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OZET

Anahtar kelimeler: YSA, konusmaci tanima, parmakizi tanima

Kisileri, onlarin fizyolojik veya davranigsal 6zelliklerinden yola ¢ikarak, otomatik bir
tanimlama olan biyometrik, yetkili veya yetkisiz kisileri ayirmada, geleneksel parola
ve kisisel tanimlama numaralar1 gibi yontemlerden ¢ok daha iistiindiir.

Bu calismada, biyometrik 6zelliklerden olan parmak izi ve konusma isaretlerinin
analizi yapilarak gerekli parametrelerin elde edilmesi saglanmistir. Parmakizi
orneklerinden Galton karakteristikleri olarak adlandirilan 6zellik noktalarindan en
onemli iki tanesi olan u¢ nokta ve catal noktalar tespit edilmis, bu noktalarin
parmakizinin orta (core) nokta ile olan uzakliklari referans olarak kabul edilmistir.
Konugma isaretinden ise MFCC (Mel Frequency Cepstrum Coefficients) yontemiyle
gerekli parametreler cikarilmistir. Elde edilen parametreler dogrultusunda geriye
yayillim Ogrenme algoritmalarindan biri olan “trainscg” kullanilarak giris, gizli
katman ve c¢ikis katmanindan olusan ii¢c katmanli bir YSA yapis1 ile gerekli
kimliklendirme yapilmistir.

YSA egitildikten sonra, egitim ic¢in kullanilan parmakizi ve konusma ornekleri test
edildiginde %100 basar1 saglanmig, test amagli Ornekler kullanildiginda bu oran
parmakizlerinde %77, konugsma orneklerinde %86 olmustur.



FINGERPRINT AND SPEAKER RECOGNITION USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Neural Networks, Speaker Recognition, Fingerprint Recognition

Biometric, is a automatical definition that based on physiological and behavioral
properties of the people. It is more better to diffirentiate authorized and cribbler
person than methods like traditional password and personal definition numbers.

In this study, required parameters were obtained by analyzing the biometric features
fingerprint and speaking signals. Ending points and bifurcation points which are the
most important ones of feature points named as Galton Characteristics were
determined from fingerprint samples, and the distances of these points to the core
point were taken as references. Required parameters were obtained from speaking
signals by MFCC (Mel Frequency Cepstrum Coefficients) method. Identification
was made by a three layer neural network structure which consists of input, hidden
and output layers and using the backpropagation algorithm “trainscg” with the
parameters obtained.

After the network was trained, when it was tested with the fingerprint and speaking

signal samples and 100% of the results were right. When the test samples were used,
these values were 77% for the fingerprints, and 86% for the speech samples.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Bir kiginin taninmasi, sadece ona ait olan bir 6zelligiyle iligkilendirilmesidir. Glinliik
hayatimizda kisilerin tanimlanmasi giivenlik sistemlerinin kullaniminda ¢ok 6nemli
bir rol oynamaktadir. “Kisi ger¢ekten, oldugunu iddia ettigi kisi midir?”, “Kisi daha
once bagvuru yapmis miydi?”, “Kisi sistemimize giris yapabilir mi?”, “Bu personel,
bu islemi yapabilecek yetkiye sahip midir?”, vs. sorular her giin yiiz binlerce finansal
hizmet, saglik kurulusu, elektronik ticaret, telekomiinikasyon, devlet, vs.
organizasyonlar tarafindan sorulmaktadir. Bilisim teknolojisindeki hizli gelisme
sayesinde, insanlar iletigimlerini gittikce daha fazla elektronik olarak yapmaktadir.
Sonug olarak otomatik kisi tanima sistemleri gittikce daha fazla 6nem kazanmaktadir
[1,2,3]. Gergeklestirilen bu tez calismasinda kisilerin parmakizi ve konusma
orneklerinden taninmasi saglanmistir. Bu iki 6zelligin birlikte kullanilmasi ile ¢esitli

aksakliklarin (nezle, parmakizi yaralanmalar1 vb.) giderilmesi amaglanmistir.
Geleneksel olarak baslica iki tip kisi tanima yaklasimi kullanila gelmistir:

— Anahtar-tabanli
— Bilgi-tabanli [4]

Anahtar tabanli yaklasimda kisisel tanimlama yapmak i¢in kisilerin sahip olduklar
araclar kullanilir. Kisi kendisini tanitmak icin pasaport, siirlicii belgesi, niifus
clizdani, kredi kart1 ya da anahtar gibi elinde bulunan araglar1 kullanir. Bilgi tabanh
yaklasimda ise kisisel tanimlama, kisilerin bildikleri bazi bilgiler kullanilarak yapilir.
Bu yaklagimda farkli kisiler, parola ya da kisisel tanimlama numaras: gibi sadece o
kisilerin bilmesi beklenen bilgileri kullanarak kendilerini tanitirlar. Bu geleneksel

kisi tanimlama yaklasimlarinin baslica avantajlart sunlardir:



— Cok basit olmalar1

— Farkli sistemlerle, ¢cok diisiik maliyetlerle biitiinlestirilebilmeleri

Bu yaklagimlarin, kalitimla olmayan 6zellikler kullanmalar1 nedeniyle anahtarlarin
kaybedilmesi, calinmasi, unutulmasi; kisisel tanimlama numaralarinin unutulmasi ya
da sahtekarlar tarafindan tahmin edilebilmesi gibi dezavantajlar1 da vardir. Keza bu
yaklagimlar, gercekten yetkilendirilmis bir kisi ile yetkilendirilmis kisilerdeki anahtar
ya da bilgiyi edinmis bir sahtekari da ayirt edemezler. Bu baglamda biyometrik
denen kisiye has ozellikler kisileri ayit etmede kullanilabilir. Asagida biyometrigin

tarifi verilmis biyometrik sistemler agiklanmistir.

1.1. Biyometrik

Biyometrik davranigsal ya da fizyolojik Ozellikleri kullanarak, kisilerin
tanimlanmasidir [1,2,3]. Her kiside farkli olan davranigsal ya da fizyolojik
karakteristikleri kullandiklarindan, yetkilendirilmis kisileri ve sahtekarlar1 ayirt
etmek acisindan, geleneksel bilgi-tabanli ve anahtar-tabanli yaklasimlara gore daha
giivenilirdir. Bunun yaninda tanimlanacak kisinin, tanimlama noktasinda
bulunmasini gerektirirler. Biyometrik, elektronik iletisim ortaminda ihtiya¢ duyulan
giivenlik gereksinimlerini karsilamaktadir ve yakin gelecekte de bu konudaki baskin

otomatik kisi tanima yontemi olacaktir [2,5].

1.1.1. Biyometrik sistem

Bir biyometrik sistem esas olarak kullanicilarin sahip olduklar1 fizyolojik yada
davranigsal karakteristikleri kullanarak, kisisel tanimlama yapan bir oriintii tanima
sistemidir. Genel bir biyometrik sistem Sekil 1.1.‘de gosterilmistir. Mantiksal olarak,

iki birime ayrilabilir:

— Kayit birimi

— Tanimlama birimi



Sablon Veritabani

B,

Ozellik Cikarict

Ozellik Cikarict

Ozellik Eslestirici

Sekil 1.1. Genel Bir Biyometrik Sistem

Kayit birimi farkl kisileri biyometrik sisteme kaydetmek isini yapar. Kayit islemi
stiresince bir kisinin biyometrik karakteristigi bir biyometrik okuyucu vasitasiyla
okunarak, bu karakteristigin ham bir dijital karsilig1 elde edilir. Eslestirme islemini
kolaylastirmak icin, ham dijital karsilik, 6zellik ¢ikaricisi tarafindan islenerek, bu
dijital karsiligin 6zelliklerini igeren, kiiciik boyutlu fakat anlamli bir sablon elde
edilir. Uygulamaya gore, sablon, merkezi bir veritabanina ya da kisiye verilecek
olan, bir manyetik kart veya akilli karta kaydedilir. Tanimlama birimi ise kisilere
giris izninin verilmesi asamasinda devreye girer. Bu islemde yine kisilerden
biyometrik okuyucularla alinan biyometrik karakteristiklerin, ham dijital karsiliklari,
ozellik ¢ikaricist tarafindan islenerek, Onceki asamada elde edilen karsilik
olusturulur. Bu karsilik, 6zellik eslestiricisine verilir. Ozellik eslestiricisi, sablon
veritabanindan aldig1 sablon(lar) ile elindeki karsihigi karsilastirip, tanimlama

islemini yapar.

