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OZET

Bu tez galigmasinda, literatiire ilk kez dnerilen yeni bir modelle parmak izinin tek veya ¢ift
merkezli olmasima gore farkli parmak izi kesitlerini ve parametrelerini dikkate alarak
cinsiyet tantyan zeki bir yontem sunulmustur. Cinsiyet tanima islemlerini sadece tek
merkezli parmak izlerinden degil, cift merkezli parmak izlerinden de otomatik olarak
yapabilen bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem hem masaiisti hem de web
ortaminda kullanilabilmekte ve calisabilmektedir. Onerilen bu sistem farkli biyometrik
veritabanlari ile test edilmis, en yiikksek basarim %95,2 olarak tespit edilmistir. Sistemin
basarimi, Onceki c¢aligmaya gore %17,2 oraninda artirilmistir. Yapilan calismalarin
basarimini gostermek i¢in 4 hipotez onerilmis, bunlarin basarimlar1 arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar ve katkilar tartigilmis, gelecek calismalar eklenmistir. Genel olarak
sonuglar, sunulan yaklasim ve gelistirilen sistemin diinyada ilk kez basariyla sunuldugunu
ve parmak izinden cinsiyet tahmininin yliksek basarimla yapilabildigini gostermistir. Bu
katkilarin, yeni uygulamalar yapilmasinda biyometrik ¢aligmalara yardim etmesi, olay
mabhallerinden elde edilen parmak izlerinden cinsiyet tahmini iglemlerini hizlandirmasz,
adli vakalarin arastirilmasinda veya delilden sugluya ulagsmada yeni ¢oziimler sunmasi
beklenmektedir. Bilim adamlar1 ve arastirmacilara test ortami saglamak i¢in, gelistirilen
platform araciligiyla www.softbiometrics.org/fp2sb web sayfasinda ¢evrim ici test
mevcuttur.

Bilim Kodu : 902.1.014

Anahtar Kelimeler Parmak izi, biyometri, on parmak, cinsiyet tahmini, zeki
sistem, yeni yontem.
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ABSTRACT

In this study, a new model is proposed for the first time in the literature to predict gender
from fingerprints with the help of intelligent methods taking into account different
fingerprint sections and parameters depending on whether the fingerprint has one or two
core points is presented. A system has been developed to predict automatically the gender
processes not only one but also dual core points in fingerprints. The developed system can
be used and run on both standalone and web platform. This proposed system were tested
with different biometric databases and the best accuracy was achieved with 95.2%
accuracy. The system performance was increased by 17.2% compared with the previous
study. In order to show the performance of the developed studies, four hypotheses were
proposed and their accuracies have been investigated. The obtained results and the
contributions have been discussed and the future studies were included. The results in
general have shown that the proposed approach and the developed system were
successfully presented for the first time in the world and indicated that gender predictions
from fingerprints can be achieved with highest accuracy. It is expected that this
contribution will help to biometric studies to do new applications and accelerate the
process of uncovering gender from fingerprints collected from crime scene, offer new
approaches for investigating criminal cases, or achieving criminals from evidence. In order
to provide test platform to the scientists or researchers, online test via developed platform
is available at www.softbiometrics.org/fp2sb web page.
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1.  GIRIS

En ¢ok kabul goren fiziksel biyometrik 6zelliklerden olan parmak izi, mevcut biyometrik
caligmalarin en temel konularindandir. Bilimsel kaynaklardan ve biyometrik teknoloji
uygulama orneklerinden goriilebilecegi gibi; bir yandan tekli biyometrik ¢aligsmalar1 bir
yandan da fiizyon algoritmalar1 ile ¢oklu biyometrik calismalarima devam edilmesine
ragmen; birincil (geleneksel) biyometrik o6zelliklerin birbirleri arasindaki iliskiyi

sorgulayan ¢alisma ¢ok az bulunmaktadir.

Biyometrik o6zellikler arasinda gerek dogrulugu gerekse yaygmhigi acisindan
degerlendirildiginde 6ne ¢ikan 6zellik olan parmak izi tanima ve parmak izi ile cinsiyet
arasindaki iliskiye ait literatiir incelendiginde, bu iki 6zellik arasinda iliskinin olabilecegi
yoniinde tez damigmani ve doktora Ogrencisi tarafindan yapilan ¢aligmalar [14, 53-56],

ornek sayisi az olsa da bu iki 6zellik arasinda iligski oldugunu géstermektedir.

Literatiirde verilen bilgiler ve bu bilgiler 1s18inda gergeklestirilen 6n c¢aligmalardan elde
edilen sonuglar incelendiginde kisilerin yiizleri arasindaki benzerlik gibi parmak izleri
arasinda da benzerlik olusu ve [52] kaynak numarali tez ¢alismas1 6nemli bir motivasyon
olmustur. Ciinkii konuyla ilgili bilgiler ve bulgular incelendiginde, parmak izi ve yiiz
ozellikleri arasinda paralel yonde ve biiytikliikte ilerleyen bu benzerlik, bu o6zellikler

arasinda herhangi bir iliskinin olabilme olasiligini ortaya koymaktadir.

Parmak izi ve cinsiyet gibi biyometrik 6zelliklerin kisilerin kimliklendirilmesinde gilivenle
kullanilabilmesi kisiye 0©zgii kimlik bilgisinin biyometrik 06zellik igerisine gomiilii
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica parmak izi ve iris gibi biyometrik 6zellikler
igerisinde gomiilii bulunan kimlik bilgisi insanlar tarafindan kolayca g¢oziilememekte,
dolayistyla taklit edilememektedir. Bu kimlik bilgisinin ¢o6ziilmesi ve anlamli hale
getirilebilmesi i¢in ¢esitli algoritma ve teknikler gelistirilmistir. Bu durumda, kisiye ait
kimlik bilgisinin  biyometrik  6zellik igerisine sifreli olarak gomildigi de
sOylenebilmektedir. Yukarida verilen bilgiler birlestirilerek ayni kisiye ait biyometrik
ozelliklerdeki ayni oldugu bilinen kimlik bilgisinin sifrelenme sekilleri ¢oziilebilirse bu
biyometrik 6zellikler arasinda ge¢is yapilabilir fikrinden hareketle gelistirilen yaklasim bu

tezde daha detayli incelenecektir.



Adli vakalarin ¢ézlimiinde parmak izi en ¢ok tercih edilen kanitlardan biridir. Parmak izleri
bu oOzelliklerinden dolayi, biyometri calisanlari tarafindan en fazla arastirilmis, yeterli
literatiire sahip ve en iyi bilinen konulardandir. Adli bir vakay1 agiga ¢ikarmada olay
yerinde bulunan parmak izinin kime ait oldugu suclu veritabaninda kayith degilse, bu
parmak izini kullanarak zanli hakkinda daha fazla bilgiye ulasim smirlidir. Burada daha
fazla bilgiye erisim en mantikli yol olarak goriilmektedir. Bu sebeple parmak izinden
cinsiyet tahmin edilerek zanl sayisi daraltilabilir. En kotii ihtimalle bay/bayan ayrimi bile
%350 oraninda zanli sayisini disiirebilir. Bu da ¢ok biiylik veritabanlarinda giivenlik

birimleri i¢in hem zamandan hem de emekten tasarruf etmeyi saglayabilir.

Literatiirde parmak izinden cinsiyet tespitini sorgulayan calismalar vardir fakat bu

calismalardaki mevcut durumda bazi problemler vardir [15-51]. Bunlardan bazilari;

e Tek merkez noktasinin baz alinmasi,

e Yapilan caligmalarin istatistiksel analiz agirliklt olmasi ve [14] numarali tezimiz
disinda herhangi bir uygulamanin olmamasi,

e lyi bir karsilastirma yapacak sistem veya sonuglarin olmamast,

e Ornek sayisinin az olmast,

e Orneklerin belirli iilke veya 1rka ait olmasi

e Parmak izindeki ¢ok az parametreye (genellikle tepe yogunlugu ve tepe kalinliginin
vadi kalinligina oran1) odaklanmasi ve

e Ortak bir veritabaninin olmamasi ve verilerin yayinlanmamasidir.

Parmak izinden cinsiyet tanima hakkinda literatiirde ¢aligmalar [15-51] olmasina kars1 zeki
bir sistem onceki ¢alismamiz [14] disinda yoktur. Yukaridaki problemlere ¢oziim
bulabilmek ve daha 6nce yaptigimiz, parmak izinden cinsiyet tahmini yapan sistemimizden
[14] farkli olarak, asagida belirtilen galismalarin bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilmasi
amaclanmaktadir:

1. Veritaban1 750 parmak izinden olusmakta iken, daha gilivenilir bir sonug elde
edebilmek icin bu parmak izi veritabaninin artirilmasi, boylelikle ¢ok daha biiyiik
Olcekli bir veritabani ile test edilmesi ve bu veritabaninin uluslararas1 standartlar
saglamasi, (Ayrica bu veritabaninin konuyla ilgilenen herkesin kolayca ulasabilecegi

bir platformda olmasi ¢aligmalari devam etmektedir.)



2. Tim parmaklar i¢in parmak izlerinden elde edilen parametrelerin incelenerek
kapsaml1 bir analiz yapilmasi, boylelikle Tiirk vatandaslarina ait veriler ile Biosecure
veritabanindaki karisik irklardan vatandaglara ait verilerin karsilastirilarak irka gore
bay-bayan ayriminin olup olmadiginin goriilmesi,

3. Parmak izindeki belli bir alandan kirpilan kare kesitteki tepe yogunlugu ve piksel
degerleri bilgisini kullanan 6nceki versiyondan farkli olarak, parmak izindeki tepe
sayis1, vadi sayisi, tepe kalinligi, vadi kalinligi, tepe kalinliginin tepe sayisina orant,
vadi kalinligimmin vadi sayisina orani, tepe sayisinin vadi sayisina orani ve tepe
kalinliginin vadi kalinligina orani degerlerinin yapilacak olan korelasyon analizi
sonucunda cinsiyet ile anlamli iliski var ise sistemde kullanilmast,

4.  Sistemin basarisin1 artirmak ic¢in farkl kesitlerin ve algoritmalarin da kullanilmast,
sistemin ¢esitli alternatif modelleme teknikleri kullanilarak tekrar tasarlanmasi ve
onceki ¢aligmada elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi,

5. Tirk vatandaglarina ait bir tek isaret parmagi parmak izleri kullanilan sistemin
onceki versiyonundan farkli olarak, Tiirk vatandaslarindan alian 10 parmagin tiimii
ve Biosecure veritabanindaki 6 parmagin tiimii ayr1 ayri kullanilarak sistemin egitilip
test edilmesi, boylelikle farkli veritabanlari ile de bu sistemin basariminin dlgiilmesi,

6.  Masaiistii bir yazilim gergeklestirilen 6nceki versiyona ek olarak, sistemin daha ¢ok
kisiye ulasmasi i¢in sistemin web ortamina aktarilmasi ve

7.  Tek merkez (core) noktasma sahip kisilerle sistemin egitilip test edildigi onceki
versiyondan farkli olarak, hem tek merkezli hem de ¢ift merkezli parmak izine sahip
kisiler kullanilarak sistemin egitimi ve testinin gergeklestirilmesi

amaglanmaktadir.

Biyometrik sistemler kisiye ait bilgileri kullandigindan ¢ok fazla ilgi gormiis ve
aragtirmacilar  tarafindan  verimliliginin  artirilmast  amaciyla birgok algoritma
gelistirilmistir. Biyometrik verilerin kendi aralarinda da bir ilgisi olabilecegi tizerine de son
zamanlarda yogunlasilmistir. Bu konuda patent de almig olan tez danismani ve
ogrencisinin, parmak iziyle yiiz arasindaki iliskiyi dogrular sekilde yaptiklari deneysel
calismalar da basarili olmustur [52]. Iste bu noktadan hareketle bu tez calismasinda da
biyometrik ozelliklerden olan parmak izi ve cinsiyet arasindaki iliski ile, yiiksek

performansli parmak izinden cinsiyet tanima sistemi gelistirilmesi amaglanmustir.



Bu tez caligmasi kapsaminda literatiirde varlig1 deneysel olarak ispatlanmis parmak izi ve
cinsiyet 0znitelik vektorleri arasindaki iliskinin gerekli siniflandirma, analiz ve bu analiz
sonuglar ile zeki bir sistem gelistirilerek parmak izinden cinsiyet tahmininin otomatik
olarak gerceklestirilmesi amaglanmistir. Yiiksek lisans tezinden [14] farkli olarak hem on
parmak izi kullanilmig hem de parmak izinin tek veya c¢ift merkezli olmas: da dikkate

alinmig ve sistemin basariminin arttirilmasi hedeflenmistir.

Tezin ikinci bolimiinde, biyometri bilimi ve biyometrik oOzellikler ile ilgili detaylar
verilmistir. Oncelikle biyometri kavrami hakkinda genel bilgiler verilmis, devaminda
biyometriklerde diisiik kaliteye sebep olan etkenler, biyometrinin kullanimindan
kaynaklanan gizlilik sorunlari, biyometrik tanimada karsilagilan zorluklar, biyometriklerde
bulunmasi gereken ozellikler ve biyometrik sistemlerin islevleri detaylandirilmistir. Ayrica
biyometrik sistemlerden avug igi izi, avug i¢i damar izi, el damar izi, el geometrisi, imza,

iris, kulak, parmak damar izi, ses, yiiriiyiis ve yiiz tanima sistemleri detaylandirilmstir.

Uciincii béliimde, parmak izi tanima sistemleri ve iglemleri, parmak izinin analizi, parmak
iz1 eslestirme ve parmak izi smiflandirma ve indeksleme islemleri ile ilgili bilgiler

verilmistir.

Dordiincii bolimde, biyometrik ¢aligmalarda biyometrinin kullanilmas: hakkinda bilgiler
sunulmus, korelasyon analizi, makine O6grenme modelleri ile bu modelleri egitmede

kullanilan danismanli ve danismansiz 6grenme yaklasimlari kisaca agiklanmistir.

Besinci boliimde, bu tez kapsaminda Onerilen ve basarimi artirtlmasi hedeflenen parmak

izinden cinsiyet tespitine yonelik literatiirdeki ¢alismalar sunulmustur.

Altinci boliimde, bu tez kapsaminda 6nerilen parmak izinden cinsiyet taniyan zeki sistemin
olusturulmasi, egitimi ve testi i¢in kullanilacak veriler, verilerin olusturulmasi ve

hazirlanmasi hakkinda bilgiler sunulmustur.

Yedinci boliimde, tez kapsaminda olusturulan veriler ve literatiirdeki mevcut veriler ile
cinsiyet ayirt etmede kullanilabilecek parametreler hakkinda detayli analizler sunulmustur
Veritabanlarindan elde edilen bulgular karsilastirilmistir. Bu veritabanlarindaki parmak

izlerinin, 6. boliimde detayli anlatilan yontemlerle elde edilen tepe sayisi, tepe kalinligi,



tepe kalinligimin tepe sayisina orani ve tepe kalinliginin vadi kalinligina orani1 degerleri
incelenmis ve elde edilen bulgular verilmistir. Bu tez ile literatiire kazandirilan parmak izi
kesiti alma ve kesitteki farkli nitelikleri analiz etme modeli ile 10 parmak izi analiz

sonu¢lar1 sunulmustur.

Sekizinci boliimde, onerilen yeni yontem ve gelistirilen sistem ile sistem basar1 sonuglari
hakkinda detaylar sunulmustur. 252 Tiirk vatandasindan alinan sag ve sol isaret parmaklari
ile olusturulan veri kiimesinin, sistemin egitim ve testinde kullanilmasi sonucunda elde

edilen basarilar, farkli algoritmalar ile denenerek elde edilen bulgular paylasiimistir.

Dokuzuncu boliimde, Onerilen yeni yontemin test sonuglarina ait basarimlar ayri ayri
verilmistir. Bu bagarimlar sirasiyla BiyoVeri#2, BiyoVeri#3 ve BiyoVeri#4 i¢in verilerek

veritabanlarindan elde edilen bagarimlarin karsilastirilmasi saglanmaistir.

Son olarak sonu¢ boliimiinde ise tez kapsaminda yapilanlar, elde edilen bulgular,

hipotezlerin ispati, karsilasilan problemler ve gelecek caligmalara yer verilmistir.






2. BiYOMETRI

Biyometri, fiziksel ve davranigsal Ozelliklere dayali olarak insanlart tanimak ve
kimliklerini dogrulamak i¢in kullanilan ¢alisma metotlaridir. Tanima, muhtemel
eslesmelerin bir listesini liretmek amaciyla bir veritabanindan 6zellikler segilmesini ifade
eder. Dogrulama ise herhangi birinin, ilgili kisi oldugunu iddia etmesi durumunda, uyusup
uyusmadigmin belirlenmesi amaciyla ilgili kisinin biyometrik 6zelliklerinin kontrol
edilmesini ifade eder. Bir biyometrik sistemde kayit ve test gibi iki 6nemli islem vardir.
Kayit sirasinda bireyin biyometrik verisi bir veritabanina kaydedilir ve test sirasinda
bireyin biyometrik bilgileri tespit edilerek depolanan veritabani ile karsilastirilir [1]. Sekil
2.1°de gosterildigi gibi ¢esitli biyometrik teknikler kullanilmaktadir [2].
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Sekil 2.1. Biyometrik 6zellikler

Biyometrinin genel tanimlar1 asagida verilmistir [3]:

. Biyometri, biyolojik 6zelliklere gore kisileri tanimak i¢in kullanilir.

. Biyometri, parmak izi goriintiileri, el geometrisi, yiiz tanima vb. biyolojik
Ozelliklerin dl¢iilmesi ve karsilastirilmasidir.

o Biyometrikler, benzersiz kisisel karakteristiklerdir.



o Biyometri, bireylerin biyolojik veya davranigsal 6zelliklerine gére otomatik olarak

taninmasidir.

Bir kiginin kimliginin olusturulmasi, giiniimiizde giderek dnemli hale gelmektedir. “Kisi,
gergekten iddia ettigi kisi mi?”, “Bu kisi bu imkani kullanmaya yetkili mi?”, “Bu kisi
devlet tarafindan yaymlanan takip listesinde mi?” gibi sorular bir siirliciinlin ehliyetini
diizenlemekten bir iilkeye giris elde etmeye kadar bir¢ok ¢esitli senaryoda rutin olarak
sorulmaktadir. Giivenilir kimlik dogrulama tekniklerine duyulan ihtiyag, ag ve iletisimdeki
hizli gelismeler ve gilivenlik hakkinda kaygilarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte artmistir. Bir
bireyi fizyolojik ve davranigsal 6zelliklerine dayanarak tanilama bilimi olarak tanimlanan
biyometri, bir bireyin kimliginin tespit edilmesinde yasal bir ydntem olarak kabul
gormektedir. Giiniimiizde biyometrik sistemler ¢esitli ticari, sivil ve adli uygulamalarda,
bir kimlik belirleme araci olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler, kimligi hem tespit etmek
hem de dogrulamak icin yaygin olarak parmak izleri, el geometrisi, iris, retina, yiiz, el

damari, yiiz termogrami, imza, ses vb. kanitlara dayanmaktadir [4].

Bilgi toplumunda giivenlik problemlerini ¢6zmek icin gerekli acil ihtiyaglar nedeniyle
insanlar biyometriye gittik¢e daha fazla ilgi duymaktadir. Geleneksel nesne tabanli yontem
(anahtar, kart vb) ve bilgi tabanli yontem (sifre vb) yerine, biyometri insanlari ne

"olduklar1" ile tanimlar [5].

Biyometri, insanlari tanimak icin ayirt edici biyolojik veya davranigsal Ozelliklerin
kullanilmasidir. Donanim ve Oriintii tanima algoritmalarinin bir kombinasyonu vasitasiyla,
temel bir insan 6zelligini kullanarak, insanlar1 bireysel ve essiz olarak ayirmak ve tanimak
icin otomatik biyometrik tanima islemi gerceklestirilir. Kimlik tanima amaclh ayirt edici
ozelliklerin kullanilmasimin uzun bir ge¢misi vardir. Magara duvarlarindaki el izleri ve
miisveddelerdeki el yazisi isaretlerinden, bas boyutlarinin dogrudan o6lgiilmesi ve Mors
operatdrlerinin essiz Oriintiilerine kadar, uzun zamandir biyometrik kimligin kullanilmasina

ve Ol¢lilmesine yonelik islemler yapilmaktadir [6].

Biyometrinin geleneksel kimlik dogrulama yontemlerine karsin sundugu cesitli avantajlari
arasinda kullanicinin karmasik sifreleri hatirlamak veya kimlik kartlar1 gibi kimlik yerine
gegen nesnelere sahip olmak zorunda olmamasi nedeniyle, gelismis elverislilik ve

biyometrinin sahtekarligt ¢ok daha kolay bir sekilde engelleyebilmesi veya tespit



edebilmesi ve ret taleplerini 6lgmek icin etkin bir Oonlem olmasi nedeniyle gelismis
giivenlik saglayabilir. Bu nedenle, biyometri, sistemin kullanicilarina kolaylik saglarken,
bir yandan da toplumumuza daha fazla giivenlik sunabilecek bir teknolojidir. Ornegin sahte
kimlik sorununa, biyometrik tabanli kimlik dogrulama sistemi kullanilarak etkin bir sekilde

miidahale edilebilir [4].

Sekil 2.2’deki diyagram, nihai bir kararin alinmasina kadar gegilen asamalar1 gostererek,

bir biyometrik sistemin genel modelini sunmaktadir [3].

Cikarilan

Ham Veri

Ozellikler

Veri Toplama

A

Uygulama

Karar

Kimlik Dogrulama Karari

Sekil 2.2. Genel biyometrik sistem modeli

. !
Parmak izi s

Yaztermogrami
. Kulak

P

Yurayus

&

Avugiciizi El geometrisi

llq

Damarizi

w7 . Ses

Tus vurusu

iris

Sekil 2.3. Bireyin kimliginin dogrulanmasi i¢in kullanilabilecek biyometrik 6zelliklerin
ornekleri
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Sekil 2.3’de goriilen, fiziksel 6zellikler arasinda parmak izi, iris, yiiz, el geometrisi yer

alirken, davranigsal 6zellikler arasinda imza, tus vurusu dinamikleri ve yiiriiyiis yer alir [7].

Biyometri, ¢esitli uygulamalara entegre edilebilmektedir. Biyometriyi kullanan kimlik
dogrulama ¢oziimleri, giivenilir kullanic1 kimlik dogrulama mekanizmalarina bagli olarak
cesitli uygulamalarda kullanilabilir. Bu uygulamalar Cizelge 2.1’de gosterildigi sekilde ii¢
ana grupta siniflandirilabilir [7]:

a) Bilgisayar ag1 girisi, elektronik veri giivenligi, e-ticaret, internet erisimi, ATM veya
kredi kartt kullanimi, fiziksel erisim kontrolii, mobil telefon, PDA, tibbi kayit
yonetimi, uzaktan 6grenme gibi ticari uygulamalar,

b) Ulusal kimlik karti, 1slah evinde kalanlarin yonetimi, ehliyet, sosyal giivenlik, refah
harcamalari, sinir kontrolii, pasaport kontrolii gibi devlet uygulamalari,

c) Ceset tanima, cezai sorusturma, ebeveyn tespiti gibi adli uygulamalar.

Cizelge 2.1. Biyometrinin kullanildig1 ¢esitli uygulamalar

TICARI DEVLET ADLI
ATM Ulusal kimlik kart1 Ceset tanima

Erisim kontrolli, bilgisayar | Siirlicii ehliyeti, se¢men | Cezai sorusturma

girisi kayd1

Mobil telefon Refah dagitimi Ebeveyn tespiti
E-ticaret, internet bankaciligi, | Sinir gegme Kayip ¢ocuklar
akillr kart

2.1. Biyometriklerde Diisiik Kaliteye Sebep Olan Etkenler

Disiik kalite 6rnekleri, asagidaki kategorilere ayrilabilir [6]:

e Bozulmalar: Cizilmis deri ve agilmis dil gibi elastik bozulmalar dogrusal olmayan
bozulmalarken, algilama donanimina iligkin mesafe, doniistirme ve nesne
rotasyonlarindan kaynaklanan bozulmalar inelastik bozulmalardir.

e Kapatma: Biyometrigin bir parg¢asinin bir engel nedeniyle algilanamadigi kapatma
durumuna viicudun pargalari, gélgeler ve giysiler sebep olabilir.

e Tibbi: Baz1 tibbi kosullar, biyometrik 6érnegin okunma becerisinin azalmasina neden

olur. Donanimin ¢alistirtlmasinda zorluklara yol a¢an korliik gibi davranigsal sorunlar,
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kisinin ses biyometrigini degistiren bademcik iltihab1 gibi biyometrik 6zelligin
bozulmasi veya eksik bir parmak gibi biyometrigin tamamen kaybedilmesi 6rnek
olarak verilebilir.

Eskilik: Yaslanma siireci, kayittan itibaren gecen siireye bagl olarak, kaydedilen
biyometrigin dogrulama 6rneginden farklilasmasina yol agabilir.

Giyim: Sapkalar, gozliikler ve kontakt lensler 6rnek yapilarini engelleyebilir.

Cevre: Ses ve ilave yapilarin ortama karigmasi yoluyla biyometrigin alinmasi
etkilenebilir.

Ergonomi: Bir sensoriin konumu ve ergonomisi, kullanicinin iyi bir biyometrik 6rnek
sunmasinda zorlugu arttirmak suretiyle orneklerin kalitesini dogrudan etkileyebilir.
Bunun ornekleri arasinda uzun veya kisa insanlarin sistemi kullanmakta zorluk cektigi
sabit yiikseklikli iris sistemleri, parmak kilavuzlart olmayan veya kiiciik algilama
alanlarina sahip olan parmak izi sensorleri yer almaktadir. Genellikle kotii ergonomi,

bozulmalar veya tikanmalar yoluyla sistem hatalarinin artmasina neden olmaktadir.

Biyometrinin Kullanimindan Dogan Gizlilik Sorunlari

Biyometrinin kullanimindan dogan gizlilik sorunlart asagida maddeler halinde

ozetlenmektedir [8]:

1.

Biyometrik ozellikler, daha yaygin kimlik tiirlerinin aksine, hicbir kisisel bilgiyi
icermez ve taklit edilmesi veya ¢alinmasi zordur.

Biyometrik ozellikler, anonim islemlerin giivenligini saglamak iizere bir isim veya
sosyal giivenlik numarasi yerine kullanilabilir.

Yiiz goriintiileri, ses sinyalleri ve yilizeyler tizerinde birakilan "gizli" parmak izleri gibi
baz1 biyometrik Olgtimler, Kisinin bilgisi disinda alinabilir. Ancak daha Onceden
mevcut doniistiiriilebilir veritabani1 olmaksizin bir kimlik ile iliskilendirilemez.

Bir sosyal giivenlik veya kredi karti numaras1 ve hatta bazen bir yasal isim, genis bir
niifus icerisinde bir kisinin kimligini tanitabilir. Bu 06zellik, herhangi tek bir
biyometrik 6l¢iim kullanilarak gosterilemez.

Telefon ve kredi kart1 bilgileri gibi, biyometrik veritabanlart da mahkeme karar ile,
amaglanan kullanimlar1 disinda taranabilir.

Kredi karti, telefon veya sosyal glivenlik numaralarinin aksine, biyometrik 6zellikler,

bir 6l¢iimden digerine degisiklik gosterir.
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7. Biyometrik dl¢timlere dayali kisisel verileri taramak, yasal isim veya sosyal giivenlik
numarasi gibi daha iyi kimlikleri kullanmak kadar giivenilir veya etkili degildir.
8. Biyometrik Ol¢timler her zaman gizli degildir, ancak bazen umuma agik bir sekilde

gozlenebilir ve ifsa edildiginde gecersiz kilinamaz.

2.3. Biyometrik Tanimada Karsilasilan Zorluklar

Biyometrik tanimayi, zorlu bir problem haline getiren ¢esitli hususlar bulunmaktadir [4]:

1. Algilanan verilerde bozukluk: Yara bulunan bir parmak izi goriintiisii veya soguk
nedeniyle degismis bir ses ornegi giiriiltiilii veri 6rnekleridir.

2. Smf-i¢i varyasyonlar: Bu varyasyonlar genelde sensor ile yanlis bir sekilde etkilesim
kuran bir kullanicidan (6rn. yanlis yiiz durusu) veya sensor ozelliklerinin kimlik
dogrulama sirasinda modifiye edilmesinden kaynaklanir (6rn. optik ve kat1 hal parmak
izi sensorlert).

3. Swuflar-arasi benzerlikler: Cok sayida kullanicidan olugan bir biyometrik sistemde,
coklu kullanicilarin 6zniteliklerinde siniflar aras1 benzerlikler (6rtiisme) olabilir.

4. Evrensel Olmama: Biyometrik sistem, bir kullanicit kiimesinden anlamli biyometrik
veriler elde edemeyebilir. Ornegin bir parmak izi biyometrik sistemi, tepelerin kotii
kalitesine bagli olarak belirli bireylerin parmak izlerinden yanlis ayrinti noktalari
ozellikleri ¢ikarabilir.

5. Yamltma saldirilari: Bu saldint tirii Ozellikle imza veya ses gibi davranissal
ozelliklerin kullanilmasiyla iligkilidir. Ancak, parmak izi gibi fiziksel ozellikler

yaniltma saldirilarina duyarlidir.

Yukarida listelenen zorluklardan bazilari ¢oklu model bir biyometrik sistem kullanilarak
¢oziilebilir. Tekli model sistemin aksine ¢oklu model bir sistem, kimligi ortaya koymak
icin ¢oklu biyometrik ipuglar tarafindan verilen kanitlar1 kullanir. Bu sistemler c¢oklu
biyometrik bilgileri bir araya getirerek (6rn. bir kullanicinin birden fazla parmagindan
alinan izler veya ayni biyometrik iizerinde ¢alisan ¢oklu eslesmeler veya parmak izi ve iris
gibi ¢oklu ozellikler) eslesme performansinmi iyilestirebilir, niifus kapsamini arttirabilir,
yaniltma girisimlerini Onleyebilir ve indekslemeyi kolaylastirabilir. Higbir biyometrik
ozellik tek basina cok sayida kayitli kullaniciyr kapsayan genis Olcekli uygulamalarin

gerektirdigi tiim sartlar1 yerine getiremediginden, ¢oklu model sistemlerin, gelecegin



13

kimlik yonetim sistemlerinde 6nemli bir rol oynayacagi yaygin olarak kabul edilmektedir

[4].

2.4.  Biyometriklerde Bulunmasi Gereken Ozellikler

Biyometrik sistemler se¢me siirecinin bir parcasi olarak karsilastirildiklarinda, her 6znitelik

asagidaki  Ozellikler ile Dbirbirinden bagimsiz olarak agirliklandirilabilir  ve

degerlendirilebilir [6, 9, 10]:

* Ayt edicilik: Bir biyometrik 6zellik, belirli bir bireyi secerken diger herkesi reddeden
yiikksek diizeyde ayirt edicilik ozelligine sahip olmalidir. Segilen o6zellik, niifusu
olusturan bireyler arasinda yeterince farklilik gostermelidir. Ayirt edilecek kisi sayisi

arttik¢a, bu faktor daha 6nemli hale gelir.

*  Kararliik: Bir bireyin biyometrik 6zelligi, eslesme algoritmasina iliskin olarak, belirli
bir siire sonrasinda bile yeterli bir oranda degismez olmalidir. Zaman igerisinde 6nemli
Olciide degisen bir 6zellik, kullanigh bir biyometrik degildir. Yas, kaza veya hastalik,
belirli bir zaman dilimi sonrasinda tiim biyometrikleri degistirecektir. Biyometrikler,
ayni zamanda, giysilerle veya cilt esnekliginin bir sonucu (6rnegin giilme) olarak da
degistirilebilir. Bir biyometrik, yeterince 6zelligi muhafaza etmelidir, bdylelikle bu
degisiklikler, sistemin ayirt etme yetenegi iizerinde asgari bir etki yapacaktir. Yeniden
kaydin basit veya kolaylikla elde edilebilir oldugu veya yeniden diizenlemenin yasal

olarak daha kisa siirede olmas1 gerektigi durumlarda, kararlilik daha az 6nemli olabilir.

«  Olgeklenebilirlik: Bir biyometrik, hem elde edilme zamaninda hem de kimlik tanima
sistemlerindeki bir veritabaninda tarandiginda, etkin bir sekilde islenebilme
kapasitesine sahip olmalidir. Olgeklenebilirlik hususlar1 genis ¢apli kimlik tanima
sistemlerine kiyasla, dogrulama tabanli erisim kontrol sistemlerinde daha az kaygi
vericidir. Ayrica biyometrik 6zelligi, birey agisindan elverissiz durumlara neden
olmayacak uygun cihazlar kullanilarak elde etmek ve sayisallastirmak miimkiin
olmalidir. Alinan ham veriler, temsil edici 6zellikler kiimesini ¢ikarmak i¢in, islemeye

uygun olmalidir.

*  Kullamlabilirlik: Biyometrigin benimsenmesinde en onemli &zellik elverisliliktir.
Hedef niifusta uygulamay1 kullanacak bireyler, sisteme biyometrik 6zelliklerini
sunmaya istekli olmalidir. Bir biyometrigin kullanilmast zor veya yavas ise,

muhtemelen kabul gérmeyecektir. Sensoriin ergonomigi sistemin kullanimini basit
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hale getirmelidir. Kullanilabilirlik, 6zellikle gorme veya hareket engeli bulunan engelli
kisiler icin 6nemli bir faktordiir. Ozellikle biyometrigin siklikla kullanilacag: giris
kontrolii gibi yerlerde bu durum 6nem arz eder. Buna ragmen, biyometrigin gézetim

amacli kullanildig1 baz1 durumlarda, kullanilabilirlik 6nemli olmayabilir.

Kapsayicilik: Niifusun son derece biiylik bir kismi, 6zellikle genis olgekli kimlik
sistemleri icin Olgiilebilir olmalidir. Bazi kullanicilar1 kapsam disinda birakan bir
biyometrik 6zellik, glivenligin yonetilmesinde ilave karmasikliklara neden olur ve bu
durumun, kullanilabilirlik iizerinde belirgin etkisi olacaktir. Bir biyometrik,
giivenlikten ziyade, Oncelikli olarak kolaylik i¢in kullaniliyorsa ve alternatifler

mevcutsa, sistemi kullanamayan kisiler i¢in tolerans artar.

Duyarsizlik: Makul sinirlar igerisinde dis ¢evrede gerceklesen 1siklandirma ve 1s1 gibi
degisiklikler sistem hatalarina sebep olmamalidir. Havaalanlar1 gibi kontrollii kapali
alan sensorleri, dis mekanda kullanilan bir biyometrik sensoriine gore daha az

etkilenebilir.

Zayif Nokta: Sahte bir biyometrik olusturmak veya bir biyometrigi ¢almak ve
kullanmak zor olmalidir. Zayif noktalar, yiiksek diizeyde gozlenen ve kontrol edilen

baz1 yerlerde politikalar ve insan izlemesi yoluyla azaltilabilir.

Gizlilik: Ideal olarak, bir biyometrik alinmadan &nce sahibinin izninin alinmasi

gereklidir. Veriler sifreli olarak saklanmalidir.

Bakim: Sensor yipranmasi ve asinmasi, sensor ylizeyinde kalinti birikmesi en aza
indirilmelidir. Bu, genellikle kameralar gibi temassiz sensorlerde basarilabilir, ancak

fiziksel dokunug gerektiren tiim sensorler bakim problemlerine sahiptir.

Kalite: Iyi kaliteli bir 6rnek elde etmek, kullanici i¢in kolay olmalidir. Yiiksek kaliteli

ornekler, dogru eslesme sonuglarinin garanti edilmesi i¢in genellikle cok dnemlidir.

Entegrasyon: Biyometrik, akilli kartlar veya sifreler gibi diger kimlik dogrulama

mekanizmalartyla uyumlu olarak kullanilabilme 6zelligine sahip olmalidir.

Maliyet: Biyometrik sistemin maliyeti, yarariyla orantili olmalidir. Yararlari arasinda
kolaylik, zenginlestirilmis giivenlik, insan operatorlerinin istthdami i¢in azalan
maliyet, kimlik gostergelerinin kaybindan dogan maliyetin azalmas1 vardir. Maliyetin,

satilacak sistemlerin hacmiyle orantili olmasi gerekir.



2.5.

15

Biyometrik Sistemlerin Islevleri

Bir biyometrik sistem {i¢ ana islev saglar [4]:

1.
2.
3.

Kullanic1 dogrulama ("Bu kisi ger¢ekten oldugunu iddia ettigi kisi mi?"),
Genis 6lgekli kimlik tanima ("Bu kisi kim?") ve

Tarama ("Bu kisi arama listesinde mi?").

Geleneksel kimlik dogrulama sistemleri, 2 ve 3 islevlerini giivenilir bir sekilde yerine

getirememektedir. Boylelikle, biyometri 6zellikle, asgari veya sifir insan gozetimi altinda

biiyiik veri hacmi gerektiren senaryolarda avantajlidir.

Yukaridaki modiiller kullanilarak kayit, dogrulama ve tanima ana siiregleri yiiriitiilebilir.

Bir dogrulama sistemi, kayit ve dogrulama siireclerini kullanirken; bir tanima sistemi, kayit

ve tanima siire¢lerini kullanir. Belirtilen tig siire¢ sunlardir [11]:

Kayit: Kullanici kaydi, bireyi biyometrik sistem deposuna kaydetmekten sorumlu bir
stirectir. Kayit siireci esnasinda, kisinin biyometrik 6zelligi oncelikle bir biyometrik
tarayic1 ile taranarak bir Ornek {retilir. Elde edilen Ornegin sonraki asamalarda
giivenilir bir sekilde islenebileceginden emin olmak i¢in, genellikle, bir kalite kontrol
gergeklestirilir. Bir 6zellik kiimesi liretmek i¢in 6znitelik ¢ikarma modiilii kullanilir.
Sablon olusturma modiili, bir kayit sablonu olusturmak i¢in 6zellik kiimesini kullanir.
Bazi sistemler, bir kullanicidan ¢oklu 6rnekler alir ve daha sonra en iyi goriintiiyii
(veya Ozellik kiimesini) secer, ya da karma bir sablon olusturmak igin g¢oklu
gorlintiiler1 (veya oOzellikler kiimesini) birlestirir. Daha sonra kayit siireci, kayit
sablonunu alir ve bunu kullanict hakkindaki demografik bilgilerle birlikte sistem
deposunda depolar (kimligi, ad1, cinsiyeti, boyu vb.).

Dogrulama: Dogrulama siireci, kisinin kimliginin dogrulanmasindan sorumludur.
Kisinin kullanici ad1 veya kisisel kimlik numarasi gibi kimlik gostergesi bir tus takimu,
mini klavye veya yaklastirilacak bir kart yoluyla sunulur. Biyometrik tarayici, kisinin
ozelliklerini yakalar ve bunu, bir 6zellik kiimesi liretmek i¢in, Oznitelik ¢ikarma
modiilii tarafindan islenecek bir ornege doniistiiriir. Ortaya ¢ikan Ozellik kiimesi,
kiginin kimlik gosterimine dayali olarak sistem deposundan elde edilen kayit
sablonuna kars1, karsilastirilacagi eslestiriciye gonderilir. Dogrulama siireci, bir

eslesme / eslesmeme karari ortaya ¢ikarir.
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o Tamma:. Tanmma siirecinde, kisi agik bir sekilde kimlik ibraz etmez ve sistem
yakalanan biyometrik Ornekten almman Ozellik kiimesini, sistem deposundaki tiim
bireylerin veya bir alt kiimenin sablonlariyla karsilastirir. Cikti, eslesme yok ise bostur
veya eslesen kayit sablonlarinin bir veya daha fazla kimligini igerebilecek bir aday
listesidir. Biiyiik veritabanlarindaki tanima pahali oldugundan, girdi 6zellik kiimesine
kars1 eslesebilecek kayit sablonlarinin sayisini filtrelemek i¢in kullanilan bir 6n se¢im

asamas1 genellikle gereklidir.

2.6. Biyometrik Ozellikler

Biyometri tabanli olarak bir kiginin taninmasinda ve dogrulanmasinda kullanilan ondan
fazla farkli teknik bulunmaktadir. Bu teknikler, gerek tanima gerekse dogrulama icin
kullanilabilecek fiziksel biyometrikler ile genellikle dogrulama i¢in kullanilan davranigsal
biyometrikler olarak iki temel biyometri tiiriine goére kategorize edilir. Fiziksel
biyometriklere asagidaki 6rnekler verilebilir [3]:

* Bertillonage: Viicut uzunluklarinin 6lgiilmesi (artik kullanilmiyor).

« Parmak izi: Parmak ucu modelleri analizi.

* Yiiz tamima: Yiz 6zelliklerinin 6l¢iimii.

* El geometrisi: Elin seklinin 6l¢imii.

« Iris tarama: Goziin renkli halka 6zelliklerinin analizi.

* Retina tarama: Gozdeki kan damarlarinin analizi.

* Damar oriintiileri: Damar kaliplarinin analizi.

* Kulak sekli: Kikirdak doku seklinin analizi.

* DNA: Genetik yap1 analizi.

Davranigsal biyometriklere asagidaki 6rnekler verilebilir [3]:
* Ses tanmima: VVokal davranislarin analizi.

« Imza: Imza dinamiklerinin analizi.

* Tus vurusu: Yazma alani siiresinin 6l¢iimii.

* Yiiriime: Bir kisinin yilirlime seklinin analizi.

Literatiirde sik¢a kullanilan biyometrik 6zellikler asagida alt bagliklar halinde sunulmustur.

Parmak izi tanima ile ilgili Boliim 3’de detayli bir tarama yapilmistir.
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2.6.1. Avug i¢i tanima

Avug i¢i tanima, parmak izi tanimadaki eslestirme 6zelliklerinin birgogunu uygular. Avug
ici biyometrigi, tepe cizgilerindeki bilgilerce temsil edilir. Bu bilgiler, tepe akisi, tepe
ozellikleri ve epidermisin {ist kismmin tepe yapisindan olusur. Bu gosterim ile temsil
edilen veriler, bir veritabani ile karsilagtirilarak bireylerin kimliklerinin tespitine veya

kanitlanmasina olanak tanir [1].

Avug i¢i izlerinin temel hatlari, kivrimlart ve avug i¢i dokusu gibi zengin 6zellikleri
nedeniyle, bir bireyi genis bir niifustan ayirmak i¢in yeterince sabit ve ayirt edici bir bilgi
sagladigina inanilmaktadir. Ayrica, genis yiizey alan1 ve temassiz edinim yontemi, etkili

Oznitelik ¢ikarimi igin giiriiltii direnci lizerinde yararli bir etkiye sahiptir [4].

Avug igi izi sistemi, el-tabanli bir biyometrik teknolojidir. Bu sistem, bir elin i¢ yiizeyiyle

ilgilidir. Avug ici, parmak uglari ile ayni tiirden bir deri ile kaplidir ve boyut olarak parmak

ucundan daha genistir. Avug¢ i¢i izinin bir¢cok Ozelligi, bir kisiyi benzersiz olarak

tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bunlardan bazilari asagida verilmistir [7]:

1. Geometri Ozniteligi: Avug ici sekline gdre, genislik, uzunluk ve alan gibi ilgili
geometri 6znitelikleri kolaylikla elde edilebilir.

2. Temel Cizgi Ozellikleri: Bir avug ici izindeki temel cizgilerin hem konumu hem de
sekli, bireylerin taninmasi i¢in 6nemli fizyolojik ozelliklerdir. Zira bunlar, zaman
igerisinde ¢ok az degisir.

3. Kwnsiklik Ozellikleri: Bir avug ici izinde, daha ince ve daha diizensiz olmalar
bakimindan temel ¢izgilerden farkli olan bir¢ok kirigiklik bulunur.

4. Delta Noktas: Ozellikleri: Delta noktasi, avug i¢i izindeki delta benzeri bolgenin
merkezi olarak tanimlanir. Genellikle, parmak-kok bdlgesinde konumlanmis delta
noktalar1 bulunur.

5. Ayrinti Noktalar: (minutiae) Ozellikleri: Bir avug igi izi temel olarak, ayrinti noktalar:

ozelliklerinin kullanilmasina imkan tantyan tepelerden olusur.

2.6.2. Avuc ici damar izi tanima

Bu boliimde, kisisel kimlik tespiti verisi olarak avug i¢i damar Oriintiilerini kullanan avug

ici damar izi kimlik dogrulamasi aciklanmistir. Avug¢ i¢i damar izi bilgilerinin
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kopyalanmasi1 zordur, zira damarlar insan viicudunun igindedir. Avug¢ i¢i damar izi
dogrulama teknolojisi, yiiksek diizeyde dogruluk saglar. Japonya'da g¢esitli bankalar,
Temmuz 2004 yilindan bu yana miisteri kimlik dogrulamasi i¢in, avu¢ i¢i damar izi
dogrulama teknolojisini kullanmaktadir. Buna ek olarak, bu teknoloji kapi giivenlik

sistemleri gibi farkli uygulamalara da entegre edilmistir [9].

Parmaklardaki, bilekteki, ellerdeki veya yiizdeki bireysel damar modeli, kizilotesi
kameralar kullanilarak haritalandirilabilir. Bu damar tanima olarak bilinir. Sensor temassiz
oldugundan, okuyucular fazlasiyla giiclendirilebilir ve bu dokularin gizlice elde edilmesi
diger biyometriklere gore daha zordur. 2005 yilindan beri, parmak ve avug i¢i damar
tarayicilarinin popiileritesi, 6zellikle otomatik vezne makinelerinin kullanildig:1 Japonya'da

artmustir [6].

Damar oOriintiileri; yiiz, iris, parmak izi, ses ve benzeri biyometrik kimlik dogrulama
teknolojilerinde kullanilan ozelliklerle karsilastirildiginda, aradaki tek fark bu 6zelligin
viicut ylizeyinde olup olmamasidir. Sonu¢ olarak, damar Oriintiileri, fotograflama, takip
veya kaydetme yontemiyle ¢alinamaz. Bu durum, olagan kosullar altinda sahteciligin son

derece zor oldugu anlamina gelir [9].

Damar oriintiileri, her bireyde 6zeldir, tek yumurta ikizlerinde dahi farkli damar Oriintiileri
bulunur. Ayrica, damar Oriintiileri, yaralanma ya da hastalik durumu hari¢, bir insanin

omrii boyunca degismez [9].

Temassiz sekilde uygulanmasi, kullanicinin hijyen hakkindaki tutumunu ve herhangi bir
duygusal endisesini ortadan kaldirir. Bu 6zellik, tibbi tesisler veya gida fabrikalar1 gibi
yiiksek hijyen standardinin gerekli oldugu ortamlarda bu teknolojiyi uygulamayr miimkiin
kilar. Buna ek olarak, umumi cihazlarla dogrudan temas kurmaya isteksiz olan bireyler i¢in

de ikna edici bir 6zelliktir [9].

Avug i¢i damar izi tamima sistemlerinin Kkapi giivenligi, dizlstii bilgisayarda giris

dogrulama islemi, ATM’ler ve bilgi biifesi (kiosk) gibi ¢esitli kullanim alanlar1 vardir [9].
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2.6.3. El damar izi tanima

El damar izi teknolojisi, biyometrik uygulamalarda bireylerin kimliklerini dogrulamak igin,
elin arka yiizeyindeki deri alti damar agmi kullanmaktadir. Bu teknolojinin esasi, kan
damarlar1 Oriintiistintin, her birey i¢in —hatta ikizler icin bile- benzersiz oldugu gercegine
dayanmaktadir. Bu nedenle, el kan damarlarinin Oriintiisti, bireyin kimligini dogrulamak
icin kullanilan oldukga belirgin bir 6zelliktir. E1 damar izi biyometrik teknolojisi, olduk¢a
yenidir ve siirekli olarak yenilenme ve gelisme siireci igerisindedir. Sekil 2.4’de goriiniir

151k ve kizilotesi 151k ile elde edilen el damar izi goriintiileri gosterilmistir [7].

