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OZET: Bu calismada, yapay sinir aglari (YSA) destekli zeki bir otomatik parmakizi tanima sistemi
basariyla gelistirilmis ve sunulmustur. Sistem tasarlanirken islemler adim adim yapilmuistir. Oncelikle
bir parmakizi okuyucu yardimiyla alman parmakizi resimleri sayisala gevrilmistir. Resimler kiigiik
parcalara boliinerek {izerinde islem yapilacak alan arkaplandan ayrilmustir. Gri seviye resimlerden
referans noktalar elde edilmistir. Parmakizi temizleme ve iyilestirme icin YSA modeli gelistirilmis, iyi
sonu¢ veren momentumlu geriyayilm Ogrenme algoritmasi kullamilarak bu model egitilmistir.
Temizlenip iyilestirilen resimlere bolgesel ikili dontisiim uygulanmis ve daha sonra siyah beyaz renkten
olusan ikili resim inceltilmistir. Inceltilmis resim {izerinde 6zellik noktalar1 olarak adlandirilan ug ve
catal noktalar ve bunlarla ilgili gerekli parametreler bulunmus ve yalanc 6zellik noktalar1 elenmistir.
Son olarak karsilagtirma algoritmas: belirlenip karsilastirma islemi yapilmistir. Sunulan c¢alismada,
belirtilen tiim adimlar bagarryla tamamlanmis ve bu iglemlerin kolaylikla yapilabilmesi i¢in Delphi
programlama ortaminda bir yazilim gelistirilmistir. Hem tamima, hem de onaylama/dogrulama
modunda c¢alisabilen sistem, 100 parmakizi resminin bulundugu bir veritabaninda test edilmis ve
basarili sonuclar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyometri, zeki sistem, yapay sinir aglari, parmakizi tanima, temizleme, 6zellik
noktalari, referans noktalar, karsilastirma.

An Intelligent Automatic Fingerprint Identification and Verification System Design

ABSTRACT: This work presents an intelligent automatic fingerprint identification and verification
system based on Artificial Neural Networks (ANNSs). In this work, the design processes of the system
have been presented step by step. Fingerprints were first converted into digital images using a specific
hardware. They were then processed by a computer. Fingerprint images were divided into grid blocks,
and these blocks were classified as image area and background. An effective algorithm was used to
detect the fingerprint singularities from gray level fingerprint images. In order to improve the
performance of the system, fingerprint image enhancement was performed by using ANN. The adaptive
backpropagation with momentum learning algorithm was used to train the ANN models. Binary images
were obtained from the enhancement images using a regional binarization algorithm. Binary images
were converted to thinned images. Ridge endings and ridge bifurcations of the fingerprints (minutiae)
were extracted. A postprocessing algorithm was used to eliminate false minutiae patterns and the
fingerprint matching process was finally applied. In order to automatise the system, a software for
fingerprint identification and verification was developed in Delphi. The system developed in this work
was tested 100 fingerprint images for identification and verification; it achieves the task with high
accuracy. It is assumed that the developed system can be used in many security applications.

Keywords: Biometrics, intelligent system, artificial neural networks, fingerprint identification,
verification, enhancement, minutiae extracting, singular points, comparison.



GIRis

Biyometri, parmakizi tanima, retina ve iris
tanima, el geometrisi tanima, ses tanima, yiiz
tanima, DNA tanima, imza tanima tekniklerini
kapsayan bir bilim dalidir (Jain ve dig., 1997a,
1997b, 1999). Bu bilim dali, yiiksek seviyede
givenlik gerektiren alanlarda, giris cikislarda
kimlik kontroliiniin gerektigi otomatik personel
devam kontrol sistemleri gibi sistemlerde
mitkemmel bir ¢6ziim olmakta ve sosyal
hayattaki oldukga stk
karsilasilan ¢ok hizli gelisen ve benimsenen
glvenilir bir teknoloji olarak karsimiza
¢itkmaktadir (Halici ve dig., 1999; Jain ve dig,,
1997a). Giivenilirligi, sistem performansi, diisiik

uygulamalarda

maliyeti ve kullanim kolayhigiyla (Jain ve dig.,
1997b, 1999) dikkat ¢eken otomatik parmakizi
tanima sistemleri (OPTS), biyometri teknikleri
arasinda en yaygmn kullanilan teknolojidir
(Halici ve dig., 1999). Bu c¢alismada, yukarida
belirtilen avantajlar1 biinyesinde bulunduran
OPTS'yi zeki hale getirerek OPTSnin
performansin ve giivenilirligini arttirmak, islem
suresini kisaltmak amaglanmigtir. Calismanin
literatiirde varolan calismalardan en temel
farkliligr ve tstiinliigii, OPTS onislemleri olarak
bilinen ve OPTSnin en
islemlerinden biri olan parmakizi temizleme ve
iyilestirme adimlarmmin yapay sinir aglariyla

zaman alia

gerceklestirilerek ¢ok kisa siirede iyi kalitede
iyilestirilmis parmakizi resmi elde edebilmesidir.

OTOMATIK PARMAKIZI
SISTEMLERI (OPTS)

TANIMA

Bilim ve teknolojideki gelismelere paralel
olarak biyometrik sistemlere duyulan ilgi ve
ihtiya¢ da artmakta (Hsieh ve dig., 2000; Jin ve
dig., 2002; Ozkaya, 2003), ozellikle otomatik
parmakizi tanima sistemleri sosyal hayatin bir
¢ok alaninda kullanilmaktadir (Jain ve dig.,
1997a, 1997b, 1999). Genel olarak bir biyometrik
sistem, tanima modu (identification mode) ve
onaylama/dogrulama modu (verification mode)
olmak {izere iki modda calsir (Halici ve dig.,
1999; Jain ve dig., 1997a, 1997b; Jin ve dig., 2002;
Ozkaya, 2003). Sistem tamima modunda
calisirken, kisiye ait biyometri bilgileri ve kimlik
bilgileri uygun bir formatta tim sistem
veritabaninda karsilastirma yapilabilecek sekilde
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tanumlanip veritabanina islenmis olmalidir. Bu
modda kullanici, sahip oldugu biyometrik
ozellikler kimlik
numarasina sahip degildir. Sisteme girmek
isteyen kullanicnin  biyometri bilgisi almur,
veritabaninda bulunan tiim kayitlarla tek tek
karsilastirma yapilarak kullanicinin = sistemde