1.1.2. Biyometrik tammmlayicilarin gereksinimleri

Asagidaki gereksinimleri saglamak sartiyla insanlarin tiim davranigsal ya da
fizyolojik karakteristikleri kisisel tanimlama yapmak amaciyla kullanilabilir. Her
insanin bir karakteristi§e sahip olmasi anlamina gelen evrensellik, bir karakteristigin
ozelliklerinin iki kiside ayni olmamasi anlamina gelen essizlik, karakteristigin

degismemesi anlamina gelen siireklilik ve karakteristigin nicel olarak dlgiilebilmesi



anlamina gelen toplanabilirlik bu 6zelliklerdendir [2,6]. Bununla beraber, yukaridaki
gereksinimleri karsilayan bir biyometrik karakteristigi, bir biyometrik sistemde
kullanmak pratikte her zaman uygun olmamaktadir. Bu bakimdan bir biyometrik
sistemin yapiminda g6z oniinde bulundurulmasi gereken baska etmenler de vardir.
Bunlardan bazilar1 sunlardir: Elde edilebilecek dogruluk, hiz, saglamlik, bu dogruluk
ve hizin gerektirdigi kaynak gereksinimi ve bu dogruluk ve hiz1 etkileyecek islevsel
ve cevresel etmenleri iceren performans, biyometrik karakteristigin insanlar
tarafindan verilmek istenip istenmemesiyle ilgili olarak kabul edilebilirlik, kacak
yollardan sistemin aldatilma kolayligim1 etkileyen ve karakteristigin insanlar
tarafindan kolay alinabilmesi demek olan g6z Oniindelik [2,6]. Yinelersek, bir

biyometrik sistem:

— Makul bir kaynak kullanimiyla, gerekli dogruluk ve hiz1 saglamal,
— Insanlar agisindan itici olmayip, kullamilmas: diisiiniilen toplulugun kabul
edebilecegi sekilde olmal

— Sahtekarliklara kars1 yeterince giivenilir olmalidir.

1.1.3. islevsel mod

Pratikte bir biyometrik sistem tasarlarken goz Oniinde bulundurulmasi gereken
onemli bir nokta da bireyin nasil tanimlanacagidir. Uygulamanin igerigine gore bir
biyometrik sistem dogrulama ya da tanimlama sistemlerinden birisi olabilir [6]. Bir
dogrulama sisteminde, kisiden alinan biyometrik karakteristik, daha Onceden o
kisinin kendisi oldugunu iddia ettigi kisiden alinan karakteristikle karsilastirilarak
bunun dogru olup olmadigi sinanir. Bu, bir-e-bir karsilastirma olarak bilinir. Bir
dogrulama sisteminde kisiler, dnce sisteme manyetik kart, kullanic1 adi, akilli kart,
vs. ile sistemde kayitli bir kisi olduklarini iddia ederler. Sistem ise bunu kabul ya da
ret eder (Oldugunu iddia ettigim kisi miyim?). Bir tanimlama sistemi ise giris yapan
kisiyi sablon veritabaninda tarayarak kim oldugunu anlamaya calisir. Bu, bir-e-cok
kargilastirmadir. Bir tanimlama sistemi, kisi sisteme, sistemde kayitl biri oldugunu
iddia etmeden, kisinin kim oldugunu bulur( Ya da kisi sistemde kayitli degilse hata

verir.) (Ben kimim?).



Bir bagka ac¢idan, yine uygulamaya bagl olarak, bir biyometrik sistem, ya ¢evrimigi
bir sistemdir ya da ¢evrimdisi bir sistemdir. Bir ¢evrimigi sistemden, dogrulama ya
da tanimlama isinin ¢abukc¢a yapilmasi ve derhal bir cevap verilmesi beklenir. Diger
taraftan ¢evrimdist bir sistemde, dogrulama ya da tanimlama isinin ¢abucak yapilip
derhal cevap verilmesi beklenmez ve ¢evrimigi bir sisteme gore, cevap gecikmesinin

daha uzun olmasina izin verilir.

1.1.4. Performans

Kullanilan biyometrik karakteristik ne olursa olsun, karakteristiklerin, 6zellikleri
birbiriyle ¢akisan farkliliklari nedeniyle, bir biyometrik sistemin cevabi, kesin bir
“evet” veya “hayir” olamaz. Bunun yerine, sistem cevabi belli bir giivenlik
seviyesine gore verilir. Genel olarak bir biyometrik sistemin tanimlamasini yapacagi
girig, ya bir gergek tipte, ya da bir sahte tiptedir. Gergek tipteki girigler sistemden
tamamina “dogru” cevabi vermesini istedigimiz, sahte tipteki girigler ise sistemden
tamamina “yanlis” cevabi vermesini istedigimiz giriglerdir. Bunlar, gergeklerin
dagilimi ve sahtelerin dagilimi ad1 verilen iki istatistiksel dagilimla gosterilebilir. Iki
tip giris icin de ortaya cikabilecek iki sonu¢ vardir, “dogru” ya da “yanlis”.

Gortiliiyor ki toplam dort miimkiin sonug vardir:

a) Bir gercek girisin kabul edilmesi
b) Bir gercek girisin reddedilmesi
¢) Bir sahte girisin reddedilmesi

d) Bir sahte girisin kabul edilmesi

(a) ve (b) sonuclari, sistemin vermesi gereken, (b) ve (d) sonuglart ise sistemin
vermemesi gereken sonuclardir. Biyometrik sistem tarafindan islenen kimlikle
iliskilendirilmis giivenlik seviyesi, iki hata orani ile belirlenebilir. Bunlar gergeklerin
dagilimi ve sahtelerin dagilimiyla ortaya ¢ikan, yanlis kabul oran1 (YKO) ve yanlis
ret orant (YRO)’dir. Yanlis kabul orani, sahtekar kullanicilarin sistem tarafindan
kabul edilme ve yanlis ret orami ise gercek kullanicilarin sistem tarafindan
reddedilme sikligidir. Acik¢a goriiliiyor ki YKO ve YRO birbiriyle ilgilidir. Bir

sistemin YRO kiiclikse, yani o sistemin gercek kullanicilart reddetmesi sik



olmuyorsa, bu durumda sahtekar kullanicilarin o sistem tarafindan kabul edilmesi
fazla olacak, yani YKO biiylik olacaktir. Genellikle bir biyometrik sistemin
yeterliligi YKO ile belirlenir [6]. YKO’nun sifir olmast demek higbir sahtekar

kullanicinin, sistem tarafindan gergek kullanici olarak kabul edilmemesi demektir.

Bir tanimlama sistemi, esasen bir veritabani erisim sistemidir. Islenen kimlik girisine
uygulanan giivenlik seviyesine ilave olarak, sistemin yeterliligini belirlemek
amaciyla, veritabant erisim sisteminin, erisim dogrulugunu karakterize eden
duyarlilik ve geri ¢agirma gibi iki dogruluk 6l¢iisii daha saglanmalidir. Duyarlilik,
tanimlama sistemi tarafindan veritabanindan c¢agirilan sablonlardan gercek kayitlarin
sayisinin, veritabanindan ¢agirilan sablonlarin toplam sayisina orani, olarak
tanimlanabilir. Geri cagirma ise tanimlama sistemi tarafindan, veritabanindan
cagirilan sablonlardan, gergek kayitlarin sayisinin, veritabanindaki gercek kayitlara

oranidir [2].

Dogruluga ek olarak, dogrulama/tanimlama hiz1 da bir baska onemli performans
Ol¢iisiidiir. Bir dogrulama sisteminde sadece bir-e-bir karsilastirma s6z konusudur ve
hiz performansi, dogrulama (ve 6zellik ¢ikarma) algoritmasinin cevap siiresiyle, yani
daha kesin bir ifadeyle, kullanilan algoritmanin hesaplama karmasikligiyla ilgilidir.
Bir dogrulama sisteminin istenen hizda olmasin1 saglamak genellikle kolaydir. Fakat
bir tanimlama sisteminde, 6zellikle milyonlarca sablondan olusan veritabani kullanan
sistemlerde, bir bireyi tanimlamak i¢in ¢ok sayida karsilastirmanin yapilmasi gerekir.
Hiz performansini, yanit siiresi, is liretimi, hesaplama karmasikligi, 6l¢eklenirlik gibi

faktorler etkiler.