Sekil 2.4. Goriiniir 151k (sol) ve kizilotesi 151k (sag) ile elde edilen el damar 1zi goriintiisii

El damar izi teknolojisi gelismekte olan bir biyometrik arastirma alan1 olmasina ragmen,
erisim kontrolli, zaman ve katilim, gilivenlik ve hastaneler gibi bircok uygulamada ¢ok
saylda inite ile kullanilmaktadir. E1 damar izi teknolojisi pazari, hizla biiyiimeye devam
etmektedir. Bu teknoloji diger biyometrik yontemlerle karsilastirildiginda, yiiksek kimlik
denetleme dogrulugu ve daha iyi kullanilabilirlik gibi avantajlar saglamaktadir. Buna ek
olarak, damar Oriintiileri deri altinda yer aldigindan, diger biyometrik teknolojilerin
kisitlandiklar1 fabrika ya da ingaat alanlari gibi uygulamalarda karsilagilan olumsuz
algilama ortamlarindan etkilenmemektedir. Bu 6zelliklerinden dolayr damar izi teknolojisi,

kamu alanlarinda kullanim i¢in ¢esitli kimlik dogrulama ¢oziimlerine dahil edilmektedir

[7].

2.6.4. El geometrisi tanéima

El geometrisi, uzun bir kullanim tarihine sahip kimlik dogrulama teknolojisidir. Chauvet

Magarasi'ndaki antik tablolar karbondan yapilmistir ve 31 000 yasinda olduklar
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sOylenmektedir. Baz1 kisiler, bu tablolarda birakilan el izlerinin ressamin 6zel imzasi
oldugunu ifade etmektedir. Bu, belki de, kimlik belirleme i¢in el geometrisinin ilk fakat

son olmayan kullanimidir [7].

Her insan eli benzersizdir. Farkli parmak uzunlugu, genisligi, kalinligi, egrilikleri ve bu
ozelliklerin goreceli konumu ile her insan1 digerinden ayirt etmek icin bu biyometrik

kullanilir [3].

El geometrisi tanima sistemleri, kontrollii bir alan igerisinde elin goriintiisiinii almaktadir
ve geometrinin belirli yonlerini Olgmektedir. Mesafe, parmaklarin uzunluklarini,

genisliklerini ve yliksekliklerini ve bogumlar arasindaki uzakligi 6l¢mektedir [6].

Tim biyometrik teknolojiler arasinda, el geometrisi ve parmak izi dahil el temelli

biyometri, 2004 yilinda, %60'lik pazar payiyla en popiiler biyometri olmustur [4].

El geometrisi, orta gilivenlik uygulamalar1 i¢in uygundur. El geometrisi kullaniminda,
asagida listelenen belirli Gistiinliikler bulunmaktadir [1]:

1. Orta maliyet

2. Disiik maliyetli algoritmalar

3. Diisiik sablon boyutu

4. Kullanicilar i¢in, neredeyse sifir kullanici reddi saglayan kolaylik ve caziplik

5

Polis, yargi ve kriminal kayitlarla iligkisizlik.

Rahatligindan, diisiik maliyetinden, kolay arayliziinden ve diisiik bilgi depolama
gerekliliklerinden otiirii el verilerine dayanarak kisileri tanimak, ilgi duyulan bir
biyometrik yontemdir. Hava alanlarinda pasaport kontroliinden uluslararasi bankalara,
ailelerin ¢ocuk bakim merkezlerine erisiminden iiniversite 6grenci yemek programlarina,
hastane ve hapishanelerden niikleer elektrik santrallerine kadar son zamanlarda uygulanan

erisim kontrol sistemlerinin bazilari, el geometrisine dayanmaktadir [12].
2.6.5. Imza tamma

Biyometri alaninda, sosyal ve yasal kabulleri ve kisisel kimlik dogrulama yontemi olarak

yazili imzanin yaygin kullanimindan dolayi, otomatik imza dogrulama uygulamasi, yogun
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bir arastirma alan1 olmustur ve hala zorlu bir problemdir. Imza sinyallerini yakalama
kapasitesine sahip tablet bilgisayarlar ve cep telefonlar1 gibi tagmabilir cihazlarin artan
kullanimi1, imza-tabanli kimlik dogrulama uygulamalarina yonelik talebin artmasina neden

olmustur [5].

Sekil 2.5. Tablet PC'lerde imza olusturulmasi

Imza tamima, belgeler ve kredi kartlar1 ile kullammindan otiirii, ¢ogu insana tanidik
gelmektedir. Dinamik ya da ¢evrimig¢i imza tanima, daha saglam bir tanima i¢in, gergek
zamanli olarak kalem hareketlerinin hiz1 ve basincin1 yakalamak amaciyla aygit kullanan
bir yontemdir. Sekil 2.5°de kisilerin tablet bilgisayarlar araciligiyla imza atmasina 6rnekler

verilmistir [6].

Imza, kimlik dogrulamasi i¢in en sosyal ve hukuki agidan kabul edilebilir arag olmasindan
dolay1 iist diizey saldirilar ile karsi karsiya gelen bir yontemdir. Bir kisi bir sistemi
atlatmak istediginde, hedef imzay1 olabildigince taklit etmeyi deneyerek diger kisinin
imzasinin sahtesini yapmaktadir. Cevrimici igerik, kimlik dogrulama igin tercih
edilebilirdir ¢linkii sahte kimlik olusturmak igin dolandirici, imzanin statik goriintiistinii

taklit etmekten daha zor olan sirasiyla kisisel ve bagli imzalama tiretmek zorundadir [12].

Temel sorunlardan bazilari imzanin sinif igi degiskenlik gdstermesi ve imzanin zamanla
degisebilmesidir. Imzalamanin, imzanin kisa siire zarfinda bile farklilik gdsterdigi ¢ok
hizli, tecriibe gerektiren ve tekrar edilebilir bir harekete dayandigi ¢ok iyi bilinmektedir.
Bu hareket zamanla gelisebilir ve bir kisi zamanla bu hareketi degistirebilir. Bu nedenle,

tamamen farkli bir imza ortaya ¢ikabilmektedir [10].
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Elle atilan imza yontemi ile bu teknolojinin pratik uygulamaya konulmasi olduk¢a yavastir
ve imza biyometrisi, hala zor bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Bunun
sebebi, ¢ogunlukla, biyik smif ig¢i farkliliklardan ve sahtecilik g6z Oniinde

bulunduruldugunda, kiigtik sinif i¢i farkliliklardan kaynaklanmaktadir [7].

2.6.6. Iris tanima

Iris tanima, bireyin gozlerindeki irisin yiiksek ¢dziiniirliiklii goriintiilerine dayanan oriintii
tanima tekniklerini kullanan biyometrik kimlik dogrulama ydntemidir. iris tarama tabanl
giivenlik sistemleri, yiiz tabanli, ses tabanli ve avug i¢i izi tabanli biyometrik sistemlere

gore daha saglam ve giivenilir kimlik dogrulama sunmaktadir [1].

Iris tanima, biyometride ortaya ¢ikan bir kisisel tanima yontemidir. Gozlerin iris dzelligini
tanimak ve eslestirmek igin, genellikle, Orlintii tanimlama ve goriintii isleme yontemlerini
kullanmaktadir ve sonrasinda otomatik kisisel kimlik dogrulamay1 gerceklestirmektedir.
Iris tanima, miidahalesizlik, benzersizlik, sabitlik, etkisizlik ve diisiik yanlis tanima orani
gibi bircok avantaja sahiptir ve bu ylizden genis uygulamalar1 ve gelecek beklentileri
bulunmaktadir. Iris tanima, son zamanlarda bircok arastirmaci ve girisimcinin dikkatini

cekmistir ve giincel bir aragtirma konusu haline gelmistir [4].

Insan irisi giivenilirlik ve yayilabilirlik 6zelliklerinden dolay: kisisel dogrulama ve kimlik
belirlemede biyometrik yaklasim olarak kullanilabilecegi ilging bir yapidir. Giivenilirlik
acisindan bakildiginda, insan irisinde gorsel olarak belirgin olan Oriintiiler bireyin
kendisine ozgiidiir. Yayilabilirlik agisindan bakildiginda, mevcut gérme teknolojisi
kullanimi ile bir kisiden uygun bir uzakliktan goriintiilenebilen bir organdir. Giivenilirlik
ve yayilabilirlik 06zelliklerinden dolayil, iris tanima kisilerin biyometrik tabanh
dogrulanmas1 ve taninmasi i¢in umut verici bir yaklasimdir. Nitekim, iris tanimanin
laboratuvar disina getirilmesi ve gergek diinyada uygulanmasi yolunda 6nemli atilimlar

yapilmstir [8].

2.6.7. Kulak tanima

Kulak biyometrisi bilgisayarla goriide, otomatik yiiz, iris veya parmak izi tanimanin daha

popiiler tekniklerine kiyasla daha az ilgi gormiistiir. Ancak, kulaklar yillarca adli
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bilimlerde énemli bir rol oynamistir. Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde, manuel
Ol¢iimlere dayali kulak smiflandirma sistemi gelistirilmistir ve 40 seneyi askin siiredir
kullanilmaktadir. Kulak izleri, olay yeri incelemesi sirasinda genellikle gegerli parmak
izlerinin olmadig1 durumlarda tanimma i¢in kullanilir. Kulak sekillerinin/isaretlerinin
kullaniminin uzun siireli ge¢cmisi, kulak ile kisiyi tanimay1 otomatik sistemler igin cazip

hale getirmistir [5].

Kulak biyometrisi; evrensellik, benzersizlik, kalicilik ve toplanabilirlik gibi dort dzellige
sahiptir. Yiiz tanimadaki benzer problemlerle karsilagirlar. Bu problemler arasinda
aydinlanma, kafa yoni ve kapanma sayilabilir. Ancak yilize gore birkag avantaji vardir.
Kulak dogumdan ileri yaslara kadar muhafaza olan, zengin ve sabit bir yapiya sahiptir.
Yiiz ifadesindeki degisiklikler kulaklari etkilemez. Aymi ¢ozinirlik altinda, kulak
goriintlisi kiigtiktiir. Bu oOzellik, konusmay1 ve kulak goriintiilerini mobil telefon igin
kullanan ses-gorsel kimlik dogrulama gibi bazi durumlarda faydali olabilir. Kulak
goriintiileri, yliz goriintiileriyle ayn1 sekilde elde edilebilir. Bu yiizden gdzetim senaryolari

ve negatif tanima i¢in kullanilabilir [5].

Kulak, yiiz ifadesindeki degisikliklerden etkilenmez, kafanin yandan profilinin ortasinda
saglam bir sekilde olusmustur. Bu sayede, genelde yiiziin kontrollii bir arka plana kars1
yakalanmasini gerektiren yiiz tanima sistemine gore, kafanin yandan goriintiisii alindiginda
arka plant daha ongoriilebilirdir. Veri toplamada ortaya ¢ikan temasli biyometrilerdeki
hijyen problemi, kulak tanimada yoktur. Kulak; iris, retina ve parmak izine oranla

biiyiiktiir ve dolayisiyla uzaktan daha kolay yakalanir [7].

2.6.8. Parmak damar izi tanima

Derinin hemen altinda bulunan damar agi, ayirt edici olarak gdsterilmistir. Tanima i¢in
damarlar1 kullanan sistemlerin popiilaritesi artmaktadir. Bu sistemler, damarlar tarafindan
olusturulan Oriintiiyli haritalamak i¢in, yakin kizil 6tesi 15181 aktararak veya el, avug igi,
veya parmak gibi biyometrik bir ornek {izerinden yansitarak c¢alisirlar. Bu sistemler,
temassiz olarak calistig1 icin ¢ogu parmak izi sensorlerine goére hasara karsi daha az
duyarlidirlar. Egzersiz Oncesi ve sonrasi, stres, ¢evre, oryantasyon ve konumlandirma,
giyim, agirlik degisimi ve dermatolojik hasar parmak damar izi tanima sistemlerini

etkileyen faktorlerdir [6].
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Parmak damar izi tanima, en tutarli ve giivenilir biyometri teknolojilerinden biridir. Bu

sistem finansal islemler gibi kritik uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilir [9].

Genel olarak, damar izi biyometrigi, diger geleneksel biyometri yontemlerine gore birgok
belirgin 6zellige ve avantaja sahiptir. Parmak izi ve el geometrisi gibi diger biyometrik
ozelliklerden farkli olarak, damar Orlintiileri, biyometrik veriyi ¢ogaltmak icin
kullanilabilecek herhangi bir iz veya bilgi birakmamaktadir. Damarlar, insan derisinin
altinda yer aldigindan, tamamen gizlidir ve kimlik dogrulama isleminde bile ortaya
cikmazlar. Dolayistyla, fotograf ve video kayit kullanarak biyometrik modelleri ¢almak
imkansizdir. Bu 0zellik biyometrik veriyi ¢ogaltmayi oldukga zor hale getirmektedir.
Damar izi biyometrigi ayn1 zamanda sert cilt gibi dis degisikliklere kars1 kararlidir. Bu

durum, yiiksek kayit oranina ve diisiik yanlis red oranina katkida bulunmaktadir [9].

Parmak damar izi kullanmanin avantajlarindan biri de esnekliktir. Cogu parmak damar izi
cihazlari, kisi basina dort taneden alt1 taneye kadar parmag (yani iki elin isaret, orta ve
yiiziik parmaklari) kabul etmek iizere tasarlanmistir. Dolayisiyla bu biyometrik 6zellik, kisi
basina daha az ornege sahip yontemlere gore daha fazla uygulanabilir oldugu anlamina
gelmektedir. Bu 6zellik sayesinde, ¢ogu parmak damar izi kimlik dogrulama sistemleri,
parmak izi biyometrisindeki gibi kisi basina iki sablondan fazlasini kabul etmektedir. Bu
sayede, son kullanicilarin, bir sakatlik halinde alternatif parmaklar1 sunmalar
saglanmaktadir. Parmak damar izi biyometriginin bir baska faydasi da, istikrarli 6rnek
yakalama 6zelligidir. Parmaklar, 6zellikle avug i¢i bolgesinde, normal sartlarda kilsizlardir
ve daha az pigmente sahiptirler. Bu ideal 6zellik sayesinde, yiiksek kontrastli 6rnek

goriintiiler, giiriiltii azaltma gibi zaman harcayan higbir islem olmadan yakalanabilir [9].
2.6.9. Ses tanima

Ses tabanli kimlik dogrulama metodolojileri, uygulanmasi en kolay biyometriklerden
biridir. Clinki 6nemli miktarda donanim yatirimina ihtiyag duymazlar. Mevcut donanim,

ses tabanli tanimlama sistemi uygulamasi i¢in gerekli yazilim ile birlikte kullanilabilir [1].

Konusmaci dogrulama, bir kisinin iddia ettigi kimligini dogrulama islemidir. Insanlar,

konugsmacit tanima i¢in algisal ipuclarmin birka¢ seviyesini kullanmaktadirlar.



25

Konusmacinin ses 6zellikleri, “yiiksek seviye” ve “diisiik seviye” ozelliklerde kategorize
edilebilir [12].

Konugmaci dogrulama, bir kisinin konusmasinin 06zgiin modellerinin tanima igin
kullanilmasidir. Vokal o6zellikler, hem fiziksel Ozelliklere, hem de yerel aksana
dayanmaktadir. Bu biyometrigin ana kullanimlarindan biri de telefon islemlerinin
dogrulanmasidir. Konusmacit dogrulama fizyolojik oldugu kadar davranigsal da
oldugundan, kimlik dogrulamanin metne bagli ve metinden bagimsiz olmak tizere iki tiirii
bulunmaktadir. Metne bagli tanimlama, kaydedildigi sekliyle konusulacak ayni kelimeye
ve kelimelere baghdir. Metinden bagimsiz tanimlama, konusmaciyr ne sdylediginden
bagimsiz olarak tanimlamaya caligir. Dilin hareketi, dudaklar, girtlak ve agiz ve burun
bosluklarmin ilgili boyutlar1 dahil olmak iizere ¢gogu karmasik biyolojik faktér konusmanin
iretimine dahil olmaktadir. Buna ek olarak, konusma aksani, hem bolgesel hem de
toplumsal faktorlerden etkilenmektedir. Ses tamimayr etkileyen faktorler stres, soguk
alginligi, arka plan sesi, mobil telefonlar ve VoIP (IP iizerinden ses), kanal Karigtirma,

mimikler, iligkiler ve yastir [6].

2.6.10. Yiiriiyiis tanima

Genelde insanlar, bilinen bir kisiyi uzaktan yiiriiyiis sekline bakarak tanimlayabileceklerini
diigiinmektedirler. Bu ortak deneyim, ilgili biyometri ile birlestirilmis ve biyometrik

tanimanin bir formu olan yiiriiylis tanimanin gelistirilmesini saglamistir [13].

Yirtiylis tanima, goriintli dizisinde bireylerin “yiirlidiikleri sekliyle” taninmalarim
belirtmek i¢in kullanilir. Bir gézetim agisindan bakildiginda, yliriiylis tanima uzaktan gizli
bir sekilde yapilabildiginden dolay1 cazip bir yontemdir. Sekil 2.6’da yiiriiyiis sekillerine

ornek goriintiiler verilmistir [5].

Sekil 2.6. Yiirtiyiis sekilleri
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Yiiriiyiis, bir kisinin yiiriidiigti sekle isaret eder ve uzaktan insanlar1 tanimada kullanilan az
sayidaki biyometrik yontemlerden biridir. Bu nedenle, bir bireyin kimliginin gizlice

saglanabildigi gozetleme senaryolarinda, bu yontem ¢ok uygundur [7].

Yiiriiyiis-tabanli sistemler, bir bireyi uzun bir slire boyunca izleme imkani sunmaktadir.
Ancak, bir bireyin yiirliyiisii, ayakkabi tercihi, giyim niteligi, bacaklarin agrisi, yiiriime

yiizeyi vb. birkag faktoérden etkilenir [7].

Bir kisiyi 300 metre uzakliktan tanima gorevini ele aldigimizda, bu tarz senaryolar genis
alandaki izleme ve varlik korumasindan ortaya cikmaktadir. Bu durumda biyometrik
ozelliklerden hangileri Kullanilabilir? Tabii ki, bu tiir mesafelerde, parmak izi alinmasi
veya iris taramalar1 uygun olmamaktadir. Yiiz verilerinin yakalanmasi miimkiindiir, ancak
¢oziiniirlik ve gilines 15181 ve golgeler gibi dis kaynaklar, listelerinden gelmesi zor hususlar
olacaktir. Dolayistyla insanin fizyolojisinin dogrudan imzalari olan fiziksel biyometrikler
yerine, davranigsal biyometrige 6nem verilmelidir. Davranigsal biyometriklerden biri de
yiirliylistlir ya da diger bir deyisle, yiirliyen insanin seklinin modeli ve videodaki
hareketidir. Bir kisinin yiiriiylisii kas-iskelet yapisi tarafindan belirlenir. Dolayisiyla kisiler

arasinda ayrim yapabilme konusunda ige yaradigi sdylenebilir [7].

2.6.11. Yiiz tanima

Insanlar kimliklerini gdstermek icin yaygi olarak yiizlerini kullandiklarindan, yiiz kimlik
dogrulamasi i¢in en dogal biyometrikdir. Ancak, bir bilgisayar i¢in en zorlu olanlardan
biridir [6].

Yiiz tanima sistemleri bir bireyi tamimak veya kimlik dogrulamasi yapmak i¢in, bireyin

elde edilmis yliz goriintiisiinii bir veritabaniyla karsilastirarak ¢alisir [1].

Yiiz tanima, biyometrinin detayli tanimlanmis bir alanidir. Benzersiz goriinim ve
davranigsal ozellikler yoluyla, bir kisinin kimliginin dogrulanmasi veya taninmasi ile ilgili
bir husustur. Goriinlim 6zelliklerine, el, parmak izi, goz, iris, retina ve ylz dahildir.
Davranigsal ozellikler ise imzayi, sesi, tus vurusunu ve yiriyiis seklini igerir. Otomatik
parmak izi tanima, konusmaci-konugsma tanima ve iris-retina tanima ‘“‘aktif” biyometrik

gorevlerin biitiin 6rneklerini teskil etmektedir. Ancak yiiz tanima, genellikle “pasif’tir. Bir
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insanin iris tarayicisina bakmasi, parmak izi okuyucusuna ellerini koymasit veya mikrofona
yakin bir sekilde konugmasi gibi bir igbirligine ihtiyaci yoktur. Yiiz tanimanin kolay fark
edilmeyen yapisi, genis yelpazedeki gozetim ve giivenlik uygulamalar1 i¢in kendisini daha
uygun hale getirmektedir. Ozellikle otomatik bir yiiz tanima sistemi, video kamera
kullanarak yiiz goriintiilerini belli bir uzakliktan yakalayabilir ve yiliz tanima algoritmalari,
yakalanmis veriyi isleyebilir. Ornegin terdristler veya uyusturucu tacirleri gibi aranilan

insanlar1 tespit, izleme ve tanimada ise yaramaktadir [8].

Yiiz tanimayi, biyometriler igerisinde 6zellikle cazip hale getiren iki faktor vardir. Yiiz
bilgilerinin kazanimi kolaydir ve zorla alinmaz. Ornegin iris ve retina taramalarinda, bu
durum tam tersidir. Eger sistem sik olarak ve yiliksek sayida kullanici tarafindan
kullanilacaksa, bu 6nemli bir durumdur. ikinci nokta ise bilgilerin nispeten daha az olan
gizliligidir. Kisiler siirekli olarak yiiziinii agiga vurmaktadir ve eger depolanmis bilgilerin
gizliligi ihlal edilirse, bu durum, imzalar veya parmak izlerinin yapacagi gibi uygun
olmayan islerde sahte kullanimla sonuglanmayacaktir. 2 boyutlu yiiz tanimasi ile
karsilastirildiginda, 3 boyutlu yiiz tanimasinin yiiksek maliyet ve sensorler i¢in azalmis
kullanim kolayligi, diger kazanim tiirleri i¢in diisiik tutarlilik ve yeterli derecede giiclii

algoritmalarin eksikligi gibi eksiklikleri vardir [12].
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3.  PARMAK iZi TANIMA SISTEMLERI VE ISLEMLERI

Parmak izi, olusumu cenin gelisiminin ilk yedi ayr boyunca belirlenen parmak ucu
yiizeyindeki tepe ve vadilerin olusturdugu oriintiidiir. Tek yumurta ikizlerinin ve ayni
zamanda ayni sahsin her bir parmagmin da izlerinin farkli oldugu deneysel olarak
belirlenmistir. AFIS sistemleri, hukuki uygulamalarin operasyonel verimliligini biiyiik
Olclide gelistirmistir ve parmak izi uzmanlarinin egitilmesi ve kiralanmasi1 masraflarini

diistirmustiir [7].

Parmak izleri, deri dokusunun zarar gormesi ya da kirlenmesi/¢izilmesi ya da ender deri
hastaligr ile asinmasi durumunda bile, yeniden cikan deri de ayni ize sahiptir. Izler,
tamamiyla ayni devam eder. Kisinin dogdugunda sahip oldugu izler yasami boyunca
degismez. Cok uzun yillardir emniyet teskilati, otomatik parmak izi eslestirme cihazini
kullanmaktadir. Giderek artan oranda, parmak izi gibi biyometrik bilgileri igeren akilli
kartlar, smirlarda ve federal tesislerde emniyeti artirmak ic¢in kullanilmaya devam

etmektedir [3].

Parmak izi tanima, parmaklardan verilen ve bilinen deri tepe baskilarinin, ayni parmaktan
olup olmadigini belirlemek igin karsilagtirilmasi ve bdoylelikle verilen parmak izininin

sahibinin taninmasi veya dogrulanmasi islemidir [1].
3.1.  llk Parmak izi Cahsmalan

Paris polis departmani ¢alisan1 ve bir antropologun oglu olan Alphonse Bertillon, suglular
simiflandirma yolu olarak 1880 yilinda bir antropometri sistemi gelistirmis ve sabikalilar
tanimada bu sistemi kullanmistir. Antropometrinin, (boy, kilo, kol uzunlugu, bacak
uzunlugu, isaret parmagi uzunlugu, vb. gibi bir kisinin beden dlgiilerini listeleyen bir
sistemdir), biyolojik olarak bir akrabaliklar1 olmadiklarini iddia etmelerine ragmen ikisinin
de ismi Willlam West olan iki mahkumun neredeyse tipatip ayni Olgiilere sahip
olduklarmmin bulundugu Leavenworth Hapishanesi’ndeki iinlii olayda basarisiz oldugu
goriilmiistiir. Bertillon, boyle bir olayin gergeklesme olasiligini teorik olarak 4 milyonda

bir olarak hesaplamistir [8].
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1856 yilinda, Hindistan'in Jungipoor eyaletinde eyalet bagkani olan bir Ingiliz, bilim igin
caligsmak yerine yerlilerin batil inang¢larin1 kullanarak anlagsmalar1 onaylamak i¢in parmak
izlerini kullanmustir. Ingiliz baskanin parmak izi koleksiyonu artarken, parmak izlerinin

kimlik ispatlamak ya da aksini ispatlamak i¢in kullanilabildigi sonucuna varilmistir [8].

1870'lerde, Japonya'da bir cerrah, antik ¢anak ¢omlek iizerindeki parmak izlerini fark
ettikten sonra, kimlik saptama potansiyelini kesfettigi parmak izleri iizerinde ¢alisma

yapmis ve parmak izi modellerini siniflandirmak i¢in bir yontem gelistirmistir [8].

Antropolog Francis Galton, 1880'1i yillarda bir kimlik tespit yolu olarak parmak izleri
iizerinde sistematik ¢aligmalar yapmaya baslamistir. 1892 yilinda, parmak izi konulu ilk
kitabin1 yaymlamistir. Parmak izlerinin kisinin hayat1 boyunca kalici oldugu ve herhangi
iki parmak izinin ayn1 olmadig (iki farkli kiginin ayni parmak izine sahip olma olasilig1 64
milyarda 1 olarak hesaplanmistir) sonucuna varmistir. Galton, giiniimiizde "Galton oriintii
tirleri" olarak bilinen parmak izi smniflandirma sistemini tasarlamistir. Ayrica, iki ayr
parmak izinin eslesip eslesmedigine karar vermek i¢in kullanilan parmak izi ayrinti

noktalarini (minutiae) tanimlamistir [8].

1891 yilinda, Arjantinli bir polis memuru, Galton model tiirlerini kullanarak parmak
izlerinin ilk sistematik dosyalama islemine baslamigtir. 1892 yilinda, katilin kimligini
kanitlamak icin kanli bir parmak izi kullanarak bir cinayet sorusturmasinda ilk kriminal

parmak izi tanima islemini gergeklestirmistir [8].

1897 yilinda, Hindistan'da bir polis memuru, Galton’un gozlemlerini kullanarak modifiye
edilmis bir parmak izi siniflandirma sistemi kurmustur. Bu sistem, halen bir¢ok {iilkede

kullanilmaktadir [8].

3.2.  Parmak izlerinin Uygulama Alanlar

Parmak izinin giinliik hayatta en sik kullanildig1 alanlar asagida siralanmigtir [11]:
e Fiziksel erisim kontrolii,
e Mantiksal erisim kontrold,

e Islemde kimlik dogrulama,



31

e (Cihaz erisim kontrolii,
e Zaman ve katilim,
e  Sivil kimlik saptama,

e Adli kimlik saptama.

Ana endustriler;

e  Saglik hizmetleri,

e Finans,

e Konaklama,

e Pecrakende Satis,

e Egitim,

e Imalat,

e Yiiksek teknoloji ve telekominikasyon,
e Seyahat ve tagimacilik,

e Federal, devlet, belediye ve diger yonetim bigimleri,
o  Askeri,

e Emniyet gii¢leridir.

Parmak izi tanima uygulamalar1 Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi ii¢ kategoriye ayrilir.
Geleneksel olarak, adli uygulamalar adli tip uzmanlarini, devlet uygulamalar1 simge tabanl
sistemleri, ticari uygulamalar bilgi tabanli (parola) sistemleri kullanir. Parmak izi tanima
sistemleri ise bugilin tiim bu sektorlerde artan bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir

[11].
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Cizelge 3.1. Parmak izi uygulamalar1

Ceset Tanima Sosyal Giivenlik Bilgisayar Ag Girisi
Cezai Sorusturma Yardim Harcamasi Elektronik Veri Glivenligi
Kayip Cocuklar Sinir Kontrolii e-Ticaret

Pasaport Kontrolii Internet Erisimi

Ulusal Kimlik Karti ATM, Kredi Kart1

Stirticti Ehliyeti Fiziksel Erisim Kontrolii

Akreditasyon Cep Telefonlar

Kisisel Dijital Yardimcilar
Tibbi Kayitlar Yonetimi

Uzaktan Ogrenme

3.2.1. Adli bilimler

Parmak izleri belki de adli tip alaninda kullanilan en yaygin tanimlayicilardir. Parmak
izleri sadece su¢ mahallinde siipheliler ile baglant1 kurmak i¢in degil, ayn1 zamanda daha
once baska bir ad altinda tutuklanan kisiler ile baglanti1 kurmak i¢in (hem sug¢lular hem
masumlar i¢in), Olen kisileri belirlemek i¢in ve sorgulanmis belgeler ile kisileri
iligkilendirmek i¢in kullanilir. Yz yili askin bir siiredir, adli uygulamalar, parmak izi
tanima tekniklerinin odak noktasi olmustur. Elle hazirlanan kagit veya kart dosyalar, o
zamanin en bagsta gelen parmak izi veri kaynagmi saglamistir ve arama siirecini
aragtirmacilar tarafindan basa c¢ikilabilir boyutlara bolmek amaciyla kayitlar1 diizenlemek
i¢in bir¢ok smiflandirma teknigi kullanilmistir. Buna ek olarak, el ile hazirlanan dosyalama
sistemleri, olay yerinden almman parmak izlerini, bilinen siipheliler icin el ile
arastirilabilecek yonetilebilir gruplar halinde diizenlemek icin gelistirilmistir. Parmak
izlerini el ile dosyalama, arama ve eslestirmenin elverissiz ve zaman kaybi olusturmasi,
bilgisayar teknolojisinin emniyet teskilatlarinda kullanmaya uygun hale gelmesiyle islemin

otomatik kisimlarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir [8].
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3.2.2. Genetik

Parmak izi yap1 6zellikleri yoluyla toplumlarin genetik tarihlerini arastiran ¢ok miktarda
caligma vardir. Bu essiz 6zellikler ve genetik problemlere egilim arasindaki korelasyonu
arastirmak amaciyla yapilan, belli parmak izi 6zelliklerini belli dogum kusurlariyla ve
hastaliklarla iligkilendiren c¢aligmalarin kanitlar1 da vardir. Bu tiir ¢alismalar, kimlik
tespitinin en giivenilir bigimi olarak parmak izi kullanimini destekleyen benzersiz parmak
izi Ozelliklerini (oriintiiler, ayrint1 noktalari, gbzenekler) tespit etmek i¢in yapilan bir¢ok

caligmayi tetiklemistir [8].

3.2.3. Sivil ve ticari

Parmak izlerinin, bir kisiyi bir nesne veya bir olayla bagdastirmada eskiden beri
kullanildigr bilinmektedir. Erken donem yenilikgilerinin, parmak izinin kimlik tanima igin
kullanilabilecegini fark mu ettikleri yoksa insanlarin zaten buna inanmalar1 gercegini
avantaj olarak mu1 kullandiklar1 kesin degildir. Cok yakin ge¢miste, parmak izleri, belli
faydalar i¢in basvuranlart iliskilendirmede, bagvuru/kayit formlarinda uygulanmistir
(sosyal yardim, oylama, bankacilik vb.). Bu kullanimlarin ¢ogunda, 6nemli bir sorun
vardir: makul siirede genis bir parmak izi veritabaninda etkili bir sekilde arama yapabilme.
Daha karmasik olaylara bakacak olursak parmak izi goriintlisii alma isleminin, gerekli
toplama yontemleri ile ilgili ¢ok az ya da hi¢ egitimi olmayan insanlar tarafindan
yapilmasidir. Bu tiir veritabanlarindan alinan 6rnek parmak i1zi goriintiilerinin arastirilmasi
sonucu, alman parmak izlerinin, parmagin uygun alanlarini igermedigi gosterilmistir.
Alinan parmak izlerinin dortte ti¢li kadari, merkez (core) noktasindan ziyade, daha c¢ok

parmak ucundan, sagindan ya da solundan yakalanmistir [8].

3.2.4. Devlet

Parmak izi tanimanin en yaygin uygulamasi ilgili kisiyi kriminal kayitlar ile
iliskilendirmede kullanilmasidir ve hala da dyledir. Orduya alinan kisilerin, bir devlet isine
basvuranlarin veya bir devlet miiteahhidinin, Federal Sorusturma Biirosu’ndaki (FBI) suglu
kayitlari ile karsilastirilmasi i¢in parmak izi vermeleri istenebilir. Nitekim Bati Virjinya'nin
Fairmant bolgesinde depolanmis bu parmak izi kayitlar1 200 milyondan fazladir (bir

zamanlar Washington’daki bir ofis binasinin zeminini kaplayan dosya dolaplarinda
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tutulmustur). Bu durumda, on parmagin tiimiiniin parmak izi ¢iktisi, karsilagtirma igin
kaydedilmistir. Kuzey Amerika ve Bat1 Avrupa disindaki bir¢ok iilkede, ulusal kimlik karti
verilmesi i¢in, belli bir yasa ulasan (6rnegin 16 yas) tim bireylerin parmak izlerinin
alinmasi yaygin bir uygulama haline gelmistir ve hala da 6yledir. Bireyin, gerg¢ek basvuru
sahibi oldugunu dogrulamak istemesi durumunda (dolandiriciliklart Onlemek igin),
genellikle parmak izi veritabanina tekrar kayit yaptirmasi: gerekmektedir (6rnegin her 5
yilda bir). Geleneksel olarak, bu tiir sistemler genellikle, kimligi dogrulamak i¢in otomatik
dosya ismi/numarast aramalarmmi ve parmak izlerinin manuel bir karsilagtirmasinin

yapilmasini igermektedir [8].

3.3.  Parmak izlerinin Giiclii ve Zayif Yonleri

Otomatik parmak izi tanima teknolojisi bugiin, adli uygulamalardan sivil uygulamalara
dogru hizla biiylimektedir. Parmak izi tabanli biyometrik sistemler o kadar popiilerdir ki
neredeyse biyometrik sistemler ile anlamdas duruma gelmistir. Cezai sorusturmalardaki
adli tip uzmanlari, parmak izi teknolojisini uzun yillardir kapsamli bir sekilde kullanmistir.
Parmak izlerinin kisiler arasinda ve ayni kisinin parmaklar1 arasinda essiz olduklarina
inanilir. Aynt DNA’ya sahip tek yumurta ikizlerinin dahi farkli parmak izlerine sahip
olduklarina inanilir. Kisinin parmak izi zamanla de8ismez, fakat kiiclik yara bereler,
ornegin; c¢iftcilerde ya da elde yikama yapan ya da parmak izi tepesini agindiracak igler
yapan sahislarda, parmak izi tepeleri degisebilir. Ayrica, parmak ucundaki nem igerigi
zamanla kullanicidan edinilen parmak i1zi goriintiisiiniin kalitesini etkileyerek degistirebilir.
Kayit sirasinda, bu degisiklikler yakalanamaz; bu nedenle sistem bakim performansi
acisindan Ornek verilerin giincellestirilmesi protokolii gereklidir. Diislik kalite ayrica, bazi
kullanicilarin derilerinin kuru olmast ile ilgili olabilir. Bu diisiik kalite goriintiiden
Ozniteliklerin segilip c¢ikarilmasi giictiir, bu yiizden bu kadar karmasik parmak izi
gorilintiisii aktaran kullanicilar, yalnizca parmak izi kullanan biyometrik bir sisteme kayit
yapmakta zorlanirlar. Parmak izi iyilestirilebildigi halde, bu da hatali tepelere neden
olabilir. Bu nedenle bu meseleyi ele almak igin parmak izine ek olarak diger biyometrik

karakterleri kullanan multi-biyometrik bir sistem kullanilir [3].

Parmak izinin gii¢lii yonleri ve zayif noktalar1 asagida 6zetlenmistir [3, 12]:
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Giuiclii yonleri:

Zayt

3.4.

Biyometrik 6rnek i¢in ihtiya¢ duyulan depolama alani oldukea kiigiiktiir.

Coklu erigime izin verir, boylece ¢oklu parolalara ihtiyag¢ yoktur.

Tiim erisimler takip edilebilir ve sistem giivenli bir sekilde kontrol edilebilir.

En yiiksek seviyede tanima dogrulugunu saglar.

Uygulamalar1 genis bir yelpazede kullanmaya olanak saglayan diisiikk maliyetli ve
kiiciik boyutlu cihazlarin pazar1 biiyiimektedir (6rnegin elektronik ticaret, fiziksel
erisim, bilgisayar oturumu agma).

Kullanim1 kolay, karmasik kullanici sistem etkilesiminin gerekmedigi ergonomik

cihazlar sunar.

onleri:
Parmak izi tarayicisi tarafindan kabul edilebilecek taklit edilebilme olasiligi, sistemi
diger saldirilara karsi zayif kilar: -Erisim elde etmeye calisan kotii niyetli bir sahis,
erisime izni olan bir gahistan farkettirmeden parmak izini ¢alabilir. Bu iz ile bir taklit
olusturulur. -Eger erisim izni olan bir sahis is birligine raz1 gelir ise, kime isterse ona
erisim izni verebilecek bu sahis ile bir veya birkag taklit olusturulabilir. -Bir kisi bir
isleme kalkisir ise, kotii niyetli sahis tarafindan kendisine komplo kuruldugunu iddia
edebilir.
Parmak izleri, cezai faaliyetlerin tanimlanmasi ve takip edilmesi ile geleneksel bir
sekilde baglantilidir ve nitekim kullanicilar, biyometrik kimlik dogrulama sistemini
kullanmakta tereddiit edebilirler.
Parmak yaralanmalar1 gibi faktorler, ya gecici ya da kalict olarak, belli kullanicilarin
parmak izi tabanli tanima sistemini kullanamamalar1 ile sonuglanabilir.
Tasimabilir cihazlara yerlestirilen kiiciik sensorler, farkli edinimler arasinda kiiciik

ortiisme ile ve/veya bir parmak izinden daha az bilgi edinimiyle sonuglanabilir.

Parmak izi Algilama

Parmak izi goriintiilerinin edinimi ge¢gmiste parmagin miirekkeplenmesi ve daha sonra bir

kagida bastirilmasi ile yapilmistir. Daha sonra kagit taranmis ve dijital sonug elde

edilmistir. Bu islem, ¢evrimdisi (off-line) edinim olarak bilinir ve hala hukuk

uygulamalarinda kullanilir. Bugiinlerde, elektronik bir parmak izi sensoriiniin diiz yiizeyine
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parmagi bastirarak parmak izi goriintiisii almak miimkiindiir. Bu islem, ¢evrim i¢i (online)

edinim olarak bilinir. Algilama teknolojisine dayanan 3 elektronik parmak izi sensori

ailesi vardir [12]:

e Kati hal veya silikon sensorler: Her sensoriin kendisinin birer piksel oldugu bir dizi
pikselden olusur. Kullanicilar, silikon yiizeye parmagimi yerlestirir ve genellikle
tepe/vadi bilgilerini elektrik sinyaline dontistiirmek igin kapasitans, termal, elektrik
alan1 ve piezoelektrik gibi dort teknik kullanilir. Kati hal sensorler optik bilesenleri
kullanmadig1 i¢in boyutlar1 olduke¢a kiigiiktiir ve kolayca biitiinlesik olabilir. Ote
yandan, silikon sensorler pahalidir, bu yiizden kati-hal sensorlerinin algilama alani

genellikle kiigiiktiir. Sekil 3.1 (a)’da silikon sensoriin ¢alisma prensibi gosterilmistir.

OPTIK SENSOR
To;o C-.Aur
Mava Tu"n
SILIKON SENSOR \ / \ / \ l /
e C\.‘u Mava Temas 5“.,:« katma < N N\ N/ 7S N
/ ) D /
‘ / \\"‘, N\ /\. 4 .\\ Cam prama
\ / \ / \ L ANYNANEN
/’ ',,,’/ /N v ’\\\ N -
S—— > cngus cagen Segne angll - g c— P / AN
L O D | /N4
gk
CCO veys CMCS
a) b)

Sekil 3.1. Silikon ve optik sensorlerin edinim ilkeleri

e Optik Sensorler: Parmak, cam bir prizmaya dokunur ve prizma, yayillmis isikla
aydmlanir. Isik, vadilerde yansitilir ve tepelerde emilir. Yansiyan 1sik, bir CCD veya
CMOS sensorii lizerine odaklandirilir. Optik parmak izi sensorleri, iyi derecede
goriintii kalitesi ve genis algilama alan1 saglar, ancak minyatiirize edilemezler ¢ilinkii
prizma ve goriintii sensoril arasindaki mesafe azaldik¢a elde edinilen goriintiide daha
fazla optik bozulma ile karsilagilir. Sekil 3.1(b)’de optik sensdriin edinim ilkeleri
gosterilmistir.

e Ultrason: Parmak izi yiizeyinde yansitilan sinyaller yakalanarak, akustik sinyaller
gonderilir. Akustik sinyaller, parmakta bulunabilecek kiri ve yag1 gecebilir ve boylece
iyi kalite goriintiiler saglar. Ote yandan, ultrason tarayicilar1 biiyiiktiir ve pahalidir, ve

bir goriintii elde etmek birkag saniye alir.
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3.5. Parmak izi Tarayicilarinin Siiflandiriimasi

Parmaklarin karmagik Oriintiilerinin her biri essizdir. Hatta tek yumurta ikizlerinin bile
parmak izleri farkhidir. Bilindigi iizere parmak izleri emniyet teskilati tarafindan kimlik
tespiti amaciyla kullanilmaktadir. Bu genellikle, su¢ mahalinde bulunan gizli parmak
izlerinin genis parmak izi veritabanlarinda eslestirilmesi ile yapilir. Ornegin, FBI'mn yiiz
milyonlarca parmak izinden olusan bir veritaban1 bulunmaktadir. Son yillarda, parmak
izlerinin kullanimi, biyometrik kimlik dogrulama alaninda kabul gormiistiir. Parmak izi
goriintiisii elde etmek igin kullanilan birgok mekanizma bulunur. Ornegin, birgok diziistii
bilgisayar, artik termal ya da kapasitans bir parmak izi tarayicisina sahiptir. Bu cihaz,
kisinin parmak izi bilgilerini, bir silikon sensoriin {istlinden parmak izini taratirken tepeleri
okuyarak elde eder. Parmak izi tanima i¢in kullanilan teknolojiler, optik sensorler, silikon
¢ip kullanan kat1 hal sensdrleri ve akustik yansimalarla tepe pozisyonlarini 6l¢en ultrasonik

okuyuculari kullanirlar [6].

Mevcut tarayicilar asagidaki kategorilerden birine uygundur [11]:
o  Coklu parmak: Sekil 3.2(a)’da goriildiigii gibi birden fazla parmak es zamanli elde
edilir.

o Tek parmak: Sekil 3.2(b)’de goriildiigii gibi tek seferde yalnizca bir parmak elde edilir.

Sekil 3.2. Parmak izi tarayicilar

Bazi tarayicilar da (¢oklu parmak veya tek parmak) yuvarlanmis izlenim elde edebilir.
Kullanicidan, parmagmi “tirnaktan tirnaga” dondiirmesi istenir, boylece Sekil 3.3’de
gortildiigii gibi diiz baskiya nazaran daha fazla bilgi veren tiim parmak izi modellerinden

¢ozllmiis bir temsil elde edilir [11].
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Sekil 3.3. Ayn1 parmaktan elde edilmis bir sade izlenim (soldaki) ve yuvarlanmis izlenim
(sagdaki)

3.5.1. Temassiz parmak izi okuyucu

Genel sistem performansini biiyiik 6l¢iide etkilemesinden dolayi, parmak izi goriintlistinii
kaliteli bir sekilde alma, otomatik parmak izi kimlik dogrulama sisteminin en kritik adimi
olarak kabul edilir. Bir parmak, bir ylizeye dokundugunda veya ylizey iizerinde
yuvarlandiginda, elastik deri deforme olur. Parmak izi veren kisinin makineye yaptigi
basincin miktar1 ve yonii, derinin durumu ve diizgiin olmayan 3 boyutlu parmagin 2
boyutlu diizleme aktarilmaya calisilmasi, parmak izi goriintiisiinde bazi bozulmalara,
diizensizliklere, giiriiltii ve tutarsizliklara yol acar. Bu sorunlar, diizensiz, tekrar etmeyen
ve tutarsiz temaslardir ve her bir goriintii alma sirasinda, ayni1 parmak izi tizerindeki etkileri
farklidir ve kontrol edilemeyen durumdadir. Bu nedenle, ayni parmak izinin temsili,
parmagin sensoriin {izerine konuldugu her seferde degisir. Bu da, bu biyometrik
teknolojinin sistem performansi {izerinde negatif bir etki olusturma ve parmak izi
eslestirmesinin karmasikligini artirma ile sonuglanir. Son zamanlarda, parmak izi elde
etmek icin yeni bir yaklagim ileri siirtilmiistiir. Dokunmasiz veya temassiz parmak izi alma
yontemi olarak adlandirilan bu yaklagim, yukarida anlatilan sorunlarin iistesinden gelmeye
calisan bir yontemdir. Parmak ve herhangi bir kat1 yiizey arasindaki temasi kaldirdigindan
dolayi, deri, elde etme siiresince deforme olmaz ve Olciinlin tekrarlanabilirligi garanti
edilir. Sekil 3.4’de temassiz bir parmak izi okuyucu ve sensorlerle calisma sekli

gosterilmistir [9].
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Sekil 3.4.Temassiz parmak izi okuyucu

3.6.  On isleme ve Oznitelik Cikarim

Bir kimsenin kimligini saptama islemi, o kimsenin parmak izinin veritabanindaki tiim
parmak izleri ile kiyaslanmasin1 gerektirir. Bu veritabani, adli ve sivil uygulamalarda,
oldukca genis (0rnegin; birka¢ milyon parmak izi) olabilir. Bu gibi durumlarda, kimlik
saptamanin yanitlama siiresi genel olarak, kabul edilemez bir bicimde uzundur. Tanima
islemi, yapilmak istenen karsilagtirmalarin sayisinin azaltilmasi ile hizlandirilabilir. Bazen;
cinsiyet, 1rk, yas bilgileri ve sahis ile ilgili diger veriler mevcuttur. Arastirilacak olan bir
kisim veritaban1 Onemli derecede azaltilir; fakat bu bilgiler her zaman kolaylikla
erigilebilen bilgiler degildir (6rnegin, gizli parmak izi lizerinde kriminal tanima) ve genel
durumlarda, etkin bilgi edinmek i¢in biyometrik Orneklere 6zgii bilgiler kullanilmak
zorundadir. Aramayr hizlandirmak i¢in kullanilan yaygin bir strateji de parmak izi
veritabanint birka¢ sinifa (6nceden tanimli siniflandirmalar baz alinarak) bdlmektir.
Tanimlanacak olan parmak izi daha sonra sadece kendi sinifina dayanan veritabanindaki
parmak izleriyle karsilastirilmalidir. Parmak izi smiflandirma, parmak izinin tutarli ve
giivenilir bir sekilde bir sinifa atanmasi sorununa ¢oziim bulur. Parmak izi eslestirme,
genellikle ayrint1 noktas1 gibi kismi 6zelliklere gore yapilsa da, genellikle genel tepe yapisi

ve tekilligi gibi evrensel 6zniteliklere dayanir [11].