disinda  herhangi  bir

tanimli bir kullanici olup olmadifi arastirilir.
onaylama/dogrulama
calisirken, kullanici, sistemde tanimli olan ve
kendisini temsil eden bir kimlik numaras: ile
birlikte gelir. Kullaniciya ait biyometrinin o anki
Ozellikleri ile ayni kullaniciya ait daha Once
alinmis ve veritabanina kaydedilmis ozellikler
karsilastirilarak kisiye verilen hak geregince
sistem cevabi {iretilir (Halici ve dig., 1999; Jain ve
dig., 1997a, 1997b; Jin ve dig., 2002; Ozkaya,
2003). Bir OPTS'de parmakizi tanima genellikle
parmakizinde bulunan 6zellik noktalarmin ve
bunlara ait parametrelerin karsilastirilmasi
esasina dayanur (Halici ve dig., 1999; Jain ve dig.,
1997a, 1997b, 1999; Greenberg ve dig., 2000;
Saatci ve Tavsanoglu, 2002, Rusyn ve dig., 2001;
Luo ve dig., 2000; Hong ve dig., 1998; Espinosa-
Dura, 2002). Parmakizine ait bir c¢ok 0Ozellik
noktasi olmasina ragmen, OPTS lerde parmakizi

Sistem modunda

tanima ve karsilagtirmada, Sekil 1’de verilen ug
ve catal noktalar kullanilarak bagarili sonuglar
elde edilebilmektedir (Halici ve dig., 1999; Jain
ve dig., 1997a, 1997b; Greenberg ve dig., 2000;
Saatci ve Tavsanoglu, 2002; Rusyn ve dig., 2001;
Luo ve dig., 2000; Espinosa-Dura, 2002).

Av

—
J

Ug nokta

Catal nokta X

Sekil 1. OPTS de kullanilan 6zellik noktalar:.
Figure 1. Examples of minutiae in AFIVS.

Ogzellik noktalar1 (minutiae) olarak bilinen
bu u¢ ve catal noktalar, parmakizi resminde
bulunan hat ¢izgilerinin aniden sonlanmasi veya
catallasmasi seklinde olusur (Greenberg ve dig.,
2000; Saatci ve Tavsanoglu, 2002; Rusyn ve dig.,
2001; Luo ve dig., 2000, Hong ve dig. 1998;
Espinosa-Dura, 2002).
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YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), 6grenme yetenegi,
kolayca farkli problemlere uyarlanabilirligi,
genelleme yapabilmesi, uygulamada daha az
bilgi gerektirmesi, paralel islem yapabilme gibi
ozelliklerinden dolay1 hizli ¢alisabilme yetenegi
ve kullanicinin giris ile ¢ikis arasindaki iliskiyi
tarif etme mecburiyetinin olmayis: gibi pek ¢ok
ustiinliigiinden dolayi, otomatik parmakizi
tanima sistemlerinde kullanilmaktadir (Haykin,
1994; Jin ve dig., 2002, Sagar ve dig., 1999a,
1999b; Maio ve dig., 1998). Cok Kath Perseptron
(MLP), en ¢ok kullanilan YSA vyapisi olup
literatiirde bir ¢ok alana basariyla uygulanmistir
(Sagiroglu ve dig., 2003). Bircok 6grenme
algoritmasmin bu agin egitiminde kullanulmasi,
bu yapimnin yaygin kullanilmasinin bir sebebidir.
Bunun i¢in bu ¢alismada da, YSA yapisi olarak
MLP tercih edilmistir.

Bir MLP yapisi, bir giris, bir veya daha fazla
arakatman ve bir de ¢ikis katmanindan olusur.
islemci
(noronlar) bir ust katmandaki tiim islemci
elemanlarma baghdir. Giris katindaki néronlar
tampon gibi davranurlar ve giris sinyalini

Bir katmandaki tim elemanlar

arakatmandaki noronlara aktarirlar.
Arakatmandaki her bir néronun ¢ikisi, kendine
gelen tiim giris sinyalleri ile bunlar1 takip eden
baglanti agirliklarinin ¢arpimlarinin toplanmasi
ile elde edilir. Bu toplam, ¢ikisin bir fonksiyonu
olarak hesaplanabilir. Burada kullamlacak
fonksiyon, basit bir esik fonksiyonu olabilecegi
gibi bir sigmoid veya hiperbolik tanjant
fonksiyonu da olabilir (Sagiroglu, 2003).
Kullanilan egitim algoritmasina gore, agin ¢ikisi
ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geriye
dogru yayilarak hata minimuma diisiinceye
kadar agin agirliklar degistirilir.

Yapay sinir agmin egitimi i¢in momentumlu
ve Ogrenme oranlar1 adaptif bir algoritma olan
momentumlu geriyayithm (MGY) algoritmasi
kullanilmistir. MGY, agirliklar: ve giris degerleri
alinabilir ~ transfer

fonksiyonlarma sahip olan tiim yapay sinir

mevcut ve tirevi

aglarinin egitiminde kullanilabilen bir 6grenme
algoritmasidir (Matlab 701 NN Toolbox User's
Guide). MGY, yapay sinir ag1 agirhklarinin ve
bias degerlerinin, adaptif Ogrenme oranm ve
gozoniinde

momentum bulundurularak

degistirilmesi esasina dayanir. Bu ise Esitlik 1 ve
2’de verildigi gibi ifade edilebilir.

w(t+1) = w(t) + Aw(t +1) 1)

Aw(t +1) = affo + PAW(t) (2)
Verilen Esitliklerde w(f+1), agirlik ve bias

degerlerini; w(¢), agirhk ve bias'in bir onceki

adimdaki Aw(t+1),

degisimini; ¢ikis ve arakatmanlarda farkh sekilde

degerlerini; agirhik
hesaplanan ¢ ise sistemin ¢ikis ve arakatmana
gore agirlik degisimini temsil etmektedir. Bu
Ogrenme algoritmasi ile sistem egitilirken
gbzoniinde bulundurulan parametreler, egitimin
maksimum epok sayisi, arzu edilen performans,
O6grenme orani (¢ ), 6grenme hizinin artma oramn
(a;), Ogrenme hizinin azalma oram (e,,),

ogrenmedeki maksimum basarisizlik,
maksimum performans artigi, momentum sabiti
(f), minimum hata degisimi ve grafiksel
gosterimde kullanilacak olan epoklar aras:
mesafe seklinde siralanabilir. Ogrenme sirasinda
her bir epok igin degerlendirme yapilirken
performans arzu edilen yonde uygun sekilde

artarsa, 0grenme orani, ¢, faktorii gozoniinde

bulundurularak arttirilir. Performans,
maksimum performans artis degerinden daha

fazla artarsa, oOgrenme orani, ¢, faktorii

gozoniinde  bulundurularak ayarlanir ve
performanstaki bu istenmeyen ani degisim
yapay sinir agmi etkilemez. Egitim islemi
tamamlandiginda sistem, c¢ikis degerlerini,
egitimle ilgili parametreleri ve son epokta elde
edilen hata degerlerini verir. Egitimle ilgili
parametreler, sistemin egitimi igin kullanilan
epok sayisi, egitim performansi, gegerlilik
performansi, test performansi ve adaptif
O0grenme orani olarak siralanabilir (Matlab 701
NN Toolbox User's Guide).