1.2. Uygulamalar

Biyometrik, kriminal tanimlama ve hapishane giivenligi gibi adalet konularinda
genigce kullanilan ve sivil uygulamalarda da kullanilabilecek potansiyele sahip, ¢cok
hizl1 gelisen bir teknolojidir. Bu uygulamalar asagidaki sekilde iki guruba ayrilabilir:
banka iglemleri, elektronik ticaret ve erisim denetimi gibi, yerine biyometrigin
konulabilecegi, zamanimizin anahtar-tabanli ya da bilgi-tabanli tekniklerin

kullanildig1 uygulamalar1 ve toplum refahi ve gb¢ uygulamalar1 gibi su anda ne



anahtar ne de bilgi-tabanli tekniklerin kullanildigi uygulamalar.

Elektronik islemlerin hizli olmasi nedeniyle elektronik ticaret ve elektronik
bankacilik, biyometrigin en 6nemli ve belirgin uygulama alanlarindandir. Bu
uygulamalar elektronik fon aktarimi, ATM giivenligi, ¢ek bozdurma, kredi ve
gilivenlik, akilli kart giivenligi, ¢evrimigi islemleri, vs. igerir. Halen, bu alanlarda
kredi kart1 giivenligi (MasterCard) ve akilli kart giivenligi (IBM ve American
Express) gibi biiyiik biyometrik giivenlik projeleri gelistirilme asamasindadir. Birgok
biyometrik teknoloji, bu alanlardaki faydalarini ispat etmek i¢in yaris icerisindedir.
Fiziksel giris denetimi pazarindaki en biiyiik pay anahtar tabanli teknolojinindir [7].
Ancak, tahminler, biyometrik teknolojideki gelismelerin, pazar paymi biyometrik
tekniklere dogru kaydirdigi yoniindedir. Uzaktan sisteme giris yapilarak
yetkilendirme ve erisim gibi bilisim sistemi/bilgisayar ag1 gilivenligi alan1 da
biyometrik teknolojinin yer alabilecegi bir baska potansiyel alandir. Internetin
gelisme hiz1 sayesinde, biyometrik kullanilarak, daha fazla bilisim sistemi/bilgisayar
agmin gilivenliginin saglanacagi beklenmektedir. Biyometrigin kullanilmasiyla, refah
harcama programi gibi devlet yarar dagitim programlarinda [7]. bir kiginin birden
fazla yararlanmasi Onlenerek gereksiz harcamalar azalacaktir. Biyometrik-tabanh
ulusal kimlik sistemleri vatandaglara essiz bir kimlik saglayarak farkli devlet
hizmetlerini biitlinlestireceklerdir [6]. Biyometrik-tabanli oy veren ve siiriicli kaydi,
oy verenler ve siriiciiler i¢in kayit kolaylig1 saglayacaktir. Biyometrik-tabanli
siire/devam izleme sistemleri, var olan anahtar-tabanli/mantiel sistemlerin kotiiye

kullaniminin 6niine gececektir [8].

1.3. Biyometrik Teknolojiler

Bir biyometrik karakteristik, fizyolojik karakteristik veya davranigsal bir
karakteristik olabilir. Fizyolojik karakteristik, kisinin dogustan sahip oldugu bir
ozelligidir. Davramigsal karakteristikler ise kisilerin yaptiklartyla ilgilidir.
Tanimlamanin dogrulugu agisindan bakilacak olursa, fizyolojik karakteristiklerdeki
farkliliklarin, davranigsal karakteristiklerdeki farkliliklara gore daha fazla olmasi

nedeniyle, genellikle bir fizyolojik biyometrik karakteristik daha giivenlidir [6].



Giliniimiizde baslica dokuz farkli biyometrik teknik ya kullanilmaktadir ya da
arastirma agamasindadir. Bunlar yliz, parmak izi, el sekli, el damarlan, iris, retinal
desen, imza, ses-izi, ve yiiz termogramidir [2,9]. Yiiz, parmak izi, el sekli, el
damarlar, iris, yiiz termogrami ve retinal desen, fizyolojik biyometriklerdir. Imza ve

ses-izi ise davranigsal biyometriklerdir.

Bu biyometrik karakteristiklerin tamami, bir biyometrik sistemin tasarlanmasi i¢in
bir biyometrik karakteristikten istenen gereksinimleri karsilayarak pratikteki
sistemlerde kullanilmaktadir [6,9] veya gegerli bir biyometrik teknik olma

potansiyeline sahiptir [6]. Bu biyometrik tekniklere kisaca deginecegiz.

1.3.1. Yiiz tanima

Yiiz goriintiileri insanlar tarafindan kisisel tanimlama yapilirken kullanilan en genel
biyometrik karakteristiktir. Yiiz tanima, statik ve denetim altindaki yiiz
goriintlilerinin dogrulanmasindan, hareketli ve denetimsiz, ayn1 zamanda oldukc¢a
karisik arka planlara sahip yiiz goriintiilerinin tanimlanmasinin yer aldigi en etkin
biyometrik arastirma alanlarindan biridir [10]. Otomatik kisi tanimlama
diisiiniildiiglinde, yiiz tanima genellikle statik, denetim altindaki tam karsidan alinmis
portre goriintiileri igerir [10]. Gorlintiiniin statik olmasindan kasit, yiiz tanima sistemi
tarafindan kullanilan yiiz portrelerinin durgun yiiz resimleri olmasidir (yogunluk ve
erim acisindan). Gorilintiiniin denetim altinda olmasi ise arka planin, 1siklandirmanin,
yakalama aygitlarinin ¢oziiniirliikleri ve yakalama aygitlar1 ile ylizler arasindaki
mesafelerin, vs. yakalama siiresince sabit olmas1 demektir. Boyle bir denetim altinda
boliimleme islemi goreli olarak daha basittir ve ayni resimler arasindaki farkliliklar
da azdir. Yiiz tanima kullanish bir tekniktir. Insanlar genellikle yiiziin bir biyometrik
karakteristik olarak kullanilmasma karsi c¢ikmamaktadirlar. Teorik olarak, kisi
tanimlama yapmak i¢in en sicak ve kabul edilebilir yol budur [3]. Son yillarda
Oznitelik-tabanli tekniklere ek olarak, cesitli sinir agi-tabanli yeni yiiz tanima
teknikleri 6nerilmistir. Su an piyasada TrueFace[14] ve Faceit [14] gibi birka¢ yiiz

tanima sistemi mevcuttur. Bu sistemlerin performanslari, makul seviyededir.



1.3.2. Yiiz termogrami tanima

Insan yiiziiniin altindaki damarl sistem, yiiz dokusu icinden 1s1 gegisi ve yiizden
yayilmasiyla benzersiz bir yiiz imzas1 olusturur [17]. Yiiz termogrami olarak bilinen
bu yliz imzalann bir kizilali kamera vasitasiyla elde edilebilir. Yiiz
termograminin her insanda farkli olduguna inanilir. Kolayca degistirilebilir
degildirler. Plastik cerrahide bile, yiizdeki kan damarlarinin akis1 degistirilemez ve
bu nedenle yiiz termogrami da degistirilemez. Bunun yaninda yiiz termogramlari
ortam 15181ndan bagimsizdir. Bir kizilalti kamera, yliz termogramini her hangi bir 151k
siddetinde yakalayabilir. Bu ise termogramin alinma bigimiyle ilgili sinirlamalar
biliylik Ol¢iide ortadan kaldirir. Yiiz termogrami, zor olmayan bir biyometrik
tekniktir. Tanimlama temas olmadan, tam kamera goriisii olmadan ve nesnelerin
igbirligi olmadan gerceklesebilir. Yiiz termogrami-tabanli tantimanin CCD kameralari
kullanilarak yapilan yiiz tanimlamadan {stiin oldugu kabul edilmektedir. Yiiz
termogramlar1 her insana 6zel olmakla beraber, bunlarin birbirlerinden yeterince
farkli olduklar1 kanitlanmis degildir. Yiiz termogramlari, agirlikla kisinin o anki
duygusal durumu, viicut sicakligi, vs. gibi belli sayida etmene baglidir. Yiiz tanimada
oldugu gibi yiiz termogrami tanima da gorme-tabanlhidir. Ayrica, yiiz termograminin,

kalic1 bir biyometrik karakteristik oldugu kanitlanmamustir.