Bir parmak izi, aralikli tepe ve vadi Oriintiilerinin birlesimidir. Tepe ve vadiler paralel
olarak ve kesintisiz siralanmakla birlikte bazen catallanabilir veya sonlanabilir. Genel
diizeyde bu oriintiiler, {i¢ farkli tiirde smiflandirilabilen, tekillikler olarak adlandirilan

dongii, delta ve sarmal gibi belirli birka¢ sekli sergiler. Kismi seviyede, tepeler ve vadiler
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modeli ayrint1 noktasi olarak adlandirilir. Temelde ayrinti noktalarin birkag tiirti vardir,
ancak uygulamada, ayrinti noktasinin sadece tepe bitimi ve tepe gatallanmasi olarak iki
turt dikkate alinir [12].

Parmak izi, parmagin piiriizsiiz bir yiizeye bastirilmasi yoluyla, parmak ucu epidermisinin
kesfedilmesidir. Bir parmak izinin en belirgin yapisal 6zelligi, tepe ve gukurlarin, parmak
izinde aralikli olarak bulunmasidir. Sekil 3.5(a)’da goriildiigli gibi, tepe noktalar1 (tepe
cizgisi olarak da adlandirilir) karanlik bolgelerdir, ¢ukurlar ise parlaktir. Genellikle tepeler
ve cukurlar paralel durumdadir; bazen catallanir ve bazen de sonlanir. Genel diizeyde
analiz edildiginde, parmak izi Oriintiisii, tepe ¢izgilerinin kendine ozgli sekillerinin
varsayildig1 bir veya birden fazla bolgeyi ortaya koyar. Bu bolgeler, Sekil 3.5(b)’de
goriildiigli gibi dongii, delta ve sarmal olarak {i¢ tip olarak simniflandirilabilir. Birgok
parmak izi eslestirme algoritmasi, merkez olarak adlandirilan belirli bir nokta veya merkez
noktasina gore parmak izi gorlintiilerini 6nceden siralar. Merkez noktasi, bir¢ok dongi
tipinde parmak izinin {ist kismmin merkezine denk gelir. Sekil 3.5(c)’de merkez noktas,
sekizgen icinde; tepe catallagsmasi, halkanin i¢inde; delta, liggenin iginde; hat sonu da
karenin ig¢inde gosterilmistir. Dongii veya sarmal icermeyen parmak izlerinde (6rnegin,
Sekil 3.6'daki yay sinifina ait olanlarda), merkezi tanimlamak zordur. Bu gibi durumlarda,
merkez noktasi, genellikle tepe ¢izgisi egriliklerinin en fazla bulundugu alan ile iliskilidir.
Parmak izi modellerinin ¢ok degisken olmasi sebebiyle, tiim parmak izi goriintiilerindeki

merkez noktasini giivenilir bir sekilde belirlemek zordur [11, 13].

Tepeler

Vadiler

(b)

Sekil 3.5. a) tepe ve vadiler; b) tekil bolgeler ve merkez noktalari; ¢) merkez, delta,
hatsonu ve ¢atallar [8, 13].
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Sekil 3.6’da parmak izi goriintiisiiniin bir kismi igindeki ayrinti noktalar1 (siyah kapl

daireler) ve tek tepe ¢izgisi iizerindeki ter gozenekleri (bos daireler) gosterilmistir [11].

Sekil 3.6. Parmak izi lizerindeki ayrint1 noktalar1 ve gézenekler

Sekil 3.7 (a)’da yay, (b)’de ¢adir yay, (c)’de sol dongii (d)’de sag dongii, (e)’de sarmal ve

(f)’de ikiz dongii siniflarina ait birer parmak izi gosterilmistir. Genel olarak bir parmak izi

gorilintiisiinde, tepeler ve vadiler bolgesel olarak sabit bir yonde diizenli bir sekilde akarlar

[12]. Parmak izi siniflar1 asagida maddeler halinde agiklanmustir [11]:

Yay parmak izi; bir taraftan baslayan, kii¢lik bir tiimsek seklinde yiikselen ve basladigi
tarafin diger tarafindan ¢ikan bir tepeye sahiptir. Yaylarda dongii ya da delta yoktur.
Cadir yay parmak izi; en az bir tepenin derin bir sekilde biikiilmesi ve bir dongii ve bir
delta ile devam etmesi haricinde 6zellik olarak (sadeligi) yaya benzer.

Dongili parmak izi; bir veya birkag tepenin bir taraftan giren, terse biikiilen ve girdigi
ayn taraftan ¢ikan bir veya birkac tepeye sahiptir. Bir dongii ve bir delta tekillikleri
bulunur. Deltanin, dongiiniin giineyinde oldugu varsayilir. Dongiiler daha fazla
boliinmiis olabilir. Sol taraftan baslayip sol taraftan cikan tepelere sahip dongii sol
dongii ve sag taraftan baglayip sag taraftan ¢ikan tepelere sahip dongii ise sag dongi
olarak adlandirilir.

Sarmal parmak izi; parmak izinin ortasinda tam 360° bir yol yapar ve en az bir tepeden
olusur. Sarmal parmak izinde, iki dongili (ya da bir sarmal) ve iki delta bulunabilir.
Sarmal smifi ¢cok karmagsiktir ve Sekil 3.7°de goriildiigii gibi bazi siiflandirma

semalarinda ikiz dongii (ya da ¢ift dongii) ve sade sarmal olarak iki kategoriye ayrilir.
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Sekil 3.7. Parmak izindeki alt1 ana sinif

Parmak izlerinin yaklasik olarak %5’1 yay, %30’u sarmal ve %65’i dongii oldugu kabul
edilir [3]. Bagka bir kaynakta, yay, cadir yay, sol dongii, sag dongii ve sarmal smiflarinin
parmak izlerinde bulunma oranlar1 ise siras1 ile %3,7, %2,9, %33,8, %31,7 ve %27,9
olarak belirtilmistir. Dahasi, {iyeligi uzmanlar tarafindan dahi giivenilir bir bicimde
belirlenemeyen birgok “muglak™ parmak izi vardir. Bununla beraber, 10 parmagin
kullanilmas: parmak izi tanimlamanin yeterliliginin gelistirilmesini saglar c¢ilinkii 10
parmak izinin smifinin bilinmesi, minutiae seviyesindeki karsilastirmalarin sayisini
azaltacak kod olarak kullanilir. Diger taraftan, bir parmak izi siniflandirma yaklasimai, gizli

parmak izi arastirmasi igin yeterli se¢iciligi sunmaz [11].

Kismi seviyede, ayrinti noktalari (minutiae) olarak adlandirilan diger 6nemli nitelikler
parmak izi modellerinde bulunabilir. Ayrint1 noktasi, tepelerin kesintili olabildigini ¢esitli
sekillerde ifade eder. Ornegin bir tepe, Sekil 3.8 (c)’de gosterildigi gibi aniden sonlanabilir
(hat sonu) ya da iki tepeye boliinebilir (gatallanma). Ayrinti noktalarinin gesitli tiirleri olsa
da, genellikle otomatik olarak ayirt etmede giigliikkler yasamamak i¢in sadece genel bir
siiflandirma benimsenmistir. FBI ayrint1 noktas1 koordinat modeli, sadece hat sonlarini ve

catallanmalar1 dikkate alir. Her ayrint1 noktasi, Sekil 3.8 (a) ve Sekil 3.8 (b)’de gosterildigi
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gibi, X ve y koordinatlar1 ve ayrinti noktasi ile tepe noktasi arasindaki yatay eksendeki

tanjant1 arasindaki ag1 dikkate alinarak belirlenir [13].

7

Xo Xp

Sekil 3.8. a) Hat sonu b) Catallanma c) Hat sonu (beyaz) ve ¢atallanma (gri)

Parmak izlerinde en yaygin goriilen ayrinti noktasi tipleri Sekil 3.9°da gosterilmistir [11].

Bu ayrint1 noktalar1 kullanilarak parmak izleri giivenli bir sekilde eslestirilebilmektedir.

Tepe Nokta veya
sonlanmasi Ada

[ } <= e )

WS\ EEY

Sekil 3.9. En yaygin yedi minutiae tipleri

Catallanma  Gol Bagimsiz (,‘lkmtl Capraz

3.6.1. Merkez (core) noktasi belirleme ve kaydetme

Henry (1900), merkez noktasin1 “en igteki tepe ¢izgisinin en kuzeydeki noktasi” seklinde

tanimlamustir [11].

Tekillikler ¢ikarildiktan sonra, merkez pozisyonu basit¢e, en kuzeydeki dongiiniin
lokasyonu olarak tanmimlanabilir. Tekilligi olmayan yay tipi parmak izlerinde bazi
problemler agiga ¢ikar. Bu parmak izleri i¢in tahmin edilen akis alani diizdiir ve hicbir
merkez pozisyonu belirlenemez. Merkez noktasi, parmak izi goriintiisiiniin kaydi amaci ile
belirlendiginde, lokasyonu oldukca hassas olabilir ve bu agsamada yapilabilecek bir hata,
bunu izleyen siirecte, 6rnegin eslesme i¢in, siklikla basarisizliga sebep olur. Diger taraftan,

merkez, yalnizca parmak izi tanima i¢in kullanilmak zorunda ise, en kuzey dongiiniin kesin
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olarak bulunmasi 6nemli degildir ve parmak izi modelindeki herhangi bir degismez nokta
uygundur. Parmak izi tanima i¢in kullanilan ilk otomatik yontemlerden biri, Wegstein
(1982) tarafindan O6nerilmistir. R92 olarak bilinen bu yontem, diger tekilliklerden bagimsiz
olarak merkez noktasini arar. R92, tabiati bakimindan olduk¢a karmasik ve deneyimsel
olsa da, genellikle iyi sonuglar verir. Bu algoritma, FBI tarafindan kullanilan parmak izi
tanima sistemlerinin esas bileseni idi. Sekil 3.11°de R92 kulanilarak elde edilen merkez

noktas1 gosterilmektedir [11].

Sekil 3.10. R92 ile belirlenmis merkez noktas1 “+”.

Degismez kayit noktalarinin lokasyonu i¢in baska bir¢ok fikir ortaya atilmistir. Bir tanimda
merkez, Sekil 3.12°’de gorildiigi gibi ¢izgilerin kesisme noktasinin tepelere dik noktasi
olarak tanimlanmistir ve koordinatlarin1 belirlemek igin, Hough dontisiimii kullanilmigtir.
Benzer sekilde, merkez noktasi diiz ¢izgi ¢iftlerinin tepe kesismesine dik oldugu nokta
olarak da tanimlanmistir. Ciinkii tepeler, merkezin etrafinda eksiksiz es merkezli daire
cevreleri ¢izmez, dik ¢izgiler (Sekil 3.12°deki kesikli cizgiler), tek bir noktada kesigsmez ve
egriligin merkezi olarak bir nevi ortalama bir nokta belirlenmelidir. Ayrica kesigsmelerin
agirlik merkezi dikme ciftlerinin arasinda hesaplanabilir ve bu ortalama noktanin en az bir

kare i¢erisinde de olabilir [11].

i) |
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Sekil 3.11. Merkez noktasinin bulunmasina bir 6rnek
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Odak noktasinin (ya da egrilik merkezi), tam olarak merkez noktasina karsilik
gelmemesine ragmen, parmak izi varyasyonlarina (yanlis yerlestirme, dondiirme, bozulma,
vb.) kars1 oldukg¢a sabit oldugu deneysel olarak ispat edilmistir. Bu sebeple, parmak izi
tanimada kullanilmak i¢in giivenilir olabilir. Egriligin tek merkezi tarafindan karakterize
edilmis parmak izi bolgesinin izole edilmesi bu yontemlerin ana problemidir. Eger secilen

parmak izi bolgesi birden fazla tekillik igerir ise, sonug¢ 6ngoriilemez olabilir [11].

3.7. Eslestirme

Eslestirme adiminda parmak izi girdisinden alinan 6znitelikler, iddia edilen kimligin dahil
oldugu veritabanindan alinan tek bir kullaniciyr temsil eden sablondaki girdiler ile
karsilastirilir. Boyle bir islemin sonucu ya benzerlik derecesidir ya da kabul/red kararidir.
Baglant1 tabanli yontemler kullanilarak direk gri tonlu goriintiileri karsilastiran parmak izi
eslestirme teknikleri bulunur, boylece parmak izi sablonu, gri tonlu goriintii ile Ortiisiir.
Ancak, parmak izi eslestirme algoritmalari, gri tonlu goriintiiden elde edilen 6znitelikleri

kullanir [12].

Eslesme islemi asagidaki sekilde formiilize edilebilir [7]:

Korelasyon tabanl teknikler 1% 4% @

girdi goriintiisiinlin rotasyonunu temsil etsin. I, orjin
etrafindaki © agis1 tarafindan (genellikle goriintiiniin merkezi) ve Ax ve Ay pikselleri
tarafindan x ve y dogrultularinda yon degistirir. O zaman, T ve I iki parmak izi goriintiileri

arasindaki benzerlik, su sekilde ol¢iilebilir:

S(T, )= max  CC(T, |4 4:9) (3.1)

Ax; Ay; ©

CC(T; I) = T'1: T ve I arasindaki capraz korelasyondur. Capraz korelasyon, optimal
tanimanin bulunmasini saglayan “Es. 3.1” resmin benzerligi ve maksimizasyonunun ¢ok

iyi bilinen bir 6l¢iistidiir.
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3.7.1. Parmak izi eslestirmede Karsilasilan problemler

Parmak izi tanimanin en biiyiik zorluklarindan biri, yaygin olarak goriilen, ayni parmagin
farkli izlenimleri arasinda bulunan yiiksek varyasyonlardir. Bu durum sinif i¢i varyasyon
olarak adlandirilir. Kiigiik sinif i¢i varyasyonlar ile yiiksek kaliteli parmak izi eslestirilmesi
zor degildir ve her tiirlii makul algoritma bu eslestirmeyi yapabilir. Asil zorluk, asagida

belirtilen nedenlerden etkilenen 6rnekleri eslestirmektir [6, 12, 13]:

o VYiiksek oranda yanhs yerlestirme ve/veya dondiirme: Bir parmak bir yiizeye
bastirildiginda belirli bir ag1 ve basing miktari ile uygulanir. Uygulanan basing miktari
ve temas agis1, zaman zaman farklilik gostermektedir ve bu da yakalanan izin farkli ve
tamamlanmamis bir kismi ile sonuglanacaktir. Parmagi yanlis yere yerlestirme ve
dondiirme, genellikle, parmak izi alaninin sensoriin “goriis alaninin” digina ¢ikmasina
neden olur ki bu da parmak iziyle parmak izi taslaginin tam eslesmemesine ve
kaymasina sebep olur. Bu durum, bilhassa kiigiik alan sensorleri i¢in ciddi bir sorun
olusturur. Sadece 2 mm'lik bir yanlis yerlestirme (kullanic1 algilayamaz), 500 dpi
¢Oziinlirlilkte taranmig bir parmak izi goriintiisiinde yaklagik 40 piksel bir 6teleme ile
sonuglanir.

e Dogrusal olmayan bozulma: Parmak izi yakalandiginda, 3 boyutlu parmak, 2 boyutlu
goriintiilye aktarilir. Bu, deride elastik sapma nedeniyle dogrusal olmayan
deformasyonlara neden olur. Eglestirme algoritmalarinin ¢ogu, parmak izi
gorlintiilerini siralamaya ve uyumlu ozellikleri eslestirmeye dayali oldugundan, bu
durum biraz sorunludur. Dogrusal olmayan deformasyonlar mevcut oldugunda, sabit
bir hizalama, izlerin tiim esdeger alanlarmmi dogru bir sekilde siralamada basaril
olamayacaktir.

o Farkh basing ve deri durumu: Bir parmagin tepe yapisi, parmagin goriintiilenen
kisminin tepeleri sensor yiizeyi ile esit temas igerisindeyse kesin olarak
yakalanabilecektir. Ancak, parmak basinci, deri kurulugu, deri hastalig, ter, kir, yag
ve havada bulunan nemin esit olmayan bir temas ile sonuglanmasiyla karisik bir
durum olusturur. Ideal kosullar altinda bile giiriiltii, tiim parmak izi goriintiilerinde bir
dereceye kadar goriilecektir. Bu, fiziksel ¢evrenin kagmilmaz sonucudur. Genellikle
parmagin 1slak veya kirli olmas giiriiltiilii goriintiilere yol agar. Ustelik nemlendirici

veya diger el kremleri sensorde iz birakmaya yol agabilir.
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Oznitelik ¢ikarma hatalari: Oznitelik ¢ikarma algoritmalar1 mitkemmel degildir ve sik
sik dlgme hatalar1 ile karsilasilir. Ornegin, diisiik kaliteli parmak izi goriintiilerinde,
ayrintt noktasi ¢ikarim islemi, ¢ok sayida sahte ayrinti noktasi ortaya g¢ikarabilir ve
biitiin ger¢ek ayrintt noktalarini tespit etmek miimkiin olmayabilir. Sekil 3.12(a)'daki
goriintii ¢iftleri, ayn1 parmagin iki farkli izlenimlerindeki yiiksek degiskenligi (bliyiik
smif i¢i varyasyonlar) gosterir. Buradaki zorluklarin temel nedeni, ilk dizideki c¢ok
kiigiik bir ortiismedir ve ikinci dizideki ¢ok farkli deri hastaliklaridir; Bununla birlikte,
Sekil 3.12(b)'de, farkli parmaklardan alinan parmak izi goriintiileri 6zellikle global
yapist agisindan (tekilliklerin pozisyonu, bolgesel tepe oryentasyonu, vs.) bazen
oldukga benzer (kiicilik sinif i¢i varyasyonlar) goriinebilirler.

Eksik tepe yapisi: Parmak izinin tiim tepe yapisinin yakalanamamasinin bir¢ok nedeni
vardir. Deri; kuru, terli, hastalikli ya da yarali ise, bazi tepeler ylizeye dokunabilirken
tepelerin bazi1 kisimlari, ylizey ile temas halinde olamayabilir. Eksik tepe yapilarina
kars1 direngli olabilmek dogrulama sistemi i¢in 6nemlidir ve bu sorun genellikle, islem
oncesi siirecte ele alinir.

Tibbi durumlar: Kilodaki biiylik degisimler, bazi biyometrik 6zelliklerin kalitesini
etkileyebilir. Ayrica bazi kullanicilar, arterit veya parkinson rahatsizliklar: gibi parmak
yerlestirmesini zorlastiran tibbi sorunlara sahip olabilirler ve bu, sensoriin tamamen
kullanilamamasina veya kalitesiz bir algilamaya yol agabilir. Kalitesiz parmak izi
tanima ile sonuglanan bozukluklar nadirdir.

Meslek: Insaat isciligi gibi asindirici maddelerin yogun bir sekilde kullanildigi bazi

mesleklerde, parmak izleri asinmis ya da 6nemli derecede yaralanmis olabilir.
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Sekil 3.12. a) Her satir, baz1 algoritmalar tarafindan eslesmemis ayni parmagin
goriiniimleri b) Her satir, eslesen farkli parmagin goriiniimleri

Sekil 3.13’de parmak izi kalite farkliliklarina oOrnekler detaylandirilmistir. (a)’da
goriintliniin 1yi kalitede olmasina bir 6rnek verilmistir. Bu durumda ayrint1 noktalar1 agikca
goriiliir ve biitiin tepeler iyi bir sekilde tanimlanir. (b)’de ¢ok az bastirmaya ornek
verilmistir. Bu durumda, bir¢ok ayrinti noktasi eksik goriiniir veya ayirt etmesi zordur.
(c)’de ¢ok fazla bastirmaya 6rnek verilmistir. Bu durumda tepelerin netligi azdir ve bu da
yiikksek bozulmaya ve tepelerin iist iiste binmesine neden olur. (d)’de 1slak veya terli
parmaga ornek verilmistir. Bu durumda 6znitelikler nem tarafindan gizlenir. (e)’de agis1
kayan bir parmak izine yer verilmistir. Bu durumda oOznitelikler, tarama islemi ile
bozulmaktadir. (f)’de kotii yerlestirmeye ornek verilmistir. Bu durumda ise parmak izi

yiiksek derecede donmiis ve merkezden sapmustir [6].



49

(a) lyi kalite (b) Cok azbastirma [c)Cokfazla bastirma

(d)Islakve terli (e) Acidz darbeli [f) Kotl yerlestirme

Sekil 3.13. Parmak izindeki kalite farkliliklar:

3.7.2. Parmak izi eslestirme yaklasimlar:

Parmak izi eslestirmeye yoOnelik mevcut yaklasimlarin ¢ogu genel olarak ii¢ sinifa
ayrilabilir [6, 7, 11-13]:

Korelasyon tabanli yaklasimlar: 1ki parmak izi goriintiisii birlestirilir ve eslesme
gortilen pikseller farkli siralamalar igin analiz edilir (gesitli kaymalar ve dondiirmeler).
Gri tonlu goriintiiler bir korelasyon 6lg¢egi kullanilarak direkt olarak karsilastirilir.
Dogrusal olmayan bozulmadan dolayi, ayn1 parmagin farkli edinimleri, global yap1
farkliliklar ile sonuglanabilir ve bu, karsilastirmay1 giivenilmez hale getirir. Ek olarak,
iki parmak goriintlisii arasindaki iliskiyi hesaplama, sayisal olarak pahalidir. Bu
sorunlarla basa ¢ikabilmek i¢in, korelasyon goriintiiniin sadece belli lokal bolgelerinde
hesaplanabilir ki bu da birgok kriteri takip ederek secilebilir. Ayrica, slireci
hizlandirmak i¢in korelasyon, bilgisayarla yapilan islemlerin sayisinin azaltilmasini
saglayan Fourier veya deneyimsel yaklasimlar kullanilarak hesaplanabilir.

Ayrinti noktast tabanli eslestirme: Ayrint1 noktasi, parmak izi tepelerinin sonlandig1 ya

da catallandig1 yerlerdir. Bir parmak izinin essizligi, genellikle ayrinti noktalarinin
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dagilimi sayesinde belirlenir. Her ayrint1 noktasi, iyi tanimlanmig bir pozisyona ve
yonelime sahiptir. Ayrinti noktalari, iki parmak izinden elde edilir ve iki boyutlu
diizlemde noktalar kiimesi olarak depolanir. Ayrint1 noktasi tabanli eslestirme, sablon
ve girdi ayrint1 noktas1 arasindaki sirayr bulmaktadir. ki parmak izi arasindaki ilgili
ayrinti noktasi yerlerini karsilastirmak, cok sayida geleneksel parmak izi eslestirme
algoritmalarmin temelini olusturur.

Bu yontem, parmak izi denetmenleri tarafindan hazirlanan parmak izi karsilastirma
esasina dayanan en popiiler ve kullanimi en yaygin olan tekniktir. Ayrinti noktasi
tabanli yaklagimlar, adli tip uzmanlarinin parmak izi kiyaslamalar1 yontemi ile benzer
olduklarindan, parmak izi eslestirme yontemleri i¢inde en popiiler ve yaygin sekilde
kullanilanlardir. En yaygin ayrinti noktasi eslesme algoritmasi, her minutiae’nin
icleme m = {x, y, ©} oldugunu varsayar. Burada (X, y) ayrint1 noktas: lokasyon
koordinatlarin1 ve © ayrinti noktasi agisini gosterir. Parmak izi, genellikle konumsal
koordinatlar ve ayrint1 noktasi pozisyonunda, tepe ¢izgisine teget olan ve yatay ya da
dikey eksen arasindaki a¢mnin temsil ettigi bir ayrintt noktasi kiimesi olarak
modellenir.  Sekil 3.14’de ayrinti noktasinin eslesmesinde kullanilan 6zellikler
gosterilmistir. Karsilastirilacak iki parmak izinin ayrintt noktasi kiimesi Oncelikle
siralanir, bu da kayma ve rotasyonun hesaplanmasini gerektirir (bazi yaklagimlar
olceklendirme ve diger bozulma tolerans doniistimlerini de hesaplar). Bu siralama,
cesitli yollarla karmasikligi azaltilabilen minimizasyon problemi igerir. Siralanir
siralanmaz, her iki parmak izinde uyumlu ayrinti noktasi aranir. Ayrinti noktasinin
pozisyonu etrafindaki tolerans bolgesi, ayrintt noktasinin pozisyonunda giirtiltiiden ve
bozulmadan kaynaklanarak olusabilecek varyasyonlari telafi etmek amaci ile
belirlenir. Ayni sekilde, uyumlu ayrintt noktalar1 arasindaki aci farkliliklari tolere
edilir. Maalesef ayrint1 noktasi, diisiik kaliteli durumlarda giivenilmezdir. Bu ve diger

nedenlerden dolayi, ayrinti noktasina alternatif 6zellikler 6nerilmistir.
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Sekil 3.14. Ayrint1 noktasi tespitinde kullanilan 6zellikler

o Tepe ozniteligi tabanli eslestirme: BuU eslestirme tiirline ait yaklagimlar, parmak
izlerini, tepe Oriintiisiinden elde edilen 6zellikler yoniinden karsilagtirir. Bir parmak
izinin tepelerinin ve c¢ukurlarinin genel Oriintiisii, parmak izini birka¢ ortak
kategoriden birine siiflandirmak icin kullanilabilir. En yaygin kategoriler, sarmal,
yay, sol dongli, sag dongii ve cadir yaydir. Bu siniflar, yeterince ayirt edici
olmadigindan ve kolaylikla yanlis simiflandirilabileceginden dolayi, otomatik
eslestirme teknikleri, tanima i¢in bu siniflara genelde giivenmez.

Ug ana neden, parmak izi tanima teknikleri tasarimcilarmi, ayrint1 noktasmin yaninda,
parmak izinin ayirt edici bagka 6zniteliklerini aramaya itmistir:
1. Diisiik kaliteli parmak izlerinden elde edilen ayrinti  noktasindan giivenilir bir
¢ikarim yapmanin ¢ok zor olmasi
2. Ayrinti noktasi ¢ikariminin zaman kaybettirmesi
3. Sistemin kesinligini ve saglamligini artirmak igin ayrintt noktasi ile birlikte
kullanilabilecek ek 6zelliklerin aranilmasi.

e Diger Ozellikler: Kirigiklar, burusmalar ve sigiller gibi baz1 6zellikler, tamima igin
kullanigh olabilirler. Fakat gecici olabileceklerinden ¢ok giivenilmemelidirler.

o  Gozenekler: Yeterli bliylitme ve ¢oziiniirlik ile ter gozenekleri, parmak izi tepelerinde
goriilebilir. Bu gozenekler tarafindan iiretilen oriintii, her parmak izi i¢in son derece
farklidir. Bir parmak izi goriintiisiiniin kalitesi, eslestirme i¢in uygunlugu ile yakindan
ilgilidir. Bir baska deyisle, diisiik kaliteli goriintiilerin eslestirilmesi, giivenilmez

sonuglara yol agacaktir.
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3.8.  Parmak izi Dogrulama

Degismezligi ve benzersizliginden dolayi, parmak izleri, kisisel kimlik dogrulama igin
uygulanan en giivenilir biyometrik 6zelliklerden biri olarak kabul edilmistir. Bir “Otomatik
Parmak Izi Tamma Sistemi”nde, yeni gelen bir parmak izini temsil eden kisinin
veritabaninda olup olmadigin1 6grenmek igin, yeni gelen parmak izi, veritabanindaki biitiin
parmak izleri ile karsilastirilir. Ancak, boyle bir birebir eslestirme, parmak izi veritabani
yiilksek boyutlarda oldugunda c¢ok fazla hesaplama gerektirebilir. Parmak izi
siiflandirmasi, veritabanindaki tiim parmak izi goriintiilerinin, onceden tanimlanmis
birka¢ siniflandirma kriterine gore, daha kiigiik 6zel kiimeler haline getirilmesini ifade
eder. Dogru ve giivenilir bir parmak izi siiflandirma yontemi, arama alaninin boyutunu
biliylik olciide azaltabilir ve bu sayede, biiyiik Olgekli bir parmak izi veritabaninin
eslestirme hizim1 artirabilir. Otomatik parmak izi siniflandirma kriterleri, Henry

siniflandirma sisteminin uzantisidir ya da modifiye edilmis halidir [5].
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Sekil 3.15. Kayit, dogrulama ve tanima gorevlerinin blok diyagramlari
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Uygulama kapsamina bagli olarak, parmak izi tabanli biyometrik bir sistem, ya dogrulama
sistemi ya da tanima sistemi olarak isimlendirilir. Dogrulama sistemi, yakalanan parmak
izlerini, sistemde onceden depolanmis biyometrik sablon(lar) ile karsilastirarak bir kisinin
kimligini dogrular. Kisinin, iddia ettigi kimliginin dogru olup olmadigini belirlemek igin
birebir karsilastirma yapar. Tanima sistemi ise, esleme yapmak igin tiim sablon
veritabanin1 arayarak kisiyi tanir. Kisinin kimligini belirlemek adina bire karsi bir¢ok

karsilastirma yapar. Sekil 3.15’de kayit, dogrulama ve tanima islemleri gosterilmistir [13].
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4. TEZ KAPSAMINDA KULLANILAN TEKNIKLER

Tez kapsaminda kullanilan teknikler bu boéliimde agiklanmistir.

4.1.  Veri Madenciligi

Veri Madenciligi, ortintiilerdeki egilimleri ve iligkileri kesfetme amaciyla yiiksek hacimli
verilerde yapilan arama siirecidir. Veri madenciligi, kapsayict bir terimdir ve bilgi kesfi
icin genis bir yelpazede siirecleri ve algoritmalar1 ifade eder. Veri madenciliginin
biyometri baglamindaki potansiyel degeri aciktir. Teoride bu teknikler, arastirmacilarin ve
sistem gelistiricilerinin, problemleri tanimlamalarini, teshis etmelerini ve diizeltmelerini
saglayarak, otomatik olarak, sakli egilimleri ortaya ¢ikarabilir. Veri madenciligi genis bir
alandir fakat biyometrik veri i¢in kullanimi f{izerine yayinlanmis ¢ok az c¢alisma
bulunmaktadir. Bu béliimde, bilgiyi ¢ikarmak icin iki teknik ele alinacaktir. Tlki, tutumlar
ve performans olgiimleri arasindaki iliskilere bakan basit istatistiki bir tekniktir. Ikinci

yaklagim ise otomatik olarak verilerdeki Oriintiileri ve iliskileri bulan makine 6grenmesidir

[6].

Veri madenciligi islemlerinde uygulanan islem adimlari asagida verilmistir [6]:

e Adim 1 - Konu: Ilk adim smiflandirmanin konusuna karar vermektir. En yaygin
nesneler, biyometrik sistemlerin kullanicilar1 olacaktir. Bu durumda, veri
madenciliginin hedefi, ortak bir 6zelligi olan kullanici1 gruplarini tespit etmektir

«  Adim 2 - Ozellikler: Tkinci adim, girdiyi tarif etmek icin kullanilacak dzellikler iizerine
karar vermektir. Bu Ozellikler {ist veri, Oznitelikler veya belirleyiciler olarak
adlandirihirlar. Ozniteliklerin se¢imi, ilk adimda secilen siniflandirmanin konusuna
baghdir. Smiflandirmanin konusu ile alakali olan 6zellikler ve sadece performansi
etkileyebilecek ozelliklerin se¢imi iki yol gosterici ilke olarak gosterilebilir.

«  Adim 3 - Etiketler: Ugiincii adim, girdi verileri igin etiketleri tanimlamak ve atamaktir.
Bu adim, simiflandirmanin genel amacini tanimlamaktadir ve konularin niteligine
baghdir. Biyometrik sistemlerin kullanicilar1 i¢in, en yaygin etiketler performansla

ilgili olacaktir.
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o Adim 4 - Ogrenme: Son adim ise siniflandirma modelini olusturmak i¢in dgrenme
algoritmasini uygulamaktir. Eger bir karar agaci algoritmasi kullaniliyorsa, kokten
yapraga her parga, bir grubu tarif eder ve bir etiket ile baglantilidir. Bulunan her grup

i¢in, bir uzmanin, bunun istatistiki olarak 6nemli oldugunu dogrulamasi gerekir.

4.2. Istatistiksel Analiz Yontemleri

Biyometrik sistemler, dogalar1 geregi olasilifa dayanmaktadirlar. Bunun sebebi,
biyometrik orneklerin dogal degiskenlikleridir. Baska bir deyisle, bir biyometrigin iki
sunumu hicbir zaman ayni olmayacaktir. Dolayisiyla belirli bir eslesme hakkinda %100
kesinlik teorik olarak imkansizdir. Hatta giiclii eslestirme algoritmalar: igin bile, fiziksel
ortamin dijital 6l¢iimlerini alirken belirsizlige yol acan bir sinyal giiriiltlisii olacaktir.
Ancak, bu boliimiin temel fikri, performansla yakindan ilgili olan varyasyon kaynaklarinin
oldugudur ve bu da gozlemlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Bunun bir &rnegi,
kullanict yas1 ve kayit kalitesi arasindaki iligkidir. Burada yash insanlar genellikle koti

kalite sablonlara sahip olmaya egilim gostermislerdir [6].

Tutumlar ve performans Olglimleri arasindaki iliskileri bulmanin basit bir yolu, korelasyon
katsayisinin hesaplanmasidir. Korelasyon ol¢timleri, iki degisken arasindaki dogrusal
iliskinin giiciinii Olger. Diger bir deyisle bu yontem, tahmin edici olarak bilinen bir
Ozniteligin ilgisini 6lgmektedir. Korelasyon pozitif ise, tek degiskendeki bir artis diger bir
degiskendeki olas1 bir artis1 ifade etmektedir. Negatif korelasyon, ikisinin negatif iliski
icinde oldugunu gosterir. Yukarida belirtilen 6rnek i¢in, yas ve sablon kalitesi arasindaki
negatif korelasyon, yasli insanlarin genglere gore daha kotii kalitede kayitlara sahip

oldugunu gosterecektir [6].

Iki rastgele degisken korelasyonunu hesaplamak igin en yaygmn ydntem, Pearson
momentler carpimi korelasyon katsayisidir. Girig nitelik ve performans 6l¢iisii ciftleridir ve
cikis ise dogrusal iliskinin giicii olan korelasyon katsayisidir. Nitelik herhangi bir {ist veri
olabilir. Kategorik veri durumunda (6rnegin cinsiyet), her kategoriye bir numara atanir
(6rnegin Bay = 0, Bayan = 1). Biyometrikler i¢in en yaygin iyi performans kriterleri

sunlardir [6]:
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e  Sablon kalitesi: Cogu Oznitelik ¢ikarma algoritmasi, kaydin veya edinimin sonucu
olarak bir kalite degeri vermektedir. Ornegin, lekeli bir parmak izi kotii kalite puanina
neden olabilmektedir. Iyi tanimlanmis tepelere sahip temiz bir resim ise yiiksek kalite
puanina sahip olacaktir. Bu durumda, iist veri ve veri yakalama problemleri arasindaki
iliskiyi bulmak i¢in korelasyon analizi kullanilmaktadir.

o  FEslestirme puanlari: Sahte eslestirme puanlart olan bir korelasyon eslesmesi, yanlis

retler (kabuller) ile ilgili sorun yasayan gruplarin tanimlanmasina yardim edebilir.

Korelasyon katsayist -1,0’dan 1,0’a kadar degismektedir. -1,0 miikemmel negatif ve 1,0
mitkemmel pozitif dogrusal iliskiyi gostermektedir (tiim noktalar diiz bir ¢izgi lizerinde
siralanmaktadir). 0,0 katsayisi, degiskenler arasinda hicbir dogrusal iliski olmadigim
gostermektedir. Genel anlamda, 0,3 altindaki kesin bir deger, korelasyonun kiiciik bir
derecesi olarak ele alinir ve 0,5'in istiindeki bir kesin deger korelasyonun biiyiik bir

derecesi olarak ele alinir [6].
Tez kapsaminda kullanilan istatistiksel yontemlerden biri varyansin bulunmasidir.
Varyans, sayisal veriler i¢in degiskenligin olgiilmesinde en sik kullanilan yontemlerden

biridir. Bir X degiskeninin N sayisal gbzlemlerin Xj, Xp,..., Xy kiimesi verildiginde, ve X

aritmetik ortalamasini belirttiginde, varyans “Es. 4.17deki gibi bulunur [57]:
0%(X) = 1/N Y(xi - X)? (4.1)

Tiim gozlemler ayn1 degeri sahip ise, varyans sifirdir. Ortalamadan farkli olarak, varyans

lineer bir islemci degildir. Var(a+bX) = b? Var(X) seklinde ifadeye de sahiptir [57].
Standart sapma (SD), varyansin pozitif karekokiidiir. “Es.4.2”de formiilize edilir [60]:
SD(X) = \/Var(X) (4.2)
Formiilde, X’in standart sapmas1 hesaplanmistir [60].

Standart sapma, rasgele degisken ile ayni birimle 6l¢iilmektedir. Dolayisiyla, X degeri mil

cinsinden verilirse, beklenen deger ve standart sapma da mil cinsinden olur.Rasgele
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degiskenin standart sapmasini hesaplarken, varyans hesaplanir ve sonra karekokii alinir
[60].

4.3.  Makine Ogrenmesi

Bir 6nceki bolimde verilen korelasyon analizlerinde, bireysel tutumlar incelenmektedir.
Dolayisiyla iki veya daha fazla faktoriin dahil oldugu egilimleri bulmak i¢in dogrudan
kullanilamaz. Bu yaklasimin bir dezavantaji, her potansiyel problem grubu i¢in, ayr1 bir
test yuriitiilmesi gerekliligidir. Bu nedenle, bir kisinin 6nceden hangi gruplarin problem
yasayabilme olasiliginin oldugunu bilmesi lazimdir. Bu durum, problem grubunun
“erkekler” veya “cocuklar” gibi ortak bir demografi oldugunda iyidir. Ancak, 25-45 yaslari
arasindaki Asyali kadinlarin dogrulanmasi problemi arastirilan bir sistem ele alindiginda,
sistem analiz yaklasimini kullanarak bu bilgiyi kesfetmek i¢in etnik kokenin, cinsiyetin ve
yasin c¢ogu farkli permiitasyonlarinin test edilmesi gerekmektedir. Popiilasyonun, 2
cinsiyete, 5 etnik gruba ve 3 yas araligina kategorize oldugunun varsayildigi bir durumda,
2x5x3 = 30 demografi vardir. Analizde daha fazla faktor ele alinirsa, olasi gruplarin
sayisinda kombinasyonel bir artis olusmaktadir. Ornegin, 3 kategoriye ayrilan 12 6zellikle
birlikte, 3'% > 500 000’in iizerinde grup vardir. Agik bir sekilde, herhangi biri 2 veya 3
ozellik tarafindan karakterize edilen gruplardaki oriintiileri ve egilimleri kesfetmek isterse,

her olasi grubu dogrudan test etme yaklagimi pratik degildir [6].

Bu kombinasyonel artig, yapay zekanin (YZ) klasik bir problemidir. Problemin 6znitelik
uzay1 (girdi Ozniteliklerinin biitlin olas1 kombinasyonlar1), detayli bir arama i¢in uygun
olmayacak kadar biiyiiktiir. Dolayisiyla “akill’” teknikler, en iyi olmasa bile, iyi ¢oziimii
icermesi olast olan daha kiiclik alt-uzaylari aramak icin kullanilmahidir. YZ’nin odak
noktasi, yeni konu alanlar1 i¢in etkili arama teknikleri gelistirmektedir. Bir yaklagim da,
daha Once goriilmemis girdi verilerinden olan Oriintiileri, bilgisayarlarin dinamik olarak
“Ogrenmelerini” saglayan algoritmalarin gelisimi ile ilgili olan makine Ogrenmesi

yaklagimidir [6].

Genel olarak, biyometrik uygulamalarda, makine 6grenmesi algoritmalar1 i¢in iki temel

yaklasim bulunmaktadir [6]. Bunlar alt boliimler halinde asagida sunulmustur.
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4.3.1. Damismanh 6grenme

Danigmanli 6grenme i¢in, her girdi, bir {ist veriye ve iliskili bir etikete sahiptir. Amag, girdi
verilerini etiketle eslestiren bir fonksiyon olusturmaktir. Biyometride girdi; kullanicilar,
(6rnegin cinsiyet ve etnik koken), sablonlar (6rnegin yakalama konumu) veya eslesmeler
(6rnegin giliniin zamani) i¢in bir list veri olabilir ve her girdi, bir performans etiketine
atanacaktir. Performans etiketi, alan uzmani tarafindan saglanir ve modellenmekte olan bir
kavramdir. Ornegin, bir kisi “kurban” olabilir ve bir sablon “basarisiz kayit” olabilir ve bir
dogrulama islemi de “yanlig kabul” olabilir. Alternatif olarak, bir kisinin ortalama ger¢ek
eslesme puaninda oldugu gibi etiket nicel olabilir. Danigsmanli 6grenmenin ¢iktisi igin bir
ornek, “sicak ve nemli kosullarda yapilan parmak izi dogrulamalar1” = “Potansiyel yanlis
kabulii” ¢izgisindeki kurallar1 kapsayan bir fonksiyondur. Bu uygulama i¢in islemin amaci,
gorinmeyen verilerin performansint tahmin etmek icin bir smiflandirma gelistirmek
degildir, aksine performansa gore kullanict gruplarini etiketleme i¢in gelistirilen modeli

kullanmaktir [6].

Danismanli 6grenmeye yonelik bazi genel yaklasimlar, yapay sinir aglari, karar agaglari,
Naive Bayes ve destek vektor makineleri algoritmalaridir. Bu algoritmalar danigmanl
ogrenme i¢in kullanilan en yaygin algoritmalardan bazilaridir. Diger algoritmalar arasinda
en yakin komsu metodu, genetik algoritmalar ve kural ¢ikarma 6rnek olarak verilebilir.
Teoride, bu tekniklerden herhangi biri biyometrik veri madenciligine uygulanabilir. Ancak,
karar agaclari, diger tekniklere gore bazi avantajlara sahip olduklarindan, veri madenciligi
uygulamalarina hakim olma egilimi gdstermektedirler. Ancak, karar agaglarinin, mevcut
bir¢cok 6grenme algoritmalarindan birini temsil ettigi akilda tutulmalidir ve biitiin durumlar

icin en iyi segenek olmak zorunda degildir [6].

4.3.2. Damismansiz 6grenme

Test kiimesinde etiketli Ornekleri kullanan danismanli 6grenmeden farkli olarak,
danigsmansiz 6grenmede girdi etiketsizdir. Bu nedenle, amac¢ sadece gruplar1 ayirmak i¢in
bir model gelistirmek degil, ayn1 zamanda gruplarin sayilarin1 ve dogalarini tanimlamaktir.
Sinirsiz dogast nedeniyle danigsmansiz 6grenme, danigsmanli 6grenmeye gore daha zordur.
En yaygin yaklasim, benzer 6zellikteki insanlar gibi homojen alt gruplar1 otomatik olarak

kesfeden k-Means gibi kiimeleme algoritmalaridir. Biyometrik veriler baglaminda,
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insanlarla, sablonlarla veya eslesmelerle ilgili olan iist veri ve performans etiketlerinin
hepsi girdi olacaktir. Cikt1 ise bir dizi ortak 6zellik tarafindan tanimlanan insan gruplari

olacaktir [6].

Danismansiz 6grenme icin, girdi verisi etiketsiz hale getirilir. Bu sayede siniflandirma igin
dogrudan bir hedef bulunmaz. Dolayisiyla, 6grenme siireci agik ugludur ve bulunan gruplar
iizerinde az bir kontrol bulunmaktadir. Danismansiz 6grenmeye yonelik en yaygin
yaklasim, Oznitelik uzayinda “yakin”, yani ortak bircok Ozellige sahip olan gruplar
bulmay1 amaglayan kiimelemeye dayanmaktadir. Ornegin, ham biyometrik 6zniteliklere
kiimelemeyi uygulamak, bir grup Asyali erkegi ortaya c¢ikarabilir. Bu durum, onlarin,
kullanict popiilasyonunun ayri1 bir alt-grubunu olusturdugunu gosterir, ancak grubun

performansi hakkinda hi¢bir imada bulunmaz [6].

4.4.  Yapay Sinir Aglan

Sinir aglari, biyolojik beyinlerin hesaplamali yapisi tarafindan 6zgilin bir bigimde
olusturulmus yapay sinirlerin bagli oldugu gruplardir. Noronlar arasindaki yiikler ve
baglantilar, girdi ve c¢ikt1 verileri arasindaki iligkiyi ayarlamak i¢in dinamik olarak

glincellenmektedir. Sinir aglari, ¢esitli problemlere basariyla uygulanmistir [6].

Bir veya daha fazla gizli katman iceren, agirliklandirilmig néronlarin bir katmandan daha
fazla oldugu sinir aglari Cok Katmanli Algilayic1 olarak adlandirilir. Cok katmanh
algilayici, tahmin edici veri madenciliginde en fazla kullanilan yapidir. Bu yapi, genelde
birbirine baglh birka¢ gizli katman, bir giris katmani ve bir ¢ikis katmani ile ileri beslemeli

agdir [57].

Iki katmanl ag bir gizli katmana sahiptir. Giris katmaninda n ndron, gizli katmanda h
noron ve ¢ikis katmaninda p néron vardir. Wic(i=1,...., n; k=1,..., h) agirliklar1 giris katmani
diigimlerini gizli katman diiglimleriyle, zy(k=1,..., h; j=1,..., p) gizli katman diiglimlerini
cikis katmani diigiimleriyle baglar. Gizli katmandaki noronlar giris katmanindan bilgi alir,
Wik agirliklariyla agirliklandirilir ve he=f(X, wy) ¢ikislarini iiretir. Burada “f” degeri, gizli
katmandaki birimlerin aktivasyon fonksiyonudur. Cikis katmanindaki noronlar gizli

katmandan c¢ikan bilgileri alir, z agirhklariyla agirhiklandirir ve yj=g(h,z)) son ag
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cikiglarin1 dretir. Cikis katmanindaki j ndronunun ¢ikist “Es. 4.3”deki formiilde

gosterilmistir [57].

e ()= (e ()

Bu esitlik sinir aginin ¢ikis degerlerinin tekrarlanarak ve siklikla lineer olmayan yollardan

tanimlandigini gostermektedir [57].
4.5. Karar Agaclan

Karar agaci algoritmalari siniflandirma i¢in kullanilan kokli agaglar olusturur. Agacin her
diigtimii (kokii dahil), belirli bir 6zelligi ilgilendiren dallanma kuralint icermektedir ve bu
kuralin sonucuna dayanilarak, alt-diigiimlerden biri segilir. Bu islem, siniflandirilan 6rnek
igin bir etiket igeren bir yapraga ulasincaya kadar devam eder. Ornegin, kok diigiim
“cinsiyet” igerebilir ve bu durum “bay” ve “bayan” icin ayri dallarin olugsmasina sebep

olacaktir [6].

Agag¢ modelleri gézlemlerin bir stniflandirmasii gruplar igerisinde iireterek baslar ve her
grup i¢in bir puan belirler. Aga¢ modelleri, yinelemeli bir prosediir olarak tanimlanabilir. n
istatistiksel birimin bir kiimesi, elde edilen gruplardaki her karsilik degiskeninin
homojenligini en fazla saglamak igin bir boliinme kurali tanimlayarak devamli olarak
gruplara boliiniir. Islemin her adiminda, bélinmek igin agiklayici bir degiskenin
secilmesiyle ve bu degisken icin gozlemleri nasil ayiracagini belirleyen bir bdliinme kurali

belirlenir [57].