Maksimum epok sayisinin tamamlanmasi,
egitim i¢in belirlenen siirenin sonuna gelinmesi,
seviyeye
gelmesi, egitim sirasinda minimum hata degisim
oraninin altina diisiilmesi veya gegerlilik faktorii
kullanulriyorsa ~ bu  degerin = 6grenmedeki
maksimum  basarisizhk  sayisi

sistem  performansinin  istenilen

asmasi
durumlarindan biri gergeklestiginde egitim
islemi sona erer (Sagiroglu ve dig., 2003; Matlab
701 NN Toolbox User's Guide).



GELISTIRILEN ZEKi OTOMATIK
PARMAKIZi TANIMA SISTEMI (ZOPTS)

Bu c¢alismada gelistirilen Zeki OPTS
(ZOPTS), hem tanima hem de
onaylama/dogrulama modunda c¢alisabilen, bir
otomatik parmakizi tanima sistemidir. Sistem
tanima modunda c¢alisirken, sisteme sadece
parmakizi bilgisi giris olarak uygulanuir. Girilen
parmakizi bilgisi tiim sistem veritabanindaki
parmakizi bilgileriyle tek tek karsilagtirilarak
sistem cevabir firetilir. Onaylama/dogrulama
modunda sistem, kullanicinin kimlik bilgisini ve
parmakizi bilgisini sisteme girmesine olanak
saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Sistem
girilen parmakizi resmi ile sistem veritabaninda
o kisiye ait olan bilgisini
kargilagtirmakta ve kisinin sisteme dahil

parmakizi

ingerprint - Identification

Orba nokba - D04, 100 Hazir
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olabilecegi veya olamayacag1 seklinde bir sonug
iretmektedir. Sistemin tanima modundaki
calismasini gosteren bir ekran goriintiisii Sekil
2'de, onaylama/dogrulama modundaki
calismasini gosteren bir ekran goriintiisii ise
Sekil 3’te verilmektedir.

ZOPTS tasarlanirken gergeklestirilen ilk
islem, parmakizi resminin sayisal olarak elde
edilmesi ve arkaplanin ayrilmas: iglemidir.
Referans noktalar olarak da bilinen orta nokta ve
delta noktasmnin tespit edilmesi ise ZOPTSnin
ikinci islem admmidir. Ogzellik noktalarmn
kodlanmasinda ve parmakizi Kkarsilastirma
islemlerinde kullanilan referans noktalarin
belirlenmesi, bir ZOPTS de en karmasik ve zor,
ayn1 zamanda en Onemli islemlerden birisidir
(Halici ve dig., 1999; Jain ve dig., 1997b; C")Zkaya,
2003; Ramo ve dig., 2001).
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Sekil 2. ZOPTS'nin tamima modunda ¢alismasini gosteren ekran goriintiisii.
Figure 2. A screenshot from intelligent AFIVS in identification mode.
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Sekil 3. ZOPTS nin onaylama/dogrulama modu.
Figure 3. A screenshot from intelligent AFIVS in
verification mode.

Parmak hangi agiyla ve nasil basilirsa
basilsin parmakizi tanima isleminin
gerceklesebilmesi igin parmakizinin temsil
edilmesinde ve kargilagstirilmasinda 6zellik
noktalarinin degismeyen belli bir referans
noktaya gore durumlar incelenmekte ve ilgili
parametreler referans nokta dikkate alinarak
hesaplanmaktadir (Jain ve dig., 1997b, Ozkaya,
2003; Ramo ve dig., 2001). Bu calismada referans
noktalarin tespiti igin gri seviye parmakizi resmi
tizerinde maksimum gri seviye degisim yoniinii
bulan gradyent temelli bir algoritma
kullanilmistir (Ramo ve dig., 2001).

a) Parmakizi#1 b) Parmakizi#2

) Parmakizi#3

Bu algoritma, Ozellikle disiik Kkaliteli
parmakizi resimlerinde sorunlu c¢alismakta ve
kenar bdlgelerde yalanci referans noktalar:
bulmaktadir. Bu olumsuzluklar1 gidermek igin,
algoritmanin buldugu, referans nokta aday:
noktalar arasinda komsuluk degerleri ve mesafe
bilgisi gtz Oniinde bulundurularak yalanc
referans noktalar elenmis, algoritmanin islevini
sorunsuz olarak yerine getirmesi saglanmis ve
parmakizi bilgisinin kimliklendirme igin gerekli
parametreleri, hat ¢izgilerinin ice dogru dairesel
hareketlerinin en fazla oldugu nokta olarak
agiklanabilen orta nokta kullanilarak elde
edilmistir. Referans noktalarin bulunmasinda
kullanilan ~ bu  algoritma,  yerdegistirme,
dondiirme ve yeniden boyutlandirma gibi iig
boyutlu doniisiimlerden etkilenmeden test
edilen her tiirlii parmakizinde sorunsuz olarak
calisabilmektedir. Sistemin degisik parmakizi
Ornekleri igin referans noktalarin tespiti
isleminde sonuglar  Sekil 4'te
verilmektedir.

Bir ZOPTS'de,  parmakizi
temizlenmesi ve iyilestirilmesi ¢ok oOnemlidir.
Ciinkii resim ne kadar yiiksek kalitede
iyilestirilirse ZOPTSnin performans: da o kadar
artar (Jin ve dig., 2002; Greenberg ve dig., 2000;
Rusyn ve dig., 2001, Saatci ve Tavsanoglu, 2002;
Ozkaya, 2003). Bir ZOPTS’de Onislemler olarak
tanimlanan parmakizi resmi temizleme ve
genellikle nokta
uygulamalari, bolgesel islemler, resmin siyah

verdigi

resminin

iyilestirme islemleri,

beyaz renk degerlerinden olusan ikili resme

cevrilmesi gibi islemlerden olusmaktadir.
Parmakizi temizleme ve iyilestirme igin piksel

d) Parmakizi#4 -

Sekil 4. ZOPTS'nin degisik parmakizi resimlerinde referans noktalar: tespiti.
Figure 4. The results for singular points detection algorithm in intelligent AFIVS.



isleme (Alkaya, 1998), gorintiiniin
doniigtimlerini hesaplama (Hong ve dig., 1998)
veya goriintiiye maske uygulama tekniklerine
dayali algoritmalar (Greenberg ve dig., 2000;
Rusyn ve dig., 2001; Saatci ve Tavsanoglu; 2002;
Ozkaya, 2003) kullarilabilir. ~ Parmakizi
temizleme ve iyilestirme icin resme ait yon
bilgilerinden de faydalamilmaktadir (Hong ve
dig., 1998; Alkaya, 1998).

