korelasyonuna bakilmakta ve korelasyon sonucurgh barak ilgili boélgede yilizin
varhgl veya yokliguna karar verilmektedir. Bu yaklan, kolay uygulanabilir olmasina
ragmen, Olcekleme, poz veekil farkliliklarina adapte olamagl icin ylz tanima

uygulamalarn icin tek bana yetersiz kalmaktadir [141]. Yiksek ¢ozunurliyikiksek
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Olceklilik, alt sablonlar vesekil degistiren sablonlar gibi bir takim iyilgtirmelerle bu

yonteminsekil ve 6lcek ile ilgili sorunlari giderilmeye caillmistir.

2.3.3.1. Onceden TanimlanngiSablonlar

Literatiirde bu yontemin kullanilgh ilk calismalardan biri [210] fotgraflarda énden
cekilmis yuzlerin tespitine yoneliktir. Bu ¢amada yizin modellenmesi igirgia,
gozler, burun ve yuziun gdhatlari icin ceitli ¢izgi parcalari ile ifade edilegablonlar
kullaniimistir.  Giris resminin ¢izgileri en buyuk gradyent g@lgmi yardimiyla
bulunmakta vesablonlarla kagilastirilmaktadir. Resmin alt parcalari ve a#blonlar
arasindaki korelasyon yardimiyla yiiz adaylari bolakta ve bu aday alanlar icerisinde
yuzin varlg detayl olarak sorgulanmaktadir. Daha 6nceki taimma yaklgimlarina
benzersekilde sablon kagilastirma yonteminde de ilk adimda odaklanilacak boélge
belirlenmekte, daha sonra o bdlgede yiziun gadetayll olarak sorgulanmaktadir.
Onden cekilmi resimler izerinde yuzlerin bulunmasi igablonlarin kullanildg diger
bir yontem Craw ve arkaglari tarafindan sunulngtur [211]. Oncelikle Sobel filtre
yardimiyla kenarlar bulunmakta vesigk kisittamalarla olgturulan yizsablonlarinin
aranmasi icin bu kenarlar gruplandiriimaktadir. rédvg dis hat sablonu kullanilarak
aday yuzler belirlenmekte ve yuzingdolanmasi yapilmaktadir. Aynslem desisik
Olceklerde tekrarlanmaktadir. Yuz 6zellikleriniraamasina yonelik 40 farkjablonun
kullaniimasiseklinde bir yontem yine ayni yazarlar tarafindanumustur [146]. ikili
sablonlar kullanilarak okturulan ikili ytz sinir haritasi temelli bgablon kagilastirma
yontemi Song ve ark. tarafindan sunu$tow [212]. Govindaraju ve ark. tarafindan
tanitilan yaklaimlarda [213-215] ise yuz yeri tespitine yonelik #gamali bir yontem
Onerilmistir. Bu ¢alsmalarda 6nden cekilmbir ylizin sg ve solundaki kavisleri ve sag
bitimini ifade eden 6zellikler yardimiyla ytiz modelusturulmaktadir. Kenar ¢ikarim
islemi icin Marr-Hildreth kenar bulma operatérianianll&aildigi yontemde yizin
parcas! olamayacak objeler bir filtre yardimiylddkalmistir. Parcalannsi dis hatlar
uygun yon ve vyakinlik derecelerine gore Wiildmekte, yan kavisler geometrik
Ozellikler ve iliskili pozisyonlar yardimiyla etiketlenmektedir. Ayyiizden gelen uygun
kavis ciftleri birlestiriimekte, bir kenar olgturan 6zellik ciftleri orani altin oran denilen
bir oranla ve kenara tahsis edilen bir maliyet ®g&nu ile kagilastirlmaktadir. Ber
bu ¢ Ozellgin (kavisin) maliyeti cok dfilkkse bu ucli grup HPOTEZ olarak
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adlandinimaktadir. Bir gazetedeki yizler argnodla resimdeki ki sayisini garet eden
yardimci bilgi de aslinda bir hipotezdir [214]. @ian algoritmanin dizgln
calisabilmesi icin yUzler dikey pozisyonda, hi¢ bir tateapanmamy ve dnden cekilmgi
olmahdir. Ayni yaklaim Venkatraman ve Govindaraju tarafindan sinirlavewvelet
domeninde bulunmaseklinde gelgtirilerek iyilestirilmi stir [216].

Tsukamoto ve ark. yuz tanima igin nitel bir yont@@MF) gelstirmislerdir [217, 218].
Bu yontemde her 6rnek resim bloklara ayriimaktahee bir blgun nitel ozellikleri
tahmin edilmeye calfilmaktadir. Bir yliz desengiksiz ve kenarsiz olarak iki 6zellik ile
parametrik olarak ifade edilmektedir. Bu parametrd&lloklanmg sablon gir resminin
her pozisyonunda hesaplanmakta ve daha oOnce helirleyluz-dgil” o6lcttinin
Uzerindeki alanlar yuz, ger alanlar yuz dal seklinde siniflandiriimaktadir. Yizlerin
yerleri ve yonlerinin hesaplanmasinda siluetlerutldaildigl calsmalar da mevcuttur
[219]. Bu calsmalarda ornek resimler Gzerinde PCA kullanilarakdiileri seklinde
ifade edilen temel yiz siluetleri elde edilmekte, dz yltzler genelkgiriimis Hough
donsimi yardimiyla yliz yeri tespitinde kullaniimaktad¥iize ait bilgenler igin
¢coklu sablon temeline dayali bir lokalizasyon metodunaa[#20] yuze ait 6zelliklerin
varhgi ile ilgili olarak 6zellik bulucular, gtiven fakti@&rini hesaplamakta ve bu guiven
faktdrlerinin kombinasyonu algoritmay! yiztn varlile ilgili sonuclara gotirmektedir.
Sinha [221, 222] yuz desenini tanimlamak igin resnmzaysal dizlemdeki kiguk bir
sabitler setini kullanmaktadir. Sinha aydinlatgetlarindaki dgisikli gin, kisilerin
yuzlerindeki alin, yanaklar, gbzler gibi g@gik parcalarin parlakliklarini gestirdigini,
ancak bunlar arasindakiskisel parlakigin ¢ogunlukla sabit kaldiini savunmsg ve
sabitleri tanimlarken bunu g6z 0Ontnde bulundutonu Sinha cabmalarinda, bu
bdlgelerin birbirlerine goére parlaklik oranlarinwe bir alanin dierinden koyu mu,
parlak mi seklinde hesaplanabilen bu oranlarin yonlerinin hahak bu sabitlerin
glvenle kullanilabilegéni goOstermgtir. YUzin parcalari arasindaki parlaklik
kisitlamalari, aralarinda daha acik renkli-dahaukisnkli iliskisi bulunan uygun iki alt
alan cifti bulunmassgeklindedir. Eger bir resim tim daha ac¢ik-daha koyu kisitlamaiarin
sgliyorsa orada bir yiz vardir sonucu ortaya cikmaikiaBenzer sekilde yerel
komsuluklar arasindaki renk farkinin kullaniimasi fikiialgacik temelli bir temsile
uzanarak yayalarin, arabalarin ve yuzlerin tesgpétide kullanilmgtir [223]. Ayrica,
Sinha’'nin 6nerdii bu yontem geftirilerek aktif robot gérme sistemlerinde ytz yeri
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tespitinde de kullanilngtir [224, 225]. Yliz tanimaya yonelik hiyegdr bir sablon
karsilastirma metodu Miao ve ark. tarafindan sunwtau [226]. Girs resminin [-20
+20] dereceleri arasinda 5’er derecelik acilarladidulmesiyle donmyiyizler elde
edilmekte, boylece cok c¢ozunurlukli resim hiyeisar olusturulmakta ve Laplacian
operatdr ile kenarlar elde edilmektedir. Yd@blonu, kalar, gozler, burun vegiz olmak
Uzere ylUze ait 6 bifenden olgmaktadir. Yizin varginin sorgulanmasinda sezgisel
tekniklerin kullanildgr bu yontem 6nden ve doéndirtlgiesimlerde oldukca larili

olmakla birlikte birden fazla ylz iceren resimleigiesonu¢ vermemektedir.

2.3.3.2Sekil Degistirebilen Sablonlar

Sablonlar, olasi yuzsekli ve yuzun Ozellik noktalar hakkinda 6n bilgagkyan
yapilardir. Sekil desistiren sablonlar yonteminde g6z, burungia gibi yize ait
ilgilenilen bir 06zellik noktasi parametrilgekilde ifade edilen birsablon olarak
tanimlanmaktadir.Sekil desistiren sablonlar, boyutlarinin ve 6zelliklerinin ifade
edildigi parametrelerinin dgsebilmesi konusunda esnektirler. Bu yontemde gedelli
resimlerdeki ayirt edici noktalar olan kenarlaepé ve vadi noktalarini biggren
sablonlarin 6zelliklerini ifade eden bir enerji faikonu tanimlanmaktadir. Boylece
enerji fonksiyonunu minimize eden parametreadkerinin belirlenmesi ilesablon,
resimle birlikte dinamik olarak @gime uramakta ve en iygekli buluncaya kadar
sekil degistirmektedir. En son bulunan gerler o6zellik icin tanimlayici olarak
kullaniimakta, bu sayede resmin digeleki, esimindeki desisimlere ve ba ile 1sik
acisindaki dénmelere gamen sablon parametrelerinin @gimi ile sablon 06zellik
noktalarina uyum $gamaktadir. Yuille ve arkadkr ylze ait Ozellikleri esnek
modellerle ifade edereksekil desistiren sablonlari kullanmglardir [227]. Bu
yaklasimda, yuze ait Ozellikler parametrik olarak ifaddilmis sablonlar olarak
tanimlanmakta, gigi resmindeki kenarlarin, sivri uclarin ve aradakislbkiarin
birlestirilmesi i¢in bir enerji fonksiyonu kullaniimaktad Bu yontemin performansinin
kati olmayan Ozelliklerin takibinde iyi olgu rapor edilse de bu metodunsaali
sonugclar Uretebilmesi icigekil degistiren sablonlarin ilgilenilen objenin yakirdinda

baslangic durumuna getirilmeleri gerekitiaciktir.

Sablon temelli bazi yontemlerde [228] Snake yapnNarsablonlar birlikte [229, 230]

kullaniimistir. Bu yontemlerde resim oncelikle bulansgtlac filtre ile konvollisyona
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tabi tutulmakta, sonra kenarlarin iyleilmesi icin bir morfolojik operator
kullaniimakta ve modifiye edilmin-piksellik bir snake yapisi ile kiicik kavis yal
bulunup elimine edilmektedir. Her yuzin bir elipe ifade edilebilec@ gercezinden
hareketle temizlenmi resimdeki en baskin elips, Hough dginint yardimiyla
bulunmakta, bu elipsi tarif eden 4 parametre séti gdaylarinigaret etmektedir. Her
yuz adayi icirgekil desistirebilensablonlar metoduna [227] benzeyen bir metotla detay
Ozelliklere ulailarak ilgili bolgede yuz bilgisinin vagh sorgulanmaktadir. Lam ve Yan
basin sinirlarinin belirlenmesinde snake yapisini duthslardir [144]. Lanitis ve
arkadalari dasekil ve renk bilgisini kullanarak ylz tanima yaghardir [231]. Yz
resimlerinde yize ait burun, g6z sinirlari, ceramak gibi Ozelliklerin ellesaretlenip
dis hatlarinin 6rneklenmesiyle géim resimleri seti olgturulmakta ve bu 6rnek
noktalarin vektéri yuzeklini temsil etmektedir. Ki gruplarinin vektorsekillerini
karakterize etmek icin nokta gilam modeli (PDM) kullaniimaktadir. Kirby ve Sirash
tarafindan onerilen benzer bir modelde ise [232]sgklindeki PDM, yeni resimlerdeki
yuzlere konumlanmak icin kullanilabilmekte, akgd#kil modeli (active shape model:
ASM) sayesinde yuzun yer, yon bilgisi yekil parametreleri hakkinda da tahminlerde
bulunulabilmektedir. Resimdeki yuzlere konumlannmgik diger bir yaklgim Cootes
ve Taylor tarafindan gercekt&ilmistir [233]. Oncelikle ilgilenilen 6zelliklerin
orneklerini iceren resim parcalari Ucgensel olar@imlanmg ve bu  gitim
Ozelliklerinin uygunlatiriimasi ve dailim fonksiyonunun bulunmasi icin faktér analizi
kullaniimistir [234]. Olasiliksal dlcim ggk degerinin Ustlindeyse ilgili bolge aday yuz
olarak saretlenmekte, daha sonra bulunan aday yuzler ASMdd@rulanmaktadir.
ASM ile gerceklstirilen bu yontem daha sonra sisteme iki Kalmatreileklenmesi

seklinde gelstirilmi s ve ylz takibinde (face tracking) kullanigtir [155].

2.3.4. GOrunim Temelli Metotlar

Gorunum temelli metotlarda dablon kagilastirma yontemindeki gibsablonlar veya
modeller kullanilmakta ancaablonlarin uzmanlarca tanimlagdsablon kagilastirma
metotlarinin aksine bu yodntemlerdablonlar érneklerden gdenilmektedir. Genelde
gorinim tabanli metotlar ytz iceren veya icermeyesimlerin karakteristiklerini
istatiksel analiz ve makinegienmesi yontemlerini kullanmak tzerine kurultuy.

Ogrenilen karakteristikler, dallm formunda veya yiiz tanima icin kullanilan
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diskriminant fonksiyonuseklindedir. Resim desenlerinin alt boyut uzayindigzimu
alinmakta, sonra siniflandirma icin bir diskrimibafonksiyonu kullaniimaktadir.
Hesaplamalari hizlandirmak ve tanima veriglili arttirmak icin boyutsal kigctltme
islemleri kullanilmaktadir. Genellikle mesafe veyatnkder tabanl veya YSA yapisi
kullanilarak dgrusal olmayan bir karar ylzeyi glurulmakta ve kullaniimaktadir. Son
zamanlarda karar destek vektorleri vgedibazi cekirdek metotlarini temel alan yapilar
da onerilmgtir. Bu metotlarin uygulanmasi yiz desenlerinin alafilksek boyuttaki
uzaylara tainmasi ve sonra ylz ve yiuz olmayan desenler amstadar ylzeyinin
olusturulmasi seklindedir  [141]. Gorunim tabanl metotlar gosteeti ylksek
performans sayesinde son yillarda olduk¢ca revafdga gontemlerdir. Yuz tanima
alaninda cok 6nemli yerlere sahip olan bu metatabunlari kullanan ¢aimalar Tablo
2.8'de Ozetlenmstir. Tablo olwturulurken [141] referans numarali kaynakta verilen

siniflandirma yaklgmi g6z dninde bulundurulrgtur.

Tablo 2.8. Gérinim tabanh metotlar ve bu konudgeajdestirilen calsmalar.

Ozyliz Yontemi Kirby ve Sirovich [232]
(Eigenfaces) Karhunen [235]

Fukunaga (statistical pattern recognition) [236
Loeve [237]

Jolliffe [238]

Gonzales (Hotelling Transform) [239]
Pearson [240]

Hotelling [241]

Turk ve Pentland [148]

Dagilim tabanlh metotlar PCA:

(Distribution based Methods) Gottumukkal ve Asari [242]
Sung ve Poggio [243, 244]
Osuna ve ark. [245]

Rowley ve ark. [246]

Tan ve Chen [247]
Moghaddam ve Pentland [145]
Kervrann ve ark. [248]

Yang ve ark. [249]

Duda ve ark. [250-251]

Bishop [252]

Belhumeur [253]

Ghahramani ve ark. [254]

Frey ve ark. [255]

Hinton ve ark. [256]

—

FLD:
Donato ve ark. [156]
Yang ve ark. [249]

LDA:
Sweets ve ark. [259]
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Zhao ve ark. [260]
Martinez [277]

DCV:

Cevikalp ve ark. [12,257]
He ve ark. [258]

YSA Agui [261]

(Artificial Neural Networks) Juel ve ark. [262]

Propp ve Samal [263]
Soulie ve ark. [264]

Vaillant [265]

Burel ve Carel [266]

Feraud ve Bernier [267-269]
Kramer [270]

Collobert ve ark. [271]
Bernier ve ark. [272]

Lin ve ark. [273]

Sung ve Poggio [244]
Rowley ve ark. [174, 246, 274, 275, 278]
Valentin ve ark. [276]

Sung [243]

Waibel ve ark.[279]
Karar destek makineleri Osuna ve ark. [245]
(Support Vector Machines: SVM) Sung ve Poggio [280]

Oren ve ark. [281-282]
Guo ve ark. [283]

SNoW Carleson ve ark. [284]

(Sparse Network of Winnows) Yang ve ark. [285]

NBC Schneiderman ve Kanade [286, 287]
(Naive Bayes Classifiers) Rickert ve ark. [288]

Gizli Markov Modelleri Samaria [289]

(Hidden Markov Models: HMM) Samaria ve Young [290]

Nefian ve Hayes [291]
Rajagopalan [292]
Bilgi-Teorik yaklasim Lew [293]

(Information Theoretical Approach) Colmenarez [294]

Pentland ve ark. [295]
Colmenarez ve Huang [294]
Qian ve Huang [296]
Tumevarim Yontemiyle @renme| Huang ve ark. [297]
(Inductive Learning) Duta ve Jain [298]

Tablo 2.8'de yuz tanima konusunda yapilan gérunémetli calsmalar kullandiklari
metotlar baz alinarak siniflandirilgrolsa da metotlar1 ya da gahalari keskin sinirlarla
birbirinden ayirmak bazen mimkin olamamaktadir.KDivazi cakmalar birden fazla
sinifa dahil olabilecek 6zelliklere sahip olabilnedir. Orngin, sablon kagilastirma
yonteminde sablonlarin  olgturulmasinda insanlarin sahip olduklari  bilgiler
kullaniimaktadir. Bu durumda csiina hensablon kagilastirma temelli yontemlere hem
de 6zbilgi temelli yontemlere dahil edilebilecekebikleri tasimaktadir. Dolayisiyla
konuyla ilgili gercgeklstirilmis ¢alsmalarin kullandiklari yontemlerin sinirlarini keski
bir sekilde belirlemek oldukg¢a gii¢c olmaktadir. Bakilde birden fazla gruba girebilecek



82

calismalara pek cok ornek verilebilmektedir [210-21312227]. Ayrica, yukarida
verilen siniflandirmanin farkli baki acilariyla bgka formlarda sekillenmesi de
mumkindur. Orngin yize ait yerel 6zelliklerinsiendigi calismalar [163, 286, 288] ve
yuzin tamaminin hesaba katilarak yiz tanigheminin gerceklgtirildi gi calismalar

[244, 246] olmak Uzere iki ana sinif Gzerinde dalillrdi. Bu tez ¢caimasinda yuz
tanima literatirinde sunulan catalar [141] numarali kaynakta siniflandirgdi

sekilde incelenntir.

Gorunum tabanh metotlarin performanslariningkagtiriilmasina yonelik bir agairma
yine [141] numarall kaynakta yapilgrwe sonuclar Tablo 2.9'da sunulgtur. Metotlar
2 farkli veritabani kullanilarak analiz edilgtir. Ik veritabani 483 yuzin bulungu
125 resimden, ikinci veritabani 136 yuzin bulufdu?3 resimden okmaktadir.
Veritabanlari ile ilgili detayli bilgi ilgili kaynkta verilmektedir.

Tablo 2.9. Goriinim tabanl metotlarin performaredialeri [141].

Yontem Veritabani_| Veritabani_lI
Tanima orani| Yargitanima| Tanima oran Yaglianima
Dagilim tabanlh [244] N/A N/A 81.9% 13
YSA [246] 92.5% 862 90.3% 42
NBS [286] 93.0% 88 91.2% 12
Bilgi-Teorik yaklasim [294] 98.0% 12758 N/A N/A
SVM [245] N/A N/A 74.2% 20
Faktor analizi [249] 92.3% 82 89.4% 3
FLD [249] 93.6% 74 91.5% 1
flkel 6zellikli SNoW [285] 94.2% 84 93.6% 3
Cok olcekli 6zellikli SNow [285] | 94.8% 78 94.1% 3
il’zi;rg]evanm Yontemiyle g@renme| 90% N/A N/A N/A

YUz tanimada goérunim temelli yontemlerin kullanigmala 6zellik bulma, en kritik
adimlardandir. Ozellik bulmaya yonelik sgé yontemler gelgtirilmistir. Bunlar
arasinda en taninmmyontemler PCA, FLD, SVD, ICA, HMM, SVM, YSA, ve DC
temelli yontemlerdir. Bu yontemler tez kapsamindaelenmg ancak ylze ait elde
edilen ozellik vektorlerinden tekrar yUzin ylksekguailuklarla elde edilememesi

nedeniyle sunulan tez kapsaminda kullaniingamiOzellikle bu yontemler arasinda
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gerek performansi gerekse hizi ve teknolojisi rtig@a en dnde gelen yontemlerden olan
DCV temelli yontemler derinlemesine incelegnancak 6zellik vektériinden ylze geri
donim sglayamadgindan tezde kullanimi mUmkin olmatm. Bu ydntemlerin
detayl olarak anlatilgl, yonteme ait her turli bilginin ve telgm tum ayrintilariyla
verildigi ¢esitli kaynaklar mevcuttur [12, 299, 300].

Sunulan tez cajmasi YSA temelli oldgu icin YSA ile yapilan yiz tanima
calsmalarina kisaca d@emenin uygun olaga gorGsuyle literatirde YSA ile
gerceklgtirilen calsmalar burada kisaca Ozetlegtmi YSA temelli calgmalar
incelendginde veritabanindaki her sinifa ait bir YSA yapisitasarlandi calsmalarin
mevcut oldgu gorilmektedir [301, 302]. Huang ve ark. bekilde & toplulugu
kullanarak yuzin dugwndan bgimsiz calgan bir metot sunmylardir [303]. Ag
topluluklarn kullanmanin tek birgglan elde edilen sonuclara gére dahgrdsonuglar
verdigini gostermglerdir. Cottrell ve Flemming birlikte ¢calan iki MLP kullanarak yiz
tanima §lemini gerceklgtirmislerdir [304]. Ilgili calismada ilk MLP otomatik
ili skilendirme modunda ¢aimakta ve siniflandirma modunda gah ikinci MLP igin
Ozellik cikarimi glevini Ustlenmektedir. Bu yolla gizli katman ggkigiris resminin
sikistirlimis ~ halini  teskil etmekte ve siniflandirma genin  girisi  olarak
kullanilabilmektedir. Bu yakkamin 6zylz yaklg@mindan daha iyi sonu¢c vermegdi
rapor edilmektedir. YUz tanima igin gturulan &larin belki en bgarililarindan biri
Lawrence ve ark. tarafindan oneriftm. Bu yaklgimda bdlgesel resim ornekleme,
SOM (self organising map) ve sarmal bir singr bir arada kullaniingtir [305, 306].
Howell ve Buxton yiiz tanimada RBElarini kullanan 5 farkli cajma yapmglardir
[307-311]. Bu calkmalarda g girisi olarak Gaussian farklari veya Gabor dalgaciklarin
kullanmslardir. Farkh o6lgcek ve yodnelimlerdeki resimlerimninmasina da imkan
sglayarak en iyi tanima sonuclari Gabor dalgaciklarikullaniimasi durumunda elde
edilmistir. RBF &ginin giris sayisinin indirgenmesi icin de bazi yaktalar
gelistirilmi stir. Er ve ark. [312, 313] ve Feitosa, PCA ve LDAnyemlerini kullanarak
boyutu indirgemy ve elde ettikleri 6zvektorleri RBFgaa girs olarak veren caimalar
yapmslardir [314]. Huang ve ark. ICA metoduyla RBElaini bir arada kullanrglar
ve sonucta bu yalkdanin RBF’nin gitim zamani ve genelleme 6zgiliacisindan daha
Iyi oldugunu gosternglerdir [315]. Gutta ve Wechsler ise RBF'nin FEREibidhlyuk
veri tabanlari ile cajirken gosterdii performansi raporlarsiardir [316]. Hjelmas ve
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Wroldsen boyut indirgeme ve o6zellik ¢ikarimi ici€R ve siniflandirma igin MLP
kullanan bir yliz tanima sistemi ggirmislerdir [317]. 200 ylz resmi iceren bir test
kimesi kullandiklarinda siniflandirmada % 90 ordaid@ru sonuc¢ elde ettiklerini

belirtmislerdir.

Sonuc¢ olarak YSA ile yapilan yiz tanima uygulamaléeerine olan literatlr
calismalarinda genellikle iyi bulgular raporlarghr ancak sonuclar incelerginde
genellikle az sayida sinifla olan bulgularin vegidyorilmektedir. Yani veritabanlari
oldukca kucuktar, resimler de manuel olarak hizadaktadir. Ayrica resimlerdeik
desisimleri, yonelim ve dénme gibi etkiler hesaba kaamstir. Ozetle, YSA temelli
yaklasimlar pikseller arasi kosnluk iliskilerini korumakta, yiz dgru olarak normalize
edilmisse gurultiye ve 6rtme etkisine, aydinlatmaya, d&rakye, yonelim ve kaymaya
karsi salamdirlar. Ancak hatali normalizasyona, aydinlateea yiz ifadelerindeki
desisime, perspektife, baki acisina ve ba yonelimine kagi duyarh olduklari
bilinmektedir [299].

2.3.5. Karma sistemler

Literatirde yuz tanima icin gercekleilen calsmalarin bazilarinda birden fazla
yaklasimin birlestirilerek kullanildgi calsmalara da rastlanmaktadir. Bunun nedeni yuz
tanima icin geltiriimis yaklaggsimlarin hemen hepsinin sahip offlubazi kusur veya
zayif noktalardir. Yiz tanima sistemlerinde bu ggkhlarin seri veya paralel olarak
birlikte kullaniimasiyla, sistemin, bu yaklanlarin sahip oldgu zayifliklardan hi¢
etkilenmemesi veya bu etkinin en aza indirgenmesieflenmektedir. Algoritmalarin
kusurlarini ortadan kaldirmak icin farkli tanimakh@gimlarinin bir araya getirilgh
karma sistemlerin ylz tanima teknolojisinde oldukigeemli bir yeri vardir. Farkli
sensorlerin veya algoritmalarin kusurlarini kapdme eksik yonlerini gidermek
amaciyla gercekidirilen paralel birlgtirmede birbirinden bamsiz calgan farkl
sistemlerin sonuclari uygugekillerde birletiriimektedir. Paralel karma yaldanda
tanima sireci sistem sonuclarinin uygsekillerde yorumlanarak veya gerekirse
sonuclarin girhiklandinlarak birlgtirilmesi olarak gercekkgirilebilmektedir. Seri
yaklasimlarda ise bir siniflandirici ya da algoritmannkig diger bir sisteme gisi
olarak verilmekte bdylece birbirlerinin zayif yonla kapatabilecek 6zelliklere sahip

sistemler elde edilmektedir. Seri karma yakizda tanima sireci ilk sistemin en ¢ok
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uyan adaylar belirledi, ikincisinin de bu adaylar arasinda daha detay&tirma

yaptigl ve bir sonug Uretdi bir aritim sireci olarak gercekt@ilebilmektedir.

Gordon 1995 yilindasablon temelli 6nden ve yandan ylz tanima yaki&rini
birlestirerek kullanmgtir [318]. Bu yaklaimda ylz tanima Beadet ytzsablonunun
karsilastirilarak deerlendirilmesi sonucu yapiimaktadir. Normalizasy@apmak icin
yuz 0Ozellik noktalarn cikarilmakta ve klasjlablon kagilastirma strecindeki 6n ve yan
bélgelerin taninmasinda kullanilgablon bolgeleri tanimlanmaktadir. On gériinimde
bas sinirlari belirlendikten sonra genel ggablonu, gbzbeli@ bulma ve insan baile
ilgili yapisal bilgilerle g6z adaylari cikariimaktgan gérinimden de benzgrkilde

burun ve ¢enenin u¢ noktalari belirlenmektedir.

Marcialis ve Roli iki iyi bilinen istatistik teknikolan PCA ve LDA tekniklerini
birlestirmeye dayanan bir yiiz tanima sistemi getnislerdir [319]. ilk adim PCA ve
LDA tekniklerine gore yluzu ifade etmektir. Veritabadaki tum ytzler icin PCA ve
LDA uzaklk vektdrleri hesaplanmakta, bu iki vekidrbir araya getiriimesiyle sonuca
ulasiimaktadir. Bu birlgtirme gamasinda en yakin k kagm ve en yakin ortalama
algoritmalari kullaniimaktadir. PCA ve LDA'nin barada kullaniimasinin gadig
faydalar ilgili calsmada detayli olarak verilmektedir. En yakin k komile
birlestirmeden elde edilen performansin en yakin ortal@m@otre elde edilen
performanstan daha iyi oldu 6ne surilmektedir. Ancak bu sistemin dawimn

anlagilmasi icin daha calllmasi gerekii de calsmada belirtiimektedir.

HMM, PCA ve yansablonlar olarak ¢ adet ylz tanima yontemini kinen paralel
karma bir ylz tanima sistemini 1996 yilinda Achemmae Bunke sunntur [320].
Calismada, yuz tanimada gaiyla kullanilan HMM ve PCA temelli iki tam siraffici
ve sekil kasilastirmasi yapan bir profil siniflayici bigerilmistir. Boylece sistem
bilgiyi tamamen farkli bilgi kaynaklarindan eldemetktedir. Cakmada yapilan testler
sonucunda karma sistemin performansinin her btersig kendi bgina gosterdi

performanstan daha iyi oldu belirtiimektedir.

Karma @renme yapan seri karma yayjlaa bir ornek Gutta ve ark. tarafindan
gelistirilmi stir [302, 316, 321]. YUz ve el hareketleri taningamisunulan sistem radial
basis fonksiyonlar toplufiu (ERBF) ile karar gaclarini (DT) birlgtirmektedir.
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Calismada iki farkli ERBF yapisi test edilmektedik ERBF yapisinda orijinal resim,
Gaussian gurulta ile bozulmuwrijinal resim ve geometrik dondirme ile bozukmu
orijinal resim olmak Uzere Uc¢ farkli resim kimesndc ayni RBF yapisini ayri ayri
egitmektedir. ikinci ERBF yapisinda ise goruntiler (zerinde ayrBFRyapisi
egitiimektedir. Her iki &dan elde edilen cikisabit 6zellik ve ayrik deerler kiimesi
olarak tanimlanan objelerden etoaktadir. Bilinen sinif etiketli objeleringgimin
toplamina dayall bu objelerin siniflandiriimasnigurallar tiretmede sembolilsama
karar gaclarini kullanmaktadir. Sonuclar ERBF in RBF dehal iyi old@gunu ve
karma @renmenin siniflandirma performansini ar@irdi ve orijinal ve bozulmy
verinin kombinasyonununggilmesinin (ikinci ERBF) ayri gitim verileri ile yapilan

egitime (ilk ERBF) gore daha iyi performans sergif@di gostermektedir.

Wallhoff ve Rigol 6n ylz gorinumleriyle gilen sistemin yandan goruniamlerle
taninmasi Uzerine camislardir [322, 323]. Tanima sistemi bir siniglave Gizli
Markov modellerini birlgtirmektedir. Egitim islemi YSA'ya 6nyuzlerin verilip yan
yuzlerin @retilmeye cakilmasi seklinde tanimlanngtir. Bir 6n ylz resmi ga giris
olarak verilmekte, @& cikisi olarak yapay bir yan ylz resmi elde edilmektedir.
Siniflandirma sireci 1B HMM yalkdanina dayanmaktadir. Bae yuzlerin herhangi bir
3B modeli olmadan yiz tanimaleminin baariyla gerceklgtiriimesinin hedeflendii
sistem Mugshot veritabanindaki 100 insan Uzerindsst tedilmgtir. Sistem
performansinin % 60 oraninda ogdubelirtiimektedir. D@ruluk oranin artmasi igin

sinir gginda daha fazlaggtim verisi kullanilmasi gerekdi not edilmektedir.

2.3.6. Otomatik Yiiz Tanima Teknolojisinde Son Geimeler

Son 20 yildir derinlemesine ¢alan yiz tanima konusu ginimuizde hala popierli
korumaktadir. Son birka¢ yil icerisinde yuz tanime ilgili yapilan calgmalar
incelendginde literatirde sayisi yuzlerle ifade edilebilenk ¢cdeserli makalelere
rastlanmaktadir. Burada yuzlerce makalenin aneémiemeyecginden argtirmacilarin
son yillarda yiz tanima konusunda hangi aklibiarda calgtigini belirtiyor olmasi
acisindan onem arz eden, son iki yil icerisindeadestiriimi s bazi dnemli cajmalar
Tablo 2.10'da kronolojik olarak 6zetlengtir.
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Tablo 2.10. YUz tanima alaninda son yillarda gdesgkilen calsmalar ve konulari.

Yazar Adi, Yili

Konusu

Xiao ve ark. (2004) [324]

Resimlerde yuzlerin yeirien
bulunmasina yonelik ¢ adimh verim
bir algoritma sunulmgtur.

Zanuy ve ark. (2006) [325]

Bu csinada, herkesin wabilecesi
platformlarda olan en ©6nemli c¢okl
biyometrik veritabanlari 6zetlengmive
bunlarin icerikleri hakkinda gené
bilgiler verilmistir.

c

24

Ngo, Teoh ve Goh (2006) [326]

Yuz resimlerinden g/tat ozelliklerin
daha guvenilir bir sekilde elde
edilmesine yoénelik bir biyometrik yi
tanima algoritmasi sunulrgtur.

N

Yang ve ark. (2007) [327]

Yuksek  boyutlu  verilerdeboyut
indirgemek i¢cin dagmansiz ayirt edic
projeksiyon tekrii temelli bir yaklgim
sunulmy ve bu teknik ylz ve avug iq
biyometrik 6zelliklerine uygulanngtir.

Sutcu, Li ve Memon (2007) [328]

Biyometrik 6zelikée ait sablonlarin
glvenli bir ortamda depolanmasi
yonelik bir yaklgim yiz verileri
Uzerinde uygulanarak gosteriktir.

Aaraj ve ark.(2007) [329]

Guvenli yiz tanima temelli bir sistem
goémali sistemlerde kullaniciy
kimliklendirmesi temelli yeni bir gémuil{
islemci mimarisi sunulmgtur. Sistemde
PCA ve LDA yontemleri kullaniingtir.

Mohanty, Sarkar ve Kasturi (2007) [330]

Yuz tanima algoritmasindaki
karsilastirma skorlarindan
sablonlarinin yeniden ofturulmasina
yonelik  dgrusal bir  yaklaim
sunulmutur.

yuz

Adler ve Schuckers (2007) [331]

Insan algilamasi ile otomatik yiiz tanin
sistemlerinin yiz tanima slemindeki
basarilarinin kagilastirildigi bir calsma
gerceklgtirilmi stir.

Fox ve ark. (2007) [332]

Ses, ga ve ylz biyometrik
ozelliklerinin otomatik siniflandirmayl
birlestirilmesinin  kullanilarak Kilerin

57

kimliklendirildi gi guvenilir bir
biyometrik sistem sunulngtur.
Mitra, Savvides ve Brockwell (2007) [333] Uc farkhyiz tanima yakkami

kullanilarak biyometrik kimliklendirme
sistemlerinin performan
deserlendirmelerinin rasgele etk
modelleri kullanilarak istatistiksel olara
analiz edildgi bir calisma sunulmstur.

|72}

Yang ve Liu (2007) [334]

YUz onaylama sistemlerinigyatay ve
disey iki boyutlu PCA temelli bir
algoritma sunulmgtur.

Golic ve Baltatu (2008) [335]

Yeni yazilim seviyetele coklu, geri
alinabilir biyometrik anahtarlar tretme
icin 2 farkli yaklgim biyometrik
isaretlerin dgasina uygurekilde adapte
edilerek sunulmgtur.

Faltemier, Bowyer ve Flynn (2008) [336]

3B yiz taal icin gerceklgirilmis
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verimli bir sistem sunulmgtur.

Liu (2008) [337]

Yuz tanima icin korelasyonsuz renk
uzayinin, bgimsiz renk uzayinin ve
ayirt edici renk uzayinin gsenildigi bir
yaklasim sunulmugtur.

Yang ve Liu (2008) [338]

Temel renkli resim ayidi@ modeller,
bu modellerin renkli resim tanima icin
kullanilan genel versiyonlarinin y{
tanima yapabilecekekilde gelstirilmis
algoritmalari Gizerinde durulngtur.

N

Schmid ve Nicolo (2008) [339]

Global PCA ve ICA HKkacha altinda
biyometrik sistemlerin deneysel tanima
kapasiteleri Uzerine gercekteilmis bir
calismadir.

Dabbah, Woo ve Dlay (2008) [340]

Yiuksek derecelirmonlar kullanilarak
gerceklatirilmis guvenli bir yiz tanima
sistemi sunulmgtur.

Mahoor ve Abdel-Mottaleb (2008) [341]

iki ve Uc boyutlu yiiz tanima yéntemlgr
birlestirilerek tam otomatik bir coklu
biyometrik  ylz tanima  sisten
gerceklgtirilmi stir.

Zhao ve Yuen (2008) [342]

Yeni bir izglimi matrisi eklentisiylé
LDA tekniginin gelistirilerek
kullanilmasiyla elde edilen bir yi
tanima yaklgimi sunulmuytur.

N

Yang ve Liu (2008) [343]

Ayit edici modeller ve aligmalar
yardimiyla renkli resimlerde yiiz tanima
yapabilen bir sistem sunulrgtur.

Chien ve Liao (2008) [344]

iki boyutlu desen tanima icin HMM

temelli karma bir platform
gelistirilmi stir.
Khashman (2008) [345] Standart BP algoritmasina udaly

agirhklarin da eklenmesiyle elde edilen
ve hissedebilen BP adi verilen modifiye
bir BP algoritmasi sunulngtur.

Geng, Zhou ve Smith-Miles (2008) [346]

Bu e¢mlada, kontrol edilemeyen
sartlarda yiz tanimgleminin dgru bir
sekilde yapilabilmesine olanak
sgglayacak bir yaklgm sunulmugtur.

Gokberk ve ark. (2008) [347]

Uc boyutlu yiiz taninadgoritmalari
Uzerine yapilny kapsamh bir cajma
sunulmutur.

Jiang, Mandal ve Kot (2008) [348]

Yiz tanimaleminde kullanilan 6z
Ozelliklerin ~ bulunmasi ve duzere
konulmasi Uzerine gercekt&ilmis bir
calisma sunulmstur.

Xie ve ark. (2008) [349]

Bu makalede ylUz tanimadatris-fark
faktor degerlerinin bulunmasi icin faktor
analizi modeli temelli bir sistem
gelistirilmi stir.

Mohanty ve ark. (2008) [350]

Yiz tanima algoritmmata d@rusal alt
uzay olgturmak icin bazi teorik
yaklasimlarin bulundgu deneysel bir
calismadir.

Lu ve Jain (2008) [351]

Bu camada rijit olmayan bozulmalg
ve poz dgisiminin oldugu 2.5 boyutlu
ylz resimleri icin yiz modelleme Ve
karsilastirmasemasi sunulmgur.

=
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Makinen ve Raisamo (2008) [352]

Otomatik olarak upuip hizalanarn
yuzler kullanilarak cinsiyet analizini
yapildgi bir calsmadir.

=

Pang, Yuan ve Li (2008) [353]

Yiz tanimlayici olar&abor temelli
kovaryans matrisleri kullanilarak y{
tanimanin  yapilgs  bir  calsma
sunulmutur.

N

Wu ve ark. (2008) [354]

Bu makalede vyizlerin yener
tespitinde hizli  asimetrik genme
tekniginin  kullanildigi  bir  yaklagim
tanitilmstir.

Wang ve Ji (2008) [355]

Bu cainada genel ve 6zel modell

birlestirilerek poz ve yiuz ifadelerindeki

degisimlerden etkilenmeyen §am bir
yuz takip algoritmasi gefiirilmi stir.

er

Jang ve Kim (2008) [356]

Bu makalede evrimsel bualarintemi
kullanilarak Ada-boost algoritmasin
zayif yonleri giderilm§ ve yUz yeri
bulmaya yonelik hizli ve gam bir
yaklasim gelitirilmi stir.

=)

Jia ve Gong (2008) [357]

Hiyerdk tensor temelli genelygiriimis
otomatik bir ylz hizalama algoritma
gelistirilmi s ve sunulmstur.

[

Demirel ve Anbarjafari (2008) [358]

Bu cghada farkli renk kanallarind
olasilik dgilim fonksiyonlari yardimiyla
pozdan bgimsiz yiz tanima yapabile
bir yaklagim tanitiimstir.

n

James ve Dimitrijev (2008) [359]

Bu cahada biyolojik yiz tanima

isleminden ilham alinarak gefirilmis
bir yiz tanima yakkmi sunulmuytur.
Bu yaklgimda pikseller yonindg
hareket edilmekte ve wuzamsal re
deseri desisim Ozellikleri baz alinarak
verilen yerel ikili kararlarla ylz tanim
islemi gerceklstiriimektedir.

Zafeiriou ve Pitas (2008) [360]

Bu c¢ahada Fisherin ayirt edidi

analizine cekirdek temelli bir tekni
eklenerek ylz ifadelerinin taninmasi ig
kullanilabilecek ayirt edici graf yapila
elde edilmitir.

in

Tao ve ark. (2008) [361]

Uc boyutlu yiiz tanima ainbayesian
tensor temelli bir yakkam
gerceklatirilmi stir.

Zhang, Gao ve Leung (2008) [362]

Onden ve yandamma yiiz resimleri
kullanilarak geni yelpazede gergeklen
poz farkhliklarina rgmen yilz tanima
yapabilen goérinim temelli bir yonte
sunulmutur.

Liu (2008) [363]

RGB renk uzayindan elde edil
korelasyonsuz, @amsiz ve ayirt edic
renk uzaylari kullanilarak ytz tanim
yapilan bir yaklaim sunulmugtur.

Zhiming Liu ve Chengjun Liu (2008) [364]

Yiz tanimgin iyilestiriimis Fisher
modelinin, karma renk ve frekar
ozelliklerinin kullanildgi bir yaklagim
sunulmutur.

Goudelis, Tefas ve Pitas (2008) [365]

Video gorlertiiden yize ait pozlar
otomatik olarak tespit edilgi bir

yaklasim sunulmugtur.
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Vadakkepat ve ark. (2008) [366]

Yuz bulma ve takiglemlerinin
basariyla gerceklgtirildigi YSA temelli
bir yaklagim sunulmugtur.

Wimmer ve ark. (2008) [367]

§glm yiz modelleri olgturmak icin
ogrenen yerel objektif fonksiyonlarini
kullanildigi bir yaklagim sunulmutur.

O'Toole ve ark. (2007) [368]

Yedi adet ylz tanimbkyodatmasinin
performanslarinin ayrintih
karsilastinldig! bir calsma sunulmstur.

olarak

Mutelo, Woo ve Dlay (2008) [369]

Yuz tanima iciniikboyutlu Gabor

ozelliklerin ayirt edici analizlerine dayal

bir teknik sunulmstur. Ylze ait
Ozelliklerin elde edilmesinde Gab
dalgaciklari kullanilnytir.

br

Saha ve ark. (2008) [370]

Isaret geciren ara yiiz isimli yeni bijr

iletisim ara yuzi ve bunun akilli kame
sistemlerinin  geftiriimesine  yonelik
uygulamalari sunulmgur.

ra

Sheng, Sadka ve Kondoz (2008) [371]

Kompleks arkalanlp vesikalik
resimlerden  yizlerin
yonelik otomatik bir ¢ boyutlu yi

sentez algoritmasi sunulgtur.

bulunmasir

a

Ratsch ve ark. (2008) [372]

SVM temelli bir sinrfthricinin cakma
zamani karmakligini disirmeye
yonelik yeni bir teknik sunulmgur.