Bir aga¢ modelinin genel sonucu gézlemlerin son olarak boliinmesidir. Buna ulagsmak i¢in
boliinme islemi i¢in bir durma kriterini belirlemek gerekir. Bir siniflandirma agacinda
uygun degerler, bir tek gruba uygun olasiliklarin tayini ile belirtilebilir. Eger sadece iki

grup varsa (ikili siniflandirma), uygun basar1 ihtimali asagidaki gibidir [57]:
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Ty =— Yim 4.4

“Es. 4.4”de, Yim gozlemi 0 veya 1 degeri alabilir, dolayisiyla uygun olasilik, m grup

icerisinde gbzlenen boliinme basarimlarina karsilik gelmektedir [57].

Sekil 4.1°de kredi puanlama uygulamasinda kullanilan karar agacina bir 6rnek verilmistir

[57].

Borclar

Sekil 4.1. Karar agac1 6rnegi

4.6. Naive Bayes Simiflandirica

Naive Bayes siniflandirici, Bayes teoremine dayanan olasilik modelleri kullanmaktadir.
Verilen bir etikete ait bir girdi kaydinin sonraki olasiligi, 6znitelik degerleri bu etiketten
elde edilebilen kosullu olasiliklara dayali olarak hesaplanir. Siniflandirma kurali, sonraki

en yiiksek olasiliklarla birlikte bir etiket se¢ilerek tanimlanir [6].

Naive Bayes smiflandirici, degiskenlerin birbirleri arasinda bagimsiz oldugu Bayes’
teoremine dayanmaktadir. Naive Bayes modelinin kurulmasi kolaydir, dolayisiyla ¢ok
bliyiik veritabanlarinda kullanilmas1 faydalidir. Basitliginin aksine, Naive Bayes

smiflandirict sasirtict bir sekilde siniflandirmayi iyi yapmaktadir. Genellikle daha karigik
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siniflandirma metotlarindan daha iyi sonuglar iirettigi icin yaygin olarak kullanilmaktadir

[58].

Bayes teoremi P(c), P(x) ve P(x|c)’den P(c|x) ardil olasilig1 hesaplamak i¢in bir yontem

sunmaktadir. Problem formiilasyonu asagida verilmistir [58]:

_P(x|e)P(c)
(4.5)

P(c|X) =P(x,|c)xP(x,|¢c)x---xP(x, | ¢c)x P(c)

“Es. 4.5”de;

e P(c|x) belirleyicisi verilen sinifin ardil olasiliktir.
e P(c) smifin onsel olasiligidir.

e  P(X|c) simifi verilen belirleyicinin olasiligidir.

e P(x) belirleyicinin 6nsel olasiligidir.
4.7. Destek Vektor Makineleri

Destek Vektor Makineleri (DVM), istatistiki 6grenim teorisine dayanir. DVM’ler, 6znitelik
uzayinda bir hiper diizlem bularak calisan ikili siniflandiricidir. DVM, iki sinifin diizlemi
ve oOrnekleri arasindaki mesafeyi azami dereceye c¢ikarmaktadir. Orjinal 6znitelik
uzayindan yiiksek boyutlu diger bir uzaya haritalandirma yaparak, karisik veri oOriintiileri

i¢in ayirici fonksiyonlari bile bulmak miimkiindiir [6].

Destek Vektor Makineleri, Cok Katmanli Algilayicilarin ¢ok giilii bir alternatifidir. Cok
katmanli algilayicilarda smiflandirma kurallar, smiflarin ¢ok 1iyi ayristirilabildigi
varsaymmiyla gozlemleri ayiran lineer olmayan bir hiperdiizlem bulur. Destek Vektor
Makineleri ise, degisken doniisiimlerine imkan saglayarak ¢ok daha karmasik gozlem
uzaylarina bunu geneller. Destek Vektor Makineleri siniflar arasindaki karar sinirlarinin

konumlarini optimize etmektedir [57].
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Destek vektor makineleri siniflandirma problemlerinin birgoguna basariyla uygulanmis bir
makine Ogrenmesi algoritmalarindan biridir. Ayrica bu algoritmanin genelleme
performansi da yiiksektir. Bu algoritmanin en 6nemli avantajlarindan biri, problemi kareli
optimizasyon problemine doniistiiriip ¢6zmesidir. Bu sayede 6grenme asamasinda islem
sayis1 azalarak diger teknik ve algoritmalara gore daha hizli ¢6ziim sunmaktadir. Bu

nedenle biiyiik hacimli veri setlerinde avantaj saglamaktadir [59].

Destek Vektor Makinelerini kullanirken, siniflar1 birbirinden ayiran optimal hiper
diizlemin elde edilmesi amaglanmaktadir. Farkli siniflara ait destek vektorleri arasindaki

uzaklig1 en fazla tutmak gerekmektedir [59].
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5.  PARMAK iZINDEN CINSIYET TAHMINI CALISMALARI

Parmak izlerinin ayirt edilebilmesi i¢in, her parmakta, ayrintt (minutiae) noktalar1 olarak
adlandirilan 6zellik noktalari incelenmektedir. Bu noktalarin parmak izlerinde bulunma
siklig1 ve dizilisi her insanda farklilik gdstermektedir. Bu 6zellik noktalar1 kullanilarak
parmak izinden cinsiyet tahmini hakkinda yapilan galismalar incelenmis ve takip eden

paragraflarda 6nemli hususlar 6zetlenmistir.

Gecmiste bayanlarin daha zarif epidermal tepe detaylarina, erkeklerin ise daha kaba tepe
detaylarina sahip oldugu farz edildiginden bu husus incelenmis fakat agikca ispat
edilememistir. Parmak izinden cinsiyet siniflandirma literatiiriinde ilk calismalardan olan
bir ¢aligmada, Acree suglulara ait parmak izlerini kullanmistir. Calismanin amaci, iyi
tanimlanmis bir bdlgedeki tepeleri sayarak bayanlarin baylara gore daha yiiksek tepe
yogunluguna sahip olup olmadiginin istatistiksel ispatin1 yapmaktir. Ayrica 6nemli cinsiyet
farkliliklar1 varsa verilen tepe yogunluklarindan cinsiyet tahmini arastirilmigtir. Bu
kapsamda, Beyaz Amerikali 100 bay ve 100 bayan ile Afrika kdkenli Amerikali 100 bay
ve 100 bayanin parmak izi verileri incelenmistir. Cinsiyetler arasinda var olabilecek
farkliliklar1 ortaya ¢ikarmak igin, elde edilen degerler istatistiksel metotlar kullanilarak
karsilagtirilmistir. Ayrica parmak izi tepelerinin Beyaz Amerikali ve Afrika kokenli
Amerikalilar arasinda cinsiyete gore degiskenlikleri sinanmigtir. 18-67 yas araligindaki
suglulara ait toplam 400 parmak izi ile elde edilen sonuglara bakildiginda, parmak izindeki
tepe sayis1 11 tepe/25 mm?® veya altinda olursa bu parmak izinin erkege ait olma
ihtimalinin, parmak izindeki tepe sayis1 12 tepe/25 mm? veya iistii olursa bayana ait olma
ihtimalinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Caligmada farkli irklara ait parmak izlerinin
kullanilmasindaki amag, hipotezin diinya genelinde kabul edilmesini saglamaktir. Sonuglar
her iki ik i¢in de benzerlik gostermektedir. Bayes teoremi kullanilarak cinsiyetler
arasindaki farkin 2,11 tepe/25 mm? oldugu goriilmiistiir. Caligma, bayanlarin baylara gore
daha ince tepe ayrintisina, dolasiyla daha fazla tepe yogunluguna sahip oldugunu
gostermektedir. Yazarlar, cinsiyetler arasindaki farklarin tiim irklar arasinda evrensel
olabilecegini ancak bu konuda daha fazla inceleme ve arastirma yapilmasi gerektigini

sunmuglardir [15].
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Parmak izindeki tepe yogunlugunun cinsiyet ile iligkisini arastirmak i¢in, iki Kuzey Hint
toplumundan Jat ve Bania’larin parmak izleri incelenmistir [20]. Calismada, sag ele ait
parmak izleri i¢in merkez noktasinin sol iist kismi, sol ele ait parmak izleri i¢in ise merkez
noktasinin sag ilist kismindan kare kesit alinarak incelenmistir. Buradan varyans degerleri
hesaplanmis ve bagimsiz t-test kullanilarak esit olmayan degerler karsilastirilmigtir. Giiven
diizeyi %95 olarak belirlenmistir. Jat baylarinin tepe yogunluklar1 10 tepeden 14 tepe/25
mmz’ye kadar ve bayanlarin tepe yogunluklar1 12 tepeden 15 tepe/25 mmz’ye kadar
degismektedir. Parmak izi tepe yogunlugu frekans dagilimi, bayanlarin %92’sinin 13’iin
tizerinde, baylarin %76’sinin 13’iin altinda tepe yogunluguna sahip oldugunu gostermistir.
Esit olmayan varyans degerlerinin t-test sonuglarina gore bayanlar baylardan agik bir farkla
daha yiiksek tepe yogunluguna sahiptir. Hesaplanan t-degeri (8,59) kritik deger olan
2,02’den biiyiiktiir. Bu ¢alisma, Kuzey Hindistan toplumu bayanlarinin tepe yogunlugunun
baylardan daha fazla oldugunu gostermistir. Jat baylari ve bayanlari arasindaki fark 2,1
tepe/25 mm? ve Bania’larin fark: ise 2,6 tepe/25 mm?’dir. Deneysel testler sonucunda iki
hipotez sunulmustur. Ilk hipotez, her iki toplumun baylar1 arasinda ve her iki toplumun
bayanlari arasinda tepe yogunlugu farki oldugudur. ikinci hipotez ise, bayanlarin baylara
oranla daha fazla tepe yogunluguna sahip oldugudur. Calismada, elde edilen sonuglarin
¢ok sayida parmak izinin bulundugu analizlerde kullanilabilecegi ve bu iki toplumun
baylar1 ve bayanlar1 arasindaki tepe yogunlugu farkinin parmak izi uzmanlarina analiz

sathalarinda yardim edebilecegi sonucuna varilmistir.

Parmak izinden cinsiyet tanima tizerine yapilmis olan bazi ¢alismalarda [15-19, 23, 25, 30,
33, 34, 36], cogunlukla 5x5 mm? kesit iizerindeki detaylara yogunlasilmis, ayrica 25x25
piksel ve 32x32 piksel ilizerinde de durulmustur. Bu calismalarda ortalama 145 bay, 144
bayan toplam 289 parmak izi kullanilmistir. Calismalarin genelinde tepe yogunlugu
kullanilmistir. Bazi ¢aligmalarda ise tepe kalinliginin vadi kalinli§ina orani, tepe sayisi ve
tepe kalinliklar1 da karsilastirilmistir. Bu tez ¢alismasi da dahil olmak {izere ¢ogu
calismada, calismaya 6zel veritabani olusturulmustur. Evrensel bir veritabani1 olmadigindan
ve her ¢alisma i¢in ortak bir veritabani kullanilamadigindan dolay1, ¢aligmalarda kulanilan
parmak izi sayisi1 diisiiktiir. Yiiksek lisans tezimizde [14] de savundugumuz gibi, ortak bir
veritabani olusturulmadigr siirece de diisiik sayida parmak izi ile testlerin yapilmasina
devam edilecektir. Bunun sebebi, hem parmak izi alinacak kisinin bulunmasinin ¢ok zorlu

bir siire¢ olmast hem de veri toplama asamasinin zaman alan bir siire¢ olmasidir.
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Literatiirdeki ¢aligmalarda [15-17, 25, 30, 33, 34, 36], ortalama tepe sayilar1 irka ve
cinsiyete gore degisiklik gostermektedir. Her 1k igin, baylarin parmak izi ortalama tepe
sayilar1 bayanlarin parmak izi ortalama tepe sayilarindan daha disiiktiir. Farkli irklardan
kisilerin parmak izleri incelenerek yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglarin
ortalamasina gore, bayanlarin parmak izlerindeki ortalama tepe sayis1 14,7 tepe/25mm?
iken baylarin parmak izlerindeki ortalama tepe sayist 12,7 tepe/25mm? olarak tespit

edilmistir.

Parmak izi ayrintilar1 (minutiae), kriminoloji alaninda bireylerin parmak tespiti i¢in temel
teskil etmektedir. Parmak izi ayrintilarinin gesitliligi ile ilgili ¢ok az ¢alisma vardir. Bunun
sebebi iyi kalitede alinan parmak izinde bile bunlar1 saymanin ve siniflandirmanin
zorlugundandir. [21] numarali ¢alismada, yapiskan kagit ve grafit metotlar1 kullanilarak
Alcala Universitesi’ndeki (Madrid) 20-35 yas aras1 100 bay ve 100 bayan toplam 200
Ogrenciden parmak izi alinmistir. Calismada sag elin isaret parmaginin en iist bogumu
iizerinde ¢alisilmistir. Her farkl tipte parmak izi ayrintilarinin toplam sayisi, parmak izinin
tim bask1 alanindan, i¢ ve dis 18 tepe yarigapindaki bir daireden alinmistir. En yiiksek
frekanslarin hat sonlarinda, ardindan catallanmalarda ve yakinlagmalarda oldugu goriilmiis,
digerlerinde ise %5'den daha az frekansa sahip oldugu bulunmustur. Parmak izi
ayrintilarmin  dagiliminin incelenen alanda homojen olmadigr gézlenmistir. Calismada
parmak izi ayrintilarinin istatistiksel olarak cinsiyetler arasinda ve genel oriintiilerin farkli

tipleri arasinda kayda deger farkliliklar1 oldugu goriilmiistiir.

Parmak izinden cinsiyet siniflandirma, sug¢lunun cinsiyetinin belirlenmesinde ve siipheli
listesini minimize etmede adli antropoloji i¢in 6nemli bir adimdir. [22] numaral
caligmada, farkli cinsiyet ve yaslarda 1100 erkek ve 1100 bayan toplam 2200 kisinin 10
parmak izinin bulundugu veri seti analiz edilmistir. Parmak izlerinden, tepe sayilari, tepe
kalmhiginin vadi kalinligina oran1 (TKVKO), beyaz cizgilerin sayisi, tepe sayilar
asimetrisi ve oriintii tipi uyumu 6zellikleri ¢ikarilmistir. Baylar ve bayanlar arasinda, farkli
orlintii tipinden parmak izlerindeki varyasyon ve her orilintli tipinden parmaklar icin
ortalama tepe sayisina gore fark ¢ok kiigiik ¢ikmistir ve bu nedenle istatistiksel olarak
onemsizdir. Sag eldeki bir parmagin tepe sayist sol eldeki ayni parmaktan genelde daha
yiiksektir fakat baylar ve bayanlar arasinda asimetrinin derecesinde 6nemli bir farklilik
yoktur. Bu nedenle asimetri siniflandirma islemi igin iyi bir 6zellik degildir. Sag ve sol

eldeki karsilikli parmaklarda oriintii tipi uyumu bay ve bayanlarda 6nemli istatistiksel bir



68

degisiklik gostermemektedir. Yazarlar en onemli ozellikleri TKVKO ve bireylerin on
parmagindaki ortalama beyaz ¢izgilerin sayisi olarak bulmuslardir. Bayanlar baylardan
daha fazla beyaz c¢izgi sayisina ve TKVKO'ya sahiptir. Ayrica en baskin ozellikler
kullanilarak siniflandirma yapmak i¢in Fuzzy C-Means (FCM), lineer diskriminant analizi
(LDA) ve yapay sinir aglart (YSA) kullanilmistir. FCM, LDA ve YSA kullanilarak
sirastyla %80,39, %86,5 ve %88,5 olarak basarimlar elde edilmistir. Beyaz ¢izgi sayisi ve
TKVKO o6zellikleri, FCM ve YSA kullanarak siiflandirma isleminde yiiksek ayirt edicilik
gostermistir. YSA simiflandiricist LDA’ya gore daha yiiksek bir siniflandirma basarisina
sahiptir. Ortalama tepe sayisi, her iki cinsiyette de yiliksek standart sapmaya sahiptir ve
baylarda bayanlara gore biraz daha fazladir. Bu Oznitelik beyaz ¢izgi sayisina ve
TKVKO’ya eklendiginde, YSA ve LDA siniflandirma performansini yiikseltirken, FCM
performansin1  diistirmektedir. En  yiliksek cinsiyet smiflandirma orani  YSA
kullanildiginda %88 ve LDA kullanildiginda %86,5 olarak bulunmustur. Analiz sonuglari
gelistirilen metodun, suclunun cinsiyeti icin benzerlik degeri kullanilarak, adli
antropolojide siipheli arama listesini azaltmasi sayesinde cinsiyet siniflandirma igin

kullanilmasinin tercih edilebilecegini gostermistir.

Parmak izi goriintiileri kullanilarak cinsiyet siniflandirma ile ilgilenen [23] numarali
caligmada, parmak izi goriintiileri arasindaki farki belirlemek i¢in makine O6grenmesi
kullanarak cinsiyet tanima yapilmaya calisilmistir. Veritabaninda bulunan her goriinti,
tepe kalinligimin vadi kalinligina oran1 ve tepe yogunlugu degerlerinden olusan bir 6zellik
vektorii ile gosterilmistir. 150 bay 125 bayana ait parmak izi goriintiisiinden olusan bir veri
seti ile egitilen destek vektor makinesi kullanilarak, bay ve bayan o6znitelik vektori
oriintiileri i¢in giiglii bir siniflandirma fonksiyonu elde edilmistir. Sistem %96 oraninda
basariyla adli antropolojide kullanilmaya aday olmustur. Gelecek caligmalar i¢in egitimde
beyaz c¢izgi sayisit gibi ek ozellikler de eklenerek mevcut sistemin performansinin yeni

sistemle kiyaslanmas1 amaglanmistir.

Parmak izleri bireye Ozgiidiir ve adli incelemelerde kisilerin tanimlanmasi igin temel
olustururlar. Mevcut caligmalar bayanlarin baylardan O6nemli miktarda yiiksek tepe
yogunluguna sahip oldugunu raporlamiglardir. Bu bilgi polislerin sorusturmalarda
incelenen alam1 daraltmasini ve su¢lunun hangi cinsiyette olabilece§ini tahmin
edebilmesini saglayarak kolaylik saglamistir. Parmak izindeki tepe yogunlugunun

bayanlarda baylara gore daha fazla olmasinin sebebi, baylarin ortalama viicut dl¢iilerinin

kadinlardan daha fazla olmasidir [24].



69

[25] numarali ¢alismada Cin ve Malezya toplumlarindaki parmak izlerinin tepe
yogunlugundaki cinsiyet farkliliklart tizerine g¢alisilmistir. Calisma 100 bay 100 bayan
toplam 200 Cinli ve 50 bay 50 bayan toplam 100 Malezyali tizerinde gergeklestirilmistir.
Parmak izi tepe yogunlugunun cinsiyete gore farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Cinlilerde
parmak izi ortalama tepe yogunlugu 12 tepe/25 mm? ya da daha diisiik oldugunda parmak
izinin baylara ait oldugu, 13 tepe/25 mm?den fazla oldugunda ise parmak izinin bayanlara
ait oldugu gozlenmistir. Malezyalilarda ise parmak izi ortalama tepe yogunlugu 11
tepe/25mm? ya da daha diisiik oldugunda parmak izinin baylara ait oldugu, 13 tepe/25
mm?den fazla oldugunda ise parmak izinin bayanlara ait oldugu gozlenmistir. Bu ¢alisma
onceki caligmalart destekler sonuglar gostermistir ve popiilasyon ve cinsiyet farkliliklarinin

parmak izi tepe yogunlugundaki etkisini géstermistir.

Adli tip sorusturmalarinda bir bireyin taninmasi hayati 6nem tagimaktadir. Parmak izi,
kimlik tanimada en giivenilir ve en dogru gostergedir. Nithin ve digerlerinin yaptigi bir
caligmada, 250 bay ve 250 bayan toplam 500 Giiney Hindistan popiilasyonundan kisinin
parmak izi kullanmilmigtir ve her kiginin 10 parmagindan yuvarlanmig parmak izleri
toplanmustir. 500 kiside en sik rastlanan parmak izi tipi sag dongii oldugu goriilmistiir
[26]. Calismada Giiney Hindistan popiilasyonunda en sik goriilen oriintiiniin sag dongii
oldugu ve parmak izi Orilintiisiiniin cinsiyetler arasinda farklilik gostermedigi sonucuna

varilmistir.

Poroskopi, kimliklendirme i¢in derideki kabarcikli tepeler ilizerinde bulunan gézenek
yapisinin 6zellestirilmis bir calismasina verilen bir terimdir. [27] numarali ¢alismanin
amaci, bireylerin kimliklendirilmesinde poroskopinin 6nemini tahmin etmek ve
gozeneklerin frekans, tip ve sekline gore cinsiyeti belirlemektir. Yaglar1 18-60 arasinda
degisen Giiney Hindistan popiilasyonundan 100 bay ve 100 bayan toplam 200 bireyin sol
bas parmak izleri incelenmistir. Sonuglar bayanlarin baylardan énemli bir miktarda daha
fazla gozenek sayisina sahip olmaya egilimli oldugunu gdstermistir. Parmak izindeki
gozenek sayist 8 gdzenek/25 mm? ve daha az oldugunda erkek bir bireye ait olmaya, 9
gbzenek/25 mm? ve daha fazla oldugunda ise kadin bir bireye ait olmaya egilimli oldugu
soylenebilmektedir. Go6zenek tipi ve seklinin cinsiyet ayrimi igin etkisi ¢ikmamuistir.
Sunulan ¢aligma bayanlarin baylardan daha fazla gézenek sayisina sahip oldugu hipotezini
desteklemektedir. Bu iddialarin diinya c¢apinda kabul gorebilmesi igin Avrupa ve
Amerika'da daha yiiksek bir veriyle bu tip caligmalarin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
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Ayrica bu c¢aligsma sol bagparmaga dayali yapilmistir ve diger parmaklar ve avug ici ile de

bu tip ¢aligmalarin yapilmasi 6nerilmistir.

Parmak izi tepe yogunlugunun cinsiyete gore farklilik gosterdigi ve ¢esitli popiilasyonlarda
bu farkliligin goriildiigli calismalar olmasina ragmen kizilderili popiilasyonu i¢in yapilmis
bir ¢alisma bulunmadigi igin [28] numarali ¢alisma yapilmigtir. Calismanin amaci farkli
yiiksekliklerde yasayan Arjantinli yerli iki toplulugun tepe yogunlugundaki topolojik ve
cinsiyet farkliliklarini belirlemektir. Sonuglar, Ispanyol popiilasyonundan elde edilenlerle
karsilagtirillmistir. Calismada 393 bay ve bayan yetigkin Arjantinlinin 10 parmak izi verileri
kullanilmistir. 193 kisi Puna-Quebrada bolgesinden (deniz seviyesinden 2500m yiiksekte),
200 kisi Ramal bolgesinden (deniz seviyesinden 500m yiiksekte) alinmustir. Tepe
yogunlugu her bireyin tim 10 parmagi i¢in ti¢ farkli alanda (Sol iist, sag dst, alt)
belirlenmistir. Her iki 6rnek grup icin, alanlar arasinda énemli farkliliklar elde edilmistir.
Sol iist tepe yogunlugu sag iist tepe yogunlugundan, sag iist tepe yogunlugu da alt tepe
yogunlugundan biiyiik degere sahiptir. Her iki grubun bayanlarinin parmak izlerinin sol iist
ve alt alanlarinda 6nemli oranda farklilik olmasina ragmen, baylarda gruplar arasinda
onemli farkliliklar bulunmamaktadir. Bayanlar daha yiiksek tepe yogunluguna sahiptir bu
yiizden tiim alanlarda ve tiim parmaklarda baylardan daha dar tepelere sahiplerdir. Bayes
teoremi uygulanarak Arjantin drneklerinde cinsiyet ayrimi igin tepe yogunlugu esik degeri
elde edilmistir. Ayrica Arjantin ve Ispanyol drnekleri arasinda popiilasyon ayrimi igin de
esik degeri elde edilmistir. Bu ¢alisma, parmak yiizeyindeki tepe kalinliginda topolojik
farkliliklarin varligini, distal alanda daha dar tepeler ve alt alanda daha kalin tepeler ile
birlikte géstermektedir. Buna ek olarak, distal alandaki parmak farkliliklari belirtilirken
elin sol st tarafindaki parmaklarin elin sag st tarafindaki parmaklardan daha kalin
tepelere sahip oldugu gosterilmistir. Yiikseklik farkliligina ragmen, iki Arjantin 6rnegi de
benzer topolojik ve dijital tepe yogunlugu dagilimi1 gostermektedir ve Ispanya drneginden
farklilik gostermektedir. Arjantinli ve Ispanyol érneklerin parmaklarindaki ii¢ farkli alan
baz alindiginda, parmak izindeki tepe yogunluguna bakarak popiilasyonlarin ayirt
edilmesinde Ozellikle alt alanin etkili oldugu gozlenmistir. Sonuglar adli tip alaninda

kullanim igin elverislidir.

Son zamanlarda, bazi c¢aligmalar popiilasyonlar ve cinsiyetler arasinda parmak izi
farkliliklarin1 ispat etmekte ve bilinmeyen kokene ait parmak izlerinden cinsiyet ve

popiilasyon c¢ikarimina yonelik epidermal tepe derinligi ya da tepe yogunlugu gibi
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dermatolojik 6zelliklerin adli uygulamasini incelemektedir. [29] numarali ¢alismanin
amaci, sayim alaniin konumlandig1 yere ve parmak izlerinin nasil elde edildigine bagh
olarak parmak izlerinin tepe yogunluklar1 arasinda farkliliklar olup olmadigini kontrol
etmektir. 102 yetiskin Ispanyoldan (50 bayan, 52 bay) tiim parmak izleri iki metot
kullanilarak (diiz ve yuvarlanmis) elde edilmistir. Her parmagin tepe yogunlugu parmak
izinin bes farkli alaninda belirlenmistir: ikisi merkez alanina yakin (biri sol {ist digeri sag
uist tarafta), ikisi her kenarin dis alanina yakin (sol {ist ve ulnar) ve digeri parmak izinin alt
bolgesindedir. Sayim alaninin pozisyonu ve kullanilan metot ne olursa olsun bagparmak ve
isaret parmagi her iki cinsiyette orta, ylizilk ve serce parmaklardan daha yiiksek tepe
yogunluguna sahiptir ve bayanlar parmak izinin tim alanlarinda ve tiim parmaklarda
baylardan daha yiiksek tepe yogunluguna sahiptir. Bayanlarda ve baylarda, parmak izi
kullanim teknigi hesaba katilmadiginda (diiz ve yuvarlanmis), merkez bolgesindeki tepe
yogunlugu degerleri dis bolgelerdekinden daha yiiksektir. Sayim alaninin yeri (merkez ya
da dis) ve cinsiyet ne olursa olsun, yuvarlanan parmak izlerinde sol iist ve alt alanlarda tepe
yogunlugu diiz parmak izlerinden daha biiyiikken, sag iist alaninda tam tersi egilim vardir.
Dolayistyla yuvarlanan parmak izlerindeki sag {iist alanda tepe yogunlugu diiz parmak
izlerindekinden daha azdir. Bu yiizden, farkli calismalarin sonuglarinin karsilastirilabilmesi
i¢in, ozellikle adli uygulamalarda, parmak izini elde etmede ayni metodu kullanmak ve
sayim alan1 pozisyonunu standartlastirmak gereklidir. Yuvarlanan parmaklarda sol iist ve
sag Ust alanlar arasinda tepe yogunlugunda bulunan en biiyiik farklilik yuvarlama siireci
boyunca olusan bozulmadan dolay: olabilmektedir. Bu ylizden, tiim parmaklarda parmagin
yuvarlanma yoniiniin aym1 olmast ve kullanilan teknigin belirtilmesi gerekmektedir.
Parmak izini elde etmek i¢in metot sec¢ildikten sonra (diiz veya yuvarlanmis), en az
belirsizlik gosterdigi i¢in sayim alani standartlagtirmasi1 merkez alan1 (sol iist merkez veya
sag list merkez) lizerinde yapilmalidir. Parmak izinde sayim alaninin pozisyonu ve parmak
izi elde etmenin metoduna bagli olarak tepe yogunlugu belirlemede anlamli farkliliklar
vardir. Bu ylizden, farkli ¢alismalarin sonuglariin karsilastirilabilmesi i¢in parmak izini
elde etmede aym1 metodu kullanmak ve sayim alani pozisyonunu standartlagtirmak
gereklidir. Buna ragmen basma kuvveti gibi diger faktorler tanima siirecini etkileyebilir ve

¢oziilmesi daha zor bir problemdir.

Birim alandaki tepelerin sayisi olan tepe yogunlugu, cinsiyete, yasa ve popiilasyona gore
degismektedir. [30] numarali calismanin temel amaci, tepe yogunlugunda cinsiyet

ayriminin miktarina karar vermek ve Mataco-Mataguayo popiilasyonundan bir kizilderili
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orneginde bu ayrimin hangi yasta olduguna karar vermektir. Bu arastirma igin 6-25 yas
aras1 99 bay ve 110 bayanin toplamda 2090 parmak izi alinmustir. Ornekler; alanlar, yas
gruplar1 ve cinsiyetler arasindaki benzerlik ve farkliliklar1 belirlemek amaciyla tepe
yogunlugu oriintiilerini arastirmak i¢in her bir parmagin alt, distal sag tist ve distal sol {ist
alanlarina tepe sayimi uygulanmistir. Tepe yogunlugu yas ile birlikte azalmaktadir ve tiim
yaglarda tepe yogunlugu distal (sol {ist ve sag iist) alanda daha yiiksektir ve ardindan alt
alanlar gelmektedir. 12 yasindan biiyiik bayanlar baylardan daha yiiksek tepe yogunluguna
sahiptir fakat daha kiigiik yaslarda daha yiiksek degildir. Sol st alanda, Mataco-
Mataguayo popiilasyonu her iki cinsiyette de Ispanya 6rneklerine benzer tepe yogunlugu
sunmaktadir fakat bu metot kullanilarak analiz edilen simdiye kadarki tim
popiilasyonlardan daha yiiksektir. Topoloji, cinsiyet ve yasa baglh olarak kizilderili
poplilasyonundaki tepe yogunlugu varyasyonlar1 bu c¢alismada onaylanmistir ve
poptilasyonlar ve bireyler arasindaki gelisimsel farkliliklardan dolayr bu varyasyonlarin
oldugu kabul edilmistir. Calismada Mataco-Mataguayo ve Ispanya popiilasyonlar: arasinda

bir kiyaslama sunulmustur.

Parmak izi, morfolojik, biyolojik, antropolojik ve adli ¢alismalarda onemli bir degere
sahiptir. Olay yerinden ve olayda kullanilan esyalarin {izerinden toplanan parmak izleri,
arastirilan yilizeye dokunan siipheli, kurban ya da herhangi birinin kimligini belirlemek i¢in
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Epidermal tepelerin kalinlig1 kisiler arasinda
degismektedir; kadinlar erkeklerden daha ince tepelere sahiptir ve dolayisiyla daha biiyiik
tepe yogunluguna sahiplerdir. [31] numarali ¢alismada, Kuzey Hindistan popiilasyonunda
parmak izinin sol ist, sag st ve alt alanlarinda tepe yogunlugundan cinsiyet ayirt edilmeye
calisilmistir. Calismada 18-25 yas aras1 97 bay ve 97 bayan toplam 194 kisi kullanilmistir
ve parmak izleri katilimcilarin her parmagindan toplanmistir. Dolayisiyla, toplam 1940
parmak izi elde edilmistir ve her bir parmak izinin sol iist, sag iist ve proksimal alanindaki
epidermal tepeler sayilmistir. Sol iist ve sag iist alanlar sirasiyla ana merkezin sol iist ve
sag ust kenarlarindaki Smm x S5mm alanlardir. Alt alan ise parmak izinde parmak
kemiginin biikiilme ¢izgisine komsu Smm x Smm'lik alan olarak belirlenmistir. Sol {ist, sag
iist ve alt alandaki ve cinsiyetler arasindaki parmak izi tepe yogunlugu istatistiksel olarak t-
test kullanilarak karsilastirilmistir. Sonuglar, calismada analiz edilen {i¢ alanda bayanlarin
baylardan énemli derecede daha yiiksek tepe yogunluguna sahip olmaya egilimli olduguna
isaret etmektedir. Parmak izinin sol {ist ve sag {ist alanlarindaki parmak izi tepe yogunlugu,

alt alandan 6nemli miktarda yiiksektir. Calisma, olay yerindeki bilinmeyen bir popiilasyona
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ait gizli parmak izinin cinsiyetini ayirt etmede parmak izi tepe yogunlugunun kullanigh ve
uygun morfolojik bir parametre oldugunu tavsiye etmektedir. Bulgular, adli tip
incelemeleri i¢in bedenden ayrilmis kime ait oldugu bilinmeyen bir elin kimlik tespitinde
kullanisli olabildigini gostermektedir. Mevcut ¢alisma, parmak izi tepe yogunlugunun
bireylerde degisken bir morfolojik 6zellik oldugunu ve adli incelemelerde cinsiyete karar
vermek icin bir 6zellik olarak dikkate alinabilecegini onaylamaktadir. Yazarlarin her bir
parmagin parmak izi tepe yogunlugundaki varyasyonlari iizerindeki bulgulari, bu konuda
gelecekteki aragtirmalarda her bir parmagin bireysel olarak analiz edilmesinin gerekliligini
vurgulamaktadir. Diinyanin farkli cografi bolgelerindeki insan popiilasyonlarinda bulunan
genetik ve ¢evresel degiskenlikler dolayisiyla, her popiilasyon i¢in istatistiksel standartlar
olusturabilmek icin farkli popiilasyon gruplarinda benzer ¢alismalarin yiiriitiilmesi ihtiyaci

oldugu vurgulanmaistir.

Cinsiyet belirleme, adli tip alaninda sik sik ihtiya¢ duyulan kisisel kimlik saptamada
onemli bir husustur. Cogu uzman, bayanlarin baylara gore parmaklarinda daha ince ve
daha fazla epidermal tepelere sahip olduguna inanmaktadir. Buna ragmen yine de belirli
bir popiilasyonda cinsiyet belirlemeyi kolaylastirmak icin tepe sayis1 bakimindan sayisal
bir esik deger belirlemek Onemlidir. [32] numarali ¢alisma, Indo-Moritanya
popiilasyonunda tepe yogunlugunu tanimlama ve bu popiilasyondaki bireylerin cinsiyetine
karar verebilen, parmak izlerinden elde edilen tepe sayilarina dayanan sayisal bir model
olusturma amaciyla ylritilmiistiir. Caligmada 20-30 yas arasindaki 100 bay ve 100 bayan
toplam 200 saghkli tip 6grencisi kullanmilmistir. Varyans sonuglarinin coklu analizi
bayanlarin baylardan tiim parmaklarin distal alaninda daha yiiksek tepe yogunluguna sahip
olmaya egilimli oldugu anlamina gelen 6nemli cinsiyet farkini gostermektedir (F=41,83,
P<=0,005). Baylarda tim parmaklar {izerindeki en fazla ortalama tepe yogunlugu
(12,26~12), bayanlarda tiim parmaklar {izerindeki minimum ortalama tepe yogunlugundan
daha azdir (12,71~13). Bayanlarin ellerindeki tepe yogunlugunun baylardan daha fazla
oldugu sonucuna varilmigtir. Parmak izleri elde edilen kisinin cinsiyetini 0,92 gibi yiiksek
bir giivenilirlik indeksi ile tahmin etmek i¢in kullanilan sayisal modellemeden dogrusal bir
ayrim fonksiyonu tiiretilmistir. 0,92 degeri, ilk kimlik saptama i¢in oldukg¢a tatmin edicidir.
Bu yiizden Indo-Moritanya popiilasyonu baglaminda olay yerinde kalan bilinmeyen bir iz

kullanilarak tepe yogunlugu temelli cinsiyet tanimlamanin zor olmadig1 savunulmaktadir.

[38] numarali arastirmada, kisilerin cinsiyet ve yaslarini belirlemek i¢in parmak izi analiz
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edilmig ve cinsiyet tespitinde tepe kalinliginin vadi kalinligina oran1 (TKVKO) ile tepe
sayis1 arasindaki iliski tespit edilmistir. Calismada insanlarda yas ve cinsiyeti belirlemek
icin fiziksel biyometriklerin (parmak izi) etkisi analiz edilmistir. Geri yayilimli sinir agi,
depolanan parmak izlerini egitmede kullanirken, USB iizerinden bilgisayara baglanan bir
parmak izi tarayicisi ile drneklenen niifusun parmak izlerini kaydetmek icin bir uygulama
tasarlanmigtir. Bu parmak izleri Microsoft SQL Server veritabaninda depolanmistir. Bu
arastirmanin 6zel amaclar1 arasinda yas ve cinsiyetlerinin yaninda kisilerin parmak izlerini
toplamak icin parmak izi sensorii kullanmak, bir model tasarlamak ve bireylerin yas ve
cinsiyetini belirlemek i¢in parmak izi tabanli kimliklendirme sistemi gelistirmek ve bu
gelistirilen sistemi degerlendirmek gosterilebilir. Calismada ¢ok Katmanli aglar teknigi
kullanilmigtir. Egitilen parmak izi 6rnekleri icin tepe kalinliginin vadi kalinligina orani ve
tepe sayisi elde edilmistir. Baylarla karsilastirildiginda, tepe kalinhiginin vadi kalinligina
oraninin bayanlarda daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Baylar bayanlara gore biraz daha
yiiksek tepe sayisina sahiplerdir ve bireylerin yaslari ile parmak izi tipleri arasinda bir iligki
olmadig1 gorillmiistiir. Gelistirilen model yas igin %33, cinsiyet i¢in %80 dogruluk

saglamaktadir.

[33] numarali ¢alismada, iyi tanimlanmis bir alan iginde parmak izi tepe sayisi tabanl
cinsiyet tespit edilmeye ¢alisgtlmistir. 18-65 yas araliginda Giiney Hindistan
popiilasyonundan 275 bay ve 275 bayan toplam 550 kisiden yuvarlanmis parmak izleri
alinmistir. Sonuglar bayanlarin baylardan énemli oranda fazla tepe sayisina sahip oldugunu
gostermektedir. Bayes teoremi uygulamasi, parmak izi tepe yogunlugu 13 tepe/25 mm?den
kiiciik olan kisilerin biiyiik ihtimalle bay oldugunu 6nermektedir. Benzer sekilde parmak
izi tepe sayis1 14 tepe/25 mm? den biiyiik olan kisiler ise biiyiik ihtimalle bayandir. Bay ve
bayanlarin parmak izi tepe yogunluklar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 13 tepe/25 mm?
esik deger tepe sayisina dayanmaktadir. Sonuglar Giiney Hindistan bayanlarinin (14,14
tepe/25 mm?) baylardan (12,57 tepe/25 mm?) daha fazla tepe sayisina sahip oldugunu

gostermektedir.

[34] numarali galisma, Hindistan popiilasyonunda parmak izi tepe yogunlugundaki cinsiyet
farkliliklarin1 arastirmak i¢in yapilmistir. 100 bay ve 100 bayan iizerinde yapilan bu
caligma, parmak izi tepe yogunlugunda Onemli cinsiyet farkliliklariin oldugunu
gostermigtir. Caligmada, Hint kokenli bay ve bayanlarin parmak izlerinin istatistiksel

olarak énemli farklilklarinin oldugu gosterilmektedir. 12 tepe/25mm? ya da daha az
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parmak izi ortalama tepe yogunlugunun biiyiik ihtimalle baya ait oldugu ve 12
tepe/25mm?den fazla ortalama tepe sayismin biyiik ihtimalle bayana ait oldugu
bulunmustur. Ayrica ¢alisma, bayanlarin baylara gére daha ince tepe detaylar1 oldugundan
dolayr parmak izi tepe yogunlugunun daha fazla oldugunu onaylamaktadir. Tepe
yogunlugunun derecesi, olay yerinde birakilan kime ait oldugu bilinmeyen bir parmak
izinin muhtemel cinsiyet gostergesi olarak kullanilabilir. Buna ragmen bu ¢aligma, cinsiyet
belirlenmesinde tiim parmaklarin gerekli olmasindan dolay1 ciddi kisitlamalara sahiptir.
Farkli popiilasyon gruplarinin her bir parmagi lizerinde ek c¢aligmalarin yapilmasi
onerilmektedir. Emniyet gorevlileri ve adli uzmanlar i¢in énemli bir ara¢ oldugunu ispat

etmesi agisindan bu ¢alismanin sonucu onemlidir.

Bir bireyin kimliginin belirlenmesi herhangi bir adli tip arastirmasinin hayati bir
parcasidir. Parmak izleri kimlik saptamanin en giivenilir metotlarindan biri olarak
degerlendirilmektedir. [35] numarali ¢alismada 20-30 yas araligindaki 380 bay ve 372
bayan toplam 752 saglikli yetiskin Misirh denekler {izerinde ¢alisilmigtir. Tim
katilimcilardan izin alinmis ve tepe sayisi, kare alan, parmak eni ve tepe yogunlugu gibi
baz1 parmak izi 6zellikleri ile cinsiyet farkliliklarini tespit etmek icin kisilerin 10 parmag:
fotograflanmistir. Coklu lojistik regresyon varyasyon analizi kullanilarak istatistiksel
analiz yapilmistir. Sonuglar bayanlarin baylara gore istatistiksel olarak onemli derecede
daha dbayar parmak enine (sag: bay>9,54>bayan, sol: bay>9,38>bayan), daha kiigiik kare
alana (sag: bay>16,1>bayan, sol: bay>15,1>bayan), daha fazla tepe sayisina (sag:
bayan>21,0>bay, sol: bayan>21,2>bay) ve daha vyiiksek tepe yogunluguna (sag:
bayan>1,35>=bay, sol: bayan>1,5>=bay) sahip olmaya egilimli oldugunu gostermektedir.
Cinsiyet belirlemede en iyi sonucu veren tekil parametrenin sol elin tepe yogunlugu
oldugu belirtilmektedir. En iyi siniflandirma basarimi olan %82, tepe sayisi, kare alan ve
tepe yogunlugunun birlestirilmesi ile elde edilmistir. Misirlilarin parmak izi 6zelliklerinin,

adli tip uzmanlar tarafindan cinsiyet belirlemede kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kadmlar ve erkekler arasinda epidermal tepe yogunlugu farkliliklarinin oldugu kabul
edilmesine ragmen, az sayida popiilasyon tlizerinde gosterilmistir. [36] numarali ¢alismanin
amaci, ti¢ farkli iyl tanimlanmis parmak izi alanindaki epidermal tepeleri sayarak bir
Ispanyol popiilasyonu &rneginde bu gibi farklarm olup olmadigini belirlemektir. Eger
onemli cinsiyet farkliliklar1 varsa verilen tepe yogunlugundan cinsiyet tahmini olasiliginin

arastiritlmasi amaglanmistir. Calismada kullanilan veriler, 20-30 yaslar1 arasindaki Beyaz
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Ispanyol popiilasyondan 100 bay ve 100 bayan toplam 200 kisinin 10 parmak izinden elde
edilmistir. 10 parmagin tiimiiniin distal bolgesinde (sol iist ve sag iist) bayanlarin baylardan
onemli oranda yiiksek tepe yogunluguna sahip oldugu fakat alt bolgede bu sekilde
olmadig1 sonucuna varilmistir. Bayes teoremi uygulamasi, her cinsiyet i¢in Onsel
olasiliklarin bilindigi varsayilarak, cinsiyet ayrimi igin bir esik deger belirttigini
gostermektedir. Beyaz Ispanyol popiilasyonu érneginde bayanlar baylardan énemli oranda
yiiksek tepe yogunluguna ve daha ince tepelere sahiptir. Ayn1 zamanda tepe kalinligindaki
topolojik farkliliklarin varligi belirlenmistir. Bu farkliliklar parmaklarin distal alaninda
cinsiyetler arasinda istatistiksel olarak anlamlidir fakat alt alanda anlamli degildir. Ayrica
basparmak ve isaret parmaginin diger parmaklardan daha diisiik tepe yogunluguna sahip
oldugu belirlenmistir. Bu bulgularin adli bilimler alaninda parmak izinden cinsiyet tespit

etmeyi gelistirmek icin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Sahra Colii popiilasyonu tizerine yapilan bir galismada [37], tepe yogunlugundaki
degiskenlik parmak izinin ti¢ farkli alaninda incelenmistir. 18-48 yaslar1 arasinda Sahra
bolgesinden 100 baya ait parmak izi kullanilmistir. Sonuglar, Ispanya popiilasyonundan
elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Sahra baylarmin tiim parmaklarin distal
bolgelerinde Ispanyol baylardan daha diisiik tepe yogunluguna sahip oldugu, buna karsin
alt bolgede sadece bazi parmaklarda farkliliklarin oldugu goézlenmistir. Bu iki toplum
arasinda gozlenen farkliliklar1 kullanarak sag iist ve sol iist alanda 14 veya daha az tepe
yogunlugu oldugu durumlarda, bu parmak izinin Ispanyol kokenliler yerine Sahra kékenli
oldugu sonucuna varilmistir. Topolojik farkliliklar gozlenen Sahra niifus Ornegindeki
parmak izi epidermal tepe yogunluklar incelendiginde, distal bolgede alt bolgeden daha
yiiksek tepe yogunlugu oldugu goriilmiistiir. Her iki el i¢in, ylizilk parmaklarinda en dar
tepeler ve bagparmakta en kalin tepeler oldugu goriilmistiir. Sunulan c¢alisma Afrika

niifusu ile yapilan ilk ¢caligmalardandir.

Yapiskan bant teknigi kullanilarak 684 Taylandli lizerinde yapilan bir ¢alismada sol
bagparmak iizerindeki parmak izi desenlerinin yiizdeleri sirasiyla; yay icin baylarda 3,07
bayanlarda 5,59, sol dongii i¢in baylarda 0,61 bayanlarda 0,0, sag dongii igin baylarda 36,5
bayanlarda 43,02 ve sarmal i¢in baylarda 59,82 ve bayanlarda 51,4 olarak bulunmustur.
Ayni zamanda baylarin sag bagparmagindaki parmak izi desenleri bayanlardan oldukca

farklidir. Yay icin baylarda 1,84 bayanlarda 4,6, sol dongii i¢in baylarda 0,31 bayanlarda
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0,92, sag dongii i¢cin baylarda 30,37 bayanlarda 44,48ve sarmal i¢in baylarda 67,48 ve
bayanlarda 59,82 olarak bulunmustur [39].

Giliniimiizdeki bircok uygulamada parmak izi goriintiisii verisini paylasma ihtiyaci
gizliligin  korunmasi ihtiyacin1  artirmigtir. Parmak izi  gOriintiilerinden  soyut
biyometriklerin tahmini i¢in hazir algoritmalarin kullanim1 miimkiindiir. Bir kisiyi var olan
bir parmak izi ile birebir eslestirmek miimkiin olmasa da, yas ve cinsiyet bilgisinin elde
edilmesi istenmeyen sonuglara yol agabilir. Yazarlar bu ¢alismada soyut biyometrikleri
gizlemek i¢in parmak izi goriintiilerini kimliksizlestirme {iizerine yogunlagmiglardir.
Calismada, dncelikle parmak izindeki soyut biyometriklerin kimliksizlestirilmesi i¢in genel
bir ¢erceve sunulmustur. Bu gerceve, gecici goriintii filtreleme kullanarak parmak izi
goriintiilerinden basarili bir cinsiyet tahmini riskini azaltmak i¢in gelistirilmistir. Sunulan
yaklasim West Virginia Universitesi’nde toplanan yuvarlanmis parmak izi veri kiimesi
kullanilarak yapilan deneylerle degerlendirilmistir. Deneyde KNN algoritmasi (k=1)
kullanilarak 10-kat ¢apraz dogrulama yontemiyle model egitilip test edilmistir. Cinsiyet
tahmin etme basarist normalde %88,7 iken olusturulan model ile tekrar veri kiimesi test
edildiginde sistemin cinsiyet tahmin etme basaris1 %50,5’e diigmiistiir. Sonu¢lar sunulan
metodun parmak izi goriintiilerinden cinsiyet tahminini O6nlemede basarili oldugunu

gostermektedir [40].