1.3.3. Parmak izi tanima

Parmak izi bir parmagin ucundaki hatlar ve vadilerin olusturdugu desendir. Burada
hatlar, parmak izindeki yiiksek, vadiler ise ¢ukur yerlerdir. Bu desen, 6li ve dis
deride bulunan ve dokiilecek olan eskimis hiicreler tarafindan bigimlendirilmistir
[15]. Parmak izinin bi¢imi, insanin cenin periyodunda ortaya ¢ikar [15]. Parmak izi
tanimlama tiizerine ¢ok genis caligmalar yapilmistir. Parmak izlerinin biyolojik
ozellikleri iyi anlasilmistir [6,15]. Insanlar parmak izlerini, kisi tammlamada
ylizyillardir kullanmiglar ve parmak izi tanimlamanin gegerliligini kabul etmislerdir.
Aslinda parmak izi teknolojisi kisi tanimlamada o kadar yaygindir ki, parmak izi
tanimlama biyometrigin hemen hemen es anlamlis1 haline gelmistir [16]. Parmak izi
teknolojisinin ana problemlerinden biri, adli islerde kriminal aragtirma amaciyla

kullanila gelmis olmasindan dolayi, tipik bir kullanici tarafindan kabul edilme
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giicliigiidiir. Insanlar parmak izlerini sivil uygulamalarda kullanirken huzursuz
olmaktadirlar. Parmak izi teknolojisindeki bir baska sorun da bu teknolojinin

genellikle biiyiik dl¢lide hesaplama kaynagina ihtiya¢ duymasidir.

1.3.4. El sekli tanima

Icinde elin seklinin ve parmaklarin uzunluk ve kalinliklarimn, vs. yer aldig1 cesitli el
ozellikleri biyometrik karakteristik olarak kullanilabilir. El sekline dayanan
biyometrik sistemler diinyanin aralarinda Kolombiya yasama meclisi ve San
Francisco Uluslararast Havalimani’nin da bulundugu 4000°den fazla bdlgesinde
kullanilmaktadir [6,16]. Teknik ¢ok basit ve ucuzdur. El sekline dayanan biyometrik
bir sistemin dogrulugu, tam olarak makuldiir. Islevsel ve gevresel etmenler genellikle
tanimlama dogrulugu iizerinde ¢ok az bir etkiye sahiptir. Insanlarin bu teknolojiyi
kabul etmelerinde de bir sikint1 yasanmayacak gibi goziikmektedir. Bu teknolojinin
ana dezavantajlarindan biri, diislik ayirt etme yeterliligidir. Bu nedenle, el sekline
dayanan bir biyometrik sistemi Ozellikle biiylik niifuslara uygularken arzu edilen
dogrulugu elde etmek ¢ok zor olur. El sekline dayanan bir sistemin fiziksel
biliyiikliigii fazla oldugundan, bazi uygulamalarda (diziistii bilgisayarlar gibi)
kullanim1 zordur. Yukarida bahsedilen dokuz biyometrik teknik arasindan kisiye
ozelligi en az olan biyometrik karakteristik, el seklidir. El sekli-tabanli bir biyometrik
sistemi aldatmak, genellikle ¢ok zor degildir. Ilaveten, el sekli kalic1 bir biyometrik

karakteristik degildir [6].

1.3.5. El damarlar1 tanima

El damarlar1 kisi tanimlama yaparken, kullanilabilecek ¢ok saglam ve tekrar
edilebilir bir desen saglar [6]. Sayisallastirilmis el damar1 goriintiileri bir kizilalti
kamera ile kolaca elde edilebilir. EI damar1 desenleri her insanda farklidir. Harici
ortamdan ayridirlar, bdylece arka plandan koparmak kolaydir. Cerrahi ile bir bireyin
el damar1 desenini degistirmek ¢ok zordur. Bu sayede, el damar1 tabanli teknik sahte
girisimleri onlemede oldukca etkilidir. Bir el damari-tabanli biyometrik sistem,
makul bir tanimlama dogrulugunu basarabilecek potansiyele sahiptir ve normalde

insanlar tarafindan kabul goriir. Bununla beraber, bu teknigin otomatik kisi
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tanimlamadaki istiinliiklerini goérebilecegimiz bir el damari-tabanli biyometrik
sistem mevcut degildir. El seklinde oldugu gibi, bir el damari-tabanli biyometrik
sistemin ¢ok yiiksek tanimlama dogrulugu sunmasi ¢ok zordur. El damari-tabanh
sistemin de fiziksel boyutu biiyliktlir. Yine el damari, 6zellikle gelisme ¢agindaki

guruplarda, degismez bir biyometrik 6zellik degildir.

1.3.6. iris tamma

Insan goziindeki irisin doku yapisi, onun gelisimini saglayan embriyonik
mezodermin baslangic sartlarina baghdir [6,18]. Bu yapi, her birey i¢in 6zeldir ve
kisinin hayat1 boyunca asla degismez. iris, harici ortamdan tamamen yalitilmig bir
haldedir ve cerrahi miidahaleyle degistirilmesi s6z konusu degildir [18]. Irisin tiim bu
ozellikleri, onu sahtekarlarin Oniine gecebilmek i¢in, en giivenilir biyometrik
karakteristik yapar [6]. Bu teknik otomatik kisi tanimlamada, basit fakat ¢ok etkindir.
Gelecekte ana biyometrik teknik olma potansiyeline sahiptir. Giiniimiizde, piyasada
IriScan Inc. tarafindan gelistirilen ve ¢ok az hesaplama kaynag: kullanarak, ¢ok
ylksek tanimlama dogrulugu saglayan IriScan gibi birka¢ iris tarama-tabanl
biyometrik sistem mevcuttur [6,18]. iris taramanin ana problemi, heniiz ispatlanmis
bir teknoloji olarak kabul gérmemesi ve gegerliliginin yeterince basarilamamasidir.
Insanlar gdzlerini sakindiklarindan dolayi, bu teknigi giinliik hayatlarinda kullanirken
rahat olamamaktadirlar. Ilaveten, gézden irisin yapisini elde edecek tarayici ile goz
arasinda belli bir mesafe olmalidir. Bu ise ortaya sikici bir sinirlama ¢ikarmaktadir.
Son olarak, tanimlamaya uygun bir iris goriintlisii elde etmek i¢in, goreli olarak

pahal1 bir iris tarayicisinin kullanilmasi gerekir.

1.3.7. Retinal desen tanima

Insan goziindeki retinal damarlar, retinal desen adinda ¢ok kararli ve tekrar edilebilir
bir desen olustururlar. Bunlar her kisi i¢in Ozeldirler. Retinal desene ait dijital
goriintii goz yuvarma diisilk yogunlukta 151k demeti gonderilerek elde edilebilir.
Retinal desenler harici ortamdan yalitilmistir. Bu ise sahtekarlarin caydirilmasinda
cok giizel bir dzelliktir. Esasen, retinal tarama su anda en giivenilir olduguna inanilan

biyometrik tekniktir. Cok sayida retinal tarama-tabanli biyometrik sistem, yiiksek
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giivenlik ortamlarinda kullanilmaktadir. Bu islevsel kullanimlarla bunlarin gegerliligi
biiyiik oranda kabul gormiis durumdadir. Ornefin retinal tarama-tabanli bir
biyometrik sistem olan EyeDentify’1n, simdiye kadar higbir sahtekara izin vermedigi
rapor edilmistir. Bu sistemin ana dezavantaji da insanlarin kullanirken rahat
hissetmemeleridir. Buna sistemin, retinal damarlarin daha 6nce belirlenen bir kismini
alabilmesi i¢in, kisilerin gorsel bir alandaki belli bir lekeye odaklanmasi gereklidir.
Retinal tarayicilarin maliyeti yliksektir. Yine, retinal desen degismez bir biyometrik

karakteristik degildir [6].