Magee ve ark. (2008) [373]

Kierin baks yonlerinin tespiti icin
gOzler arasindaki simetrinin kullaniggli
insan-bilgisayar  arasinda ilgthi
sgslayacak bir ara yizun gefiriimesine
yonelik bir yaklgim sunulmugtur.

Wu ve ark. (2008) [374]

Yuzlerin yerlerinin tespi#i yonelik
hizli asimetrik grenme yontemi temell
yeni bir yaklgim onerilmitir.

Cotsaces, Nikolaidis ve Pitas (2008) [375]

Yiuzyometrik 6zellgi temelli bir

sayisal imza yakkami sunulmugtur.

Cordea, Petriuve Petriu (2008) [376]

Harekeeredir ylze ait yuz ifades

yoni ve (¢ boyutlu pozisyonunun gercek

zamanli olarak bulunup takip edilebidli
U¢c boyutlu model temelli yeni bi
yaklasim sunulmutur.

=

Sung ve Kim (2008) [377]

sekilde birlgtiriimesiyle elde edile

aktif goérinim temelli modelleri

kullanilarak yuz takibi ve yiz ifadesi

tanima $leminin baaryla
gerceklatirildi gi bir yaklagim
sunulmutur.

iki ve uc¢ boyutlu 6zelliklerin uygu'1

Li, Ngan ve Liu (2009) [378]

Gergcek zamanl videdrigntulerinde
otomatik ylz segmentasyonu yapms
yonelik olarak gercekligiriimis olan bir
calismadir.

ya

Murphy-Chutorian ve Trivedi (2009) [379]

Yz tarada poz kestirimi ile ilgili bir
tarama cadmasidir. Makalede konunu
gelisimi, poz kestirimi teknolojisi ve bt
konuda yapilmy calsmalar
Ozetlenmtir.

]

Dornaika ve Raducanu (2009) [380]

{0l kaliteli video goéruntilerinde G
boyutlu poz kestirimi ve yiz takib

L%
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yapabilen bir metot tanitilrgtir. |

Castillo-Franco ve ark. (2009) [381]

Pasif giivensilstemlerinde kullanilaf

distik ¢cozunurlukli resimlerde yiz pg
kestirimi ve takibi yapabilen ¢ boyutl
iskelet modellerini kullanan topolo
temelli bir ydntem sunulmgur.

z

= c

Chen ve ark. (2009) [382]

CNN (convolutional neuraétwork)

YSA temelli bir yiiz yeri tespit yontemi

tanitilmstir.

Masip, Lapedriza ve Vitria (2009) [383]

Adaptif giédnme yeteng@ne sahip,

boosting temelli siniflandirici kullana1n

bir yliz tanima algoritmasi sunulgtur.

Wright ve ark.(2009) [384]

¢oklu darusal regresyon modellerini
siniflandirilmasi  olarak ele alinar
sparse garet gosterimi yontemiyle yi
tanima §leminin gerceklgtirildi gi bir
yaklagim tanitiimsgtir.

Bu camada, yiz tanima probler}i

k
14

Wu, An ve Ruan (2009) [385]

Yize ait ayirt edicdebiklerin uygun
sekillerde birlatiriimesiyle poz,
1siklandirma, ylz ifadesi gibi yiz tanin
acisindan bozucu etkenlerin gigmine
ragmen yilz tanima yapabilen pesiz
Gabor analizi temelli bir caima
sunulmutur.

a

Krinidis, Nikolaidis ve Pitas (2009) [386]

Sekil dezistiren yuzeyler ve RBF ile
video goruntilerinden kan ¢ boyutlu
poz tahmininin yapildn bir yaklggim
sunulmutur.

Kasturi ve ark. (2009) [387]

Video goruntilerindeesne yeri bulma
ve takibi glemlerine yonelik,
karsilastirmada kullanilacak veri setler
standart performans  gerlendirme
metrikleri ve algoritma analizi igir
gerekli tim bilgenleri iceren bir
platformun 6zellikleri sunulmgur. Bu
calismada 6zellikle yiiz, metin ve ara
yeri  bulma ve takibi  (zering
yogunlasiimisgtir.

e

D

Tu, Fu ve Huang (2009) [388]

Resimlerde burnun ac
konumlanilarak yizin dugu ve bain
U¢ boyutlu gorinimi hakkinda fik
veren ve yilz tanima uygulamalarin
kullanilabilecek bir yaklam
sunulmutur.

un

=

Gunes ve Piccardi (2009) [389]

Yiz tanima Uzerigdiee ait zamanla
desisen Ozelliklerin  etkisi ve bt
Ozelliklerin otomatik olarak bulunmasin]
yonelik bir calsma sunulmstur.

a

Prior ve ark. (2009) [390]

MR géruntistnden ylzit@a yapmaya
yonelik bir calsma sunulmstur.

Dai ve Yang (2009) [391]

Bir ve iki boyutlu ayirtliei analizlerin
birlestirilerek kullanildgl iki adimli bir
yliz tanima sistemi énerilgtir.

Li, Lin ve Tang (2009) [392]

Parametrik olmayanradici analizler
yardimiyla yiiz tanima yapilan bir siste
sunulmutur.

m

Liu ve Yang (2009) [393]

Desen tanima icin ICA tdingeni bir

renk uzayl metodu sunulgtur. Bu
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metotta ICA temelli renkli resim temsi
ve ICA ve iyilestiriimis FLD modeli
temelli renkli resim siniflandiriimas
yapilmstir.

Medioni ve ark. (2009) [394] Kilerin uzaktan cekilmyi bir dizi
resimlerinden 3B ylz resimlerin
kullanarak kimliklendirme yapabilen b
yaklasim sunulmutur.

Gavrilova ve Monwar (2009) [395] Yuz, kulak ve isnzanimanin PCA vg
FLD vyontemlerinin rank seviyesinde
uygunsekilde birlestiriimesiyle yapildgi
yeni bir c¢oklu biyometrik sistem
yaklasimi sunulmugtur.

= =,

\1%4

Choi, Plataniotis ve Ro (2009) [396] ik cozunurliklh renkli resimlerle
calsan bir yiz tanima sistemi
onerilmigtir. "r

2.4. Sonug

Parmak izi ve yuz biyometrik 6zellikleri arasindalkgkinin analizinin yapildg tez
calismasinin bu béliminde c¢ghada kullanilan teknolojiler ve ydntemlerle ilgili
literattr taranmy, konuya ait temel bilgiler detayli olarak veriktii. Bu bolim
biyometrik sistemlere ait genel bilgileri, gahanin temelinde olan OPTOS ve
OYTS'lere ait detayh bilgileri ve bu teknikler kasunda yapilan ¢amalari ihtiva
etmesi acisindan konuyla ilgili bir kaynak nigafidedir. Ayrica bu bélumde OPTOS
ve OYTS'ler ile ilgili giincel literatliriin 6zetlenrsiede argtirmacilarin son yillardaki
ilgilerinin hangi d@rultuda oldgunun gdsterilmesi ve her iki konuda da gelinen son

noktalarin belirlenmesi acisindan ayrica 6nem tmelktedir.



3. BOLUM

YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay Sinir Aslari (YSA) insan beyni fizyolojisinden yararlanidr olusturulmus bilgi
isleme modelleridir. Bu bolimde detaylariyla verilessitli avantajlari binyesinde
bulunduran YSA gunimizde hem muihendislik uygulamalaem de pratik
uygulamalarin dahil oldtu bircok alanda kullaniimaya ganmstir. Ozellikle 6rnekten
ogrenme yeteng ve Ggrendigini genelleyebilme 6zelli YSA'y1 bircok alanda populer
yapmstir. Gunumuzde tip, fizik, matematik, elektrik, kti®nik, makine, endustri,
biyomedikal, bilgisayar mihendiglive sosyal bilimler gibi ¢cok farkh bilim dallarda
YSA yogun bir sekilde kullaniimaktadir. YSA'nin 6zellikle muihentisbasta olmak
Uzere bircok bilimsel alanda yaygin olarak kullarasinin nedeni c¢ok boyutlu,
karmaglk ve belirsiz verilere sahip problemlere kabul leoilir makul c¢oézimler
uretmesi olarak agiklanabilmektedir. Sunulan tdesigeasinda da biyuk boyutlu giri
cikis degerlerine sahip ¢ok karmgik iki veri seti arasindaki gkinin analiz edilmesinin
hedeflendsi bir yaklasim Gzerinde durulmaktadir. Blylik boyutlu bu iki iveseti
arasindaki ikkinin tarifinin de yapilamagh bu calgmada aradaki gkinin analizinde
kullanilacak zeki sistem tasariminda sistemde Ruttaasi en uygun yapi YSA olarak
disinulmis ve sistem byekilde gerceklgtirilmistir. Bu bolimde biyolojik sinir gar
ve YSA hakkinda genel bilgiler, YSA'nin 6zelliklexie tarihcesi, YSA yapilan ve

aktivasyon fonksiyonlari anlatilmaktadir.

3.1. Biyolojik Sinir Aglari

Biyolojik sinir aglari hakkindaki ilk cakmalar bir sinir hicresinin yapisi ve bu
hicrelerin birbirleri ile nasil ilegimde bulunduklari Gzerine olrgtwr. Bu alanda
yapilan cajmalar YSA'larin olgturulmasina blyuk katkilar gamis, burada elde

edilen bulgular adim adim YSA’'lara uygulanarak giiide teorik ge$imini
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tamamlamy YSA yapilarinin elde edilmesine olanalglsanistir. Biyolojik sinir sistemi
bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun karar Uretentbierkez ve bu merkezin kontroliinde
bulunan alici ve tepki sinirlerinden elu [397]. Alici sinirler olarak tanimlanan
reseptorler i¢c ve diortamdan aldiklari uyarilar elektriksel sinyadlegevirerek beyine
iletirler. Tepki sinirleri olarak tanimlanan efekigr ise beynin Uretli elektriksel
sinyalleri ¢ikti olarak uygun tepkilere ddgtiirtrler. Bir biyolojik sinir sisteminde bilgi
akisi Sekil 3.1'de, bir biyolojik sinir hiicresinin yapisse Sekil 3.2’de verilmektedir.
No6ron olarak bilinen bir biyolojik sinir hiicresirsr sisteminin temel birimidir ve soma
adi1 verilen ve hicre cekirgmi saran bir hiicre govdesi (cell body); govdeyesmi
sinyal alicilar (dentrit) ve govdeden cikan sinyeticiler (akson) olmak tzere temelde
Uc kisimdan olgur. Dentritler, sinir hiicresine gir sinir hiicrelerinden gelen elektriksel
darbeleri toplarlar. Bu sinyaller hicrede hjtielerek bir c¢iks darbesi dretilip
uretiimeyecgine karar verilir. Ber bir i§ yapilacaksa Uretilen ¢gidarbesi aksonlar
tarafindan tgnarak dger néronlarla olan Egantilara veya terminal organlara iletilir.

Merkezi Sinir
Sistemi

Efektorler
Motor organlar

Reseptorler
Duyarh

I¢c Geribesleme

Harici Geribesleme

Sekil 3.1. Sinir sisteminde bilgi agu
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Sinapslar: E
' ' "5 Hiicre govdesi ;f;r A
Akson A7) { A N

Dentrit Uglan

Sekil 3.2. Biyolojik sinir hiicresi yapisi.

Bir akson birden fazla dentrit ile ilgim kurabilir. Bu bglantinin yapildgl yere sinaps
denir. Noronlar elektrik sinyalini hicre duvarindakoltaji desistirerek dretirler.
Sinyaller hicrenin etkingini belirler. Bir hicrenin etkinfii, hiicreye gelen sinaps
sayisl, sinapslardaki iyonlarin konsantrasyonuamsm sahip oldiu gic¢ olmak Uzere
Uc faktore balidir [398]. Bir néron sahip oldiu etkinlik miktarina bgl olarak dger
hiicreleri etkiler. Bazi hucreler ghrlerinin etkinlgini pozitif yonde, bazi hicreler de
negatif yonde etkiler. Beyinde korteks denilen ledlg her néronun bir kahgi vardir.
Bir néronun c¢ikgi ona bg&h olan batin noéronlara iletilir. Fakat kortekssini

yapilabilmesi icin hangi néron harekete gececeksece ona komut gonderir.

Bir insanin beyin korteksinde yakl& 10 milyar néron ve yakiak 60 trilyon sinaps
veya bglantinin bulundgu tahmin edilmektedir. Bu haliyle beyin son derece
kompleks, d@rusal olmayan ve paralel bir bilgisayardir. Beymdronlarl organize
etme yeteng@ boylece goruntl tanima, algilama, karar verme lggsin hesaplamalari
gerceklgtirmesi buginin en hizli sayisal bilgisayarlarindaha hizhdir. Cder taraftan
bir sinir hicresinin tepki hizi ginimuzin bilgisdgana gore oldukca yayalmakla
birlikte duyusal bilgileri son derecede hizligéeendirebilmektedir [397]. Bu nedenle
insan beyni; grenme, birlgtirme, uyarlama ve genelfi'me yetengi nedeniyle son
derece karmgak, dogrusal olmayan ve paralel giémis bir bilgi isleme sistemi olarak

tanimlanabilmektedir.
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Biyolojik sinir hicrelerinin dger sinir hiicrelerinden gelen sinyalleri toplayimi®ir
sinyal Ureterek b&a sinir hicrelerine gondermesi prensibinden yolalagak caitli
yapay htcre ve @modelleri geltirilmistir. Bir biyolojik sinir hicresinden derine
sinapslar ile sinyal génderimi, sinyali alan hig@vdesinin elektrik potansiyelinin
yukseltiimesi ya da diirtlmesi yoluyla olur. Eer bu potansiyel, bir s&k degere
ulasirsa néron atgenir. McCulloch ve Pitts tarafindan 1943'te onemilyapay néron

modelinin dayandy esas da bu 6zelliktir [399].

3.2. Yapay Sinir Aglarinin Temel Ozellikleri ve Tarihcesi

Tipta miUhendislikte ve daha bircok alandasaogyla kullanilan ve ggtli tirden

problemlere c¢ozumler Ureten YSA'lar bir takinglevsel 06zellikler yardimiyla
gelistirilmeye calsilmaktadir. Iyilestirme ve geljtirme amacina yonelik bu 6zellikler
disinda YSA’nin yapisini belirleyen bazi faktérler dardir. Yapay noéronlar denilen
islem elemanlari, sinir@nin dails sekli, yapisi, 8in sahip oldgu 6grenme kurali ve
stratejisi bunlarin banda gelir. Bu faktdrlere bu bolimde genel anlamdéanilecektir

ancak daha oOnce YSA'nin genel ozellikleri ve taegic hakkinda kisaca bilgi

verilecektir.

insan beyni fizyolojisinden esinlenilerek gétilen YSA’larin dogrusal olmama,
ogrenme, adaptasyon, genelleme, tahmin etme, hateabtsi, hem donanim hem de
yazilim olarak gercekigirilebilme gibi bazi 6zellikleri vardir, bu 6zdiller sagida

kisaca verilmektedir.

Dogrusal olmama: YSA'nin temel glem elemani olan hicre gasal olmayabilir.
Dolayisiyla hicrelerin birlgnesinden meydana gelen YSA dazdsal dgildir ve bu
Ozellik butin ga yayillmg durumdadir. Bu 6zelliyle yapay sinir glari 6zellikle
dogrusal olmayan sistemlerde ga ve hizli tahmin yapabilme, Kkaliteli sonuc
Uretebilme 6zelffinden dolayi bir¢cok bilim dalinda kariyla kullanilan bir yontem
haline gelmgtir. Bu 6zellik YSA'y1 tim muhendislik dallarininayni sira gletmecilik ve
finans alanlar bga olmak Gizere tahmin gerektiren birgok alanda papgapmstir.

Ogrenme: Klasik algoritmalarin ¢gu verilen formiillerin hesaplanmasi ile ayni girdile
icin daima ayni ciktilari Uretirler. Klasik algantlarda tam olarak taniml bir ¢6zim
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yolu olmayan problemler ¢ozilemezken yapay sipiara sayesinde problemler ¢ozim
yontemi hakkinda herhangi bir bilgi verilmeksizidzgilebilir. Yapay sinir glarinin bu
tip problemleri ¢cézebilmesi icin gereken tgky 6rnek gir-cikis veri setinin dgru bir
sekilde verilmesidir. Cunkl YSA, kendisine verilemigve ¢ikg verileri arasinda iki
kurabilir, eslestirme yapabilir. Bu ilski kurma veya gestirme, aslinda bir ¢
haritalamadir ve buslemi gerceklgtirirken kullanicidan gig ile cikis arasindaki
ili skinin analizine yonelik herhangi bir bilgi istemekbedir. YSA verilen gige kagilik
gelen cikgi Ogrenmekte ve bunu daha ©Once gormiediornekler icin de
genelleyebilmektedir. gfenme, sistemlerin ayni veya benzgeri yaptiklarinda, osi
veya gleri bir dnceki yapildil sekilden daha verimli ve etkin olacagkkilde yapmak
icin degisiklikleri olusturma sireci olarak tanimlanabilir. YSA’nin arzuled davrangl
gosterebilmesi icin amaca uygun olarak ayarlanmgeasekir. Bu ayarlama, uygun YSA
yapisinin ve parametrelerinin secilmesi, yapidakiir shiicreleri arasinda @ou
baglantilarin yapilmasi ve [gantilarin uygun g@rliklara sahip olmasi ile mimkin
olabilir. YSA'nin karmaik yapisi sebebiyle igantilar ve @irliklar énceden ayarli
olarak verilemez ya da tasarlanamaz. YSA istenemadal gosterecelgekilde esitim
orneklerini kullanarak bdantilar ve girliklari ayarlayip kendini en iyi cevabi Uretecek
sekle getirebilir [397].

Adaptasyont Cevre kaullarina gore YSA, arliklarini ayarlayarak adapte olma
kapasitesine sahiptir. Bu 0zellikten yeterince ylarabilmek icin temel zaman
arahklarinin ¢cok kicuk desiklikleri goz ardi edebilecek kadar uzun ve anlarmgévre
degisikliklerine tepki verebilecek kadar da kisa sec#ingerekir. Uygun, anlamli ve
tutarli giris cikis veri seti uygulanarak YSA’nin gormexliverilere kasilik da tutarh
cevaplar verebilecejekilde ayarlayabilmesine olanakgganmalidir.

Genelleme yapabilme:YSA ilgilendigi problemi &rendikten sonra, gim sirasinda
kargilasmadg test 6rnekleri icin de istenen cevabi Uretebiiatta gitimi tutarli olarak
yapilan YSA problemi grendikten sonra daha 6nce hi¢ gorngetiozuk veya eksik bir

bilgi giris olarak verilse bile buna kahk gelebilecek en uygun cgaverebilecektir.

Hata toleransi: YSA, baka hesaplama yontemlerinde ofdugibi ufak hatalardan
etkilenmemektedirinsan beyninin algilama yetatiei andiran bu 6zelii sayesinde

hata toleransi, fiziksel ve mantiksal olarak fagladSA’nin bazi bglantilarinin hatta
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bazi hucrelerinin etkisiz hale gelmesigira dasru bilgi Gretmesini dnemli dlgude
etkilemez. Cunkl YSA’'da bilgi, tek bir yerde sakiaawyip, paralel yapiya sahip olan

batin sisteme datiimistir.

Yazilim ve donanim olarak uygulanabilirlik: YSA ile ¢cok blyuk 6lcekli entegre
devre (VLSI) uygulamalari yapilabilir. Ayni zamangazilim olarak bilgisayarlarla da
gerceklenebilmektedir. Bu Ozellikleri ile YSA'laleri dizeyde verisieme teknolojisi
sayesinde hizlgiem yapabilmektedir.

Analiz ve tasarim birligi: YSA'nin temel glem elemani olan hicrenin yapisi ve
modeli, batiin YSA yapilarinda yakl& aynidir. YSA'nin farkli uygulama alanlarindaki
yapilari da standart yapidaki bu hicrelerdersamdaktir. Bu nedenle farkli uygulama
alanlarinda kullanilan YSA’lar benzer giénme algoritmalarini  ve teorilerini
paylaabilirler. BUtin YSA uygulamalarinda hep ayni gdstéen kullaniimasi,
problemlerin YSA ile ¢cozimiinde dnemli bir kolaygktirmektedir.

Tam bu o6zellikleri bunyesinde bulunduran YSA'larbir takim dezavantajlart da
mevcuttur. Orngin YSA'lar olusturulduklarinda higbir bilgi icermeginden herhangi
bir problem icin direkt olarak kullanilamazlar. Hengi bir problem ¢6zimunde
kullanilacak olan YSA kullanilmadan o6nce ilgili femin girs cikislarina gore
egitilmelidir. Ayrica YSA'lar balangic kagullarindan bgimsiz olarak cok kolay dabhi
olsa herhangi bir problemi ¢ozemezler. Clunkl kaemme aninda sadece daha Once
Ogrendsi kosullara gbre sonug uretebilirler.gEm sirasinda verilen 6rneklergim
sonraki problemleri cozmesinde de etkilidir. Dofayla eitim verisinin kaliteli olmasi,
yanls veya eksik bilgi icermemesi ve tim veri uzayinpsamasi gerekmektedir.
YSA'larin girisle ¢iks arasindaki ikkiyi bulma ya da @renmesekli sahip oldgu
agirhklarin desistirilmesi seklinde oldgu icin YSA’nin problemi ¢dzme ydntemi ve bu
yontemin detaylari hakkinda bilgi sahibi olunamamag YSA'nin baka bir
dezavantajidir. Yapilarslemin ya da ¢6zim yonteminin matematiksel olaradeéf
edilemedgi bu gibi durumlari ifade etmesi acisindan YSA japiicin kara kutu (black
box) tabiri de kullaniimaktadir.

Biyolojik sinir aglarinin érneklerden grenme, @rendiini genelleme yetenekleri gibi

bazi Ustin o6zelliklerinin yapay bir sisteme kazahdasi hedeflenilerek gatirilen
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YSA'nin birgok c¢aidi mevcuttur. YSA'larin yapilan ve gglmleri konusunda
literatirde  gercekldirilen calsmalar kisaca s@gida  verildgi  sekilde
Ozetlenebilmektedir [397].

YSA'lar ile ilgili calismalar 20. yizyilin ilk yarisinda gamistir. IIk YSA modeli 1943
yilinda, bir sinir hekimi olan Warren Mc Cullocteibir matematik¢i olan Walter Pitts
tarafindan gercek$érilmisti. Mc Culloch ve Pitts, insan beyninin hesaplama
yetenginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit binir a3 modellem§ ve bir
biyolojik noéronun temel fonksiyonlarinin basit biresik elemani olarak
gerceklatirilebilecegini gostermglerdir [399]. 1948 yilinda Wiener "Cybernetics ndi
kitabinda [400], sinirlerin calmasi ve davragiozelliklerine dginmis, 1949 yilinda ise
Donald Hebb " The Organization of Behavior" adlerasde [401] hicresel seviyede
beynin @renme mekanizmasindan bahsgtwme @Grenme ile ilgili temel teoriyi ele
almistir. Hebb kitabinda grenebilen ve uyum gayabilen sinir glari modeli icin
temel olgturacak "Hebb kural"ni ortaya koystur. Hizli hesaplamaya yoénelik ilk
YSA calsmalari 1950’lerde bgamistir. Bu yillarda Frank Rosenblatt tarafindan basit
noron modellerine dayali bir hesaplama modeli &megi[402] ve ardindan perseptron
diye bilinen tek katmanl bir YSA modeli ortaya mlgtir. Daha sonra Frank
Rosenblatt, McCulluoch-Pitts’in modelinegr@nme ve hatirlamayl da ekleyerek
genellgtirmis ve iki katli bir perseptronun iki farkh sinifi &y edebilecgini
ispatlamgtir [403]. Rosenblatt'in Perceptron'u gefimesinden sonra, YSA'lar ile ilgili
calismalar hiz kazanmgtir. 1959 yilinda Bernand Widrow ve Marcian Hofftg8ford
Universitesi) basit néron benzeri elemanlardansaluADALINE (Adaptive Linear
Neuron) ve Madaline (Multiple Adaline) modelini ggirmislerdir [404]. Bu modeller
YSA'larin muhendislik uygulamalari i¢in @angic kabul edilmtir. Rosenblatt'in
Perceptron'una benzeyen bu yapilargaetme algoritmasi daha da gslistir. Bu
modeller uzun mesafelerdeki telefon hatlarindakikyiari ve gurultileri yok eden bir
adaptif filtre olarak kullanilmgive gercek dinya problemlerine uygulanan ilk YSkal
Ozelligini kazanmgtir. Ginimuzde de ayni amagla kullanilmakta olanmwmaleller ses
tanima, karakter tanima gibi ggk tahmin slemlerinde de kullaniimgtir. 1960’larda
Grossberg, ART yani Uyarlanabilir Rezonans Teoffsilaptive Resonance Theory)
adinda bir YSA yapisini getirmistir [405]. ART c¢ok gelgmis YSA modeli olmakla
beraber heniiz ¢ok fazla probleme uygulanmamiO siralarda Kohenen'de “kendi
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kendini duzenleyen nitelik haritasi’ni (self-organg maps) gedtirmistir [180]. Bu
YSA modeli, nimerik aerodinamik gkinesaplamalari i¢in @ol algoritmik yontemden
daha etkili olmgtur. Steinbuch 1961’de YSA'lari bilgi kodlama alaaiilk uygulayan
arggtirmaci olmgtur. Amari 1967°de biyolojik sinir sistemi aktiviexi ile ileri diizey
matematik bilgisini c¢admalarinda Dbirlgtirmis ve iliskilendiriimis hafizanin
matematiksel analizini ve yamaci @renme yaklgmini sunmugtur. 1986’da Anderson
bir néronun &irliklarinin aktivasyon ifkileri Gzerine olgan bir hafiza modeli 6nergi
hafiza elemani gibi davranan YSA gwrmwtur [406]. 1969'da Fukushima,
NEOCOGNITRON modelini tanitrgtir. Bu modelsekil ve goruntii tanima amach
gelistirilmi stir. Minsky ve Pappert tarafindan 1969'da yazil&erceptrons” adli kitapta
YSA'larin dgrusal olmayan problemleri ¢ozemgdimeshur XOR problemi ile
ispatlanmg ve bu nedenle YSA cainalari bu yillarda durma noktasina geitini[407].
1971'de Kohonen igkili hafizalari olan LVQ'yu gelktirmis, daha sonra da LVQ’'nun
yeni versiyonlarl olan LVQ1, LVQ2 ve DLVQ gibi yakimlari sunmstur. iyi bir
matematikci ve biolog olan Sejnowski ise 1976’ddtBoan makinasini galirmis ve
buna geri yayilim (BP) algoritmasini uygulatm 1978'de Sutton ve Barto takviyeli

0grenme modelini gedtirmislerdir.

1969-1982 yillar1 arasindaki ¢ghalar incelendiinde bu yillarda YSA'ya ait teorinin
artik oturmg oldugu goértulmektedir. 1982’de Hopfield'in molekdler blgpden beynin
daha iyi anlalmasina gegi saslayan “Neural Network and Physical Systems” adli
calismasi ile ¢cgdas YSA devri balamistir [408]. Bu calsmada Hopfield, néronlarin
karsilikl etkilesimlerine dayanan bir néral hesaplama modeli 6ngitmBu model, bir
enerji fonksiyonunu alabilege en az dgerine indiren 1. mertebe gaisal olmayan
diferansiyel denklemlerden alonustur. Hopfield; & seviyesinde, tek tek ndron
seviyesinde var olmayan hesaplama kapasitesinimtduiunu 6ne strmiitr. Hopfield
agl olarak isimlendirilen bu yapi pek cok alanda &ollmaya bglanmstir. Bu
calismalarin pratik optimizasyon problemlerinde kullabilirliginin olmasi YSA
konusundaki ¢cagmalari hizlandirngtir. 1986'da Rumelhart ve McClelland “Paralel
Distributed Processing” (paralel glamli isleme) adh kitaplarinda, ileri beslemeli
aglarda yeni @renme modeli olan hatanin geriye yayillmasi algagmi
(backpropagation algorithm) gglirerek, daha 6nce bu konuda Minsky ve arkkada
tarafindan iddia edilen aksakliklaringilabilecesini gostermglerdir [409]. Bugin
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endustride bircok YSA uygulamasinda bgrénme yontemi ve bu yontemin gk
varyasyonlari kullaniimaktadir. 1988 vyilinda, Brdwead ve Lowe radyal tabanli
fonksiyonlar modelini (Radial Basis Functions RBBglistirmisler ve 0&zellikle
filtreleme konusunda Barili sonuglar elde etslerdir. Spect ise bu gharin daha
gelismis sekli olan Probabilistik glar (PNN) ve Genel Regresyonglarini (GRNN)
gelistirmistir. [397]

3.3.Islemci Eleman

YSA'nin genel formunda, biyolojik sinir sistemindekdrona benzeyen birimestem
elemani” veya “lemci eleman” denilmektedir. Biyolojik sinir sistémn isleyis
yontemi taklit edilerek ortaya atilaglem elemanlarinin bir @ yapisi olgturacak
sekilde birbirlerine bglanmasekli YSA’larin temelini olgturmaktadir. Bu elemanlar
genellikle tamamen veya kismen ghasirali katmanlarseklinde duzenlenmgierdir
[397]. Bir islemci eleman kendine gelen gl&ri toplar ve sadece gsterin toplami i¢
esik degerini asgtiginda bir ciks dretir. Girsler, airliklar, birlesme fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve c¢iiolmak tzere betemel bilgenden meydana gelen bir
islemci elemanirgekil 3.4'te [398] de verildii gibi X1, X2, ... Xn, ile belirtilen N tane
giris verisi vardir. Girgler, diger hucrelerden ya da sdiortamlardan bgantilar
tzerindeki &irliklar ile hiicreye giren verilerdir. Bu ggriverileri sirasiyla w, wo,......
wp, 8girliklarina baghdir. Modeldeki @irliklar, biyolojik sinir hicresindeki sinaptik
baglantilara kagilik gelmektedir. islemci elemandaki gk (threshold) dgeri 6 ile
gosterilmektedir. Birlgme fonksiyonu, bir hicreye gelen net girhesaplayan bir
fonksiyondur ve genellikle her bir giriverisinin kendisine karik gelen &irlikla
carpiimalarinin toplamsgeklinde hesaplanir. slik (3.1)'de verildigi sekilde slemci
elemandaki birlgme fonksiyonundan elde edilen net gime 6 esik degerinin eklenip

bir islemden gecirilmesiyle hicre ¢gkibelirlenmektedir.
N

a=y xw +6 (3.1)
i=1

Noronun cikg deseri ise biyolojik sinir hicresinin afeeme frekansina benzeekilde

aktivasyonun bir fonksiyonudur vesiltik (3.2) ile ifade edilmektedir.
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y=1(a) (3.2)
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Sekil 3.4.1slemci eleman yapisi.

3.4. Aktivasyon (Transfer) Fonksiyonlari

Ogrenme grisi olarak da isimlendirilebilen aktivasyon fonksnlari bir YSA'da

noronun ¢iky genligini istenilen dgerler arasina sinirlamak igin kullaniimaktadir [B97
Bu deserler genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Kamlilacak olan fonksiyonlarin
turevleri alinabilir ve sureklilik arz etmesi gemskktedir. YSA’nin kullanim amacina
uygun olarak tek ya da cift yonlu aktivasyon fonksilari da tercih edilebilir.
YSA’larin karmglk problemlere istenen yaklani salayabilmesi icin ara katman ve
cikis katmanlarinda matematiksel aktivasyon fonksiyankadlanilir. Bu aktivasyon
fonksiyonlari hiicre modellerinde hicrenin gercglidigi isleme gore cgtlilik arz

etmektedir. Bu fonksiyonlarsagida aciklanmaktadir.
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Dogrusal Fonksiyon: YSA’larin ¢ikis katmaninda kullanilan gousal fonksiyonSekil
3.5'te verilmektedir. Dgrusal aktivasyon fonksiyonunun ggkigirisine esittir. Strekli
cikislar gerektgi zaman c¢iky katmanindaki aktivasyon fonksiyonugtasal fonksiyonu

olabilmektedir.

Sekil 3.5.Dogrusal aktivasyon fonksiyonu.

Denklemi Kitlik (3.3)'te verilen dgrusal transfer fonksiyonglem elemaninin gigini
dogrudan glem elemaninin ciki olarak vermektedir. Dgyusal YSA'larda ve katmanli
YSA'larin ¢ikis katinda tercih edilmektedir. ADALINE olarak da adtirilabilen
dogrusal klem elemani klasik saretleme ve istatistiksel regresyon analizinde

kullanilabilmektedir.

f(X) = a.x (3.3)

Basamak Fonksiyonu: Basamak fonksiyonu tek veya cift kutuplu fonksiyon
olabilmektedir.Sekil 3.6’da verilen tek kutuplu basamak fonksiyodangirs deseri
sifirdan kugukse cikisifir, giris degeri sifirdan daha buyuk bir ger ise ¢ikg +1
olmaktadir. Cift kutuplu basamak fonksiyonu ise ilel +1 arasinda deer almakta,
fonksiyon girk degeri sifirdan blyukse ciki+1, giris sifirdan kiciukse c¢iki—1, girk

sifira aitse ¢iks sifir degerini vermektedir.
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Sekil 3.6. Basamak fonksiyonu.

Sigmoid Fonksiyon: Kendisinin ve tlrevinin sirekli olmasi nedeniyl&AXlarda en
cok tercih edilen aktivasyon fonksiyonlarindan o&igmoid fonksiyonu, gisi deserine
karsilik dogrusal olmayan ciki veren, sinirli monoton artan bir aktivasyon
fonksiyonudur. Sekil 3.7'de verilen Sigmoid fonksiyonu sadece pbzdegerler
uretmektedir. Kitlik (3.4)’te verildigi sekilde ifade edilmektedir.

Sekil 3.7.Sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

f(x) =

3.4
1+e™* (3.4)

Tanjant Hiperbolik Fonksiyon: Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu da lineer
olmayan tirevi alinabilir bir fonksiyondur. YSA uyigmalarinda en cok tercih edilen
aktivasyon fonksiyonlarindandir. Sigmoid fonksiyomanzeyen ve +1 ile —1 arasinda
cikis degerleri Greten bu fonksiyon ggruzayinin gesietiimesinde etkili bir aktivasyon
fonksiyonudur. Bipolar 0Ozelje sahip tanjant hiperbolik fonksiyonunun denklemi
Esitlik 3.5'te verilmektedir.
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g-e* e*-1
e“+e™ e*+1

tanh(x) = (3.5)

YSA'larda aktivasyon fonksiyonunun gorevi, glarin alan sinirlandirmasini
yapmaktir. Ber girislerin derecelendirmesi uygun sinirlarda yapilir€AYicin diizgin
bir 6grenme ortami gganms olur. Aksi takdirde cilglar ya tepe noktalarda birikme
yapar ya da kucuk desikliklere konsantre oldgundan genel @lim anlasilamaz. Bu
yuzden YSA'larda yukarida verilen transfer fonksilarini kullanabilmek icin, gisi
verilerinin gercek dgerlerinin “0” ile “1” arasindaki bir reel sayiya dasturilmesi yani

normalize edilmesi gerekmektedir.

3.5. YSA'larin Siniflandiriimasi

YSA'lar birbirleri ile bgslanti halinde olan veslemci eleman olarak adlandirilan
noronlardan meydana gelmektedir. Noronlar arasindadglantilarin yapisi @n
yapisini belirler. YSA'larl yapilarina vegienme algoritmalarina gére siniflandirmak
mimkundur [397].

3.5.1. YSA'larin Ag Yapilarina Gére Siniflandiriimasi

YSA'lar, ag yapilarina gore ileri beslemeli (feed-forward)gexi beslemeli (feed-back)

aglar olmak tzere iki farkli yapida incelenmektec@8].

3.5.1.1.0leri Beslemeli Az Yapisi

Ileri beslemeli bir gda slemci elemanlar katmanlageklindedir. Giriler tek yonli
olarak ciksa dagru iletiimekte, her katman cga diger katmana gigi olarak
uygulanmaktadir. Gigi katmani, dy ortamdan aldy bilgileri higbir desisiklik
yapmadan ara katmandakieimci elemanlara iletmektedir. Bilgi, ara katmanyae
katmanlardasienerek ciky katmanina oradan d& aikisina iletilir. Herhangi bir andaki
cikis degeri, sadece o andaki giim fonksiyonuseklinde ortaya ¢ikmaktadir. Boylece bu
ag yapisl, statik yapih bir hafizaya sahipiieri beslemeli glara érnek olarak ¢ok katli
perseptronlar (Multi Layer Perceptron) (MLP) ve L\(arning Vektor Quantization)

ag yapilari verilebilir. Bir ileri beslemeligayapisiSekil 3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.8.1leri beslemeli YSA.

3.5.1.2. Geri Beslemeli & Yapisi

Geri beslemeli bir sinir @, giris ve ara katmanlardan en az birindglemci eleman
cikislari  kendisine veya der islemci elemanlara geri beslenerek girolarak
uygulanmasi ile elde edilerg apisidir [410]. Geri beslemeli YSA yapilari,gdasal
olmayan dinamik bir davragigdsterirler ve herhangi bir andaki gikdezeri hem o
andaki hem de daha dnceki gidezerlerine gore belirlenmektedir. Bir geri beslenagli
yapisi Sekil 3.9'da verilmektedir. Geri beslemeli yapay isiaglarinda tipki kontrol
uygulamalarinda oldiu gibi gecikmeler s6z konusudur. Bir geri beslemésA,
cikislar girislere baglanarak ileri beslemeli bir YSA'dan elde edilebilkbedir. Agin t
anindaki cikg y(t) ise, t + d anindaki ¢ ise y(t+d)'dir. Buradaki d sabiti sembolik
anlamda gecikme sdresidir. Bu durumda bir ilerildregli YSA y(t+d) notasyonu
kullanilarak Eitlik (3.6)'da verildigi sekilde ifade edilebilmektedir.

y(t+d) = f [Wy(t)] (3.6)

Burada dikkat edilmesi gereken noktaslbagic aninda x(t)'ye ihtiya¢ duyulmasidir.
Baslangic aninda o(0) = x(0)'dir. Dinamik yapilarinddalay! geri beslemeli YSA'lar
onceden tahmin uygulamalarindas&all bir sekilde kullaniimaktadirlar. Hopfield,
SOM (Self Organizing Map), Kohonen, Elman ve Jordglari bu yapilara ornek
olarak verilebilmektedir.
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YSA
=(0) FOWy(t) y(ttd)
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Sekil 3.9. Geri beslemeli YSA.

3.5.2. YSA'larin Ogrenme Algoritmalarina Gore Siniflandiriimasi

Ogrenme, goOzlem ve gtimin dogal yapida meydana getigli davrang degisikli gi
olarak tanimlanmaktadir [410]. Buna gore, YSA'lat@menme yani gbzlem veggim
sonucu olgan davrary desisiklikleri, bir takim metot ve kurallar yardimiylgzaliklarin
degistiriimesiyle sa&lanabilmektedir. @renme algoritmasi, eldeki problemin Gzgitie
gore @renme kuralinin YSA'ya nasil adapte edilgiog belirtmektedir. Bunun igin
genel olarak U¢ grenme metodundan ve bunlarin uygugaddesisik 6grenme

kurallarindan s6z edilebilmektedir.

3.5.2.1. Dargmanli Ogrenme Metodu

Bu ogrenme metodunda sistemigitaninde kullanilacak dgru ornekler mevcuttur.
Yani, istenilen cikgi verebilmek icin @renmeyi gercekigirecek, ¢6zimui istenen
problemin yapisini ve ortamin davrglarini iceren, uygun bir gtici giris-cikis seti
kullanilarak sistemin @tilmesi mantgina dayanan bir metottugekil 3.10’da verildgi
gibi arzu edilen cilgi degerleri ile &in gergek cilglar arasindaki fark hata olarak
hesaplanir ve bu hata YSAgdiklarinin yeniden dizenlenmesinde kullanilir.
Dansmanli @renme algoritmasi istenen giksinyalini sglamak i¢in bir dargmana
ihtiyag duyar. TUm gigi ¢ikis ciftleri icin, YSA'nin ezitiminin tamamlanmasi ve gou
sonuglarin elde edilebilmesi igin uygun bigrénme kurali segilerek YSA bu kural
cercevesindegtilmektedir. Widrow ve Hoff [404] ve Rumelhart WdcClelland [409]
tarafindan gedtirilen delta kurallari veya geri yayihim algoritsia dangmanli

O0grenmeye Ornek olarak verilebilmektedir.
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Gergel qilag
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Sekil 3.10. Darngmanli Grenme yapisi.

3.5.2.2. Dargmansiz (grenme Metodu

Calisma mantg Sekil 3.11'de verilen dagmansiz grenme metodu, probleme ait giri
bilgilerine ba&li olarak @&renmeyi gercekigirmektedir. Girg bilgilerine goére &
ogrenme kurallarini kendi kendine ggiiir. Carpenter ve Grossberg [411] tarafindan
gelistirilen adaptif rezonans teorisi (ART) yapisindayaekohonen [180] tarafindan
gelistirilen SOM (Self Organizing Map) yapisinda bu gamnsiz grenme metotlari
kullaniimaktadir. Ayrica bu genme metodu siniflandirma wgekil tanima gibi

problemlere de uygulanabilmektedir.

iFerpek clas

” I:> A 910

Sekil 3.11. Darnymansiz grenme yapisi.
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3.5.2.3. Takviyeli GBrenme Metodu

Takviyeli 6grenme metodu, dagmanli Grenme metodunun 6zel bir formudur ancak bu
yontemde arzu edilen ¢gkn bilinmesine gerek yoktur. Bugienme metodunda ¢k
elde edebilmek icin YSA'ya bir hedef verilmemekigcak elde edilen c¢ikin verilen
girise uygun olup olmagdini deserlendiren bir kriter kullaniimaktadir. Optimizasyo
problemlerini ¢bzmek icin gaflirilen Boltzmann kurali veya genetik algoritma,
takviyeli ogrenmeye Ornek olarak verilebilmektedsekil 3.12’de verilen bu grenme
metodu, Ozellikle kontrol uygulamalari icin idealdi

Gergek qilag
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Sekil 3.12. Takviyeli @enme yapisi.

3.5.3. Yapay Sinir Ag1 Yapilari

Literatirde ¢ok sayida YSA vyapisi bulunmaktadir 7,39410, 412]. Bunlara
ADALINE’lar, MLP’ler, RBFNN’ler, LVQ’lar, SOM’lar, KOHONEN gslari, PNN’ler,
GRNN’ler, GMDH’lar ve Elman-Jordan @ari gibi YSA yapilari 6rnek olarak

verilebilir. Bu g yapilari icerisinde en ¢ok kullanilanlagagida kisaca agiklangtir.