Bu calismada, parmakizi temizleme ve
iyilestirmeye yonelik YSA temelli zeki bir
yaklasim gelistirilmistir. YSA’ya giris olarak
hat ¢izgisi yapis1 diizgiin olmayan diisiik
kaliteli griseviye parmakizi resmi
uygulanmakta ve cikista iyilestirilip
temizlenmis iyi kalitede parmakizi resmi elde
edilmektedir.  Kullanilacak ~ YSA  modeli
belirlenirken problemin yapis: ve giris-cikis veri
setleri gbz oniinde bulundurularak MLP'nin bu
problem igin uygun oldugu sonucuna varilmis
ve MLP modeli tercih edilmistir. YSA,
momentumlu ve Ogrenme oran1 adaptif
geribeslemeli bir egitim algoritmasi olan
momentumlu geriyayilhm (MGY) algoritmas:
kullanilarak egitilmistir.

S. SAGIROGLU, N. OZKAYA

Bir giris katmani, bir arakatman ve bir de
¢ikis katmani olmak tizere 3 katmandan olusan
YSA modelinde, giris ve ¢ikis noron sayisi 16,
arakatmandaki noron sayisi ise 20’dir. YSA'nin
egitimi igin griseviye parmakizi resimleri giris,
ilgili resimlerin temizlenmis halleri ise ¢ikis
olarak kullanilmigtir. Egitim i¢in giris ve cikis
parmakizi resimleri 4x4 piksel boyutunda
parcalara ayrilmustir. Resmin renk
degerlerinden olusan matris 0 ile 1 arasina
Olceklenmis ve vektorel forma cevrilip YSA'ya
uygulanmistir. Sistemin egitilmesinde 256x256
piksel boyutunda sadece iki adet parmakizi
resmi yeterli olmustur. Egitim sirasinda
minimum hata degisim oraninin altina
diisiilmesi neticesinde 2000 epokta egitim
tamamlanmuistir.

Egitim isleminden sonra test yapilir ve
testte basarili sonuglar tireten YSA kullanima
hazir hale gelir. Egitimde kullanilan giris-cikis
veri setlerinden bir 6rnek Tablo 1'de, test igin
kullanilan veri setlerinden bir 6rnek Tablo 2’de,
sunulan yaklagimin dort farkh parmakizi resmi
icin elde ettigi sonuglar ise Sekil 5'te
verilmektedir.

Tablo 1. YSA egitim seti.
Table 1. Train sets of artificial neural network.

0.69683 | 0.53394 | 0.35294 | 0.34842 1(1]0(0
0.69683 | 0.53394 | 0.35294 | 0.42081 1(1]0(0
0.71493 | 0.61991 | 0.38462 | 0.52036 111110
0.69231 | 0.67421 | 0.48416 | 0.50226 111110

a) Giris seti. b) Cikis seti.

Tablo 2. YSA test seti.
Table 2. Test sets of artificial neural network.

0.27083 0.3 0.6125 |0.68333 0]10]1]1 0.01406 |0.31855 | 0.57584 | 0.97078
0.26667 | 0.2375 | 0.4125 0.55 010101 0.00518 |0.19484 |0.08105 | 0.55801

0.25 |0.22917 [0.27917 | 0.35 010]010 0.00463 |0.00992 | 0.00125 |0.01625
0.2625 |0.23333 | 0.24167 | 0.25417 00010 0.01560 | 0.00339 | 0.00068 | 0.00095

a) Giris seti. b) Arzu edilen ¢ikis. ¢) YSA cikisi.
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b) Temizlenmisg

d) Temizlenmis

Parmakizi#1 Parmakizi#2

f) Temizlenmis h) Temizlenmis

Parmakizi#3 Parmakizi#4

Sekil 5. ZOPTS parmakizi temizleme metodunun farkli parmakizi resimleri i¢in {irettigi sonuglar.
Figure 5. Results of intelligent AFIVS’s enhancement step for different fingerprint images.

YSA’dan elde edilen sonuglar, Esitlik 3'te
verilen  bolgesel ikili doniisiim algoritmasi
yardimiyla siyah ve beyaz renkten olusan ikili
resme cevrilir. Esitlik 3'te; n, ve n, ilgili pikselin
satir ve siitun numarasiny; I(n,,n,), n, ve n,
koordinat degerlerine sahip pikselin renk
degerini, Ortalama ise ayn1 pikselin icinde
bulundugu bolgedeki elemanlarin ortalamasimu
temsil etmektedir. Sunulan calismada, ortalama
parametresinin degerinin hesaplanmasi icin 8x8
piksel boyutunda bir bolge kullanilmagtir.

1 I .(n n,) = Ortalama
Iyeni(nl nz): esk:( 1, 2) (3)
’ 0 Farkli durumlar
Resmin bilgi tagimayan gereksiz

kisimlarindan ve giiriiltiiden arindirilmasi,
ZOPTS igin islem hizimin artmasi, islem

zamanimnin  kisalmasi, Ozellik noktalarinin
bulunmasinda sistem  performansiin  ve
glivenilirliginin  artmasi gibi bir takim

ustlinliikler saglar (Greenberg ve dig., 2000;
Rusyn ve dig., 2001; Saatci ve Tavsanoglu, 2002;
Ozkaya, 2003).