Yapilan bir ¢alismada, Tiirk bireylerden elde edilen parmak izi tepe yogunlugu degerleriyle
parmak izinden cinsiyet tespiti yapilmaya ¢alisilmistir. Veri kiimesi 17-28 yaslar1 arasinda
degisen 118 bayan 88 bay toplam 206 dgrenciye ait basit miirekkepleme metoduyla elde
edilen parmak izlerinden olugsmaktadir. Her kisiden 10’ar parmak izi alinarak sol iist, sag
tist ve alt bolgelerden Smm X 5mm’lik kare kesitin kdsegeni lizerindeki tepeler sayilmistir.
Ug farkl1 bdlge ve cinsiyetler arasindaki parmak izi tepe yogunlugu Mann Whitney U testi
ve Friedman testi kullanilarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara goére, ¢alisilan tiim
bolgelerde ve tiim parmaklarda bayanlar baylardan daha fazla tepe yogunluguna sahiptir ve
parmak izinin sol iist ve sag iist bolgelerindeki tepe yogunlugu alt bolgeden belirgin bir

sekilde daha fazladir [41].

Li ve digerleri tarafindan yapilan caligmada, yiiz ve parmak izi bilgilerinden cinsiyet
tanima iizerine ¢alisilmistir. Cinsiyet tanima i¢in giivenilir ve ayirt edici bir performansi

saglayabilmek icin kisinin parmak izi ve yiiziindeki gorsel gozlemler birlestirilerek sonug
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alimmaya calisilmistir. Yazarlar kendi veritabanlarin1 kullanarak gerceklestirdikleri

deneylerde basarili sonuglar almiglardir [42].

Rajan ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada, cinsiyeti siniflandirmak igin ¢esitli biyometrik
ozelliklerin kullanilabildigi fakat tek bir biyometrik 06zelligin kullanilarak cinsiyet
siniflandirmanin diisiik bir bagar1 orant sundugu vurgulanmaktadir. Bu sebeple yazarlar iris
ve parmak izi biyometrik Ozelliklerinin birlesimini kullanarak cinsiyeti siiflandirmaya
calismislardir. Iris goriintiisiinden ¢ikarilan &znitelikler ortalama ve standart sapma,
parmak izi goriintiisiinden ¢ikarilan Oznitelikler ise tepe kalinhiginin vadi kalinligina
oranidir (TKVKO). 50 kisiden alinan 100 iris goriintiileri ve 120 kisiden alinan parmak izi
goriintiilerinin her ikisinden ¢ikarilan 6znitelikler sinir aglarini egitmek i¢in kullanilmastir.
Fakat calismada sinir aglarmin yapisindan hi¢ bahsedilmemistir. Sonug¢ olarak yazarlar
cinsiyeti smiflandirmak i¢in uygun bir Oznitelik vektorii olusturduklarimi iddia

etmektedirler [43].

Rajesh ve Punithavalli parmak izlerinin ¢ok ¢oziiniirliiklii analizi ile cinsiyet tahmin etmek
icin yeni bir yaklagim sunmuslardir. Frekans bolgesinde parmak izlerini analiz etmek i¢in
ayrik dalgacik doniisimii (DWT) kullanilmistir. Smiflandirma islemi i¢in gauss karisimi
modellenmistir. Oznitelikler olarak DWT katsayilar1 kullanilmis ve siralama ile sadece
baskin Oznitelikler segilerek smiflandirma i¢in Gauss Karistm Modeli’ne (GKM)
verilmigstir. Gelistirilen sistem 80 bayan 100 bay toplam 180 kisilik bir veritabani ile
olusturulmustur. Test sonuclar1 sunulan sistemin 16 gauss yogunluguyla 3. seviye DWT

ayrisiminda %92,67 basariya ulastigini géstermektedir [44].

Parmak izi kanit1 bugiine kadar mahkemelerde en giivenilir ve kabul edilebilir kanittir.
Parmak izleri olay yerinden, eski anitlardan ve kaziyla ortaya cikan eserlerden elde edilir.
Parmak izlerinin kimlik saptamanin etkin bir metodu olarak biyiik bir potensiyeli
oldugundan dolay1, sunulan ¢aligmada kisinin parmak izi ile cinsiyeti arasinda korelasyon
olup olmadigin1 analiz etmek i¢in ayrik dalgacik dontisiimii (DWT) ve tekil deger ayrisimi
(SVD) kullanilarak arastirilmistir. Siniflandirma i¢in K en yakin komsu algoritmasi (KNN)
kullamilmistir. Yazarlar gelistirdikleri bu metodu 500 bay ve 500 bayandan alinan toplam
1000 parmak izinden olusan bir veritabani ile denemislerdir. Yaptiklar1 analizde bayanlarin
sol serce parmaklarinda parmak izinden cinsiyet siiflandirma basarist %82,90 olarak

tespit edilmistir. Ayrica bay ve bayanlarin diger parmaklarindaki siniflandirma basaris1 da
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baylarda %80,40 ve bayanlarda %76,84 olarak tespit edilmistir. Baylarda en yiiksek basari
sol el isaret parmag ile, bayanlarda en yiiksek basari ise sol el serce parmagi ile elde
edilmistir. Yine en yiiksek basar1 bay ve bayanlarin sol elleri ile altinci seviyede elde

edilmistir [45].

Parmak izlerinin diger biyometriklere gore uygulanabilirligi, birbirlerinden belirgin bir
sekilde farkli olmasi, sabit olmasi, giivenilir olmasi ve kabul edilebilir olmas1 gibi bazi
avantajlar1 oldugundan dolayr diinya genelinde giivenlik ve kimlik belirlemede
kullanilmaktadir. Ayrica diinya genelindeki mahkemelerde yasal bir kanit olarak da
kullanilmaktadir. Sunulan c¢aligmada 100 bay 100 bayan toplam 200 kisinin parmak
izinden olusan bir veritabani kullanilmistir. Siniflandirmada 6klid uzakligini kullanarak
test edilen parmak izlerini bay veya bayan olarak smiflandiran k en yakin komsu
siiflandirict (KNN) kullanilmigtir. Baylarda %50 civari bayanlarda ise %70 civari bir

smiflandirma basarisi elde edilmistir [46].

Sunulan bir bagka ¢aliymada Marathi toplumundan 100 bay ve 100 bayan toplam 200
kisinin her iki basparmaklari alinarak olusturulan toplamda 400 parmak izinin tepe
yogunluklarinda cinsiyetler arasinda belirgin bir fark olup olmadigi arastirilmistir.
Calismaya dahil edilen kisilerin yas araligi 18-30’dur. Sag ve sol basparmak izlerinin tepe
yogunlugu yeni tasarlanan bir model ile belirlenip istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bay
ve bayanlar icin frekans dagilimindan (LoC, RoC ve birlesimi) elde edilen olasilik
yogunluklari, Bayes teoremi kullanilarak kisilerin bilinen tepe sayilari icin cinsiyet
atamasinin olabilirlik orani1 ve sonsal olasilig1r hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Sonug
olarak belirlenen alanlar tek tek ve birlestirilmis olarak analiz edildiginde bayanlarin
baylara gore her iki durumda da daha fazla bas parmak izi tepe yogunluguna sahip oldugu
gorilmiistiir. T-test uygulanarak LoC (merkezin solu), RoC (merkezin sagi) ve
birlestirilmis (LoC+RoC) alanlarinda bay ve bayan parmak izlerinin tepe
yogunluklarindaki farklar p<0,01 seviyesinde istatistiksel olarak farkli bulunmustur.
Ayrica baylarin LoC degeri 11,58, RoC degeri 11,82 ve LoC+RoC degeri 23,40 iken
bayanlarin LoC degeri 14,6, RoC degeri 14,56 ve LoC+RoC degeri 29,16 olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglar parmak izi tepe yogunlugu ile cinsiyet arasinda iliski oldugunu

gostermektedir [47].

Epidermal tepeler iizerindeki gozenek karakteristikleri bireyseldir ve bu yiizden diger
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ayrinti detaylariyla birlikte kullanildigr zaman kimlik belirleme siirecinde kullanighidir.
[48] numarali ¢alisma, gdzenek morfolojisi lizerinde cinsiyet farkliligini ve yasin etkisini
arastirmak icin yapilmistir. Calismada cesitli yas gruplarindan 230 Hintli arastirilmstir. Iki
cinsiyet arasinda gozenek karakteristiklerinde onemli bir farklilik bulunmamaktadir.
Tepenin santimetre basina ortalama gbzenek sayisi baylarda 8,40 bayanlarda ise 8,83'tiir.
Kapali tip, en sik goriilen gozenek tipidir. Gozeneklerin biyiikliigi baylarda 69um'den
284um'ye kadar bayanlarda ise 66um'den 287um'ye kadar degismektedir. Ortalama
olgtideki gozenekler biiyiik ve kiiciik boyutlu gézeneklerden daha yaygindir. Gozeneklerin
cogu tepenin ¢eperinde konumlanmistir. Gozenegin en yaygin sekli dairesel ve oval sekilli
gozenektir. Yas ilerledikge, gozeneklerin sayisi énemli oranda degismemektedir. Fakat
gittikge bliylimektedir ve godzenegin sekli ve pozisyonu yasla birlikte degismektedir.
Calismada, sol basparmak izinin gozenek karakteristikleri tepedeki gozeneklerin
morfolojisini anlamak i¢in Hint popiilasyonu {izerinde ¢alisilmistir ve umut verici sonuglar
elde edilmistir. Tepedeki gbozenek sayisinin, yas ya da cinsiyete gore degismedigi
goriilmistlir. Oysa ki gdzenegin tip, boyut, pozisyon ve sekil gibi diger parametreleri
cinsiyete etki etmemesine ragmen yas ilerledikge bunlarin degistigi gozlenmistir. Bu
yiizden tepe iizerindeki gozenek sayisinin diger ayrinti detaylari kullanildiginda kimlik
belirlemek i¢in daha gilivenilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Diger parametreler yas ile
degismekte oldugundan, bunlar1 kimlik belirleme i¢in uygularken 6zellikle eski veriler ile
karsilastirildigt zaman dikkatli olunmalidir. Mevcut c¢aligmanin belli limitleri vardir.
Parmak izleri, olay yerinden elde edilen parmak izleriyle benzer olmayabilecek sekilde,
gbozeneklerin bulagsmasindan kacinmak i¢in minimum baski ile cam bir parga iizerine
alinmistir. Bu yiizden yazarlar gelecek calismalar icin farkli yiizeylere sert baski
uygulayarak calisilmasint 6nermistir. Ayrica diger parmaklarin baskilarmin ve gizli izlerin

calisilmasinin gerektigi belirtilmistir.

Kaur ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada [49] tepe sayisi, tepe yogunlugu, tepe
kalmliginin vadi kalinligina orani, tepe genisligi ve parmak izi oriintiileri gibi parmak izi
tepeleriyle ilgili ¢esitli metodlar kullanilarak cinsiyet siniflandirma incelenerek, parmak
izinin frekans alani analizi ile biiylik biyometrik veritabanlarinda etkin bir teknik

gelistirilmistir.

Wadhwa ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada [50] parmak izinden kisinin yas ve cinsiyeti

tespit edilmeye calisilmistir. Calismada parmak izleri tepe ve vadi alanlari, entropi ve dct
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katsayisinin ortalama karekok degerleri kullanilarak cinsiyet ve yas bilgileri elde edilmeye

caligilmistir.

Kralik ve Novotny tarafindan yapilan bir ¢alismada [51] seramikler iizerinde goriilen
parmak izlerinden kisinin yas ve cinsiyeti hakkinda bilgi elde etmek icin ortalama tepe
genisliginin kullanilabilecegi tespit edilmistir. Caligmada tarama, hesaplama ve veri isleme

i¢in yeni bir metot Onerilmistir.
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6. BIYOMETRIK VERITABANLARININ OLUSTURULMASI
VE HAZIRLANMASI

Tez kapsaminda dort farkli veritabani olusturulmustur. Bu veritabanlarindan BiyoVeri#l
veritaban1 252 Tiirk vatandasinin isaret parmak izleriyle, BiyoVeri#2 veritabani
BiyoVeri#1’de kullanilan ayn1 252 Tiirk vatandasinin 10’ar parmak izleriyle, BiyoVeri#3
veritaban1 satin alinan biyometrik veritabanindaki farkli irklardan 205 kisinin
veritabaninda var olan 6’sar parmak izleriyle ve BiyoVeri#4 veritabani ise anlik test i¢in

30 Tiirk vatandasinin rastgele bir parmagindan alinan birer parmak izlerinden

olusmaktadir. Yapilan istatistiksel analizlerde ve gelistirilen zeki sistemin testinde

kullanilmak iizere veri kiimelerinin olusturulmasinda takip edilen islem adimlari asagida
maddeler halinde 6zetlenmis ve bu boliimde detayli bir sekilde agiklanmugtir:

1- Veritabani olusturma planimin hazirlanmasi,

2- Hazirlanan plan dogrultusunda, Tiirk vatandaslarina ait parmak izi veritabani
olusturmak igin Gazi Universitesi Etik Komisyonu’ndan veri toplama izni alinmast,

3- Bu bolimde detaylar1 verilmis olan belirli standartlar uygulanarak, denetimli bir
ortamda Tiirk vatandaslarindan alinan parmak izleriyle parmak izi veritabaninin
olusturulmasi,

4-  Olusturulan bu veritabanindan, dnerilen yeni yontemle veri kiimelerinin olusturulmast,

5- Gelistirilen sistemin farkli irklara ait parmak izleriyle de test edilmesi i¢in Biosecure
veritabaninin satin alinmasina karar verilmesi,

6- Almacak olan veritabani icin Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne
bagvurulmasi,

7- BAP tarafindan, veritabaninin satin almmasi i¢in maddi yikiin bir kisminin
karsilanacaginin belirlenmesi ve bu kararin ardindan firma ile yazismalara baglanmasi,

8- Firmanin, verilerin tarafimiza aktarilmasi i¢in Fransa Veri Koruma Otoritesi’nden izin
almasi,

9- Otoritenin izin vermesini takiben verilerin giivenli bir sekilde indirilip kaydedilmesi,

10- Satin alman bu biyometrik veritabanindan onerilen yeni yontemle veri kiimesi elde
edilmesi,

11- Denetimsiz bir ortamda (anlik yapilan sistem testi igin) herhangi bir standart
uygulanmadan alinan parmak izleriyle sistemin cinsiyet siniflandirma basarisinin test

edilmesi.
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Parmak izi veritabani olusturma siireci bu ¢aligmanin temel adimi olmakla birlikte, bu
caligmanin en zor ve en zaman alict adimini olusturmustur. Toplanan veriler i¢in Subat
2013 tarihinde Gazi Universitesi Etik Komisyonu’'ndan parmak izi veritabani
olusturulabilmesi i¢in izin alinmistir. Goniilliilikk esasina dayali, 252 kisiye ait 10 parmak
izi veritabani olusturma ¢alismasi yaklasik 2,5 sene siirmiistiir. Olusturulan veritabanindaki

tiim denekler Tiirk vatandasidir.

Sistemin egitilmesi ve test edilmesi i¢in ¢ok sayida parmak izi goriintiisii toplanmis
olmasina ragmen, yapilan Onislemler sonucunda kullanilamayacak 6zellikte olan parmak
izleri tespit edilmis, 10 parmak analizi yapabilmek adina bu parmak izlerinin tim
parmaklari veritabanindan ¢ikarilmistir. Kullanilamayacagi tespit edilen parmak izlerinin,
kisinin 1ilerleyen yas1 sebebiyle veya parmak ucundaki agir yaralanmalardan dolay1

oznitelikleri tespit edilemeyecek sekilde kalitesinin diisiik oldugu tespit edilmistir.

BiyoVeri#1 ve BiyoVeri#2 parmak izi veritabanlari1 olusturulurken, parmak izleri belirli bir
standartta toplanmistir. Parmak izi alinacak olan kisilerin ellerinde krem veya Kir gibi
parmak izi alma kalitesini diislirecek etkenlerin giderilmesi istenmis, bu kapsamda ellerini
yikamalar1 ve kurulamalar1 saglanmistir. Parmak izi alinacak olan kisinin parmak izlerini
sisteme vermeden hizlica goz ile bakilmis, toplanacak olan parmak izleri tizerinde, parmak
izi ile cinsiyet arasindaki iligskiyi belirlemede referans noktasi olarak kabul edilen merkez
(core) noktasinin bulunmasina dikkat edilmistir. Merkez noktasi olmayan kisilerin parmak
izleri almmamistir. FBI’mn da kullandigi, parmak izlerini 500 dpi gibi yiiksek bir
coziiniirliikte alan gelismis ozelliklere sahip Futronic FS88 marka parmak izi okuyucu

kullanilarak parmak izleri alinmis ve jpeg formatinda kaydedilmistir.

Tez kapsaminda olusturulan tiim veri kiimelerinde Sekil 6.1°de goriildiigii gibi sol serge

parmaktan baslayarak parmaklar sirasiyla F1-F2-...-F9-F10 olarak numaralandirilmistir.



85

Sekil 6.1. Parmaklarin numaralandirilmasi

Parmak izleri kaydedilirken yine belirli bir standart uygulanmisg, alinan her bir parmak izi
“E1-F1, E1-F2, ..., E1-F10” veya “K1-F1, K1-F2, ..., K1-F10” seklinde, her kisi igin
dosya isminde kaginci kisi oldugu, cinsiyet bilgisi ve hangi parmaktan alindig: bilgileri ile
kodlanarak bir klasérde toplanmistir. Ornegin “E1-F1” kodlamasinda “E” ifadesi bay
oldugunu, E’nin yanindaki “1” ifadesi 1. kisi oldugunu ve sondaki “F1” ifadesi ise parmak

izinin kiginin 1. parmagi (sol ser¢e parmak) oldugunu ifade etmektedir.

Veri kiimesi olusturulurken parmak izindeki merkez noktasi referans noktasi olarak
alinmistir. Tezin devaminda Onerilen yontemlerde, merkez noktasi referans alinarak
parmak izinden kirpilan her bir kesitin karsilikli koselerini birbirine baglayan 80 piksellik
bir kosegen dizisi kullamilmistir. Gelistirilen uygulama aracilifiyla goriintii isleme
teknikleri kullanilarak, toplanan parmak izlerindeki belirli kesitlerden elde edilen piksel
degerleri baz alinmis, bu piksel degerleri araciligiyla tepe ve vadiler tespit edilerek elde
edilen nitelikler veri kiimelerine eklenmistir. Toplanan parmak izleri oncelikle gri
tonlamali goriintii olarak elde edilmistir. Kullanilacak verileri elde etmek i¢in bu gri
tonlamali parmak izi goriintiilerine iyilestirme, giiriiltii azaltma ve netlestirme gibi
teknikler uygulanmig, sonrasinda bu goriintiiler Siyah-beyaz ikili goriintii haline
donistiiriilmiistiir. Kosegeni tizerindeki piksel sayist 80 olacak sekilde kirpilan goriintii
iizerindeki siyah ve beyaz piksel degerleri, siyah piksel i¢in “1” ve beyaz piksel i¢in “0”

olacak sekilde belirlenmistir.
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6.1. Onerilen Yeni Yontem

Cinsiyet ayirt etmede Acree’nin [15], tepe sayisini bulmak igin Onerdigi yoOntem
gelistirilerek, bu tez caligmasinda ilk kez 6nerilen yeni bir yontem kullanilmistir. Acree’nin
onerdigi yontemde yalnizca tek kesit alinarak tepe sayisina bakilmaktayken bu tez
caligmasinda Onerilen yontemde sag veya sol elden olmasina gore ve tek veya cift merkezli
olmasma gore degisken olan iki farkli kesit alinmis ve alinan bu kesit lizerinde tepe
sayisina ek olarak vadi sayisi, tepe sayisinin vadi sayisina orani, tepe kalinligi, tepe
kalinliginin tepe sayisina orani, vadi kalinligi, vadi kalinliginin vadi sayisina orani, tepe
kalinhiginin vadi kalinligina orani gibi farkli parametreler de degerlendirilmistir. Bu
parametrelerin cinsiyet ile iligkileri de sorgulanmis, yapilan Pearson korelasyon analizi
sonucunda TSVSO parametresi hari¢ diger parametrelerin cinsiyet ile iliskisi tespit
edilmistir. Bu parametrelerden tepe sayisi, tepe kalinligi, tepe kalinliginin tepe sayisina
orani, tepe kalinliginin vadi kalinlifina orani degerlerinin cinsiyete gore degisimi Bolim
7°de incelenmis, Bolim 8 ve Bolim 9’da ise TSVSO parametresi digindaki diger
parametreler sistemi gelistirirken ve test ederken kullanilmistir. Kesit alma isleminde ise,
eger islem yapilan parmak izi sag elde ve parmak izinde tek merkez noktasi varsa merkez
noktasinin sol iist kismindaki kosegeninde 80 piksel iceren alan ile merkez noktasinin sag
ist kismindaki kosegeninde 80 piksel iceren alan kirpilarak lizerinde islem yapilmistir.
Eger parmak izi sag ele ait ve ¢ift merkez noktasi tespit edilmis ise tlistteki merkez
noktasinin sol iist kismindaki kosegeninde 80 piksel iceren alan ile alttaki merkez
noktasinin sag iist kismindaki kosegeninde 80 piksel igeren alan kirpilarak iizerinde islem
yapilmistir. Eger islem yapilan parmak izi sol elde ve parmak izinde tek merkez noktasi
varsa merkez noktasinin sag iist kismindaki kdsegeninde 80 piksel igeren alan ile merkez
noktasinin sol iist kismindaki kdsegeninde 80 piksel igeren alan kirpilarak iizerinde islem
yapilmistir. Eger parmak izi sol ele ait ve c¢ift merkez noktasi tespit edilmis ise iistteki
merkez noktasinin sag iist kismindaki kdsegeninde 80 piksel iceren alan ile alttaki merkez
noktasinin sol iist kismindaki kdsegeninde 80 piksel igeren alan kirpilarak iizerinde islem

yapilmustir.

6.2. Veri Kiimesi Olusturma Siirecleri ve Kullanilan Parametreler

Bu boliimiin alt bagliklarinda sunulan, parmak izi veri kiimelerinde tutulan parmak izleri

kullanilarak gelistirilen sistem sayesinde her parmak izi kesitinde bulunan 80 piksel
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bilgileri analiz edilmis, bu piksel degerlerinden tepe sayist (TS), vadi sayist (VS), tepe
sayisinin vadi sayisina orant (TSVSO), tepe kalinlig1 (TK), tepe kalinligiin tepe sayisina
oran1 (TKTSO), vadi kalinlig1 (VK), vadi kalinliginin vadi sayisina oran1 (VKVSO), tepe
kalimliginin vadi kalinligina oram1 (TKVKO) degerleri elde edilerek cinsiyet verileriyle

iligkilendirilmis, bu islem kirpilan her iki kesit i¢in de yapilmistir.

Bolim 8 ve Bolim 9’da BiyoVeri#l, BiyoVeri#2, BiyoVeri#3 ve BiyoVeri#4 veri
kiimelerindeki parmak izleri ile sistemin testi gergeklestirilirken, yapilan korelasyon
analizleri sonucunda cinsiyet ile anlamli bir iliskisi olmadig1 tespit edilen tepe sayisinin
vadi sayisina orant (TSVSO) degeri olusturulan egitim ve test veri kiimesine
eklenmemistir. TSVSO disindaki yedi parametreye ait veriler ¢ok genis araliktaki sayisal
degerler oldugundan, sistemde kullanmak icin olusturulan veri kiimelerinde Cizelge 6.1°de
verilen belirli gruplar olusturulmustur. Deger araliklart belirlenirken, 7. bolimde detayl
olarak verilen analizler degerlendirilmis, parmak izlerinde her parametre i¢in ¢ok nadir
goriilen deger araliklar1 tespit edilmis, tespit edilen bu nadir goriilen degerler bir grupta

olacak sekilde deger araliklar1 belirlenmistir.

Sekil 6.2°de, tezde kullanilan parmak izleri i¢in veri kiimesi olusturma siiregleri

gosterilmistir. Bu siirecler alt bagliklar halinde ilerleyen bolimlerde agiklanmaistir.

BiyoVeri#l

BiyoVeri#4 BiyoVeri#2

BiyoVeri#3

Sekil 6.1. PI veri kiimesi olusturma siirecleri



Cizelge 6.1. Parametreler ve secilen deger araliklari

3-8 9 10 11 12 13 14 15 16-20 = = 9
3-8 9 10 11 12 13 14 15 16-20 = = 9
18-37 38 39 40 41 42 43 44 45-52 = = 9
1,70-2,70 | 2,71-2,90 | 2,91-3,10 | 3,11-3,30 | 3,31-3,50 | 3,51-3,70 | 3,71-3,90 | 3,91-9,80 = = = 8
14-29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39-54 11
1,63-2,60 | 2,61-2,80 | 2,81-3,00 | 3,01-3,20 | 3,21-3,40 | 3,41-3,60 | 3,61-17,67 = = = = 7
048-1,10 | 1,11-1,12 | 1,13-1,14 | 1,45-1,16 | 1,17-1,18 | 1,19-1,20 | 1,21-1,22 | 1,23-1,24 | 1,25-1,26 | 1,27-1,28 | 1,29-1,96 11

GN: Grup No
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6.3. Olusturulan BiyoVeri#1 Parmak izi Veri Kiimesi

Bu tez kapsaminda Onerilen yontemlerle olusturulan BiyoVeri#l parmak izi veritabani ve

bu veritabanindan elde edilen veri kiimesi hakkinda bilgiler bu alt baslikta sunulmustur.

Bu kapsamda, 126 bay ve 126 bayan toplam 252 kisiden alinan parmak izleri incelenmistir.
Sag elden 252 isaret parmagi ve sol elden 252 isaret parmagi olmak lizere toplam 504
isaret parmagi kullanilarak parmak izi veri kiimesi olusturulmustur. Deneklerin yas araligi

18-50 olarak se¢ilmistir ve biitiin denekler Tiirk vatandasidir.

Takip edilen islem adimlar1 asagida verilmistir:

1- Sekil 6.1’de verilen resimdeki siralamaya goére F4 ve F7 parmak izlerinin merkez
noktast bulunur.

2- Parmak izi merkez noktasi/noktalari temel alinarak kdsegeninde 80 piksel olan kare
kesitler belirlenir.

3- Belirlenen kare kesitler, gelistirilen otomatik sistem kullanilarak Sekil 6.3, Sekil 6.4,
Sekil 6.5, Sekil 6.6’da Onerilen yeni yontem kullanilarak parmak izi resminden
cikartilir ve farkli bir resim olarak kaydedilir.

4- Elde edilen resim gelistirilen otomatik sistem tarafindan analiz edilerek tepe ve vadi
cizgilerinin ¢esitli kombinasyonlari ile parmak izi nitelikleri bulunur.

5-  Bulunan nitelikler cinsiyet ile iliskilendirilerek kayit altina alinir.

BiyoVeri#l veritabanindaki isaret parmak izlerinin her bir kesitindeki 80 piksel bilgileri
analiz edilmis, bu piksel degerlerinden Boliim 7°de detayli analizi yapilan tepe sayisi (TS),
vadi sayis1 (VS), tepe sayisinin vadi sayisina orant (TSVSO), tepe kalinhigr (TK), tepe
kalinliginin tepe sayisina orani (TKTSO), vadi kalinligi (VK), vadi kalinliginin vadi
sayisina orani (VKVSO), tepe kalinliginin vadi kalinligina oran1 (TKVKO) degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu parametreler her kisinin sag ve sol igaret parmak izlerindeki
ikiser kesit i¢in de degerlendirilmistir. Veri kiimesine kayit isleminde, her satirda bir
parmak izi bilgisi olacak sekilde, parmak izindeki iki farkli kesitten elde edilen yukarida
sayllan 8’er parametre yan yana yazilarak cinsiyet verileriyle iliskilendirilmistir.
Dolayisiyla veri kiimesinin her bir satirinda cinsiyet degeri dahil 17 parametre yer almakta

ve veri kiimesi 504 satirdan olusmaktadir.
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6.4. Olusturulan BiyoVeri#2 Parmak izi Veri Kiimesi

Bu tez kapsaminda Onerilen yontemlerle olusturulan BiyoVeri#2 parmak izi veritabani ve

bu veritabanindan elde edilen veri kiimesi hakkinda bilgiler bu alt baslikta sunulmustur.

Takip edilen islem adimlar1 asagida verilmistir:

1- Sekil 6.1°de verilen resimdeki siralamaya gore 10 parmagin tiimiiniin parmak izlerinin
merkez noktas1 bulunur.

2- Parmak izi merkez noktasi/noktalari temel alinarak kdsegeninde 80 piksel olan kare
kesitler belirlenir.

3- Belirlenen kare kesitler, gelistirilen otomatik sistem kullanilarak Sekil 6.3, Sekil 6.4,
Sekil 6.5, Sekil 6.6’da Onerilen yeni yontem kullanilarak parmak izi resminden
cikartilir ve farkli bir resim olarak kaydedilir.

4- FElde edilen resim gelistirilen otomatik sistem tarafindan analiz edilerek tepe ve vadi
cizgilerinin ¢esitli kombinasyonlari ile parmak izi nitelikleri bulunur.

5- Bulunan nitelikler cinsiyet ile iligkilendirilerek kayit altina alinir.

Calismada, 18-50 yas arasindaki 126 bay ve 126 bayan toplam 252 Tiirk vatandasindan
alinan 10 parmak izi kullanilarak parmaklar ayr1 ayri analiz edilmis, belirlenen niteliklerin
cinsiyete ve hangi parmaga ait olduguna gore parmak izlerinde nasil bir dagilima sahip
oldugunun analiz edilmesi amaglanmistir. Bu amagla 252 denegin 10’ar parmak izi
alinmis, tek veya c¢ift merkezli olabilen parmak izlerinin merkez noktasi/noktalari referans
alinarak 80 piksellik kdsegen iceren kare kesitler kirpilmis ve bu kesitler tizerindeki 80
piksellik kdsegen degerleri analiz edilerek bu piksel degerlerinden tepe sayisi, vadi sayisi,
tepe sayisinin vadi sayisina orani, tepe kalinligi, tepe kalinliginin tepe sayisina orani, vadi
kalinligi, vadi kalinliginin vadi sayisina orani, tepe kalinligmmin vadi kalinligina orani
degerleri cinsiyet verileriyle iliskilendirilerek kullanilmistir. Calismada kullanilan veri

kiimesi toplamda 2520 parmak izinden olugmaktadir.

Parmak izinden cinsiyeti tespit etmek i¢in Boliim 7’de detayli analizi yapilan parmak
izindeki nitelikler belirlenmistir. Parmak izi tizerinde islem yapabilmek i¢in gri tonlamali
olarak toplanan veritabanindaki parmak izleri siyah-beyaz ikili goriintii formatina
doniistiiriilmiistiir. Daha sonra parmak izinin merkez (core) noktasi tespit edilmistir.

Merkez noktasi/noktalarinin etrafindaki kdsegeninde 80 piksel olan kare kesitlerde bulunan
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parametrelerin cinsiyetle olan iligkisi korelasyon analizleriyle tespit edilmis, sonug olarak
sag veya sol ele gore ve tek veya cift sayida merkez noktasi olmasina gore degisken olmasi
onerilen Kesitler arasindan cinsiyet ile en yiiksek korelasyona sahip kesitler belirlenmistir.
Bu kesitler mevcut parmak izi goriintiisinden otomatik olarak kirpilarak cinsiyet ve
parmaga gore iliskilendirilmis ve farkli bir klasorde toplanmistir. Veritabanina eklenen
kisilerin parmak izindeki merkez noktasi sayisi bir veya iki olabilmektedir. Calismada on
parmak kullanildig1 i¢in sol eldeki parmaklar ile sag eldeki parmaklara farkli islemler

uygulanmistir.

Onerilen yeni yontem dahilinde, her parmak izinden ikiser adet kirpilan kesitler iizerinde
yapilan goriintii isleme teknikleri neticesinde olusturulan parmak izi verileri, cinsiyet ve
bulundugu parmak ile iliskilendirilerek, her satirda 14 nitelik ve 1 cinsiyet bilgisi tutulacak
sekilde veri kiimesine eklenmistir. Siniflandirma islemi 10 parmak igin ayr1 ayri
yapildigindan, tiim kisilerin parmak izi verisi parmak numarasina gore ayr1 dosyalara
aktarilarak 10 ayr1 veri kiimesi olusturulmustur. Bu sekilde her parmak i¢in 252 satirdan
olusan 252 kisiye ait parmak izi veri kiimesi olusturulmustur. Veri kiimesi olusturulurken
son agama olarak baska bir dosyada, parmak izi veritabanindaki ayni sirayla, bayanlar i¢in

-1 ve erkekler i¢in 1 degeri atanarak parmak izi bilgileri ile cinsiyetler eslestirilmistir.

Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da sag ve sol ele ait parmaklar igin tek merkez
veya c¢ift merkez olma durumuna gore kesitlerin nasil alindigi gosterilmistir. Kullanilan

resimler temsilidir.
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Sekil 6.3. Tek merkezli sag parmaktan goriintii alma islemi



Sekil 6.5. Cift merkezli sag parmaktan goriintii alma islemi
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6.5. Olusturulan BiyoVeri#3 Parmak izi Veri Kiimesi

Biosecure biyometrik veritabani i¢erisinden hazirlanan BiyoVeri#3 parmak izi veri kiimesi

hakkinda bilgiler bu alt baglikta sunulmustur.

Takip edilen islem adimlar1 asagida verilmistir:

1- Sekil 6.1°de verilen resimdeki siralamaya gore veritabanindaki 6 parmagin tiimiiniin
parmak izlerinin merkez noktasi bulunur.

2- Parmak izi merkez noktasi/noktalari temel alinarak kdsegeninde 80 piksel olan kare
kesitler belirlenir.

3- Belirlenen kare kesitler, gelistirilen otomatik sistem kullanilarak Sekil 6.3, Sekil 6.4,
Sekil 6.5, Sekil 6.6’da Onerilen yeni yontem kullanilarak parmak izi resminden
cikartilir ve farkli bir resim olarak kaydedilir.

4- FElde edilen resim gelistirilen otomatik sistem tarafindan analiz edilerek tepe ve vadi
cizgilerinin ¢esitli kombinasyonlari ile parmak izi nitelikleri bulunur.

5- Bulunan nitelikler cinsiyet ile iligkilendirilerek kayit altina alinir.

Calismada kullanilmak iizere satin alinmasi planlanan “Biosecure” biyometrik veritabani,
uzun bir siiregten sonra elde edilebilmistir. Bu siire¢ yaklasik 1,5 yil siirmiistiir. Siirecin
uzun siirmesinin sebeplerinden birisi, éncelikle bu projeyle Gazi Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi’ne basvurularak veritabaninin buradan satin alinmasinin
diistiniilmesidir. Fakat basta BAP tarafindan projenin gelistirilmesi i¢in verilen 6denek ¢ok
diisiik oldugundan, 6denegin artirilmast i¢cin de bir dilek¢e verilmis, fakat 6denek bir
miktar artirllmis olsa da yine satin alinabilecek miktar saglanamamistir. Ardindan satin
alinmasi gereken veritabani igin verilen ddenek ile veritabaninin gercek iicreti arasindaki
istenen fiyat farki kendi imkanlarimizla tamamlanmig, bu amagla Biosecure firmasi ile
temas kurulmaya baslanmistir. Fakat bu siire¢ de ¢ok uzun siirmiistiir. Verilerin giivenli bir
sekilde tarafimiza aktarilmasini saglamak igin bir sozlesme imzalamamiz istenmistir.
Imzalanan bu sdzlesme geregi veritabaninin tarafimiza aktarilmasi igin Fransa Veri
Koruma Otoritesi’nden izin alinmasi gerekmistir. SoOzlesme imzalanarak firmaya
gonderilmis, fakat izin alinma Siirecinde de Fransa Veri Koruma Otoritesi ¢ok uzun bir
stire sonra gerekli izni vermistir. Tiim bu zorluklardan sonra 160 GB’dan fazla olan
biyometrik veriler tarafimiza sunulmustur. Ardindan bu verilerin giivenli bir sekilde

indirilmesi saglanmstir.
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Tez kapsaminda olusturulan BiyoVeri#3 veri kiimesinde, satin alinan veritabani
icerisindeki Biosecure Multimodal DS2 veritabani kulanilmistir. Bu veritabaninda ses, yiiz,
imza, parmak izi, el ve iris biyometrikleri islenmemis halde bulunmaktadir. DS2 veritabani
PC-tabanli, ¢evrimdisi, masaiistii ortaminda, denetimli kosullarda 2 oturum halinde
toplanan bir veritabanidir. Toplam dondr sayist 667 dir. Fakat bu 667 kisinin yukarida
bahsedilen tiim biyometriklerine ait fotograflar veritabaninda yoktur. Ornegin bu
veritabanindaki parmak izi verisi sadece 210 kisiye aittir. Bu parmak izleri bmp uzantili
olup, kisilerin yalnizca 6’sar parmagma ait parmak izlerinden olugsmaktadir.
Veritabanindaki parmak izleri, kisilerin sag ve sol ellerindeki bas parmak, isaret parmagi

ve orta parmaklarindan olusmaktadir [12].

Veritaban1 toplanirken saglanan ortamda, veri toplama donanimi i¢in genis bir masa ve
denetmen ile katilimci igin hazirlanan iki rahat sandalye bulunmaktadir. Veri elde etme
donanimi standart bir bilgisayar ve bilgisayara USB veya Bluetooth arayiizii ile baglanmis

birkag veri toplama sensoriinden olusmaktadir [12].

Biosecure Multimodal DS2 veritaban1 igerisindeki parmak izlerinin sahiplerinin cinsiyeti
hakkinda bir bilgi bulunmadigindan dolayi, cinsiyet tespiti i¢in ¢dzliimler aranmis, bulunan
coziime gore veritabani igerisindeki birbiriyle iligkili parmak izi ve yiiz goriintiileri farkl
bir klasore alinmistir. Burada yiiz fotograflarina bakilarak ayni kisi numarasi ile kayit
edilmis parmak izi sahibinin bay veya bayan oldugu goriintiiler eslestirilerek not edilmistir.
Ayrica parmak izi klasoriinde bulunan, cift oturumda alinan goriintiiler tek oturuma

indirgenerek, sadece birinci oturumda alinan parmak izleri veritabaninda birakilmistir.

Bu veritabanindaki parmak izi goriintiileri Kullanilarak elde edilen BiyoVeri#3 veri
kiimesi, incelenen parmak izinin sag veya sol el olusu ve tek veya ¢ift merkez noktasi
olusuna goére BiyoVeri#2’de belirtilen aymi yontemlerle analiz edilerek, parmak izi
nitelikleri veri kiimesi olusturulmustur. Veri kiimesi olusturulurken, veritabanindaki
parmak izi gorlntiilerinden 7 tanesinin disiik kalitede olmasi veya merkez noktasi
olmamasindan dolayi, ayni kisinin kars1 elinde ayni parmagina denk gelen parmak izi
verisi kullanilmistir. Ayrica 5 kisinin birer parmaginin sistem tarafindan okunamayacak
sekilde kalitesinin diisiik olmas1 veya merkez noktas: olmamasindan dolay1, ayn1 parmagin
diger eldeki karsiligina bakilmis, fakat o parmagin da ayni sekilde problemli olmasindan

dolay1 o kisiler veri kiimesine alinmamis, dolayisiyla 100 bay ve 105 bayan toplam 205
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kisinin parmak izi bilgileri gelistirilen otomatik sistem ile veri kiimesine eklenmistir. Bu

205 kisinin 6’sar parmagi farkli veri kiimelerinde toplanarak ayri ayr1 degerlendirilmistir.

6.6.  Sistemin Anlik Testinde Kullamlan BiyoVeri#4 Parmak izleri

Bu béliimde, on parmak izinden cinsiyet tespiti i¢cin yeni Onerilen yontem ile gelistirilen
sistem kullanilarak, BiyoVeri#4 kapsaminda anlik olarak alinan parmak izlerinin sistem
tarafindan dogru smiflandirilip siniflandirilmadiginin test edilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda 18-59 yaslar1 arasindaki 15 bay 15 bayan toplam 30 Tirk vatandasina ait
parmak izleri, anlik olarak sisteme verilerek sistem test edilmistir. Parmak izi alma islemi
denetimsiz bir ortamda ve parmak izi okuyucusuna parmaklarini1 diiz basmalar1 istenmesi
disinda herhangi bir standart olusturmadan alinmustir. Cizelge 6.2°de, test islemi ig¢in
kisilerden anlik olarak sisteme sunulan parmak izlerinin hangi parmaktan alindigi ve
parmak izlerinin sahibine ait cinsiyet ve yas bilgilerinin oldugu ¢izelge verilmistir.
Cizelgede kisilerin bilgilerinin gizliligini saglamak i¢in isimleri yerine “Kisi ID” bilgisi
verilerek kaginci kisi oldugu verilmis ve “Parmak ID” silitununda ise sisteme sunulan
parmak izinin, Sekil 6.1°de verilen resimdeki siraya gore hangi parmaktan alindigi
belirtilmigtir. Sistemin testinde takip edilen islem adimlar1 asagida verilmistir:

1- Veritabani olugturma planinin hazirlanmasi,

2- Hazirlanan plan dogrultusunda, Tirk vatandaslarindan alinacak parmak izlerinin

sahiplerine ait bilgilerin kaydedilmesi,
3- Parmak izlerinin denetimsiz bir ortamda, herhangi bir standart uygulanmadan sisteme

verilmesi ve sistemin cinsiyet siniflandirma bagsariminin test edilmesi.



Cizelge 6.1. BiyoVeri#4 kapsaminda alinan parmak izleri ve sahiplerinin bilgileri

Kisi ID Parmak ID Yas Cinsiyet
Kisi 1 3 29 Bay
Kisi 2 7 28 Bayan
Kisi 3 5 53 Bayan
Kisi 4 10 36 Bay
Kisi 5 1 18 Bay
Kisi 6 2 20 Bayan
Kisi 7 8 20 Bay
Kisi 8 7 25 Bay
Kisi 9 9 19 Bay
Kisi 10 5 18 Bay
Kisi 11 4 23 Bay
Kisi 12 3 23 Bay
Kisi 13 9 21 Bay
Kisi 14 3 24 Bayan
Kisi 15 1 21 Bayan
Kisi 16 9 22 Bayan
Kisi 17 4 19 Bay
Kisi 18 6 19 Bayan
Kisi 19 10 18 Bayan
Kisi 20 6 23 Bay
Kisi 21 2 22 Bay
Kisi 22 1 25 Bay
Kisi 23 4 24 Bayan
Kisi 24 4 24 Bayan
Kisi 25 1 22 Bayan
Kisi 26 9 20 Bayan
Kisi 27 g 21 Bayan
Kisi 28 6 19 Bayan
Kisi 29 2 24 Bayan
Kisi 30 7 59 Bay
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7.  PARMAK iZi ILE CINSIYET ARASI ILISKIiLERIN
ISTATISTIKSEL ANALIiZI

Tezin bu boliimiinde parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliski, deneklerin BiyoVeri#2
veritabanindaki 10’ar parmak izi ve BiyoVeri#3 veritabanindaki 6’sar parmak izi
kullanilarak arastirilmistir. BiyoVeri#l veritabaninda sadece isaret parmak izleri
oldugundan dolay1 BiyoVeri#2 kullanilmast uygun goriilmistiir. Cinsiyete gore dagilim
analizinde, Boliim 6°da detayr verilmis olan Onerilen yeni yontem dahilinde parmak izi
merkez noktasi/noktalar1 referans alinmis, BiyoVeri#2 ve BiyoVeri#3 veritabanlarindan
elde edilen 80 piksellik kdsegen i¢eren kare kesitler kirpilmis ve bu kesitler iizerindeki tepe
sayist (TS), vadi sayisi (VS), tepe sayisinin vadi sayisina orani (TSVSO), tepe kalinlig
(TK), tepe kalinliginin tepe sayisina orant (TKTSO), vadi kalinligi (VK), vadi kalinliginin
vadi sayisina oran1 (VKVSO), tepe kalinligiin vadi kalinligina oran1 (TKVKO) degerleri,
cinsiyet verileriyle iliskilendirilerek kullanilmistir. Parmak izindeki bu sekiz 6zelligin
tamaminin analizi yapilmis olmasina ragmen bu bdliime aktarilmamis, bu boliimde sadece
TS, TK, TKTSO ve TKVKO degerlerinin ¢ok detayli analizleri sunulmustur. Bu boliimiin
amaci, Tiirk vatandaslarindan alinan parmak izleri kullanilarak olusturulan BiyoVeri#2 ve
Biosecure veritabani kullanilarak olusturulan BiyoVeri#3 veri kiimelerinde bulunan
parmak izi verilerindeki cinsiyet ayrimini1 gézlemlemek ve literatiirde bu kadar kapsaml
bir analiz ¢aligmasi olmamasina ragmen, elde edilen sonuglari literatiirdeki ¢alismalarla
kargilagtirmaktir. BiyoVeri#2 ve BiyoVeri#3 veritabanlar1 kullanilarak yapilan analizlerin

detaylar alt basliklar halinde sunulmustur.
7.1. BiyoVeri#2 Veritabam Kullanilarak Yapilan Analiz

Bu boliimde ozetle, 18-50 yas arasindaki 126 bay ve 126 bayan toplam 252 Tiirk
vatandasindan aliman 10’ar parmak izi, toplamda 2520 parmak izi verileri kullanilarak,
parmak izlerindeki daha 6nce belirlenen parametrelerin cinsiyete gore nasil bir degiskenlik
gosterdiginin analiz edilmesi amaglanmistir. Parmak izinden farkli kesitler alinarak
cinsiyet ile arasindaki korelasyonlara bakilmig, son olarak en iyi sonug¢ verdigi tespit edilen
yeni onerilen yontem dahilinde parmak izinden 1. ve 2. kesitler elde edilmis, bu kesitler ile

cinsiyet arasinda daha yiiksek korelasyon oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla BiyoVeri#2
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veritabanindaki parmak izlerinin bu yontemle kirpilan kesitlerinden elde edilen

parametreler ile veri kiimesi olusturulmustur.

Bu boliimde, BiyoVeri#2 veri kiimesindeki, onerilen yeni yontem dahilinde tespit edilen
tepe ve vadi degiskenlerinin farkli kombinasyonlar1 ile elde edilen parametrelerin,

cinsiyete gore nasil degiskenlik gosterdigi aragtirilmigtir. Burada kurulan hipotez:

Hipotez-1: “Tiirk vatandaslarinin on parmagindan herhangi birine ait parmak izindeki

parametreler cinsiyete gore farklilik gosterir” seklindedir.

Hipotez-1 kurularak Tirk vatandaslarindan alinan parmak izlerindeki parametreler bu

boliimdeki ¢izelgelerde ve sekillerde kullanilmistir.

Cizelge 7.1°de ilk olarak calisma kapsaminda arastirilan Tirk vatandaslarina ait parmak
izlerinin 1. ve 2. kesitlerindeki tepe sayilar1 gosterilmistir. 6. boliimde parmak izlerinden
iki kesit alindig1 agiklanmistir. Cizelgenin ilk dort satirinda parmak izlerinden alinan iki
farkl kesit sol el ve sag el icin ayr1 ayri degerlendirilmistir. Son iki satirda ise tiim
parmaklar i¢cin 1. ve 2. kesitin genel ortalamalari verilmistir. Parmak ID’leri, parmak
izlerinin Sekil 6.1°deki siralamada hangi parmaga ait ortalamalar1 gosterdigini ifade
etmektedir. Her iki kesitte de baylarin toplam tepe sayist ortalamasi bayanlarin

ortalamasindan daha diisiik ¢itkmistir. Sol elde ve sag elde durum degismemektedir.