3.5.3.1. SLP ve MLP Yapilari

En temel YSA yapilarindan olan tek katmanl penmsepar (SLP) ve cok katmanl
perseptronlar (MLP), bir gi§j bir veya daha fazla ara (gizli) katman ve bir qilleis
katmanindan okmaktadir. Bir katmandaki butiglém elemanlari bir st katmandaki
batin glem elemanlarina tgadir. Bilgi akisi ileri dogrudur ve katmanlar arasinda geri
besleme yoktur. Bu ylzden bus ayapisi ileri beslemeli sinir g¢ modeli olarak



110

bilinmektedir. Bir MLP sinir @ modeli, Sekil 3.13'te gosteriimektedir. Gii
katmaninda herhangi bir bilgsleme yapilmamakta, bu katmandaki néronlar tampon
gorevi yaparak sadece girsinyali x’'nin gizli katmandaki néronlara @eillmasini
salamaktadir. Ara katman sayisi ve ara katmandgkm elemani sayisi genellikle
deneme yanilma yoluyla bulunmaktadir. Bu paramatirelbulunmasi i¢in Taguchi
deneysel tasarim yontemi gibi bazi tasarim yontende mevcuttur. Ara katmanda
bulunan her bir j indekslsiem elemani pgiris sinyalini, girs katindan w agirliklari ile
carptiktan sonra toplamakta ve toplamin bir fontsiy olarak ciki hesaplamaktadir.
Bu fonksiyon SF veya TH gibi bir aktivasyon fonksnu olabilmektedir. Ciki
katmanindaki eleman sayisi yine uygulanan problegik olarak belirlenmektedir. Bu
katmandaki noronlarin ¢itar da ara katmandakine benzer olarak hesaplamhakt
SLP’lere ait sinirlamalarin birganu ortadan kaldirmalarina MLP’ler ginimuzde en
cok kullanilan YSA yapilarindandir. Dg@manli Grenme MLP § yapilarinda, ga bir
drnek gosterilir ve drnek neticesinde nasil birwspimstendgi sisteme bildirilir [397,
412].

Cok katmanli glarda, veriler gig katmani tarafindan alinmaktadirg Acinde yapilan
islemler sonucunda ¢k katmaninda okan sonu¢ dger, istenen cevap ile
karsilastirilarak elde edilen sonug ile olmasi gereken soamasinda herhangi bir fark
olup olmadgina bakilmakta byekilde bir hata dgeri hesaplanmakta ves@iklar bu
hatay! azaltacagekilde yeniden diizenlenmektedir.

Cok sayida gizli katmana sahip sistemlerde, hdemisi hata garetleri, bir 6nceki
katmanin dizeltilngi islemlerinden cikartilaraksiem tekrarlanmaktadir. Sonug olarak,
agirhk duzeltme glemi ciks seviyesine bai agirliklardan balamakta ve glem ters
yonde, girg seviyesine varana kadar devam etmektedir. Sorsigtiam hata yapmakta
ve bu hatalari kullanarakgtenme glemini gerceklgtirmektedir. Bu yonteme “hatanin
geriye yayllmasi algoritmasi” (back-propagatioroaitipm) denilmektedir [397, 412].
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Sekil 3.13. MLP & yapisi.

3.5.3.2. Elman YSA Yapisi

Sekil 3.14 Elman guini gostermektedir. EImargaMLP’lere benzer bir yapidadir ve ¢ok
katmanhdir [397]. Gizli katmana ek olarak durumtrkani veya genel birim denilen
Ozel bir gizli katman daha vardir. Gizli katmandeaya ¢iks katmanindan geri besleme
isaretleri alan durum katmanindakiemci elemanlarinin ciklari ileriye dgru gizli
katmana verilmektedir. ger sadece ileri dgu bglantilar gbz 6ntine alinir ve geri
besleme bgantilarina sabit deerler verilirse, bu @ siradan ileri beslemeli bigehaline

gelmektedir.
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Sekil 3.14. Elman &.

3.5.3.3. RBF YSA Yapisi

RBF &lari ¢ok degiskenli modelleme ve yakinsamalarda kullanilan YSA
yapilarindandir. Ara katmandakilem elemanlari giglerin ggirhklandiriimis seklini
kullanmakta ve ara katmandakiemci elemanlarin ciklari YSA girisleri ile temel
fonksiyonun merkezi arasindaki uzgdigore belirlenmektedir. RBF yapisi en genel
anlamiyla radyal olarak simetrik olan ara katmgennci elemanlari iceren yapidir. Ara
katman glemci eleman cili sadece merkezle girivektorii arasindaki uzagin bir
fonksiyonudur ve c¢ok dgskenli enterpolasyon yaldanlarinda kullanilan YSA
yapilarindandirilk katmandaki glemci elemanlarin ¢ikiari YSA girisleri ile temel
fonksiyonun merkezi arasindaki uzgdigore belirlenmektedir [397]. Radyal temelli
YSA'larin son katmanlari lineerdir ve ilk katmanmkislarindan &irliklandiriimis
toplam ciksl Uretir. Ara katmanslemci elemanlari lineer yapidaki bir ggkkatmanina
batinayle balantihdir. Temel bir RBF yapiSiekil 3.15'te verilmektedir.
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Sekil 3.15. Temel bir RBF yapisi.

Radyal tabanli YSA'lar yerel ¢ekirdek (kernel) fa@nfonlar kullaniyormg gibi ayri
sinif da&ilimlarinin modellenmesini gmaktadir. Bu siniflari ayirmak igin hiper-
yuzeyler veya her bir sinifa bir kernel fonksiyoyarlestiriimektedir. RBF’ler genellikle
sistem modelleme, tahmin, siniflandirma gibi prob&in  ¢ézumleri icin
kullaniimaktadir. RBF’lerin MLP’lere gore bazi ustikleri vardir. Bunlar daha hizli
Ogrenebilme, karar sinirlarinin belirlenmesinde vafandirmada daha @ou sonug
verebilme, daha d@l yorumlama yeterggne sahip ara katmana sahip olma, sgiri
uzayinin  bir ygunluk fonksiyonuyla temsil edilebiliyor olmasiseklinde

siralanabilmektedir.

3.5.3.4. GRNN YSA Yapisi

Radyal tabanlisiev aglarinin 6zel bir durumu olan geneieilmis regresyon gari
(GRNN) ileri beslemeli bir @ yapisina sahiptirler. Sistem modelleme ve parastest
bagli tahmin gibi slemler icin kullanilan GRNN'nin bloksemasi Sekil 3.16’da
verilmektedir. Sekilde de goruldgi gibi GRNN yapisi 4 katmandan emaktadir.
Bunlar girg katmani (¥, ara katman () toplama katmani {cve ¢iks katmani (9
olarak adlandiriimaktadir. Ggrinéron sayisi ger glarda old@gu gibi problem gig
sayisina b@idir. Ara katman sayisl ise 6rnek sayisi kadaitbplama katindaki néron

sayisi ¢iky sayisinin bir fazlasidir.
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Sekil 3.16. Temel bir GRNN yapisi.

GRNN g yapisi bir radyal tabanl katman ve birgdesal katmandan ojmaktadir.
Birinci katman, normal bir radyal tabanli YSA giklemektedir. Her néronungalikli
girisi, giris vektord ile bu gigin agirhk vektérl arasindaki uzaklhktir. Bir néronuntne
girisi, ilgili néronun a&irlikli girisi ile biasinin carpimgeklinde belirlenmekte ve néron
ctkist, ilgili  néronun net giginin radyal tabanli katmandan gecirilmesiyle
hesaplanmaktadir. Genel regresyorglaanda bir (X girisi, agdaki Gauss
cekirdeklerinden birinin merkezi olarak atanir. kemgi bir girg vektorl x icin i. radyal
tabanh biriminin ¢ikgt (5) Denklem (3.7)'de veril@i sekilde hesaplanmaktadir.
Buradac kullanici tarafindan belirlenen yugatma parametresidir. Herhangi bir)(x
girisi icin agin cikii (y;) Esitlik (3.8)'de verildigi sekildedir. Kitlikte kullanilan ),
katsayilar Kitlik (3.9)’da goruldigi gibi hesaplanmaktadirger giris vektori herhangi
bir egitim vektdrine yakin ise (Rye iliskin (o) en buylk olacak ve istenen ik,
(xi)'ye iliskin (yi) cikisina yaklgacaktir. GRNN'de gtim icin yinelemeli (iteratif)
yontemler kullanilmamaktadir [413-416].

20

y:iai Yi (3.8)



115

a, = A (3.9)

3.6. Sonug

Gergeklgtirilen tez calgmasinda gedtirilen sistemin YSA temelli bir sistem aju
nedeniyle, bu bolimde literatlirde birgok alangabgla uygulanarak bilim dinyasinda
saygin bir yer edinngj iyi bilinen modelleme teknikleri olarak kabul gdiis olan YSA
yapilan [397, 410] hakkinda genel bilgiler verigmve bu yapilar ¢gtli acilardan
kisaca anlatilntir.

Sunulan tez caimasinda parmak izleri ile yuzler arasinda var glddistinulen bir
iliskinin argtirllip incelenmesi ve modellenmesi hedeflenmekteBu ise daha 6nce
hi¢ calgilmams, tamamen yeni bir konudur. Modelleme i¢in kullamaki planlanan
sistemin girgi parmak izlerine ait 6zellik setleri, ¢gkiise yizlere ait 6zellik setleridir.
Sistemden beklenen bu iki 6zellik seti arasinddkskiyi orneklerden @renip
modellemesi ve bu ikiyi kullanarak daha once gormédigirislere uygun cilglari
uretebilmesidir. Cagilan konunun bir ilk ¢cagima olmasi nedeniyle bu gircikis veri
seti arasindaki gki bu gune kadar hi¢ bir agmrmaci tarafindan modellenmegtai.
Yani bu iki veri seti arasindaki ¢kinin matematiksel modeli bilinmemektedir.
Dolayisiyla sistem tasarimcisinin busklyi sisteme tarif etmesi gibi bir durum s6z
konusu dgildir. Bu ylUzden sistemden aradaki skiyi Ornekten @&renmesi ve
genellemesi beklenmektedir. Gerek bgkilin sisteme tarif edilememesi gereksegiri
cikis verileri ve bu verilerin boyutlari gézéninde bulumuldysunda bu problemin ne
kadar karmg@ik ve modellenmesi zor bir problem ofglu gérilmektedir. Bu durumda
kullanilacak sistemin dgusal olmayan problemlerde modelleme yapabilecékslg
cikis arasindaki ikkinin kullanici tarafindan ifade edilmesine ihtiydgymayacak ve
orneklerden @renip genelleme yapabilecek zeki bir sistem olnggsektgi sonucuna
variimistir. Bu acidan bir agairma yapildginda bu bélimde anlatilangigi 6zellikleri
binyesinde barindiran ve problemingdsina en uygun yontem olarak «armza ¢ikan

¢6zim YSA olmaktadir.
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Sunulan cagmada problemin dgasina uygunluk kriteri gbz 6ntunde bulundurularak
yapilan inceleme ve elde edilen tecribeler netciesikullanilacak YSA yapisinin FF
(feed-forward backpropagation network) olmasi gegekonucuna varilngtir. Taguchi
deneysel tasarim yontemi ile bu yapinin optimumampeatre seti belirlenrgtir. Tez
calismasinin genelinde tumlemler bu yapi kullanilarak gercektgilmistir. Sunulan
calsmada deneysel tasarimda dikkate alingreime algoritmalari CGB - Powell-
Beale conjugate gradient backpropagation, CGF tcle-Powell conjugate gradient
backpropagation, CGP - Polak-Ribiere conjugate igradbackpropagation, GD -
Gradient descent backpropagation, GDA - Gradienscelet with adaptive Ir
backpropagation, OSS - One step secant backpropag&@DAM - Gradient descent
w/momentum & adaptive learning backpropagation @&S Scaled conjugate gradient

backpropagatiogeklindedir.

Tez calsmasinda kullanilan transfer fonksiyonlari ise Sigintobnksiyonu (SF) ve

tanjant hiperbolik (TH) fonksiyongeklindedir.



4. BOLUM

PARMAK iziiLE YUZ ARASINDAK i iLiSKININ VARLI GININ
SORGULANMASI

Kisilerin taninmasinda ve kimliklendiriimesinde uzuanzndir givenle kullanilan ve
“kisiye 6zgu” kavramiyla O0zgeesen biyometrik Ozelliklerin tekil olmasi ve gyi
yuksek dgruluklarla taniyip kimliklendirebiliyor olmasi buzéllikler arasinda bir
iliskinin olabilecgi fikrini dogurmaktadir. Sunulan tez cahasinda, Uzerinde
derinlemesine calilmis ve d@rulugu bilim otoritelerince kabul edilgibazi gercekler
g6z o6nunde bulundurularak biyometrik 6zellikler sarala olabilecek herhangi bir
iliskinin varliginin sorgulanmasi, atarilmasi, incelenmesi, analiz edilmesi ve
modellenmesi ¢cajmalari gercekigirilmistir. Sunulan ¢cabmada takip edilen adimlar,
motivasyondan kullanilan metotlara kadar belirli bistematik icerisinde takip eden

basliklarda agiklanmstir.

4.1. Parmak izi ile Yiiz arasindakiili ski

Parmak izleri ile yuzler arasinda ofgludistinilen bir ilskinin analizinin ilk adimi bu
iliskiye dair literatirden elde edilecek ip uclan waretlerin belirlenmesi olacaktir.
Bunun icin 6ncelikle mevcut literatir bu acidaratans ve elde edilen bilgilersagida

sunulmuytur.

4.1.1. Mevcut Literatir

Biyolojik organizmalarin olgumu incelendiinde canlilarin genellikle sadiklar1 genler
ve cevresel faktorlerin etkgeni sonucunda okup sekillendikleri gorilmektedir.
Fenotip olarak bilinen yapi 6zel bir genotip ve logevresekartlarinin etkilgimleri ve

birlesimleri neticesinde tekil olarak aodmaktadir. Fiziksel goérinim de bunun
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icerisindedir. YUz, iris, el ayasi ve parmak izildeeyin fenotipinin bir parcasidir [417].
Kisilerin yuzlerinin de icinde bulungw fiziksel yapilarinin olgmasinda sahip
olduklari genlerin etkisinin vagh tartsilmaz bir gercektir. Kgilerin genlerini aldg
ebeveynlerine benzeynin arkasindaki temel neden de budur. Olaya parmbi
acisindan yakkaldiginda da durumun benzer ofglugdrilmekte, parmak izi deseninin
genel karakterisginin genler tarafindan belirlengliliteratirde aciklikla belirtiimektedir
[417]. Bu bilginin dg@rulugunun sorgulanmasi anlaminda yapilacak en bglgini
genleri tamamen ayni olanskerin fiziksel biyometrik 6zellikleri arasindakiemzerlgin
kontrol edilmesi olacaktir. Bu bilgiler gouysa genleri ayni olan tek yumurta ikizlerinin
biyometrik 6zellikleri de “tamamen ayni”, “nerdeyagni” veya “yuksek benzerlikli’
olacaktir. Elde bulunan 6rnekler incelegidde tek yumurta ikizlerinin fiziksel
biyometrik 6zelliklerinin birbirine ¢ok benzer olgu, sadece maruz kalinan farkli
cevreselsartlardan kaynaklanan ¢ok kucuk farkhliklarin budwsu gorilmektedir. Bu
benzerlikler tek yumurta ikizlerine ait g biyometrik Ozelliklerin verildgi Sekil

4.1’de acikca gorilmektedir.

Sekil 4.1. Tek yumurta ikizlerine ait biyometrik dlieler
(a) retina, (b) iris, (c) parmak izi (d) el ayasi [418]
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Beslenme, ygam tarzi, cgtli fiziksel aktiviteler, s yukld, maddi olanaklar ve
aliskanhklar gibi cevresel etkenlerin gasta ayni olan fiziksel 6zellikler Gzerindeki
etkisinin varlg tartsilmazdir. Orngin dogusta ve kiiciik yglarda neredeyse tamamen
ayni olan ve birbirinden ayirmanin ¢ok gic¢ @dutek yumurta ikizlerinin cgtli
fiziksel Ozellikleri orngin yuzleri ileriki yslarda yukarida verilen gevresel etkenler
nedeniyle farkl sekillerde dgisime uyrayabilmekte ve aradaki benzerlik
azalabilmektedir. Gstli yaslarda tek yumurta ikizlerinin yazleriSekil 4.2'de

verilmektedir.

Sekil 4.2. Caitli yaslarda tek yumurta ikizlerinin yuzleri [418].
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4.1.2. Motivasyonlarimiz

Cildiye biliminde genetik yonlerin agarildigl ¢ssitli calismalarda, insanlarin parmak
izleri arasindaki benzerlik ve farklilhiklara yoéreldetayli incelemeler yapilmive
dinyada en biyuk farklga bgka bir deysle en kicik benzerlik oranina sahip parmak
izlerinin farkh irklara mensup insanlarin parmaeri olduzu sonucuna varilngtir
[419]. Ayni irka sahip ancak birbiriyle akraba olaa insanlarin parmak izleri
arasindaki benzefin cok kicuk oldgu; benzer genlere sahip yakin akrabalarin
parmak izlerindeki benzegin de arttgl; genlerini ebeveynlerinden alan cocuklarla
ebeveynlerinin parmak izleri arasindaki benz@lidiger insanlarin parmak izlerine
olan benzerfie gore daha fazla olgu ve tamamen ayni genleri payda tek yumurta
ikizlerinin parmak izlerinin ¢ok buylk oranda begtz@ de calsmalarda aciklikla
belirtiimektedir [419].

Kisinin fiziksel 6zelliklerinin kimliklendirme gleminde kullaniimaya k#anmasindan
bugline kadar, parmak izleri ve yluzler konusunda %6b6zerlik oranina sahip tek
yumurta ikizlerinin birbirlerinden ayrilabilmesi \&glikli bir sekilde tanimagleminin

gerceklatirilebilmesi biyometrik temelli tanima sistemleinn asilmasi gereken en
onemli problemlerinden biri olngtur [420]. Bircok kaynakta tek yumurta ikizlerinin
biyometri temelli sistemlerde kaosa neden olabgedegelirtimis, buna bir ¢ozum

bulunmasi gerekti Gzerinde durulmgtur.

Parmak izi ve ylz tanima sistemlerinin de dahilugld biyometrik sistemlerdeki bu
zayif noktanin giderilmesi i¢in tek yumurta ikizletre bunlarin biyometrik ozellikleri
konusu derinlemesine atailmis ve literatirde bu konuda g®# calismalar
sunulmytur [417-423]. Bu cadmalar incelendiinde elde edilen bulgular bu tez
calismasinda argirmaya yon vermgi ve konuya yeni ufuklar kazandirgtir. Konuyla
ilgili temel bilgiler, elde edilen bulgular ve bulgularin tez ¢catmasini etkileme bigimi
asagida verilmektedir.

Tek yumurta ikizleri déllenngi bir yumurtanin ikiye bolinmesi neticesinde spitlar ve
hiicrenin bolinme hareketiyle ¢iyan fark edilemeyecek kadar kicuk mutasyonlar
disinda tamamen ayni DNA'ya sahiptirler. Tek yumurtazlerinin yizlerinin ve

parmak izlerinin de icinde bulungu fiziksel gelsiminin temelinde de ayni DNA
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vardir. Tek yumurta ikizlerinin fiziksel dzelliklerdeki buyik benzerin temel nedeni
de aslinda budur [421]. Tek yumurta ikizlerinin kgimin birbirine ¢cok benzedi
bilinen bir gercektir. Parmak izlerindeki benzerlikcelendginde ise tipki yuzlerinin
oldugu gibi parmak izlerinin de birbirinden ¢ok zor ayedilebilecek dlgiide benzedli
gorulmekte ve cagmalarda bu gercek Gzerinde durulmaktadir. Bu bdikzgekil 4.3,
Sekil 4.4,Sekil 4.5 veSekil 4.6'da verilmektedir [422, 423].

Yuzleri birbirine benzemeyen, herhangi bir genetitakligi olmayan ksilere ait ytzler

ve parmak izleri arasindaki g#ili gi gostermek igin ise tez cafnasi bunyesinde
olusturulan ve kullanilan veritabanindan rasgele segikisilere ait ylzler ve parmak
izleri Sekil 4.7'de verilmektedir.

(c) Parmak izi #3

Sekil 4.3. Tek yumurta ikizlerine ait parmak izléai ve b),
farkli bir insana ait parmak izi (c) [422].
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(@) Tek yumurta ikizleri #1

Sekil 4.4.Tek yumurta ikizleri ve parmak izleri-1 [423].
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Sekil 4.5. Tek yumurta ikizleri ve parmak izleri -2.
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“© @

Sekil 4.6. Tek yumurta ikizleri ve parmak izleri-832].
(a) ve (b)kiz tekinin ayni parm@na ait farkli
baskili parmak izleri (c) ve (d)ggir ikiz tekinin
ayni parm&na ait farkli baskili parmak izleri.



(a) Kii #4
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(a) Kisi #5

a) Kisi

.é‘f-‘\l‘i ‘ -

() Kisi #3

" (a) Kisi #6

Sekil 4.7. Veritabanindan rasgele secilen @i yiizt ve parmak izi.
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Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilen yluzler ve parmak izleri
incelendginde tek yumurta ikizlerinin parmak izlerinin de zéri gibi cok buyuk
benzerlge sahip oldgu gorulmektedir. Biyometrik temelli kimliklendirmee gtivenlik
sistemlerinin tek yumurta ikizlerinin biyometrik @#klerini ayirt edememe yonundeki
zayif noktalarini kapatma gereksinimi biyometrikelbikler arasindaki benzegin
derinlemesine agairilmasini zorunlu kilngtir. Bu nedenle tek yumurta ikizlerine ait
biyometrik Ozellikler arasindaki benzeih varligi ve boyutu cstli bilim insanlar
tarafindan ardiriimis ve bu 6zelliklere ait 6zellik setleri incelener&knuyla ilgili
¢ssitli bulgular ortaya konulmgtur. Sunulan tez ¢aimasi kapsaminda parmak izleri ve
yuzler slendigi icin bundan sonra bu iki biyometrik 6zellik Gzsdie durulacaktir.

Bugiine kadar yapilan cginalarda tek yumurta ikizlerine ait parmak izlead ilgili en
¢cok vurgulanan nokta bu parmak izlerinin ayni samfoldgu bilgisidir. Tek yumurta
ikizlerinin parmak izlerinin benzeginin analiz edilmesine yonelik camalar yapan
bilim adamlari tek yumurta ikizlerinin parmak izl@n siniflari konusundaki yiksek
korelasyonu onaylamakta ve bu korelasyonun yalnparanak izinin sinifiyla sinirl
olmadgini; parmak izlerinin, ¢izgi sayisli, ¢izgi geingi, cizgi ayrilmalari ve cizgi
yogunlugu gibi parmak izlerine ait temel 6zellikler konusianda yuksek benzegk
sahip olduklarini vurgulamaktadirlar [417]. YUz didini kullanarak her gin hic
zorlanmadan hatta farkinda bile olmadagi kanimasi yapan insagla tek yumurta
ikizlerini sadece onlarin yuz bilgilerini kullan&rayirt etmekte zorlanmaktadir. Benzer
sekilde tek yumurta ikizlerinin parmak izlerinin birinden ayrilmasi s6z konusu
oldugunda da insan g6zl ve beyni yetersiz kalmakta, &rgeten iki parmak izi icin
ayni parmga ait farkli basimlardan elde edigrparmak izleri mi yoksa tek yumurta
ikizlerine ait parmak izleri mi oldtu ayrimini kolaylikla yapamamaktadir. Her gin
defalarca ve kolaylikla yapilan yiz tanima ve fakiilere ait iki farkli parmak izinin
birbirinden ayirt edilmesi gibi kolay iksiemi bu denli zorglemlere ¢ceviren neden tek
yumurta ikizlerinin yuzlerindeki ve parmak izleriekd yiksek benzerliktirSekil 4.6’da
verilen resimler bu ayrimin ne kadar zor @dou destekler niteliktedir. Tek yumurta
ikizlerine ait parmak izleri ilger farkli basim ile alinmngive ikizler icin her iki basim da
verilmistir. Sekil 4.6 dikkatlice incelenirse ikizlerin parmaklaéendeki benzerfin
derecesi neredeyse ayni pagmafarkli basimlardaki benzerlik derecesinédte. Baska
bir deysle ikizlerden birinin parmak izi ger ikiz kardginin parmak izinin farkli bir
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baskisi gibi durmaktadir. Yuzler i¢in de ayni ifagekullanilabilmesi dikkat ¢ekicidir.
Parmak izleri ve yuzler cok dikkatli inceleggdide detaylarda kiicik de olsa farklarin
bulundgu da gbézden kacmamaktadir. Bu fargit kisilerin maruz kaldgl cevresel
faktorlerden ve/veya bebeklerin anne rahmindekklfakonum ve hareketlerinden
kaynaklandgl belirtiimektedir [418].

Kisinin temsil edilmesinde guvenle kullanilan biyokokimlik olarak tanimlanabilen
biyometrik 6zellikler konusunda yapilan binlercdigaa ve argtirmaya rgmen bu
Ozellikler arasindaki igkinin varliginin sorgulanmasi ve analizi konusuna bugine kadar
hi¢c desinilmemistir. Ancak konuyla ilgili yukarida verilen bulgulaeserlendirildiginde
parmak izi ve yuz biyometrik 6zellikleri arasindarglel yonde ve buyiklikte ilerleyen
bu benzerlik bu 6zellikler arasinda herhangi bikihin olabilecgine dair ip uglari ve
isaretler vermektedir. Bu tez ¢gghasinda parmak izi ve yiz arasindakkiiin analizi
konusunda cajilmasina motivasyon gkyan bu bulgular maddeler halindgagda

Ozetlenmgtir.

1. Parmak izleri Kiye 6zgudur, gsizdir, hayatin bandan sonuna kadar gigmez
[1].

2. Parmak izleri bir asirdan fazla suredisilari birbirinden ayirt etmekte givenle
kullanilan en dnemli biyometrik 6zelliklerden biwid1, 4].

3. Insanlarin parmak izleri anne karningkkillenir ve olimlerine kadar parmak
uclarinda tadiklari kimliklerini ihtiva eden bir ggt kiinyeleridir [1].

4. Tek yumurta ikizlerinin parmak izleri gerek siniiidisi gibi genel 6zellikler
acisindan gerekse c¢izgi sayisi, ¢izgi gegi ve cizgi ygunlugu gibi temel
Ozellikler acisindan birbirlerine c¢ok benzerdir. d8ee kicik detaylarda
birbirlerinden ayrilmaktadirlar.

5. Ebeveyn ve cocuklarinin, ¢ift yumurta ikizlerinie mormal kardgerin parmak
izleri de birbirlerine olduk¢ca benzemektedir. Bangekilde yakin akrabalarin
parmak izlerinin de birbirlerine benzgdelde edilen bulgular arasindadir.

6. Parmak izi benzerlik oraninin engdik oldusu kisiler farkh irklardan ksilerdir.

Parmak izleri hakkinda yukarida maddeler halindetlémen bulgularin aslinda
yuzler icin de benzegekilde haritalandy gorilmektedir. Ylzlere ait bu bulgular

asagida maddeler halinde verilgtir.
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1. Yuzler kisiye 6zgudur. Yuzler hayat boyunca tamamen sabih&ah da hayatin
basindan sonuna kadar glgmeyen 6zellikleri kapsamaktadir [4].

2. Yuzler insanlgin var olgundan beri kilerin birbirlerini tanimasinda
kullandiklari en 6nemli biyometrik 6zelliklerdenrigiir, son 30 yil icerisinde
ylz tanima sistemleri gleri birbirinden ayirt etmekte givenle kullaniina#ir
[12].

3. Insanlarin yiizleri kimliklerini ihtiva eden bir gekiinyeleridir.

4. Tek yumurta ikizlerinin yuzleri birbirlerine ¢ok heer. Bu yizler sadece ¢ok
ince detaylarla birbirlerinden ayrilirlar.

5. Ebeveyn ve cocuklarinin, cift yumurta ikizleri vermal kardglerin yuzleri
birbirlerine olduk¢ca benzemektedir. Aile ve yakikrabalarin yuzlerinin de
birbirlerine benzer oldgu bilinen bir gergektir.

6. Yuzler incelendiinde benzerlik oraninin en gik oldyu kisilerin farkh

irklardan ksiler oldugu gortlmektedir.

Parmak izi ve ylz gibi biyometrik 6zelliklerin ddierin kimliklendiriimesinde givenle
kullanilabilmesi “ksinin taninmasinda kullanilan “{ye ©6zgu” kimlik bilgisi
biyometrik Ozellik icerisine gomuludurieklinde yorumlanabilmektedir. Biyometrik
Ozellik icerisinde gomult bulunan kimlik bilgisininnsanlar tarafindan kolayca
cozilemedii bu nedenle de taklit edilmesinin ¢ok guc qdubilinen bir gercektir.
Biyometrik 6zellgin icindeki kimlik bilgisinin ¢ézulmesi ve anlamhale getirilebilmesi
gelistirilen cesitli algoritma ve teknikler yardimiyla gercektwilebilmektedir. ilk
baksta insan gozuyle kolayca c¢oOzulemeyen ancafitlicelgoritma ve tekniklerle
anlamh hale getirilebilen bu bilginin biyometrik zéllik icerisine sifreli olarak
gomuldigt de sdylenebilmektedir. Bu bilgiler bistailerek, fiziksel biyometrik
Ozelliklere “kisinin kimliginin sifreli olarak saklandy fiziksel 6zelliklerdir” seklinde
bir tarifin yapilabilecgi anlami ¢ikmaktadir. Ayni kiye ait biyometrik o6zelliklerdeki
ayni kimlik bilgisinin sifrelenme yontemleri ¢c6zulebilirse bu biyometrik etikler
arasinda gegi yapilabilir fikrinden hareketle gstirdigimiz yaklggimimizi yapny
oldugumuz aratirmalarda elde egfimiz sonuclar ve yukarida kaynaklariyla vegiciz
bilimsel gercekler guclendirgive bu tez cajmasinda bizi sunulan yaklanin
olusturulmasina ve sistemin ggiriimesine motive etmstir. Kisiye 6zgu olan ve uzun

zamandir kilerin kimliklendirilmesinde ayri ayri veya birligtkullanilan bu iki 6zelfi
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biyometrik 6zellik yapan ve kimliklendirmgleminde kullanimini gdayan da aslinda
icerisinde gizlenen bu kimlik bilgileridir. Her ikbiyometrik 6zellikte de var olagifreli
kimlik bilgisi de ayni kgiyi isaret ettgine gére bu iki biyometrik 6zellik arasinda bir
iliski olmasi muhtemeldir. Bu da ancak aradakgkihin argtirilmasi, modellenmeye
calisiimasi ve analiz edilmesi neticesinde ortaya cikaca

4.2. Parmak izi ile Yiiz Arasindakiiliskinin Analizinde Kullanilacak Model: YSA

Sunulan tez calmasinda parmak izleri ile yuzler arasinda @ldudisinulen bir
iliskinin varhgl sorgulanmy ve aratiriimistir. Bu ise aslinda iki farkli biyometrik
Ozellige ait yuksek boyutlu iki 6zellik seti arasindakiki veya gegin derinlemesine
argtirithp yorumlanmasi anlamina gelmektedir. Parmakrine ait 6zellik setleri ile
yuzlere ait 6zellik setleri arasindakiskinin bulunmasi, analiz edilip modellenmesinin
hedeflendi bir durumda konuya ¢6zim sunabilecek en uygutfgrlaun yapay zeka
metotlarindan YSA yapisi olgu dGundlmistir. Cunkld YSA 0Ornekten gienebilme,
o0grendigini genelleyebilme, dgrusal olsun veya olmasin giriile cikis arasinda
mantikl iligkiler kurup bu ilgkileri modelleyebilme, paralel yapisindan dolayzlihi
calsma gibi bircok avantaji binyesinde bulunduran coksabli modelleme
yontemleridir [397]. Ancak cok &gli YSA yapilari ve her bir yapinin birgok
parametresi vardir. Kullanilabilecek engdo YSA yapisinin ve parametre setinin
belirlenmesi konusunda bircok anamaci ceitli denemeler sonucunda bir yap! ve
parametre seti belirlemektedir. Bu ise problemigidiee, aratirmacinin konuyla ilgili
tecribe ve altyapisina, probleme ve YSA literatérine kadar hakim ojuna bl
olarak uzun zaman alabilmekte, kimi zaman ise egunyparametrelerle donatilgni
uygun YSA vyapisi hi¢ kullanilamadan sonuca gidirekktedir. Bu acgidan YSA
yapisinin ve her bir yapidaki engta parametrelerin belirlenmesilemi bali basina
bir aragtirma konusudur. Sunulan tez gatasinda bu agarma yapilarak problemin
dogasina uygun YSA vyapilarn arasindan FF YSA yapisikuiianiimasina karar
verilmistir. Parametrelerinin belirlenmesi problemine isneime yanilma veya sezme
yontemiyle dgil bilimsel bir yaklgimla ¢ozim getirilmg, bu yapinin parametreleri

Taguchi deneysel tasarim metodu denilen bir yorkelhanilarak elde edilngtir.
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4.2.1. Taguchi Deneysel Tasarim Metodu

Taguchi metodu, sonugta ve sirectegigeenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere kagi, kontrol edilebilen faktdrlerin diizeylerinin erygun kombinasyonunu
secerek, sonuc ve surectekigg&enligi en aza indirmeye ¢ahn bir deneysel tasarim
metodudur [424]. Bu metot, sonu¢ kalitesinin iyifeesinde etkili olmasinin yani sira
sistem tasarimcisina ¢ok daha az deneme ile dalsany¢ alma imkani sunmaktadir
[425].

4.2.2. Taguchi Metodu ile YSA Parametrelerinin kestirimi

Sunulan ¢cabmada, parmak izinden yuzi elde etmeye yonelik klgerceklatirilen

sistemin yuksek dguluklu sonuglara ukamasi hedeflenmektedir. Yuksek gtaluklu

sonuclarin elde edilebilmesi noktasinda sistemin demli parcasi olan YSA
modulintn detaylart énemli rol oynamaktadir. Komuylgili yapilan argtirma ve

analizler sonucunda, parmak izi ve yuz arasinddigkimin modellenmesinde
kullanilabilecek uygun YSA vyapisi belirlengnive bu yapi icin kullanilabilecek
parametre setinin olasi durumlari Uzerinde incelemgapiimstir. Elde edilen hata
degerleri gbz Onunde bulundurularak Taguchi deneysslaim yontemiyle YSA
yapisinin optimum parametre seti ile donatiimaglasanstir. Sunulan tez ¢aimasinin
tamaminda deneysel sonuclar optimum parametre iketdonatilan YSA yapisi

kullanilarak gercekkgirilmi stir.

Taguchi deneysel tasarim tefinuygulanirken faktor etkilerinin grafiksel gostei
yapillmakta ve bu grafiklerin yorumlanmasi neticdsirsonuca ukalmaktadir [426].
Her bir faktor ya da etkilgmin ortalama tzerindeki etkisinin gostergdigrafik olan
ortalamalar i¢in ana etki grgfi“en kiicuk dger en iyidir’ seklinde yorumlanir. Benzer
sekilde her bir faktor ya da etkifienin SNR (Sinyal gurlti orani) Gzerindeki etkigini
gosterildgi SNR icin ana etki grafi ise “en buyuk dger en iyidir’ seklinde
yorumlanmaktadir. Her iki grafikte de faktorlerinoraic Uzerindeki etkilerinin
ne kadar fazlaysa ilgili faktoriin sonuc¢ Uzerindekkisi o kadar biyuktiseklinde
yorumlanabilmektedir [427]. Sunulan gamhada, ortalamalar icin ana etki ggafher bir

faktorin sonug Uzerindeki etkisini gosterse de sandaha net ugabilmek ve hata



131

payini minimize etmek igcin bu gr&n yani sira SNR icin ana etki grgfi de

kullaniimustir.

4.2.3. Kullanilan YSA Yapisi: FF YSA

Sunulan cagmada problemin dgasina uygunluk kriteri g6z 6ninde bulundurularak
yapilan inceleme ve atarmalar neticesinde kullanilacak YSA yapisininYFA (feed-
forward backpropagation network) olmasi gergksonucuna variimngtir. Bu yapinin
parametrelerinin en uygugekilde belirlenmesi i¢in deney tasarimi yapgim Bu
asamada, sistemde performansi etkilegécdistunilen faktorler ve seviyelerinin
dizgun birsekilde belirlenmesi cok dnemlidir. YSA yapisisigk faktér seviyelerinde
egitiimis ve tim konfigurasyonlar icin ortalama karesel hdMSE) deerleri
hesaplanngtir. Bu MSE dgerlerinin sonug faktori (response factor) @dkabultyle
YSA vyapisinin optimum parametre glami hesaplanmtir. Parametrelerin MSE
Uzerinde analizi yapilirken ana etki grafikleri gémiinde bulundurulngtur. Verilen
grafiklerde her bir faktérin MSE Uzerindeki etkdi@m sayisal hem de grafiksel olarak
gosterilmektedir. Ana etki grafikleri hangi fakt@ériMSE Uzerinde daha fazla etkiye
sahip oldgunun analizinin g#ikli bir sekilde yapilmasina olanak @amaktadir.
Grafiklerdeki cizgilerin x eksenine paralel olm#an faktor seviyelerinin sonug faktoru
uzerindeki etkisinin ayni oldwnu gostermektedir. Bu ise ilgili faktorin sonu@tiade
herhangi bir etkisinin olmagh seklinde yorumlanabilmektedir. g&r grafikteki cizgi
herhangi bir gime sahipse bu faktorin gigik seviyelerinde dg@sik sonuclar alinng
anlamindadir ve faktoriin sonug¢ tzerinde etkisindugu seklinde yorumlanmaktadir.
Cizginin &iminin artmasi ilgili faktorin sonug¢ tzerindeki wkin biylik oldgunu
gostermektedir. Bu durumda ana etki grafiklerind@méere bakilarak yorumlar
yapillmakta ve en iyi sonucu elde edecek optimumarpatre diizeyi ayarlanmaya
calisiimaktadir. Ortalamalar icin ana etki ggafide en dgik olan faktor seviyesi en
lyiyi gOsterirken SNR i¢in ana etki grginde en yuksek seviye en iyiyi gostermektedir.
YSA yapisinin optimum parametre setlerinin bulunnigis L-16 (8 1 2" 3) Taguchi
deneysel tasarim yontemi kullaniktw. Bu yapi icin performansi etkileyegie
disinulen faktorler grenme algoritmasi, katman sayisi, gigayisi ve transfer
fonksiyonuseklindedir. Bu faktdrlere ait seviyeler ise sirdsi8, 2, 2 ve 3eklindedir.
Sunulan cabmada deneysel tasarimda dikkate alingnei@me algoritmalari CGB
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(Powell-Beale conjugate gradient backpropagati@GF (Fletcher-Powell conjugate
gradient backpropagation), CGP (Polak-Ribiere ogaije gradient backpropagation),
GD (Gradient descent backpropagation), GDA (Gradieescent with adaptive Ir
backpropagation), OSS (One step secant backprapaga&DAM (Gradient descent
w/momentum & adaptive Ir backpropagation) ve SCG@al& conjugate gradient
backpropagationyeklindedir. Deneysel tasarimda kullanilan katmayilaa 3 ve 4;

giris sayilari 200 ve 300 ve transfer fonksiyonlari sgmoid fonksiyonu (SF) ve

tanjant hiperbolik (TH) fonksiyogeklindedir.

4.3. Dgerlendirme ve Analiz Sonugclari

Sistemin gitimde gbrmedii test verilerine kan Uretmi oldugu sonuclarin dgrulugu
direkt olarak sistemin performansini ifade etmektefistemin testi ve test sonuglarinin
degerlendirilmesi bu acgidan sunulan gaia icin blyik énem arz etmektedir. Sistem

sonugclarinin dgerlendirilmesinde kullanilacak dlcutlegagida aciklanntir.

4.3.1. Sistem sonuglarinin dgerlendiriimesinde kullanilacak olcutler

Oncelikle test sonuclarinin gerlendiriimesinde literatiirde biyometrik sistemieri
basariminin ol¢cilmesinde kullanilan FMR(t) & FNMR(tyadigi ve ROC grisi gibi
standart olcutlerin kullanilmasi gerektie karar verilmg, bu olcutler hesaplangve
kullaniimistir. Ancak sunulan sistemin klasik bir biyometri&ntma/onaylama sistemi
olmaysl, test sonuclarinin derlendiriimesinde bu dlgitlerin tek $ma yeterli
olmadgl sonucunu dgurmustur. Cunkl sunulan yalkdanda direkt olarak yuz tanima
yapillmamakta, kilerin yalnizca parmak izi bilgisinden yuzlering ézellik setlerine
ulasiimaya calgiimaktadir. Dolayisiyla sunulan tezde iddia ediyaklasimin dgruluk
analizinin tam olarak yapilabilmesi ve sistemiratarz olarak dgerlendirilip gercekte
basari/baarisizlik oraninin elde edilip gosterilebilmesnigkstra parametrelere ihtiyac
duyulmaktadir. Bunun i¢in biyometrik sistemlerirarstiart dgerlendirme kriterlerinin
kullanildigi standart analiz platformu atama uzayinin daraltilmasi parametresi
eklentisiyle sunulan ¢gimanin amaci veslievine uygursekilde gengletilmistir. Ayrica
gengletilmis standart analiz platformunun yani sira sistemgoerdnsinin analizi igin

sayisal dgerlendirme kriterlerinin kullanilga sayisal analiz platformu ve gorsel
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degerlendirmenin yapilgn gorsel analiz platformu isminde iki farkl gkrlendirme

ortami gelstirilmi s ve kullaniimstir. Asagida bu platformlar kisaca tanitilmaktadir.

4.3.1.1. Standart Analiz Platformu

Bir biyometrik sistemin her koilda ve durumda dwu cevabi Uretmesi, hi¢ bsekilde
sistem kullanicilarint madur etmemesi, sistemelgasaldiri ve aldatma ggimlerinde
dayanikli olmasi beklenir. Teorikte olmasi gerekiem sekildedir ancak pratikte
biyometrik sistem daima g¢ou cevabi Uretemeyebilir. Biyometrik sistemlerde/gia
olarak kagilasilabilecek hatalar modellengve bu hatalar ve parametreleri yardimiyla
sistem dg@rulugu ve guavenilirlginin analiz edilmesine yonelik gdi yontemler
gelistirilmi stir. Biyometrik sistemin bgariminin  dgerlendiriimesinde literatirde
kullanilan o6lcutlere kisaca g@ecek olursak, bir biyometrik sistem temelde igi hata
yapar. Bunlar yanji eslestirme orani (False Match Rate: FMR) ve yamlestirmeme
orani (False Non-match Rate: FNMR) olarak ifaddebidmektedir [1, 428]. Farkl
kisilerden gelen biyometrik 6zelliklerin katastirma skoru, sisteminsik degerine git
veya daha buylUk olursa sistem bunlari ayridkn geliyorseklinde dgerlendirerek
hata yapar. FMR, sistemin bu hatayl yapma orarrabklaciklanabilir. Benzegekilde
ayni ksiden gelen biyometrik 6zelliklerin kafastirma skoru, sisteminsék degerinden
kiguk olursa sistem bunlari farkli skerden geliyor seklinde dgerlendirerek hata
yapar. FNMR ise sistemin bu hatayl yapma orania@laciklanabilir. ROC @isi ise
sistemin tim gk degerleri icin yapmg oldusu hatalari ayni grafik Uzerinde
gostermekte, boylece tumile degerleri icin sistem performansinin g&lendiriimesine
olanak sglamaktadir. ROC gisi genellikle FMR(t)'e kagilik (1-FNMR(t))'nin grafigi
cizilerek elde edilir [1]. Sunulan canada da ROCgisi literatiirde verildii sekilde
FMR(t) (True Positive Rate: TPR) ve (1-FNMR(t)) [$& Positive Rate: FPR)
kullanilarak cizilmgtir. ROC erisinin yorumlanmasi @inin kdsegene ne kadar yakin
olmasiyla Olcilmektedir. ginin kosegene yakin olmasi fea bir ifadeyle @iminin
artmasi biyometrik sistem icin istenmeyen bir dudum ROC g¢risinin kdsegenden
uzaklgmasi ve giminin azalarak basamak yapisina benzemesi sistgari®inin bir

gostergesidir.