Sunulan ZOPTS'nin
gerceklestirdigi bir sonraki islem, temizlenip
iyilestirilen parmakizi resimlerinin inceltilmesi

calismada

ve inceltilen resmin iyilestirilmesidir. Inceltme,
parmakizi resmi iizerinde bulunan her bir hat
cizgisi genisliginin daraltilarak 1 piksel ile ifade
edilmesi seklinde tanimlanabilir (Halici ve dig.,
1999; Jin ve dig., 2002; Greenberg ve dig., 2000;
Ozkaya, 2003). Bu calismada, parmakizi
resminin inceltilmesi igin Oncelikle literatiirde
varolan Alkaya (1998), Xiao ve Rafaat (1991),
Ongun (1995) ve Inandik (1998)' 1n
calismalarinda verdikleri inceltme algoritmalar1
gerceklestirilmis, bu algoritmalardan bazilarinin
eksikleri giderilmis ancak sonugta istenilen
kalitede inceltilmis resim elde edilememis ve
incelenen metotlarla kiyaslandifinda daha iyi
sonu¢ veren adaptif bir inceltme algoritmas:
gelistirilmistir. Inceltme algoritmasi, parmakizi
resmini inceltirken ayni zamanda 0zellik
standartlagtirarak ozellik
noktalariin bulunmasi islemini basitlestirmekte
ve sistem hizimi arttirmaktadir. Inceltme islemini
gerceklestiren algoritmada 3x3 boyutunda bir

noktalarini

maske kullanilmakta ve maskenin merkezinde
bulunan nokta {izerinde islem yapilmaktadir.
Komsuluk mekanizmasma dayali yontemde
merkezde bulunan siyah piksel etrafindaki siyah
noktalarin sayis1 ve yine bu nokta etrafinda
siyahtan beyaza gecis ve beyazdan siyaha gecis
sayis1 goz oniinde bulundurularak, inceltme igin



belirlenen kurallar cergevesinde ilgili noktalar
silinmektedir. Silme iglemi resmin sol {ist
kosesinden sag alt kosesine dogru yapilmakta ve
silinecek noktalar ayni resim {izerinden
silinmektedir. Boylece komsu siyah nokta sayisi
higbir zaman 8 olmayacak ve inceltilen resim
kapali bir ¢izgi

parmakizi  resminden

tizerinde olusmayacaktir.
Inceltilen ozellik
noktalarmin dogru bir sekilde elde edilebilmesi
igin bu resimde yalanc Ozellik noktalar
olusturabilecek kisimlarin diizeltilmesi
gerekmektedir (Espinosa-Duro, 2002; Xiao ve
Rafaat, 1991; Ozkaya, 2003). Bu yiizden inceltilen
resim tekrar gozden gecirilerek onarilir. Bu
onarilma islemi, inceltilmis resim {izerinde
bulunan hat cizgilerinin diizgiinlestirilmesi, hat
cizgileri kenarlarinda olusan ufak ¢ikint
seklindeki yapilarin ve ozellik noktalariin
bulunmasini zorlastiran ayrintilarin giderilmesi,
yonleri ayni olan birbirine yakin kirik ¢izgilerin
birlestirilmesi, koselerin tanumlanip diizeltilmesi
ve Ozellik noktalarinin standartlagtirilmasi
seklinde siralanabilir. Algoritmanin inceltilmis

resmi onarip iyilestirmesi ve ozellik noktalarimi

S. SAGIROGLU, N. OZKAYA

standartlagtirmasi, bir sonraki adim olan 6zellik
noktast  bulma kolaylastiracak,
hizlandiracak ve algoritmanin yalanct oOzellik

islemini

noktalar1 bulmasimi engelleyecektir. Sistem
performansini  ve giivenilirligini arttiran bu
ozellikler  inceltme  algoritmasi  diger
algoritmalardan ayiran en temel farklardandir.
Parmakizi resminin inceltilmesi ve onarilmasiyla
ilgili algoritmanin islem adimlarinin sonuglar:
sirasiyla Sekil 6’da, ZOPTS Sekil 4’te verilen
parmakizi o6rnekleri ile ¢alistirildiginda inceltme
islemi sonrasinda elde edilen sonuglar ise Sekil
7’de verilmektedir.

Her insanin parmakizinin

bulunan hat

tekligi,
parmakizinde cizgisi
karakteristiklerine ve bunlarin birbirleriyle olan
iligkilerine baghdir (Halici ve dig., 1999; Jain ve
dig., 1997b; Greenberg ve dig., 2000; Saatci ve
Tavsanoglu, 2002; Rusyn ve dig., 2001; Luo ve
dig., 2000; Hong ve dig., 1998; Espinosa-Dura,
2002). Parmakizi resmi tizerinde bu karakteristik
ve iliskinin tespit edilmesi islemi, 0Ozellik
noktalar1 ve bunlarla ilgili parametrelerin
bulunmasi olarak adlandirilir. Resim inceltme ve

e

..... 5 s "_’_,_"‘_.,_._

2) Inceltme sonras.

1) Giris resmi.

3) Koselerin diizeltilmesi.

4) Cikintilarin
giderilmesi.

Sekil 6. Gelistirilen inceltme algoritmasinin adim adim sonuglari.
Figure 6. The results for thinning phase achieved from different steps for a test input image.

.

b) Parmakizi#2

a) Parmakizi#1

T

il
~—

d) Parmakizi#4

?/—/—
\

¢) Parmakizi#3

Sekil 7. ZOPTS' nin farkh parmakizi resimlerini inceltip iyilestirmesi.
Figure 7. Results of intelligent AFIVS for thinning phase.
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inceltilen resmi iyilestirme iglemi
tamamlandiginda resim o6zellik noktalarinin
bulunmasi i¢in hazir hale gelmektedir (Jain ve
dig., 1997b; Espinosa-Dura, 2002; Xiao ve Rafaat,
1991). Bu c¢alismada, 6zellik noktalarinin
bulunmasi igin Jain ve dig. (1997b) tarafindan
onerilen yontem basitlestirilerek kullanilmuistir.
Burada Dbasitlestirilmek ile kastedilen, bu
calismada inceltme kisminda gerceklestirilen
standartlastirma ile ayni tiirdeki tim o0zellik
noktalarinin benzer forma getirilmesi sayesinde
ozellik
olmasidir. Ozellik noktalarini bulmaya yonelik
algoritmalar, oOzellikle
glirliltiilii resimlerle calisirken, iyilestirilmis ince
resim {lizerinde calismasmna ragmen yalanci
Ozellik noktalar1 bulabilmektedir. Yalanc1 6zellik
noktalar1 genellikle hat c¢izgileri {izerinde
goriilen baglant1 kopukluklar: ve yanlis baglanti
yapilar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Xiao ve
Rafaat, 1991). Yalana1 6zellik noktalarinin gergek
ozellik noktalarindan ayrilmasi gerekmektedir.
Boylece sistemin olusturdugu o6zellik listesi
glivenilir, hizli ve kolay islenir sekilde olacaktir.
Bu calismada  yalana o6zellik noktalarinin
elimine edilmesinde iki kural go6zoniinde
bulundurulmustur. Bunlar, kii¢iik bir alan
icerisinde kiimelenmis halde bir ¢ok 0zellik
noktasi bulunursa, alan merkezine en yakin
konumlanmis 6zellik noktast disindaki tim
Ozellik noktalar1 kaldirilmalidir ve iki ozellik
noktasi, yonleri birbirine bakar sekilde ve
birbirlerine ¢ok yakin olarak konumlanmislarsa
her iki oOzellik noktast da kaldirilmalidir
seklinde tanimlanabilir. Gergek 6zellik noktalar:
elde edildikten sonra, bu noktalarla ilgili
kargilagtirma