1.3.8. imza tamma

Her insan benzersiz bir el yazisi stiline sahiptir. Imza kisisel tanimlamada
kullanilabilecek bir cesit “parmak izi”dir. Imza dogrulamada iki yaklasim vardir:
statik ve dinamik. Statik imza dogrulama, sadece imzanin geometrik 6zelliklerini
kullanir. Dinamik imza dogrulama ise imzanin geometrik 6zelliklerinin yani sira,
ivme, hiz ve takip edilen yol gibi dinamik 6zellikleri de kullanir. Imza-tabanli bir
biyometrik sistemin dogal bir avantaji, imzanin kisisel tanimlama yonteminin kabul
gdrmiis bir sekli olmasidir. Imzanin bir baska avantaji ise atilmis bir imzadan onun
dinamik o&zelliklerinin bir sahtekar tarafindan c¢ikarilamamasidir. Imza-tabanl
biyometrik sistemlerin tanimlama dogrulugu makuldiir. Ornegin bir ticari sirket
tarafindan boyle bir sistemin %0.58 yanlis kabul orani ve %2.1 yanlis ret orani
gosterdigi rapor edilmistir [6]. Yine de, imzalardaki farklilik ¢akigsmalar1 nedeniyle
statik ya da dinamik imza-tabanli sistemlerin ikisinde de c¢ok yiiksek tanimlama

dogruluguna ulagsmak oldukga zordur.

1.3.9. Ses tanima

Insanlarin sesleriyle ilgili karakteristiklerinin tamam ses yolu, agiz, burun boslugu,
insan bedeninin diger konusma isleme mekanizmalar1 tarafindan belirlenir [6,19].
Her insan i¢in o insana 6zeldirler ve genellikle ses-izleri olarak adlandirilirlar. Ses izi
dogrulama, metin bagimli dogrulama ya da metin bagimsiz dogrulama olabilir. Bir
metin bagimli dogrulama, bireylerin kimligini, 6nceden belirlenmis sabit bir deyimi

kullanarak dogrular. Metin bagimsiz bir dogrulama, konugmacinin kimligini belli bir
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deyime bagli kalmaksizin dogrular. Bu diger yontemden daha zordur. Ses izi
teknikleri lizerine genis ¢apl c¢alismalar yapilmistir. Su anda piyasada aralarinda
SpeakEZ (T-NETIX), Tespar (Domain Dynamics), VoiceKey (International
Electronic, Inc.), BHS—1024 (Technologia Systems) ve Veritel (Veritel) sistemlerinin
bulundugu belli bir sayida ses izi-tabanli biyometrik sistem mevcuttur. Bu sistemler
makul bir tanimlama dogrulugunu basarabilmektedirler. Genellikle ses-izi tabanl
biyometrik sistemler insanlar tarafindan kabul edilebilmektedir. Ses-izi teknigindeki
ana problem ses-izlerinin, biiyiik bir niifus igerisinden bir bireyi tanimlamaya yetecek
kadar benzersiz olmayisidir. Ses-izleri, arka plan sesleri ve konusmacinin duygusal
ve fiziksel durumlar1 gibi gesitli etmenlere karsi duyarlidirlar. Ses-izi tabanli bir
sistemin parmak izi-tabanli ya da retinal-tabanli bir sistemle karsilastirilabilecek

oOl¢iide bir dogrulugu basarmasi ¢ok zordur.

1.3.10. Biyometrik tekniklerin karsilastirilmasi

Daha once anlatilan biyometrik tekniklerin her birinin kendisine has avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Sayilan dokuz biyometrik teknigin yedi 6zellik agisindan 6zet
bir degerlendirmesi Tablo 1.1’de yer almaktadir. Belirli bir biyometrik teknigin
uygulanabilirligi uygulama alanma baghdir. Islevsel ortamlarda, bu tekniklerin
hicbiri digerlerinden tam olarak {istiindiir denilemez [6]. Bu agidan, her biyometrik
teknik kabul edilebilirdir. Ornegin, parmak izi tekniginin ve iris tarama tekniginin
dogruluk ve hiz acisindan ses izi teknigine gore c¢ok daha 1yi isledigi iyi
bilinmektedir. Ancak, bir telefon hesabi glivenlik uygulamasinda, zamanimizda var

olan telefon sistemiyle biitiinlestirilebilecegi i¢in, ses izi teknigi Onerilir.



Tablo 1.1. Biyometrik teknolojilerin karsilastirilmasi[19]
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Biyometrik | Evrensellik | Essizlik | Kalicilik | Toplanabilirlik | Performans | Kabul Edilebilirlik | Atlatilabilirlik
Yiiz Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
Parmak izi Orta Yiiksek | Yiiksek Orta Yiiksek Orta Yiiksek

El Sekli Orta Orta Orta Yiiksek Orta Orta Orta

El Damarlari Orta Orta Orta Orta Orta Orta Yiiksek
Iris Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek Orta Yiiksek Diisiik Yiiksek
Retinal Tarama Yiiksek | Yiiksek | Orta Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
imza Diisiik Diisiik | Diisiik Yiiksek Diigiik Yiiksek Diigiik
Ses izi Orta Diigiik | Diisiik Orta Diisiik Yiiksek Diigiik
Yiiz Termogrami| Yiiksek | Yiiksek | Diigiik Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek

Dogrulugu yiiksek otomatik kisi tanimlama, ulusal kimlik karti, elektronik ticaret ve

otomatik bankacilik gibi genis bir uygulama alaninda, énemlidir. “Kisilerin fiziksel

veya davranigsal karakteristiklerinden yararlanarak otomatik kisi tanimlama

anlamina gelen biyometrik, dogas1 geregi, bir yetkilendirilmis kisi ile bir sahtekar

ayirt etmede, parola ve kisisel tanimlama numaralar1 gibi geleneksel yontemlere

gore, daha giivenilir ve yeteneklidir. Yapilan ¢alismanin amaci, parmak ve ses

izlerini kullanarak, yiliksek giivenilirlikli ve tamamen otomatik bir “kisisel

tanimlama” gerceklestirebilecek bir biyometrik sistem tasarlamaktir.



BOLUM 2. PARMAK iZi TANIMA

2.1. Parmakizi Tanima Sistemleri

Parmakizi tanima genellikle parmakizinde bulunan 6zellik noktalarinin ve bunlara ait
parametrelerin  karsilagtirilmasi esasina dayanir [20,21]. Bu nedenle parmakizi
resminin temizlenmesi ve iyilestirilmesi, parmakizi tanima sistemlerinde kullanilacak
olan o6zellik noktalarinin ve parametrelerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve
karsilastirma isleminin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi parmakizi tanima

sistemleri i¢in onemlidir [22].

2.1.1. Genel bir parmakizi tanima sisteminin ¢caliyma prensibi

Genel bir parmak izi tanima sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 2.1 de verilmektedir.

Giarinti elde etme

Oznitelik gikarma

Elarsilagtirma

Eimlik Tespiti

Sekil 2.1. Genel bir parmakizi tanima sistemi
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Parmakizinin kisilerin tespiti ile ilgili calismalar ilk olarak Galton ve Henry

tarafindan yapilmistir [20]. Galton karakteristikleri olarak adlandirilan bu 6zellikler

X

Ug Nokta, Cevrili Nokta, Catal Nokta, Adacik olarak adlandirilir.

Ug Nokta

Cevrili Nokta

(atal Nokta

(
- =

Sekil 2.2. Galton’un karakteristik noktalari
Basarili sonuglar elde etmek i¢in ug ve catal noktalar kullanmak yeterlidir [20].

2.2. Parmakizi Terminolojileri

Parmakizi hakkinda kullanilan terminolojiler asagida agiklanmustir.

2.2.1. Hat cizgisi, u¢ nokta ve catal nokta

Hat ¢izgisi parmakizinde olan tek bir dairesel ¢izgidir [23,24]. Hat ¢izgilerin toplami
parmakizi desenini ortaya ¢ikarir [22,24]. Parmakizi tanima sistemlerinde kullanilan

uc ve catal noktalar hat cizgilerinin aniden sonlanmasi ve catallagmasi ile olusurlar

[20,24].
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2.2.2. Yon haritalar

Yon haritalar1 hat c¢izgilerinin yoniinii gosterir [22,23] Yon haritast olustururken
resim kiiciik pargalar boliiniir. Her parca iizerinde yerel yonlendirme islemi
uygulanir. Egime dik birim vektor parca iizerindeki yonlendirmeyi belirler. Parga
icerisindeki tiim noktalarin ortalamasi hesaplanir. Elde edilen vektor bu parga icin

yOnii belirler.