Cizelge 7.1’de ayrica veritabanindaki parmak izlerinin 1. ve 2. kesitlerinin toplam tepe
kalinlig1 degerleri de gosterilmistir. Bayanlarin her iki el ve her iki kesitte toplam tepe
kalinlig1 ortalamasi baylarin ortalamasindan daha yiiksek ¢ikmistir. Sol elde ve sag elde
durum degismemektedir ve sol el 2. kesitte bu fark diger el ve kesitlere gore daha yiiksek

cikmustir.
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Cizelge 7.1. Tiirk vatandaslarinin sag el ve sol el parmak izi tepe sayis1 ve tepe kalinligi

degerleri
Ba Bayan
Analiz . / 4
- Parmak ID Kesit Standart Standart
Tipi Ortalama Ortalama
Sapma Sapma
Sol el parmaklar1 .
1. kesit 13,62 2,24 14,76 2,20
(1-5)
Sol el parmaklari )
2. kesit 12,43 2,73 13,90 2,51
(1-5)
Sag el parmaklari )
1. kesit 12,93 2,72 14,06 2,80
Tepe | (6-10)
Sayist | Sag el parmaklari )
2. kesit 12,47 2,32 13,75 2,25
(6-10)
Tiim parmaklar (1- .
1. kesit 13,27 2,51 14,41 2,54
10)
Tiim parmaklar (1- .
2. kesit 12,45 2,53 13,82 2,38
10)
Sol el parmaklar1 )
1. kesit 39,14 3,48 39,70 3,78
(1-5)
Sol el parmaklar1 )
2. kesit 38,28 4,51 39,32 4,20
(1-5)
Sag el parmaklari _
1. kesit 38,50 4,25 39,09 3,80
Tepe | (6-10)
Kalinlig1 | Sag el parmaklari )
2. kesit 38,58 3,99 39,28 3,80
(6-10)
Tiim parmaklar (1-
1. kesit 38,82 3,89 39,39 3,80
10)
Tiim parmaklar (1- )
10) 2. kesit 38,43 4,26 39,30 4,00

Cizelge 7.2°de gorildigi gibi sag el 1. ve 2. kesitleri ile sol el 1. ve 2. kesitlerinde baylar
bayanlara gore daha fazla TKTSO degerlerine sahiptir. 1. kesit TKTSO degerinin, 2. kesit
TKTSO degerine gore cinsiyet agisindan daha ayirt edici oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 7.2°’de ayrica veritabaninda yer alan parmak izlerindeki tepe kalinliginin vadi
kalinligina oran1 (TKVKO) degerlerinin cinsiyete gore ayirt ediciligi sorgulanmistir. Tim

durumlarda baylar bayanlara gére daha diisiik TKVKO degerine sahiptir.

Cizelge 7.2. Tiirk vatandaslarinin sag el ve sol el parmak izi TKTSO ve TKVKO degerleri

Bay Bayan
Analiz _
o Parmak 1D Kesit Standart Standart
Tipi Ortalama Ortalama
Sapma Sapma
Sol el parmaklar (1- )
5) 1. kesit 2,96 0,66 2,85 1,98
Sol el parmaklari )
2. kesit 3,25 0,96 2,92 0,62
(1-5)
Sag el parmaklari ;
1. kesit 3,14 0,85 2,94 0,91
(6-10)
TKTSO
Sag el parmaklar1 )
2. kesit 3,20 0,66 2,94 0,60
(6-10)
Tiim parmaklar (1- )
1. kesit 3,05 0,77 2,89 1,55
10)
Tiim parmaklar (1- )
2. kesit 3,22 0,82 2,93 0,61
10)
Sol el parmaklar: (1- )
5) 1. kesit 1,04 0,18 1,09 0,55
Sol el parmaklari )
2. kesit 1,05 0,21 1,08 0,20
(1-5)
Sag el parmaklari )
1. kesit 1,01 0,19 1,04 0,19
(6-10)
TKVKO
Sag el parmaklar1 )
2. kesit 1,03 0,18 1,07 0,18
(6-10)
Tim parmaklar (1- )
1. kesit 1,03 0,19 1,07 0,41
10)
Tiim parmaklar (1- )
10) 2. kesit 1,04 0,20 1,08 0,19
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Cizelge 7.3. Tirk vatandaslarinin tiim parmaklarindaki tepe sayisi ve toplam tepe kalinlig
ortalamalarinin analizi

_ 1. Kesit 2. Kesit
Analiz Tipi Istatistikler
Bay Bayan Bay Bayan
Ortalama 13,27 14,41 12,45 13,82
Standart Sapma 2,51 2,54 2,53 2,38
Tepe Sayist "5 onca 13,00 15,00 12,00 14,00
Ortalamasi
Tepedeger 13,00 14,00 12,00 14,00
Varyans 6,32 6,47 6,42 5,68
Ortalama 38,82 39,39 38,43 39,30
Tepe Standart Sapma 3,89 3,80 4,26 4,00
Kalmligt | Ortanca 39,00 40,00 39,00 39,00
Ortalamasi
Tepedeger 38,00 40,00 39,00 41,00
Varyans 15,15 14,46 18,14 16,01

Cizelge 7.4. Tirk vatandaglarimin tiim parmaklarindaki TKTSO degeri ortalamalarmin

analizi
1. Kesit 2. Kesit
Analiz Tipi Istatistikler

Bay Bayan Bay Bayan

Ortalama 3,05 2,89 3,22 2,93

Standart Sapma 0,77 1,55 0,82 0,61

TKTSO Ortanca 2,92 2,69 3,08 2,84
Tepedeger 3,00 3,00 3,00 3,00

Varyans 0,59 2,39 0,68 0,37

Ortalama 1,03 1,07 1,04 1,08

Standart Sapma 0,19 0,41 0,20 0,19

TKVKO | Ortanca 1,00 1,05 1,03 1,05
Tepedeger 1,00 1,00 1,00 1,00

Varyans 0,03 0,17 0,04 0,04
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Tirk vatandaslarinin tiim parmaklarinin 1. ve 2. Kesitindeki tepe sayist ortalamalarinin
baylar ve bayanlardaki istatistikleri Cizelge 7.3’de verilmistir. Elde edilen tepe sayisi
degerleri degerlendirildiginde, her iki kesitte de bayanlarin baylardan daha fazla parmak izi

tepe sayisina sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 7.3’de ayrica baylar ve bayanlardaki tiim parmaklarin toplam tepe kalinligi
ortalamalarina ait istatistikler de verilmistir. Baylarda her iki kesitte de ortalama toplam

tepe kalinliginin bayanlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 7.4’de baylar ve bayanlardaki tiim parmaklarin tepe kalinliginin tepe sayisina orani
(TKTSO) degeri ortalamalarinin istatistikleri verilmistir. Her iki kesitte bulunan TKTSO

degeri ortalamasinin baylarda bayanlara gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.4’de ayrica veritabanindaki parmak izleri kullanilarak baylar ve bayanlardaki
tiim parmaklarin tepe kalinliginin vadi kalinligia oran1 (TKVKO) degeri ortalamalarina
ait istatistikler de sunulmustur. TKVKO ortalama degerleri ¢ok kiiciik degerler
oldugundan, bay ve bayan arasindaki tespit edilen farktan dolayr TKVKO degerinin 6nemli

bir ayirt edici 6zellik olabilecegi degerlendirilmistir.
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Cizelge 7.5. Tiirk vatandaglarinin parmak izi 1. ve 2. kesiti i¢in 10 parmaga ait tepe sayisi
degerlerinin istatistikleri

BAYLAR BAYANLAR
Kesit Parmak Standart Min- Standart Min-
No Ortalama Ortalama

Sapma Maks Sapma Maks
1 13,82 1,89 9-18 15,00 1,68 10-19
2 14,15 2,19 9-19 15,60 1,87 10-20
3 14,02 2,23 9-18 15,48 1,83 11-20
4 12,90 1,97 7-17 14,29 1,54 10-18

1. 5 13,20 2,60 5-19 13,67 2,65 4-18
kesit 6 12,76 2,71 4-19 13,33 2,78 3-17
7 12,41 2,51 4-16 13,10 2,47 4-19

8 13,19 2,74 4-18 14,44 2,68 4-18

9 13,33 2,90 4-18 14,95 2,85 4-20

10 12,95 2,66 4-18 14,48 2,80 4-19

1 12,91 2,17 6-17 14,13 2,16 8-19

2 12,67 2,92 5-19 14,18 2,62 9-20

3 13,05 2,79 6-18 14,46 2,39 7-19

4 11,76 2,95 4-18 13,75 2,69 7-19

2. 5 11,79 2,51 7-18 12,98 241 7-20
Kesit 6 11,97 1,82 4-17 12,84 1,72 7-18
7 11,93 2,45 6-17 13,10 2,26 6-19

8 13,14 2,30 8-18 14,35 2,27 4-18

9 12,63 2,79 5-20 14,39 2,41 6-19

10 12,67 1,89 7-17 14,07 2,08 9-19

Cizelge 7.5°de, Tiirk vatandas1 baylar ve bayanlarda her bir parmagim 1. kesiti i¢in tepe

sayisi analizi gosterilmektedir. Baylar sol el i¢in 5’den 19’a kadar degisen tepe sayisi

(ortalama 13,62 tepe/80 piksel), sag el i¢in 4’den 19’a kadar degisen tepe sayisina

(ortalama 12,93 tepe/80 piksel) sahiplerdir ve bayanlar da sol el i¢in 4’den 20’ye kadar

degisen tepe sayisi (ortalama 14,81 tepe/80 piksel) ve sag el i¢in 3’den 20’ye kadar degisen

(ortalama 15,65 tepe/80 piksel) tepe sayisina sahiplerdir. Baylarda ve bayanlarda parmak

izi tepe sayisinin 3’lere kadar diismesinin sebebi, parmak izindeki merkez noktasinin

istiindeki 80 piksellik kare kesitin igerisine yeterli miktarda tepe ¢izgilerinin giremeyecegi
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sekilde merkez noktasinin yukarida olmasidir. Bu durum c¢ok nadir goriildiigiinden
ortalamaya fazla etki etmemistir. Ayni durum diger cizelgelerdeki analizlerde de
goriilmektedir. Kosegeni 80 piksel olan belirli bir kesit icerisinde, baylar bayanlara gore
sag ve sol eldeki tiim parmaklarda daha diisiik tepe sayisina sahiplerdir. Ozellikle 2, 3, 4, 9
ve 10 numarali parmaklarda cinsiyetler arasinda 1,50 tepe/80 piksel civarinda farkli
degerler goze carpmaktadir. Cizelgede erkeklerde en diisiik ortalamaya sahip olan parmak
12,41 tepe/80 piksel degeriyle 7 numarali parmak, en yiiksek ortalamaya sahip olan
parmak ise 14,15 tepe/80 piksel degeriyle 2 numarali parmaktir. Bayanlarda en diisiik
ortalamaya sahip olan parmak 13,10 tepe/80 piksel degeriyle 7 numarali parmak olup, en
yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 15,60 tepe/80 piksel degeriyle 2 numarali parmak

olarak bulunmustur.

Cizelge 7.5°de ayrica, Tiirk vatandasi baylar ve bayanlarda her bir parmagin 2. kesiti i¢in
tepe sayisinin analizi de gosterilmektedir. Parmak izleri arasinda 1. Kesitte oldugu gibi
onemli farkliliklar goriilmektedir. Tiim parmaklarda 6nemli farkliliklar goriilmekle birlikte,
ozellikle 2, 3, 9 ve 10 numarali parmaklarda cinsiyetler arasinda 1,50 tepe/80 piksel
civarinda farkli degerler goze carpmaktadir. Ayrica 4 numarali parmakta cinsiyetler
arasinda 2,00 tepe/80 piksel civarinda fark dikkat cekmektedir. Baylar bayanlara gore tiim
parmaklarda daha diisiikk tepe sayisina sahiplerdir. Cizelgede erkeklerde en diisiik
ortalamaya sahip olan parmak 11,76 tepe/80 piksel degeriyle 4 numarali parmak, en
yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 13,14 tepe/80 piksel degeriyle 8 numarali
parmaktir. Bayanlarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 12,84 tepe/80 piksel
degeriyle 6 numarali parmak olup, en yiliksek ortalamaya sahip olan parmak ise 14,46

tepe/80 piksel degeriyle 3 numarali parmak olarak bulunmustur.

Cizelge 7.6°da, Tiirk vatandas1 baylar ve bayanlarda her bir parmagin 1. kesiti i¢in tepe
kalinliginin analizi gosterilmektedir. 5 numarali parmak disinda diger parmaklarda baylarin
parmak izi tepe kalinlifi ortalamasi bayanlara gore daha diisik c¢ikmistir. Ayrica 1
numarali parmakta cinsiyetler arasinda 1,40 TK/80 piksel civarinda fark dikkat
cekmektedir. Cizelgede erkeklerde en diislik ortalamaya sahip olan parmak 38,29 TK/80
piksel degeriyle 6 numarali parmak, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 39,54
TK/80 piksel degeriyle 4 numarali parmaktir. Bayanlarda en diisiik ortalamaya sahip olan
parmak 38,79 TK/80 piksel degeriyle 9 numarali parmak olup, en yliksek ortalamaya sahip

olan parmak ise 40,06 TK/80 piksel degeriyle 1 numarali parmak olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.6. Tiirk vatandaglarinin parmak izi 1. ve 2. kesiti i¢in 10 parmaga ait tepe
kalinlig1 degerlerinin istatistikleri

BAYLAR BAYANLAR
Kesit Parmak Standart Min- Standart
No Ortalama Ortalama Min-Maks
Sapma Maks Sapma

1 38,72 3,43 31-51 40,06 2,88 31-47

2 38,95 3,86 27-47 39,53 3,28 31-47

3 39,09 3,07 34-46 39,17 3,38 27-45

4 39,54 3,72 31-49 39,83 3,03 28-46

1. 5 39,42 3,22 31-47 39,38 3,73 26-45

kesit 6 38,29 4,15 23-49 39,10 3,59 26-49

7 38,76 4,13 26-47 39,18 3,95 26-47

8 38,78 4,30 26-47 39,41 3,58 26-46

9 38,32 4,26 26-47 38,79 4,01 26-47

10 38,33 4,42 26-46 38,95 3,89 26-51

1 38,59 3,97 20-56 38,60 4,89 23-48

2 37,94 4,31 24-46 39,10 4,16 28-47

3 37,85 3,86 29-48 39,52 3,87 26-48

4 38,49 6,17 18-52 39,48 4,10 26-48

2. ) 38,54 3,79 30-47 39,92 3,82 32-47

kesit 6 38,88 3,81 17-48 39,94 3,57 31-50

7 38,87 3,67 29-47 39,39 3,80 28-48

8 38,05 3,78 27-48 39,63 3,60 28-48

9 38,32 4,84 19-48 39,10 3,82 26-46

10 38,79 3,73 26-48 38,33 4,04 27-47

Cizelge 7.6’da ayrica, Tiirk vatandag1 baylar ve bayanlarda her bir parmagin 2. kesiti i¢in

tepe kalinliginin analizi de gdsterilmektedir. 1. kesitte oldugu gibi yalnizca 10 numarali

parmakta baylarin tepe kalinligi degeri bayanlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. 1 numarali

parmakta ise birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Burada dikkat ¢eken husus, 1

ve 10 numarali parmaklarin sag ve sol eldeki ser¢e parmaklari oldugudur. Serge parmagi

disindaki parmaklarda Onemli farklar goriilmektedir. Cizelgede erkeklerde en diisiik

ortalamaya sahip olan parmak 37,85 TK/80 piksel degeriyle 3 numarali parmak, en yiiksek

ortalamaya sahip olan parmak ise 38,88 TK/80 piksel degeriyle 6 numarali parmaktir.

Bayanlarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 38,33 TK/80 piksel degeriyle 10
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numarali parmak olup, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 39,94 TK/80 piksel

degeriyle 6 numarali parmak olarak bulunmustur.

Cizelge 7.7. Tiirk vatandaglarinin parmak izi 1. ve 2. kesiti i¢in 10 parmaga ait TKVKO
degerlerinin istatistikleri

BAYLAR BAYANLAR

Kesit Parmak Standart Standart
No Ortalama Min-Maks | Ortalama Min-Maks

Sapma Sapma
1 1,02 0,19 0,72-1,89 1,08 0,14 0,79-1,68
2 1,03 0,18 0,59-1,57 1,06 0,17 0,63-1,52
3 1,05 0,17 0,80-1,45 1,04 0,15 0,70-1,45
4 1,07 0,19 0,69-1,69 1,08 0,15 0,76-1,44
1 5 1,04 0,16 0,65-1,52 1,05 0,19 0,51-1,83
kesit 6 0,99 0,19 0,45-1,69 1,03 0,18 0,51-1,69
7 1,03 0,18 0,51-1,52 1,06 0,20 0,51-1,52
8 1,02 0,21 0,51-147 1,05 0,17 0,51-1,41
9 1,00 0,19 0,51-1,42 1,02 0,20 0,51-1,57
10 1,01 0,20 0,51-1,44 1,03 0,18 0,51-1,76
1 1,05 0,18 0,71-1,50 1,09 0,21 0,73-1,71
2 1,04 0,16 0,67-1,44 1,09 0,18 0,74-1,53
3 1,02 0,20 0,64-1,50 1,07 0,18 0,66-1,60
4 1,11 0,29 0,64-1,96 1,07 0,21 0,48-1,75
2 5 1,03 0,19 0,64-1,52 1,09 0,20 0,70-1,62
kesit 6 1,03 0,18 0,61-1,71 1,09 0,17 0,73-1,79
7 1,04 0,18 0,66-1,52 1,07 0,20 0,54-1,64
8 0,99 0,18 0,54-1,50 1,09 0,19 0,74-1,87
9 1,04 0,20 0,32-1,66 1,05 0,16 0,69-1,41
10 1,04 0,17 0,74-1,66 1,05 0,17 0,70-1,52

Cizelge 7.7°de, Tiirk vatandas1 baylar ve bayanlarda her bir parmagin 1. kesiti i¢in tepe
kalinhiginin vadi kalinligina orani1 degerlerinin analizi gosterilmektedir. Yalnizca 3
numarali parmakta baylarin TKVKO degeri bayanlara gore daha yiliksek ¢ikmustir.
Cizelgede erkeklerde en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 0,99 TKVKO/80 piksel

degeriyle 6 numarali parmak, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 1,07
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TKVKO/80 piksel degeriyle 4 numarali parmaktir. Bayanlarda en diisiik ortalamaya sahip
olan parmak 1,02 TKVKO/80 piksel degeriyle 9 numarali parmak olup, en yiiksek
ortalamaya sahip olan parmak ise 1,08 TKVKO/80 piksel degeriyle 1 ve 4 numarali

parmaklar olarak bulunmustur.

Cizelge 7.7°de ayrica, Tiirk vatandasi baylar ve bayanlarda her bir parmagin 2. kesiti i¢in
TKVKO degerlerinin analizi de gosterilmektedir. Yalnizca 4 numarali parmakta baylarin
TKVKO degeri bayanlara gore daha yiiksek ¢ikmustir. Ozellikle 8 numarali parmakta bay-
bayan arasindaki 0,91 TKVKO/80 piksel farki dikkat ¢ekmektedir. Cizelgede erkeklerde
en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 0,99 TKVKO/80 piksel degeriyle 8 numarali
parmak, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 1,05 TKVKO/80 piksel degeriyle 1
numarali parmaktir. Bayanlarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 1,05 TKVKO/80
piksel degeriyle 9 ve 10 numarali parmaklar olup, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak
ise 1,09 TKVKO/80 piksel degeriyle 1, 2, 5, 6 ve 8 numarali parmaklar olarak

bulunmustur.

Cizelge 7.8°de, Tiirk vatandas1 baylar ve bayanlarda her bir parmagin 1. kesiti i¢in tepe
kalinliginin tepe sayisina orami degerlerinin analizi gosterilmektedir. Tiim parmaklarda
baylarin TKTSO degeri bayanlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Cizelgede erkeklerde en
diistik ortalamaya sahip olan parmak 2,82 TKTSO/80 piksel degeriyle 2 numarali parmak,
en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 3,27 TKTSO/80 piksel degeriyle 7 numarali
parmaktir. Bayanlarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 2,56 TKTSO/80 piksel
degeriyle 3 numarali parmak olup, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 3,14

TKTSO/80 piksel degeriyle 6 numarali parmak olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.8. Tiirk vatandaglarinin parmak izi 1. ve 2. kesiti i¢in 10 parmaga ait TKTSO
degerlerinin istatistikleri

BAYLAR BAYANLAR

Kesit Parmak Standart Standart
No Ortalama Min-Maks | Ortalama Min-Maks

Sapma Sapma
1 2,85 0,44 2,12-4,22 2,70 0,32 2,00-3,82
2 2,82 0,52 2,00-5,22 2,56 0,32 1,83-3,54
3 2,86 0,50 2,12-4,50 2,56 0,33 1,89-3,58
4 3,14 0,66 2,33-7,00 2,82 0,36 2,22-3,75
1 5 3,14 0,95 2,05-8,20 3,05 1,02 2,19-10,50
kesit 6 3,16 0,86 2,16-6,75 3,14 1,09 1,94-9,33
7 3,27 0,83 2,25-6,75 3,13 0,83 2,18-6,75
8 3,10 0,88 2,00-6,75 2,87 0,84 2,19-6,75
9 3,04 0,86 2,00-6,75 2,74 0,87 1,89-6,75
10 3,11 0,84 2,11-6,75 2,84 0,86 2,00-6,75
1 3,07 0,18 0,71-1,50 2,77 0,21 0,73-1,71
2 3,19 1,01 2,00-7,17 2,84 0,55 2,00-4,56
3 3,04 0,76 1,94-5,50 2,81 0,56 1,84-4,89
4 3,53 1,37 2,06-9,80 2,98 0,70 1,94-5,71
2 5 3,41 0,76 2,22-5,57 3,18 0,72 2,05-6,71
kesit 6 3,31 0,55 2,18-5,00 3,17 0,51 2,27-5,57
7 3,41 0,85 2,24-6,71 3,11 0,70 2,06-6,00
8 2,98 0,61 2,00-4,89 2,85 0,62 2,06-7,00
g 3,15 0,67 2,00-5,00 2,80 0,58 1,94-4,83
10 3,12 0,50 2,31-5,50 2,77 0,43 2,00-4,00

Cizelge 7.8’de ayrica, Tiirk vatandasi baylar ve bayanlarda her bir parmagin 2. kesiti i¢in
tepe kalinhigmin tepe sayisina orani degerlerinin analizi de gosterilmektedir. Tim
parmaklarda baylarin TKTSO degeri bayanlara gore daha yiiksek c¢cikmistir. Cinsiyetler
arasinda 1. kesite gore daha onemli farklar dikkat ¢cekmektedir. Cizelgede erkeklerde en
diistik ortalamaya sahip olan parmak 2,98 TKTSO/80 piksel degeriyle 8 numarali parmak,
en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 3,53 TKTSO/80 piksel degeriyle 4 numarali
parmaktir. Bayanlarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 2,77 TKTSO/80 piksel
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degeriyle 1 ve 10 numarali parmaklar olup, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise

3,18 TKTSO/80 piksel degeriyle 5 numarali parmak olarak bulunmustur.

15,00
14,50 \
=
<
o 13,50 \
1]
o
1]
- \ /\
13,00
125 \N \
12,00 = =
SOL-1 SOL-2 SAG-1 SAG-2 GENEL-1 GENEL-2
——BAY 13,62 12,43 12,93 12,47 13,27 12,45
=l-BAYAN 14,76 13,80 14,06 13,75 14,41 13,82

PARMAK ID

Sekil 7.1. Parmak izi 1. ve 2. kesitleri, ortalama tepe sayilarinin cinsiyete gore sag el, sol el
ve 10 parmak geneli i¢in karsilastirilmasi

40,00
39,50 -\
0
z
2 A\
g 39,00
1]
o
11}
w ‘/A
38,50 V AN
38,00 = -
SOL-1 SOL-2 SAG-1 SAG-2 GENEL-1 GENEL-2
—4—BAY 39,14 38,28 38,50 38,58 38,82 38,43
=fi=BAYAN 39,70 39,32 39,09 39,28 39,39 39,30
PARMAK ID

Sekil 7.2. Parmak izi 1. ve 2. kesitleri, ortalama tepe kalinliginin cinsiyete gore sag el, sol
el ve 10 parmak geneli i¢in karsilastirilmasi
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1,10
1,08 /_/
o 1,06
X
=
X
= 1,04 /\\ /_/
1,02 \/
1,00 ) ;
SOL-1 SOL-2 SAG-1 SAG-2 GENEL-1 GENEL-2
——BAY 1,04 1,05 1,01 1,03 1,03 1,04
=—-BAYAN 1,09 1,08 1,04 1,07 1,07 1,08
PARMAK ID

Sekil 7.3. Parmak izi 1. ve 2. kesitleri, ortalama TKVKO degerlerinin cinsiyete gore sag el,
sol el ve 10 parmak geneli i¢in karsilastiriimasi

3,30
o 310
7] \/
-
X
= 3,00 /
2,80 = z
SOL-1 SOL-2 SAG-1 SAG-2 GENEL-1 GENEL-2
=4=BAY 296 3,25 3,14 3,20 3,05 3,22
=#—-BAYAN 285 292 294 294 2,89 2,93
PARMAK ID

Sekil 7.4. Parmak izi 1. ve 2. kesitleri, ortalama TKTSO degerlerinin cinsiyete gore sag el,
sol el ve 10 parmak geneli i¢in karsilastirilmast

Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4’de, baylar ve bayanlarin sag ve sol elleri ile tiim parmaklar

genelindeki 1. ve 2. kesitte bulunan tepe ve vadiler analiz edilerek ¢ikarilan grafikler
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gosterilmektedir. Sekil 7.1°deki grafikte baylarin her durumda bayanlara oranla daha diisiik
ortalama tepe sayisi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 7.2°de gosterilen
ortalama tepe kalinlig1 degerleri ve Sekil 7.3’de gosterilen ortalama TKVKO degerleri
grafikleri i¢in de ayni durum s6z konusudur. Sekil 7.4’deki grafikte bulunan TKTSO
degerlerinde ise, baylar bayanlardan 6nemli miktarda daha yiiksek TKTSO degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir.

16,00
15,50 7l>\
15,00 |

14,50 \

14,00 //'\-\ LN

13,50 \\ /

1300 \,/‘\\.\/ //\*_
12,50 \/

12,00

TEPE SAYISI

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 Fo F10
—4—=BAY 13,82 | 1415 14,02 | 1290 13,20 | 1276 1241 | 1319 1333 | 1295
=#—-BAYAN| 1500 #1560 1548 | 1429 13,67 13,33 13,10 | 1444 1495 1448
PARMAK ID

Sekil 7.5. Parmak izi 1. kesit ortalama tepe sayisinin cinsiyete gére 10 parmak igin
karsilastirilmasi
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N
HE A

11,50

TEPE SAYISI

F1 | F2 | F3 | F4  F5 | F6 F7 | F8 F9 | F10
——BAY | 1291 | 1267 1305 | 11,76 11,79 | 11,97 1193 | 1314 1263 1267
—B-BAYAN| 1413 | 14,18 1446 | 1375 1298 1284 1310 | 1435 1439 14,07
PARMAK ID

Sekil 7.6. Parmak izi 2. kesit ortalama tepe sayisinin cinsiyete gére 10 parmak igin
kargilastirilmast

Sekil 7.5 ve 7.6’da, baylar ve bayanlarin sag ve sol ellerindeki tiim parmaklarin 1. ve 2.
kesit icin ortalama tepe sayisinin dagilimi gosterilmektedir. Sekil 7.5°de gosterilen 1.
kesitteki ortalama tepe sayisi grafigine bakildiginda, karsilikli parmaklardaki tepe sayisi
degerlerinin simetrik olmaya egilimli oldugu goriilmektedir. Her iki grafikte de belirgin bir
sekilde gorildiigii gibi, tiim parmaklarda bayanlar baylardan daha fazla tepe sayisina
sahiptir.
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40,20
39.90 \ A
3
2 3930 A
3 )/ \\./l/ \
w3900 / \ \/r
E 3870 \ /" "\
38 40 V \ :
38.10
! Ft  F2 | F3 | F4 | F5  F6 | F7 | F8 | F9 | F10
——BAY | 3872 3895 | 3900 | 3954 | 3942 3829 3876 3878 3832 | 3833
—B-BAYAN| 4006 3953 | 3917 | 39,83 | 3938 3910 3918 3941 3879 | 3895
PARMAK ID

Sekil 7.7. Parmak izi 1. kesit ortalama tepe kalinliginin cinsiyete goére 10 parmak igin

karsilastirilmasi

40,00

39,50 A
_ w
0
Z 39,00
-l
: / \(
X
w 38,50
& H

38,00

37,50

| F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10
—4—BAY 38,59 | 37,94 3785 | 3849 | 3854 | 38,88 | 38,87 3805 | 38,32 | 38,79
——-BAYAN| 38,60 | 39,10 # 39,52 | 39,48 | 39,92 | 39,94 | 39,39 39,63 | 39,10 | 38,33

PARMAK ID

Sekil 7.8. Parmak izi 2. kesit ortalama tepe kalinliginin cinsiyete gore 10 parmak icin
karsilastirilmasi

Sekil 7.7°de gosterilen parmak izi 1. kesitindeki ortalama tepe kalinliginin degerlerine

bakildiginda ise, 3 ve 5 numarali parmaklarda bay ve bayanlar arasinda 6nemli fark
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goriilmemesine ragmen diger parmaklarda bayanlardaki parmak izi tepe kalinligi

degerlerinin baylara gore daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 7.8’deki parmak izi 2. kesitindeki ortalama tepe kalinlig1 degerlerine bakildiginda,
ser¢ce parmaklar diginda diger parmaklarin bay-bayan arasinda 6nemli derecede farkli

oldugu tespit edilmistir.

1,08 -
1,06

1,04 \V
1,02 -

1,00 \V/

F1 | F2 | F3 [ Fa | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10
——BAY | 102 | 103 | 105 107 | 104 | 099 | 103 102 | 100 101
~m-BAYAN| 108 | 106 | 104 108 | 105 103 | 106 | 105 | 102 | 103
PARMAK ID

TKVKO

0,98

Sekil 7.9. Parmak izi 1. kesit ortalama TKVKO degerinin cinsiyete gore 10 parmak i¢in
karsilagtirilmasi

Sekil 7.9°da gosterilen parmak izi 1. kesitindeki ortalama TKVKO degerlerinin baylarda,
yalnizca 3 numarali parmakta bayanlara gore daha yiiksek oldugu, diger parmaklarda ise
daha diisiik oldugu goriilmektedir. TKVKO degerleri ¢ok kiiclik degerler oldugundan,
cizelgedeki degerlerin bay ve bayanlar arasinda Onemli farklar arz ettigi

degerlendirilmektedir.

Sekil 7.10°daki grafikte de parmak izi 2. kesitindeki ortalama TKVKO degerleri
goriilmektedir. 4 numarali parmak disinda diger parmaklarda baylar bayanlara gére daha

diisiik TKVKO degerlerine sahiplerdir.



117

112
1,10 /\
1,08 N /._.\YA\
o) 1,06
2 ,
> / \ ——n
x 1,04 \ A / G
1,02 \ /
1,00 V
0,98
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 | F10
—+—BAY 105 | 104 | 102 | 111 | 103 | 103 | 104 | 099 | 104 | 104
—m—BAYAN| 109 | 109 | 107 | 107 | 109 | 109 | 107 | 109 | 105 | 105
PARMAK ID

Sekil 7.10. Parmak izi 2. kesit ortalama TKVKO degerinin cinsiyete gore 10 parmak i¢in

karsilastiriimasi
3,30
3,20 /\
/7 N\
o 3,00 / / \
2
X 290
- ‘\‘/J -\
s ~
270 —\ /
2,60 "\ r
2,50
Fi | F2 | F3 | F4 F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10
——=BAY 285 | 282 | 286 | 3,14 3,14 | 316 | 3,27 | 3,10 | 3,04 3,11
—m—-BAYAN| 270 | 256 | 256 | 2,82 305 | 314 | 313 | 287 | 274 | 284
PARMAK ID

Sekil 7.11. Parmak izi 1. kesit tepe kalinliginin tepe sayisina orani ortalamalarinin
cinsiyete gore 10 parmak i¢in karsilagtirilmasi
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3,60

3,40 /
3,20

3 N
/2]
[
X
= 3,00
280 g
260

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
—+—BAY 307 | 319 | 304 | 353 | 341 | 331 | 341 | 298 | 315 | 3,12
—B—-BAYAN| 2,77 | 284 | 281 | 298 | 318 | 317 | 311 | 285 | 2,80 | 2,77
PARMAK ID

Sekil 7.12. Parmak izi 2. kesit tepe kalinliginin tepe sayisina orani ortalamalarinin
cinsiyete gore 10 parmak icin karsilastirilmasi

Sekil 7.11 ve 7.12°de, baylar ve bayanlarin sag ve sol ellerindeki tiim parmaklarin tepe
kalinliginin tepe sayisina orani ortalamalarimin dagilimi gosterilmektedir. Sekil 7.11°de
gosterilen 1. kesitteki TKTSO degerlerine bakildiginda, tiim parmaklarda baylarin
bayanlardan daha fazla TKTSO degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle 2, 3, 4, 8, 9
ve 10 numarali parmaklarda onemli farkliliklar dikkat c¢ekmektedir. Sekil 7.12°de
gosterilen 2. kesitteki TKTSO ortalamalarinin degerlerine bakildiginda ise, bayanlardaki
parmak izi TKTSO degerlerinin tiim parmaklarda baylara gore daha diisiik oldugu ve

cinsiyet ayriminda kullanilmasinin uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.

7.2.  BiyoVeri#3 Veritabam Kullamlarak Yapilan Analiz

Bu bolimde kullanmak i¢in satin aliman BiyoVeri#3 veritaban1 hakkinda detayli bilgi
Béliim 6.5°de verilmistir. Ozetle ¢calismada, 100 bay ve 105 bayan toplam 205 kisinin 6’sar
parmak izi kullanilarak, bu parmak izlerinin cinsiyete gore nasil bir degiskenlik
gosterdiginin analiz edilmesi amaglanmistir. Calismada kullanilan veri kiimesi toplamda
1230 parmak izinden olusmaktadir. Veritabanindaki parmak izlerinin sahiplerinin
cinsiyetlerine dair bir bilgi firma tarafindan verilmemistir. Dolayisiyla bu parmak izlerinin

sahiplerini tespit etmek amaciyla bir yontem gelistirmek gerekmis, yapilan arastirmalar
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sonucunda, parmak izlerinin sahiplerinin cinsiyetini tespit edebilmek amaciyla Biosecure
Multimodal DS2 veritabanindaki kisilerin hem yiiz hem de parmak izlerini birbirleriyle
eslestirerek cinsiyetleri tespit etmenin mimkiin olabilecegi kararlastirilmistir. Bu
veritabaninda hem parmak izi goriintiileri ve hem de yiliz goriintiileri olan 210 kisiye ait
veri olmasina karsin, 5 kisinin birer parmagimnin sistem tarafindan okunamayacak sekilde
kalitesinin diisiik olmasi veya merkez noktasit olmamasindan dolayi, ayn1 parmagin diger
eldeki karsiligina bakilmis, fakat o parmagin da ayn1 sekilde problemli olmasindan dolay1
tepe ve vadi bilgileri ¢ikarilamamis, dolayisiyla bu 5 kiginin parmak izleri olusturulan
parmak izi vektorleri dosyasina dahil edilememistir. Ayrica veritabanindaki parmak izi
goriintiilerinden 7 tanesinin sistem tarafindan okunamayacak sekilde kalitesinin diisiik
olmasi1 veya merkez noktas1 olmamasindan dolay1, ayni kisinin kars1 elinde ayn1 parmagina
denk gelen parmak izi verisi kullanilmigtir. Boliim 6°da 6nerilen 1. ve 2. kesit elde etme
yontemi ile her parmak igin olusturulan veri kiimeleri bu boliimdeki cizelgelerde ve

sekillerde kullanilmugtur.

BiyoVeri#3 veritabanindaki parmak izlerinin Boliim 6’da 6nerilen 1. ve 2. kesit elde etme
yontemi ile kirpilan kesitlerinden elde edilen parametreler tespit edilerek veri kiimesi

olusturulmustur.

Bu béliimde, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki, onerilen yeni yontem dahilinde tespit edilen
tepe ve vadi degiskenlerinin farkli kombinasyonlar1 ile elde edilen parametrelerin,

cinsiyete gore nasil degiskenlik gosterdigi arastirilmistir. Burada kurulan hipotez:

Hipotez-2: “Farkli irklardan kisilerin bas, isaret ve orta parmaklarina ait parmak izindeki

parametreler cinsiyete gore farklilik gosterir” seklindedir.

Hipotez-2 kurularak farkli irklardan kisilerden alinan parmak izlerindeki parametreler ile
her parmak i¢in olusturulan veri kiimeleri bu bdliimdeki ¢izelgelerde ve sekillerde

kullanilmustir.
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Cizelge 7.9. BiyoVeri#3 veri kiimesindeki sag el ve sol el parmak izi tepe sayisi Ve tepe

kalinlig1 degerleri
Ba Bayan
Analiz / /
- Parmak ID Kesit Standart Standart
Tipi Ortalama Ortalama
Sapma Sapma
Sol el parmaklari .
1. kesit 11,28 1,55 11,64 2,25
(3-5)
Sol el parmaklari .
2. kesit 10,54 2,17 11,30 2,13
(3-5)
Sag el parmaklari )
1. kesit 10,91 1,55 11,63 1,74
Tepe | (6-8)
Sayist | Sag el parmaklari .
2. kesit 10,06 1,94 10,83 1,81
(6-8)
Tim parmaklar (3- .
8) 1. kesit 11,10 1,56 11,63 2,01
Tim parmaklar (3- .
8) 2. kesit 10,30 2,07 11,07 1,99
Sol el parmaklari )
1. kesit 40,96 2,63 40,59 4,08
(3-5)
Sol el parmaklar1 )
2. kesit 41,47 3,82 41,38 3,34
(3-5)
Sag el parmaklar1 )
1. kesit 39,77 2,97 40,12 2,73
Tepe | (6-8)
Kalinlig1 | Sag el parmaklari )
2. kesit 40,83 3,32 41,10 3,13
(6-8)
Tiim parmaklar (3- .
8) 1. kesit 40,36 2,86 40,36 3,48
Tiim parmaklar (3- .
8) 2. kesit 41,15 3,59 41,24 3,24
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Cizelge 7.10. BiyoVeri#3 veri kiimesindeki sag el ve sol el parmak izi TKTSO ve TKVKO

degerleri
Bay Bayan
Analiz )
Tioi Parmak 1D Kesit Standart Standart
I Ortalama Ortalama
Sapma Sapma

Sol el parmaklari )

1. kesit 3,70 0,56 3,76 2,09
(3-5)
Sol el parmaklari )

2. kesit 4,19 1,64 3,83 1,14
(3-5)
Sag el parmaklari )

1. kesit 3,71 0,55 3,54 0,67
(6-8)

TKTSO

Sag el parmaklari )

2. kesit 4,23 1,00 3,91 0,83
(6-8)
Tiim parmaklar (3- .

1. kesit 3,71 0,56 3,65 1,56
8)
Tiim parmaklar (3- .

2. kesit 4,21 1,36 3,87 1,00
8)
Sol el parmaklar1 )

1. kesit 1,13 0,14 1,17 0,33
(3-5)
Sol el parmaklar1 )

2. kesit 1,19 0,28 1,18 0,21
(3-5)
Sag el parmaklari _

1. kesit 1,09 0,14 1,10 0,13
(6-8)

TKVKO

Sag el parmaklari )

2. kesit 1,15 0,19 1,18 3,91
(6-8)
Tiim parmaklar (3- .

1. kesit 1,11 0,14 1,14 0,25
8)
Tiim parmaklar (3- .
8) 2. kesit 1,17 0,24 1,18 0,19

Cizelge 7.9’da ¢alismada kullanilan BiyoVeri#3 veri kiimesindeki parmak izlerinin 1. ve 2.
kesitlerinin tepe sayis1 degerleri gosterilmistir. Her iki kesitte de baylarin toplam tepe
sayis1 ortalamasi bayanlarin ortalamasindan daha diisiik ¢cikmistir. Sol elde ve sag elde

durum degismemektedir.
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Cizelge 7.9’da ayrica, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki parmak izlerinin 1. ve 2. kesitlerinin
toplam tepe kalinligi degerleri de gosterilmistir. Bay ve bayan ortalamalarinda dikkat
cekici sonuglar elde edilmistir. Baylarin sol el 1. ve 2. kesitlerdeki toplam tepe kalinligi
degerleri bayanlardan daha yiiksek ¢ikmaktayken, sag el 1. ve 2. kesitlerdeki toplam tepe
kalinlig1 degerleri daha diisiik ¢ikmistir.

Cizelge 7.10°da gorildigi gibi sol el 1. kesit harig, sag ve sol eldeki tiim kesitlerde baylar
bayanlara gore daha yiiksek TKTSO degerlerine sahiptir. Baylarda sol el 1. kesitte ise
bayanlara gore daha diisiik TKTSO degeri bulundugu goriilmektedir. Parmak izinin 2.
kesitindeki TKTSO degerlerinin bay ve bayanlar arasinda daha fazla farka sahip oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 7.10’da ayrica BiyoVeri#3 veri kiimesindeki parmak izlerinin tepe kalinliginin
vadi kalinhigma oran1 (TKVKO) degerlerinin cinsiyete gore ayirt ediciligi de
sorgulanmigtir. Sol el 2. kesit hari¢ diger kesitlerde baylar bayanlara gére daha diisiik
TKVKO degerine sahiptir.

Cizelge 7.11. BiyoVeri#3 veri kiimesindeki tiim parmaklarin tepe sayist ve toplam tepe
kalinlig1 ortalamalarinin analizi

. 1. Kesit 2. Kesit
Analiz Tipi Istatistikler
Bay Bayan Bay Bayan
Ortalama 11,10 11,63 10,30 11,07
Standart Sapma 1,56 2,01 2,07 1,99
T
epe SayIst I onca 11,00 12,00 10,00 11,00
Ortalamasi
Tepedeger 11,00 12,00 11,00 11,00
Varyans 2,44 4,04 4,30 3,96
Ortalama 40,36 40,36 41,15 41,24
Tepe Standart Sapma 2,86 3,48 3,59 3,24
Kalmhgr | Ortanca 40,00 41,00 41,00 41,00
rtal
Ortalamast = deger 40,00 41,00 41,00 42,00
Varyans 8,20 12,08 12,88 10,48
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BiyoVeri#3 veri kiimesindeki tiim parmaklarin 1. ve 2. kesitindeki tepe sayisi
ortalamalarinin baylar ve bayanlardaki istatistikleri Cizelge 7.11’°de verilmistir. Elde edilen
tepe sayist istatistikleri degerlendirildiginde, bayanlarin baylardan daha fazla parmak izi

tepe sayisina sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.11°de ayrica, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki baylar ve bayanlardaki tiim
parmaklarin toplam tepe kalinlig1 ortalamalarina ait istatistikler de verilmistir. Baylarda 1.
kesitte ortalama toplam tepe kalinlig1 bayanlara goére neredeyse ayni ¢ikmaktayken, 2.
kesitte ortalama toplam tepe kalinliginin bayanlara goére daha diisiikk oldugu tespit
edilmistir. Fakat standart sapma ve varyans degerlerine bakildiginda, baylar ve bayanlar

arasinda dikkat ¢ekici sekilde farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.12. BiyoVeri#3 veri kiimesindeki tim parmaklarin TKTSO ve TKVKO degeri
ortalamalarinin analizi

1. Kesit 2. Kesit
Analiz Tipi Istatistikler

Bay Bayan Bay Bayan

Ortalama 3,71 3,65 421 3,87

Standart Sapma 0,56 1,56 1,36 1,00

TKTSO Ortanca 3,64 3,42 3,91 3,75
Tepedeger 4,00 4,00 4,00 4,00

Varyans 0,31 2,42 1,85 0,99

Ortalama 1,11 1,14 1,17 1,18

Standart Sapma 0,14 0,25 0,24 0,19

TKVKO Ortanca 1,11 1,11 1,15 1,16
Tepedeger 1,00 1,00 1,00 1,00

Varyans 0,02 0,06 0,06 0,04

Cizelge 7.12°de BiyoVeri#3 veri kiimesindeki baylar ve bayanlardaki tlim parmaklarin
TKTSO degeri ortalamalarinin istatistikleri verilmistir. Her iki kesitteki TKTSO degeri

ortalamasinin baylarda bayanlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.




124

Cizelge 7.12°de ayrica, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki parmak izleri kullanilarak baylar ve
bayanlardaki tiim parmaklarin tepe kalinhigmin vadi kalinligina oran1 (TKVKO) degeri
ortalamalarina ait istatistikler de sunulmustur. TKVKO degerleri ¢ok kiiciikk degerler
oldugundan dolay1 bay ve bayanlardaki bu degerler arasindaki farkin cinsiyetlere gore
onemli farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Baylarin TKVKO degeri ortalamasi her iki
kesit i¢in de bayanlardan daha diisiik ¢ikmustir.

Cizelge 7.13. BiyoVeri#3 veri kiimesindeki parmak izlerinin 1. ve 2. kesiti i¢in 6 parmaga
ait tepe sayisi degerlerinin istatistikleri

BAYLAR BAYANLAR
Kesit Parmak Standart Min- Standart Min-
No Ortalama Ortalama
Sapma Maks Sapma Maks
3 11,84 1,59 8-17 12,51 1,71 4-17
4 11,05 1,47 9-15 11,57 1,74 4-15
1 5 10,95 1,45 6-15 10,84 2,81 2-15
kesit 6 10,66 1,60 7-14 11,04 1,89 3-17
7 10,59 1,33 7-14 11,49 1,47 8-15
8 11,48 1,57 8-16 12,35 1,59 6-16
3 11,23 2,39 3-17 12,22 2,36 4-17
4 10,26 2,13 4-15 11,08 1,99 6-18
2. 5 10,12 1,79 4-14 10,61 1,67 4-15
kesit 6 09,49 1,64 6-14 10,22 1,51 6-14
7 09,98 2,01 3-14 10,58 1,71 5-14
8 10,71 1,98 5-16 11,70 1,87 7-16

Cizelge 7.13’de, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki baylar ve bayanlarda her bir parmagin 1.
kesiti igin tepe sayisinin analizi gosterilmektedir. Numaralandirmada 3-8 rakamlar
kullanilmasinin sebebi, veritabaninda sol el serge ve isaret parmagi izlerinin olmamasi ve
sag el serce ve isaret parmagi izlerinin olmamasidir. Dolayisiyla tarafimizdan olusturulan
BiyoVeri#l ve BiyoVeri#2 veritabanlarindaki verilerle karsilagtirilmasinin, birebir
eslestirme yapilarak kolaylikla yapilmasi i¢in bdyle bir strateji belirlenmistir. Cizelgedeki

degerlere gore, baylar sol el i¢in 6’dan 17’ye kadar degisen tepe sayisina (ortalama 11,28
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tepe/80 piksel), sag el igin 7°den 16’ya kadar degisen tepe sayisina (ortalama 10,91 tepe/80
piksel) sahiplerdir ve bayanlar da sol el i¢in 2’den 17’ye kadar degisen tepe sayisi
(ortalama 11,64 tepe/80 piksel) ve sag el i¢in 3’den 17’ye kadar degisen (ortalama 11,63
tepe/80 piksel) tepe sayisina sahiplerdir. Bayanlarda parmak izi tepe sayisinin 2’lere kadar
diismesinin sebebi, bu parmak izlerindeki merkez noktasinin iistiindeki kdsegeni 80 piksel
olan kare kesitin igerisine tepe ¢izgilerinin giremeyecegi sekilde merkez noktasinin
yukarida olmasidir. Bu durum ¢ok nadir goriildiigiinden ortalamaya fazla etki etmemistir.
Ayni durum diger cizelgelerdeki analizlerde de goriilmektedir. 5 numarali parmak harig,
baylar bayanlara gore sag ve sol eldeki tiim parmaklarda daha diisiikk tepe sayisina
sahiplerdir. Yalnizca 5 numarali parmakta baylar bayanlara gore daha yiiksek tepe sayisina
sahiptir. Tabloda baylarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 10,59 tepe/80 piksel
degeriyle 7 numarali parmak, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 11,84 tepe/80
piksel degeriyle 3 numarali parmaktir. Bayanlarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak
10,84 tepe/80 piksel degeriyle 5 numarali parmak olup, en yiiksek ortalamaya sahip olan

parmak ise 12,51 tepe/80 piksel degeriyle 3 numarali parmak olarak bulunmustur.