noktalarinin bulunmasinin hizli

diasuk kaliteli ve

isleminde  kullanilacak  olan

parametreler bulunup kaydedilmektedir. Bu
parametreler, her ozellik noktas: igin, o6zellik
noktasinin tiirii, orta noktaya gore acilari, yerel
yon degerleri, orta nokta ile aralarindaki uzaklik
ve aradan gecen hat ¢izgisi sayisi olarak
siralanabilir.
Parmakizi tanima isleminin basariyla
gerceklestirilebilmesi icin sisteme giris olarak
verilen parmakizi ile veritabaninda kayith
bulunan parmakizi resimlerinin ayni bolgeleri
tizerinde calisilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
gelistirilen ZOPTS ozellik noktalarini ve
bunlarla ilgili parametreleri bulurken
parmakizine ait belli bir bolge iizerinde islem
yapmaktadir.  Bu, glvenilirligi,
performansi ve hizi agisindan 6nemlidir. Sistem
calisilacak  bolgeyi  hesaplarken  her  iki

parmakizinin referans noktalarindan kenarlara

sistemin

olan wuzakliklarina bakmakta ve minimum
uzakhigi go6zoniinde bulundurarak referans
nokta etrafinda dairesel bir alan belirlemektedir.
ZOPTS Sekil 4'te verilen parmakizi drnekleri ile
calistirldiginda tizerinde islem yapilacak alanin
belirlenmesi ve 0zellik noktalarmin bulunmasi
islemleri sonrasinda elde edilen sonuglar Sekil
8’de verilmektedir.

ZOPTS ile ilgili yukarida verilen iglem
adimlar1 basariyla tamamlandiktan sonra sistem
karsilastirma islemi icin hazir hale gelmektedir.
Tim resim isleme ve tanima uygulamalarinda
oldugu gibi, ZOPTS'de de karsilastirma islemi,
sistemin en Onemli islem adimlarindan biridir
(Halici ve dig., 1999; Jain ve dig., 1997b; Ozkaya,
2003; Luo ve dig., 2000). Ciinkii tam sonug veren
diizglin bir karsilastirma yapilamazsa o adima
kadar  yapilan uygun
kullanilamamis olacaktir.

islemler  amaca

777777
i

W

R

===

a) Parmakizi#1

¢) Parmakizi#3

Sekil 8. ZOPTS’de ¢alisma alanlarini belirleme ve 6zellik noktalarimi bulma.
Figure 8. Results for detecting of the matching area and minutiae extraction algorithms in intelligent AFIVS.
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Karsilastirma isleminin dogru bir sekilde
yapilabilmesi igin Oncelikle sistemde sabit kalan
degerlerin ve bu degerlerin hangi sartlar altinda
sabit kaldigimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada parmakizlerinin karsilastirilmasinda
resmin yerdegistirmesi ve dondiiriilmesi gibi ii¢
boyutlu doniistimlerin etkisine ragmen sabit
kalacak oOzellikler kullamilmistir. $Sekil 9’da
verilen bu o6zellikler, 6zellik noktalarinin tiirleri
(Tiir), orta noktaya gore agilar1 (Agi), yonleri
(Yon), orta noktaya olan uzakliklar1 (Mesafe) ve
orta nokta ile aralarindan gecen hat ¢izgisi sayis1
(Ridge) seklinde siralanabilir. Bu degerlerin
dogru olarak hesaplanmasi, sistem performansi
ve giivenilirligi agisindan 6nemlidir (Jain ve dig.,
1999; Rusyn ve dig., 2001; Ramo ve dig., 2001;
Xiao ve Rafaat, 1991).

= _I— _IEI il
Ridge Mesate |ac Tt |¥vion -
# 107 ] = 167 [
20 83 0 C 174
24 57 i c 204
2 102 278 U i
27 109 281 U 141
20 85 a3 u 156
15 75 267 U 191
13 59 75 u 164
12 53 263 U 187
12 57 275 u 203
24 106 0 C 113
25 95 &5 U 239
18 85 o C 124
24 95 264 U 242
20 93 ] = 116
8 7 238 U 1
12 57 ] = 99
20 83 119 U 95
4 2 ] = Ty -
o] | ay

Sekil 9. ZOPTS nin kimliklendirme igin
kullandig1 parametreler.

Figure 9. Matching parameters of minutiaes in
intelligent AFIVS.

Karsilastirma islemi yapilirken, ¢alisilan alan
igerisindeki iki parmakizinde
parametrelere sahip Ozellik noktalar1 birebir
cakistirllmakta ve diger Ozellik noktalarinin
benzerlik oranlar1 hesaplanmaktadir. En yiiksek
benzerlik oranma sahip durum ilgili iki
parmakizi resmi icin benzerlik oranini temsil
etmektedir. Tiim benzerlik oranlar1 gézoniinde
bulundurularak en yiiksek benzerlik oranina

benzer

sahip ve ayni kullaniciya ait parmakizleri sistem
cevabini olusturmaktadir. Sistemin karsilagtirma
islemini  nasil  yaptiginin  daha  kolay

S. SAGIROGLU, N. OZKAYA

anlasilabilmesi ve goriilebilmesi agisindan elde
edilen benzerlik oranlari kullanici arayiiziiniin
sag alt kosesinde ekrana getirilmistir (Sekil 2).
Sonugclarin goriintiilenmesinde sistem
yOneticisinin  belirledigi bir esik degeri ile
karsilastirma yapilarak, esik degerinden biiyiik
sonuglar listelenmektedir.

Sistemin  degisen c¢evre  sartlarindan
etkilenmeden, diisiik kaliteli ve glriiltiili
resimlerle islem yaparken de sorunsuz
calisabilmesi ve dogru sonug verebilmesi icin
uygun tolerans  degerlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir.