Yon haritas1 parmakizinin diisiik ¢oziintirliikklii genel gosterimidir [20]. Y6n haritasi
parmakizinin siiflandirilmasinda, referans noktalarinin bulunmasinda, yapay sinir

ag1r ile kimliklendirme ve parmakizi tanima sistemlerinde kullanilabilmektedir

[22,23]. Sekil 2.3.’te yon haritalar1 gosterilmistir.

Sekil 2.3. Parmakizi lizerinde yon haritalariin gdsterimi
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2.2.3. Delta ve orta noktalar

Parmak izleri siniflandirilirken, parmak izinin desen alan1 adli, sadece bir parcasi ile
ilgilenilir [25]. Bir parmak izinin desen alani, birbirine yakin olarak gelip, o parmak
izinin merkezdeki pargasini araya alacak sekilde birbirinden ayrilan, en igteki tip
hatt1 adli iki hattin ¢evreledigi alandir (Sekil 2.4.’te desen alanina ve tip hatlarina bir
ornek goriilmektedir.) [25]. Parmak izlerinin dongli ya da sarmal tipteki desen

alanlar1 iki ¢esit tekil nokta icerir: delta ve orta nokta (gébek noktalart).

Sekil 2.4. Desen alani ve tip hatlar1

Di1s durak olarak da adlandirilan delta noktasini, tip hatlarinin ayrilma noktalarinin
merkezine en yakin hattin, bu merkezin karsisindaki noktasi olarak tanimlayabiliriz.
Bu nokta bir nokta hat, kisa bir hat, catallasan bir hattin ¢atallasma noktasi, bir hat
sonu veya iki tip hatt1 arasinda uzayip giden hattin, ayrilma noktasinin tam karsisina
gelen yeri olabilir. I¢ durak olarak da adlandirilan orta noka(gdbek), en icteki en
kavisli hatlar tizerindeki 6zel nokta olarak tanimlanabilir. Kavisli hatlarin ¢ok ¢esitli
sekillerde olmasi yiiziinden, gobegi belirlemeye yarayan kurallar oldukca

karmagiktir. Sekil 2.5.te delta ve orta gosterimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.5. Delta ve orta nokta gosterimi

Iki parmakizini karsilastirmak icin, orta nokta ve delta noktasi referans almarak
ozellik noktalariin koordinatlari, agilari, bu noktalarla aralarindan gegen hat ¢izgisi
say1st ve parmakizi resminin boyutu degismiyorsa 6zellik noktalarmin referans
noktalara ve referans noktalarmin birbirlerine olan uzakliklari, her bir O6zellik

noktasinin yerel yonii ve tipi gibi bir takim parametreler kullanilabilir [26,27].

Parmak izi smiflandirma ve parmak izi eslestirmede, bir baska 6nemli kavram da
delta ve orta nokta (gobek noktasi) arasina ¢izilen hayalil bir dogrunun kestigi hat
cizgileri sayisidir. Hat sekillerinin ¢ok karmasik olmasi nedeniyle, hat cizgileri
sayisinin kesin bir tanimin1 yapmak zordur. Hat ¢izgileri sayis1 kisaca, iki 0zellik
noktas1 arasinda cizilen hayali bir dogrunun kestigi ¢izgilerin sayist olarak

tamimlanabilir. Ug basit hat sayma &rnegi Sekil 2.6.”da goriilmektedir.

a\ \

Sekil 2.6. Hat saymaya drnekler
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2.2.4. Parmakizlerinin siiflandirilmasi

Parmak izlerinin merkezlerindeki hat ve vadiler birbirinden farkli belli sayida 6zel
sekiller olustururlar. Bu sekillerin birbirinden farki, parmak izleri igin bir sistematik
siniflandirma yapilabilecek kadar kiigiiktiir. Yani olusan sekilleri siiflandirmak
miimkiin olmaktadir. Parmakizi siniflandirma bazi caligmalara gore bes [22,26],
bazilarinda alt1 [22], bazilarinda ise sekiz sinifa ayrilmaktadir [28]. Sekil 2.7.’de bazi

parmakizi siniflar1 gosterilmektedir.

Dairesel

Sekil 2.7. Smiflandirilmis parmakizlerine 6rnekler

2.3. Ozellik Noktasi Cikarma

Ozellik noktas1 ¢ikarma, bir parmak izini temsil eden, o6zellik noktast adli
karakteristiklerin, giris olarak alinan parmak izi goriintiilerinden elde edilmesidir.
Otomatik parmak izi eslestirmede, giris parmak izi goriintiilerinin dikkat ¢eken ve
uygun bir sekilde temsil edilmesi onemlidir. Bu temsil genellikle su o6zelliklere

sahiptir [29]:

— Ham parmak izi goriintiilerinin ayirt edilebilme giiclerinin kaybedilmemesi
— Az yer kaplama

— Eslestirme algoritmalarina uygunluk

— Bozulma ve giiriiltiilere dayaniklilik

— Hesaplamada kolaylik.
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Burada birinci 6zellik, temsilin parmak izinin tek olma 6zelligini korumasi, boylece
tanimlamanin sadece temsile dayanilarak yapilabilmesi anlamina gelmektedir. ikinci
ozellik, temsilin parmak izlerinin ayirt edici 6zelliklerinden bagka gereksiz bilgi
tutmamas1 demektir. Ugiincii 6zellik, temsilin eslestirme algoritmasinda kullanilabilir
olmasidir. Siiphesiz ki dordiincii maddede de sdylendigi gibi temsil, parmak izi
goriintiileri iizerindeki giiriiltillere ve bozulmalara karst dayanikli olmalidir. Son

olarak, temsilin hesaplanmasi zor olmamalidir.

Otomatik bir parmak izi eslestirmede, sadece 6zellik noktasi ayrintilarindan en goze

carpan iki tip ayrinti, kararliliklar1 ve dayanikliliklari nedeniyle kullanilirlar:

— Hat sonlanmasi

— Hat catallagsmasi

Iyi bir dzellik noktasi ¢ikarma algoritmasi hem giivenilir hem de etkin olacaktir.
Giivenilirlik, 06zellik noktasi c¢ikarma algoritmasinin sahte 6zellik noktalari
cikarmamasi, var olan Ozellik noktalarim1 kagirmamasi ve Ozellik noktasinin
konumunu ve yoOnelimini hesaplamada dogru olmasi demektir. Parmak izi
goriintlilerinden glivenilir 6zellik noktas1 ¢ikarmak zor bir siirectir. Parmak izi
gorlintiileri iyi kalitede olursa, parmak izindeki yerel olarak sabit yonlerde akan hat
ve vadiler, iyi belirlenir ve birbirinden kolayca ayrilabilir. Boyle durumlarda, hatlarin
diizgiin olmayan yerleri olan hat sonlanmalari ve hat c¢atallagmalar1 kolayca
belirlenip, bunlarin konumlar1 ikili (binary) hat goriintiilerinden ¢ikarilabilir.
Kalitesine gore, zayif bir parmak izi gorlintiisii reddedilebilir veya 0&zellik
cikarmadan once gii¢lendirilebilir. Hat yapilarinin tamamen bozuldugu ¢ok zayif bir
parmak izi goriintiisli reddedilmeli, hat yapilar goriilebilecek seviyede olan zayif bir
parmak izi goriintiisii ise 6zellik ¢ikarmadan once gii¢lendirilmelidir. Tyi bir 6zellik
cikarma algoritmasi belli bir seviyeye kadar, bozulmus hat yapilarini gérmezden

gelebilmelidir.

Parmakizi diizeltme ve On isleme algoritmalari, parmakizi tanima sistemlerinde

onemli bir yer kaplar. Parmakizi resminin bilgi tagimayan gereksiz kisimlarindan ve
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giiriiltiiden arindirilmasi 6zellik noktalarinin bulunmasinda birtakim {stiinliikler

saglar [30].