Dogrulama modunda ¢ahn bir OPTOS’un dgruluk analizi @agida verildgi sekilde
gerceklgtiriimektedir [1].
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T bir biyometrik kayit,l ise bir biyometrik gig olsun. Bu durumdé&, ve H; olarak iki

hipotez 6ne surulebilir:

Ho: | #T, giris verisiyle kayitli veri ayni d&l (farkh kisiler),
Hy: 1 =T, giris verisiyle kayith veri ayni (ayni kiler).

Buna gore iki karara varilabilir:

Do: Kisi iddia ettii insan dgil,
Di:: Kisi iddia ettigi insan.

T ve | arasindas(T,l) seklinde bir benzerlik 6lglist tanimlarsak, bununusont esik
degserinden kucikseD,, buylkse D; karari verilir. Buna goére iki tip hatadan
bahsedilebilir:

. Tip 1: Yanlis eslestirme orani (FMR: False-match ratéjp dogru iken
D;’e karar verildi.
. Tip 2. Yanls eslestrmeme orani (FNMR: False non-match ratel):

dogru ikenDg'a karar verildi.

Buna gore, ayni parmien parmak izi ciftlerinin sayigp(s | H; = dagru) olarak, farkli
parmaklarin parmak izi ¢iftlerinin sayigfs | Ho= dagru) olarak gdsterilirse, bunlardan
birincisi orijinal dailim (genuine distribution) ikincisi ise sahte gdan (impostor
distribution) olarak adlandiriimaktadir. FNMR(t) ¥#R(t) deserlerinin ifade edildii
formul Esitlik (4.1) ve (4.2)'de grafik is&ekil 4.8’de verilmektedir.

1
FMR = P(D, |H, = dogru) = [ P(s|H,, = dogru)ds (4.1)

t
FNMR = P(D, | H, = dogru) = [ P(s|H, = dogru)ds 4.2)
0



Bir biyometrik sistemin hassasiyeti tanimlanirkgekil 4.9'da verilen ve gagidaki
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Sahte Dgilim

Orijinal Dagilim

v

Hata

t Benzerlik(s) 1

Sekil 4.8. ik degert'ye gore FNMR ve FMR bolgeleri.

FMR(t)

; Sifir-FNMR Sifir-FMR

v

Sekil 4.9. FMR(t) & FNMR(t) ¢risi tzerinde Sifir-

FNMR, Sifir-FMR ve EER noktalari.

tanimlari yapilan parametreler de kullaniimaktdijr

Sifi-FNMR  (Zero-FNMR):
noktasidir.
SifirFMR (Zero-FMR): FMR olusmadgl zamanki en diilk FNMR

noktasidir.

Esit Hata Orani (EER: Equal-Error Rate): FMR ile FNMR’in birbirine git
oldugu bir t eik degerindeki hata oranidir. FMR(t) = FNMR(t)
FNMR olsmadgl zamanki en diilk FMR

Yakalama Hatasi (FTC: Failure to Capture): Biyometrik 6zellgin dijital

ortama alinmasi esnasindagala donanim hatasidir.
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» Kaydetme Hatas! (FTE: Failure to Enroll): Biyometrik 6zellgin veritabanina
kaydedilmesi sirasinda glan hatadir. Genellikle duk kalitedeki biyometrik
bilginin sistem tarafindan kabul edilmemesi nedienofusur.

* Eslestirme Hatasi (FTM: Failure to Match): Sistemin Kkagilastirma
sonucunda bir karara varamamasidir. Bu hata yaglesmeme hatasi FNMR
ile karstirlmamalidir. FNMR sistemin karasiglisonrasinda okan bir hata
desil, sistemin verdii kararin yank olmasi nedeniyle ortaya cikan bir hata

cesididir.

4.3.1.2. Sayisal Analiz Platformu

Sayisal analiz platformunda ortalama karesel hata( squared error, MSE), toplam
karesel hata (sum squared error, SSE), ortalam&knbata (mean absolute error,
MAE), mutlak yuzde hata (Absolute Percentage EW®E) ve ortalama mutlak ytzde
hata (Mean APE, MAPE) gibi metrikler kullanilghr.

Sirasiyla Kitlik (4.3), (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7)de veniebu metrikler kisaca
aciklanacak olursa, MSE ve SSE tahmin edilen sdegerinin gercekte olmasi gereken
sonug¢ dgerine ne kadar yakin olgunu gdsteren iki 6nemli metriktir [429, 430]. Elde
edilen sonucla gercek sonug arasindaki hatanimplasaasinda kullanilirlar. Standart
bir regresyon modelinde MSE, elde edilengelte olmasi gereken ger arasindaki
farkin karesinin ortalamasi iken SSE, buselerin toplamidir [429]. Genellikle bu

degerlerin di§ik olmasi sistem performansinin iyi ofgunu gostermektedir.

MAE, MSE’'ye benzer bir metriktir. Elde edilen sotacolmasi gereken sonug
arasindaki farklari kullanir. Ancak burada bu falgerlerinin kareleri dgl mutlak
degerleriyle klem yapilir. Bu ¢cahmada MAE biraz daha camanin dgasina gore
Ozellsstiriimis ve olmasi gereken cikideseriyle elde edilen ¢iki deseri arasindaki
farklarin mutlak dgerleri toplanarak ciki 6zellik setindeki koordinat sayisina
bolunmigtir. Boylece koordinat kana digen hata hesaplanarak sistem performansinin

daha anlgilir bir sekilde yorumlanmasina olanakgt@nmasi hedeflenmtir.
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APE de yukarida aciklanan metrikler gibi elde edigonucun dgruluk analizinin
yapilmasinda kullanilan bir metriktir. Yukaridakdanan 3 metrikten farki hatay! ylizde
olarak veriyor olmasidir. Elde edilen sonugla olmgeareken sonug¢ arasindaki farkin
bulunup tekrar olmasi gerekenggee boélinmesiyle elde edilmektedir. MAPE ise APE
degerlerinin ¢iks Ozellik setindeki koordinat sayisina bolinmesiglle edilmg
ortalama APE dgerleridir.

MSE, SSE, MAE, APE ve MAPE icin verilen 5 formulde kullanilanG; elde edilen
YSA cikisini, D; ise olmasi gereken geri ifade etmektedir. g = D; — Q) ile ifade
edileng elde edilen cilgideseriyle olmasi gereken ciarasindaki farki belirtmektedir.

Bu ifadeler gagida verilmitir.

MSE:%;(Di—Oi) (4.3)
SSE=§(Di—Oi)2 (4.4)
MAE :%Z:"Di -0 :Elg|q| (4.5)
APE = 1 |Di[;o'| (4.6)
mape = L3I0 =0 4.7)
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4.3.1.3. Gorsel Analiz Platformu

Esitlik (4.3)-(4.7)'de verilen sayisal parametreleryani sira gorsel gerlendirme
kriterlerinin kullanildgl goérsel analiz platformusagida verilen glemleri bgariyla
gerceklgtirmekte ve kullanicilara sistem sonuclarini godatak da dgerlendirebilme

firsati sunmaktadir.

* YSA'dan elde edilen sonuclarin cizimlerinin yapakryliz robot resmi haline
donistarilmesi.

* YSA sonuglarinin “arzu edilen sonuglar’la ayni fiainda cizilmesi.

* YSA sonuclarinin test kilerinin gercek yiiz resimleri tGizerinde cizilmesi.

* YSA sonugclarinin tek tek blyuk boyutlu olarak faddyfalarda cizilmesi.

* YSA sonugclarinin tamaminin ayni sayfada kicik Hayaiarak cizilmesi.

* Yuze ait parcalarin herhangi biri veya tamamingirgi kalinlgi, rengi, tipi,

dosya kayit formati gibi géli esnekliklerle gizilmesi.

Yukarida verilen glemleri gergeklgtiren yazilim bir sonraki bolimde detayl olarak
anlatilmaktadir. Bundan dolayr konu burada sadeoaugarin gorsel analiz
platformunda dgerlendirilmesi acisindan ele alinacaktir. @ellen yazilim sayesinde
cizdiriimek istenen test sonuclar tek tek veya Igolgosterim secgenekleri ile
acilabilmektedir. Kullaniciya taninan renk, cizglikligl, ¢gizim buyukligu, ¢izimin
tum sonuclar icin ayni sayfada veya farkli sayf#dafarkli boyutlarda acilma gibi bazi
esneklikler dahilinde tercihler belirlendikten sanryazilim sonuc cizimlerini
yapmaktadir. Tum test sonuclarinin ayni sayfadalgi@siyle sunulan sistemin genel
basarisi daha aclk bir sekilde ifade edilebilmekte ve daha net
deserlendirilebilmekteyken tek tek ve blyldk boyuttapyan cizimler sayesinde
ayrintilar daha net incelenebilmektedir. Cizim idmllanilan c¢izgi kaliniginin ve
renginin  kullanici  tarafindan  ayarlanabiliyor olmaskiyaslama glemini
kolaylastirmakta, detaylarin gozden kagcmasina engel olrdaktdB0ylece sistemin
basarisi, d@rulugu, elde etti sonuclarin gercekte olmasi gereken sonuclara
yakinligi/uzaklgi gorsel ortamda rahatca go6zlemlenebilmekte ve
degerlendirilebilmektedir. Daha ©Onceden ggtilmis, belirtlen amaca hizmet
edebilecek bir paket yazilim veya uygulama bulunaigadir. Bu ihtiyaci kagrlamak

icin C# programlama dili kullanilarak Visual Stud605 ortaminda, .net platformunda
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amaca uygun, c¢camanin ilerleyen gamalarinda da gerekinde deistirilebilecek,

gelistirilebilecek esnekfie sahip bir yazilim gediirilmi s ve kullaniimstir.

4.3.2. Kullanilan FF YSA Yapisi i¢in Optimum Paramére Setinin Hesaplanmasi

FF YSA yapisi icin gercekdarilen Taguchi deneysel tasarim sonucunda elderdina
etki grafikleri Sekil 4.10 ve 4.11'de verilmektedifekil 4.10 incelendiinde Grenme
algoritmasinin  sonu¢ Uzerinde en fazla etkiye satofan faktor oldgu
soylenebilmektedir. Cunki géenme algoritmasinin MSE lzerinde etkisini gosteren
grafigin egimi diger faktorlerin gimlerinden daha fazladir. Grgé bakildginda dger 3
faktoriin de sonuc Uzerinde ihmal edilemeyecek thiye sahip oldgu gorilmektedir.
Ancak yalnizca bu grafe bakarak sonug ¢cikarmak yeterli olmayacak ve S§iiRana
etki grafigini incelemek daha gakli sonuclara ulsmaya yardimci olacaktir. FF YSA
icin elde edilen SNR icin ana etki grgifde renme algoritmasinin sonug¢ Uzerindeki
en blyuk etkiye sahip olan faktor ofglinu d@rulamakta, katman sayisi ve transfer
fonksiyonu faktorlerinin de ihmal edilemeyecek btkiye sahip oldgunu, ancak gisi

sayisinin sonucu fazla etkilemgiii gostermektedir.

Ortalamalar i¢cin Ana Etki Grafigi
Ogrenme Algoritmas: Katman Sayist
0.4+
0.3
024
01 "
0.0 o—o—j L/-.—_k"‘i t___/-"
CGB CGF_CGP_GD_GDA GDAM OS5 _5CG 3 a
a Giriy Sayist Transfer Fonlesiyorm
0.4+
0.3
024
200 200 SF TH

Sekil 4.10. FF YSA tasariminda ortalamalar igin atla grafigi.
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SNR icin Ana Eiki Grafigi

Ogrenme Algoritmast Katman Sayist
. .—/‘—1 . f \
404 \/ \/ \

30

60 1

T T T T T T T T T T
CaB CoF CaP Gl aba GDAM OS5 SCG 3 4

SNR

Girig Sayist Transfer Fonlestyom

60 1

50 - B '\\.\\
40

304

200 300 SF TH

Sekil 4.11. FF YSA tasariminda SNR icin ana etkfigia

Sonug olarak, her iki grafik birlikte incelenip yonlandginda Taguchi deneysel
tasarim analizi neticesinde MSEggeleri agisindan en iyi sonucu verecek olan FF YSA

yapisi parametrelerinin konfigrasyonu Tablo 4. Nddlmektedir.

Tablo 4.1. FF YSA yapisi igin analiz sonug tablosu.

Optimum Parametre Setleri

FAKTORLER Ortalamalara  SNR'’ye Optimum dizayn
gore gore

Ogrenme Algoritmasi CGF CGF CGF

Katman Sayisi 3 3 3

Giris Sayisli 200 300 300

Transfer Fonksiyonu SF SF SF

Tablo 4.1'de “Optimum dizayn” agiyla verilen sistem gercelgeriimis, egitim ve
test glemleri yapiimgtir. Elde edilen sonuglar daha once beliriidsekilde 3 farkli

platformda dgerlendirilecektir.
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4.3.2.1. FF YSA SonuglarinirStandart Analiz Platformunda Degerlendirilmesi

Bu platformda, Taguchi deneysel tasarim yontemidiyaryla elde edilen en iyi
parametre setiyle donatiimuFF YSA yapisi, detaylari bu boélimde aciklapralan
FMR(t) & FNMR(t) grafii ve ROC grisi kullanilarak dgerlendirilecek ve bu sayede

sunulan sistemin bir biyometrik sistem olarakdresi gosterilecektir.

FMR(t) & FNMR(t) grafigi daha sade ve anléir bir gésterim olmasi igin 10 katli
capraz dgrulama (10-fold cross validation) tekmin tim katlarindan elde edilen 10
adet FMR(t) & FNMR(t) grafiinin ortalamasi alinarak cizilgive Sekil 4.12'de
verilmistir. Sekil 4.13'te verilen ROC gisinin ¢iziminde ise her kata aitge ayni

grafik tzerinde verilmtir.

1
0.8+ :
FMR -
0.6+ .
©
©
I
0.4 ]
0.2+ FNMR - ]
0 ! ! ! !
0 20 40 60 80 100

Esik degeri (1)

Sekil 4.12. FF YSA yapisi icin FMR(t) & FNMR(t) griaf.
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TPR

FPR

Sekil 4.13. FF YSA yapisi icin ROGeleri grafigi.

Verilen eriler sistemin bir biyometrik tanima onaylama sst®larak dginaldigtinde
basari oranini gostermektedir. Ancak daha 6nce detitdilgi gibi sunulan sistem bir
biyometrik tanima onaylama sistemi gidir. Burada gercekigiriimesi hedeflenen
islem girilen bir biyometrik 6zelfiin veritabanindaki herhangi bir skye ait olup
olmadginin sorgulanmasi veya atailmasi dgildir. Benzer sekilde bu cakmada
biyometrik 6zellgi ve kimlik bilgisi girilen kisinin gercekte iddia e@i kisi olup

olmadginin belirlenmesisiemi de gercekligiriimemektedir.

Sunulan ¢cabmanin amaci girilen bir biyometrik 6zellik kullaarbk ayni kginin farkli
bir biyometrik 6zellginin tahmin edilebilmesidir. Burada gerlendiriimesi gereken
sistem bgarisi da bu amaca yonelik olarak hesaplanmalidu. kBnuda yapilan
calismalar neticesinde standart analiz platformunasigainin amacina uygusekilde
yorumlanmasina katkida bulunacak bazi metrikleenedtlenmesi gerelgi sonucuna
variimistir. Calsmada parmak izinden yiz bilgisine glenasi hedeflenmektedir.
idealde elde edilen yiuz bilgisi olmasi gereken yiigigine minimum hata ile
yakinsamalidir. Ancak her sistemde @dugibi sunulan ¢cajmada da her test sonucu
icin olmasi gereken gere minimum hata ile yakinsama gercekidememektedir.

Elde edilen dgerin olmasi gereken gdere ne dl¢clide yakinsganin analizinin yapildi



143

argtirma uzayinin daraltilmasi parametresi ile sistenbu yondeki bgarisinin
deserlendirilmesi hedeflenmektedir. Bunun icin “hergabir su¢ mahallinde bulunan
bir parmak izi kullanilarak bu suclunun vyiz bilgisi hangi dgrulukla
ulasilabilmektedir?” veya “Su¢ mahallinden elde edil@nparmak izi kullanilarak elde
edilen ylUz bilgisi sayesinde potansiyel suclu san@ma veritabani ne o6lctde
daraltilabilmektedir?” gibi sorulara cevap olabékcbir degerlendirme metgi olan
argtirma uzayinin daraltiimasi parametresi de sistekienmi ve kullaniimsgtir. Bu
dogrultuda yalnizca parmak izi bilgisi kullanilaralkdel edilen yiz resimleri sayesinde
argtirma uzayinin ne olgiide kiculgiiile ilgili calismalar yapilmgtir. islem 10 katl
capraz dg@rulama teknginin tum katlari icin tekrarlanrgi ve her seferinde test
veritabaninin tamami %100 olarak kabul edilereknigaia parmak izlerinden elde
edilen ylzler sayesinde sistemin busarena uzayini ne kadar darajthesaplannstir.
FF YSA yapisi i¢in bu daraltma oragekil 4.14’te sunulmstur.

O Tdm aratirma
uzayl

B FF ile daraltiimg
arastirma uzay!

©
1S
S
8
O

Sekil 4.14. FF YSA yapisi ilesarma uzayinin daraltiimasi.

4.3.2.2. FF YSA Sonugclarinin Sayisal Analiz Platfonunda Degerlendirilmesi

FF YSA yapisi icin sayisal analiz sonuglar Tabl@'de; 10 kath capraz goulama
sonuclarinin her katina ait APE, MAE ve MAPEgdderi ayri ayriSekil 4.15'te,
ortalama MAPE ve MAE deerleri iseSekil 4.16’da verilmektedir. Elde edilen sonuglar
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incelendginde sistemin olmasi gereken sonuclara yakin santugeterek dgtik hata

degerlerine sahip olduklageklinde bir yorum yapilabilmektedir.

Tablo 4.2. YSA icin sayisal analiz sonug tablosu.

Maksimum Ortalama Minimum
APE 5.27003 4.62124 3.88678
MSE 0.00100 0.00065 0.00050
SSE 0.94140 0.59312 0.41620
MAE 0.02193 0.01956 0.01744
MAPE 0.06934 0.06081 0.05114
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Sekil 4.15. 10 katli capraz goulama teknginde her kat icin APE, MAE ve MAPE
deserleri.

Ortalama MAPE ve MAE de gerleri

0.1
0.05 ¢ i —e— MAPE
—=— MAE
—a—8__ 5 = 5 o 8 35 =
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 kath capraz do grulamada kat numaralari

Sekil 4.16. 10 kath capraz gaulama tekniinde ortalama MAPE ve MAE gerleri.

4.3.2.3. FF YSA Sonugclarinin Goérsel Analiz Platforranda Deserlendirilmesi

FF YSA yapisi igin 10 katli ¢capraz glolama dgerlendirmesinde her katta elde edilen
sonuglar ve bu sonuclara ait olmasi gerekegeder cakstirilarak cizilmi ve Sekil
4.17'de verilmgtir. Sekilde acik renk ile verilen ¢izimler YSA sonuclarkoyu renk ile

verilen cizimler ise olmasi gereken sonuclari ifatreektedir.
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Sekil 4.17. FF YSA yapisi i¢in her katta elde edilest sonuclarinin olmasi
gereken dgerleriyle cakstiriimis cizimleri.

4.4. Sonug

Sunulan tezde oncelikle parmak izi ile ylz arasiotthugu disintlen bir ilskinin
varhgl aratiriimig, elde edilen ilk Umit verici bulgular @oultusunda ilgkinin

modellenmesine yonelik cainalar yapilmgtir.

Cikis deserlerinin hassas olarak hesaplanmasinin son dérezali oldgu bu sekilde
bir calsmada sistemin deneme yanima sonucu elde edilparametrelerle
gerceklgtiriimesi sistem bgarisini ve dgrulugunu kétt yonde etkileyecek ve belki de
aradaki ilskinin bulunmasi ve modellenmesini imkansiz halergeilecektir. Boyle bir
sonugtan kaginmak ve cgahayl olmasi gerekii sekilde bilimsel bir cercevede
hazirlamak icin sistem tasariminda YSA gibi bir wyap kullaniimasina karar
verildikten sonra bu yapinin parametrelerinin betimesinde bilimsel metotlar
kullanilarak tasarim kalitesi arttiril;mve kabul edilebilir dgrulukta sonuclar treten

sistemler gelitirilmistir. Elde edilen sonuglar bu boélimde detayli olaxegtilmistir.
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Sonug¢ olarak; YSA parametrelerinin belirlenmesamasinda Taguchi metodunun
uygulanmasi, sistem c¢sna d@rudan etkili olabilecek parametrelerin optimgekilde
dizayni anlamina gelginden bu metodun kullaniimasinin sistem acisindaytik bir

avantaj olarak kabul edilebilegiesdylenebilmektedir.

Bu bélimde elde edilen sistem parametreleri, datatdezerlendirme metrikleri ve
degerlendirme yaklami 6. ve 7. Bolumlerde de benzeekilde klenecek ve
kullanilacaktir.



5. BOLUM

PARMAK IZINDEN YUZ ROBOT RESMINE ULASABILEN YAPAY SINIR
AGLARI TEMELL iZEKi SISTEM TASARIMI

Sunulan ¢caémada parmak izi ve yiz arasinda @duwistintlen bir ilgkinin bulunmasi
ve analizi konusunda atama ve inceleme yapabilmek icin parmak izinderzlyl
tahmin edebilen otomatik ve zeki bir sistem gelimistir. Sunulan sistemingliem

adimlari aagida verilmektedir.

1. Coklu biyometrik dzellikler veritabaninin (CBVT)wturulmasi.
2. Parmak izi ve yuz biyometrik 6zeliklerinin 6zelkletlerinin elde edilmesi.
3. Zeki sistem tasarimi.
i.Sistem yapisinin ve parametrelerinin belirlenmesi.
ii.Sistemin gitimi.
iii.Sistemin testi.
4. Tasarimi tamamlanan sistemin gercgiilgebilmesi icin yazilim gelktirilmesi.

5. Sistem sonuclarinin yorumlanmasi ve performanglaiarlendiriimesi.

Yalnizca parmak izinden yUz robot resminesakalen YSA temelli zeki sistemin
(PYUZS) mimarisiSekil 5.1’de verilmgtir. Bu sistemin cafma seklinin detayl
olarak gosterildii blok diyagrami iseekil 5.2'de verilmektedir.

5.1. Coklu Biyometrik Ozellikler Veritabaninin Olu sturulmasi

Parmak izi ile yiz arasindaki olmasi muhtemegkihin analizi ve incelenmesi
konusunda en 6nemli 6ncelik gercek bir CBVTstdmulmasidir. Bu nedenle cginaya
ayni kkilere ait parmak izi ve yluz biyometrik o6zellikleringeren bir CBVT

olusturularak balanmstir. Boyle bir veritabaninin hali hazirda insantaergebilecesi
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ve kullanabilecgi bir platformda olmawi [10] calsmaya buradan REmayi zorunlu
kilmistir. Ayni problem bu konuda ¢ghn bir cok argtirmaci tarafindan da yanmg ve
genellikle coklu biyometrik 6zelliklerle ¢cahn bilim adamlari [431] nolu ¢camada
oldugu gibi kendi CBVT'lerini kendi imkanlari dahilindelusturmuslardir. Bunun
sonucu olarak da literatirde bulunan CBVT ler tureswrmacilarin kullanabilecekleri
platformlarda bulunamamakta, diinya ¢apinda befimlgrstandartlari sgayamamakta
ve genellikle ayni milletten insanlari kapsayan iKigapli veritabanlari olmaktadir.
Cssitli arastirma gruplarinin kendi cabasiyla giurduklari uluslararasi standartlara
sahip olmayan ufak boyutlu [431] veritabanlargg@aman cgtli 6zelliklerde ve ceitli
amagclar icin gercekigiriimis c¢oklu biyometrik 6zellik kullanan sistemlerin
sonugclarinin dgerlendirilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu neddilenolu calsmada
oldugu gibi literatiirde bazi c¢ainalarda cgtli amaclar icin gercekkgiriimis coklu
biyometrik  6zellikleri kapsayan sistemlerin  sonuglan deserlendiriimesinde
biyometrik Ozelliklerin istatistiksel olarak tamameirbirinden bgmsiz veriler olmasi
kabuliyle s6zde CBVT’ler olturulmakta ve kullaniimaktadir. S6zde CBVT
olusturulurken farkl kgilerden alinan parmak izi ve yiz resimlesiestirilerek bu
biyometrik Ozelliklerin ayni kilerden alindgl kabuliyle glemler gerceklgtiriimekte
ve sonuclar bu cercevedegageendirilmektedir.

Veritabani olgturma
(Pi&Yuz)

v

Ozellik setlerinin olgturulmasi
(Pi&Yiiz)

'

Zeki Sistem Tasarimi
(Tasarim, Eitim ve Test)

A
Yazilim gelstirme

A
Degerlendirme & Sonug ¢ikarma

Sekil 5.1. PYUZS mimarisi.
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Parmak izi resimleri

Veritabani olgturma

Yiz resimleri

Ozellik setlerinin olgturulmasi

Parmak izi 6zellik
setlerinin olgturulmasi

Yiz 6zellik setlerinin
olusturulmasi

Sistem veritabani

E Parmakizleri & Yiizler &Yiiz
2 Parmak izi 6zellik Ozellik setleri
x setleri
YSA modilu
A 4 A
= YSA cikislari
o Egitim verileri | YSA R
@) > >
m
L 4
YSA YSA cikislar

o Test verileri > >
|_

A 4
w YSA test cikglari
= » Hata
&« Hesaplama & | | SONUGCLAR
% Performans "
4 Arzu edilen cikglar Analizi
[i4 »>
w
Q
L A
a

Sekil 5.2. Sistemin akisemasi.




153

Sunulan cabmada 120 kilik bir parmak izi ylz veritabani ofturulmustur.
Veritabanindaki her kiye ait caitli yonlerden ¢ekilmg en az 10 adet yiz resmigsal
serce parmaktan sol el serce paten&adar her parmak icin birer parmak izi resmi
olmak Uzere 10 adet parmak izi resmi aligtmi Tum kullanicilara “kgi no” seklinde
bir numara verilmy ve dosya duzenlemesinde bu numara kullagtimiDolayisiyla
calisma kapsaminda toplamda en az 1200 yiz resmi, 1200ak izi resminden ofan
orta Olcekli bir veritabani oklurulmus, sunulan tez caimasinda bunlardan her
parmaa ait sadece bir parmak izi ve her ylze ait satd@cénden cekilmi yliz resmi

kullaniimistir.

5.1.1. Parmak Izlerinin Alinmasi

Parmak izlerinin alinmasi igin Biometrika FX2000 rkea dokunma ile okuyabilen iki
adet silikon cipe sahip bir parmak izi okuyucu &nilmstir. Parmak izleri bu cihaz
yardimiyla iki boyutlu matrislegeklinde bilgisayar ortamina aktarilmakta ve 6zellik
setlerinin ¢ikarilmasi icin gereklglemlerin yapilmasina uygun halde sayisal ortamda
saklanmaktadir. 0.98"x0.52" (25x13.2 Atk bir tarayici alanina sahip olan parmak
izi okuyucu, parmak izlerini 560x296 px ve 569 dzelliginde, bmp formatinda gri
seviye resimler olarak almaktadir. Veritabaniniasiolrulmasi sirasinda parmak izleri

alinirken gagidaki hususlara dikkat edilgtir.

1. Parmak izi resimlerinin parmak izindeki anlamli iyerihtiva edeceksekilde
alinmasina hassasiyet gosteritmi Anlamli veriden kastedilen parmak izinin
bilgi tastyan kismidir. Bunun ig¢in parmak izinin orta nokfaore point) olarak
adlandirilan referans noktasini merkez kabul edeekitde konumlanip, resim
alanina olabilecek en fazla parmak izi bilgisiggdsrabilmek hedeflenngiir.

2. Parmak izi bir veya daha fazla delta nokta ihtideyersa, parmak izi resminin
bu noktalarr mumkin oldwnca igermesine c¢allmistir. Yani orta noktanin
ortaya getiriimesiyle hedeflenen anlamli verinisme dahil edilmesisiemiyle
aynl amaca yonelik olarak énemli 6zellik noktalalan ve kenarlarda bulunan
delta noktalarinin da resme dahil edilmesine gag@teriimgtir. Boylece
parmak izi resmindeki kayip bilgiyi en aza indidersistem performansinin

arttirlmasi amaclanrgtir.
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3. Kisinin parm&ini her basinda uzman gogiiyle parmak izi kalitesi genel
anlamda dgerlendirilmis, resim kalitesi istenen seviyeye gelinceye kadamin
alinmasi glemine devam edilngtir.

4. Parmak izleri s@ el serce parmaktan gayarak sol el serce pargea dgru
1’den 10’a kadar sayilarla numaralandirilarak isimalirilmistir. Ornezin sg al
serce parmak 1.bmp, gal yuziuk parmak 2.bmp, ... ,sol el yizik parmak
9.bmp, sol el serce parmak 10.bgeflindedir.

Yukarida verilen kriterler géz 6ninde bulundurukarair kisiden alinan 6rnek bir

parmak izi kimes$ekil 5.3'te verilmektedir.

Sekil 5.3. Olyturulan veritabanindan 6érnek bir parmak izi kimesi.

5.1.2. Yiz Resimlerinin Alinmasi

Bir yuz veritabaninin ilgili veritabanini kullandcaolan calgmalarin 6zelline ve
amaclarina gore ¢#li standartlara sahip olmasi gergktiasikardir. Bu ylzden yiz
veritabani olgturulurken kullanilacéd amaca goére aydinlatmgartlari, kamera yonda,

uzaklgl ve acisi, yiz yonu ve acisi, resim Kkalitesi, hoyuesim aling formati
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(renkli/gri seviye, kontrollii/kontrolsiiz), arka plagibi caitli faktorlerin gz 6niinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Sunulan tezsgadsinda ihtiya¢c duyulan ve kullanilan
yuz resmi kgilere ait sabit uzakliktan standart bir kamera peetse seti kullanilarak
elde edilm§ onden cekilmi bir adet yiz resmidir. Ancak cftwrulan veritabaninin
icerigi ve Ozellikleri ¢aitli amagclar igin gercekkgirilmis farkl sistemlerin testinde de
rahatlkla kullanilabilmesi icin gepitutulmus ve caitli aydinlatmasartlarinda, cgtli
uzaklhk, yon ve aci derlerinde farkli parametre setleriyle farklh boyuta yuz
resimleri alinmg ve ilerde gercekkgirilebilecek calsmalarin testinde kullanilabilecek
islevsel bir veritabani okturulmaya cakilmistir. Veri tabaninda bulunan standart
sartlarda alinan yuz resimlerinin standadrtlar gerektiren camalarda, dgisken
sartlarda alinan yuz resimlerinin ise giken sartlarin gerekfii durumlarda
kullanilabilecek sekilde olmasi veritabanininslévselligini ve kullanilabilirligini
arttiracaktir. Sunulan tez gahasinin en banda uygun bir veritabaninin literatirde
bulunmamasi ile yanan sikintilari konuyla ilgili B&a kisilerin de ygamamasi igin
tez bunyesinde bgekilde bir veritabani okiurulmasina karar verilmi veritabaninin
icerik zenginlgi bu amacla geri tutulmaya cakilmistir. Bdyle bir veritabani
olusturularak ihtiya¢ duyan bilim insanlarinin kullanma sunmakla literatirdeki bu
eksikligin giderilmesine de buytk katkida bulunulnwlaca disunidlmektedir.

Olusturulan veritabanindan birgye ait alinan yiz resimlefiekil 5.4'te verilmektedir.

Tez calgsmasi binyesinde ajturulan CBVT'de yuz resimlerinin Ozelliklerisagida

verilmektedir.

1. CBVT'de yuz resimleri icin aydinlatma, veritabanakd bazi resimler igin
standart bazi resimler icin isegilgken olacalsekilde ayarlannstir.

2. Yuz resimleri icin ksi-kamera arasindaki uzaklik, veritabanindaki bazi
resimler i¢in standart bazilar icin isegdken olacalgekilde ayarlanngtir.

3. Yz resimlerinin bazilari Canon marka dijital kamde alinmg, bazilar ise
Sony marka video kamera ile aligmenkli resimlerdir.

4. Yuz resimlerinin bazilar standart boyutta (640x48bazilari ise farkl
boyutlarda olacakekilde alinmgtir.

5. Olusturulan CBVT ylzin tum parcalarinin gortugdaonden cekilnyi ve
belirli acilardan alinngl standart ylz resimlerinin yani sirasitle aci ve

yonlerden alinngikontrolsiiz yliz resimlerini de icermektedir.
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Sekil 5.4. Olyturulan veritabaninda bir e ait yiz resimleri.

Yukarida da belirtildii gibi veritabaninin glevinin ileriye yonelik olarak arttiriimasi
amaciyla cgtli a¢i ve yonlerden ytz resimleri alinmakla bite bu caymada dnden
cekilmis, yuze ait tim parcalarin gozuktu her kiiye ait yalnizca 1 adet yiz resmi

kullaniimistir. Bu yuz resmi gagida verilen 6zellikleri tgmaktadir.
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1. Yuz bolgesinin bittgi ve sa¢ bolgesinin Beadigl sinir tam olarak gézikmelidir.

2. Yuz pozisyonu, kulaklar gdan ve soldan s¢ olarak gorineceksekilde
ayarlanmalidir.

3. Ceneseklinin tam olarak belli olmasi gerekmektedir.

4. Gozlerin normal acik durumda olmasi ve kamerayanaask gerekmektedir.

5. Dudakseklinin dgzal gorinimde olmasi, gilme gulimseme kizginlik ekl
halleri gibi herhangi bigekli deformasyona gramams pozisyonunda olmasina
dikkat edilmitir.

6. Gozlere ait 0zellik noktalarinin elde edilmesindeus ygamamak icin gozluk

kullanan ksilerin gozliksuz resimleri alinrgtir.

Yukarida verilen kriterlere dikkat edilerek alin@nden cekilmy bir yliz resmine 6rnek
Sekil 5.5'te verilmektedir.

Sekil 5.5. Bir ylz resmi.

5.2. Parmak Izi Ve Yuzlere Ait Ozellik Setlerinin Hde Edilmesi

Parmak izi ile ylz arasinda herhangi bigkiinin varliginin aratirilmasi ve incelenmesi
konusunda ikinci 6ncelik parmak izi ve ylze ait lbkesetlerinin dgru ve guvenilir
olarak elde edilmesidir. Bu 6zellik setlerininglo olarak elde edilmesi ¢cainanin ve
sistemin bgarisini dgrudan etkileyecek faktorlerdir. Literatirde boyle Galismanin
olmays! ve bu yaklaimin ilk defa tarafimizdan sunuluyor olmasi nedenparmak izi
ve ylze ait 6zelliklerin elde edilmesinde kullanilgdntemlerinseffafligi bu calsma

icin Ozellikle 6nem arz etmektedir. Bu yontemlegeffaligi tezde sunulan fikre ve
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yaklasima kasl olusabilecek stipheleri ortadan kaldiracagekilde olmalidir. Cunki
sunulan cabmada parmak izleri ile ylUzler arasinda olmasi nmmbktebir iliskinin
sorgulanmasi, analiz edilmesi gibi 6nemli bir iddrdaya atilmaktadir. Boyle bir iddia
ile ortaya cikildginda dikkatleri tamamen aradakiskiyi sorgulayan ve bu gkinin
analizini yapan sistem Uzerine toplamak esastir. cBlsmada girg-cikislarin elde
edilmesi icin kullanilan tekniklerin iyi bilinen, iyenilen ve detaylar kolayca elde
edilebilecek yontemlerden secilmesine gayret gibstesinin temel nedeni de budur.
Boylece sistemi anlamaya gan Kkiler giris ve c¢ikgla ilgili olarak kafalarinda hic¢ bir
soru kareti olmadan ¢calmayi objektif olarak dgerlendirebilecek ve ¢aima hakkinda
daha objektif yorumlarda bulunabileceklerdir.

5.2.1. Parmak Izlerine Ait Ozellik Setleri

Yukarida s6zi edilen nedenlerden dolay! sunulagaggmasinda hem parmak izi hem
de ylz icin detaylari konuyla ilgilenen herkes tardan bilinenseffaf yéntemler tercih
edilmistir. Parmak izi 6zellik setlerinin ofturulmasinda Neurotechnologija tarafindan
gelistirilen VeriFinger 4.1 yazilim gefiirme kiti (SDK) kullaniimstir [15]. S0z edilen
yazilim parmak izlerine ait 0zellik noktalarinin rametrelerinin uygunsekilde
islenmesi ve kamlastirlmasi temeline dayanmaktadir. Ozellik noktalaamelli
(minutiae-based) parmak izi tanima sistemleri dasdinen bu sistemlerdeslemler
genellikle ¢cevrim ici veya cevrim giolarak alinan parmak izi resimlerinin sayisala
cevrilmesi, parmak izi resimlerinin bilgi sigan anlamh kisminin arka plandan
ayrilmasi, referans noktalar olarak bilinen ort&taose delta noktalarinin elde edilmesi,
parmak izi temizleme ve iyil@irme islemlerinin gerceklgtiriimesi ve resmin siyah
beyaz renkten okan ikili resme cevrilmesi, ikili resmin inceltiimigsnceltilen resmin
lyilestiriimesi, 6zellik noktalari olarak bilinen u¢ vatal noktalarinin ve bu noktalarin
karsilastirma parametrelerinin bulunmasi, yalanci 6zellktalarinin elimine edilmesi,
dogru 6zellik noktalari ve bu noktalarinin parametreie kullanilarak kagilastirma
isleminin gerceklgtiriimesi, sistem bgarisinin ve performansinin glendirilmesi
seklindedir [11]. Bu cercevede gerceflalen islem adimlan Sekil 5.6’da

Ozetlenmgtir.
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Adim 1: Parmak izi resmini al.

Adim 2: Resim alanini seg, referans
noktalarini bul.

Adim 3: Resmi temizle ve iyilgir.

Adim 4: lyilestirilmi s resmi incelt. M

Adim 5: Karsilastirma alanini bul, bu
alandaki 6zellik noktalarini hesapla, yalanci
6zellik noktalarini elimine et.
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Adim 6: Karsilastir ve sonucu dret.
(Kayit, Tanima, Onaylama veya Arama)

o ROC
Adim 7: Test et ve performans analizini yap

Sekil 5.6. Ozellik noktalari temelli bir otomatik aak izi tanima ve onaylama
sisteminde temekiem adimlari.

5.2.2. Yuzlere Ait Ozellik Setleri

Parmak izi 6zellik setlerinin elde edilmesinde k&ullan yontemle ilgili olarak
seffafligin gerekliligi yukarida aciklanmstir. Benzer nedenlerle ylzlere ait 6zellik
setlerinin elde edilmesinde deffaf bir yontem tercih edilmesi geregtidUstinilms,
konuyla ilgili literatirde var olan tim yuz tanimgntemleri incelenngi bunlar
arasinda yuze ait dsmeyen fiziksel 6zellikler kullanilarak ylz tanimapabilen
yontemlerin kullaniimasinin dahagta olac& sonucuna varilmgtir. Bunun nedeni ise
sunulan cabmada parmak izinin temsil edilmesinde ve 06zellik tlesain
olusturulmasinda parmak izinde bulunan veigmeyen fiziksel 6zellikler (u¢ ve catal
noktalar) kullaniimaktadir. Bunun ytz tanimadakntkasiligi da yize ait dgsmeyen
fiziksel 6zellikler olarak yorumlanmgtir. Bu sekilde bir bakg acisi ile sistemi anlamaya
calisan Kkiilerin kafalarinda en ufak bir sorgaretine yer vermeyecek kadar acik secik,

hicbir karmaikligi olmayan, yitizde bulunan ve yizin taninmasiglagan fiziksel
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Ozelliklerin en basit anlamda elde edilmesi mana dayali bir ydntemin
kullaniimasina karar verilmgir. Yontem tercihindeki en énemli 6zellik ise yuzét
Ozellik setlerinden yizin tekrar gim bir sekilde elde edilmesinin gerekiidir. Clnki
sistem cikyinda elde edilen 6zellik setlerinden yeniden yuAiassas birsekilde

olusturulabilmesi sunulan ¢ama igin biyik 6nem tamaktadir.

Bu amagcla literatirde bulunan yize aitgigmeyen fiziksel 6zellikleri temsil eden
noktalarin kullanildii yontemler incelenngj bunlar arasinda cafnanin dgasina
uygun, amacina birebir hizmet edebilecek bir  ydgntéulunamansgtir. Ancak
literatirde varolan bir yontemin [432] gaha sekli ve mantgindan esinlenilerek ytz
ozellik setini amaca uygun formatta elde edebileoigkyontem gelitirilmi stir. Onden
cekilmis yuz resimleriyla cagtlan ilgili yontemde yize ait fiziksel 6zelliklerielde
edildigi referans noktalar manuel olarak belirlenmektebuenoktalar arasi uzakliklar,
ortalama uzakliklar gibi parametreler kullanilarakyiiz ~ tanima glemi
gerceklgtiriimektedir. Ancak verilen yontem orijinal halglparmak izinden ytzin elde
edilmesinde kullanilacak bir yontem gldir. Cinkt s6zu edilen ¢gmada yuze ait
Ozellik setleri kullanilarak yuzin hassas bakilde yeniden elde edilmesi mumkin
olmamaktadir. Yani sunulan tez gatiasinda yuze ait 6zellik setlerinin yuzu yiksek
hassasiyetle yeniden cizmeye olanaflagcaksekilde temsil etmesi gerekmektedir.
Bu amagcla sozi edilen yontemde kullanilan noktassayizin yeterince hassas temsil
edilebilmesi icin 35'ten 88'e cikarimtir. Ayrica [432] nolu referansta verilen
yontemdeki gibi aradaki uzakliklar ve bu uzakliklaortalamasi gibi parametreler
yerine dg@rudan kartezyen koordinat sistemindeki (x-y) kooadi deerlerinin
kullaniimasinin daha uygun olagasonucuna varilmgtir. Cunkl kartezyen koordinat
bilgisi bir anlamda ilgili noktanin yerini, konumunve dger noktalara uzaldini

icerisinde barindiran bir yapiya sahiptir.

Ozellik noktalari temelli (feature-based) yiiz taaisistemi olarak adlandirilabilinen bir
sistemde glem adimlari genellikle ylz resimlerinin alinip smla cevrilmesi,
resimlerden bilgi tamayan anlamsiz kismin atilarak yiz bolgesinin eldiémesi, yize
ait 0zellik noktalarinin elde edilmesi ve bu no&tah kagilastirma parametrelerinin
bulunmasi, kawlastirma sleminin gerceklgtiriimesi, sistemin bgarisinin  ve

performansinin deerlendiriimesiseklindedir. Ozellik noktalari temelli bir yiiz tanam
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sisteminde yuz resimlerininglenmesine yonelik yapilanslemler Sekil 5.7'de

Ozetlenmgtir.

Adim 1: Yiz resmini al.

Adim 2: Yizi arka plandan
ayir.

Adim 3: Ozellik noktalarini
elde et, ylizablonunu olstur.

Adim 4: Karsilastir.

Adim 5: Karar ver, sonug Uret.
(Kayit, Tanima, Onaylama vey
Arama)

Adim 6: Test et ve
performans analizini yap.

Sekil 5.7. Ozellik noktalari temelli bir YTS’de tetniglem adimlari.