Sunulan ¢alismada hat ¢izgisi sayisi igin
tolerans degeri 1 cizgi, iki nokta arasi uzaklik
igin tolerans degeri 5 piksel, yerel yon ve
merkezle yapilan ag igin tolerans degeri de 5
derece olarak belirlenmistir. Bu degerler konuyla
ilgili calismalardaki
incelenerek (Ongun, 1995) ve sistemin calismast
ve performansit gozoniinde bulundurularak
tespit edilmistir. Tolerans degerlerinin gevre
sartlarina gore degistirilebilmesi igin sistem bu
konuda gerekli esneklige sahiptir. Ayrica,
gelistirilen yazilim, ZOPTS'nin ¢alismasi ve
islem basamaklar ile ilgili olarak bir ¢ok ayarin
degistirilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu
ozellik sayesinde bu yazilim, parmakizi ile ilgili
gerceklestirilecek  bagka
kullanilabilecektir. Yazilimin ayarlar meniisii
Sekil 10’da verilmektedir.

tolerans  degerleri

calismalarda  da

Axrarlar pod |

rron Hartasr——————— Binarilegtime————————
Blok genigligi |19 = ’7

Elok genisligi IB vI

—Ug we Catallann Gosterimi

{* Maokta bigiminde A bigiminde

r—ldentification / Yerification

“erification igin kabul edilebilir oran (%] ISU vi
Referans nokta igin tolerans |5 vi
Benzer noktalar igin tolerans I'I 0 vi
Bu oran altindaki sonuglan gosterme [%) |5EI vi

v *for haritast igin s koy

Core noktazindan uzaklk [piksel] 75 =

Sekil 10. ZOPTS' nin ayarlar meniisii.
Figure 10. The parameter settings menu in
intelligent AFIVS.
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Parmakizi kargilagtirma igleminin de

basariyla tamamlanmasiyla sistem  ¢alisir
duruma gelmektedir. Bu asamadan sonra sistem
performansinin ve giivenilirliginin test edilmesi
ve hata analizinin yapilmasi gerekmektedir.
Sistemin g¢alismasi ve performansinin testi igin
her parmaga ait 5 farkli resmin bulundugu 20
kisiye  ait 100  parmakizinden  olusan
http://www.neurotechnologija.com/ adresinden
veritabani kullanilmistir.
Veritabanindaki parmakizi resimleri cesitli
kalitede, yonde ve pozisyondadir. Test sonuglari,
uygun parametreler tanimlandiginda sistemin

modunda hem de

alinan bir

hem tanima

onaylama/dogrulama modunda
calistigini gostermektedir.

Girilen bir parmakizi resmi igin sistemin

diizgiin

elde ettigi bir kisiye ait benzerlik oranlarindan
olusan degerler Tablo 3’te ve bu sonucun grafigi
ise Sekil 11'de verilmistir. Sisteme giris olarak
verilen parmakizi resmi, sistemde 1 numaral
kullanic1 olarak tanimlanmis 1, 2, 3, 4 ve 5
numaralt parmakizlerinin sahibi olan kisiye
aittir. Tablo 3 ve Sekil 11’den de goriilebilecegi
gibi sistem en yiiksek benzerlik oranlarim ilgili

kullanicinin ~ veritabaninda kayitlh parmakizi
resimleriyle bulmus ve dogru sonucu
uretmisgtir.

Tablo 3. ZOPTS nin bir parmakizi icin elde ettigi benzerlik oranlar.
Table 3. The distributions of similarity metrics of the intelligent AFIS for a matching process.

1 (045|047 | 043 | 0.58

0 1035{059]|029| 0.3

0.85|0.45|045]|022|0.22|0.16 | 039 | 0.56 | 0.59 | 0.31

0.78 1 0.49 | 0.51 | 0.43 | 0.48 | 0.09 | 0.39 | 0.45 | 0.52 | 0.39

072 | 0.5 052|043 |041 |0.25| 042|047 | 0.38 | 0.48

1 1042|054 |032]034|011|0.31]038]0.32|0.36

025|054 | 0.17 | 0.26 | 0.44 | 0.36 | 0.29 | 0.54 | 0.32 | 0.35

0.38 | 0.57 | 0.53 | 0.37 | 0.39 | 0.47 | 0.24 | 0.5 | 0.34 | 0.27

026|039 |055| 03 | 044 | 039|036 |047 |032]0.36

03 |041]052]0.27 | 0.53

04 |031]0.52]0.32|0.38

048 | 044 | 0.21 | 0.35 | 0.43 | 0.38 | 0.44 | 0.27 | 0.41 | 0.37
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Kullanici Parmakizleri

Sekil 11. ZOPTS'nin bir parmakizi i¢in elde ettigi test sonuglari.
Figure 11. The distributions of similarity metrics of the intelligent AFIS for a matching process.
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Sistem, veritabaninda  bulunan tim
parmakizi resimleri ile test edilmis ve sistem
performansin gosteren test sonuglar1 Sekil 12'de
benzerlik haritas1 formunda verilmistir. Test
sonug¢larinin bu sekilde ifade edilmesinin sebebi
sonug verisinin 100x100 boyutunda bir matris
olmasidir. Parmakizi resimleri arasindaki
benzerlik haritasin1 gosteren sekilde, her piksel
ilgili satir ve slitun numarasindaki iki
parmakizinin benzerlik oranini ifade etmektedir.
Bu durumda herhangi bir piksel degerinin agik
renkli olmas:1 ilgili pikselin sahip oldugu
koordinatlardaki  iki
benzerlik oraninin yiiksek oldugunu, koyu
renkli olmas:t ise ilgili pikselin sahip oldugu

parmakizi  resminin

koordinatlardaki ~ iki  parmakizi  resminin
benzerlik oraninin distiik oldugunu
gostermektedir.

3

5 Al e e
-';J :

i
e oy el 2 =l

T I

g f e o L

Sekil 12. ZOPTS' nin tanima modunda
kimliklendirme test sonuglari.
Figure 12. The performance of the intelligent AFIS.

Sistemde bir kigiye ait 5 parmakizi
bulundugundan girilen herhangi bir parmakizi
resminin ayni kisiye ait parmakizleriyle oraninin
yiiksek olusu benzerlik haritasinda actk renkli
5x5 boyutunda karesel bir alan olusturmaktadar.
Bu ise sistemin dogru sekilde c¢alistigini
gostermektedir.

Elde edilen test sonuglari sistemin basarisi
ve performanst hakkinda bilgi vermekte,

S. SAGIROGLU, N. OZKAYA

sistemin basarili oldugunu gostermektedir.
Ancak bu basarinin tam olarak Olciilebilmesi
icin, elde edilen test sonuglarinin tablolar
halinde verilmesi, dogruluk/hata analizinin
yapilmast ve bu  basarinin/basarisizligin
Olclisiniin  sayisal olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Sistemin hata analizi yapilirken
Congalton ve Green tarafindan sunulan yontem
kullanilmistir  (Congalton ve Green, 1999).
Sistemin performans: ile ilgili dogruluk/hata
analiz degerleri Tablo 4’te verilmistir. Sistemin
testi icin kullanilan veritabani ile test edilen ideal
bir sistemde matrisin kdsegen elemanlarimin 5,
diger tiim elemanlarinin sifir olmasi beklenir. Bu
durum sistemin %100 basarili oldugu, %0 hataya
sahip oldugu durumdur.