Resmin yiiksek kalitede 1iyilestirilmesi sayesinde diger islem adimlari bu

iyilestirilmis resmi giris olarak kullanir
2.3.1. Parmakizi resminin iyilestirlmesi (filtreleme)

Gorintli iyilestirmede kullanilan yontemler arasinda gesitli filtreler bulunmaktadir
[31]. Bu filtrelere 6rnek olarak Ortalama deger filtreleme, Laplacian filtre ve Median
filtre wverilebilir. Calismamizda bilgisayar gorme alaninda en ¢ok kullanilan
filtrelerden biri olan Median filtreleme kullanilmistir. Filtre uygulanirken her piksel
etrafindaki komsu piksellerle birlikte ele alinir. 3x3 boyutundaki bir filtre icin
merkez piksel ve etrafindaki pikseller bir diziye atilip dizi siralanir. Siralanan dizinin
orta elamani (5. eleman) merkez pikselin yeni degeri olarak atanir. Median Filtrenin

caligma prensibi Sekil 2.8.’de gosterilmistir.

2 6 3
1 912 ——»

15 8 7 l

1 23 6 7 8 9 12 15

2 6 3 1 9 12 15 8 7

Sekil 2.8. Median filtrede dizi siralanip orta degeri alinir

2.3.2. Parmakizi resminin ikili hale doniistiiriilmesi (esikleme)

Parmakizi resimleri genellikle gri seviye resimlerdir. 8 bitten olusan bu gri seviye
resmin lizerine iglem yapilmasi, 6zellik noktalarinin ¢ikarilmasi oldukga zor bir istir.
Resim analizin daha kolay gergeklestirilmesi igin resmin siyah beyaz renk
degerlerinden olusan ikili hale donistiiriilmesi gerekir. Parmakizi resmini siyah —
beyaza doOniistiirmek i¢in resmin renk degerlerinin ortalamasi gbz Oniinde
bulundurularak belli bir esik degeri belirleyip bu esik degerinin altindaki degerlerin
yerine siyah yani 0, biiyiik degerlerin yerine beyaz yani 1 konur [26].
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2.3.3. Parmakizi inceltme

Siyah — beyaza ¢evirme isleminden sonra parmakizi goriintiisiinden 6zellik ¢ikarmak
icin parmak izinin inceltilmesi gerekir. Inceltme islemi her bir hat ¢izgisi genisliginin
daraltilarak 1 piksel ile ifade edilmesi olarak tanimlanabilir. Inceltme islemi

sonucunda Sekil 2.9.’daki goriintii elde edilir.

Sekil 2.9. Normal ve inceltilmig parmak izi goriintiisii

Parmakizi resminin inceltilmesi i¢in Sekil 2.10.’da verilen maske kullanilmistir.

M8 M1 M2
M7 M M3
M6 M5 M4

Sekil 2.10. Parmakizi inceltme maskesi

Temel olarak bir inceltme algoritmasi, u¢ noktalar1 silmemeli ve goriintiyi

indirgememelidir. Gergeklenen inceltme algoritmasi iki asamali olarak calisir.

1.Adim: N(M), M’nin komsulugundaki sifir olmayan noktalarin sayisi ve S(M)

M’nin sekiz komsulugundaki 0-1 gegislerinin sayis1 olmak tizere,
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a) 1<N(M)<7
b) S(M)=1
) M2*M4*M5=0

d) M4*M6*M8=0 sartlarini saglayan noktalar silinmek {izere isaretlenir.

Bu adimim sonunda tiim kosullar1 saglayarak isaretlenen noktalar silinir.(Beyaz

yapilir)

2.Adim:

a) 1<N(M)<7

b) S(M)=1

¢) M2*M4*M8=0
d) M2*M6*M8=0

2.adim ise goriintiide geriye kalan diger noktalara uygulanir. 1.adimdaki gibi tiim 2.
adim kosullarin1 saglayan noktalar silinir. Bu algoritmada, her iki adimin ortak
kosulu olan (a) u¢ noktalarin silinmesini engeller. (b) kosulu ise inceltme islemi ile
baglantilarda kopukluk olmasini engeller. Bu algoritma ile ikili goriintiide yer alan

siyah renk degerli bolgeler inceltilir.

2.3.4. Yon haritasimin ¢ikarilmasi

Bir parmak izi gorlintlisiiniin yon haritasi, parmak izi goriintiisiiniin hakiki bir
temsilidir ve her yerel komsuluktaki hat ve vadiler igin, parmak izi gorlintii
analizinde Onemli bir rol oynayan, degismez koordinatlar tanimlar. Parmak izi
gorlintiisline yonli bir doku olarak bakildiginda, bu gériintiilerin yonelim alanlarinm
kestirebilmek igin, birka¢ yontem oOnerilmistir [32]. Burada, “yinelenen en kiiciik

ortalama kare” adl1 bir yonelim kestirim algoritmasi agiklanmustir.
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Algoritmanin ana adimlar1 sdyledir:

1.

Giris parmak izi gorlintiisi. Wxw boyutunda bloklara boliniir. 500 dpi

gorlintiiler i¢in w’nin baglangi¢ degeri 16’°dur.

Her pixel i¢in 0,(i, j) ve 0,(i, j) gradyant deZerleri hesaplanir. Hesaplama

gereksinimine gore gradyant operatorii, basit Sobel operatorii veya daha

karmasik Marr-Hildreth operatorii olabilir.

Asagidaki denklemler kullanilarak (i, j) piksel merkezli her blogun yerel
yonii hesaplanir [33]:

i+g j+%
V@i, =D, D.20,(u,v)d,u,v), @.1)
u:i—%v:j—g
o i+% j+g ) )
Vy(laj): z Z(aX(U,V)—ay(U,V)), (2.2)
u=i—gv=j—g
V., (3, ]
l(pi/Z—tan"(M)) Vx <0,
9' 1) = Vx(la J)
a,J) V(i) . 2.3)
—(3pi/2—tan'(——)) Vx>0
2 V. (i, 1)

Burada (i, ) (i,]) pikselinin, merkezi oldugu blok i¢in, yerel hat

yoneliminin en kiiglik kare kestirimidir. Matematiksel olarak, wxw
penceresinin Fourier tayfinin (spektrumunun) baskin yoniine dikey olan yonii

temsil eder.

Varolan giiriiltii, giris goriintiisiindeki bozulmus hat ve vadi yapilari, 6zellik
noktalarindan, vs. dolay1 kestirilmis yerel hat yonii €(i, ), her zaman dogru
degildir. Higbir tekil noktanin olmadigi yerel komsuluklardaki, yerel hat

yoniliniin degigsmesinin az miktarda olmasindan yararlanilarak, bir algak
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geciren filtre, yanlis yerel hat yonlerini diizlemek i¢in kullanilabilir. Algak
geciren filtreyi uygulamak i¢in yoOnelim goriintlisliniin, asagidaki gibi

tanimlanan, siirekli bir vektor alanina doniistiiriilmesi gerekir:

d (i, ) =cos(26(, })) , (2.4)

@, (i, j) = sin(26(, j)) - 2.5)

Burada ®, ve ® 6 vektdr alaminin x ve y pargalaridir. Vektor alani

y

sonuclandirildiktan sonra, algak geciren filtreleme su sekilde yapilabilir:

Wy, /2 We, /2

O, )= D, D hUuv®, (i-uw,j-vw), (2.6)

U=—Wg, /2 V=—Wg, /2

Wy, /2 Wy, /2

OG0, )= D D huvd, (i-uw,j-vw). 2.7)

U=—Wg, /2 V=—Wg, /2

Burada h, birim entegralli, 2 boyutlu bir algak geciren filtredir ve Wy Xw,, ise

filtrenin boyutudur. Diizleme islemi blok seviyesinde gergeklestirilir.

Varsayilan filtre boyutu ise 5x5°’tir.

. (1,)) noktasindaki yerel hat yonii asagidaki formiille hesaplanir:

@, J)

), (2.8)
O (1, J)

0<i,j)=%tan-1<

. Bir (i,j) blogunun yerel komsulugundaki yon haritasinin tutarlilik seviyesi su

formtillerle hesaplanir

ci.j)=— [ S|od", -0 ) . 29)

NV\ijeo
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oG, ih-0d.jj={ & < 210)
’ ’ d—-180 diger '
d = (OG", j') - O, j) +360) mod 360 @11

Burada D, (i,j) blogunun ¢evresindeki yerel bir komsuluk (D’nin varsayilan
boyutu 5x5°’tir); n D igerisindeki bloklarin sayisi; O(i’, j") ve O(i, ]) ise

sirastyla (i’, J) ve (i, j) bloklarin yerel hat yonleridir.