Sunulan cagmada yuz o6zellik setleri ile ilgili en 6nemli nokda bu 6zelliklerin
kullanilarak yUzun yeterince hassas temsil editijeenedgi, bu noktalar yardimiyla
yuzin yeniden elde edilip edilemeygcgani robot resminin ¢iziminin yeterince hassas
yapilip yapilamaya@a noktalaridir. Yapilan inceleme ve analizler samaa 88 adet
nokta ile yuksek hassasiyetle temsil edilen ylUamlgfine bu noktalar yardimiyla geri
elde edilebildgi gorilmis, nokta sayisini artirmanin sistemdgeinmeyi zorlagtiracasl,
azaltmanin ise temsil noktasinda hassasiyeti @&zgltaorisiine varilmgtir. Sunulan
calismada kullanilan 88 noktangablon Gzerinde gdsterimi, herhangi bir yiz tzerinde
gosterimi ve bu noktalar kullanilarak ilgili yuzé geri elde edilen robot resnSiekil
5.8'de verilmektedir.
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Sekil 5.8. Yize ait 6zellik noktalar1 (§ablon tzerinde (b) Bir yliz resmi tizerinde; (c)
(b)'de verilen kinin 6zellik noktalari kullanilarak elde edilgniobot resmi.

5.3. Sistem Yazilimlari

Sunulan tez ¢cajmasinda parmak izleri ile yuzler arasindakikilnin sorgulanmasinda
ihtiyac duyulan her tirld siem calgmanin en banda en ince detayina kadar
hesaplanngive bu glemlere yonelik elde edilebilecek hazir yazilimaolup olmadil
arggtinlmistir. Tez calymasi esnasinda kullanilan tim yazilimlarin mimkidogunca
hazir paket programlar kullanilarak yurutulmesffaflik acisindan istenen bir durum
olsa da tez calmasi sirasinda sadece parmak izlerinin Ozellikeseth elde
edilmesinde bir yazilim gslirme platformu bulunmg onun dgindaki tim glemler
icin amaca uygun programlar tarafimizdan gelimek zorunda kalinngtir. Bunun
sebebi sunulan yalkdanin daha 6nce benzerinin ger¢cgkl@memis olmasi, biyometri

literatirinde bir ilk cabima nitelginde olmasi olarak aciklanabilmektedir.

Parmak izlerine ait yazilim geglirme kitinden elde edilen 6zellik setlerinin siske
alinmasi, yuze ait 6zellik setlerinin elde edilmesienmesi, aradaki zeki sistemin
olusturulmasi, @itimi, testi, deerlendiriimesi, sonuclarin yorumlanmasi, sitle
platformlarda ifade edilmesi gibi ¢gitnanin bunyesinde bulundurglu tim lemleri
sorunsuz, hizli ve Banyla gerceklgtiren bir yazilim tarafimizdan gefirilmis ve
calismada kullanilmgtir. Bu yazilim, Verifinger SDK tarafindan glurulan ve
veritabanina kaydedilen parmakizlerine ait 6zediki veritabanindan cekilmesi, ytze

ait 6zellik setinin olgturulmasi, YSA parametrelerinin ayarlanmasi,sginkisin uygun
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formatlara getirilmesi, YSA'nin @timi ve testi, YSA'dan elde edilen sonugclarirsitie
platformlarda dgerlendiriimesi ve elde edilen sonuclarin kullanignyda tekrar yizin
cizilmesi slemlerini bagariyla gerceklgtirmektedir. Bu bolimde tez binyesinde

gerceklatirilen yazilimlar alt bgliklarda kisaca aciklansgtir.

5.3.1 Parmak Izi Isleme Yazilimi

Parmak izlerine ait 6zellik setlerinin elde edilnmeie konu ile ilgilenen herkesin
bildigi, dogrulugu ve guvenilirlgi onaylanmg, internetten kolayca erlebilen,
biyometri sektérinde ticari olarak faaliyet goster®leurotechnologija tarafindan
gelistirilen VeriFinger 4.1 yazilim gafiirme kiti (SDK) kullaniimsgtir. Yukarida da
belirtildigi gibi bu sekilde bir se¢cimin PYUZS icin ofabilecek onyargi veupheleri
ortadan kaldiraga, boylece cadmanin daha objektif bir gerlendiriimeye tabi
tutulaca& distintlmektedir. Parmak izine ait 6zellik seti ileiligletaylar, kayitsekli ve
formati, 6zellik setinin elde edilmesinde kullamlalgoritmalar ve bunlarinsleyis
sekilleri ile ilgili her tarlt bilgi ilgili yazihm gelistirme kitinde mevcuttur [15].
Kullanilan yazilimin kullanici arayuZekil 5.9'da verilmektedir.

Sekil 5.9'dan gorulebilecg gibi yazilim, kalitesi dgiik parmak izlerinde bile ¢ok
basarili sonuclar Uretebilmektedir. Tez gahasi esnasinda alinan parmak izlerinin
resim kalitesiningekilde kullanici araylzi ekraninda gorulen parnzatkel kiyasla cok
daha iyi kalitede olgu g6z 6ninde bulundurularak sunulan tezsgasinda parmak
izlerine ait Ozellik setlerinin  yuksek @wiluklarda elde edilgg sonucuna
varilabilmektedir. Yazilim kendi iginde 6zellik nialkari temelli bir otomatik parmak izi
tanima ve onaylama sisteminin (OPTOS) tglamlerini bgariyla gerceklgirmekte ve
sonuc¢ Uretmektedir. Ancak sunulan tezgaasinda parmak izleri kullanilarak yapilan
bir tanima/onaylamaslemine dgil parmak izlerini yiksek dgruluklarla temsil eden
Ozellik noktalarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Yaziliminyesinde olgturulup veritabanina
kaydedilen ve parmak izlerine ait 6zellik setleifiade eden bu veriler, tez blinyesinde
veritabanindan c¢ekilmekte ve sg@ formatlarda saklanmaktadir. Gercejtielen
yazilimin, SDK’nin veritabanindan parmak izi 62ekietlerini geken ve sisteme dabhil
eden goruntu ekrangekil 5.10'da verilmektedir.Sekilde text icerisinde virgullerle
ayrilmis olarak gorilen sayilar dizisi bir parmak izine @ellik setini ifade etmektedir.

Veritabanindan tek tek cekilen verilerin standait formatta ve toplu olarak bir
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dokiimanda saklanginin gosterildgi Sekil 5.11'de her satir bir parmak izine ait 6zellik
setini temsil etmektedir.

File Mode Yew Tools Help
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Sekil 5.9. Parmak izisleme yazilimin kullanici araylzu.

T Form1 =1a1x]
"“l “ | > | “l " | '_l = |/| 5‘/l F:| [Biometika 01/22/08 16 memctisktar |
I 34 memozyi aktar |

Decimal 265 Bytes —
9,154,117,136,130,43,0,221,1,64,3,7,234,33,32,8,11,239,206,192,9,12,56,218, 64,0,5, 147,22,129,19, 6,55, 1
01,193,5,10,235,114,1,5,28,127,118,1,12,19,30,121,161, 13, 14, 34, 129, 33,16, 12,108, 158,33, 10,25, 150,221, 1
£1,15,8,226,250,97,8,35,71,49,162,5,9,78,65,130,9,107,39, 105,34,11,358, 52,146,130, 10, 30, 45, 150, 162, 10,2
9,49,161,98,17,6,64,177,226,5,4,66,217,34,1,6,50,6,67,12,6,163,17,227,21,4,61,26,131,6,2,56,33,195,8,5
,56,241,163,5,5, 164,110,225, 15,7,161,9,4,21,7,74,50,4,0,14,60,57,198,3,5, 73, 125,132, 1, 15,162,217, 100, 9,
4,31,245,100,11,19, 162,250,196, 6, 10,162,9,69,9,11,149,17,37,18,6,36,22,101, 10, 14, 147,53 ,5,15,9,152, 117
,133,8,16,165,153, 197,9,20, 141, 185,5,158,7,150,214,101,9,22,147,1,230,58,17, 113, 125,134, 115, 127, 145, 135,
129,132,144, 125, 142,129, 163, 127,133, 147, 145, 145, 172,151,156, 130,176, 166, 172,132,119, 132, 165, 155, 137, 12

?,1‘10,131,116,128,116,130,132,108,121,106 _lLI
L |l 2

Sekil 5.10. Parmak izlerine ait 6zellik setleriniaritabanindan alinip sisteme dahil
edilmesi gleminde kullanilan yazilim ekrani.
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9,131,90,716,12%,58,0,129,2,12%,14,15,4,54,32,12,4,120,146,160,11,13,151,214,128,22, 8,22,
,143,164,104,160,127,135,102,151,137,134,116,122,102,123,113,108,123,90,104,11%,121, 97,10

9,131,111,8,129,44,0,142,2,128,23,6,220,18,192,7,9,93,53,32,8,9,79,97,160,0,6, 76,230,160,
%,110,42,120,129,46,0,112,1,224,7,13,8,157,64,10,10,136,218,160,17,13, 148,85, 161,22, 6,26,
%,110,154,72,129,36,0,99,1,32,3,12, 107, 69,192, 8,14,217, 150, 64,2,10,111,217, 160,13, 18,139,
9,111,92,136,129,40,0,101,2,224,10,6,232,13,128,12,13,217,29,224,5,6,135,90,32,21,12,57,1
9,127,67,24,129,49,0,105,1,64,13,10,220,38,192,9,9,208, 198, 64,0,6,67,202,224,2,5,20,218,0
9,132,60,216,129,42,0,129,1,160,19,12,231,45,64,11,14,213,109, 32,5, 8, 101, 109, 64, 11,13,23,;
9,129,67,248,129,48,0,118,1,12%,18,7,2,145,0,17,9,108,182, 96,16, 10, 83, 214, 64, 8, 8,14, 226, 1

9,134,31,%%,131,55,0,235,2,0,11,15,112, 145,224,113, 16, 94,189, 160,10,14,11,201, 128, 14, 15, 27
18,11%8,130,120,119,121,117,103, 110, 10%, 98, 100, 96, 94, 95, &9, 80, 54, 94

9,124,71,168,131,4¢,0,6,1,32,16,6,128,17,0,19,10,111,57,224,13, 10,229,117, 224,10,9,16,121
9,144,54,24,130,39,0,234,1,128,10,8,94,125,32,4,8,222,149, 96, 4,10, 104,17,1,9, 8, 4,85, 97,12
%,130,101,216,128,39,0,125,2,192,14,8,114,165,54,11,11,22,169,160,21, 4,145,202 ,224,25,5, 2,

9,11¢,77,8,129,3%,0,128,1,192,12,9,21,61, 64, 22,8,114,105,192,%,7,1¢,113,160,17,6, 9,165, 22

Sekil 5.11. Parmak izlerine ait 6zellik setleringyssal hali.

5.3.2. Yuzisleme Yazilimi

Yazilimin yiz gleme modilinde vyuz ile ilgili her tarld slem baariyla
gerceklgtiriimektedir. Ylze ait 6zellik setlerinin elde édiesinden sistem sonuglarinin
gorsel dgerlendiriimesinin yapildy goérsel analiz platformunun gerceftieglmesine
kadar birgcok glem yazilimin bu bélimunde gerceitidlmektedir. C# programlama dili
kullanilarak Visual Studio 2005 ortaminda ggfilen yiz sleme yaziliminin bu alt
boluminde 06zellikle yuzlere ait 6zellik noktalannelde edilmesine ydnelik kismi
Uzerinde durulacak, sistem sonuclarinigedendiriimesine yonelik kismi ise gorsel
analiz platformunun anlatilgh kisimda detayl olarak verilecektir. Yizlere @ferans
noktalarinin en dgru sekilde belirlenmesi icin her turli detayin sdidldigt yiz
isleme yaziliminin bu bolimandn kullanicr ara y$akil 5.12°de verilmekte, kullanimi
ve calgma yontemlergekil Uzerinde daire igerisinde verilen numaralatsteriimekte
ve bu numaralarla gosterilen bolimler ilgili altshidarda kisaca anlatilmaktadir. Yiz
isleme yaziliminin 6zellik noktalarinin elde edilmesiyonelik olarak yapti islemler

Ozetle aagida verilen adimlar takip edilerek gercekielmektedir.
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. YUz resminin agilmasi.

. YlUze ait 0zellik noktalarinin belirlenmesinde kuallatya uygun, kullasl,
esnek bir platform gganmasi.

. Kullanicinin saretleyecgi noktalarin yerlerini dgru bir sekilde belirleyebilmek
icin ilgili noktanin sablon Uzerinde saretlenerek kullanicinin uygugekilde
yonlendiriimesi. Bu anlamdgablon Uzerindeki noktalarslevierine gore 3
degisik renge sahiptirler. Bunlar mavi, sari ve kirrmemklerdir. Noktalar heniiz
herhangi bir yontemlesieme tabi tutulmagainda mavi renktedir. Uzerinde
islem yapilmg olan noktalar sari renk ve tzeringeem yapilacak nokta kirmizi
renk ile gosterilmektedir.

. Ozellik noktalarinin kaydi ve saklanmasi ile ilgigesiti formatlarin
kullanilabiliyor olmasi ve bilginin bu formatlardékullanimina olanak
sglanmasi sayesinde yazilim ileride gercgtitdebilecek farkl calgmalar icin
kullanilabilecek formatta veriler tretebilmektedir.

. Elde edilen 0zellik noktalarinin tamaminin (tim yizeya bir kisminin
(yalnizca @iz, burun, kg g0z, yuz cevresi, kulak vs) robot resminin
cizdirilebilmesi. Bu sayede elde edilen Ozellik tad&rinin ilgili kisiyi ne kadar
hassas temsil egii kontrol edilebilmekte, Ozellik noktalarin elde ildesi
esnasinda gbzden kacan ayrintilarin farkina vamektedir.

. YUzlere ait 6zellik noktalarinin hem robot resigeklinde hem de gédli
formatlarda kaydedilebilen koordinatgkeleri seklinde kaydedilebilmesi.

. Robot resimde sa¢ uzug@u gibi faktorler gz 6nunde bulunarak kafa Ust
kisminin olmasi ya da olmamasi durumlarinin gsteydére secmeli olarak

kullanilabilmesi.
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Sekil 5.12. Yuz gleme yaziiimin kullanici ara yuza.

Sekil 5.12’de verilen ylze ait 6zellik setlerinindel edilmesinde kullanilan referans
noktalarinin her biri bir buton olarak tasarlagimi Tim 06zellik noktalari dinamik
olarak Uretilmektedir. Bu nedenle program Uzerirdgisiklik yapmak kolaydir.
Sistemin gleyecesi yize ait toplam 88 adet 6zellik noktasi bulunnaakt. Bu 6zellik
noktalarinin yerlgtiriimesinde programin giginde s& bolimde verilensablon temel
alinarak cakilmaktadir. Bu noktalarin yliz resmi Uzerine ygitémelerinde caitli
kontroller kullanicinin daha 6nceden tanimlaprkurallar cergcevesinde noktalari en
dogru sekilde belirlemesine ve 6zellik noktalarinin engdosekilde olgturulmasina

olanak s@layacaksekilde tasarlanntir.

Yuz isleme moduliSekil 5.12'de yuvarlak igerisinde verilen sayilakkite alinarak 7
alt bélumde anlatilacaktir. Verilegekilde “1” numara ile gosterileMenuler boluma,
resim acmak, kaydetmek, yakigti@amak gibi yiiz resmine daiglemler ve veritabani ve

metin dosyalari ile ilgiliglemlerin kontrollerinin yapildy bolumddr.

“2” numara ile verilenResim bolimu, sekildeki ekranin sol bdlimuaddir. Kullanicinin
calisaca|, islemlerini gercgeklgtirecesi temel bolum burasidir. Veritabaninda bulunan

kisilerin yluz resimleri buraya acilir ve ylzlere aitedik noktalarinin belirlenmesi
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islemi bu platformda gercelderilir. Yuze ait 6zellik noktalari Surikle-BirakSéblon)
Yontemi ve Isaretleme (Tiklama) Yontemi olmak U(zere iki yontemkdde
edilebilmektedirilk yontem olan suriikle-birak tekyinde resim tizerinde 88 adet nokta
varsayilan olarak belirlenen yerlere gelir ve ki@ strtkle birak tekgini kullanarak
noktalari olmalari gereken g yerlere surtkler. Secili durumda olan noktanin b
etiket yardimiyla kullaniciya bildiriimesi suretgylhata yapilmasinin éniine gecilmeye
calsilir. Isaretleme yonteminde ise yiz resmi, Uizerinde hipdkta olmaksizin gelir ve

1. noktadan itibaren sirasiyla kullanicidan hertapkdgiru yere tiklamasi beklenir.

“3” numara ile verilenYéntem kutusu ile 6zellik noktalarinin elde edilme yontami
secimi yapilir. Secilen yonteme gore 6zellik noktabtomatik olarak varsayilan yerlere
konumlandirilir veya program kullanicinin tim nd&ta sirasiyla yerlerine koymasi
icin kullanicidan ilk noktanin yerini belirlemesihazirlanmg durumda acilir. Teknikler

ile ilgili detayl aciklama ilerleyen kisimlardaniecesi icin burada dginilmeyecektir.

“4” numara ile verilenYonlendir kutusu gerek sirtkle birak yontemi gerekse tiklama
yonteminde dgru yerlerine yerlgtiriimeye calsilan noktalarin daha hassas hareket
etmelerine olanak gemaktadir. Burada verilen butonlar tiklanan 6ketioktasi secili

durumda iken ilgili 6zellik noktasina bir piksellilareket yeterig kazandirmaktadir.

“5” numara ile verilenMesaj kutusu kullanici slem yaparken kullanici tarafindan
yapilabilecek hatalari en aza indirgemek ve herhinganda kullaniciyr yonlendirmek
amacilyla programa eklengtir. Mesaj kutusu bolimiinde, kullanicinin ygpyrapmasi
gereken glemlerin sirasi ile ilgili mesajlar goruntilenirrdgramda nokta ile tabir
ettigimiz ¢cok kicuk boyutlu objelerle calidigl icin ve bazi yerlerde bu noktalarin
birbirilerine olan mesafelerinin ¢cok yakin olmasdeniyle busekilde bir yonlendirme
mekanizmasina ihtiya¢c olgu gorilmig ve programa eklengtir. Ozellikle hangi
Ozellik noktasi Uzerindeslem yapildginin gérunttlenmesi kullanicinigini oldukca

kolaylastirmaktadir.

“6” numara ile verilenTemel islemler kutusunda bulunaivenile butonu daha sonra
ayrintili olarak aciklanacak olarsékil A¢” isleminden sonra kullanilan bir butondur.
Programin glem yaptgl tim resimleri ayni boyuttgleyerek 6zellik noktalarinin elde
edilmesinde olgabilecek hatalarin 6nlenmesi amaciyla konufionu Ayni kutuda
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bulunan Cizime Basla butonu ise 6zellik noktalari elde edilen ylz rasmirobot

resminin cizilmesi ile ilgili glemlerin yapildg forma gegii saglayan butondur.

“7” numara ile verilenModel B6limi sadecesablonla ilgilidir ve 6zellik noktalarinin
elde edilmesinde kullaniclyr yonlendirme amach lggirilmistir. Program robot
resminin c¢izilmesi formunu ayri bir forma acabgdigibi sablonun yerine de

acabilmektedir.

Program ilk balatildiginda soldaki resim alani koir. Balangicta yeni bir resim
acllarak glemlere balanir. Resim boyutu ve 6zellik noktalarini temsdea buton
bayuklukleri kullanicinin istedi sekilde ayarlanabilmektedir. Daha sonra 0zellik
noktalarinin  vyerlgtirilmesi  islemine  gecilmektedir.  Ozellik  noktalarinin
yerlestiriimesinde iki temel alternatif mevcuttur. Kullem isted§i herhangi bir yontemi
secerek 0Ozellik noktalarini elde etmelemini kolayca gercekigirebilmektedir.
Yukarida da belirtildii gibi bu alternatiflerden ilki sdrtkle-birak yomte digeri ise
tiklama yontemidir.

Surdkle-Birak Yontemi:

Bu yontemde herhangi bir resim acildiktan sonraggam, acilan yuz Uzerine daha
onceden belirlenerek veritabanina kaydedilen vaaaydzellik noktalarisablonunu
yerlestirir. Bu sablon, cama icin kullanilan yliz veritabaninda bulunarilkrin
ortalamasi gbz o6nunde bulundurularak hazirlaghmiResim ilk agildginda orijinal
boyutlarindadir ancak kullanicinin igbkee gore resim 10 katina kadar
buyuttlebilmektedir. Ozellik noktalarinin veritabaa kaydi sirasinda herhangi bir
Olcekleme yapilmadan noktalarin o anki koordinatlaia alinabilir, dlcekleme
sonrasindaki koordinatlarinin kaydi da yapilabiBu ihtiyaca gore belirlenmektedir.
Elde edilecek robot resim ile orijinal resmin ayoyutlarda olmasi gerekmektedir.
Veritabanindaki herhangi bir ¢inin yiz resmi acilip sirtikle birak teknile noktalar
yerlestirimeye calsildiginda ekrana gelen gorungiekil 5.13'te verilmektedir.ilgili
noktalar dgru yerlerine suruklenerek yiize ait 6zellik nokta skle edilir.



170

Sekil 5.13.Sablon yontemi.

Bu yontemdesablon genellikle secilen resme tam olarak uymazlakicinin dgru
noktalari dgru yerlere surukleyerek getirmesi gerekmektedirra8a kullanicinin
yaptgl ozellik noktalarini surikle-birak ile asil olmalagereken yerlere gama
islemidir. Bu tgima klemi, fare yardimiyla kolaylikla yapiimakla berabeir kac
piksellik kisa mesafe yer gatirmelerde istenen sonucu verememektedir. Bu nedenl
programa “Yonlendir’ kutusundaki oklar eklenerek tpiksellik hareketlerle daha
hassas yeri@irme yetengi kazandiriimgtir. Bir 6zellik noktasi secili durumda iken
“Yonlendir” kutusundaki oklar o noktaya gore ayarla ilgili noktanin hassas yer
degistirmesi bu butonlar yardimiyla yapilabilir. Aynirmanda s@ bélimdeki model
uzerinde de ilgili nokta kirmizi renk ilgaretlenerek hangi nokta tzerinde gédig
kullaniclya net olarak bildirilirilk basta tim noktalar mavidir. Uzeringlém yapilan
nokta kirmizi, yerlgirme islemi tamamlanan noktalar ise sari renk alir. Segiktanin
sablon Uzerinde gosteringekil 5.14’de verilmektedir. Tum noktalar asil yenhe
getirildikten sonra “Cizime Bga” butonuna tiklanir ve ister yeni agilan formdaer

model lizerine agilan formda robot resim gorintileni
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Sekil 5.14. Secili noktanigablonda gdsterimi.

Isaretleme Yontemi

Bazi kullanicilara gorgablon yonteminde her noktanin asil yerine getirfinmaman
alict ve karmaik bir islem olabilmektedir. Bu yluzden 6zellik noktalarirdaha hizl
olarak belirlenebilmesi icin sirtkle birak yontemialternatif bir garetleme yontemi
gelistirilmistir.  “Yontem” kutusu yardimiyla secilen sdretleme yonteminin
baslangicinda resim tzerinde hicbir nokta yoktur. ldalci sirasiyla her noktayi g
yerlerine tiklayarak ozellik noktalar setini eluracaktir. Tiklama yonteminde yiz
resminin ekrana ilk gealisekli ve tim noktalarin yliz Uzerine yettieélmis hali Sekil
5.15'te verilmektedir. Surtkle birak yontemindekibenzersekilde kullanicinin hata
yapmasi ihtimalinin 6nidne gecilmesi icigablon Uzerindeki renklendirme veya
bilgilendirme mesajlan kullaniimakta, klavye kigal tuslari sayesinde kullaniciya

tikladigl nokta Uzerinde hassas yatiane imkani sglanmaktadir.
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Sekil 5.15. Tiklama yontemi.

Program yank olarak yerlgtirilen herhangi bir noktanin fare ile surikleneregya
“Yonlendir” kutusundaki oklar kullanillarak @ou yerine konumlandirilabilmesine
olanak sglayacaksekilde dizayn edilmtir. Bunun icin tim noktalarin tiklanmasinin
bitmesine gerek yoktur. Tiklamaglemine ara verilerek secilen noktanin ygri@
tamamlanmakta, daha sonra tiklargi@mine kalinan yerden devam edilebilmektedir.
Ozellik noktalari dgru yerlerine yerlgtikten sonra robot resmin cizilerek noktalarin
dogruluk kontrollerinin yapilmasina ve bazi noktalayerlerinin deistiriimesine gerek
duyulabilir. Bunun icin “Cizime Bga” butonuna tiklanarak ger forma gecilir.
Cizilecek robot resmin cizgi kalig@gh, cizgi rengi, arka plan rengi ve robot resim
cevresindeki cercevenin olup olmamasi gibi gortnayarlari bu formda yapilir.
Varsayilan ayarlar ile de gizim yapilabilir. Kafariist kismi ile belirtimek istenen, 84,
85, 86, 87 ve 88 numarali 6zellik noktalarinin Marveya yokligudur. isteze gore
ayarlar yapildiktan sonra “Yenile / Ciz” butonuylaniden son yapilan gaikliklerin
cizim 0Uzerindeki etkisi gorilebilir. Robot resminzigmesi islemi, daha ©6nceden
belirlenen nokta gruplari arasinda kapsékiller cizilmesi ile yapilir. Programda
kullanilan ¢izim glemi Sekil 5.16’da tanimlanmaktadir.
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y

Yize ait 6zellik setini al

'

Bir isaretci tanimla ve dgrini yiz 6zellik setini
baslangicini gosterecedekilde ayarla

Hayir

g

Isaretcinin jaret ettgi yiz Ozllik degerinder]
itibaren ilgili ylz parcasinin miktarinca 6ze
bilgisini al

'

Yuze ait 6zellik setini kullanarak ¢izim yap

|

Isaretcinin jaret ettgi yuz ozellik degeri hang
yliz parcasina aitsgaretciyi o yliz parcasina
Ozellik noktasi miktarinca artir

Isaretci yiiz 6zellik
bilgilerinin son
degerini mi isaret
ediyor?

Evet

A

Cizimi goruntile

!

Sekil 5.16. Cizim gleminin akg diyagrami.
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Sa¢ uzunlgunun ve sa¢ modellerinin gigken olmasi nedeniyle kafanin tst kismina ait
Ozellik noktalari yiz bitimi-sa¢ BEngi¢c noktasinasaret etmektedir. Bazi &lerde bu
sinirin tam olarak kestirilememesi 6zellik noktatam dgru konumlanamamasina
dolayisiyla sistem performansininsdiesine neden olabilegiedUstnilmektedir. Bu
yuzden kafanin st kisminin ozellik setine dahiligédilmemesi kullanicinin segimine
ve kontroline birakilngtir. Bu kontrol Sekil 5.17°'de verilmektedir. Cizilen robot

resimler JPEG formatinda kaydedilebilmektedir.

TN =
8 u
S <

Sekil 5.17. Kafanin st kismi ile ilgili kontrol.

Yuz isleme yaziliminda,slemler caitli menuler seklinde dizenlenerek kullanicinin
isinin kolaylsstirlmasi hedeflenngtir. Bu mentler ve iceriklerine burada kisaca
deginilecektir. Sekil 5.18'de verilen dizen menlsinde 3 kontrol boaktadir.

Kullanicinin rahati igin gedtirilmi s bu kontroller gagida kisaca agiklanmaktadir.

Degisiklikleri sifirla  kontroli programin b#angic pozisyonuna getirilmesi icin
konulmustur. Yani ger sablon yonteminde c¢alliyorsasablon yeniden yuklenmekte,
isaretleme yonteminde cailliyorsa tim noktalar silinip program kullanicidalk

noktanin tiklanmasini bekler duruma getirilmektedir

Nokta buyukligu kontrolu ile 6zellik noktalarini temsil eden butanh buyuklgu 2x2

ile 7x7 piksel arafiinda tanimlanabilmektedir. Varsayilan olarak 5x8aculmistir.

Yakinlastir kontroll ile agilan resmin buyukit %2100 ile %1000 arasinda birggee
getirilerek resmin 10 kat blyutulebilmesi imkanglsamstir. Varsayilan olarak resmin

0zgun boyutu (%100) secili durumdadir.
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Diizen | Szellik nokkalan koordin

Dedigiklikleri sifirla

Mokka by kg 2

Yakinlaghir »

Sekil 5.18. Duzen menusu.

Sekil 5.19'da verilen 6zellik noktalari koordinatlamentsinde 6zellik noktalarinin
acllmasi, kaydi ve kaysekliyle ilgili bazi secenekler mevcuttur. Bunlaiagda kisaca

anlatiimaktadir.

Cizelik moktalan koordinatlan | Yerit:
‘Weritabanina kaydet

Sekli kaydet
Sekil Ac

Mot Defterinden Ac
Mot Defterine Kawvdet

Sablon Olarak, Kaydet

Gdster

Sekil 5.19. Ozellik noktalari
koordinatlari menusu.

Meniden “Veritabanina kaydet” secgnele herhangi bir yluz resmine ait 6zelik
noktalari seti istenilen formatta veritabanina lediir. Kisilere kayit ismi verirken
tekil bir numara kullanilarak cift ggierin ontne gecilmtir. Elde edilen 6zellik
noktalarinin  koordinatlari istenen formatta vergaimdaki “kisiler_koordinatlar”
tablosuna eklenir. Ayrica bu noktalar istergideaman text dokimanlarina istengdi
formatta aktarilabilirSekil 5.20 X ve Y koordinatlarinin sutunlgeklinde kaydina bir
ornektir. “Sekli kaydet” seceng ile o an acik olan resmin adresi ve buyutilmenove
Ozellik noktalarinin o anki yerleri kaydedilerekllemiciya daha sonralemlere kaldg
yerden devam edebilme olamasunulmaktadir. Kullanici daha sonra bu dosyayi
actginda yarim birak@n islemine kaldgl yerden devam edebilsin diye ayni resim ayni

biylutme oraniyla acgilmakta ve kullaniciya kgidnoktadan slemlere devam etme
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imkani sunulmaktadir. Bu 6zellik ayni zamanda daheeden olgturulmus ve slemi
tamamlanmy olan 6zellik noktalar setleri Gzerindegigklik yapilabilmesine de olanak
sgilamaktadir. Bu da programa gergktide caitli 6zellik noktalarina farkli glevler
yukleme veya oOzellik noktasi sayisini kolayliklattiap azaltma esnelgi
kazandirmaktadir.

=lalx
File Edit Format Wiew Help

R:%SERVDERDAM GELEMWLER“hda2“wuzdb-04 —vesika-tum™0581. jpg -
2,75 =
id x ¥

1 244 270

2 289 273

3 321 272

4 267 270

5 268 278

4] 268 263

7 268 243

g 268 228

9 308 260

10 232 248

11 197 274

12 146 277

13 119 2759

14 172 272

15 172 280

16 172 265

17 172 246

18 172 233

1o 204 251

20 130 266

21 192 319

22 249 316 |
23 218 328

24 323 328

25 119 3159

A 17A 271

Sekil 5.20. Bir kiiye ait 6zellik noktalari seti.

“Sekil A¢” secengi kullanilarak dnceden kaydedilgnbir resim 6zellik noktalari ile
birlikte ekrana getirilir. Daha sonra “Yenile” butona basilarak resmin kaydedilirken
sahip oldgu parametre seti yeniden dizenlenerek, g@mednceden kullanilan
yakinlatirma orani ol¢istinde buyutulerek kullanicinin kalgerden devam etmesine
olanak sglanmstir. “Not defterine kaydet” ile 6zellik noktalarmikoordinatlari not
defterine kaydedilmekte, benzgakilde “Not defterinden ag” segegigle daha dnceden
kaydedilen 0©zellik noktalari metin dosyasindan 1plinprogramda kullanicinin
istifadesine sunulmaktadirSablon olarak kaydet” kontroll ile 6zellik noktalam o
anki koordinatlarisablon olarak kaydedilir ve daha sonra ayni reSablon yontemi
secili haldeyken acildinda bu koordinatlar temel alinirSablon koordinatlari
veritabanindaki “hepsi” tablosunda tutulur. “Gosteontroli ile 6zellik noktalarinin o

anki konumlari ayri bir formda gosterilir.
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Sekil 5.21'de verilen veritabanislemleri mendsu tim veritabaninin kontroltnin
sglandigl mendudir. Bu bolim veritabanindaki bilgilerin nmetdosyasi ortamina
aktariimasi glemlerini kapsayan bir bolim ve veritabani adresitanimlandil bir
bolum olmak Gzere iki boliumden glur. “Tum veritabanini not defterine kaydegleimi

iki sekilde gercekigtirilebilir. Ilki, metin dosyasina veritabanindaki kayitlarin én¢
koordinatlarinin ardindan Y koordinatlarinin kaydieésidir (XX...XXYY..YY).
Ikincisi ise noktalarin sirasiyla bir X bir Y koonditinin kaydedilmesieklindedir
(XYXY..XYXY). Veritabaninin  metin  dosyasina  aktanaési  sleminde
“kisiler_koordinatlar” tablosundaki kayitlar kulldmaktadir. Kullanilan veritabaninin
yeri degismisse bu dgisiklik “Veritabani adresi” kontroll ile glincellenétmektedir.

Veritaban islemleri | fardim

Tim veritabaruru not deftering kawdet 3

‘Weritaban adresi

Sekil 5.21. Veritabanislemleri menusd.

Program basitlik ve kullanim kolagh acisindan Access veritabanini kullanmaktadir.
Veritabaninin ismi “on.mdb” dir. Veritabaninda 4eadablo bulunmaktadir. Bunlardan
“genel” tablosunda veritabani adresi ve veritabmnilgili kontroller bulunur. “Hepsi”
tablosundasablon olarak kayith bulunan 6zellik noktalariniodkdinatlari yer alir.
“kisiler_koordinatlar” tablosunda #ier ve bu kgilere ait 6zellik noktalari yer
almaktadir. “Model” tablosu programin g&dlimundeki modelle ilgili kontrollerin
yapildg! tablodur. Bu tablodaki g@erler programin geftiriimesi aamasinda
belirlenmitir ve yalnizca yeni sisteme yeni 6zellik noktakleaecgi veya var olan
Ozellik noktalarina farklisievler yiklenecg zaman uygursekillerde glncellenmesi

gerekmektedir.

Ozetle, sunulan yuzleme yazilimimin bu kismi yiize ait 88 adet 6zefldktasinin
manuel olarak belirlenmesi temeline dayanmaktdhogram kullanicinin bu noktalari
belirlemesi konusunda kalasabilecei zorluklari yok etmek amaciyla oldukgca esnek
ve kolay kullanimli bir program olarak gglrilmistir. Sunulan yazilimin esnefliile
Ozellik noktalarinin belirlenme samasi hizlandiriimaya, kullanicidan gdbilecek

hatalar minimuma indiriimeye calimistir. Veritabanina ve metin dosyalarina kayit



178

islemleri c¢aitli formatlarda yapilabilmektedir. Bunun amaci igadanin ilerleyen
safhalarinda g#li formatlardaki bilginin sistemin performansi érndeki etkisinin test
edilmesine ihtiya¢c duyulabilmesi ihtimalidir. Ayagarmak izinden yuze getg ¢iks
verilerinin ¢aitli formatlarda yazilabiliyor olmasi ofturulabilecek sistemin gesik
varyasyonlarinin denenmesinde glemleri kolaylatiracaktir.

5.4. Zeki Sistem Tasarimi

Parmak izi ve yuze ait biyometrik 6zellik setlenrelde edilmesinden sonra PYUZS'de
islem sirasi kullanilacak zeki sistemin tasariminang&tedir. Bu cakmada, literatiirde
hi¢ calsiimams, hakkinda en ufak bir bilgiye rastlanmayan, tamamyeni bir iligkinin
varhgl veya yoklgunun aratiriimasi s6z konusudur. Ggrcikis verileri ve bu verilerin
boyutlari gozénunde bulundurulgiuinda bu problemin ¢ok kargi&a ve modellenmesi
zor bir problem oldgu gortulmektedir. Dolayisiyla kullanilacak sistemitogrusal
olmayan problemlerde modelleme yapabilecek, slgiriciks arasindaki ikkinin
kullanici tarafindan modellenmesine ihtiya¢c duyntaja ve Orneklerden gdenip
genelleme yapabilecek zeki bir sistem olmasi gefiekbnucuna varilngtir. Bu agidan
bir argtirma yapildginda yukarida belirtilen 6zellikleri binyesinde Ipairan ve
problemin dgasina en uygun yontem olarak &arza cikan ¢6zim YSA olmaktadir.
Cunku YSA, @renme yeteng, kolayca farkli problemlere uyarlanabiliglj 6rnekten
Ogrenip genelleme yapabilmesi, uygulamada daha gz dprektirmesi ve kullanicinin
giris ile cikis arasindaki ikkiyi tarif etme mecburiyetinin olmayn gibi pek c¢ok
Ustunlige sahiptir. Bu avantajlariyla literatiirde bircokrs baariyla uygulanarak bilim
dinyasinda saygin bir yer edigmiyi bilinen bir modelleme tekgidir [397, 410].
Belirtilen UstUnlikleri bunyesinde barindiran YSAinbiyometri alanina Bariyla
uygulandgl 6rnekler de mevcuttur [301, 302, 304-308, 310}3Ktadaki iliskinin
analizinde kullanilacak sistemin YSA temelli biste&m olmasina karar verilmesinin
ardindan Taguchi deneysel tasarim yontemi kulleadlaen iyi parametre setiyle
donatiimg optimum YSA vyapisi elde edilgiive kullaniimgtir. Taguchi deneysel
tasarim yonteminin sunulan gahaya uygulanmasi Bolum 4'te detayli olarak

anlatildgindan burada o konuya gleilmeyecektir.
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5.4.1. Sistem Yapisinin Ve Parametrelerin Belirlenesi

PYUZS icin kullanilacak YSA mimarisi ile ilgili dayh bir argtirma yapilmg, cok
girisli ¢cok cikisli ve daggrusal olmayan bir probleme uygun olabilecek YSA i\ap
belirlenmitir. Bu yapilar FF, FFTD, ELMAN, RBE ve GRNN yagmidir. Her bir yapi
icin ayr1 ayri deney tasarimlari yapiknie her birinde en iyi sonucu Ureten parametre
setleri elde edilmtir. Sonuclar gostermektedir ki en iyi parametrigyée donatiimg her

bir YSA yapisi kabul edilebilir dgrulukta sonuclar elde edebilmektedir. Bu yaplilar,
parametreleri ve detaylari ile ilgili her tirlU dpil sonug ve yorum Boélim 4'de ayrintili
olarak klenmektedir. PYUZS’'de kullanilacak yapi ve bu yapirparametrelerinin
belirlenmesinin ardindan sistem gercgltdmeye bglanmstir. Problemin ¢cézimuinde,
en basitten karmggza dagsru ilerlenerek, olabilecek en basit ¢zumun teszliimesine
gayret gosterilngi ve sonucta ¢caima mantg Sekil 5.22'de verilen zeki sistem yapisi

ortaya c¢ikmytir.

a) Esitim



Olmasi gereken ¢iki YSA cikisl Karsilastirma

Gorsel Kagilastirma

(c) Degerlendirmelslemi

Sekil 5.22. PYUZS ve elde edilen sonuglarin gorseiusnlari.



181

5.4.2. Bitim

Tasarimi tamamlanan, parametreleri belirlenen PYE&tn icin hazir hale gelntir.
Kisilerin parmakizlerine ait 6zellik setlerinin giriylzlerine ait 6zellik setlerinin de
cikis olarak sisteme girilmesiyleggim islemi gerceklgtiriimektedir. Sistem giki her
parmak izi icin 6zellik noktalarina ait parmak izyiiksek d@rulukta temsil eden bir
vektor, sistem ciki ise her bir ylz icin sistemegietiimeye calilan yiz o6zellik
noktalarina ait yuziu yuksek ghulukta temsil eden bir vektordir. Parmak izlerikide
Ozellik noktasi sayilari birbirlerinesié olmadgi icin her parmak izine ait 6zellik
vektérinin boyutu da farkli olmaktadir. YSA gircikislarinin standart olmasi
gerektginden sunulan caimada giry deserleri standart boyuta getirilerekslem
yapilmstir. Cikis sayisi ise sistemegietiimeye calilan ylz parcasi sayisina @a
orantili olarak artmakta ya da azalmaktadir. Onglghilmis yiiz resimleri ile cajilan
bu calsmada, kulaklarin net olaraleklinin gértlemiyor olmasi ve bayan erkek her iki
cinsten insanlarl da barindiran veritabaninda iédelbayanlarda kaseklinin Kisinin
zevkine goOre sonradan @gtiriimis bir yapiya sahip olmasi nedeniyle her iki yiz
parcgasi i¢in de Ozellik noktalarinin galugu diger ylz pargalarinda olgu kadar net
degildir. Bu ylzden sistemin ylz parcalari bazindgtie yapabilmesine olanak
sglanms, c¢esitli ylz parcalarinin sisteme dahil edilip edilmesndontrolil sistem

yoneticisine birakilngtir.
5.4.3. Test

Egitimde istenilen hata seviyesine g@diginde sistemin bgarisinin test edilmesi 6nem
gerekmektedir. gitimde hem parmak izine ait 6zellik setleri hem ydeze ait 6zellik
setleri kullanilmasina k@n testte sadece parmakizlerine ait 0Ozellik setleri
kullaniimaktadir. Sistemin gimde gormedii bu test verisine kar Gretms oldugu
sonuclarin dgrulugu aslinda direkt olarak sistemin performansini efagtmektedir.
Sunulan cabma literattrde bir ilk cajma olmasi bakimindan, sistemin testi ve test
sonuclarinin dgerlendiriimesi biyuk 6nem arz etmektedir. YSA'nasarimi, gitimi

ve testi Matlab 7.1 ortaminda gercekilglmistir. Sistemin gitim ve test gleminde 10
katll capraz dgrulama teknii kullaniimistir. 10 kath capraz diulama tekngi
uygulanirken gig-cikis seti 10 git parcaya bélinmekte, bu 10 parcadan biri testrkal
9 parca gitimde kullaniimaktadir. Her seferinde test olarrgaadeistirilerek tim
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girisler dongumlu olarak test olacaksekilde esitim-test slemi 10 kez tekrar
edilmektedir. Boylece sistem gaisi veritabanindaki tim verilerin farkli katlartist
verisi olarak kullaniimasiyla daha net olarak oat&gnulmaktadir. Bu bize hem sistem
performansinin daha iyi gerlendiriimesini hem de sistemin tim veri kiimesn igasil

bir davrang sergiledginin gorilmesi acisindan blyuk katkilagganistir.