Verilen Tabloda siitunlar Uretici
Dogrulugunu (Producer Accuracy), satirlar ise
Dogrulugunu  (User  Accuracy)
gostermektedir. PS aymi kisiye ait parmakizi
sayisini, TUD toplam iiretici dogrulugunu, UDO
dretici dogruluk oranim1 ve KBDO ise Kkisiler
bazli dogruluk orammi temsil etmektedir.
Tabloda verilen bilgilerden gergeklestirilen
sistemin genel basar1 oraninin % 95, genel hata
oraninin % 5, toplam {iretici dogruluk oraninin
0,9585 ve toplam {iretici hata oranimnin ise 0,0415
oldugu gortiliir. Kisiler bazli dogruluk analizi
yapildiginda ise; sistem, veritabaninda bulunan
20 kisiden 151 icin %100 oraninda basar:
saglarken, 5 kisinin birer parmakizini yanlis
tanimis ve bu Kkigiler icin basari orant %80’e

Kullanici

diismiistiir.

SONUCLAR

Bu calismada, YSA destekli zeki bir otomatik
parmakizi tamuma sistemi gelistirilmis, test
edilmis ve basartyla sunulmustur. Test
sonuglarindan elde edilen %95 genel dogruluk
orani sistemin basarisini ortaya koymaktadir. Bu
sonug, sistemde orta nokta bulma, YSA ile resim
temizleme ve iyilestirme, inceltme, inceltilen
Ozellik  noktalarinin
bulunmasi ve kargilagstirma islemleri igin

resmin iyilestirilmesi,

gerceklestirilen tiim algoritmalarin biiyiik bir
dogrulukla  islevlerini  yerine  getirdigini
gostermektedirler.
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Tablo 4. ZOPTS'nin tanima modunda kimliklendirme yaparken elde edilen dogruluk/hata analiz
degerleri.
Table 4. Accuracyl/error analysis of the intelligent AFIS.

1 |2 [3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |TUD |UDO

1 4 0O [0 |0 |0 |0 [0 |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |4 1
2 0 5 [0 |0 |0 |0 [0 |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1
3 0 0O (5 |0 |0 |0 [0 |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 6 0.83
4 0 0O [0 |5 |0 |0 [0 |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1
5 1 0O [0 |0 |5 |0 [0 |0 |0 |0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 7 0.71
6 0 0O [0 |0 |0 |5 [0 |0 |0 |0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0.83
7 0 0O [0 |0 |0 |0 |5 |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1
8 0 0O [0 |0 |0 |0 [0 |5 [0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1
9 0 0 [0 |0 [0 |0 [0 [0 [5 |0 |0 0 |0 Jjo o 0 |0 0 |0 0 1|5 1
10 0 0 [0 |0 [0 |0 [0 [0 [0 |5 |0 0 |0 Jjo 0 0 |0 0 |0 0 1|5 1
11 0 0 [0 |0 [0 |0 [0 |0 |0 |0 |4 0 |0 Jjo o 0 |1 0 |0 0 1|5 0.80
12 0 0 [0 |0 [0 |0 [0 [0 [0 |0 |0 5 |0 jo 0 0 |0 0 |0 0 |5 1
13 0 0 [0 |0 [0 |0 [0 [0 [0 |0 |o 0 |5 0 |0 0 |0 0 |0 0 |5 1
14 0 0 [0 |0 [0 |0 [0 [0 [0 |0 |o 0 0 |5 10 0 |0 0 |0 0 |5 1
15 0 0 [0 |0 [0 |0 [0 [0 [0 |0 |o 0 |0 o |4 0 |0 0 |0 0 |4 1
16 0 0 [0 |0 [0 |0 [0 [0 [0 |0 |o 0 |0 o 0 5 |0 0 |0 0 |5 1
17 0 0 [0 |0 [0 |0 [0 [0 [0 |0 |o 0 |0 o 10 0 |4 0 |0 0 |4 1
18 0 0O [0 |0 |0 |0 [0 |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5 1
19 0 0O [0 |0 |0 |0 [0 |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 |4 1
20 0 0O [0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 1
PS 5 |5 5 5 5 5 5 5 0.9585
KBDO 0.8 |1 |1 |1 1 1 |1 1 |1 |1 0.8 1 08 |1 08 |1 08 |1 0.95

Sistem, {iniversite biinyesinde kampiislerde, kullanilan algoritmalarin tam olarak

fakiilte, hastane, kiitiiphane,
laboratuar gibi giris-cikis
kapilarinda kimlik tespiti ve benzer giivenlik
fonksiyonlarinda, bilgisayar ve Dbilgisayar
aglarinda erisim diizeninin saglanmasinda ve
kaynaklarin  paylagiminda, ag giivenliinin
fiziksel giris ¢ikis kontrol
personel  devam

yemekhane,
mekanlari

saglanmasinda,
noktalarinda, kontrol
sistemlerinde, ticari islemler ve benzer bir ¢ok
alanda, banka giivenliginde, elektronik fon
transferi veya ATM giivenligi gibi islemlerde,
cek ve kredi karti
kimliklendirme sistemlerinde daha giivenilir ve
diizenli kimliklendirme igin uygulanabilecek
esnek bir yapidadir.

Bu calismanin benzer calismalardan en
buyiik farki
istifadesine sunulmus olmasidir.
konuyla ilgili  calismalar incelendiginde

islemlerinde, ulusal

tim detaylar1 ile herkesin

Literattirde

verilmedigi goriilmektedir. Ciinkii OPTS'ler,
algoritmalar gizli, sadece kullanici bazli hizmet
veren, olan ve kolayca satin
alinamayan ve genellikle amagla
gelistirilen sistemlerdir. Ayrica konuyla ilgili
cihazlarin pahalilifi ve teknik detaylarma
erisimin miimkiin olmayis1 iilke kaynaklarmnmn

¢ok pahal
ticari

disariya akmasma neden olmaktadir. Bu
calismada ise ZOPTS ic¢in  kullanilan
algoritmalarin cogu calisma esnasinda

gelistirilmis 06zel yaklagimlardir ve konuyla
ilgilenen kisilerin
Boylece tilkemizde bu konuyla ilgilenen kisilere
ve  konuyla ilgili c¢alismalara  katkida
bulunulmasi amaglanmaktadir.

Bu calismanin basarisint daha net ortaya
koymak igin gelistirilen ZOPTSnin bundan
calismalarda
veritabanlariyla test edilmesi planlanmaktadir.

istifadesine  sunulmustur.

sonraki uluslararasi
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