Cizelge 7.13’de ayrica, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki baylar ve bayanlarda her bir
parmagin 2. kesiti i¢in tepe sayisinin analizi de gosterilmektedir. Tim parmaklarda baylar
bayanlara gore daha diisiik tepe sayisina sahiplerdir. Tabloda baylarda en diisiik ortalamaya
sahip olan parmak 9,49 tepe/80 piksel degeriyle 6 numarali parmak, en yiiksek ortalamaya
sahip olan parmak ise 11,23 tepe/80 piksel degeriyle 3 numarali parmaktir. Bayanlarda en
diisiik ortalamaya sahip olan parmak 10,22 tepe/80 piksel degeriyle 6 numarali parmak
olup, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 12,22 tepe/80 piksel degerine sahip olan

3 numarali parmak olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.14. BiyoVeri#3 veri kiimesindeki parmak izi 1. ve 2. kesiti igin 6 parmaga ait
tepe kalinligi degerlerinin istatistikleri

BAYLAR BAYANLAR
Kesit Parmak Standart Min- Standart Min-
No Ortalama Ortalama
Sapma Maks Sapma Maks
3 41,83 2,12 37-46 40,97 3,33 20-49
4 40,96 2,61 29-46 40,88 3,81 24-63
1 5 40,08 2,83 31-46 39,93 4,90 22-62
kesit 6 38,91 2,65 30-46 39,49 2,60 31-45
7 39,68 3,40 27-48 40,26 2,77 31-46
8 40,71 2,52 35-47 40,63 2,70 33-47
3 42,41 3,46 35-56 41,74 3,39 29-56
4 41,28 3,55 30-54 41,14 3,30 30-50
2. 5 40,52 4,20 19-54 41,27 3,33 23-54
kesit 6 39,49 3,33 30-48 40,46 2,78 33-47
7 40,62 2,99 28-49 40,81 3,49 33-53
8 42,38 2,99 36-50 42,05 2,88 36-48

Cizelge 7.14°de, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki baylar ve bayanlarda her bir parmagin 1.
kesiti i¢in tepe kalinliginin analizi gosterilmektedir. Baylar sol el i¢in 29°dan 46’ya kadar
degisen tepe kalinligima (ortalama 40,96 TK/80 piksel), sag el i¢in 7°den 16’ya kadar
degisen tepe say1 kalinligina (ortalama 39,77 TK/80 piksel) sahiplerdir ve bayanlar da sol
el igin 20’den 63’¢ kadar degisen tepe kalinligina (ortalama 40,59 TK/80 piksel) ve sag el
icin 31°den 47’ye kadar degisen (ortalama 40,27 TK/80 piksel) tepe kalinligina sahiplerdir.
6 ve 7 numarali parmaklar harig, baylar bayanlara gore sag ve sol eldeki tiim parmaklarda
daha yiiksek tepe kalinligina sahiplerdir. Yalnizca 6 ve 7 numarali parmaklarda baylar
bayanlara gore daha diisiik tepe kalinligina sahiptir. Tabloda baylarda en diisiik ortalamaya
sahip olan parmak 38,91 TK/80 piksel degeriyle 6 numarali parmak, en yiiksek ortalamaya
sahip olan parmak ise 41,83 TK/80 piksel degeriyle 3 numarali parmaktir. Bayanlarda en
diisiik ortalamaya sahip olan parmak 39,49 TK/80 piksel degeriyle 6 numarali parmak
olup, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 40,97 TK/80 piksel degeriyle 3 numarali

parmak olarak bulunmustur. Her iki cinsiyet i¢in de en diisiik ortalamaya sahip parmak 6
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numarali parmak iken, en yiiksek ortalamaya sahip parmagin 3 numarali parmak oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 7.14°de ayrica, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki baylar ve bayanlarda her bir
parmagin 2. kesiti i¢in tepe kalinligmimn analizi de gosterilmektedir. Baylar sol el igin
19’dan 56’ya kadar degisen tepe kalinligina (ortalama 41,40 TK/80 piksel), sag el igin
28’den 50’ye kadar degisen tepe kalinligina (ortalama 40,83 TK/80 piksel) sahiplerdir ve
bayanlar da sol el i¢in 23’den 56’ya kadar degisen tepe kalinligina (ortalama 41,38 TK/80
piksel) ve sag el i¢in 33’den 53’¢ kadar degisen (ortalama 41,11 TK/80 piksel) tepe
kalinligina sahiplerdir. 5, 6 ve 7 numarali parmaklarda, baylar bayanlara gore daha diisiik
tepe kalinligina sahiplerdir. Diger parmaklarda ise baylar bayanlara gore daha yiiksek tepe
kalinligina sahiptir. Tabloda baylarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 39,49 TK/80
piksel degeriyle 6 numarali parmak, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 42,41
TK/80 piksel degeriyle 3 numarali parmaktir. Bayanlarda en diisiik ortalamaya sahip olan
parmak 40,46 TK/80 piksel degeriyle 6 numarali parmak olup, en yiiksek ortalamaya sahip
olan parmak ise 42,05 TK/80 piksel degeriyle 8 numarali parmak olarak bulunmustur. Bay
ve bayanlardaki en diisiik ve en yiiksek ortalamaya sahip parmaklar karsilastirildiginda, en
diisiikk parmagin her iki cinsiyette de 6 numarali parmak oldugu ve en yiiksek parmagin da
sag ve sol eldeki 3 ve 8 numarali karsilikli parmaklar oldugu tespit edilmistir. Ayrica
Cizelge 7.14’deki 1. kesit ve 2. kesit tepe kalinlig1 degerleri karsilastirildiginda ise her iki
kesitte de en diisiik tepe kalinlig1 ortalamasina sahip parmaklarin benzerlik gosterdigi

goriilmektedir.
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Cizelge 7.15. BiyoVeri#3 veri kiimesindeki parmak izi 1. ve 2. kesiti igin 6 parmaga ait
TKVKO degerlerinin istatistikleri

BAYLAR BAYANLAR

Kesit Parmak Standart Standart
No Ortalama Min-Maks | Ortalama Min-Maks

Sapma Sapma
3 1,17 0,11 0,95-1,44 1,17 0,14 0,83-1,82
4 1,15 0,13 0,76-1,47 1,18 0,28 0,85-3,71
1 5 1,09 0,15 0,63-1,53 1,16 0,49 0,44-5,64
kesit 6 1,04 0,13 0,74-1,37 1,07 0,13 0,70-1,41
7 1,10 0,14 0,82-1,55 1,11 0,13 0,86-1,41
8 1,13 0,14 0,78-1,42 1,13 0,12 0,87-1,42
3 1,25 0,32 0,78-3,38 1,19 0,21 0,85-2,33
4 1,20 0,25 0,61-2,45 1,19 0,19 0,82-1,96
2. 5 1,12 0,24 0,37-2,45 1,17 0,21 0,42-2,45
kesit 6 1,08 0,17 0,74-1,60 1,14 0,15 0,85-1,57
7 1,15 0,17 0,73-1,65 1,17 0,20 0,78-1,96
8 1,24 0,20 0,82-1,79 1,22 0,18 0,90-1,80

Cizelge 7.15°de, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki baylar ve bayanlarda her bir parmagin 1.
kesiti i¢in TKVKO degerinin analizi gosterilmektedir. Baylar sol el i¢in 0,63’den 1,53’e
kadar degisen tepe TKVKO degerine (ortalama 1,14 TKVKO/80 piksel), sag el igin
0,74’den 1,55’e kadar degisen TKVKO degerine (ortalama 1,09 TKVKO/80 piksel)
sahiplerdir ve bayanlar da sol el i¢in 0,44’den 5,64’¢ kadar degisen TKVKO degerine
(ortalama 1,17 TKVKO/80 piksel) ve sag el i¢in 0,70’den 1,42’ye kadar degisen (ortalama
1,10 TKVKO/80 piksel) TKVKO degerine sahiplerdir. Sag ve sol eldeki karsilikli
parmaklar olan 3 ve 8 numarali parmaklarda baylar ve bayanlar esit TKVKO degerine
sahiplerdir. 4, 5, 6 ve 7 numarali parmaklarda ise baylar bayanlara gore daha diisiik
TKVKO degerine sahiptir. Tabloda baylarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 1,04
TKVKO/80 piksel degeriyle 6 numarali parmak, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak
ise 1,17 TKVKO/80 piksel degeriyle 3 numarali parmaktir. Bayanlarda en diisiik
ortalamaya sahip olan parmak 1,07 TKVKO/80 piksel degeriyle 6 numarali parmak olup,
en yliksek ortalamaya sahip olan parmak ise 1,18 TKVKO/80 piksel degeriyle 4 numarali
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parmak olarak bulunmustur. 6 numarali parmagin her iki cinsiyette de en diigiik ortalamaya

sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 7.15°de ayrica, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki baylar ve bayanlarda her bir
parmagin 2. kesiti i¢in TKVKO degerinin analizi de gosterilmektedir. Baylar sol el igin
0,37°den 2,45’¢ kadar degisen tepe TKVKO degerine (ortalama 1,19 TKVKO/80 piksel),
sag el i¢in 0,73’den 1,79’a kadar degisen TKVKO degerine (ortalama 1,16 TKVKO/80
piksel) sahiplerdir ve bayanlar da sol el i¢in 0,42’den 2,45’¢ kadar degisen TKVKO
degerine (ortalama 1,18 TKVKO/80 piksel) ve sag el igin 0,78’den 1,96’ya kadar degisen
(ortalama 1,18 TKVKO/80 piksel) TKVKO degerine sahiplerdir. 5, 6 ve 7 numarali
parmaklarda baylar bayanlara gore daha diisiik TKVKO degerine sahipken, diger
parmaklarda ise baylar bayanlara gore daha yliksek TKVKO degerine sahiptir. Tabloda
baylarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 1,08 TKVKO/80 piksel degeriyle 6
numarali parmak, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 1,25 TKVKO/80 piksel
degeriyle 3 numarali parmaktir. Bayanlarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 1,14
TKVKO/80 piksel degeriyle 6 numarali parmak olup, en yiiksek ortalamaya sahip olan
parmak ise 1,19 TKVKO/80 piksel degeriyle 3 ve 4 numarali parmaklar olarak
bulunmustur. Her iki cinsiyette de 6 numarali parmagin en diisiik ortalamaya, 3 numaral
parmagin da en yliksek ortalamaya sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica bayanlarda 3
numarali parmak ile ayni degere sahip olan 4 numarali parmak da en yiiksek ortalamaya

sahiptir.
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Cizelge 7.16. BiyoVeri#3 veri kiimesindeki parmak izi 1. ve 2. kesiti igin 6 parmaga ait
TKTSO degerlerinin istatistikleri

BAYLAR BAYANLAR

Kesit Parmak Standart Standart
No Ortalama Min-Maks | Ortalama Min-Maks

Sapma Sapma
3 3,59 0,50 2,44-5,38 3,33 0,49 2,47-14,00
4 3,77 0,54 2,71-5,11 3,67 1,30 2,71-15,75
1 5 3,73 0,62 2,54-6,83 4,29 3,28 2,53-31,00
kesit 6 3,72 0,55 2,71-5,57 3,71 0,91 2,35-10,67
7 3,80 0,55 2,79-5,33 3,56 0,49 2,64-5,00
8 3,61 0,54 2,19-5,13 3,35 0,50 2,25-5,67
3 4,14 2,18 2,47-18,00 3,63 1,39 2,47-14,00
4 4,28 1,39 2,67-13,50 3,84 0,83 2,63-7,14
2 5 4,16 1,20 2,86-13,50 4,02 1,09 2,33-13,50
kesit 6 4,28 0,77 2,86-7,17 4,04 0,64 2,64-5,83
7 4,30 1,28 2,86-11,33 4,00 1,06 2,79-10,60
8 411 0,89 2,69-7,20 3,69 0,70 2,50-6,43

Cizelge 7.16’da, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki baylar ve bayanlarda her bir parmagin 1.
kesiti icin TKTSO degerinin analizi gosterilmektedir. Baylar sol el i¢in 0,37’den 3,38’
kadar degisen tepe TKTSO degerine (ortalama 3,70 TKTSO/80 piksel), sag el i¢in
0,73’den 1,79’a kadar degisen TKTSO degerine (ortalama 3,71 TKTSO/80 piksel)
sahiplerdir ve bayanlar da sol el i¢in 0,42°den 2,45’¢ kadar degisen TKTSO degerine
(ortalama 3,76 TKTSO/80 piksel) ve sag el igin 0,78’den 1,96’ya kadar degisen (ortalama
3,54 TKTSO/80 piksel) TKTSO degerine sahiplerdir. 5 numarali parmagin minimum ve
maksimum degerlerine ve standart sapmasina bakildiginda, bazi1 parmak izlerinde merkez
noktasinin koseye yakin olmasindan dolayr analiz edilen kare kesit icerisindeki tepe ve
vadi cizgilerinin yeterli miktarda olmadigir anlasilmaktadir. Bu nedenle 5 numarali
parmaktaki TKTSO degeri diger parmaklara gore baylarda bayanlardan daha diisiik
cikmistir. Diger parmaklarda durum daha normal oldugundan bayanlarin TKTSO degeri
diger parmaklara gore baylarda baylardan daha diisiik ¢ikmistir. Diger parmaklarda durum

daha normal oldugundan bayanlarin TKTSO degeri baylardan daha diisiik ¢ikmustir.
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Tabloda baylarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 3,59 TKTSO/80 piksel degeriyle
3 numarali parmak, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 3,80 TKTSO/80 piksel
degeriyle 7 numarali parmaktir. Bayanlarda en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 3,33
TKTSO/80 piksel degeriyle 3 numarali parmak olup, en yiiksek ortalamaya sahip olan
parmak ise 4,29 TKTSO/80 piksel degeriyle 5 numarali parmak olarak bulunmustur. Her

iki cinsiyette de 3 numarali parmagin en diisiik ortalamaya sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 7.16°da ayrica, BiyoVeri#3 veri kiimesindeki baylar ve bayanlarda her bir
parmagin 2. kesiti icin TKTSO degerinin analizi gosterilmektedir. Baylar sol el i¢in
2,47°den 18’e kadar degisen tepe TKTSO degerine (ortalama 4,19 TKTSO/80 piksel), sag
el i¢in 2,69’dan 11,33’e kadar degisen TKTSO degerine (ortalama 4,23 TKTSO/80 piksel)
sahiplerdir ve bayanlar da sol el i¢in 2,33’den 14’e¢ kadar degisen TKTSO degerine
(ortalama 3,83 TKTSO/80 piksel) ve sag el igin 2,50’den 10,60’a kadar degisen (ortalama
3,91 TKTSO/80 piksel) TKTSO degerine sahiplerdir. Tiim parmaklardaki TKTSO degeri
baylarda bayanlardan daha yiiksek ¢ikmistir. Tabloda baylarda en diisiik ortalamaya sahip
olan parmak 4,11 TKTSO/80 piksel degeriyle 8 numarali parmak, en yiiksek ortalamaya
sahip olan parmak ise 4,30 TKTSO/80 piksel degeriyle 7 numarali parmaktir. Bayanlarda
en diisiik ortalamaya sahip olan parmak 3,63 TKTSO/80 piksel degeriyle 3 numarali
parmak olup, en yiiksek ortalamaya sahip olan parmak ise 4,04 TKTSO/80 piksel degeriyle
6 numaral1 parmak olarak bulunmustur. Her iki cinsiyette de karsilikli parmaklar olan 3 ve
8 numarali parmaklarin en diigiik parmak izi TKTSO degerlerine sahip oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 7.13, 7.14, 7.15 ve 7.16’da, baylar ve bayanlarin sag ve sol elleri ile tiim parmaklari
genelindeki 1. ve 2. kesitte bulunan tepe ve vadiler analiz edilerek ¢ikarilan grafikler
gosterilmektedir. Sekil 7.13’de gosterilen ortalama tepe sayisi degerleri grafiginde ve Sekil
7.14’de gosterilen ortalama tepe kalinhigi degerleri grafiginde, baylarin her durumda
bayanlara oranla o6nemli miktarda daha diisiik ortalama degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.15°de gosterilen ortalama TKVKO degerleri graginde sol 2. Kesit
disinda diger tiim kesitlerde baylardaki ortalama degerleri bayanlara gore daha diisiiktiir.
Sekil 7.16°daki grafikte bulunan TKTSO degerlerine bakildiginda ise, sol el 1. kesit
disindaki tiim durumlarda baylarin bayanlara gore daha yiiksek parmak izi TKTSO
degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.13. Parmak izi 1. ve 2. kesitleri, ortalama tepe sayisinin cinsiyete gore sag el, sol el
ve 6 parmak geneli igin karsilastirilmasi
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Sekil 7.14. Parmak izi 1. ve 2. kesitleri, ortalama tepe kalinliginin cinsiyete gore sag el, sol
el ve 6 parmak geneli i¢in karsilastiriimasi
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Sekil 7.15. Parmak izi 1. ve 2. kesitleri, ortalama TKVKO degerinin cinsiyete gore sag el,
sol el ve 6 parmak geneli i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 7.16. Parmak izi 1. ve 2. kesitleri, ortalama TKTSO degerinin cinsiyete gore sag el,
sol el ve 6 parmak geneli igin karsilastirilmasi

Sekil 7.17 ve 7.18’de, baylar ve bayanlarin sag ve sol ellerindeki tiim parmaklarin ortalama
tepe sayilariin dagilimi gosterilmektedir. Sekil 7.17°de gosterilen 1. kesitteki ortalama
tepe sayisi degerleri ve Sekil 7.18’de gosterilen 2. kesitteki ortalama tepe sayisi degerlerine

bakildiginda, 5 numarali parmagin 1. kesiti disinda bayanlarin tiim parmaklarindaki tepe
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sayist degerleri baylara gore daha yiiksektir. Her iki grafikte de karsilikli parmaklarin
benzer dagilimlara sahip oldugu dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 7.17. Parmak izi 1. kesit ortalama tepe sayisinin cinsiyete gore 6 parmak icin
karsilastirilmasi
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Sekil 7.18. Parmak izi 2. kesit ortalama tepe sayisinin cinsiyete gore 6 parmak icin
karsilastirilmasi
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Sekil 7.19°da gosterilen parmak izi 1. kesitindeki ortalama tepe kalinliginin degerlerine
bakildiginda, 3, 4, 5 ve 8 numarali parmaklarda bayanlar baylara gore daha diisiik tepe
kalinligina sahip olmasina ragmen, diger iki parmakta bayanlardaki parmak izi tepe

kalinlig1 degerlerinin baylara gore daha yiiksek oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 7.20°deki parmak izi 2. kesitindeki ortalama tepe kalinlig1 degerlerine bakildiginda
ise, 5, 6 ve 7 numarali parmaklarda baylarin parmak izi ortalama tepe kalinliginin
bayanlara gore daha diisikk oldugu, diger parmaklarda ise bayanlarin baylara gore daha

diisiik ortalamaya sahip oldugu tespit edilmistir.

42,50

4175 &

0

2 41,00

|

<

X

W 40,25 /
L

-

39,50 \/

38,75 F3 F4 F5 F6 F7 F8
——BAY 41,83 40,96 40,08 38,91 39,68 40,71
—m-BAYAN| 4097 40,88 39,93 39,49 40,26 40,63

PARMAK ID

Sekil 7.19. Parmak izi 1. kesit ortalama tepe kalinligimin cinsiyete gore 6 parmak icin
karsilastirilmasi
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Sekil 7.20. Parmak izi 2. kesit ortalama tepe kalinliginin cinsiyete gore 6 parmak igin
karsilastirilmast

Sekil 7.21°de gosterilen parmak izi 1. kesitindeki ortalama tepe kalinliginin vadi
kalinligina oram1 (TKVKO) degerlerinin sol ve sag eldeki karsilikli parmaklar olan 3 ve 8
numarali parmaklar i¢in bay ve bayanlarda aym1 degerler oldugu, bunun disindaki diger
dort parmakta ise bayanlarin baylardan daha fazla parmak izi TKVKO degerine sahip
olldugu goriilmektedir. TKVKO degerleri ¢ok kiiciik degerler oldugundan, cizelgedeki

degerlerin bay ve bayanlar arasinda 6nemli farklar arz ettigi degerlendirilmektedir.

Sekil 7.22°deki grafikte de parmak izi 2. kesitindeki ortalama TKVKO degerleri
goriilmektedir. 5, 6 ve 7 numarali parmaklarda baylar bayanlara gore daha diisiik TKVKO
degerlerine sahipken, diger parmaklarda baylar daha yiliksek TK VKO degerine sahiptir.
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Sekil 7.22. Parmak izi 2. kesit ortalama TKVKO degerinin cinsiyete gére 6 parmak icin
karsilastirilmasi
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Sekil 7.23. Parmak izi 1. kesit tepe kalinliginin tepe sayisina orani ortalamalarmin
cinsiyete gore 6 parmak i¢in karsilagtirilmasi
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Sekil 7.24. Parmak izi 2. kesit tepe kalinlifinin tepe sayisina orani ortalamalarinin
cinsiyete gére 6 parmak i¢in karsilastirilmasi

Sekil 7.23 ve 7.24’de, baylar ve bayanlarin tiim parmaklarin 1. ve 2. kesitleri icin tepe

kalinliginin tepe sayisina oran1 (TKTSO) ortalamalarinin dagilimi gosterilmektedir. Sekil
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7.23’de gosterilen 1. kesitteki tepe kalinliginin tepe sayisina orani ortalamalariin
degerlerine bakildiginda, 5 numarali parmaklar diginda tiim parmaklarda bayanlara ait
parmak izi TKTSO degerlerinin baylara gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Sekil
7.24°de gosterilen 2. kesitteki TKTSO ortalama degerlerine bakildiginda ise, baylardaki
parmak izi TKTSO degerlerinin tiim parmaklarda bayanlara gére onemli miktarda daha

yiiksek oldugu gorilmiistiir.

7.3. BiyoVeri#2 ve BiyoVeri#3 Veritabanlar: Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Bu bolimde, BiyoVeri#2 ve BiyoVeri#3 veri kiimelerindeki, Onerilen yeni yOntem
dahilinde tespit edilen tepe ve vadi degiskenlerinin farkli kombinasyonlari ile elde edilen
parametrelerin, cinsiyete gore Tiirk vatandaslari ile farkli irklar arasinda nasil degiskenlik
gosterdigi arastirilmistir. BiyoVeri#2 ve BiyoVeri#3 veri kiimelerindeki parametreler

Cizelge 7.17°de karsilastirilmustir.

Cizelge 7.17°de, BiyoVeri#2 veritabanindaki 10 parmak izinde bulunan ve BiyoVeri#3

veritabanindaki 6 parmak izinde bulunan tepe sayisi, tepe kalinligi, tepe kalinliginin tepe

sayisina orani ve tepe kalinliginin vadi kalinligina oran1 degerlerinin ortalamalar1 her iki

cinsiyet ve her iki kesit icin ayr1 ayr karsilastirilmistir. Topladigimiz Tiirk vatandaslarina

ait BiyoVeri#2 veritabanindaki parmak izleri ve BiyoVeri#3 veritabanindaki farkli irklara

ait parmak izlerindeki bu parametreler kullanilarak, farkli {ilke vatandaslarinin parmak

izlerindeki parametrelerin cinsiyete gore nasil bir degiskenlik gosterdiginin tespit edilmesi

amaclanmistir. Cizelgedeki degerler karsilastirildiginda;

e Bayanlarin parmak izlerinin 1. kesit toplam tepe sayist (TS) ortalamasinin her iKi
veritabaninda da baylara gore daha yiiksek oldugu,

e Bayanlarin parmak izlerinin 2. kesit toplam tepe sayisi (TS) ortalamasinin her iKi
veritabaninda da baylara gore daha yiiksek oldugu,

e Bayanlarin parmak izlerinin 1. kesit toplam tepe kalinligi (TK) ortalamasi BiyoVeri#2
veritabaninda baylara gore daha yiiksek iken BiyoVeri#3 veritabaninda ayni oldugu,

e Bayanlarin parmak izlerinin 2. kesit toplam tepe kalinligi (TK) ortalamasinin her iKi
veritabaninda da baylara gore daha yiiksek oldugu,

e Bayanlarin parmak izlerinin 1. kesit tepe kalinliginin tepe sayisina orani (TKTSO)

degeri ortalamasinin her iki veritabaninda da baylara gore daha diisiik oldugu,
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e Bayanlarin parmak izlerinin 2. kesit tepe kalinliginin tepe sayisina oran1t TKTSO
degeri ortalamasinin her iki veritabaninda da baylara gore daha diisiik oldugu,

e Bayanlarin parmak izlerinin 1. kesit tepe kalinliginin vadi kalinligina oram1 TKVKO
degeri ortalamasinin her iki veritabaninda da baylara gére daha yiiksek oldugu,

e Bayanlarin parmak izlerinin 2. kesit tepe kalinliginin vadi kalinligina oram1 TKVKO
degeri ortalamasinin her iki veritabaninda da baylara gore daha yiiksek oldugu

sonuglar elde edilmistir.

Dolayisiyla karsilastirma yapilan her niteligin bay ve bayanlarda ayni1 yonde bir
degiskenlik gosterdigi ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Burada sadece BiyoVeri#3
veritabanindaki parmak izlerinin 1. kesitinde baylar ve bayanlarin ayni tepe kalinligi
degerlerine sahip oldugu fakat standart sapma degerlerinin farkinin 0,62 oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla bu degiskenler ve kesitlerin parmak izinden cinsiyet tespitinde
kullanilabilecegi, onceki gizelge ve sekillere ek olarak bu tablo ile de anlasilabilmektedir

ve yapilan korelasyon analizleri sonucglarin1 dogrular niteliktedir.
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Cizelge 7.17. BiyoVeri#2 veritabani ile BiyoVeri#3 veritabanindan elde edilen analiz
sonuclarinin karsilastirilmasi

Bay Bayan
Veri Tirt Analiz Tipi Kesit Standart Standart
Ortalama Ortalama
Sapma Sapma
BiyoVeri#2 | Toplam  tepe | 1. kesit 13,27 2,51 14,41 2,54
veritabani sayist 2. kesit 12,45 2,53 13,82 2,38
BiyoVeri#3 | Toplam  tepe | 1. kesit 11,10 1,56 11,63 2,01
veritabani sayist 2. kesit 10,30 2,07 11,07 1,99
BiyoVeri#2 | Toplam  tepe | 1. kesit 38,82 3,89 39,39 3,80
veritabani kalinligt 2. kesit 38,43 4,26 39,30 4,00
BiyoVeri#3 | Toplam  tepe | 1. kesit 40,36 2,86 40,36 3,48
veritabani kalinligt 2. kesit 41,15 3,59 41,24 3,24
BiyoVeri#2 | TKTSO 1. kesit 3,05 0,77 2,89 1,55
veritabani Degeri 2. kesit 3,22 0,82 2,93 0,61
BiyoVeri#3 | TKTSO 1. kesit 3,71 0,56 3,65 1,56
veritabani Degeri 2. kesit 4,21 1,36 3,87 1,00
BiyoVeri#2 | TKVKO 1. kesit 1,03 0,19 1,07 0,41
veritabani Degeri 2. kesit 1,04 0,20 1,08 0,19
BiyoVeri#3 | TKVKO 1. kesit 1,11 0,14 1,14 0,25
veritabani Degeri 2. kesit 1,17 0,24 1,18 0,19
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8. TEK VEYA CIiFT MERKEZLI iSARET PARMAGI iZINDEN
CINSIYET TESPIT EDEN ZEKIi SISTEM ONERISi

Literatiirde parmak izi ile cinsiyet arasindaki iligkinin varhi§ina dair analiz ¢alismalar1
mevcuttur. Bu caligmalarda parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliski, parmak izindeki bazi
kesitler baz alinarak incelenmektedir. Bu calismalara bakildiginda temel sorunlar, veri
azlig1 ve irka veya iilkeye bagimli olunmasidir. Ayrica bu amaca yonelik yapilan islemleri
otomatize edecek zeki bir sistem de onceki ¢alismamizda [14] 6nerdigimiz zeki sistem
disinda bulunmamaktadir. Parmak izlerinin farkli cinsiyetlerdeki Ozelliklerinin de farkli
oldugu bilinmekle birlikte, bayanlarin tepe c¢izgileri ince olarak ve baylarin ise tepe
cizgileri kalin olarak tanimlanmustir [15-19, 23, 25, 30, 33, 34, 36]. Fakat bu kabullerin
dogrulugunu ispatlamak icin yapilan istatistiksel ¢aligmalarda hipotezin dogrulugu her irk

icin tam olarak yapilmamastir.

Tezin bu boliimiinde, 6nerilen yeni yontem dahilinde, tek veya ¢ift merkezli olan sag ve
sol el isaret parmaklarindaki, Boliim 7°de cinsiyete gore farkliliklari gosterilmis olan
parmak izindeki nitelikler kullanilarak, gelistirilen sistemin basarisini  6lgmek

amaclanmustir.

Bolim 5’°deki literatiir taramasinda da gortldiigii gibi, parmak izinde yer alan belli bir
alandaki tepe sayisi cinsiyete ve iilkeye gore degisiklik gostermektedir [15-19, 23, 25, 30,
33, 34, 36]. Buradan hareketle yeni yontem dahilinde tespit edilen tepe ve vadi
degiskenlerinin farkli kombinasyonlari ile gelistirilen sistem test edilmistir. Burada kurulan

hipotez:

Hipotez-3: “Tiirk vatandaglarinin isaret parmak izlerinden kisilerin cinsiyetleri otomatik

olarak siniflandirilir” seklindedir.

Hipotez-3 kurularak Tiirk vatandaslarindan alinan parmak izlerindeki parametreler egitim
ve test veri kiimelerinde kullanilmis, naive bayes (NB), ¢ok katmanli algilayic1 (CKA),
karar agaci (KA) ve destek vektor makineleri (DVM) algoritmalar1 kullanilarak gelistirilen
sistemin smiflandirma basaris1 Olgiilmiis, bdylelikle yalnizca parmak izi goriintiisii

kullanilarak cinsiyet tespiti yapilmaya ¢alisilmistir.
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8.1.  Onerilen Model

Sistemin gelistirilmesi i¢in onerilen modeller Sekil 8.1°de verilmistir. Modelin agiklamasi

detayl olarak Boliim 6°da verilmistir.

Ozetle, Sekil 8.1°deki modelde, kisinin anlik parmak izi okuyucu ile alinan parmak izi
veya parmak izi okuyucu ile toplu olarak alinan ve klasore kaydedilen parmak izleri
sisteme verilir. Sistem tarafindan yapilan 6n islemler sonucunda iyilestirilen parmak izinin
merkez noktasi/noktalari tespit edilerek, parmak izinin bulundugu el ve parmak izinde kag
merkez noktasi bulunduguna gore parmak izinden farkli kesitler kirpilir. Kirpilan parmak
izi kesitindeki tepe ve vadi bilgileri vektorel hale gevirilerek, bu vektorel bilgilerden elde
edilen parametreler kullanilarak belirlenen algoritma ile test islemi yapilir ve sistem
tarafindan anlik testte ekrana, toplu testte ise bir dosyaya cinsiyet tahmin sonuglar

yazdirilir.
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Sekil 8.1. Sisteme anlik veya toplu halde verilen parmak izleri ile sistemin testi modeli
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8.1.1. Veri kiimesi

Bu boliimde kullanmak i¢in hazirlanan BiyoVeri#1 hakkinda detayli bilgi Boliim 6.3’de
verilmistir. Ozetle, 126 bay ve 126 bayan toplam 252 kisiden alinan sag ve sol isaret
parmak izleri, toplamda 504 parmak izi incelenmistir. Deneklerin yas araligi 18-50 olarak

secilmistir ve biitiin denekler Tiirk vatandaslarindan olusmaktadir.

Parmak izinden cinsiyet tespiti igin gelistirilen sistemde Visual Studio C# dili
kullanilmistir. Boliim 6’da detayli olarak anlatilmis olan, tez kapsaminda Onerilen yeni
yontem kullanilarak parmak numarasina gore ayr1 dosyalarda tutulan, belirli kesitlerindeki
nitelikleri ¢ikarilmis parmak izi veri kiimeleri, gelistirilen zeki sisteme egitim seti olarak
verilmistir. Boylelikle gelistirilen sistem sayesinde anlik olarak alinan veya toplu halde
sisteme verilen parmak izi goriintiilerinin, naive bayes, cok katmanli algilayici, karar agaci
veya destek vektor makinelerinden biri segilerek uygulanmasi ile cinsiyet/cinsiyetlerin

siiflandirilabildigi zeki bir sistem gerceklestirilmistir.

Sistemde kullanilacak 10 farkli parmak icin ayr1 ayri olusturulan veri kiimeleri ile sistem
egitilmis, yeni gelen parmak izinin hangi parmakta oldugunun tespitinden sonra, belirlenen
parmaga ait parmak izi veri kiimesi kullanilarak yeni gelen parmak izi/izlerinin testi
gerceklestirilmistir. Bu boliimde, olusturulan veri kiimelerinden yalnizca sag ve sol isaret

parmak izlerine ait veri kiimeleri kullanilmigtir.

Yiiksek lisans tezimiz kapsaminda gelistirilen sistemde [14], yalnizca tek merkezli isaret
parmagi baz alinmakta, merkez noktasinin sag el i¢in sol iist ve sol el i¢in sag iist taraftaki
kesitte yer alan tepe sayisi ve ortagonal piksel degerleri elde edilerek sisteme girig olarak
verilmektedir. Ayni sistemin farkli yontemlerle gelistirilmesi sonucu olusturulan yeni
sistemde ise, parmak izinin sag veya sol elde bulunmasi ve tek merkez (core) veya ¢ift
merkez olmasina gore farkli kesitlerindeki tepe sayisi (TS), vadi sayis1 (VS), tepe kalinligi
(TK), tepe kalinliginin tepe sayisina orani (TKTSO), vadi kalinligi (VK), vadi kalinligiin
vadi sayisina orani (VKVSO) ve tepe kalinligimmin vadi kalinligina orant (TKVKO)

degerleri elde edilerek kisinin cinsiyetini bagariyla bulan zeki bir sistem kodlanmistir.
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8.2.  Sistemin Arayiizii

Gelistirilen sistem hem masaiistii hem de web ortaminda ¢alismaktadir. Sistemin arayiizi,
kullanicilarin kolay kullanim1 amaciyla sade bir bi¢imde tasarlanmistir. Parmak izi, sisteme
parmak izi okuyucu kullanilarak verilmek istendiginde, “File (Dosya)” meniisiinden
tarayici segilerek parmak izinden goriintii alinmasi beklenmektedir. Parmak izi okuyucu
kullanmadan, bilgisayardaki goriintiiler sisteme verilmek istendiginde ise “Choose Folder
(Klasor Sec)” butonu tiklanarak, jpeg veya bitmap formatindaki parmak izlerinin klasor
yolu secilerek islemlere devam edilmektedir. Anlik olarak islenen parmak izi goriintiisii
sistemde problemsiz bir sekilde olustuktan sonra isleme devam etmek igin “Handle Image
(Resmi Isle)” butonuna basildiginda, parmak izi goriintiisiiniin Oznitelikleri sistem
tarafindan bulunarak, parmak izi goriintiisii ve bu goriintii izerinde koordinatlariyla birlikte
bulunan Oznitelikler ekrana getirilmektedir. Toplu parmak izi goriintiileri sisteme
verildiginde ise arka planda parmak izlerindeki Oznitelikler otomatik olarak tespit
edilmektedir. Bu asamada cinsiyet tahmini i¢in gereken merkez noktasi/noktalar
bulunmakta ve Bolim 6’da agiklanan yontemler kullanilarak bu  merkez
noktasi/noktalarindan iki farkli kesit alinmaktadir. Sonraki asamada ise alinan kesitler
tizerindeki tepe ve vadi bilgilerinin farkli kombinasyonlariyla elde edilen tepe sayisi (TS),
vadi sayist (VS), tepe kalinligi (TK), tepe kalinliginin tepe sayisina oran1 (TKTSO), vadi
kalinhigr (VK), vadi kalinliginin vadi sayisina oran1 (VKVSO), tepe kalinliginin vadi
kalinligina oran1 (TKVKO) degerleri olmak iizere her kesit i¢in 7 nitelik bulunmakta ve
elde edilen bu 14 nitelik sayisal olarak bir dosyaya kaydedilmektedir. Son adimda ise
“Find Gender (Cinsiyet Bul)” butonuna basilarak, daha once Naive Bayes algoritmasi
kullanilarak BiyoVeri#2 veri kiimesindeki kullanicinin segtigi parmaga ait egitilmis veriler
ile, yeni gelen kisiye ait anlik verilen parmak izi veya toplu olarak verilen parmak izleri
test edilmektedir. Parmak izi sahiplerine ait bay veya bayan cinsiyet tahmini sonucu, anlik
testte ekrana basilmakta ve toplu testte ise dosyaya kaydedilmektedir. Sekil 8.2’de, anlik

alinan parmak izi ile test edilen sistemin arayiizii gorilmektedir.
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Sekil 8.2. Anlik olarak alinan parmak izinin cinsiyet siniflandirma sonucunun gosterildigi
sistem arayiizii

Genel olarak test isleminde, sistem tarafindan anlik olarak alinan parmak izi iizerinde islem
yapilarak cinsiyet tahmini sonucu kullaniciya sunulabilmektedir. Ayrica olay yerinden
almarak jpeg veya bitmap formatinda bilgisayara kaydedilen parmak izi kullanilmak
istendiginde ise, sistem kullanilarak dosya yolu belirtilir ve tek parmak izi goriintiisii
secildiginde parmak izi program arayiiziine aktarilarak siniflandirma sonucu sunulur, ¢oklu
dosya seciminde ise parmak izleri arka planda islenerek cinsiyet tahmin sonuglari bir
dosyaya kaydedilmektedir. Toplanan parmak izleriyle sistem egitildikten sonra, hem toplu

veriler ile hem de anlik veri ile sistem test edilmistir.

Sistemin web ortaminda gelistirilmis versiyonu da benzer mantikla calismaktadir.
“WWW.SOFTBIOMETRICS.ORG/FP2SB” adresinde kullanima sunulan web tabanh
uygulamanin ana meniisiinde yer alan “Live Test (Canli Demo)” se¢enegine tiklandiginda

gelistirilen web tabanli yazilim agilmaktadir. Baglantinin giivenligi SSL sertifikas1
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araciligtyla saglanmaktadir. Siteye ilk defa giren ve kullanict kaydi olmayan kisiler “Login
Form (Giris Formu)” araciligiyla yeni bir kullanici kaydi olusturarak sisteme giris
saglamaktadirlar. Bu sayede canli test yapma imkani saglanmaktadir. Ardindan kullanici
ad1 ve sifresi ile sisteme giris yaparak “Live Test (Canli Demo)” linki tiklanarak, sisteme
parmak izi goriintiisii yiikleme ekranina gegis saglanmaktadir. Burada kullancilar bitmap
veya jpeg formatinda kaydetmis olduklari parmak izi goriintiilerini sisteme verir. Bu
sayede gelistirilmis olan yazilim birka¢ dakika icerisinde cinsiyet sonucunu tahmin ederek,
sonucu kullanicilara mail atmaktadir. Sistem, kullanicinin girdigi parmak izi goriintiistinii
isleyerek cinsiyet sonucunu bulup kullaniciya mail attiktan sonra, kullanicinin parmak izi

goriintiistinii otomatik olarak silerek kullanicinin verilerinin korunmasini da saglamaktadir.

Sistem, parmak izindeki merkez noktasini referans olarak aldigindan dolay1 sisteme
sunulan parmak izinin lizerinde merkez noktasi1 olmasma dikkat edilmektedir. Sisteme
sunulan parmak izi goriintiisiinde merkez noktasi varsa isleme devam edilmekte, aksi
takdirde sistem wuyari vererek goriintiiniin tekrar sisteme verilmesi gerektigini

belirtmektedir.

8.3 Modeller ve Basarimlari

Sistemin egitimi ve testi i¢cin BiyoVeri#1 veri kiimesindeki igaret parmak izlerinden elde
edilen parametreler arff uzantilh dosya formatina doniistiiriilmiis, sonrasinda gelistirilen
sistem ile Weka programinin baglantisi saglanarak sirasiyla Naive Bayes, ¢cok katmanli
algilayici, karar agaci ve destek vektdr makineleri algoritmalarinin programdaki sabit
ayarlart kullanilarak cinsiyet smiflandirma islemi gercgeklestirilmistir. Burada Weka
programinin kullanilmasinin amaci, diger bilim insanlar1 tarafindan gelecek calismalarda
da ayni deneylerin yapilarak bu ¢alisma ile karsilagtirilabilmesini daha saglikli saglamaktir.
Bu test islemlerinde 7-kat ¢apraz dogrulama teknigi ve 10-kat ¢capraz dogrulama teknigi ile
elde edilen sinifa gore detayli dogruluk tablosu sonuclarinin karsilagtirilmasi amaglanmig

ve bulgular Cizelge 8.1’de verilmistir.
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Cizelge 8.1. Modeller ve basarim sonuglari

12 240 |b =bayan

Karmasgiklik Siiflandirma
Modeller Test Yontemi Matrisi Basarimi (%)
a b <-Smiflandirilan
) 7-kat Capraz
Naive Bayes 242 10 |a=bhay 95,2
Dogrulama
14 238 |b =Dbayan
a b <-Smiflandirilan
) 10-kat Capraz
Naive Bayes 285 15 |a=bay 95,0
Dogrulama
17 283 |b =Dbayan
a b <-Smiflandirilan
Cok katmanli 7-kat Capraz
236 16 |a=Dbay 94,1
algilayict Dogrulama
14 238 |b=bayan
a b <-Smiflandirilan
Cok katmanl 10-kat Capraz
237 15 |a=bhay 94,8
algilayici Dogrulama
11 241 |b =bayan
a b <-Smiflandirilan
7-kat Capraz
Karar agaci 234 18 |a=bhay 94,8
Dogrulama
8 244 | b =Dbayan
a b <-Smiflandirilan
10-kat Capraz
Karar agaci 235 17 |a=bhay 94,6
Dogrulama
10 242 |b=bayan
a b <-Smiflandirilan
Destek vektor 7-kat Capraz
) ) 236 16 |a=bhay 94,3
makineleri Dogrulama
13 239 |b =bayan
a b <-Smiflandirilan
Destek vektor | 10-kat Capraz
) ) 231 21 |a=hay 93,5
makineleri Dogrulama

Tiirk vatandaglarinin parmak izlerinden olusan veritaban1 ile elde edilen sonuglara
bakildiginda, en yiiksek basarimin %95,2 olarak Naive Bayes algoritmasi ve 7-kat ¢apraz
dogrulama teknigi kullanilarak elde edildigi goriilmektedir. En diisiik basarimin ise %93,5

olarak destek vektor makineleri algoritmasi ve 10 kat c¢apraz dogrulama teknigi

kullanilarak elde edildigi tespit edilmistir.
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[14] nolu kaynakta isaret parmagi veritabani kullanilarak elde edilen basarimin, bu tezde
Onerilen yontemlerle elde edilen en yiiksek basarim ile karsilagtirilmasi Cizelge 8.2’de
sunulmustur. Cizelgeden de anlasilacagi tizere, BiyoVeri#1 veritabani kullanilarak sunulan
tez kapsaminda Onerilen yoOntemlerin cinsiyet ayirt etmede daha basarili oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 8.2. Yiiksek lisans tezindeki basarim ile bu tezin karsilastirilmasi

Kullanilan Parmak Kullanilan Siiflandirma
Calisma . Parametreler ;
Izleri Algoritma Basarimi1 (%)
YL Tez Tek Merkezli Isaret |TS, 80 piksel
YSA 78,0
[14] Parmaklari degerleri
‘ TS, VS, TK,
Tek veya Cift
Sunulan ) TKTSO, VK,
Merkezli Naive Bayes 95,2
Tez VKVSO,

Isaret Parmaklar
TKVKO

Yeni Onerilen yontemle gelistirilen sistemden elde edilen smiflandirma basarimlarinin
Hipotez-3’ii destekledigi sonucuna varilmistir. Bu hipotez, tek merkezli isaret parmak
izlerinin tek bir kesitinden elde edilen tepe sayis1 ve kosegen vektorii tizerindeki 80 piksel
degeri kullanilarak YSA ile egitilip test edilen, daha Onceki ¢alismalarda [14]
gelistirdigimiz sistemde %78 olarak desteklenmekteyken, tek veya ¢ift merkezli isaret
parmak izlerinin sag veya sol el olmasina gore degisken olan farkli kesitlerinden elde
edilen tepe sayist (TS), vadi sayis1 (VS), tepe kalinlig1 (TK), tepe kalinliginin tepe sayisina
orani (TKTSO), vadi kalinlig1 (VK), vadi kalinligimin vadi sayisina orant (VKVSO) ve
tepe kalinliginin vadi kalinligina oran1 parametreleri kullanilarak Naive Bayes ile egitilip
sonrasinda test edilen sunulan tezimizde gelistirdigimiz sistemde ise %95,2 olarak

desteklenmektedir.
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9. TEK VEYA CIiFT MERKEZLi ON PARMAK iZINDEN
CINSIYET TESPIT EDEN ZEKI SISTEM MODEL
ONERILERI

Parmak izinden cinsiyet tanima sistemi, yiiksek lisans tezimizde gelistirilen ve patenti
alinan bir ¢alismadir [14, 61-63]. Daha 6nceki ¢alismalarda [14] yalnizca tek merkezli
parmak izleri degerlendirilmis, ¢ift merkezli parmak izleri ise degerlendirilmemistir. Tek
merkezli parmak izlerinin ise yalnizca merkez noktasinin iist boliimiinde yer alan bir kesiti
dikkate alinmistir. Ayrica daha onceki ¢alismalarda [14] yalnizca isaret parmagi dikkate
alinmig, 10 parmak degerlendirilmemistir. Bu tezde sunulan yeni bir yontemle, parmak izi
goriintlistiniin  ikiser kesitleri {izerindeki parametreler sistem tarafindan otomatik
belirlenerek, anlik test i¢in sistemin egitiminde ve toplu test icin sistemin hem egitiminde
hem de testinde kullanilacak nitelikler belirlenmis ve veri kiimesine aktarilmigtir. Sistem

10 parmaktan herhangi biri sisteme verilse dahi basariyla cinsiyeti siniflandirmaktadir.