5.5.Sistem Performansinin Dgerlendirilmesi

YSA temelli sistemin gitiminin ardindan sisteminggimde gormedii test verileriyle
test edilmesi sonucu elde edilen YSA gninin dgerlendiriimesi sunulan ¢ama icin
kritik 6nem tgimaktadir. ClUnklU sistem cgkiylize ait 6zellik setleridir ve sistem bu
Ozellik setlerini ne kadar giou bulursa performansi o kadar yiksek olacaktigk8dir
ifadeyle bu ¢cakmada elde edilen sonuclar ylzlere ait 6zellik sielileve bu sonuglarin
dogruluklari aslinda komple sistemin galugunu ifade etmektedir. Oncelikle test
sonuclarinin  dgerlendiriimesinde literatiirde biyometrik sistemteribgariminin
Olcilmesinde kullanilan FMR(t) & FNMR(t) gr&fi ve ROC grisi gibi standart
Olcutlerin  kullanilmasi gerelgine karar verilmg, bu Olclutler hesaplangi ve
kullaniimistir. Ancak sunulan sistemin klasik bir biyometri&ntma/onaylama sistemi
olmaysl, test sonuclarinin derlendiriimesinde bu dlcltlerin tek $ma yeterli
olmadgl sonucunu dgurmustur. Dolayisiyla sunulan tezde iddia edilen yaktan
dogruluk analizinin tam olarak yapilabilmesi, sistemarafsiz olarak dgerlendirilip
gercekte bgari bgarisizlik oraninin elde edilip gosterilebilmeshnigistem sonuclarinin
ekstra parametrelerle gerlendiriimesi gerekgi sonucuna varilngi ve bu konuda
yapilan argtirma ve incelemeler neticesinde, sistemdegedendirme moduli
olusturulmustur. Bu modul igerisinde u¢ farkli gerlendirme platformunu
barindirmaktadir. Bunlar, biyometrik sistemlerirarslart dgerlendirme kriterlerinin
kullanildigi standart analiz platformuna ainama uzayinin daraltiima orani
parametresinin eklenmesiyle elde edgmpensiletiimis standart analiz platformu,
sayisal dgerlendirme kriterlerinin kullanilga sayisal analiz platformu ve gorsel
degserlendirmenin yapilgg goérsel analiz platformu olarak siralanabilmektedi
Degerlendirme platformlari ve metrikleri ile ilgili dayl aciklamalar Bolim 4'te
verilmistir. Bu nedenle bu bdlumde ilgili platformlara kesadeinilecek, gorsel analiz
platformu icin gelgtirilen yazilim detayl olarak agiklanacaktir.
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5.5.1. Standart Analiz Platformu

Uzun bir bilimsel ge¢cme ve ¢ok gesibir literatlire sahip olan biyometrik sistemlerle
ilgili sayisiz teknik, algoritma, sistem ve donanigelistirilmistir. Zengin drin
yelpazesiyle ticaret alaninda da guclu g@kilde boy gosteren biyometrik sistemlerin
deserlendiriime sekilleri ve metrikleri destiphesiz olgmustur. Konuyla ilgili literattr
incelendginde bir c¢cok c¢akmada biyometrik sistemlerde yaygin olarak
karsilasilabilecek hatalarin modellengnioldusu ve bu hatalar ve parametreleri
yardimiyla sistem dgulugu ve guvenilirlginin analiz edilmesine yonelik giéi
yontemlerin geltirildi gi gorulmektedir [1, 54, 428]. Bu analiz platformle iilgili
detayli bilgi 4. Bolumde verilngtir.

5.5.2. Sayisal Analiz Platformu

Istatistiksel analiz ile ilgili kaynaklar incelemgiide herhangi bir sistemden elde edilen
bir tahmin dgerinin gercekte olmasi gerekengdee olan uzak@iinin sayisal olarak
hesaplanmasinda g metriklerin  kullanildgl gortlmektedir. Bu metrikler
incelendginde, sunulan tez camasinda sistemin elde @itidegerler ile gercekte
olmasi gereken gerler arasindaki hatanin buyuglintiin 6lgtilmesinde kullanilabilecek
metrikler MSE, SSE, APE, MAPE ve MAE olarak belmheistir. Bu metriklerin

detaylari ve formulleri 4. BolUmde verilgtir.

5.5.3 Gorsel Analiz Platformu

Gorsel analiz platformunda olmasi gereken sonugtasindaki fark her iki sonucun
cakstirlarak ayni platformda cgizilmeseklinde gorsel olarak gozler dnline serilmeye
calisilmistir. Onceki iki platformda kullanilan ve sistemsbasini grafiksel ve sayisal
olarak ortaya koyan metriklerin hicbirinin busaa oranini gorsel olarak yansitmadi
ve ikna edici olmagy tarafimizdan goruldiiinden, goérsel analiz platformunun sistemin
degerlendiriimesi noktasindaki 6nemi daha iyi anecaktir. Gorsel analiz
platformunun gercekigiriimesi icin tez cakmasi bunyesinde bir yazilim ggirilmis

ve kullaniimgtir. Gelistirilen  yazilimin  glem adimlar takip eden satirlarda

verilmektedir.
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1. YSA sonuglari olmasi gereken sonuglarla ayni ptata cizilmekte, bu
sayede elde edilen sonucun gercekte olmasi gesgkargla arasindaki hata
gorsel olarak verilmektedir.

2. YSA sonugclari ilgili test kiilerinin ytz resimleri tzerine cizilerek elde
edilen sonucun gercekte yiz Gzerinde ne kadarhkhaiaya sahip oldiw
farkl bir acidan analiz edilebilmektedir.

3. YSA sonuclarinin tek tek ve bilyuk boyutlu olarakrkfe sayfalarda
cizilmesiyle hatalardaki detaylar veya detaylard&kitalar hassas olarak
gorilebilmektedir.

4. YSA sonuglarinin hepsinin ayni sayfada ve kucgukutlayolarak gizilmesi
ile sistem performansinin gorsel ortamda kompleraglagdzler 6nine
serilmesine olanak glanmaktadir.

5. Yluze ait parcalarin herhangi biri veya tamaminrgickalinligl, rengi, dosya
kayit formati gibi bazi esnekliklerle cizilebiliyalmasi sayesinde parmak
izleri ile yuzler arasindaki gkinin yizin hangi parcasi ile daha kuvvetli
oldugu, hangi parcas! ile daha zayif ofdu gortlebilmektedir. Benzer
sekilde hatanin yuksek cilgiyuz pargalarinda hatanin neden yiksek gkt
ile ilgili yorumlar yapilabilmektedir. Orngn “kulaklarla parmak izleri
arasindaki ikki gozlerle parmak izleri arasinda olanskiden daha mi
zayiftir?” yoksa “onden alinan resimlerle gatligindan kulaklara ait 6zellik
noktalari gozlere ait Ozellik noktalarr kadar yiksdogruluklarla elde
edilemedginden mi sonu¢ busekilde cikiyor?” gibi sorulara cevap

bulunabilmesini slayabilecektir.

Yazilimin bu bolimu cizdirilmek istenen test somugli tek tek veya coklu gosterim
secenekleri ile agcmakta ve kullaniciya taninasiticeesneklikler dahilinde tercihler
belirlendikten sonra sonug cizimlerini yapmakta@elirtien amaca hizmet edebilecek
daha 6nceden geliriimis bir yazilim veya uygulama bulunmamaktadir. Bu \gird
benzer cabmalardaki benzer ihtiyaclari da kdayabilecek kapasitede gglrilen bu
yazilim calgmanin bundan sonrakisa@malarinda da gereginde gelstirilebilecek

esneklikte ve yapidadir.
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Gelistirilen yazilim, cizdiriimek istenen ve icinde yuza& 6zellik setlerini barindiran
sistem sonuclarinin ¢izimini, ¢izilecek sonucun l@kyliz parcasina mi yoksa tim ytze
mi ait oldysuna bakmaksizin bariyla yapmaktadir. Yazilim YSA sonugclari ile “olsna
gereken sonuglar” arasindaki farki/benzergosterebilmek icin kullanicinin tercihine
bagli olarak test lgilerini tek tek ve detayli bir kiyaslama icin agayfalarda cizebilgi
gibi tim test sonuclarini ayni sayfada cizebileklg@osterim ara yuzine de sahiptir.
Bu sayede sunulan sisteminshasi tim test sonuclarinin ayni sayfada goriinhesiy
daha acik ve net bgekilde dgerlendirilebilecektir. Gerekginde de buylk boyutlu tek
sayfalik cgizimler sayesinde sonuglarin en ince ydata kadar ulgllip hata ayiklama
noktasinda ggtli problemlere ¢ozumler getirilebilecektir.

Cizim igin kullanilan ¢izgi kalinginin ve renginin kullanici tarafindan ayarlanabilir
olmasi kiyaslamaslemini kolaylatiracak, detaylarin gozden ka¢gmasina engel olacak
dolayisiyla dgerlendirmenin daha gou yapilmasina olanak @ayacaktir. Cizim
yazihimi ilk calstirildiginda Sekil 5.23'de verilen ara yiuz ekrana gelmektedirrdgia
kullanici meniden c¢oklu gosterim, tek gosterim vegdografli coklu gdsterim
seceneklerinden birini secgerek c¢izimin formatinilireyebilmektedir. Kullanicinin
sectgi formata gore cizimsiemi gerceklgtiriimektedir. Cizim glemi, sistem sonucu ve
olmasi gereken sonucunsiker icin ayri ayri sayfalarda tek diik veya tek sayfada
toplu olarak, tim yliz veya yuz parcalarinigitiekombinasyonlari icin, kiilerin yiiz
resmi Uzerine veya bka bir sayfaya olmak lzeresit sekillerde yapilabilmektedir.
Gelistirilen cizim yaziliminin daha iyi anddabilmesi ve belirtilen kombinasyonlar
hakkinda daha iyi fikir vermesi amacngeakil 5.24’'denSekil 5.28’e kadar yazilimdan

elde edilen bazi ¢izim 6rnekleri sunulmaktadir.

Cizim Programi =10 x|

Coklu Gasterim  Tek Gdsterim  Fotografh coklu goskerim

Sekil 5.23. Cizim yazilimi gig ekrani.
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Sekil 5.24. Tum test kileri icin YSA sonuclari ve olmasi
gereken cikliarin ba sayfada sunumu.

Sekil 5.25. Tum test kileri icin YSA sonuclarinin kilerin
kendi resimleri Gizerinde sunumu.
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ahip bir belge acacaksaniz kagine parmagin sonuglann gizdirmek sty

tkisi s niz belirtiniz: [

V' oriinal robot resmin cizimi
V' v5i dan elde edilen rabot resmin gizimi

7 Cigiercain ol IR |

Kisiyi gisterCkisil b4 seklindeki dosyalar iginy

s ivi goster( 11 6 seklindeki dosyalar icin)

soiaki

1" fest Kigisrin metin dosyas:
Kisi 56x 56y 55x 55y 19% 18y 54« 54y 20x 20y 17« 17y 19 19 T4x T4y 36¢ 36y T1x 11y I 37y 16x 16y 3B 3y 12« 12y 3w 3% 15 15y 40 Ay 53 53p 524 52y By
B 73« 79 9x Gy Jx Ty 10« 10y 4 dy 4Tx dlp Tx 1y 426 42 6x Gy 45 5y 26 Jp Adx ddy 5e 5y 43« 43y 49 48y 2T 2y 48« By 23« 23y U6 A5y 20x 20y 47
47y 27« 27y 31 31y 50+ 50p 824 B2p 26+ 26y B3« B3y 32x 32y B1x Bly 28x 2B B Bly 5x 5ly G5 By S5 By Biix Bdy 13« 13y 57w 67y 5w 25y 5Ox Sy I0x Iy 5%
5y 34« 34y 60x G0y 33x 33y 61x Blp 35+ Iop 62« B2y 29x 29y 63x B3y 24 2y Bhx Bdy 3x Iy B3« B8y B7x By

1127 198 110 195 93 193 67 197 56 213 92 206 127 213 93 224 101 230 117 227 102 219 92 216 78 222 68 230 1 237 92 239 109 236 150 195 173 190
202 187 229 191 241 208 212 198 166 211 201 220 194 225 178 223 187 215 199 212 212 215 222 223 214 232 198 238 195 231 127 274 121 283 133 293 147 296
162 292 174 282 165 273 154 332 154 323 142 319 124 324 111 332 132 340 154 343 177 338 195 330 180 322 163 318 135 114 £3 121 38 191 3 229 36 250 45
284 £2 306 57 331 78 362 112 39 133 396 155 399 177 397 195 391 224 362 246 320 251 305 265 280 261 252 262 221 260 180 222 116
2 187 E3 01 3 1 n 216 90 E:
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Sekil 5.26. Sadece bir testslgi icin YSA cikisl ve olmasi gereken
cikisin bgs sayfada buyuk boyutta sunumu.

dirmeki
V' orjinal robot resrmin gizimi

/34 dan elds edilen rabot resmin cizimi Brinaljcholieterbii el
¥ fotograf
7 Cizgler ol ofun JUSATSR: ||

Kisiyi gisterCkisil bt seklindeki dosyalar iiny
Kisiyi abster( 1164 seklindeki dosyalar igin)

kaydet

1. test Kisisinin melin dosyas:

km x 56y G5k Eﬁy mx 100, S A T 35): 36y 11x 11y 37« 37y 16« 16y 38x 38y 12¢ 12y 33 3% 15« 15y 4ilk 40y 53x 53y 52« 52y By
T T G I Tx O 10y dx dy d1x 81y Tx 1y 42 42y 6y Gy 45 45y 2x 2y 8x ddy 5 5y d3« 43y 43 49y Z1x 21y 4Bk 48y 23« 23y d6x by 22% 22y d7x

m o 58y 1 10 50 S0y 52 G 26 20 5k By e Dy 1 my " 5 DI B ST STy 86n 86 (o Gy S 54y 13w 13 Se Wy T 5 5o 58 e Ay T

53y 34% 34y B0x BOp 33x 33 61« Gy 35% 350 62x B2y 29x 23, 634 B3y 24x 24y Bdx Bdy 3 3u BBx 8By B7x 67y

2 135 136 114 187 €7 183 64 135 B0 208 75 201 135 204 ma 26 110 223 123 223 115 221 101 216 30 221 75 230 30 235 100 23¢ 116 234 170 135 133 183
i

X
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Sekil 5.27. Sadece bir testslgi icin YSA ¢ikisi ve olmasi gereken ¢gn
ilgili ki sinin resmi Uzerinde blyuk boyutta sunumu.
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Kisiyi gister kisil b sok

kisivi goster(11 6 seklindeki dosyalar icin)

By 54x 54y 204 20y 17« 17y 1% 19 T4x 14y 36¢ 36y 11x 11y 37 37y 16x 16y 3Bx 3y 12« 12y 3w 3%y 15 15y 40 A0y 53 53p 524 52y By
Oy 4x 4y )y 65 6y .

413 A1y Tx 1y 426 429 6 24 2p My ddy 5 By 43w 43y 49« 4% 21x 21y 4B« 48y 23« 23y 46 A6y 20x 20p 4T
s 82y 26 26y B3x 83y 3w 32y Blx By 28 28y 60« 80y 51« 51y G6x 86y G5¢ 85y B« By 13« 13y 57x 57y 25¢ 2oy 56« 5By I Ay 5%
35+ 3y 624 52y 29+ 29y 63x B3y 24 2y B Bdy It I B3k 88y B7x By

1127 198 110 195 82 193 67 197 56 213 92 206 127 213 93 224 101 230 117 227 102 219 92 216 78 222 £8 230 1 237 92 239 109 236 150 195 173 190
202 187 229 191 241 208 212 198 166 211 201 220 194 225 178 223 167 215 199 212 212 215 222 223 214 232 198 238 185 231 127 274 121 283 133 293 147 296
162 292 174 202 165 273 154 332 154 323 142 319 124 324 111 332 132 340 154 343 177 338 195 330 180 323 163 318 135 114 £3 121 38 791 38 229 36 250 45
284 £2 306 57 331 78 362 112 399 133 396 155 399 177 397 195 391 224 362 246 320 251 305 265 280 261 262 262 221 260 180 222 116
2 135 194 114 187 87 129 B4 195 60 208 75 201 135 204 103 226 710 229 123 223 115 221 101 216 90 221 76 230 90 235 100 234 116 234 170 195 193 189
»
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Sekil 5.28. Sadece bir testslgi icin YSA cikisinin ilgili kisinin
kendi resmi tGizerinde ve blylk boyuttausau.

Tekli gosterim, coklu gdsterim, YSA ¢k olmasi gereken ¢ikitim yiz, tek bir yiz
parcasl, yuz parcalarinin st kombinasyonlarinin ayni sayfada, ayri sayfdégr
Kisilerin yUz resimleri Uzerinde cizilmesi ve tim banh gerekiinde sayisal
degerlerinin alinmasi slemlerini bgariyla kullanicinin ist@ne gore gerceklgiren

¢izim bolumu, gizgi kalinfi, renk dizeni gibi ayrintilariyla da esnek ve aaaggun
bir yazilim olarak bu tez camasinin énemli bir kismini odturdugu ve sonuclarin
daha ikna edici olarak go6steriimesindeslevini baariyla yerine getirdii

degerlendirilmektedir. glevini baariyla yerine getirngtir. Gelistirilen ¢izim yazilimi,
verilen yuze ait sonuclarin cizilmesinin yani s@akil 5.29'da verildgi gibi bu

degerleri gérmeye, kopyalamaya veyasatl aktarmaya da olanak gayacaksekilde
gelistirilmi stir.

Test sonuclarinin tek ve ayrintili olarak acilmdairsonuclar arasinda kullanicinin
kolayca gezinebilmesi icin “Onceki” ve “sonraki’gikontrol butonlari bulunmaktadir.
Ayrica elde edilen cizimlerin gerek resim olarakrekse metin olarak gliortama
aktariimasi ve kaydedilmesi de yazilim sayesindmkiiindir.

Buradasunu da belirtmekte fayda vardir. Bu ¢izim yazilimigelstiriimesinden sonra
bu calsmanin uluslar arasi literatiirde kabuli daha daigimmUluslararasi kongrelerde
sunulan bildirilerde, gorsel sonuclar gataya olan ilgiyi arttirnytir.
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gizime basla (11.64 3eklindeki dosy

Y-
Lo 57 3y 160 16y 38 Sy 120 129 390 S0 100 100 4D 400 by 4y Al 01y 10 Dy 420 4D B O 450 40y D0 2y e by B By 0 o0
6y 22 2y 81 Ay 20x Zy 312 31 25 B2y 26x 2y 8% B3 I« 3y Gl Bly e 2y B 8l S1x STy

193 224 101 230 117 227 102 219 92 216 78 222 £8 230 81 237 93 239 109 236 2071 220 194 225 178 223 187 215 199 212 212 215 222 223 214 232 198 239 185
274 121 283 133 293 147 295 162 292 174 2682 165 273 154 332 154 323 142 319 124 324 111 332 132 340 154 343 177 338 195 330 180 323 163 3

2 103 244 111 242 124 248 114 240 102 237 28 241 80 249 91 262 103 264 113 262 207 239 200 245 186 248 193 237 207 231 221 235 232 243 220 248 208 249 18
136 234 124 307 139 316 158 317 178 315 192 308 180 296 160 355 160 346 147 343 133 348 120 356 138 353 160 369 184 363 203 363 187 346 173 342

1. test kigisinin Gtelenmis ysa detierer

294 223 102 227 115 227 105 219 93 216 79 220 71 228 82 231 94 233 104 231 198 218 191 224 176 225 184 216 198 210 212 214 223 222 211 225 199 228 187 22¢
273 115 286 130 235 143 296 169 234 183 287 171 275 151 334 151 325 138 322 124 327 111 335 129 342 151 348 175 342 194 332 178 325 164 321

etin
36x 35y T Ty 3P T 166 16 T Ty 120 120 T Ty 150 15 M0 Ay b by B Sy T Ty 43¢ A2y e By 5w 4% B Ty M by S By O 0 0%
2y A Ay 324 20y 47w ATy 2Tk Ay 3l Hy S Gy 804 By B34 83 33 3y B1u Bly 28 28y Bil Bl 1w By

1100 236 107 242 124 240 114 231 99 228 88 233 #1 240 92 246 103 247 113 246 200 238 193 242 178 242 187 234 199 230 213 235 220 245 210 24 200 248 18¢
128 231 123 303 132 314 146 319 164 316 175 303 167 288 148 398 149 340 141 335 123 337 108 346 126 353 150 361 174 355 184 346 174 337 15

2100 190 108 194 124 197 114 184 100 181 85 185 73 197 96 198 99 199 111 139 195 187 186 191 171 136 181 186 196 181 212 185 224 194 zm 193 195 198 18z
133 233 121 261 135 257 147 258 160 266 177 254 169 237 150 295 150 286 141 286 123 233 103 302 122 302 149 309 174 309 198 298 177 289 160 286

2. test Kigisinin Gtelenmis ysa defjeler

2101 240 109 244 125 247 115 234 101 231 86 236 74 247 87 248 100 249 112 243 196 237 187 241 172 246 182 236 197 231 213 235 225 244 217 248 196 248 183
283 122 201 136 207 142 302 161 308 178 304 170 287 151 346 191 336 142 336 124 243 104 362 123 302 150 359 175 369 199 346 178 339 161 236

Sekil 5.29. Yizlere ait sayisal sonuclarin her tikdintrollerini
gerceldaren esnek tasarimdan bir ekran goruntisu.

Gelistirilen yazillm sunulan tez camasinda gercelderilen islemlerin  tim
ihtiyaclarini baarili bir sekilde kagilamaktadir. YUz sleme yazilimi, yiz parcasi
ciziminin dsinda farkh alanlarda da hizmet edebilecgkkilde esnek olarak
gerceklatirilmisstir. Ozellik noktalarinin giziminin gereldi her tiirli problemde gli

formatlarda c¢izim yapabilecekekle kolaylikla getirilebilecek esneklikte tasadan

program boylece a problemlere kolayca adapte edilebilecektir.

5.6. Sonug

Bu bdlimde parmak izi ile yliz arasinda @dudisindlen bir ilskinin analizinde
kullanilmak tizere tasarlanan sistem ayrintih daaalatiimstir. Islemlerin adim adim
gerceklatirildi gi ve her adimin sistem faisina dgrudan etki edeggnin bilindigi bu
sekilde karmaik bir sistemin gercekigiriimesinde hicbir ayrintinin gézden kagmamasi,
her tarli detayin titizlikle ele alinmasi gergktesikardir. Sunulan tez ¢amasinda
gerceklgtirilen bu sistemin gerek bir buttiin olarak amadnmemet etmesi gerekse her
islem adiminin Uzerine gén gorevi bgariyla tamamlayabilmesi icin blyuk gayret ve
zaman harcanmtir. Sonugcta yize ait hicbir bilgiye sahip olmaksiparmak izinden

yuz robot resmini ¢izebilen bir sistem elde edijive sunulmstur.



6. BOLUM

PARMAK izZiiLE YUZ ARASINDAK T ILiSKiNiN
ANAL izi

Parmak izleri ile yuzlere ait konuyla ilgili bilgit aratinlip incelendginde bu iki
biyometrik Ozellge ait literatir bu iki 6zellik arasinda bir siinin varhgini isaret
etmektedir. Bu bilgiler 4. Boliumde “motivasyonlargh kisminda verilmgtir. Parmak
izi ile yuz arasinda vagi distntlen bu ilgkinin analizi icin baka bir deysle bu
bilgiler 1s1iginda olyturulan hipotezlerin kanitlanmasi icin buskiinin deneysel veya
matematiksel olarak ortaya konulmasi, gereklidu. ®limde “Arada ifki var mi?”
sorusuna net bir cevap aragtim Bunun igin dnceki iki bolimde verilen bilgilere
elde edilen sonuclagiginda parmak izi bilgisinden ytze giBnasinda ilk adim olan
parmak izinden ylz parcalarina gilenaya calgilmistir. Yuzler parcalara boélinerek
islemler yapilmg ve arada oldgu distinilen bu ilgkinin varhigi sorgulanmy, boyutu ve
yoni konusunda incelemelerde bulunugton Her yiz parcasi igin elde edilen sonuglar
bu bélimde detayh olarak verilgtir. Parmak izi ile tek tek yiiz parcalari arasirndak
ili skinin/ili skilerin analizi neticesinde elde edilen sonuclarnpak izi ile tim yiz

arasinda ifki olup olmadgl konusunasik tutacaktir.

6.1. Parmak izi ile Yiiz Parcalari Arasindakiiliskinin Analizi

Tez calgmasinin bu béliminde yuzler gozler, burugizaylz cevresi, kdar ve
kulaklar olmak Ulzere 6'ya boélinmive sadece parmak izi bilgisi kullanilarak ytz
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parcalarina ukalmaya calgilmistir. Sistemde aradaki gkinin analizinde kullanilan
YSA vyapisi Taguchi deneysel tasarim yontemi kuldaak bulunan en iyi
parametrelerle donatiigiolan FF YSA yapisidir. Sistemirgigmi ve testinde 10 katli
capraz dgrulama tekngi kullaniimistir. Parmak iziyle ytz parcgalari arasindakgkinin

analiz edildgi yapilar ve sonuclarisagida detayl olarak sunulngtwr.

6.1.1. Parmak izi ile Gozler Arasindakiiliski Modeli

Parmak izi ile gozler arasindakishinin analizinde parmak izlerine ait 6zellik setler
sistem girgini, gozlere ait 6zellik setleri de sistem giku ifade etmektedir. Parmak izi
ile gozler arasindaki gkinin modellenmesinde 4. Bélimde Taguchi deneyashrim
yontemi ile elde edilen parametrelerle donagylfaF YSA yapisi kullaniingtir. Elde
edilen sonuclar Bolium 4'deki yaklanla benzersekilde sistemin agiirma uzayini
daraltma oraninin eklenmesiyle ggeiilmis standart analiz platformu, sayisal analiz
platftormu ve gorsel analiz platformu olmak Uzere farkh platformda
degerlendirilmitir. “Sunulan sistem bir biyometrik tanima sisteaisaydi baarisi ne
olurdu?” sorusuna cevap veren standart analiz gohatinda sisteme ait FMR(t) &
FNMR(t) grafigi, ROC egrisi ve sistemin aggirma uzayini daraltma orani verilmekte,
sistem bgarisinin sayisal metriklerle ortaya konuidusayisal analiz platformunda
sistemin testinde kullanilan 10 katl caprazsmidama tekngine ait sayisal sonuclar
degerlendiriimekte ve parmak izinden yuz parcalarelge edilmeye cahldigi bu adim
icin 10 kath capraz dgulama tekniine ait her katta elde edilen sonuglar ve bu
sonugclarin olmasi gerekengdeleriyle cakstirilarak cizildigi cizimlerin verildigi gorsel
analiz platformunda ise sistemsbasi gorsel olarak ifade edilmektedir. Gorsel emal
platformunda kullanilan bgekillerde agik renkli gizimler YSA ciklarini koyu renkli

cizimler ise ilgili yliz parcalarina ait arzu edilsonuclari ifade etmektedir.

6.1.1.1. Standart Analiz Platformu

Parmak izinde gozlerin elde edilmeye giddiigi yapida 10 katl capraz galama
tekniginin her bir katinda elde edilen sonuclarin ortadanmalinarak ¢izilngi FMR(t) &
FNMR(t) grafigi Sekil 6.1’'de ve her kata ait ROCgmderinin ayni grafik Gzerinde
cizildigi ROC ezrileri grafigi Sekil 6.2'de verilmektedirSekil 6.3 ise FF YSA yapisi ile

daraltiims argtirma uzayini gostermektedir.
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Sekil 6.3. FF YSA yapisi ile daraltiighargtirma uzayi.

6.1.1.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izinden goOzlerin elde edilmesine yonelikraktayapilan cagmada FF YSA
yapisinin elde etrpioldugu sayisal analiz sonuglari Tablo 6.1'de; 10 ka#praz
dogrulama sonuclarinin her katina ait APE, MAE ve MA®B&erleri ayri ayriSekil
6.4te ve MAPE ve MAE dgerlerinin her kat icin ortalamalarSekil 6.5'te

verilmektedir.

Tablo 6.1. Parmak izinden gozleri elde etmeyesgalsistemin
sayisal analiz platformundaggeendiriimesi.

Maksimum Ortalama Minimum
APE 3.10286 1.90321 1.48452
MSE 0.00067 0.00030 0.00043
SSE 0.32160 0.14270 0.20751
MAE 0.02024 0.01644 0.01393

MAPE 0.07757 0.04758 0.03711
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Sekil 6.4. 10 katl capraz goulama teknginde her kat icin APE, MAE ve MAPE
deserleri.
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Sekil 6.5. 10 katli capraz goulama tekniinde katlara ait ortalama MAPE ve MAE
deserleri.

6.1.1.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden gozleri elde etmeye gah FF YSA yapisinin gorsel platformda

degerlendirilmesi icin her katta elde edilen sonuglarbu sonuclara ait olmasi gereken

sonugclar caktirilarak cizilmk ve Sekil 6.6’da verilmstir.

1. Kat Sonuglari:
E |
E |
E |
|
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10. Kat Sonuglart:

Yalnizca parmak izleri kullanilarak gozlerin elddilmeye calgildigi yapinin sonuglari

bakimindan olmasi gerekengaelere kabul edilebilir hatalarla yaktgsl ve 120 adet
gorsel test sonucundan 75 tanesinin olmasi geretteierlere cok yaklgig

gorulmektedir.
6.1.2. Parmak izi ile Burun Arasindakiiliski Modeli

Parmak izi ile burun arasindakishinin analizinde parmak izlerine ait o6zellik setler
sistem girgini, burunlara ait 6zellik setleri de sistem giki ifade etmektedir. Parmak
izi ile burun arasindaki Hkinin modellenmesinde de go6zlerin modellenmesi igin
kullanilan yapiyla 6zdeolan bir FF YSA yapisi kullanilgtir. Elde edilen sonuglar
asagida farkh alt baliklar altinda dgerlendirilmektedir.

6.1.2.1. Standart Analiz Platformu

Parmak izinden burun yapisinin elde edilmesindéakuén YSA yapisinda 10 kath
capraz dgrulama teknginin tim katlarindan elde edilen sonugclarin ortaamalinarak
cizilmis FMR(t) & FNMR(t) grafigi Sekil 6.7'de, her kata ait ROGg@sinin ayni grafik

Uzerinde cizildgi ROC eirileri grafigi Sekil 6.8'de ve FF YSA yapisi ile daraltilgi

Sekil 6.6. Gozler igin FF YSA sonugclari ve olmasraesn sonuglar.

aratirma uzaySekil 6.9'da verilmektedir.
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Sekil 6.9. FF YSA yapisi ile daraltiighargtirma uzayi.

6.1.2.2. Sayisal Analiz Platformu

Yalnizca parmak izlerini kullanilarak burun yapue ulgilmaya calgilan sistemin
sayisal analiz sonuglari Tablo 6.2’de, 10 katlirgapl@rulama dgerlendirmesinde her
kat sonucuna ait APE, MAE ve MAPE girleri Sekil 6.10'da ve MAPE ve MAE
degerlerinin her kat i¢in ortalamalari i§ekil 6.11'de verilmektedir.

Tablo 6.2. Parmak izlerini kullanarak burun yaprarulgmaya
calsan sistemin sayisal analiz sonug tablosu.

Maksimum Ortalama Minimum
APE 2.44954 1.32935 0.87261
MSE 0.00240 0.00100 0.00141
SSE 0.39520 0.17120 0.23612
MAE 0.03469 0.02846 0.02383

MAPE 0.17496 0.09495 0.06233
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Sekil 6.10. 10 katli capraz goulama teknginde her kat icin APE, MAE ve MAPE

deserleri.
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Sekil 6.11. 10 kath capraz gaulama teknginde katlara ait ortalama MAPE ve MAE
deserleri.

6.1.2.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden burun yapisini elde etmeyesgalFF YSA yapisi igin her katta elde

edilen sonugclar ve bu yiz parcasina ait olmasikgarsonuclar caktirilarak cizilmi

ve Sekil 6.12'de verilmgtir.

1. Kat Sonuglari:
E |
E |
E |
|
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10. Kat Sonuglart:
E |
E |
E |
|

Sekil 6.12.Burun yapilari icin FF YSA sonugclari vienasi gereken sonuclar.
Parmak izlerinden burun yapilarina gteaya ¢akan sistemin sonugclari incelegaide,

degerlere kabul edilebilir hatalarla yaktgzl ve 120 adet gorsel test sonucundan 106

tanesinin olmasi gerekengiglere cok yaklgtigi gorulmektedir.
6.1.3. Parmak izi ile Az1z Arasindaki iliski Modeli

Parmak izi ile giz arasindaki ifkinin analizinde parmak izlerine ait 6zellik setler
sistem girgini, agizlara ait 6zellik setleri de sistem g ifade etmektedir. Parmak izi
ile agiz arasindaki ikkinin modellenmesinde onceki yapilarla 6gadgan bir FF YSA

yapisi kullanilmy ve elde edilen sonuclar sagida verilen alt bgiklarda

degerlendirilmistir.

6.1.3.1. Standart Analiz Platformu

Parmak izinden@z yapisinin elde edilmesinde kullanilan FF YSAigapa, 10 Kkatli
capraz d@rulama teknginin her katinda elde edilen sonuclarin ortalamamarak

cizilmis FMR(t) & FNMR(t) grafigi Sekil 6.13'te ve her kata ait ROGm@erinin ayni

grafik Gzerinde cizildii ROC erileri grafigi Sekil 6.14’te verilmektedir. FF YSA
yapisi ile daraltilmy argtirma uzayi is&ekil 6.15'te verilmitir.
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Sekil 6.15. FF YSA yapisi ile daraltiigharagtirma uzay!.

6.1.3.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerini kullanarakgsz yapilarina ulgmaya ¢akan FF YSA yapisi i¢in sayisal
analiz sonuglari Tablo 6.3'te, 10 katli caprazrddéama dgerlendirmesinde her kat
sonucuna ait APE, MAE ve MAPE gerleri Sekil 6.16'da ve MAPE ve MAE

degerlerinin katlar bazinda ortalamal&ekil 6.17’de verilmektedir.

Tablo 6.3. Parmak izlerini kullanarakgia yapilarina ulgmaya
cakan FF YSA icin sayisal analiz sonug tablosu.

Maksimum Ortalama Minimum
APE 2.20136 1.31367 0.96138
MSE 0.00110 0.00050 0.00072
SSE 0.29970 0.13950 0.18933
MAE 0.02502 0.01992 0.01702

MAPE 0.10006 0.05971 0.04370



208

12

APE

10 11 12
Test Ki sileri

—o— Kat-1
—i— Kat-2
Kat-3
Kat-4
—¥— Kat-5
—0— Kat-6
—+—Kat-7
Kat-8
—— Kat-9
Kat-10

0.06

10 11 12
Test Ki sileri

—&— Kat-1
—— Kat-2
Kat-3
Kat-4
—¥— Kat-5
—&— Kat-6
—+— Kat-7
Kat-8
—=— Kat-9
Kat-10

0.5

0.25

MAPE

10 11 12
Test Ki sileri

—o— Kat-1
—— Kat-2
Kat-3
Kat-4
—¥— Kat-5
—o— Kat-6
—t+— Kat-7
Kat-8
—— Kat-9
Kat-10

Sekil 6.16. 10 katli capraz goulama teknginde her kat icin APE, MAE ve MAPE

deserleri.
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Sekil 6.17. 10 katli capraz goulama teknginde katlara ait ortalama MAPE ve MAE
deserleri.

6.1.3.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden @z yapisini elde etmeye gan FF YSA yapisi icin her katta elde

edilen sonuclar ve bu sonuglara ait olmasi geralegerler cakstirilarak cizilmi ve

Sekil 6.18'de verilmgtir.

1. Kat Sonuglari:
E |
E |
E |
|
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Sekil 6.18. As1z yapilari icin YSA sonuglari ve olmasi gerekenisgar.

Parmak izlerini kullanilarak @z yapilarina ulgmaya cakan sistemin sonuclari
incelendginde, aratirma uzayini 0.53470’ine dirdigl, sayisal metrikler bakimindan
olmasi gereken gerlere kabul edilebilir hatalarla yaktgs1 ve 120 adet gorsel test

sonucundan 110 tanesinin olmasi gerekgiedere ¢cok yaklgtigi gorilmektedir.
6.1.4. Parmak izi ile Yuiz Cevresi Arasindakiliski Modeli

Parmak izi ile ylz cevresi arasindakskinin analizinde parmak izlerine ait 0zellik
setleri sistem gigini, yiz cevrelerine ait Ozellik setleri de sistegikisini ifade
etmektedir. Bu sistem icin de oncekilerle dgzdd= YSA yapisi kullaniingtir. Elde

edilen sonuclarsagida verilen alt bgiklarda degerlendiriimektedir.

6.1.4.1. Standart Analiz Platformu

Parmak izinden yuz cevresinin elde edilmeyesgdigl FF YSA yapisinda 10 kath
capraz dgrulama teknginin her katinda elde edilen sonuclarin ortalanamarak
cizilmis FMR(t) & FNMR(t) grafigi Sekil 6.19'da ve her kata ait RO@rderinin ayni
grafik Gzerinde cizildii ROC erileri grafigi Sekil 6.20'de verilmektedirSekil 6.21 ise
FF YSA yapisi ile daraltiimiaratirma uzayini géstermektedir.
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Sekil 6.21. FF YSA yapisi ile daraltiigharatirma uzay!.

6.1.4.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerini kullanarak ylz cevresine sulya cakan FF YSA yapisinin sayisal
analiz platformunda dgerlendiriimesi neticesinde elde edilen sayisal iansdnuclari
Tablo 6.4'te, 10 kath capraz gaulama dgerlendirmesinde her kat sonucuna ait APE,
MAE ve MAPE deerleri Sekil 6.22'de ve MAPE ve MAE dgrlerinin katlar bazinda

ortalamalari is§ekil 6.23'te verilmektedir.

Tablo 6.4. Parmak izlerini kullanarak ylz ¢evresit@maya ¢calan
FF YSA yapisi icin sayisal analiz sonug tablosu.

Maksimum Ortalama Minimum
APE 3.63661 2.47424 1.89312
MSE 0.00084 0.00046 0.00064
SSE 0.44230 0.24410 0.33853
MAE 0.02258 0.01950 0.01682

MAPE 0.08265 0.05623 0.04303
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Sekil 6.22. 10 katli capraz goulama teknginde her kat icin APE, MAE ve MAPE

deserleri.
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Sekil 6.23. 10 katli capraz goulama teknginde katlara ait ortalama MAPE ve MAE
deserleri.

6.1.4.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden yiliz cevresini elde etmeyesaalisistem icin her katta elde edilen

sonuclar ve bu sonuclara ait olmasi gerekegeder cakstirilarak cizilmi ve Sekil

6.24te verilmitir.

1. Kat Sonuglari:
T
C |
g |
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10. Kat Sonuglari:
C |
C |
C |
C |

Sekil 6.24. Yuz cevresi icin YSA sonugclarl ve olmgereken sonuclar.
Parmak izlerinden ylz cevrelerine gifeaya cakan sistemin sonuclari incelegdide,

degerlere kabul edilebilir hatalarla yaktgsi ve 120 adet gorsel test sonucundan 72

tanesinin olmasli gerekengiglere cok yaklgtigi gorulmektedir.

6.1.5. Parmak izi ile Kalar Arasindaki iliski Modeli

Parmak izi ile kglar arasindaki ikkinin analizinde parmak izlerine ait 6zellik setler
sistem girgini, kaglara ait 6zellik setleri de sistem gk ifade etmektedir. Elde edilen
sonuglar onceki yapilara benzegekilde gagida verilen alt bgiklarda

deserlendiriimektedir.

6.1.5.1. Standart Analiz Platformu

Parmak izinden kgarin elde edilmeye calidigi FF YSA yapisi icin 10 kath capraz
dogrulama teknginin her katinda elde edilen sonuclarin ortalanasiarak cizilmg
FMR(t) & FNMR(t) grafigi Sekil 6.25'te ve her kata ait ROG@erinin ayni grafik
uzerinde cizildgi ROC erileri grafigi Sekil 6.26'da verilmektedirSekil 6.27 ise FF

YSA yapisi ile daraltiingiaratirma uzayini gostermektedir.
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Sekil 6.25. Yz cevresine ait sonuglarin FMR(t) & MR (t) grafigi.
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Sekil 6.26. YUz cevresine ait sonuclarin ROELileri grafigi.
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Sekil 6.27. FF YSA yapisi ile daraltiigharagtirma uzay!.

6.1.5.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerinden kdarin elde edilmesi icin galirilen sistemden elde edilen sonuclar
Tablo 6.5'te, 10 kath capraz galama dgerlendirmesinde her kat sonucuna ait APE,
MAE ve MAPE deerleri Sekil 6.28'de ve MAPE ve MAE dgrlerinin ortalamalari
Sekil 6.29'da verilmektedir.

Tablo 6.5. Parmak izlerini kullanarakgkara ulamaya cakan
FF YSA icin sayisal analiz sonug tablosu.

Maksimum Ortalama Minimum
APE 2.27208 1.72350 1.27439
MSE 0.00085 0.00037 0.00061
SSE 0.28550 0.12390 0.20578
MAE 0.02301 0.01896 0.01508

MAPE 0.08115 0.06155 0.04551
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Sekil 6.28. 10 kath ¢apraz gaulama teknginde her kat icin APE, MAE ve MAPE

deserleri.
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Sekil 6.29. 10 katli capraz goulama teknginde katlara ait ortalama MAPE ve MAE
deserleri.

6.1.5.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden kgarn elde etmeye ¢gahn FF YSA yapisi i¢in her katta elde edilen
sonuclar ve bu ylz parcalarina ait olmasi gerekeugar calgtirilarak cizilmi ve

Sekil 6.30’da sunulmgtur.

e, = == N =Y —1 P = <

1. Kat Sonuglari:
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Sekil 6.30. Kalar icin FF YSA sonugclari ve olmasi gereken sonucla
Parmak izlerinden kéari elde etmeye c¢ghn sistemin sonuclarl incelegdide,

degerlere kabul edilebilir hatalarla yaktgzl ve 120 adet gorsel test sonucundan 100

tanesinin olmasi gerekengiglere cok yaklgtigi gorulmektedir.

6.1.6. Parmak izi ile Kulaklar Arasindaki iliski Modeli

Parmak izi ile kulaklar arasindakiskinin belirlenmesine yonelik olarak ggirilen
YSA modeli ile yapilan analiz camalarinda parmak izlerine ait 6zellik setleri siste
girisini, kulaklara ait 6zellik setleri de sistem giku ifade etmektedir. Sistem FF YSA
yapisi kullanilarak gercekierilmis ve elde edilen sonuclagsagida farkli alt baliklarda

degerlendirilmistir.

6.1.6.1. Standart Analiz Platformu

Parmak izinden kulak yapisinin elde edilmesine lmdarak calsan sistemde yapilan
testlerde 10 kath capraz glmlama teknginin her katinda elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinarak cizilpFMR(t) & FNMR(t) grafisi Sekil 6.31'de, her kata ait ROC
egrisinin ayni grafik Gzerinde cizildi ROC eirileri grafigi Sekil 6.32'de ve FF YSA

yapisi ile daraltilmy argtirma uzaySekil 6.33'te verilmektedir.
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Sekil 6.31. Kulaklara ait sonuclarin FMR(t) & FNMR@rafigi.
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Sekil 6.32. Kulaklara ait sonuclarin RO@rieri grafigi.
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Sekil 6.33. FF YSA yapisi ile daraltiigharatirma uzay!.

6.1.6.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerini kullanarak kulaklara ghaaya ¢cakan FF YSA yapisi i¢in sayisal analiz
sonugclarl Tablo 6.6’da, 10 kath caprazzddama dgerlendirmesinde her kat sonucuna
ait APE, MAE ve MAPE dgerleri Sekil 6.34'te, MAPE ve MAE dgerlerinin
ortalamalarSekil 6.35’te verilmektedir.

Tablo 6.6. Parmak izlerini kullanarak kulaklarasat@ya cakan
FF YSA yapisi i¢in sayisal analiz sonugidau.

Maksimum Ortalama Minimum
APE 4.45000 2.59306 1.68223
MSE 0.00140 0.00060 0.00084
SSE 0.45750 0.19190 0.28316
MAE 0.03177 0.02324 0.01903

MAPE 0.15893 0.09261 0.06008



229

Test Ki sileri

—o— Kat-1
—i— Kat-2
Kat-3
Kat-4
—¥— Kat-5
—0— Kat-6
—+—Kat-7
Kat-8
—— Kat-9
Kat-10

0.05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Test Ki sileri

—&— Kat-1
—— Kat-2
Kat-3
Kat-4
—¥— Kat-5
—&— Kat-6
—+— Kat-7
Kat-8
—=— Kat-9
Kat-10

0.5

Test Ki sileri

—o— Kat-1
—— Kat-2
Kat-3
Kat-4
—¥— Kat-5
—o— Kat-6
—t+— Kat-7
Kat-8
—— Kat-9
Kat-10

Sekil 6.34. 10 katli capraz goulama teknginde her kat icin APE, MAE ve MAPE

deserleri.
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Sekil 6.35. 10 katli capraz goulama teknginde katlara ait ortalama MAPE ve MAE
degerleri.

6.1.6.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden kulaklari elde etmeye gati FF YSA yapisi icin her katta elde edilen
sonugclar ve bu ylz parcgasina ait olmasi gerekeanctamcakstirilarak cizilmi ve Sekil

6.36’da verilmstir.
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Sekil 6.36. Kulaklar igin YSA sonugclari ve olmasirgken sonuglar.

Parmak izlerinden kulaklar elde etmeye gt sistemin test sonuglari incelegidde,

deserlere kabul edilebilir hatalarla yaktgzl ve 120 adet gorsel test sonucundan 72

tanesinin olmasi gerekengiglere cok yaklgtigi gorulmektedir.

6.2. Parmak izi ile Yuiz Parcalari Arasindakiiliskinin Kar silastiriimasi

Parmak izi ile tek tek ylz parcalari arasindakgkihin argtinldigr calsmalarin
sonugclarl bu bélimde ilgili alt kbklar ile hem sayisal olarak verilgmhem de grafikler
ve cizimler seklinde ifade edilmtir. Bu grafikler ve sayisal gerler incelendiinde
elde edilen sonuclarin parmak izi ile yliz parcadaasinda belirli bir ikkinin olduguna

isaret ettgi gortlmektedir.

Bu boélimde parmak izleri ile yuz parcalari arasknddi skinin modellenmesi
hedeflenmj, yalnizca parmak izleri kullanilarak elde ediletizyparcalar analiz
edilerek parmak izi ile yuz parcalari arasindakkihin boyutu ve yoniu konusunda
bulgulara ulailmaya calgiimistir. Bu islem icin kullanilan YSA temelli sistem tiim yiiz
parcalar icin standarttir. Bu yapi Bolum 4'te elddilen optimum parametrelerle
donatiimg FF YSA yapisidir. Tasarimigigéimi ve testi yapilan sistemlerden elde edilen
sonuclarin sglikl bir sekilde analiz edilebilmesi icin tez cghasinin genelinde
kullanilan ve detaylari Bolum 4'te verilen g&lendirme metrikleri gbz oOninde
bulundurulmytur. Sistemden elde edilen sonuclar bu bolimdeeteke ayrintili olarak

verilmis ve slenmistir. Sadece parmak izleri kullanilarak her bir yigrcasina ait elde
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edilen sonuglar ayri ayri gerlendirildiginde, parmak izleri ile ylz parcgalari arasinda
belirli bir ili skinin mevcut oldgu sonucuna varilmaktadir. Bushi kullanilarak hangi
yuz parcasina wdmak istenilirse istenilsin belirli dguluga ve kabul edilebilir hata
seviyelerine sahip nitelikli sonuclar elde ediletektedir. Yiz parcalarina ait standart
analiz platformlari sistemin bir biyometrik tanimanaylama sistemiseklinde
disunuldiginde sistem performansini ortaya koymaktadir. Eaiffgrimda elde edilen
sonugclar incelendinde sistemin bir biyometrik tanima onaylama sistetarak biyuk
bir basariya sahip olmagi gorilebilmektedir. Ancak daha 6nce de belirgiidgibi
sunulan sistem bir biyometrik ylz tanima onaylamtemi deildir. Bu agidan onerilen
sistemin argtirma uzayini daraltma orani daha dnemli bir medakumundadir. Sistem
aragtirma uzayini daraltma konusundaki séasina gore dgrlendirilecek olursa
yalnizca parmak izleri kullanilarak hangi yiz paiga ulailmak istenirse istensin elde
gorulmektedir. Bu ise ¢agmanin bir ilk calma olmasina ve ayni irktan insanlardan
olusan bir veritabani kullanilarakggilmis ve test edilmi olmasina rgmen oldukca
basarili oldygunu gostermektedir. Benzeekilde sayisal analiz platformlari bir¢ok
metrigin ayni anda kullaniimasiyla elde ediimdetayli incelemelerin sonugclarini
vererek, sistem sonuglarinin olmasi gereken soraugtzk digik hatalarla yakinsagini
gostermektedir. Gorsel analiz platformlarinda ikke eedilen sonuclar gercekte olmasi
gereken sonuclari ifade edengdderle cakgtirilarak Ust Uste cizilmgtir. Cizimler
sistem bgarisini gorsel olarak ifade etmekte ve parmak ikerylz parcalari
arasindaki igkinin varligini ve bu ilgkiyi kullanarak parmak izlerinden yiz parcalarina
kabul edilebilir hatalarla ufalabilecesini farkli bir platformda ifade etmek adina
onemlidir. Tim platformlarda elde edilen sonuclgarmak izleri ile yiz parcalari
ili skilidir, bu iliski kullanilarak parmak izlerinden yiz parcalarirgidi dogruluklarla
ulasilabilir” seklinde bir sonucu ifade etmekte Mgotez #1baligiyla verilen “Parmak
izleri ile tek tek ylz parcalari arasindaklivardir” seklinde tanimlanan ilk hipotezimizi

de kanitlamaktadir.

Elde edilen sonuclagiginda parmak izleriyle yliz parcalar arasindakkiihin boyutu

hakkinda fikir sahibi olabilmek icin ayri ayri platmlarda elde edilen sonuglarin
birlestirilerek verilmesi ve kaulastirilabilecek sekilde ifade edilmesi gerekmektedir.
Bunun igin ilk olarak her bir ylz parcasina aitnstart analiz platformlarinda elde
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edilen sonugclar birlgirilerek incelenecektir. Burada yUz parcalariner birine ait 10
katll capraz dgrulama sonuclarindan elde edilen ROgilerinin ortalamasinin ayni
sayfada cizilmesigeklinde bir kagilastirma ve kontrol yapilacaktiSekil 6.37 analiz
edilen 6 yUz parcasina ait ortalama RQgtilerini gostermektedirSekilde sadelik ve
kolay anlailabilirlik agisindan (G: gozler, B: burun, Yc: yigevresi, Ku: kulaklar, A:
ag1z, Ka: kalar) seklinde bir kodlama yapilngir.

TPR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
FPR

Sekil 6.37. 6 adet yuz pargasina ait ortalama R@{es.

Verilen ROC egrileri grafigi incelendginde parmak izlerinden yuz pargalarinin elde
edildigi yapilar birer biyometrik sistem olarak @zlendirildiklerinde performanslarinin
benzersekilde haritalandy, ortalama ROC gileri acisindan yapilarin birbirinden ¢ok
farkli olmadiklari gérilmektedir. Dolayisiyla ROCagjgini kullanarak parmak izi ve
yuz parcalari arasindaki bu skinin buyukligi ve derecesi hakkinda fikir sahibi
olmamiz, parmak izleri kullanilarak hangi yluz pdacema daha az hata gkyleriyle
ulasilabilecesi konusunda yorum yapabilmemiz c¢ok fazla muimkin astraktadir.
Ancak ufak farklara sahip ROCgmeri bu haliyle yorumlandinda parmak izleri
kullanilarak yliz parcgalarina gylmasi hedeflenen bu ¢ginada gozler, @z ve burnun
elde edilmeye calildigl yapilarin dgerlerine gore daha yiksek bir performansa sahip

oldugu gorulmektedir. Bunlarn yakingelerle ksslar, yiiz cevresi ve kulaklari elde
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etmeye cafan yapilar takip etmektedir. Ozetle ROgikeri grafiginden gozler, burun
ve gz yapilarlyla parmak izleri arasindakiski, kaslar, ylz cevresi ve kulaklar
yapilarniyla parmak izleri arasindaki skiden daha kuvvetlidir yorumu

yapilabilmektedir.

Parmak izleriyle ylz parcalar arasindakgkinin yoni ve boyutu ile ilgili strdrilen

analiz camasinda sistemin atama uzaylarini daraltma oranlarinin da kontrol
edilmesi gerekmektedir. Her ylz parcasi icin kulkm sistem tarafindan daraltilgni

argtirma uzaylari Tablo 6.7’de verilmektedir. Tim @nana uzayinin 1.00000 olarak
alindgr Tablo 6.7 incelenginde aratirma uzaylarinin daraltiimasi agisindan
performans siralamasi katlara gore farklihk gdstktedir. Ortalamalara goére bir
deserlendirme yapildsinda siralamanin kkar, g1z, gozler, burun, yliz cevresi ve

kulaklarseklinde oldgu gorulmektedir.

Tablo 6.7. Her bir yliz parcasi i¢in daraltgnargtirma uzaylari.

GoOzler Burun Agiz YUz Cevresi Kaslar Kulaklar
Kat-1 |0.54861]0.52778 0.54861| (.51389 0.50000 0.53472

Kat-2 0.56250 0.54861 0.49306| 050694 0.51389 0.54167
Kat-3 0.56944 0.55556 0.52083| 0.59028 0.59722 0.52778
Kat-4 0.54861 0.52083 0.58333| 0.54861 0.54167 0.60417
Kat-5 0.50694 0.55556 0.55556| (56944 0.53472 0.52778
Kat-6 0.56250 0.54167 0.53472] 057639 0.54167 0.58333
Kat-7 0.52778 0.47917 0.54861| 0.49306 0.50694 0.52778
Kat-8 0.50000 0.56944 0.54861| 056944 0.52083 0.57639
Kat-9 0.54861 0.61806 0.53472| (59722 0.49306 0.57639
Kat-10  0.55556 0.59028 0.47917| (0.54861 0.50694 0.55556
Ortalama 0.54310 0.55070 0.53470 0.55140 0.525700.55560

Karsilastirma sleminde sira sayisal analiz platformunda elde edisonuclarin
mukayesesine gelgtir. Sayisal analiz platformunda kullanilan gddendirme
metriklerinin ortalama dgerleri kullanilarak 6 yiz parcasi icin ayri ayrdeledilen
sonuclar bir tabloda binérilmis ve sistemlerin performanslari bu ortalamalarin
karsilastirilmasi  neticesinde gerlendirilmistir.  Bu ortalamalar Tablo 6.8'de
verilmektedir. Tablo 6.8 incelenginde hata dgerlerine gore hbgari siralamasinin
degistigi ancak APE ortalamasina goére siralamanirz,aburun, kglar, gozler, yuz

cevresi ve kulaklageklinde oldgu gorilmektedir.
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Tablo 6.8. Farkh 6 yuz parcasi icin sistemden eldién ortalama hata gerleri.

Ylz
Parametreleri/Hatalar APE MSE SSE MAE MAPE
Gozler 1.90321 0.00030 0.14270 0.01644 0.04758
Burun 1.32935 0.00100 0.17120 0.02846 0.09495
Agiz 1.31367 0.00050 0.13950 0.01992 0.05971
Yiiz Cevresi 2.47424 0.00046 0.24410 0.01950 0.05623
Kaslar 1.72350 0.00037 0.12390 0.01896 0.06155
Kulaklar 2.59306 0.00060 0.19190 0.02324 0.09261

6.3. Sonug

Bu bdlimde, parmak izi ile ylz parcalari arasintugu distnutlen bir ilski YSA
temelli bir sistemle modellengive bu ilgkinin boyutu ve yonu hakkinda gt
analizler yapilmgtir. Parmak izleri ile yuz parcalari gkili midir? Eger iliskili ise bu
iliski parmak izleri ile ylzin hangi parcasi/parcakmasinda daha kuvvetli veya daha
zayiftir? Yalnizca parmak izleri kullanilarak ytag hangi noktalara ya da bolgelere
daha dguk hatalarla ulgabiliriz? gibi sorulara cevaplar arargtm. Elde edilen deneysel
sonuclar, parmak izleri ile ytz parcalari arasimddilskinin varligini isaret eder
niteliktedir. Arada oldgu bulunan bu ikkinin boyutu ve yoni konusunda fikir sahibi
olabilmek icin yltz parcalara bolunerefdlemler yapilmg, her yiiz parcasi icin elde
edilen sonuglar bu bolimde detayli olarak vertmi Bu bélimde elde edilen sonuclar
yuze ait dgismeyen oOzellikler olarak bilinen ve yiz tanimglemlerinde 6zellik
setlerinin elde edilmesinde kullanilapiza burun, gozler, kdar, yiz cevre ve kulaklar
gibi yuz parcalar ile parmak izleri arasinda Wellir ili skinin varligina karet
etmektedir. Bu igki en fazla &1z ve burun, daha sonra gozler vglaave son olarak da
yuz cevresi ve kulaklar Gzerinde gmlasmaktadir. Kulaklara ait elde edilen sonuclar
incelendginde bu sonuclarin kulaklarla ilgili kabul edilebihatalarla sonuclar Gregii
yerleri ve sekilleri konusunda fikir vergii ancak dger yuz parcalarinda tutturgu
basariyl burada yakalayamagiseklinde yorum yapilabilmektedir. Bunun sebebi dtara
da sunulan calmada 6nden cekilmiyliz resimleri ile catldigl, dolayisiyla kulaklara
ait 0zellik noktalari setlerinin ger yuz parcalarina ait 6zellik setleri kadar yuksek

dogruluklarla elde edilemempiolabilecei sdylenebilmektedir.



7. BOLUM

PARMAK 1iZi - YUZ PARCASI KOMB INASYONLARI VE
PARMAK 1izi- TUM YUZ ARASINDAK 1 iLiSKININ MODELLENMES i

Sunulan cadmanin bir onceki béliminde parmak izi ile yliz peagaarasindaki
iliskinin varhgr sorgulanmy, aradaki ilgkinin boyutu ve yoniu hakkinda analizler
yapilimstir. Bu bdliumde ise daha fazla ylz parcasi dikledwearak olgturulmus yiiz
kombinasyonlari ile parmak izleri arasindakikii arastiriimis ve boéyle bir ilgkinin

varhigina dair deneysel sonuclar elde edskmi

Parmak izi ile ylz kombinasyonlari arasindakiskiin analizi yonundeki
calismalardaki motivasyonumuz bir 6nceki bolimde parnzake tek tek yiz parcalari
arasinda ikkinin varhginin deneysel olarak tespit edijrolmasidir. Parmak izi ile tim
yuz arasinda gki olup olmamasi konusunalk tutan parmak izinden ylz parcalarina
ulasma ve parmak izi ile tek tek yuz parcalari araskndigskinin/ili skilerin analizine ait
sonuclar 6. Bolum’de verilgi sekildedir. Bu bdlimde ise sistemin yalnizca parmak
izleri kullanilarak yldzin en basit kombinasyonldan balayip tamaminin elde
edilmesine kadar olan surecleri Uzerine spahlar yapilmgtir. Burada elde edilen
sonucglar sadece parmak izlerinden vylze veya vyilze c&itli parcalarin
kombinasyonlarina ujdmak istendginde elde edilebilecek bkariyr adim adim
gosterecektir. 6. Boliumde yapilan incelemeler vestemalarda sistemin her yiz
parcasl icin ayni oranda $aau sergileyemedi, elde edilen bgarinin yliz parcalarina
gore deistigi sonucuna varimgtir. Bu boélimde yiliz parcalara bolunup sige
kombinasyonlar olgturularak bu ilgkinin boyutu ve yoni konusunda sitama ve
incelemeler genietilerek modelleme caimalari kapsamli hale getirilgtir. Sistemin
yuze ait Ozelliklerin dgisik kombinasyonlarinda nasil sonuglar vgmi gormek ve
degserlendirmek acisindan sistem 8 farkli kombinasygm iegitiimis ve sonuclar

detaylariyla bu bélimde sunulgtur. Sistemde kullanilan YSA yapisi Taguchi deney
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tasarim yontemi kullanilarak elde edilen paramettel donatilmy olan FF YSA
yapisidir. Sistemingtimi ve testinde 10 kath capraz gimlama tekngi kullaniimistir.
Elde edilen sonuclar 6nceki bélimlerdekigddendirme yaklgimina benzegekilde
daraltilmg argtirma uzaylr parametresi ile geletiimis standart analiz platformu,
saylisal analiz platformu ve gorsel analiz platforolmak Uzere 3 farkli platformda
degerlendirilmistir. Sunulan sistemin bir biyometrik tanima sistetmasi varsayimiyla
basarisinin ve guvenilir§inin hesaplangn standart analiz platformunda sisteme ait
FMR(t) & FNMR(t) grafigi ve ROC grileri verilmektedir. Sistemin asgama uzayini
daraltma oranlari Uzerine bir gaha yapilarak bu platform camanin dgasina ve
amacina uygunekilde gengletiimistir. Sayisal analiz platformunda sistemin testinde
kullanilan 10 katli capraz @oulama tekngine ait sayisal sonuclar hesaplanip
deserlendiriimekte ve sunulmaktadir. Gorsel analiztfplanunda ise 10 katli ¢capraz
dogrulama tekngine ait her katta elde edilen sonuclarin olmasekyen dgerleriyle
cakstinlarak cizildigi sonuclar verilmektedir. S6zu edilen Rakillerde daha 6nceki
bolumlerde oldgu gibi acik renkli cizimler YSA ciklarini koyu renkli gizimler ise

ilgili yuzlere ait olmasi gereken sonuclari ifadmektedir.

7.1. Parmak izi ile Yuz Arasindakilliskinin Ara stirilmasi ve Analizi

Parmak iziyle yizun géli kombinasyonlarina ait igkiler incelenmg, sistemlere ait

detaylar, sonuclari ve gerlendirmeleri gagida sunulmstur.

7.1.1. Parmak izi ile Gozler-Burun Kombinasyonu Araindaki iliskinin Analizi

Gozler-burun kombinasyonu yiuze aitgdeneyen Ozellikleri kapsayan az sayida yiuz
parcasindan okan bir kombinasyondur. Ylze ait i¢ parcalar olakaknen kalar,
gozler, burun ve @z vyapilari ylz tanima sistemleri agisindan en dingriz
parcalandir. Ancak bu parcalar skiin konwma, gulme hareket etme gibi
davranglarindan ve tzgin sevingli ya da sinirli olma gibihsal durumlarindan oldukca
etkilenirler. Hem davragi hem de ruhsal durumdan en cok etkilenen Ozellikler
basinda &1z gelir. Benzegekilde kadinlarda estetik acidan orijigaklini koruyamayan
Ozellik kas yapisidir. Bunlara kiyasla daha sabitgigmeyen yapilariyla dikkat ¢ceken
gOzler ve burnun yalnizca parmak izlerini kullakarglde edilmesine yonelik bir
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calisma yapilmg ve sonugclari bu alt bolimde sunuktwr. Parmak izi ile gézler-burun
kombinasyonu arasindakisgkinin analizinde parmak izlerine ait 6zellik setleistem
girisini, gozler ve buruna ait Ozellik setlerinin toplarda sistem cikini ifade
etmektedir. Parmak izi ile g0Ozler-burun kombinagyorarasindaki ikkinin
modellenmesinde daha onceki yapilarda kullanilanYSA yapisi tercih edilngtir.
Sonuclar daha once belirlenen ve detaylari dncékinblerde verilen platformlarda
daha 6nceki metodolojiye benzekilde dgerlendirilmis ve gagida ilgili alt bgliklarla

sunulmutur.

7.1.1.1. Standart Analiz Platformu

Parmak izinden gozler-burun kombinasyonunu eldesgéntalsan FF YSA yapisi igin
gerceklatirilen 10 katl ¢apraz doulama teknginin her katinda elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinarak ciziljpiFMR(t) & FNMR(t) grafigi Sekil 7.1°'de ve tum katlara ait
ROC erilerinin ayri ayri tek grafik Gzerinde cizilgii ROC esrileri grafigi Sekil 7.2'de
verilmektedir. Sekil 7.3 ise gozler-burun kombinasyonu icin FF YSaApisiyla
daraltiimg argtirma uzayini gostermektedir.

| )
0.8 :
FMR -
0.6 :
©
©
T
0.4r .
0.2F FNMR - y
0 I I I I —j
0 20 40 60 80 100

Esik degeri (t)

Sekil 7.1. Gozler-Burun kombinasyonuna ait sonuglari
FMR(t) & FNMR(t) grafigi.
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Sekil 7.2. Gozler-Burun kombinasyonuna ait
sonuclarin ROGeleri grafigi.

OTum argtirma
uzay!

@ Daraltiims
argtirma uzayi
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Sekil 7.3. Gozler-burun kombinasyonu icin FF YSA yapla daraltiinmg argtirma
uzayl.
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7.1.1.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerinden gozler-burun kombinasyonunu elleeye calan FF YSA yapisi
icin sayisal analiz sonucglart Tablo 7.1'de; 10 ikattapraz dgrulama
degerlendirmesinde her kat sonucuna ait APE, MAE vePEAdgerleri Sekil 7.4'te ve
MAPE ve MAE deerlerinin ortalamalari is8ekil 7.5'te verilmektedir.

Tablo 7.1. Parmak izinden gozler-burun kombinasyoneide
etmeye caan sistemin sayisal analiz sonug tablosu.

Maksimum Ortalama Minimum

APE 3.44921 2.58002 1.48452

MSE 0.00069 0.00044 0.00058

SSE 0.44690 0.28570 0.37295

MAE 0.02071 0.01823 0.01393

MAPE 0.06388 0.04874 0.03711
——Kat-1
16 —i— Kat-2
12 + Kat-3

/ \ Kat-4

8 —¥—Kat-5

/ \ N\ | s

= 7?2?‘2";_%, S 3; i‘i ——Kat-7
w - ——Kat-8
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12

APE

Kat-9
Kat-10

)
5

Test Ki sileri

—&—Kat-1
—— Kat-2
Kat-3
Kat-4
—X¥— Kat-5
—e— Kat-6
—— Kat-7
——Kat-8
Kat-9
Kat-10

0.05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Test Ki sileri
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0.25 —o— Kat-1
’ —i— Kat-2
Kat-3
Kat-4
L
% 0.125 A —¥— Kat-5
= \ /§< \ —e—Kat-6
A
ety | T
:\»M ~ ‘/&@S
0 - = = —=— Kat-8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Kat-9
o Kat-10
Test Ki sileri
Sekil 7.4. 10 kath capraz goulama teknginde her kat igin
APE, MAE ve MAPE dgerleri.
0.1
0.05 "/‘\Y’
./.W —e— MAPE
—8— MAE
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 kath capraz do grulamada kat numaralari

Sekil 7.5. 10 katli capraz goulama teknginde katlara ait

ortalama MAPE ve MAE dgerleri.

7.1.1.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden gozler-burun kombinasyonunu eldesgéntalsan FF YSA yapisi igin
her katta elde edilen sonuclar ve bu yiuz kombinasga ait olmasi gereken sonuclar

cakstirlarak cizilmis ve Sekil 7.6’da verilmstir.
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Sekil 7.6. GoOzler-burun kombinasyonu icin YSA soraucl
ve olmasi gereken sonuglar.

Parmak izlerini kullanilarak g6zler-burun kombinasyna ulamaya cakan sistemin
sonugclarl incelendginde, aratirma uzayini ortalama 0.54440"nasdidigt, sayisal
metrikler bakimindan olmasi gerekengddere kabul edilebilir hatalarla yaktgsl ve
120 adet gorsel test sonucundan 95 tanesinin olgesken dgerlere ¢ok yaklgtigi

gorulmektedir.

7.1.2. Parmak izi ile Yuiz gevresi-Kulaklar Kombinagonu Arasindaki liskinin

Analizi

Yuz cevresi-kulaklar kombinasyonu da ylize aiy derceveyi belirleyen 6zellikleri
kapsadiindan onemli bir kombinasyondur. Cunki ylze aittkorbilgisi olarak da
bilinen ds cerceve yuz hakkinda anlamli bilgiler ihtiva etteekr. Yuzinseklinin
ortaya konuldgu bu kontur bilgisinin elde edilmesine yonelik sist ve sonuclar bu alt
bolumde elde edilgi ve sunulmstur. Parmak izi ile ylz c¢evresi-kulaklar

kombinasyonu arasindakigkinin analizinde parmak izlerine ait 6zellik setlsistem
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girisini, yuz cevresi-kulaklara ait 0zellik setleriniopiami da sistem cigni ifade
etmektedir. Parmak izi ile bu kombinasyon arasindagkinin modellenmesinde 300
girisli 72 cikish bir FF YSA vyapisi kullaniimstir. Sonuclar daha 6nce belirlenen

kurallar cercevesinde 3 farkli platformdazddendirilmis ve aagida sunulmstur.

7.1.2.1. Standart Analiz Platformu

Yuz cevresi-kulaklar kombinasyonuna ait 6zellikesgin elde edilmeye calildigl bu
yapida 10 kath capraz gaulama teknginin her katinda elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinarak ciziljmiFMR(t) & FNMR(t) grafisi Sekil 7.7'de, tim katlara ait
ROC erilerinin ayri ayri tek grafik Gzerinde cizilgii ROC esrileri grafigi Sekil 7.8'de
ve sistemin kullaniimasiyla daraltilgnaragtima uzayini gésteren grafigekil 7.9'da

verilmektedir.

1
0.8 1
FMR -
0.6 1
©
©
I
0.4 .
0.2F FNMR - ]
0 ! ! ! !
0 20 40 60 80 100

Esik degeri (t)

Sekil 7.7. Yuz cevresi-kulaklar kombinasyonuna amisclarin
FMR(t) & FNMR(t) grafigi.
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Sekil 7.8. Yuz cevresi-kulaklar kombinasyonuna ait
sonuclarin ROC gileri grafigi.

OTdm aragtirma
uzayl

@ Daraltiims
argtirma uzayi

<
S
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g
o

Sekil 7.9. Yuz cevresi-kulaklar kombinasyonu icin ¥BA yapisi kullanilarak
daraltiims argtirma uzayi.

7.1.2.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerinden ytz cevresi-kulaklar kombinasyanelde etmeye ¢caan FF YSA

yapisi i¢in sayisal analiz sonuglart Tablo 7.2’dE) kathh c¢apraz dgulama
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degerlendirmesinde her kat sonucuna ait APE, MAE veR#Adgerleri Sekil 7.10'da
ve MAPE ve MAE dgerlerinin ortalamas$ekil 7.11'de verilmektedir.

Tablo 7.2. Parmak izinden ylz ¢evresi-kulaklar karabyonunu elde
etmeye cagan FF YSA icin sayisal analiz sonug tablosu.

Maksimum Ortalama Minimum
APE 6.39113 4.35062 3.41441
MSE 0.00100 0.00060 0.00079
SSE 0.89280 0.54040 0.68433
MAE 0.02621 0.02221 0.01964
MAPE 0.08877 0.06043 0.04742

—o—Kat-1
—i— Kat-2
Kat-3
Kat-4
—X¥— Kat-5
—e— Kat-6
—t+— Kat-7
——Kat-8
Kat-9
Kat-10

16

APE

Test Ki sileri

—o—Kat-1
—— Kat-2
Kat-3
Kat-4
—X¥— Kat-5
—e— Kat-6
—+— Kat-7
——Kat-8
Kat-9
Kat-10

0.05

Test Ki sileri
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0.25 —o— Kat-1
’ —— Kat-2
Kat-3
w Kat-4
% 0.125 —¥— Kat-5
= —e—Kat-6
—+— Kat-7
—— Kat-8
0 T T T K t9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 at
Kat-10
Test Ki sileri
Sekil 7.10. 10 katl capraz goulama teknginde her kat icin
APE, MAE ve MAPE dgerleri.
0.1
0.05 1 * | [——maPE
— == = ¢ & —8—8_ —ETMAE
0 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 kath capraz do grulamada kat numaralari

Sekil 7.11. 10 kath capraz gaulama tekniinde katlara ait
ortalama MAPE ve MAE deerleri.

7.1.2.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden yiliz cevresi-kulaklar kombinasyonetide etmeye calan FF YSA
yapisi i¢in her katta elde edilen sonuclar ve bonustarin olmasi gereken ghleri

cakstirilarak cizilmi ve Sekil 7.12’de verilmgtir.
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Sekil 7.12. Yuz cevresi-kulaklar igin YSA sonugclari
ve olmasi gereken sonuglar.

Yalnizca parmak izlerini kullanilarak yiuz cevresildklar kombinasyonuna ulaaya
calsan sistemin sonuclar incelegithde, aratirma uzayini ortalama 0.54170’ine
distrdigt, sayisal metrikler bakimindan olmasi gerekegiedere kabul edilebilir
hatalarla yaklgtigi ve 120 adet gorsel test sonucundan 82 tanesiniaso gereken

degerlere cok yaklgtigi gorilmektedir.

7.1.3. Parmak izi ile Kalar-Gozler-Burun Kombinasyonu Arasindaki iliskinin

Analizi

ikili kombinasyonlarin ardindan sistemin tclii konasiyonlar kansindaki davragini
belirlemek acisindan iki farkli G¢li kombinasyonugplirulacak ve yapilar test
edilecektir. Bu yapilardan ilki kéar-gozler-burun kombinasyonudur. Parmak izi ile
verilen kombinasyon arasindakiskinin analizinde parmak izlerine ait 6zellik setler
sistem girgini, kaslar-gozler-burun yapisina ait 6zellik setlerininplimi da sistem
cikisini ifade etmektedir. Parmak izi ile bu kombinasyamasindaki ikkinin
modellenmesinde daha onceki yapilardakiyle §zale FF YSA yapisi kullanilngtir.
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Sonuglar daha o6nce belirlenen kurallar cercevesiddgerlendiriimis ve aagida

sunulmutur.

7.1.3.1. Standart Analiz Platformu

Kaglar-g6zler-burun kombinasyonuna ait 6zellik setigrielde edilmeye calidigi bu
yapida 10 kath capraz @gaulama teknginin her katinda elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinarak cizilmiFMR(t) & FNMR(t) grafigi Sekil 7.13'te, tum katlara ait
ROC erilerinin ayri ayri tek grafik tzerinde ¢izilgi ROC egrileri grafigi Sekil 7.14’te
ve sistemin kullaniimasiyla daraltilgnaratirma uzayini gosteren graftgekil 7.15'te

verilmektedir.

1
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Esik degeri (t)

Sekil 7.13. Kalar-gozler-burun kombinasyonuna ait sonuglarin
FMR(t) & FNMR(t) grafigi.
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Sekil 7.14. Kglar-gozler-burun kombinasyonuna ait
sonuclarin ROCgileri grafigi.
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Sekil 7.15. Kalar-g6zler-burun kombinasyonu igin
FF YSA yapisi kullanilarak daraltiighargtirma uzayi.
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7.1.3.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerinden k#ar-gozler-burun kombinasyonunu elde etmeyesaaliFF YSA
yapisi i¢in sayisal analiz sonucglari Tablo 7.3't%®) kath capraz dgulama
degerlendirmesinde her kat sonucuna ait APE, MAE veREAd&erleri Sekil 7.16'da
ve MAPE ve MAE dgerlerinin ortalamas$ekil 7.17’de verilmektedir.

Tablo 7.3. Parmak izinden far-gozler-burun kombinasyonunu elde
etmeye cajan FF YSA i¢in sayisal analiz sonug tablosu

Maksimum Ortalama Minimum

APE 4,91897 4.06335 3.38303

MSE 0.00069 0.00038 0.00055

SSE 0.67440 0.37620 0.53812

MAE 0.02081 0.01813 0.01562

MAPE 0.05999 0.04955 0.04126
—o—Kat-1

12
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A Kat-3
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4 715 x % —e—Kat-6
N— ——Kat-7
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Sekil 7.16. 10 kath capraz gaulama teknginde her kat icin
APE, MAE ve MAPE dgerleri.
0.1

0.05 W&_A‘; MAPE

—i— MAE
— s — % 5 m & s —%—38 @

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 kath capraz do grulamada kat numaralari

Sekil 7.17. 10 kath capraz goulama teknginde katlara ait
ortalama MAPE ve MAE dgerleri.

7.1.3.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden kdar-gozler-burun kombinasyonunu elde etmeyesgaliFF YSA
yapisi icin her katta elde edilen sonuclar ve bnustarin olmasi gereken ghleri

cakstirilarak cizilmi ve Sekil 7.18’de verilmgtir.
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Sekil 7.18. Kglar-g6zler-burun kombinasyonu igin FF YSA sonugclari
ve olmasi gereken sonuglar.

Sadece parmak izi bilgilerini kullanilarak gkar-gozler-burun kombinasyonuna

ulasmaya cakan sistemin sonuclar incelegtide, aratirma uzayini ortalama

edilebilir hatalarla yaklgigr ve 120 adet gorsel test sonucundan 87 tanesimaso

gereken dgerlere cok yaklgtigr gérilmektedir.

7.1.4. Parmak izi ile Gozler-Burun-Agiz Kombinasyonu Arasindakiiliskinin

Analizi

Sunulan tez calmasinda oldgu gibi, standart ortamlarda kontrolli alinan yugimderi
ile calsiliyorsa gozler-burungz kombinasyonu yiuze ait gismeyen 6zellikleri ihtiva
eden ve yilz hakkinda anlamli ve dnemli bilgilenytan en 6nemli yiz parcalaridir.
Yuze ait i¢ Ozelliklerin bgka bir deygle yuzin i¢ seklinin ortaya konuldgu bu
kombinasyon ve sonugclari bu alt bélumelenmistir. Parmak izi ile gozler-burungaz
kombinasyonu arasindakigkinin analizinde parmak izlerine ait 6zellik setlerstem

girisini, gozler-burun-giz kombinasyonuna ait Ozellik setlerinin toplami siagtem
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citkisini ifade etmektedir. Parmak izi ile bu kombinasyamasindaki ikkinin
modellenmesinde 300 gili 76 cikisli bir FF YSA yapisi kullanilmgtir. Sonuclar

onceki yapilara benzeekilde dgerlendirilmis ve gagida sunulmstur.

7.1.4.1. Standart Analiz Platformu

Parmak izlerinden go6zler-burugga kombinasyonunun elde edilmeye gddiigi 10

katl capraz dgrulama teknginin her katinda elde edilen sonuglarin ortalanahsarak
cizilmis FMR(t) & FNMR(t) grafigi Sekil 7.19'da ve tim katlara ait ROGrderinin

ayri ayri tek grafik Uzerinde cizilgi ROC eirileri grafigi Sekil 7.20'de verilmektedir.
Gozler-burun-giz kombinasyonu icin sistem tarafindan daralglamatirma uzay ise
Sekil 7.21’de gorulmektedir.
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Sekil 7.19. Gozler-burungz kombinasyonuna ait
sonuclarin FMR(t) & FNMR(t) gragi.
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Sekil 7.20. Gozler-burungz kombinasyonuna ait
sonuclarin ROCgileri grafigi.
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Sekil 7.21. Gozler-burunfaz kombinasyonuna ait sistem tarafindan daralgiimi
argtirma uzay!.
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7.1.4.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerinden gozler-buruia kombinasyonunu elde etmeye gah FF YSA
yapis! icin sayisal analiz sonuclari Tablo 7.4't€Q) kath capraz dgulama
deserlendirmesinde her kat sonucuna ait APE, MAE veR#Adgerleri ve ortalama
MAPE ve MAE deerleri sirasiyl&ekil 7.22 veSekil 7.23'te verilmektedir.

Tablo 7.4. Parmak izinden gozler-burufizakombinasyonunu elde
etmeye cajan FF YSA icin sayisal analiz sonug tablosu.

Maksimum Ortalama Minimum
APE 5.44755 4.66573 3.95484
MSE 0.00086 0.00050 0.00064
SSE 0.78660 0.45800 0.58511
MAE 0.02290 0.01993 0.01796
MAPE 0.07168 0.06139 0.05204
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Sekil 7.22. 10 kath ¢apraz gaulama teknginde her kat icin
APE, MAE ve MAPE dgerleri.

0.1

— s % s = 5 % — 3=

—o— MAPE
—— MAE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 kath capraz do grulamada kat numaralari

Sekil 7.23. 10 kath ¢apraz gaulama tekniinde katlara ait
ortalama MAPE ve MAE deerleri.

7.1.4.3. Gorsel Analiz Platformu
Parmak izinden go6zler-bururia kombinasyonunu elde etmeye gah FF YSA yapisi

icin her katta elde edilen sonuglar ve bu kombipnagyait olmasi gereken sonuglar
cakstirlarak cizilmi ve Sekil 7.24'te verilmitir.
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Sekil 7.24. Gozler-burungz kombinasyonu igin YSA sonuglari
ve olmasi gereken sonuglar.

Gozler-burun-giz kombinasyonuna umaya ¢cakan sistemin sonuclari incelegdide,
argtirma uzayini ortalama 0.54100'Une sdidigt, sayisal metrikler bakimindan
olmasi gereken gerlere kabul edilebilir hatalarla yaktgsi ve 120 adet gorsel test

sonucundan 81 tanesinin olmasi gerekeiedere ¢ok yaklgtigl gorilmektedir.

7.1.5. Parmak izi ile G6zler-Burun-Ag1z-Kaslar Kombinasyonu Arasindaki

fliskinin Analizi

Bu alt bolumde, standart ortamlarda kontrolli atingiz resimleri ile cajildiginda
yuze ait dgismeyen i¢ parcalar olarak 6zetlenebilen gozler-biaim kombinasyonuna
kas yapisinin da eklenerek yiize ait tum i¢ 6zelliklapsayan b&a bir deysle ylizin
tam i¢ seklini ifade eden bir kombinasyon eturulmaya cakilmistir. Parmak izi ile
gozler-burun-giz-kaslar kombinasyonu arasindakiskinin analizinde parmak izlerine
ait Ozellik setleri sistem ggini, gbzler-burun-giz-kaglar kombinasyonuna ait 6zellik
setlerinin toplami da sistem ggkni ifade etmektedir. Parmak izi ile bu kombinasyon
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arasindaki igkinin modellenmesinde 300 gili 104 cikglh bir yapi kullaniimg ve
sonugclar dgerlendirilip gagida sunulmstur.

7.1.5.1. Standart Analiz Platformu

Parmaki izinden gozler-bururg-kaglar kombinasyonuna wemaya cakan FF YSA
yapisi icin gercekkgirilen 10 katli capraz dgulama teknginin her bir katinda elde
edilen sonuglarin ortalamasi alinarak ciz§ dMR(t) & FNMR(t) grafigi Sekil 7.25'te,
tum katlara ait ROC @ilerinin ayri ayri tek grafik Gzerinde cizilgli ROC esrileri
grafigi Sekil 7.26’da ve FF YSA tarafindan daraltifrargtirma uzayiSekil 7.27'de

verilmektedir.
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Sekil 7.25. Gozler-burungaz-kaslar kombinasyonuna ait
sonuclarin FMR(t) & FNMR(t) graii
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Sekil 7.26. Gozler-burungaz-kaslar kombinasyonuna ait
sonuclarin ROC gileri grafigi.
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Sekil 7.27. FF YSA tarafindan daraltilsrargtirma uzayi.
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7.1.5.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerinden goOzler-burua-kaslar kombinasyonunu elde etmeye gah FF
YSA vyapisi icin sayisal analiz sonuclari Tablo 510 kath capraz dwoulama
deserlendirmesinde her kat sonucuna ait APE, MAE vePAdegerleri Sekil 7.28'de
ve MAPE ve MAE dgerlerinin ortalamas$ekil 7.29'da verilmektedir.

Tablo 7.5. Parmak izinden gozler-burufizakasslar kombinasyonunu
elde etmeye ¢ghn FF YSA icin sayisal analiz sonug tablosu.

Maksimum Ortalama Minimum

APE 6.62817 5.65140 5.01978

MSE 0.00063 0.00040 0.00053

SSE 0.79190 0.50430 0.65519

MAE 0.01996 0.01774 0.01619

MAPE 0.06373 0.05434 0.04827
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Sekil 7.28. 10 kath capraz gaulama teknginde her kat icin

APE, MAE ve MAPE dgerleri.

0.1

—a 8 5 @ = g8 =
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10 kath capraz do grulamada kat numaralari

Sekil 7.29. 10 katl capraz goulama teknginde katlara ait

ortalama MAPE ve MAE dgerleri.

7.1.5.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden go6zler-bururga-kaslar kombinasyonunu elde etmeye gah FF YSA

yapisi icin her katta elde edilen sonuclar, bu kioyona ait olmasi gereken

sonugclarla ¢aktirilarak cizilmi ve Sekil 7.30’da verilmgtir.
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Sekil 7.30. Gozler-burunfaz-kaslar kombinasyonu igin YSA sonuglari
ve olmasi gereken sonuglar.

Parmak izi bilgilerinden gozler-bururgia-kaglar kombinasyonunu elde etmeye ganh
sistemin sonugclari incelerinde, aratirma uzayini ortalama 0.51180’ine sdédUgu,
sayisal metrikler bakimindan olmasi gerekergedere kabul edilebilir hatalarla
yaklastigl ve 120 adet gorsel test sonucundan 76 tanesimaso gereken @gerlere ¢ok

yaklastigl gortlmektedir.

7.1.6. Parmak izi ile Gozler-Burun-Ag1z-Yuz ¢evresi Kombinasyonu Arasindaki

fliskinin Analizi

Standart ortamlarda kontrolli alinan yiz resimlercalsildiginda yize ait dg@smeyen

ic parcalara ek olarak yuz cevresinin de hesahéniagi halinde sistem performansi ve
dogrulugu nasil olur? sorusuna cevap argndiu alt bolumde ylze ait gmeyen i¢
Ozellikler olan goOzler-burungaz kombinasyonuna yuz cevresi de eklenerek yiize ai

desismeyen i¢c ve di 6zelliklerin bir kombinasyonu ofturulmustur. Parmak izi ile
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gozler-burun-giz-yiiz cevresi kombinasyonu arasindaksgkilin analizinde parmak
izlerine ait 6zellik setleri sistem gmi, ilgili kombinasyona ait 6zellik setlerinin
toplami da sistem cini ifade etmektedir. Parmak izi ile bu kombinasyrasindaki

ili skinin modellenmesi icin gercekirilen FF YSA yapisinin sonuclari daha dncekilere
benzerekilde 3 farkl platformda dgerlendirilmis ve gagida sunulmstur.

7.1.6.1. Standart Analiz Platformu

Sistem sonugclarinin 10 kath caprazgddama teknginde deerlendiriimesinde her
katta elde edilen sonuclarin ortalamasi alinarakngis FMR(t) & FNMR(t) grafigi
Sekil 7.31'de, tim katlara ait ROCgelerinin ayri ayri tek grafik Gzerinde cizilgii
ROC erileri grafigi Sekil 7.32’de ve sistem tarafindan daraltilansarma uzayiSekil
7.33’te verilmektedir.
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Sekil 7.31. GOzler-burungaz-yiz cevresi kombinasyonuna ait
sonuclarin FMR(t) & FNMR(t) gragi.
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Sekil 7.32. GoOzler-burungaz-yuz ¢evresi kombinasyonuna
ait sonuclarin ROCggileri grafigi.
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Sekil 7.33. Sistem tarafindan daraltilansarana uzayi.

7.1.6.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerinden gozler-buruga-ytz cevresi kombinasyonunu elde etmeyesagall
FF YSA yapisi icin sayisal analiz sonuclan Tabl6’'da; 10 kath capraz goulama



degerlendirmesinde her kat sonucuna ait APE, MAE veR#Adegerleri Sekil 7.34'te
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ve MAPE ve MAE dgerlerinin ortalamas$ekil 7.35'te verilmektedir.

Tablo 7.6. Parmak izinden gozler-buruhizaytz ¢evresi kombinasyonunu
elde etmeye ¢ahn FF YSA icin sayisal analiz sonug tablosu.

APE
MSE
SSE
MAE
MAPE

Maksimum

5.46357
0.00049
0.70010
0.01590
0.04553

Ortalama

4.09828
0.00025
0.36350
0.01383
0.03415

Minimum
3.25353
0.00035
0.50070
0.01190
0.02711
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Sekil 7.34. 10 katli capraz goulama teknginde her kat icin
APE, MAE ve MAPE dgerleri.
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Sekil 7.35. 10 katl capraz goulama teknginde katlara ait
ortalama MAPE ve MAE degerleri.