Bu boliimde, kisinin sadece parmak izi bilgisinden cinsiyet tespitini yapmaya yonelik yeni
bir yontem kullanilarak anlik ve toplu cinsiyet tespiti yapabilen zeki bir sistem
gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin testi i¢in, parmak izlerindeki kesitlerde yer alan tepe,
vadi ve bu iki niteligin kombinasyonlar1 ile elde edilen parametreler zeki sisteme
uygulanacak sekilde birlestirilmis, zeki sistemin yapis1 kurulmus, elde edilen veri kiimesi
ve model kullanilarak sistem egitilmis ve son olarak sistemin testi gergeklestirilmistir. Tiim
bu islemleri otomatik yapan hem masaiistii tabanli hem de web tabanli olarak c¢alisabilen
zeki bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem farkli modiillerden olugsmaktadir. Bunlar
arasinda parmak izi alma modiilii, 6nerilen yontem dahilinde parmak izlerindeki kesitleri
kirpma modiilii, veri kiimesi olusturmak i¢in parmak izinden kirpilan kesitlerdeki tepe ve
vadi bilgileri kullanilarak elde edilen nitelikleri belirleme ve kaydetme modiilii, elde edilen
veri kiimesini sistemin egitiminde kullanma ve bu veri kiimesindeki veya anlik alinan bir
parmak izi goriintiisiindeki nitelikleri sistemin testinde kullanarak cinsiyet siniflandirma
modiilii gibi modiiller yer almaktadir. Boylelikle kisilerin parmak izi ile cinsiyeti

arasindaki iliskiyi tespit edebilen zeki bir biyometrik sistem gelistirilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalar 10 parmak izi ile cinsiyet arasindaki iligkiyi istatistiksel olarak

tespit etmistir fakat 10 parmaktan herhangi biri Kkullanilarak zeki bir sistem
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gelistirilmemistir. Bu boliimde amag, yiiksek lisans tezi [14] kapsaminda yapilan parmak
izinden cinsiyet taniyan zeki sistemin siniflandirma basarisini artirmak ve daha Once
yalnizca tek merkez noktasina sahip kisilerin siniflandirildig sistemi ¢ift merkez noktasina
sahip bireyler i¢in de kullanima sunmaktir. Ayrica yiiksek lisans [14] kapsaminda sadece
isaret parmag1 veritabani olusturularak yapilan siniflandirmay1, 10 parmaktan herhangi biri

kullanilarak da yapabilen bir model ve zeki bir sistem olusturmak hedeflenmistir.

Gelistirilen sistem kapsaminda asagidaki adimlar izlenmistir:

1-  Anlik test i¢in sistemin egitiminde ve toplu test i¢in sistemin hem egitiminde hem de
testinde kullanilmak {izere 18-50 yas araligindaki 126 bay 126 bayan toplam 252
kisiden 10’ar parmak izi, toplamda 2520 parmak izi BiyoVeri#2 veritabani
kapsaminda toplanmuistir.

2- Parmak izlerinin sag veya sol ele ait olmasina ve parmak izlerinde tek veya g¢ift
merkez noktast bulunmasina gore farkli yontemler kullanilarak kirpilan parmak izi
kesitleri kisi numarasina, parmak numarasina ve cinsiyete gore siniflandirilarak
kaydedilmistir.

3- Her kisinin herbir parmagindan alinan ikiser parmak izi kesitinin, gelistirilen sistem
tarafindan otomatik analiz edilerek elde edilen nitelikleri, 10 farkli parmaga ait 10 ayr
veri kiimesine her kisi i¢in kaydedilmistir. Her veri kiimesindeki kisilerin her kesit i¢in
7’ser nitelik toplamda 14 niteligi, sisteme verilen her parmak izi igin veri kiimesine
otomatik olarak yazdirilmistir. Ayrica her kisinin 14 niteliginin sonuna cinsiyet bilgisi
de bay icin “1” vey bayan i¢in “-1” olacak sekilde kodlanarak yazilmistir.

4- Olusturulan veri kiimesi ¢esitli algoritmalar ile egitilerek en iyl sonucu veren
algoritma ve veri kiimesi zeki sisteme verilmistir.

5- Son olarak test veri kiimesindeki kisilerin parmak izlerinin cinsiyet siniflandirma

basarisi hesaplanarak gelistirilen zeki sistemin basarisi 6l¢iilmiistiir.

Bu boliimiin birinci alt bagliginda tez kapsaminda onerilen model sunulmus, ikinci alt
baslikta olusturulan BiyoVeri#2 veritabani hakkinda 6zet bir bilgi verilmis, lg¢ilincii alt
bashginda BiyoVeri#2 veritaban1 kullanilarak olusturulan yeni modele gore tasarlanmis
uygulamadan elde edilen cinsiyet siniflandirma basarimlari verilmis, dordiinci alt
basliginda BiyoVeri#3 veritabanindaki parmak izleri kullanilarak yapilan sistem testi
sonuclar1 verilmis, besinci ve son alt baslikta ise sistemin anlik testler ile verdigi cinsiyet

tahminlerinin sonuglar1 sunulmustur.
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9.1. Onerilen Model

Sistem Boliim 8.1°de anlatilan modele benzemekle birlikte, parmak numarasini da dikkate
almasindan dolay1r o sistemden farkli islemektedir. Toplanan on parmaga ait ayri ayri
olusturulan parmak izi veri kiimeleriyle sistem egitildikten sonra, onerilen yeni yontem
dahilinde, test i¢in anlik olarak veya toplu halde sisteme verilen parmaklarin hangi
parmaga ait oldugu bilgisine gore farkli islem yapan sistemin is akis diyagrami Sekil

9.1°de verilmistir.
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Kesitleri Alma

Cift Merkez

Sekil 9.1. Sisteme anlik veya toplu halde verilen parmak izleri ile sistemin testi modeli
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9.1.1. Veri kiimeleri

Bu boliimde kullanmak i¢in BiyoVeri#2 ve BiyoVeri#3 veri kiimeleri ile anlik test i¢in
alman parmak izleri hakkinda detayl bilgi Béliim 6’da verilmistir. Ozetle, BiyoVeri#2 veri
kiimesinde, c¢alismanin hem egitim hem de test asamasinda kullanmak iizere 18-50 yas
araligindaki 126 bay 126 bayan olmak iizere toplam 252 Tiirk vatandasindan parmak izleri
almmistir. Toplanan parmak izleri ilizerinde, parmak izi ile cinsiyet arasindaki iligkiyi
belirlemede referans noktasi olarak kabul edilen merkez (core) noktasinin bulunmasina
dikkat edilmistir. Her kisiden 10’ar parmak izi alinarak toplamda 2520 parmak izi
kullanilarak veritabani olusturulmustur. Her parmak i¢in ayr1 ayri olusturulan klasorlere bu
252 kisinin parmak izleri parmak numarasina gore ayristirtlmistir. Bu klasorlerdeki parmak
izleri kullanilarak olusturulan 10 farkli parmaga ait veri kiimelerinde, istatistiksel analiz
sonucunda cinsiyet ile korelasyonu diigiik bulunan tepe sayisinin vadi sayisina orani
(TSVSO) degerleri hari¢ her kesitteki 7 nitelik, toplamda 14 nitelik her kisi i¢in parmak
numarasina gore ayrilmis ve son siituna da cinsiyet degeri yazilmak {izere toplam 15
siitunda Dbilgiler toplanmigtir. Ayni nitelikler hem BiyoVeri#3 veritabanindaki parmak

izleri hem de anlik olarak alinan parmak izleri i¢in de ¢ikarilmistir.

9.2.  Gelistirilen Sistemde Uygulanan Islem Basamaklari ve Onerilen Yeni

Yontemler

Onerilen yeni ydntem ile parmak izinden cinsiyet tahmini islemlerinde, C# programlama
dili kullanilmis olup, gelistirilen sistemde birgok modiil bulunmaktadir. Bu modiilleri
olusturmada agagida verilen islem basamaklar1 sirasiyla uygulanmistir:

1. Gelistirilen sisteme entegre edilen literatiirde kabul gérmiis ticari bir SDK ile parmak
1zi gorlntiilerinin, Sekil 6.1°deki siralamaya gore ait oldugu parmaga ait veritabanina
kaydedilmesi,

2. Parmak goriintiisiindeki merkez noktasi/noktalarinin R92 yontemi ile belirlenmesi,

3. Onerilen kare kesit belirleme yéntemi: Onerilen yeni ydntem ile merkez noktasi
referans alinarak cinsiyet tahmininde kullanilacak kare kesitlerin kirpilarak her kisi
icin ayr1 isimlendirilmis bu kesit goriintiilerinin kaydedilmesi (Sekillerdeki kirmizi
kenarliklar kesitin sinirlarini gostermek i¢in ¢izilmistir),

I.  Tek merkezli sol el parmag:: Bu parmak izlerinin 6rnek olarak Sekil 6.3’de
belirtilen alanlarindan Sekil 9.2°de belirtilen kesitler,
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Sekil 9.2. Tek merkezli sol el parmagindan kirpilan parmak izi kesitleri

il. Tek merkezli sag el parmagi: Bu parmak izlerinin 6rnek olarak Sekil 6.4’de

belirtilen alanlarindan Sekil 9.3’de belirtilen kesitler,

Sekil 9.3. Tek merkezli sag el parmagindan kirpilan parmak izi kesitleri

iii.  Cift merkezli sol el parmagi: Bu parmak izlerinin 6rnek olarak Sekil 6.5’de

belirtilen alanlarindan Sekil 9.4’de belirtilen kesitler,

Sekil 9.4. Cift merkezli sol el parmagindan kirpilan parmak izi kesitleri

iv.  Cift merkezli sag el parmagi: Bu parmak izlerinin 6rnek olarak Sekil 6.6’da
belirtilen alanlarindan Sekil 9.5°de belirtilen kesitler kirpilarak kaydedilir.

Sekil 9.5. Cift merkezli sag el parmagindan kirpilan parmak izi kesitleri
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4. Kisilere ait gridlgek formatinda bulunan kare kesitlerin, iyilestirme, giiriiltii azaltma,

netlestirme ve dondiirme islemlerinden gegirilerek sonrasinda SDK yardimiyla siyah-

beyaz formata doniistiiriilmesi,

5. Onerilen kare kesit belirleme yontemiyle elde edilen kesitlerden piksel degerlerinin

¢tkarilmasi: Bu parmak izi kesitlerinde bulunan parametrelerin kaydedilmesinde,

Yontem 1: Tek merkez noktali sol el parmagindan elde edilen kare kesitler i¢in,
Sekil 6.3°de gosterilen alanlardan, merkez noktasinin sol st tarafindaki kare
kesitin sag alt kosesi ile sol iist kdsesini birlestiren ve sag iist tarafindaki kesitin
sol alt kosesi ile sag iist kosesini birlestiren kdsegen vektdrlerinin,

Yontem 2: Tek merkez noktali sag el parmagindan elde edilen kare kesitler i¢in,
Sekil 6.4’de gosterilen alanlardan, merkez noktasinin sol iist tarafindaki kare
kesitin sag alt kosesi ile sol iist kdsesini birlestiren ve sag iist tarafindaki kesitin
sol alt kosesi ile sag iist kdsesini birlestiren kdsegen vektorlerinin,

Yontem 3: Cift merkez noktali sol el parmagindan elde edilen kare kesitler i¢in,
Sekil 6.5°de gosterilen alanlardan, iistteki merkez noktasinin sag iist tarafindaki
kare kesitin sol alt kosesi ile sag tiist kdsesini birlestiren ve alttaki merkez
noktasmin sol iist tarafindaki kare kesitin sag alt kosesi ile sol iist kdsesini
birlestiren kdsegen vektorlerinin

Yontem 4. Cift merkez noktali sag el parmagindan elde edilen kare kesitler icin,
Sekil 6.6’da gosterilen alanlardan, iistteki merkez noktasinin sol iist tarafindaki
kare kesitin sag alt kosesi ile sol st kosesini birlestiren ve alttaki merkez
noktasiin sag ist tarafindaki kare kesitin sol alt kosesi ile sag iist kosesini

birlestiren kdsegen vektorlerinin,

analiz edilerek, her bir kesit icin elde edilen 80 piksel degerlerinden siyah piksel i¢in

“1” ve beyaz piksel i¢in “0” degerinin verilerek piksel degerlerinin kaydedilmesi,

6. Onerilen yeni parametrelerin ¢cikarilmasi: Her bir kesit i¢in elde edilen 80 piksel

degerleri analiz edilerek parametrelerin,

i.
ii.
iii.
iv.

V.

Tepe sayisi: Yan yana “1” kiimelerinin bulunma sikliginin tepe sayisi olarak,
Vadi sayisi: Yan yana “0” kiimelerinin bulunma sikliginin vadi sayis1 olarak,
Tepe kalinligi: Toplam “1” sayisinin tepe kalinlig1 olarak,

Vadi kalinlig1: Toplam “0” sayisinin vadi kalinlig1 olarak,

TSVSO: Yan yana “1” kiimelerinin bulunma sikliginin yan yana “0” kiimelerinin

bulunma sikligina oraninin TSVSO olarak,
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vi. TKTSO: Toplam “1” sayisinin, yan yana “1” kiimelerinin bulunma sikligina
oraninin tepe kalinliginin tepe sayisina oran1 (TKTSO) olarak,
vii. VKVSO: Toplam “0” sayisinin, yan yana “0” kiimelerinin bulunma sikligina
oraninin vadi kalinliginin vadi sayisina oran1 (VKVSO) olarak ve
viii. TKVKO: Toplam “1” sayisinin, toplam “0” sayisina oranimnin tepe kalinliginin
vadi kalinligina oran1 (TKVKO) olarak
bulunmasi ve kaydedilmesi,

7. Sistemin giris parametreleri olarak, Adim 7’de c¢ikarilan parametrelerin ve ¢ikis
parametreleri olarak, baylar i¢in “1” ve bayanlar i¢in “—1”" degerlerinin se¢ilmesi,

8. Onerilen sistem egitimi modelleri: Her parmak igin ayr1 ayr1 ¢ikarilmis parmak izi
parametrelerinin girig/cikis parametreleri olarak sisteme verilmesi ve Naive Bayes,
Karar Agaci, Destek Vektor Makineleri ve Cok Katmanli Algilayici algoritmalar ile
sistemin egitiminin her parmak i¢in yapilmasi,

9. Egitilen sistemin testi i¢in, yeni gelen parmak izinin / izlerinin sisteme verilerek hangi
parmaga ait oldugunun se¢ilmesi ve daha dnce bu parmaga ait verilerle egitilmis olan
sistemin testinin yapilmasi,

10. Onerilen yeni test yontemleri: Kisi / kisilerin cinsiyet tahmin sonuglarinin otomatik
olarak bulunarak anlik testte ekrana yazdirilmasi ve toplu testte bir dosyaya

kaydedilmesi.

9.3. Parmak izinden Cinsiyet Tespiti Icin BiyoVeri#2 Veritabamimin Kullanilmasi

Onerilen yeni model dahilinde tespit edilen tepe ve vadi degiskenlerinin farkl
kombinasyonlari ile gelistirilen sistem, BiyoVeri#2 veri kiimesi ile test edilmistir. Burada

kurulan hipotez:

Hipotez-4: “Tiirk vatandaglarinin herhangi bir parmak izinden Kkisilerin cinsiyetleri

otomatik olarak siniflandirilir” seklindedir.

Hipotez-4 kurularak Tirk vatandaslarindan alinan parmak izlerindeki parametreler egitim
ve test veri kiimelerinde kullanilmigtir. Sistemin basarisin1 6lgmek i¢in Cizelge 9.1°de
belirtilen karar agaci (KA), destek vektér makineleri (DVM), ¢ok katmanli algilayicilar
(CKA) ve naive bayes (NB) algoritmalar1 kullanilarak 10-kat ¢apraz dogrulama yontemi

uygulanmugtir. 10 farkli parmak izi veri kiimesi icin elde edilen cinsiyet tahmini basarim
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sonuglar1 ¢izelgede sunulmustur. BiyoVeri#2 veri kiimesi her parmak i¢in ayr1 ayri test
edildiginde ortalama dogru siniflandirma yiizdeleri KA igin %93,8, DVM i¢in %93,0,
CKA igin %92,6 ve NB igin %92,5 olarak elde edilmistir. [14] nolu kaynakta sadece isaret
parmagi ile elde edilen %78’lik basarim oranini artirma c¢aligmalar1 dolayisiyla basariyla

gerceklestirilmistir.

Cizelge 9.1. Sistemin 10-kat ¢apraz dogrulama basarim sonuglari (%)

Onerilen Modeller KA DVM CKA NB
Parmak 1 94,8 92,5 91,3 93,7
Parmak 2 94,1 93,3 90,9 91,7
Parmak 3 95,2 91,7 89,7 90,5
Parmak 4 94,4 92,5 95,2 94,4
Parmak 5 92,5 92,9 90,9 91,3
Parmak 6 94,1 93,3 95,2 92,5
Parmak 7 94,8 94,4 94,4 95,6
Parmak 8 91,7 93,3 90,9 91,3
Parmak 9 91,3 93,7 93,3 92,5
Parmak 10 94,8 92,1 94,4 91,3
ORTALAMA 93,8 93,0 92,6 92,5

9.4. Parmak izinden Cinsiyet Tespiti Icin BiyoVeri#3 Veritabaninin Kullanilmas:

Tezin bu bdliimiinde, 6nerilen yeni model kullanilarak gelistirilen parmak izinden cinsiyet
tantyan zeki sistem, olusturulan BiyoVeri#3 veri kiimesindeki parmak izi verileriyle test
edilmistir. Bu testte, tez kapsaminda uzun siiregler sonunda satin alinan Biosecure
firmasina ait Multimodal DS-2 veritabanindaki parmak izleri kullanilarak cinsiyet tahmini

basarilar1 bulunmusg ve boylelikle sistemin basarimi gosterilmistir.

Onerilen yeni yontem dahilinde tespit edilen tepe ve vadi degiskenlerinin farkl
kombinasyonlari ile gelistirilen sistem, BiyoVeri#3 veri kiimesi ile test edilmistir. Farkl

irklardan aliman parmak izlerindeki parametreler egitim ve test veri kiimelerinde
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kullanilmistir. Sistemin basarisint 6lgmek igin, veri kiimesindeki 3 numarali parmak
referans olarak alinmig, Cizelge 9.2°de belirtilen karar agaci (KA), destek vektor
makineleri (DVM), ¢ok katmanl algilayicilar (CKA) ve naive bayes (NB) algoritmalari

kullanilarak 7-kat ¢apraz dogrulama ve 10-kat capraz dogrulama yontemleri uygulanmaistir.

Elde edilen cinsiyet tahmini basarim sonuglarina gore 7-kat c¢apraz dogrulama model
sonuclar1 KA ile %55,1, DVM ile %61,5, CKA ile %53,2 ve NB ile %64,4 olarak elde
edilmistir. 10-kat ¢apraz dogrulama teknigi sonuglarina gore ise modeller, KA ile %52,7,
DVM ile %61,0, MLP ile %57,6 ve NB ile %63,4 basarili siniflandirma saglanmaistir.

Basarilar1 karsilastirma tablosu Cizelge 9.2°de sunulmustur.

Cizelge 9.2. BiyoVeri#3 veritabani siiflandirma basarilarinin karsilagtiritlmasi (%)

Onerilen 7-kat capraz 10-kat capraz
Modeller dogrulama Dogrulama
KA 55,12 52,68
DVM 61,46 60,98
CKA 53,17 57,56
NB 64,39 63,41

BiyoVeri#3 veritabaniyla elde edilen smiflandirma basarimi sonuglarinin  kendi
olugturdugumuz BiyoVeri#2 veritaban ile yapilan siniflandirma bagarimi sonuglarindan
daha diisiik olmasinin sebepleri arasinda, BiyoVeri#3 veritabanindaki yiiz goriintiilerinden
de anlasilacag1 iizere, veritabaninda farkli irklardan alinan parmak izi goriintiilerinin
bulunmasi gosterilebilir. Bolim 5’deki literatiir c¢alismalarinda da gorildigi iizere,
cinsiyet ayriminda kullanilan parmak izi niteliklerinin ortalamalar1 farkli irklarda farklilik
gostermektedir. BiyoVeri#l ve BiyoVeri#2 veritabanlari sadece Tiirk vatandaslarinin
parmak izlerinden olustugu igin cinsiyetler arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Bu
veritabanlarinda, BiyoVeri#3 veritabaninda oldugu gibi bir karisim bulunmamaktadir.
BiyoVeri#3 veritabaniyla elde edilen cinsiyet siniflandirma sonuglar1 séyle 6zetlenebilir:
“Farkli irklardan kisilere ait parmak izlerini igeren bir parmak izi veritabani kullanilarak,
parmak izinden cinsiyet tahmini yapilabilmesi igin, tepe ve vadiler disinda farkli
niteliklerin  de kullanilmasi  gerekmektedir”. Bolim 7°de verilen BiyoVeri#3

veritabanindaki parmak izlerinden elde edilen parametrelerin cinsiyete gore karsilagtirma
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tablolar1 ve bu bdliimdeki cinsiyet siniflandirma sonuglari, bu veritabaniyla ileride

yapilacak ¢aligmalara referans olmasi agisindan 6nemli bilgiler icermektedir.

9.5. Parmak Izinden Cinsiyet Tespit Eden Sistemin BiyoVeri#4 ile Testi

Bu boliimde, on parmak izinden cinsiyet tespiti igin literatiire yeni Onerilen yontem ile
gelistirilen sistem kullanilarak, BiyoVeri#4 kapsaminda anlik olarak denenen parmak
izlerinin sistem tarafindan dogru smiflandirilip simiflandirmadig: test edilerek sonuglar
aciklanmistir. Bu kapsamda, sistemin egitiminde BiyoVeri#2 veritabani kullanilmistir.
Ayrica Naive Bayes algoritmasi kullanilarak sistem egitilmistir. BiyoVeri#4 kapsaminda,
18-59 yaslar1 arasindaki 15 bay 15 bayan toplam 30 Tiirk vatandasinin parmak izleri

alinmustir.

Onerilen yeni yontem dahilinde tespit edilen tepe ve vadi degiskenlerinin farkli
kombinasyonlar: ile gelistirilen sistem, BiyoVeri#4 kapsaminda alinan parmak izleri ile
test edilmistir. Burada desteklenmeye c¢aligilan hipotez, Bolim 9.3’de kurulan Hipotez-4

ile aynidir.

Hipotez-4‘ii desteklemek icin, Tirk vatandaslarindan alinan parmak izlerindeki
parametreler test edilmistir. Parmak izlerinin sahiplerine ait bilgiler ve sistemin
siniflandirma sonuglart Cizelge 9.3’de sunulmustur. Cizelgede parmak izlerinin hangi
parmaktan alindigi, sahiplerinin cinsiyet ve yas bilgileri, uygulanan model ve sistemden
elde edilen cinsiyet siniflandirma sonuglar1 verilmistir. Elde edilen bulgulara gore, test
edilen 30 kisiden 28’inin cinsiyeti dogru tahmin edilmistir. Dolayisiyla BiyoVeri#4
kapsaminda alinan parmak izleri ile yapilan anlik cinsiyet tespiti testlerinin ortalamasi

%93,33 gibi yiiksek bir basarima sahiptir.
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Cizelge 9.3. Kisilerden alinan anlik parmak izlerinin sahibine ait bilgiler ve sistemden elde
edilen cinsiyet siniflandirma sonuglari

Kisi ID Parmak 1D Yas Cinsiyet Test Sonucu
Kisi 1 g 29 Bay Bay
Kisi 2 7 28 Bayan Bayan
Kisi 3 5 53 Bayan Bayan
Kisi 4 10 36 Bay Bay
Kisi 5 1 18 Bay Bay
Kisi 6 2 20 Bayan Bayan
Kisi 7 8 20 Bay Bay
Kisi 8 7 25 Bay Bayan
Kisi 9 9 19 Bay Bay
Kisi 10 5 18 Bay Bay
Kisi 11 4 23 Bay Bay
Kisi 12 3 23 Bay Bay
Kisi 13 9 21 Bay Bay
Kisi 14 3 24 Bayan Bayan
Kisi 15 1 21 Bayan Bayan
Kisi 16 9 22 Bayan Bayan
Kisi 17 4 19 Bay Bay
Kisi 18 6 19 Bayan Bayan
Kisi 19 10 18 Bayan Bayan
Kisi 20 6 23 Bay Bay
Kisi 21 2 22 Bay Bay
Kisi 22 1 25 Bay Bay
Kisi 23 4 24 Bayan Bayan
Kisi 24 4 24 Bayan Bayan
Kisi 25 1 22 Bayan Bayan
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Cizelge 9.3. (Devam) Kisilerden aliman anlik parmak izlerinin sahibine ait bilgiler ve
sistemden elde edilen cinsiyet siniflandirma sonuglari

Kisi 26 9 20 Bayan Bayan
Kisi 27 3 21 Bayan Bay
Kisi 28 6 19 Bayan Bayan
Kisi 29 2 24 Bayan Bayan
Kisi 30 7 59 Bay Bay

%50 Bay %50 %93,33
Genel 1-10 18-59

Bayan Dogruluk
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SONUC VE ONERILER

Tezin sonuglar1 ve Oneriler agagida basliklar halinde verilmistir.

10.1.

Tez Kapsaminda Yapilan Calismalar

Tezde ozet olarak,

1.

10.

11.

Biyometri, biyometride veri madenciliginin kullanilmas1 ve parmak izinden cinsiyet
tahmini hakkinda literatiiriin taranmasi,

Gazi Universitesi Etik Kurulu tarafindan verilen parmak izi toplama izni
dogrultusunda parmak izi goriintiilerinin elde edilmesi,

Parmak izi ile cinsiyet arasinda daha onceki ¢alismalardan [14] daha yiiksek bir
iliskinin tespit edilebilmesi i¢in parmak izindeki farkli bolgelerden alinan kesitlerdeki
tepe ve vadilerin farkli kombinasyonlarina korelasyon analizlerinin uygulanmasi,
Analiz sonuglarina gore yeni bir yontemin gelistirilmesi,

Bu yontemle BiyoVeri#l, BiyoVeri#2 ve BiyoVeri#3 veri kiimelerindeki parmak
izlerinde bulunan farkli parametrelerin tespit edilmesi ve cinsiyete gore analizlerinin
yapilmasi,

Onerilen yeni yontem ile parmak izlerindeki parametreleri otomatik tespit eden ve bu
parametrelerle veri kiimesi olusturabilen bir sistemin gelistirilmesi,

Elde edilen veri kiimesini egitim kiimesi olarak kabul eden ve yeni gelen parmak
izlerinin sahiplerinin cinsiyetini tahmin edebilen zeki bir sistemin gelistirilmesi,
Gelistirilen  sistemler kullanilarak BiyoVeri#l, BiyoVeri#2 ve BiyoVeri#3
veritabanlarindaki parmak izlerinin otomatik olarak niteliklerini kaydeden sistemin
gelistirilmesi ve veri kiimelerinin olusturulmasi,

Farkli algoritmalar kullanilarak yeni modellerin gelistirilmesi ve bu veri kiimelerinin
sistem tarafindan egitim ve test islemlerinde kullanilarak elde edilen basarilarin
hesaplanmast,

Ayrica BiyoVeri#4 ile sistemin anlik olarak da test edilerek basarilarin hesaplanmasi
ve

Son olarak da sistem sonug¢larinin yorumlanmasi gibi islemler yapilmistir.
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Essiz 6zelliklerinden dolay1 giivenlik ve kimliklendirmede gilivenle kullanilan biyometrik
ozelliklerin incelendigi biyometri biliminin ¢ok kokli bir gecmisi olmasina ve literatlirde
konuyla ilgili ¢ok fazla ¢alisma olmasina ragmen, parmak izinden cinsiyet bilgisine
ulasabilecek yiiksek basarimli otomatik zeki sistemler gelistirilmemistir. [14] nolu tezde
tek merkezli isaret parmagi baz alinarak bir yontem Onerilmis ve bu yonteme dayali
parmak izinden cinsiyet taniyan zeki bir sistem gelistirilmis olsa da, basarimi beklenen
diizeyde degildir. Bu calismada, [14] nolu tez kapsaminda gelistirilen otomatik zeki
sistemin kapsami genisletilerek, isaret parmagi dahil 10 parmaktan herhangi biri temel
alinarak hem tek veya ¢ift merkezli parmak izlerini dikkate alan sistem ile parmak izinden
cinsiyeti daha yiiksek basartyla siniflandirabilecek yeni bir yontem Onerilmis ve bu
yonteme dayali masaiistii ve web tabanli galisan sistemler gelistirilmistir. Bu kapsamda
parmak izindeki belirli bolgelerden, tepe ve vadilerin farkli kombinasyonlarina goére elde
edilen 14 nitelik sisteme giris olarak verilmekte, ¢ikis olarak ise cinsiyet bilgisi
alinmaktadir. Dolayisiyla parmak izi ile cinsiyet arasindaki iliski bu tez kapsaminda
Onerilen sistem tarafindan Ogrenilmekte ve daha sonraki testlerde kullanilmak iizere

modellenmektedir.

Bu tez kapsaminda 6nerilen ve diinyada bir ilk olan bu model farkli hipotezler kapsaminda

test edilmis ve sonuglari verilmistir.

10.2. Elde Edilen Bulgular ve Degerlendirmeler

Onerilen sistemi gelistirmek ve test edebilmek icin 4 farkli biyometrik verileri kapsayan
veri kiimeleri olusturulmustur. Tez kapsaminda olusturulan BiyoVeri#2 veritabaninin, her
kisiden alinan 10 parmak izinin 80 piksellik iki ayr1 kesitine ait verilere gore, bayan Tiirk
vatandaglarin tim parmak izlerinin 1. kesit ortalama tepe sayisinin 14,41 tepe/80 piksel ve
2. kesit ortalama tepe sayisinin 13,82 tepe/80 piksel, bay Tiirk vatandaslarin 1. kesit
ortalama tepe sayisinin 13,27 tepe/80 piksel, 2. kesit ortalama tepe sayisinin ise 12,53
tepe/80 piksel oldugu tespit edilmistir. Ayni1 veritabaniyla elde edilen sonuglarin
devaminda ise, bayanlarin 1. kesit ortalama vadi sayisi, tepe kalinligi, tepe kalinliginin tepe
sayma orani ve tepe kalinliginin vadi kalinligina orami degerleri sirasiyla, 14,49 vadi/80
piksel, 39,39 TK/80 piksel, 2,89 TKTSO/80 piksel, 37,96 VK/80 piksel, 2,85 VKVSO/80
piksel ve 1,07 TKVKO/80 piksel olarak ve yine ayni sirayla 2. kesit ortalama degerleri ise
13,90 vadi/80 piksel, 39,30 TK/80 piksel, 2,93 TKTSO/80 piksel, 37,12 VK/80 piksel,
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2,75 VKVSO/80 piksel ve 1,08 TKVKO/80 piksel olarak tespit edilmistir. Ayn1 sirayla
baylarin 1. kesit ortalama degerleri 13,31 vadi/80 piksel, 38,82 TK/80 piksel, 3,05
TKTSO/80 piksel, 38,48 VK/80 piksel, 3,14 VKVSO/80 piksel ve 1,03 TKVKO/80 piksel
olarak ve yine ayni sirayla 2. kesit ortalama degerleri 12,53 vadi/80 piksel, 38,43 TK/80
piksel, 3,22 TKTSO/80 piksel, 37,69 VK/80 piksel, 3,12 VKVSO/80 piksel ve 1,04
TKVKO/80 piksel olarak tespit edilmistir. BiyoVeri#l ve BiyoVeri#3 veritabanlartyla
yapilan detayli analiz sonuglar1 da benzer sekilde, baylar ve bayanlarin parmak izlerindeki
TS, TK, TKTSO ve TKVKO parametrelerinin cinsiyete gore farklilik gosterdigini

kanitlamaktadir.

Gelistirilen yeni sistemin testi, BiyoVeri#l ile yapildiginda elde edilen en yiiksek
siniflandirma basarist %95,2, BiyoVeri#2 ile yapildiginda tiim parmaklarin ortalama
siiflandirma basarilar1 en yiiksek %93,8, BiyoVeri#3 ile yapildiginda elde edilen en
yiiksek smiflandirma basaris1 %64,39 ve BiyoVeri#4 kapsaminda anlik olarak alinan
parmak izlerinin basarili siiflandirma oran1 %93,3 olarak tespit edilmistir. Elde edilen
basarimlar karsilagtirildiginda, sistem tarafindan Tirk vatandaslariyla yapilan egitim ve
test islemleri sonuglarinin yiiksek bir basarima sahip oldugu tespit edilmis, BiyoVeri#3
veritabanindaki cinsiyet siniflandirma basariminin ise diger veritabani sonuglarina gore
disiik oldugu goriilmiistiir. Literatiirdeki farkli irklarla yapilan g¢alismalarda da tespit
edilen, tepe ve vadi sayist ile bunlarin bazi kombinasyonlarinin irka goére, cinsiyetler
arasinda farkliliklar gosterdigi bilgisinden hareketle, BiyoVeri#3 veritabaniyla elde edilen
bu basarmin farkli irklara ait parmak izlerinden olusan veritabanindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Elde edilen siniflandirma basarim sonuglarindan, Tiirk vatandaslarina ait
#BiyoVeril veritabanindaki parmak izleri kullanilarak, yeni 6nerilen yontem ile gelistirilen
sistemin, [14] nolu ¢alismada belirtilen sisteme gore %17,2 oraninda daha iyi sonuglar

iirettigi ve hesaplama karmasikliginin yakin sonuglar verdigi agikca goriilmiistiir.

Sonuglarin deneysel olarak diger bilim insanlari tarafindan da yapilabilmesi i¢in web
tabanli uygulama gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Sunulan sistemde Naive Bayes
algoritmas1 kullanilarak, sisteme sunulan parmak izinin hangi parmaktan oldugu
bulunmakta, daha 6nce o parmaga ait parmak izi verileriyle egitilen sistemin yeni gelen
parmak izi ile testi saglanmakta ve elde edilen cinsiyet siniflandirma sonucu kullaniciya
sunulmaktadir. Sistemin gelistirilmesinde, iyi bilinen bir iirlin olan Neurotechnology

firmasima ait Verifinger SDK’dan yararlanilmistir. Bu SDK’nin kullanilmasinin amaci,
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parmak izinden cinsiyet tahmini konusunda diger bilim insanlarinin da bu sistemin
benzerini tasarlayabilmesini ve sistem sonuglarini sunulan ¢alismamiz ile deneysel olarak

karsilagtirabilmelerini kolaylastirmaktir.

Olusturulan veri kiimelerinde kullanilan tepe sayisinin vadi sayisina orani parametresinin,
yapilan detayli korelasyon analizleri sonucunda cinsiyet ile anlamli bir iligski olusturmadigi
tespit edilerek, zeki model olusturmada dikkate alinmamistir. Yapilan korelasyon
analizlerinde, bu parametre hari¢ diger tiim parametrelerin cinsiyet ile aralarinda
korelasyon tespit edilmis, dolayisiyla cinsiyet tahmininde basartyla kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Bu caligma ile adli olaylarda, olay yerinde bulunan kime ait oldugu belirlenemeyen bir
parmak izinin, 10 parmaktan hangisine ait oldugu tespit edildikten sonra, cinsiyetinin
sunulan sistem aracilig1 ile kolaylikla tespit edilebilmektedir. Boylelikle delilden sugluya

gitmede 6nemli bir yol kat edilecegi diisiiniilmektedir.

Gelistirilen sistem ile parmak izi sahibinin cinsiyeti, olay yerinden elde edilen bir parmak
izinden tespit edilerek, dava ve sorusturma siirecinde hem zamandan hem de harcanan
emekten tasarruf miimkiin olabilecektir. Ayrica, delilden sugluya gitmede 6nemli bir adim
olan parmak izinden cinsiyet tespiti ile, veritabanlarindaki parmak izi kayitlarina
erismeden kiginin cinsiyeti Onerilen yeni yontemle gelistirilen Sistem araciligiyla tespit
edilerek, sorusturma uzay: 6nemli oranda daraltilabilecek, ve sonuca daha hizli ulasmada

katki saglayabilecektir.

Literatiir ¢aligmasinda incelenen makalelerden ve gelistirilen sistem ile yapilan denemeler
sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda, parmak izinden cinsiyet tahmini i¢in, analiz
edilen parmak izi sayisi ne kadar fazla ise cinsiyet ayristirma basarist da ayni yonde bir
artis egilimi gostermektedir. Tez kapsaminda gelistirilen sistemin basarimi i¢in olusturulan
parmak izi veritabani yeterli olsa da, yiiksek sayida parmak izinden olusan parmak izi
veritabani ile egitilip Onerilen sistemin test edilmesi, daha giivenilir sonuglar elde edilerek
bu c¢alismanin tiim kurumsal laboratuvarlarda rahatlikla kullanilabilmesi bakimindan
faydali olacaktir. Fakat mevcut sartlar degerlendirildiginde, bdyle bir veritabanina su an
icin ulagsmak ve yiiksek sayida 6rnek ile model olusturmak ve test etmek miimkiin

goriinmemektedir.
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10.3. Hipotezlerin Ispat

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarin bilimsel olarak kolaylikla degerlendirilebilmesi

icin kurulan hipotezler ve bu hipotezlerin ispati1 asagida alt basgliklarda verilmistir.

Hipotez-1:

“Tiirk vatandaslarinin on parmagindan herhangi birine ait parmak izindeki parametreler

cinsiyete gore farklilik gosterir”.

Elde edilen sonuglardan,

i. Bolim 7.1°de sonuglar1 verilen, BiyoVeri#2 veritabaninda yer alan 18-50 yas
arasindaki 126 bay 126 bayan toplam 252 kisinin 10’ar parmak izleri kullanilarak,
Onerilen yontem dahilinde yapilan analizlerde (Bkz. Sekil 7.1-7.12), parametrelere
gore bay-bayan ayriminin kolaylikla yapilabildigi,

ii. Bay-bayan ayriminda literatiirdeki [14-17, 25, 30, 33, 34, 36] nolu ¢alismalarla
uyumluluk igerisinde oldugu ve farkl irklara ait diger iilke vatandaslarinin da benzer
sekilde cinsiyetlerinin ayristirilabilir 6zellige sahip olduklar1 belirlendiginden

elde edilen sonuglar Hipotez-1’i yiiksek oranda desteklemektedir.

Hipotez-2:

“Farkl irklardan kisilerin bas, isaret ve orta parmaklarina ait parmak izindeki parametreler

cinsiyete gore farklilik gosterir”.

Elde edilen sonuglardan,

i. Bolim 7.2°de sonuglar1 verilen, BiyoVeri#3 veritabaninda yer alan 100 bay 105 bayan
toplam 205 kisinin 6’sar parmak izleri kullanilarak, dnerilen yontem dahilinde yapilan
analizlerde (Bkz. Sekil 7.13-7.24), parametrelere gore bay-bayan ayriminin kolaylikla
yapilabildigi,

ii. Literatiirdeki [14-17, 25, 30, 33, 34, 36] nolu ¢alismalarda da raporlandig1 gibi, bay-
bayan ayriminda parmak izi parametrelerinin cinsiyetlere gore farkliliklar gosterdigi
ve bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumluluk gosterdigi

belirlendiginden elde edilen sonuglar Hipotez-2’yi desteklemektedir.
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Hipotez-3:

“Tiurk vatandaslarinin isaret parmak izlerinden kisilerin cinsiyetleri otomatik olarak

siniflandirilir”.

Bu hipotezin desteklenmesi igin tek veya ¢ift merkezli isaret parmak izlerinin sag veya sol
el olmasina gore degisken olan farkli kesitlerinden elde edilen tepe sayis1 (TS), vadi sayisi
(VS), tepe kalinlig1 (TK), tepe kalinliginin tepe sayisina orani (TKTSO), vadi kalinlig
(VK), vadi kalinliginin vadi sayisina oran1 (VKVSO) ve tepe kalinliginin vadi kalinligina
orani (TKVKO) parametreleri kullanilarak bu tez kapsaminda gelistirilen sistem ile yapilan
testlerde;

i. BiyoVeri#l veritabaninda yer alan 18-50 yas arasindaki 126 bay 126 bayan toplam
252 kisinin isaret parmak izleri kullanilarak, onerilen yontem dahilinde Naive Bayes
algoritmasi ile egitilip 7 kat ¢apraz dogrulama teknigi ile test edilen sistemden elde
edilen sonuglarina gore, bay-bayan ayriminin %95,2 gibi yiiksek bir basarim ile
gerceklestirilebildigi,

ii. Ulkemizde ilk kez yapilan calismalarda [14, 53-56] diisiik sayida parmak izi
kullanilarak bay-bayan ayriminin yapilabileceginin raporlandigi bilinmekte olup,
gerceklestirilen sistemin [14] nolu tezde daha diisik sayida parmak izi igeren
veritabani ile yapilan uygulamada elde edilen %78’lik siniflandirma basarimindan
%17,2 daha iyi sonuglar sundugu

belirlendiginden, sistemin yiiksek siniflandirma sonuglar1 Hipotez-3’i desteklemektedir.

Hipotez-4:

“Tirk vatandaslarmin herhangi bir parmak izinden kisilerin cinsiyetleri otomatik olarak

siiflandirilir”.

Bu hipotezin desteklenmesi i¢in tek veya ¢ift merkezli parmak izlerinin sag veya sol el
olmasina gore degisken olan farkli kesitlerinden elde edilen TS, VS, TK, TKTSO, VK,
VKVSO ve TKVKO parametreleri kullanilarak gelistirilen sistemlerin 10 parmak ile
yapilan testlerde elde edilen sonuglarina gore;

i. Ulkemizde ilk kez yapilan calismalarda [14, 53-56] diisiik sayida parmak izi

kullanilarak bay-bayan ayriminin yapilabileceginin raporlandigir bilinmekte olup,
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BiyoVeri#2 veritabaninda yer alan 18-50 yas arasindaki 126 bay 126 bayan toplam
252 kisinin 10’ar parmak izleri kullanilarak, onerilen yontem dahilinde Karar Agact
Algoritmast ve 10-kat ¢apraz dogrulama teknigi ile egitilip test edilen sistem testi
sonuglarina gore, bay-bayan ayriminin %93,8 oraninda biiyliik bir basarimla
gerceklestirilebildigi,

ii. BiyoVeri#4 kapsaminda 15 bay 15 bayan toplamda 30 kisinin farkli parmaklarindan
almarak anlik olarak denenen parmak izleri kullanilarak, 6nerilen yontem dahilinde
Naive Bayes algoritmasi ile egitilip test edilen sistem testi sonuglarina gore, bay-bayan
ayriminin %93,33 basarimla gergeklestirilebildigi,

iii. Web ortaminda sunulan sistemi kullanarak sistemi test eden ve sonuglarini bizimle
paylasan kisilerin, onerilen yontem dahilinde Naive Bayes algoritmas ile egitilip test
edilen sistem testi sonuglarina gore, bay-bayan ayriminin %92,9 oraninda biiyiik bir
basarimla gergeklestirilebildigi ve

iv. Belirtilen tiim islemlerin birkag¢ saniye i¢erisinde hesaplanabildigi

belirlendiginden, gelistirilen sistem ile yapilan ti¢ farkli testten elde edilen siniflandirma

basarimlar1 Hipotez-4’1i yiiksek oranda desteklemektedir.

10.4. Karsilasilan Problemler

Tezin en fazla zaman alan ve en zorlayici alt ¢aligmasi olarak, 252 kisiye ait 10 parmak izi
verisinin alinmasi ¢aligmast gosterilebilir. Bunun sebebi, etik kurul belgemiz olmasina
ragmen, parmak izinin kisiye has biyometrik bir 6zellik olmasindan dolayi, kisilerin
parmak izini verirken ¢ekinmesidir. Oysa yine kisiye has bir 6zellik olan yiliz biyometrigi
de, cogu zaman farkinda bile olunmadan ortak yasam alanlarinda her an kayit edilmektedir.
Ayrica bu 6nemli biyometrik 6zellik kisiler tarafindan ¢ogu zaman sanal ortamda da ¢ok
rahat paylasilabilmektedir. Bu izlenimimizden hareketle {ilkemizde biyometri alaninda
daha basarili caligmalar yapilarak diinya capinda ses getirecek projeler gelistirilebilmesi
amaciyla, liniversitelerde biyometri alaninda ¢aligan 6gretim iiyeleri ile alan uzmani olan
polis ve jandarma kriminal daireleri arasinda ortak projelerin yapilmasinin 6nii agilmali,
cok fazla prosediir gerektiren kriminal biyometrik veritabani iizerinde calisarak proje
gelistirme Oniindeki biirokratik engeller en aza indirgenmeli ve kurumlar arasi ortak alanda

calisan kisilerin birlikte ortak projelerde yer almasi tesvik edilmelidir.



174

Calisma sirasinda karsilasilan giigliikler arasinda, parmak izlerinin elde edilmesi ve elde
edilen parmak izlerinin otomatik olarak islenmesi islemleri de gosterilebilir. Ayrica
caligmada kullanilacak hazir parmak izi veritabaninin elde edilmesi siireci de ¢aligmada
karsilasilan bir baska sorundur. Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP)
birimi tarafindan desteklenen bu tezde kullanmak icin Biosecure parmak izi veritabani
satin alinmasi siireci, Fransa Veri Koruma Otoritesi’'nden alinmasi gereken onayin
gecikmesi ve maddi problemlerden dolay:1 yaklasik 1,5 yil stirmiistiir. Ayrica, basta BAP
tarafindan verilen biitce de veritabani fiyatinin yarisi oldugundan dolayi, verilen destegi
artirma talebi BAP’a sunulmus ve destek bir miktar daha artirnlmigtir. Fakat veritabaninin
alinmas1 i¢in son haliyle bile yeterli olmayan maddi destek sebebiyle, satin alinmasi
gereken veritabaninin gercek iicreti ile verilen destek arasindaki istenen fiyat farki kendi

imkanlarimizla tamamlanmis, veritabani alma islemlerine bu sekilde devam edilmistir.

10.5. Gelecek Cahsmalar ve Edinilen izlenimler

Gelecek calismalarda, parmak izi ile farkli biyometrikler arasindaki iligkiler sorgulanmaya
devam edilecektir. Ayrica delilden sugluya gitmede kullanilabilecek yeni yontemler
arastirilarak, satin alinan Biosecure veritabanindaki ses, yliz, imza, el ve iris biyometrikleri
ile de ¢aligmalara baslanacak, bu biyometriklerin birbirleri arasindaki ve soft biyometrikler

arasindaki iligkiler sorgulanacaktir.

Tez doneminde yapilan 6nemli ¢aligmalardan biri de, parmak izinden cinsiyet taniyan zeki
sistemin web ortamina aktarilarak http://www.softbiometrics.org/fp2sb  adresinde
yayinlanmasidir. Gelistirilen sitede 76 dil destegi sunularak bu proje ile birlikte yaptigimiz
tim faaliyetler diger iilkelerin de istifadesine sunulmustur. Bu siteden elde ettigimiz

izlenimlere gore yurtdisindan da bu projeye ilgi ytliksektir.

Ayrica diinyada ilk olan bu zeki sistemin, isaret parmak izi ve tek merkez kullanilarak
gelistirilen versiyonunun ulusal ve Avrupa patenti 2015’te alinmistir. Amerika patenti i¢in
de basvuru yapilmis olup, kisa bir zaman iginde sonuglanarak onaylanmasi
beklenmektedir. Alinan patentin tanitimi icin ¢esitli yarigmalara ve patent fuarlarina
katillm saglanmis, gelistirilen uygulamaya is diinyasi, kamu kurumlar1 ve vatandaslar
tarafindan cok yogun ilgi gosterilmistir. Ayrica Emniyet Genel Midiirligii, Jandarma

Kriminal Dairesi Bagkanligi ve Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nda yapilan canli
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demolar sonrasinda, gelistirilen zeki Sistemin ¢ok kullanigh oldugu ve biiyiik bir parmak izi
veritabaniyla egitilerek test edildikten sonra olay yeri inceleme ekiplerinde

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu tez kapsaminda onerilen model ve gelistirilen sistem ile de Tiirk Patent Enstitiisii’ne

basvuru yapilmistir ve cevap beklenmektedir.
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