7.1.6.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden gozler-bururga-yliz cevresi kombinasyonunu elde etmeyesgalFF
YSA yapisi i¢in 10 kath capraz gaulama tekngine ait tim katlarda elde edilen gilar
ve bu kombinasyona ait olmasi gerekenstakicakstirilarak cgizilmg ve Sekil 7.36’da

verilmistir.
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Sekil 7.36. GoOzler-burungaz-yiz cevresi kombinasyonu icin YSA sonuglari
ve olmasi gereken sonuglar.

Yalnizca parmak izlerini kullanilarak gozler-buragiz-yiiz cevresi kombinasyonuna

ulasmaya cakan sistemin sonuclar incelegithde, aratirma uzayini ortalama

edilebilir hatalarla yaklgigr ve 120 adet gorsel test sonucundan 85 tanesimaso

gereken dgerlere ¢ok yaklgtigi gérilmektedir.

7.1.7. Parmak izi ile Gozler-Burun-Ag1z-Kaslar-Yiiz ¢cevresi Kombinasyonu

Arasindaki iliskinin Analizi

Bu alt bolimde, daha Once galn yapilara goére daha kargra bir kombinasyon
olusturularak, sistemin bu karmi& kombinasyon karsinda sergileye@e davrang ve
basarisinin nasil dé@secesi durumu incelenmeye calimistir. Ylze ait i¢ parcalar olan
gozler-burun-giz-kaslar kombinasyonuna ytz cevresi de eklenerek yuretan ic
Ozellikler ve ylUzun sinir bilgisini ihtiva eden yilgevresinin bir kombinasyonu

olusturulmus, elde edilen sonucglara gore sistensaoesi dgerlendiriimis ve gagida
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sunulmytur. Parmak izi ile gozler-burunze-kaslar-yliz cevresi kombinasyonu
arasindaki igkinin analizinde parmak izlerine ait 6zellik setlsistem girgini, ilgili
kombinasyona ait 6zellik setlerinin toplami da existciksini ifade etmektedir. Daha
onceki yapilara 6zge300 girsli 148 ciksli bir FF YSA yapisi kullanilarak elde edilen
sonugclar 6nceki yapilarinkine benzekilde analiz edilmstir.

7.1.7.1. Standart Analiz Platformu

flgili kombinasyon icin sistem 10 Kkatl capraz gdadama teknii kullanilarak
degerlendirilmistir. Her katta elde edilen sonuglarin ortalamamaabk cizilmg FMR(t)
& FNMR(t) grafigi Sekil 7.37’de, tum katlara ait ROGgelerinin ayri ayri tek grafik
Uzerinde cizildgsi ROC erileri grafigi Sekil 7.38'de ve bu kombinasyon igin
gerceklgtirilen FF YSA yapisi tarafindan daraltilgnaragtirma uzayiSekil 7.39'da

verilmektedir.
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Sekil 7.37. GOzler-burungaz-kaslar-yliz cevresi kombinas-
yonuna ait sonuclarin FMR(t) & FNMR(t) grafi
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Sekil 7.38. GoOzler-burungaz-kaslar-yliz cevresi kombinas-
yonuna ait sonuclarin ROGrderi grafigi.
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Sekil 7.39. FF YSA yapisi tarafindan daraltgrargtirma uzayi.

7.1.7.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerinden go6zler-burua-kaslar-yiiz cevresi kombinasyonunu elde etmeye

calsan FF YSA vyapisi icin sayisal analiz sonuclari ®aBl7'de; 10 kath capraz
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dogrulama dgerlendirmesinde her kat sonucuna ait APE, MAE veR#Adgerleri ve
MAPE ve MAE dgerlerin ortalamasi ise sirasiylgekil 7.40 ve Sekil 7.41'de

verilmektedir.

Tablo 7.7. Parmak izinden gozler-buruhizaksslar-yiiz ¢cevresi kombinasyonunu
elde etmeye ¢ahn FF YSA icin sayisal analiz sonug tablosu.

Maksimum Ortalama Minimum
APE 6.63902 5.38282 451242
MSE 0.00044 0.00028 0.00036
SSE 0.78500 0.48950 0.63807
MAE 0.01556 0.01421 0.01266
MAPE 0.04486 0.03637 0.03049
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Sekil 7.40. 10 katl capraz goulama teknginde her kat icin
APE, MAE ve MAPE dgerleri.
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Sekil 7.41. 10 kath capraz gaulama tekniinde katlara ait
ortalama MAPE ve MAE deerleri.

7.1.7.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden gozler-bururgia-kaslar-ylz cevresi kombinasyonunu elde etmeye
calsan FF YSA vyapisi icin her katta elde edilen sonugia bu kombinasyona ait

olmasi gereken sonuclar cgtknlarak cizilmi ve Sekil 7.42’de verilmstir.
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9. Kat Sonuglari:

10. Kat Sonuclart:

Sekil 7.42. Gozler-burung@az-ksslar-yuz ¢evresi kombinasyonu igin
YSA sonugclari ve olmasi gereken sonugclar.

Sadece parmak izi bilgilerinden gozler-burynzakaslar-yliz cevresi gibi karngsk bir
kombinasyona ukimaya cakan sistemin sonuglari incelegitide, aratirma uzayini
ortalama 0.55280’'ine gurdigu, sayisal metrikler bakimindan olmasi gerekeiedere
kabul edilebilir hatalarla yaksagl ve 120 adet gorsel test sonucundan 77 tanesinin

olmasi gereken gerlere ¢ok yaklgtigi gorilmektedir.

7.1.8. Parmak izi ile Gozler-Burun-Agiz-Kaslar-Yuz gevresi-Kulaklar (Tum Yuz)

Kombinasyonu Arasindaki iliskinin Analizi

Yuze ait tum parcalarla parmak izleri arasindakkihin analiz edildgi bu alt b6limde

ise sadece parmak izleri kullanilarak tim yiUzure eddilmesindeki sistem performansi
ve da@rulugu analiz edilecektir. Yize ait en kargria kombinasyon olan tim yiz
parcalarinin elde edilmeye galdigl bu bélimde parmak izlerine ait 6zellik setleri
sistem girgini, tum yilze ait 6zellik setleri de sistem giki ifade etmektedir. Parmak

izi ile bu kombinasyon arasindakiskinin modellenmesinde 6nceki gahalarla 6zdg
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olan 300 girgli 176 c¢iksli bir FF YSA yapisi kullanilngtir. Sonuglar yine dncekilere
benzerekilde 3 farkl platformda dgerlendirilmis ve gagida sunulmstur.

7.1.8.1. Standart Analiz Platformu

Parmak izlerinden tim ylUzun elde edilmesine yonalikak gercekligirilen sistem icin

10 kath capraz dgrulama teknginin her katinda elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinarak cizilmg FMR(t) & FNMR(t) grafigi Sekil 7.43'te ve tum katlara ait ROC
egrilerinin ayr1 ayri tek grafik Uzerinde cizilgli ROC erileri grafigi Sekil 7.44'te
verilmektedir. Yapinin agirma uzayini daraltma konusundaki performansiSiskil

7.45'te gosterilmtir.

1
0.8+ 1
FMR
0.6 1
©
©
I
0.4 .
0.2F FNMR - ]
0 ! ! !
0 20 40 60 80 100

Esik degeri (t)

Sekil 7.43. Ylzun tim parcalarini iceren kombinasyait
sonuclarin FMR(t) & FNMR(t) gradi.
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Sekil 7.44. Yuzin tim pargalarini iceren kombinasyait
sonuclarin ROC gileri grafigi.
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Sekil 7.45. Tum yuziun elde edilmesine yonelik sistanafindan daraltiimiaratirma
uzay!l.

7.1.8.2. Sayisal Analiz Platformu

Parmak izlerinden tim ylzin elde edilmesine yoneldcak gercekigirilen FF YSA
yapisi icin sayisal analiz sonuglari Tablo 7.8'de) katll capraz dgrulama
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degerlendirmesinde her kat sonucuna ait APE, MAE veREAdgerleri Sekil 7.46'da
ve MAPE ve MAE dgerlerinin ortalamasi isgekil 7.47’de verilmektedir.

Tablo 7.8. Parmak izinden tim ytzl elde etmeyaaalFF YSA
icin sayisal analiz sonug tablosu.

Maksimum Ortalama Minimum
APE 9.60953 7.68515 6.44791
MSE 0.00067 0.00038 0.00053
SSE 1.40740 0.79380 1.12700
MAE 0.01905 0.01718 0.01482
MAPE 0.05460 0.04367 0.03664

—o—Kat-1
—i— Kat-2
Kat-3
Kat-4
—X¥— Kat-5
—e— Kat-6
—t+— Kat-7
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Sekil 7.46. 10 kath capraz gaulama teknginde her kat icin
APE, MAE ve MAPE dgerleri.

0.1

0.05 A o

— e o T T | |—*MAPE

—— MAE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 kath capraz do grulamada kat numaralari

Sekil 7.47. 10 kath capraz gaulama tekniinde katlara ait
ortalama MAPE ve MAE deerleri.

7.1.8.3. Gorsel Analiz Platformu

Parmak izinden tim yuzu elde etmeye sgaldiFF YSA yapisi igin her katta elde edilen
sonuclar ve bu kombinasyona ait olmasi gereken ggangakstirilarak cizilms ve
Sekil 7.48'de verilmgtir.



293

epdnuos ey

1ejdnuos 1By 'z

ednuos ey e

ednuos ey v




294

2

—rt

1ePdnuos ey ‘g

:1ejdnuos 18y ‘9

epdnuos ey

~ }

1ednuos 12y ‘g




9. Kat Sonuglari:

10. Kat Sonuglart:

Sekil 7.48. Tum ylz i¢cin FF YSA sonuglari ve olmgsreken sonuclar.

Yalnizca parmak izleri kullanilarak tim ylizu eldeneye ¢akan sistemin sonuclari
incelendginde, aratirma uzayini ortalama 0.54720’sinesdid(gl, sayisal metrikler
bakimindan olmasi gerekengaelere kabul edilebilir hatalarla yaktgsl ve 120 adet
gorsel test sonucundan 65 tanesinin olmasi geretteierlere cok yaklgigi

gorilmektedir.

7.2. Parmak izi ile Yiize ait 6zelliklerin ¢gitli Kombinasyonlari Arasindaki 1liski

Modellerinin Kar silastiriimasi

Parmak izi ile 6 adet yuz pargcasinin 8 farkh komalsyonu arasindaki gkinin
argstinldigr calsmalarin sonuclari yukarida hem sayisal olarak mggilhem de
grafikler ve cizimlerseklinde tek tek ifade edilrgtir. Bu grafikler ve sayisal gerler
parmak izleri ile ylzler arasinda daha Once Bolita ¥e Bolium 6.’da varfii ifade
edilmis, boyutu ve buyuklgl hakkinda fikirler yuratilmgi olan parmak izi-yliz

ili skisini dogrulamakta ve yalnizca parmak izleri kullanilarakzgikabul edilebilir hata
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degerleriyle ulgilabilecesi gercesini bir kez daha gozler 6nine sermektedir. Ylzin
hangi parcasi ya da parcalarina veya hangi pangalakombinasyonlarina ujdmasi
arzu ediliyorsa aekilde elde edilmesine olanakgtayacak esneklikte gercekteailen
sistemin tum kombinasyonlar icin elde gttsonuclar birlikte incelengdinde varilan
nokta 6. Bolum’de elde edilen sonucla paraleldu.98nuc¢ parmak izi - yliz parcalari ve
parmak izi - yliz kombinasyonlari arasinda bikihin var oldgu ve yalnizca parmak
izleri kullanilarak yuz parcalarina ve yiz kombiy@sarina kabul edilebilir hatalarla

ulasilabilecesi seklinde bir sonuctur.

Bu bolumde incelenen 8 farkli kombinasyon icin &allan sistem daha 6nceki bolimde
tek tek ylz parcalar icin kullanilan sistemle Gzde standarttir. Bu yapi Taguchi

deney tasarim metodu ile optimum parametre safigtetiims FF YSA yapisidir.

Cesitli yuz parcasi kombinasyonlari icin sadece parnzddri kullanilarak elde edilen
sonuclar ve detaylari yukarida tek tek veriimekteBiarmak izleri ile yuzler arasinda
var oldgu disunidlen bu ilgkinin mevcudiyetini ifade eden bu deneysel sonuclar
incelendginde hangi yuz parcasi kombinasyonungiti@ak istenilirse istenilsin kabul
edilebilir hata seviyelerine sahip nitelikli sonaickelde edilebilega gérilmektedir. Bu
kombinasyonlar icin elde edilen sonuclar arasinda Karsilastirma yapilmasi
mumkundur. Bu analizde ayri ayn platformlarda eddilen sonuclarin birigrilerek
verilmesi ve kagilastirilabilecek sekilde ifade edilmesi icin her bir yliz parcasi
kombinasyonuna ait 10 kath capraz gddama sonuclarindan elde edilen ROC
egrilerinin ortalamasinin alinarak her bir yliz pardgasmbinasyonuna ait ortalama bir
ROC grafgi elde edilmesi ve bu 8 ortalamanin ayni sayfadaingesi seklinde bir
kontrol yapiimstir. Sekil 7.49 analiz edilen ylz parcasi kombinasyonkaait ortalama
ROC @rileri grafigini gostermektedir. Calilan kombinasyonlara ait ROCgreri
grafiginde sadelik ve kolay anjdabilirlik acisindan yiz parcgalarinin pdarfleri
dikkate alinarak (G: gozler, B: burun, Yc: ylz gesir Ku: kulaklar, A: giz, Ka: kglar)
seklinde bir kodlama yapilrgtir.
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Sekil 7.49.incelenen 8 yiiz parcasi kombinasyonuna ait
ortalama ROC gileri grafigi.

Verilen grafik incelendiinde sistemler birer biyometrik tanima onaylaméaesis olarak
distunuldiginde birbirlerinden cok farkl davranmadiklari gaméktedir. ROC grileri
grafigi egrilerdeki ufak farklar g6z 6ninde bulundurularakrymlandginda, parmak
izleri kullanilarak yliz parcasi kombinasyonlarimaiumasi hedeflenen bu ¢ginada en
disik hata dgerlerine sahip sistemlerin, G-B-A, G-B-A-Ka, Ka-G-Be G-B,
kombinasyonlarinin elde edilmeye gdtigi yapilar oldgu sonucu ¢ikmaktadir. Bunun
anlami sadece parmak izleri kullanilarak c¢ok sidki hatalarla ilgili ylz
kombinasyonlarina ujdabilecesidir. Bunlari yine yakin bir performans ile Yc-KG-
B-A-Yc ve G-B-A-Ka-Yc yapilar takip etmektedir. Boyapr olan tim yiz
kombinasyonunda ise sistem performangiedi7 ylz parcasi kombinasyonuna ait
yapilara kiyasla biraz daha gliktir. Ancak yalnizca ROCggleri grafigine gore
yapilan yorumlar tek Bana yeterli olmamakta, sonuclaringdr platformlarda da
mukayeseli olarak derlendiriimesi gerekmektedir. Ozetle ROGrikeri grafiginden

basari sirasinin yukarida verilgi sekilde old@gu soylenebilir. Ancak parmak izleriyle
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yuz pargasi kombinasyonlari arasindaki bgkilisiralamasinin sogeklini vermeden
diger analiz platformlarindan da faydalaniimasi elddeeek sonucun daha @kl
olmasina katki g#ayacaktir. Parmak izleriyle ylUz parcalarinin sitge
kombinasyonlarindan oan cikslar arasindaki ikkinin yonid ve boyutu ile ilgili
surdurdlen mukayeseli analizde sisteminstanma uzaylarini daraltma oranlarinin da
kontrol edilmesi gerekmektedir. Her bir yiz parcagsm kullanilan sistem tarafindan
daraltiims argtirma uzaylarn Tablo 7.9'da verilmektedir. TUm gnana uzayinin
1.0000 olarak kabul edilgii Tablo 7.9 incelenginde aratirma uzaylarinin daraltiimasi
acisindan performans siralamasinin katlara gokélferarz ettgi gorilmekte, argtirma
uzaylarinin daraltilmasi parametresinde ortalaraalagére bir dgerlendirme
yapildginda ise siralamanin G-B-A-Ka, Ka-G-B, G-B-A-Yc,B5A, Yc-Ku, G-B, G-
B-A-Ka-Yc-Ku, Ka-G-B-A-Ycseklinde oldgu gorilmektedir.

Tablo 7.9. Her bir yliz parcasi kombinasyonu iciratidmis argtirma uzaylari.

G-B-A-
G-B-A- G-B-A- Ka-G-B- Ka-Yc-
G-B Yc-Ku Ka-G-B G-B-A Ka Yc A-Yc Ku

Kat-1 0.49306 (.54167 0.51389 0.50000 0.54861 0.50000 0.52778 0.51389
Kat-2 0.53472 054861 0.52083 0.52083 (0.50000 0.51389 0.55556 0.56944
Kat-3 0.58333 (054861 0.64583 0.55556 (.55556 0.54167 0.59028 0.56250
Kat-4 0.55556 (54861 0.45139 0.59028 052778 0.49306 0.56250 0.56944
Kat-5 0.52083 0.48611 0.51389 0.52083 (0.44444 056944 0.50694 0.50000
Kat-6 0.52778 (0.54861 0.53472 0.56250 053472 0.59722 0.58333 0.56944
Kat-7 0.51389 (.54861 0.52778 0.50000 0.52083 0.50694 0.50694 0.56250
Kat-8 0.51389 (53472 0.48611 0.56250 051389 0.54861 0.50000 0.52083
Kat-9 0.61806 (058333 0.61111 0.52778 0.50694 056944 0.57639 0.56944
Kat-10 0.58333 (.52778 0.47222 0.56944 046528 0.56250 0.61806 0.53472
Ortalama 0.54440 0.54170 0.52780 0.54100 0.51180 0.54030 5286 0.54720

Sayisal analiz platformunda, 8 farkli yliz kombywasi icin ayri ayri elde edilen
sonuclar, dgerlendirme metriklerinin ortalama gerleri kullanilarak mukayese edilirse
sistemlerin performanslar Tablo 7.10'da veriimelteTablo 7.10 incelendinde hata
degerlerine gore performans siralamasinin da tek algn&er hata dgerine gore farkli
bir siralama elde edilebilgii gorulmektedir. Orngin APE degerine goére bgar
siralamasi G-B, Ka-G-B, G-B-A-Yc, Yc-Ku, G-B-A, a&KG-B-A-Yc, G-B-A-Ka, G-B-
A-Ka-Yc-Ku, seklinde iken, MAE’'ye gore bu siralama G-B-A-Yc, KaB-A-Yc, G-
B-A-Ka-Yc-Ku, G-B-A-Ka, Ka-G-B, G-B, G-B-A, Yc-Kuyeklindedir.
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Tablo 7.10. Farkh 8 yiiz kombinasyonu icin sistemdtle edilen
ortalama hata derleri.

APE MSE SSE MAE MAPE
G-B 2.58002 0.00044 0.28570 0.01823  0.04874
Yc-Ku 4.35062  0.00060  0.54040 0.02221  0.06043
Ka-G-B 4.06335 0.00038 0.37620 0.01813  0.04955
G-B-A 466573 0.00050 0.45800 0.01993 0.06139
G-B-A-Ka 5.65140 0.00040 0.50430 0.01774  0.05434
G-B-A-Yc 4.09828  0.00025 0.36350 0.01383  0.03415
Ka-G-B-A-Yc 5.38282  0.00028  0.48950 0.01421  0.03637
G-B-A-Ka-Yc-Ku 7.68515  0.00038 0.79380 0.01718  0.04367

Uzerinde cakilan 8 adet yiiz parcasi kombinasyonunugahainin sayisal olarak
verildigi Tablo incelendiinde sistemin tim ortalama hatalar c¢ercevesinde
degerlendirildiginde yuksek bir performansa sahip dgidu yalnizca parmak izleri
kullanilarak ytz parcalarina ait hangi kombinasyanaiimak istenilirse istenilsin
basarili sonuglar elde edilebilegiesonucu ¢ikmaktadir. Sunulan tez galasinin 4, 6 ve

7. bolimlerinde birbirini destekler ve tamamlaretfikte elde edilen bu sonuclarsgé
platformlarda dgerlendirilerek sistem Barisi farkli acgilardan gozler o6nine

serilmektedir.

7.3. Sonug

Bu bolimde, parmak izi ile yiz kombinasyonlari arda oldgu distntlen bir iliki
YSA temelli bir sistemle modellensive bu ilskinin boyutu ve yoni hakkinda g#i
analizler yapilmgtir. Elde edilen deneysel sonuclar, parmak izlele iytz
kombinasyonlari arasindaki gkinin varligini isaret eder niteliktedir. Arada oldu
bulunan bu ikkinin boyutu ve yoni konusunda fikir sahibi olabdknicin caitli
analizler yapilmy, her yiiz kombinasyonu icin elde edilen sonuclabbliimde detayl
olarak verilmg ve mukayeseli olarak incelengtir. Elde edilen deneysel sonuglar,
parmak izleri ile yluz kombinasyonlari arasindakiskinin varligini isaret eder

niteliktedir.



8. BOLUM

SONUC VE TARTISMA

Guvenlik ve kimliklendirme alaninin vazgecilmez uns olarak nitelendirilebilen
biyometri bilimi, kokli gecmii, cok gens ve zengin literatiri ve tam anlamiyla
oturmus ve gelsmis standartlar ile dikkat ¢eken bir teknolojidir. élikle bu tez
calismasinda glenmis alt bglklar olan parmak izi ve yuz tanima teknikleri azu
yillardir derinlemesine agariimis konular olmalarina fanen gunumizde hala
popdilerlginden ve cazibesinden hi¢ hiey kaybetmeden bilim cevrelerinin ilgilerini
cekmeye devam etmektedir. Konuyla ilgili literatéranmg ve bu tezin 2. Bolimunde
detayll olarak verilmgtir. Bu denli bilimsel ilgi ve cabmaya rgmen biyometri
literatirinde biyometrik 6zellikler arasinda olaoik bir ilski bu gine kadar
tartisiimamstir. Aksine literatirde parmak izi ve yuzin birbgien bgmsiz veriler

oldugu kabull yaygindir [7].

Biyometrik 0Ozellikler arasinda olabilecek skinin argtiriimasi, incelenmesi ve
modellenmeye calilmasi ilk olarak sunulan tez ¢cghasi ile bglamistir. Bu sekilde bir
problemin tanimlanmasi, ¢oztulmeye ve modellenmeygiignasi, konuyla ilgili ¢eitli
hipotezler olgturulmasi ve bu hipotezlerin deneysel olarak ispatiyapiimasi gibi
islemlerin  baariyla gercekigirildigi bu tez c¢akmasi tim bu siemlerin

gerceklgtiriimesi bakimindan diinyada bir ilktir.

Gerceklgtirilen sistemin girgi parmak izlerine ait 6zellik setleri, ¢ikiise yuzlere ait
Ozellik setleridir. Bu iki veri seti arasindakiskinin tez esnasinda tasarlanan zeki sistem
tarafindan @renilip modellenmesi yoluna gidilgtir. YSA temelli zeki sistemin
tasariminda bu yapinin optimum parametre setinimlds@mesi icin Taguchi deneysel
tasarim yontemi kullanilngiir. Giris-cikis verileri ve bu verilerin boyutlari gézéninde

bulunduruldgunda aradaki ifkinin 6grenilmesi probleminin ne kadar kargna ve
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modellenmesi zor bir problem olgw gortlmektedir. Sunulan cgina temelde
CBVT’de bulunan parmak izi ve yuz biyometrik 6zidiéirinin 6zellik setlerinin elde
edilmesi, YSA temelli zeki sistemin tasarlanmasgragmetrelerinin belirlenmesi,
sistemin @itimi ve testi, sistem sonuclarinin yorumlanmasi performansinin
degerlendirilmesi gibi ylem adimlarindan omaktadir. Sistemin gerek bir buttn olarak
amacina hizmet etmesi gerekse hgenn adiminin Gzerine gdén gorevi bgariyla
tamamlayabilmesi sunulan gahanin vazgecilmez unsurlarindandir. Tum gennlerin
basariyla gerceklgirilebilmesi icin tez bunyesinde bylémleri hizlica yapabilecek

yazilimlar geltirilmi s ve tim yazilimlar bir platform altinda toplargtm.

Bu bolimde, tez sirasinda elde edilen sonuclar téék yorumlanny, daha once
olusturulan hipotezlerin ispat edilmesi icin elde ediledeneysel sonuclar
degerlendirilmistir. Tez ¢alsmasinda bgangicta olgturulan hipotezlerin dgrulanmasi

veya curutilmesi konusunda yapilan gallar aagida baliklar halinde verilmektedir.

Hipotez #1 baligiyla verilen ilk hipotezimiz “Parmak izleri ile tetek ylz parcalari
arasinda ikki vardir” seklindedir. Bu hipotezin kanitlanmasi icin gercglifden tim
calismalar ve sonuclar 6. Bélumde detayli olarak vegtm Parmak izleri ile tek tek
yuz parcalari arasindaki gkinin analizinin yapildi calsmalarin sayisal sonuclari
Tablo 8.1'de Ozetle verilmektedir. Verilen sayisidserler yalnizca parmak izleri
kullanilarak ceitli yliz parcalarina ukmaya cakan sistemin 1.31367 ile 2.59306
arasinda APE, 0.00030 ile 0.00100 arasinda MSE230 ile 0.24410 arasinda SSE,
0.01644 ile 0.02846 arasinda MAE ve 0.4758 ile @04drasinda MAPE derleriyle
gayet baarili sonuclar Uretgini gostermektedir. Bu ise verilen hipotezin dergtys

calismalardan elde edilen sonuclarlagddugunun kanitlandy anlamina gelmektedir.

Tablo 8.1. Parmak izleri ile tek tek ylz parcakasindaki igkinin analizi.

Yiz
Parametreleri/Hatalar APE MSE SSE MAE MAPE
Gozler 1.90321 0.00030 0.14270 0.01644 0.04758
Burun 1.32935 0.00100 0.17120 0.02846 0.09495
Agiz 1.31367 0.00050 0.13950 0.01992 0.05971
Yuz Cevresi 2.47424 0.00046 0.24410 0.01950 0.05623
Kaslar 1.72350 0.00037 0.12390 0.01896 0.06155

Kulaklar 2.59306 0.00060 0.19190 0.02324 0.09261
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Ayni hipotezi desteklemek icin 6. Bolimde her yi@gasi icin elde edilen 120 adet
gorsel test sonucunun uzman go6ziyle incelenip aralilmesiseklinde bir cama
yapilmstir. Gorsel sonuclarin da elde edilen hatgedieriyle uyumluluk icerisinde
oldugu ve aradaki ikkiyi i saret eden sayisal tabloya bengskilde parmak izleri ile yiz
parcalar arasinda var olan bigklyi isaret ettgi goralmistir. Gorsel sonuclar analiz
edildiginde yalnizca parmak izleri kullanilarak gozleridesedilmeye cajildigl yapida
120 adet test sonucundan 75 tanesinin olmasi getekesonucuna ¢ok glik hatalarla
yakinsadgl gorulmektedir. Burunlar icin bu oran 120’de 1@gizlar icin 120°'de 110,
yuz cevreleri igin 120’de 72, kiar icin 120'de 100 ve son olarak kulaklar igin &0
72 seklindedir. Sayisal tabloyla paralel olarak haaten bu gorsel sonuclar bir kere

dahaHipotez #Zin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Sunulan tez c¢ajmasinda, parmak izi ile ylz parcalari arasindakkifin varligina
isaret eden sonuclar motivasyon olarak kullanilaralstemin yalnizca parmak
izlerinden ceitli yliz parcasi kombinasyonlarina gitaasi konusundaki karisini
incelemek Uzere c¢amalar da vyapilng, sistemin benzer bir davrgni bu
kombinasyonlarda da gostegdsonucuna varilngtir. Sistem, ikili, tc¢lt, dortli ve e
yuz parcalarindan ofan ceitli kombinasyonlarla yapilan deneysel e¢alalarda
parmak izleri ile yiz kombinasyonlar arasindakgkili isaret eden barili sonuclar
elde etmgtir. Elde edilen bu sonuglar 7. Bolumde detaylirakaverilmitir. Parmak
izleri ile c¢sitli yuz kombinasyonlari arasindaki skinin analizinin yapildg
calismalarin sayisal sonuclari Tablo 8.2'de verilmektediabloda sadelik ve kolay
anlgilabilirlik acisindan tez icerisinde kullanifdisekilde yiz parcalarinin paarfleri
dikkate alinarak (G: gozler, B: burun, Yc: ylz gesir Ku: kulaklar, A: giz, Ka: kglar)
seklinde bir kodlama yapilrgtr.

Tablo 8.2. Parmak izleri ile yiz kombinasyonlaasandaki ilgkinin analizi.

APE MSE SSE MAE MAPE
G-B 2.58002 0.00044 0.28570 0.01823 0.04874
Yc-Ku 4.35062 0.00060 0.54040 0.02221 0.06043
Ka-G-B 4.06335 0.00038 0.37620 0.01813 0.04955
G-B-A 4.66573 0.00050 0.45800 0.01993 0.06139
G-B-A-Ka 5.65140 0.00040 0.50430 0.01774 0.05434
G-B-A-Yc 4.09828 0.00025 0.36350 0.01383 0.03415
Ka-G-B-A-Yc 5.38282 0.00028 0.48950 0.01421 0.03637
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Verilen sayisal dgerler vyalnizca parmak izleri kullanilarak sigg yiz
kombinasyonlarina ujanaya cakan sistemin 2.58002 ile 5.65140 arasinda APE,
0.00025 ile 0.00060 arasinda MSE, 0.2857 ile 0.54€#sinda SSE, 0.01383 ile
0.02221 arasinda MAE ve 0.03415 ile 0.06139 arasiMAAPE dgerlerine sahip
oldugu goérulmektedir. Bu sonuclar ikinci hipotez olaradrilen ve “parmak izleri ile
yuz parcalarina ait g#li kombinasyonlar arasinda gki vardir’ seklinde tanimlanan
Hipotez #Znin de deneysel olarak kanitlanmasi anlamina geiedd. Onceki
adimdaki yaklama benzerekilde gorsel analiz sonuclari dageéendirilmistir. Bu
sonuclara gore, sistem G-B kombinasyonu icin 12@8e Y¢-Ku kombinasyonu icin
120’'de 82, Ka-G-B kombinasyonu icin 120'de 87, GAB<ombinasyonu icin 120’de
81, G-B-A-Ka kombinasyonu igin 120’de 76, G-B-A-¥ombinasyonu igin 120’de 85
ve son olarak Ka-G-B-A-Y¢ kombinasyonu igin 120'd& goérsel sonucu olmasi
gereken dgerlere ¢ok yakin dgruluklarla elde edebilmgiir. Elde edilen bu sonuclar
parmak izi ile yiz parcasi kombinasyonlari araskndsskinin varligini ortaya koymak
ve ikinci hipotezin dgrulugunu kanitlamakla kalmamakta, ilk hipotezingddugunu
da percinlemektedir.

Ayrica hem ylz parcalar hem de yuz kombinasyomtarielde edilen hata gerlerinin
birbirinden farkh olgu “parmak izleri ile yiz parcalari veya kombinashawnarasindaki
ili skinin yona ve boyutu farkhdir$eklinde tanimlanamipotez #3'Un de d@rulugunu

gostermektedir.

“Parmak izleri ile yuzler arasindakigkinin varligi matematiksel, fizyolojik, biyolojik
veya deneysel olarak ispat edilebilggklinde tanimlanamipotez #4n fizyolojik ve
biyolojik ispati olabilecek bilimsel gercekler aynlariyla 4. Bolimde verilginden
burada tekrar verilmeyecektir. Ancak deneysel stamgpstermektedir ki parmak izleri
ile yuzler arasinda bir gki vardir. Aradaki ilgki heniz matematiksel olarak
ispatlanmamy olsa da elde edilen deneysel sonuclar bunun gvarli ortaya

koymaktadir.

Calismanin deneysel sonuclari YSA temelli bir zeki sisteullanilarak elde edilngiir.

Bu sonugclar “parmak izleri ile ytzler arasindakkinin varliginin matematiksel olarak
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ispatinin gu¢ oldgu bir durumda YSA gibi modelleme yontemleri kullanak bu ilgki

deneysel olarak ispat edilebiliggklinde tanimlanahlipotez #5i de ispat etmektedir.

Son hipotez olarHipotez #6 icin de benzer bir ¢gima yapilmg, “kisilerin yalnizca
parmak izleri kullanilarak ylz parcalarina ve yiirle ait 6zelliklere ulglabilir”
seklinde tanimlanan bu hipotez kanitlanmaya sgahistir. Yalnizca parmak izleri
kullanilarak tim yuzin elde edilmeye gdHigi en karmak adimda da Onceki
sonuclara benzegekilde sonuclar treten sistem, yalnizca parmakimden tim yiize
ait ozellik setlerini kabul edilebilir dguluklarla elde edebilngtir. Bu sonuclar Ozetle
Tablo 8.3’te verilmektedir. Tablo 8.3 inceleputide sistemin kabul edilebilir hatalara
sahip oldgu, 120 ksilik gorsel sonuclarindan 65 tanesinin arzu edsgenuclara ¢cok
yakin sonuclar Ure@ti g6z o6nunde bulundurularak son hipotezimizin dstesnin
deneysel sonuclarl vasitasiyla destekl@nde bu hipotezin de kanitlargi yorumu

yapilabilmektedir.

Tablo 8.3. Parmak izleri ile tim ytz arasindakkihin analizi.

APE MSE SSE MAE MAPE
TumYiz 7.68515 0.00038 0.7938 0.01718 0.04367

Daha 6nce hi¢ ¢caglimams bir konuda ¢6zimler sunmasi acisindan énem anz lede
tez calgmasinin analiz sonuclar gostermektedir ki sungalsma sahasinda bir ilk
olmasina ve hala getiriime surecini tamamlamagbulunmasina gmen arzu edilen
deserlere ¢ok yakin sonugclar tretmektedir. Bu isesgay! dinya ¢capinda énemli ve
degerli kilmaktadir. Ancak tamamen yeni bir konuyaighlor olmasi yaninda bazi

zorluklari getirmgtir. Bu zorluklar gaagida maddeler halinde 6zetlenmektedir.

1. Calismanin nereden ve naslil steyaca& ve ne yonde ilerleyege ile ilgili
herhangi bir Dbelirli prosedirin olmayi calsmanin gerceklgiriimesini
zorlastirmistir.

2. Calismada kullanilacak hazir CBVT bulunmgycalsmanin allmasi gereken
en buyuk sorunlarindan biridir. Bu sorun tezgahsi binyesinde bir CBVT nin
olusturulmasini zorunlu kilngtir. Ancak tez binyesinde glurulan veritabani
da uluslararasi standartlardan bazilariglasmmamaktadir. Mesela bekilde
tez bunyesinde ofturulan CBVT, mecburen ayni irktansikerin biyometrik
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Ozelliklerini ihtiva etmektedir. Halbuki birgcok nhétten insanlardan alingi
biyometrik 6zellikleri intiva eden dinya capindarrka bir CBVT ile sistemin
egitimi ve testi tam olarak yapilabilir, sistemshaisi daha net olarak gozler
onune serilebilirdi. Ancak sunulan tez bunyesindesékilde uluslararasi bir
CBVT'nin olusturulmasi mumkun dgidir.

3. Calsmada sunulan yakjanin daha 6nce kabul géren parmak izleri ile yialer
birbirinden b&msiz veriler olgu gibi bazi fikirlere ters dimnesi nedeniyle
biyometri alaninda calan kiilerde, yaklaima kagl olusan bir 6nyargi ve
direncin olmasi, ¢aimanin uluslararasi platformda kabulini ve onayini
zorlastirmistir.

4. Konunun her tirli detayina dair yapilacak bircoksgaa ve argtirmanin olmasi
konunun yavgiilerlemesine neden olrgtur.

5. Parmak izleriyle yizler arasindakiskinin modellenmesindegaliklarinin ya da
O0grendigi metodolojinin matematiksel olarak anlamlandiriéadsil YSA gibi bir

teknigin kullanilmasi aradaki gkinin modelinin olgturulmasini zorlgtirmistir.

Calismanin gercekkgiriimesi esnasinda kgtasilan ve yukarida maddeler halinde
verilen tim zorluklar icinde belki de en 6nemligirt zorluklara ramen gerceklgirilen
sistemin nasil bir yakiamla deerlendiriimesi gerekgi ile ilgili belirli bir
prosedurinin olmaydir. Yani her turli zorlga rggmen gercekligirilen sistemin
sonuglarinin nasil gerlendirilecgi, sistem bsgarisinin insanlara nasil anlatilgca
sistem sonuclarinin nasil bir platformda sunuiacée ilgili bir yolun daha 6nce
belirlenmemg olmasidir. Cunkd her turli zorluksirak gerceklgirilen sistemin
degerlendiriimesi ile ilgili izlenecek yolun belli olamasi sistemin ger insanlar
tarafindan ankllamamasina veya yaglianlgilmasina neden olabilmekte bu ise
calismanin ceitli 6nyargl ve siphelerle dgerlendiriimesine yol acabilmektedir. Bu
calsmada sistemin derlendirme kriterleri ilk defa tarafimizdan belmhiais ve
kullaniimistir. Tarafimizdan sunulan bu kriterlerin bu konugdisan diger argtirmaci
ve bilim adamlar tarafindan da benimsenip kullbilecei dustinulmektedir.
Degerlendirme kriterleri belirlenen sistem ilk 6ncermak izleri ile ylz parcalari
arasindaki igkinin analizinde kullanilngtir. Bunun ic¢in ylz parcalara bolinerskeim
yapilms, her ytz parcasi icin elde edilen sonuclar 6. Balé detayli olarak verilrgir.

Bu sonuclarin yize ait @gmeyen 6zellikler olarak bilinen ve yiz taningeemlerinde
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Ozellik setlerinin elde edilmesinde kullanilagia burun, gozler, kgar, yliz cevresi ve
kulaklar gibi yuz parcalari ile parmak izleri aradaki bir iliskinin varligina saret ettgi
disunulmektedir. Bu ikkinin en fazla g1z ve burun, daha sonra gozler vel&ave son

olarak da ylUz cevresi ve kulaklar Gzerindgyaastigi gorulmektedir.

Tez boyunca ¢dtli yonleriyle tanitilan ¢akmanin birgcok gucli tarafinin yani sira bir
takim zayif yonleri de bulunmaktadir. Sunulan yaikia sahasinda bir ilk cama
niteliginde oldgu icin tUzerinde ¢cadilacak, geljtirilecek ve detaylandirilacak ¢ok yoni
bulunmaktadir. Cadma ile ilgili gelecekte yapilmasi hedeflenatemler calsmanin
zayif yonlerinin giderilmesi, gadiirilmesi ve detaylandiriimasiseklinde ifade
edilebilmektedir. Sunulan yaldem bu acidan deerlendirildiginde hem zayif yonlerinin
giderilmesi hem de ¢camanin gekim sirecini tamamlamasi icin bazlemlere ihtiyac

duymaktadir. Bunlardan bazilagagida verildgi sekilde siralanabilmektedir.

1. Sunulan sistem ¢ok daha bulyuk dlcekli bir veritabi#an test edilmelidir. Bu
veritabani uluslararasi standartlariglaanali ve dunyanin bircok ulkesinden
kisilere ait biyometrik Ozellikleri kapsamaldir. Aga bu veritabani konuyla
ilgilenen herkesin kolayca wabilecegsi bir platformda olmaldir.

2. Gerceklatirilen sistem icinstiphesiz tek platform YSA tekgii degildir. Sistem
cssitli  alternatif modelleme teknikleri kullanilarakekrar tasarlanmal ve
sonugclar bu cagmada elde edilen sonuglarla mukayese edilmelidir.

3. Parmak izlerine ait Ozellik setleri gigik yontemlerle elde edilip sistem
performansi mukayeseli olarakgdelendiriimelidir.

4. Benzersekilde yuzlere ait 0zellik setleri @gik yontemlerle elde edilip sistem
mukayeseli olarak derlendiriimelidir.

5. Yuzlere ait 0zellik setlerinin elde edilmesinde lanilan koordinat dgerleri
yerine alternatif yontemler denenerek sistem peréosi incelenmelidir.

6. Yuzlere ait 0Ozellik setlerinin elde edilmesi icinergekiatirilen sistem
otomatikletirilerek sistemin orlemleri hizlandiriimali ve sistem bgekilde
iyilestirilmelidir.

7. Parmak izlerine ait Ozellik setlerinin boyutu PCAe \benzeri yontemler

kullanilarak azaltiimah veya parmak izlerine aizebik setlerinin elde
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edilmesinde standart uzunluklarda 6zellik setl&teeedebilen bir yontem tercih
edilerek sistem hassasiyetinin arttirilabil@aggsteriimelidir.

8. Parmak izine ait global veya yerel 6zellik noktadan yuzin hangi noktalariyla
ili skili olduguna dair calmalar yapilmali ve aradaki gkinin buyukligt, yonu
ve boyutu konusunda net sonuglar elde edilmelidir.

9. Sistem sonuclarinin derlendiriimesinde istatistik alaninda galn bilim
insanlariyla gbirligi yapilarak sistem sonuclarinin farkh acilardarrklia
platformda dgerlendiriimesine olanak genmalidir.

10.Fizyoloji, genetik, kimya ve tip biliminden atamacilarla ortak projeler
yapilarak cakmanin tibbi, fizyolojik genetik ve kimyasal yonlee aciklik
getirecek arglirma ve incelemeler yapilmalidir. Daha sonra @d#en bilgi ve
bulgular siginda matematikcilerle ortak cgnalar yapilarak aradaki gkinin
matematiksel boyutu agtarilmali ve bu ilgkinin matematiksel modeli ortaya
konulmalidir.

11.Sistemden elde edilen yuze ait 6zellik setleri &uillarak iki boyutlu yiz
verilerine ulailabilmektedir. Bu iki boyutlu bilginin tG¢ boyutlytz bilgilerine
donisturtlmesi hedeflenmektedir.

12.Calisma ilk samada OPTOS’larda en ¢ok tercih edilen parmak lem s& el
isaret parmgina ait parmak izleri kullanilarak gercegtielmi stir. Bu islem tim
parmaklar icin tekrarlanarak sistem sonuclari samutalgmada elde edilen
sonugclarla kanlastiriimahdir.

13.Sistemde dlemler sadece oOnden cekikniylz resimleri kullanilarak
gerceklgtirilmistir. Sistemin acili c¢ekilngi veya profil resimler Gzerindeki
basarisi da dgerlendirilmelidir.

14.Sistem girg cikislarina guarultt etkisi hakkinda detayl gtramalar yapilip

sistemin guvenilirigi test edilmelidir.

Sonug olarak, sunulan tez gatiasinda parmak izi ve ytiz arasinda glddistinulen bir

ili skinin bulunmasi ve analizi konusundsigie arastirma ve incelemeler yapilgyielde
edilen bilgiler ve belgelersiginda calgmalara yon verilerek yalnizca parmak izi
bilgisinden yuz bilgisine ukabilen zeki bir sistem gstirilmistir. Elde edilen sonuclar
sunulan sistemin literatrde bir ilk gaha olmasina ve hala gdlrilmekte olan bir

sistem olmasina gmen baarili sonuglariyla dikkat ¢ceken ve gelecek vaadnebie
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calisma old@gunu gostermektedir. Sunulan gata hem sahasinda bir ilk anama
olmasi acisindan hem de sige yonleriyle gelstiriimeye, ilerletimeye ve
detaylandiriimaya uygunguwyla yepyeni bir ardirma ve c¢ahma sahasi
olusturmaktadir. Bu bakimindan sunulan tez ggahsinin biyometri ve guvenlik
sahalarinda hem ulkemiz hem de dinya literaturtigil katkilar sglayacai

distindimektedir.
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