7. Eger C(i, ) belli bir T, esik degerinin tstiindeyse, C(i, j) belli bir degerin
altina diigiinceye kadar, bu bloktaki yonler daha diisiik ¢oziiniirliiklerde

yeniden hesaplanacaktir.

Bu algoritmayla, yeterince yumusak bir yon haritas1 kestirimi gerceklestirilebilir.

Sekil 2.11.’de bir parmak izinin, yon haritasi, goriilmektedir.

% .Hh‘.:" _" " g ‘:‘
—= ..1_-h o ) T‘
= SN
" ——
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i
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Sekil 2.11. Yon haritali parmakizi resmi

Yon haritasi’nin  kestiriminden sonra, yerel kesinlik seviyesine dayanan bir
“ilgilenilen alan bulma algoritmas1”, giristeki parmak izi goriintiisiiniin gegerli

kismini bulmak i¢in kullanilir. Y6n haritasindaki, (i, j) blogu i¢in kesinlik seviyesi,
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sOyle tanimlanir:

AV 1)

8(i,j):\/ L %GD A 2.12)
WXW V(1))
i+% j+g

Vo, j)= D, D(0:(u,v)+0;(u,v)). (2.13)
u:i—%v:j—g

Her blok i¢in, eger yon haritasinin kesinlik seviyesi belli bir esik degeri (T, ) nin
altinda ise bu bloktaki tiim pikseller arka plan pikseli olarak isaretlenir. Giris
goriintiisiindeki ilgilenilen alan1 bulmak igin &(i, j)’yi kullanmamizin sebepleri,
£(l, J) ’nin yerel hat yoneliminin bir yan {irliinii olmasi, bdylece hesaplanmasinin

kolay olmast; (i, j) 'nin ilgilenilen alan1 bulurken iyi islemesidir.

2.3.5. Ozellik noktalariin bulunmasi

Parmakizi tanimada kullanilan bir¢cok 6zellik olmasina karsin en yaygin kullanilan
iki 6zellik u¢ nokta ve ¢atal noktalardir [20,21]. Bu 6zellik noktalar1 bir hat ¢izgisinin
normal akis yOniiniin birdenbire kesilmesi (u¢ nokta) veya ikiye ayrilarak degismesi
(catal nokta) seklinde olusur [20]. Kimliklendirme de kullanilan u¢ nokta ve catal
noktast sekil 2.12.’de gosterilmistir.

Uc Nokta -atal Nokta

Sekil 2.12. Ug ve ¢atal nokta

Kimliklendirme de bu 6zellik noktalarinin tipleri, belli bir referans noktaya gore
koordinatlari, acilari, uzakliklar1 ve aralarindan gecen hat ¢izgisi sayis1 kullanilir

[26].



29

Parmakizindeki bozulmalar, yara izleri ve giiriiltiiden dolay1 bazi diisiik kalitedeki
parmakizi resimlerinden 6zellik noktalarinin dogru bir sekilde elde edilmesi zor bir

islemdir.

Bir parmakizinde 6zellik noktalari bulunurken oncelikle karar verilmesi gereken
nokta bir pikselin bir hat cizgisine ait olup olmadigidir. Bunun i¢in daha once
bahsedilen giiriiltii azaltma teknikleri kullanilir. Daha sonra esikleme ve inceltme

islemleri uygulanir.

Resmin inceltme ve iyilestirme islemi tamamlandiginda resim 6zellik noktalarinin
bulunmasi(Catal ve u¢ nokta) i¢in hazir hale gelir. Her bir 6zellik noktast kendi

koordinat bilgisi ve acisiyla tanimlanir [27].

Ozellik noktalarmin bulunmasi i¢in kullanilan giris resmi parmakizi iskeletini igeren

inceltilmis resimdir.

Calismamizda Xiao ve Raafat tarafindan sunulan yaklasim kullanilacaktir. Sunulan

yaklasimda ug ve catal nokta bulmaya yonelik islemler yapilmaktadir.

Bu algoritmada eger bir piksel eger inceltilmis hat ¢izgisi lizerindeyse degeri 1, aksi
halde 0’dir. (x,y) inceltilmis hat ¢izgisi lizerinde bir piksel ve NO,N1,N2...N6,N7

(x,y) noktasindaki pikselin komsu pikselleri olsun.

7
z N, =1 ise u¢ nokta (2.14)

i=0

;
Z N, > 2 ise catal noktadir (2.15)

i=0



BOLUM 3. KONUSMACI TANIMA

3.1. Ses Nedir

Ses (Sound), en basit haliyle, “kulagimizi uyaran ve bu yolla beynimizde duyumlara
yol agan etkiler” seklinde tanimlanabilir. Insan kulaginin algilayabildigi ses herhangi
bir kaynagin yarattig titresimden dogar, bir tasiyici araciligiyla iletilir ve kulak ile
beyin tarafindan algilanir.

Ses fizyolojisi ile ilgili baz1 nemli kavramlar1 sdyle agiklayabiliriz:

Ses dalgasi: En 6nemli boyuna dalga drnekleridir. Bu dalgalar, herhangi bir ortamda

(yani gazlar, katilar ve sivilar), ortamin 6zelliklerine bagli olan bir hizla yayilirlar.

En basit ses dalgasinin sadece bir frekansi ve sabit bir genligi vardir. Buna siniis

dalgas1 ad1 verilir. Sekil 3.1.”de basit bir siniis dalgas1 grafigi goriilmektedir.

Dalgaboyu

Dalgaboyu

Sekil 3.1. Basit bir siniis dalgasi
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Frekans : Iki tepe arasindaki uzaklik dalga boyudur. Bir saniyede gdzlenen dalga
tepesi sayisina frekans denir. Frekans sesin tizligini belirler. Saniyedeki ¢evrim
(Cycle Per Second-CPS) veya Hertz (Hz) ile gosterilir. Diisiik frekanslar bas sesler,

yiiksek frekanslar ise yiiksek seviyeli seslerdir.

Genlik : Sesin diger bir karakteristik 6zelligi genligidir. Sesler yumusak veya yiiksek
olurlar. Bu havada, havay sikistirmak ic¢in kullanilan giice bagl olan bir tiir kiigiik
veya biliylik basinca karsilik gelir. Ses giicii veya seviyesi i¢in desibel (dB) birimi
kullanilmaktadir. Kulagin algilama o&zelligi ile ilgili yapilan caligmalarda ses
giiciiniin artmasi ile hissedilen ses artisinin dogrusal olmadig1 ve logaritmik bir ses
siddeti ile duyma oldugu anlagilmistir. Bu nedenle algilanan ses logaritmik bir
biiyiikliiktiir. Haberlesme sistem ve cihazlarinin yapist ve Ol¢li birimleri de bu

sebepten logaritmik olarak diizenlenmistir.

Giriilti : Periyodik olmayan titresimlerdir. Kulagm, teknik duyumu bakimindan

sinirlar1 zorlayan ve psikolojik rahatsizlik doguran seslere giiriiltii denir.

3.2. Konusma

Ses dalgasi, ses iiretim sistemini meydana getiren anatomik yapilarin istemli
hareketleri sonucunda olusan, akustik bir basing dalgasidir. Bu sistemin ana
boliimleri cigerler, nefes borusu, girtlak, bogaz, agiz boslugu ve burun boslugudur.
Teknik terim olarak bogaz ve agiz boslugu ‘ses yolu’ olarak tanimlanir. Dolayisiyla
ses yolu, girtlak ¢ikisindan baslayip, dudaklarda sona erer. Burun yolu ise damaktan
baslar burun deliklerinde sona erer. Ses liretimi i¢in kritik olan anatomik yapilar, ses
telleri, damak, dil, disler ve dudaklardir. Agiz iyice acildig1 zaman agiz boslugunun
arka tarafinda duran damagin yumusak uzantisina ‘kii¢iik dil” denir. Ses yolunu
olusturan bu anatomik yapilar, farkli pozisyonlar alarak degisik sesleri olustururlar.

Ses yolunun yapisi Sekil 3.2.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Ses yolunun yapis1

3.3. Konusma Tamima

Konusmaci tanima sistemlerini incelemeden Once, konusma tanima sistemlerini
incelemek daha dogru olur. Sekil 3.3.te genel konugma tanima modeli

gosterilmektedir.

» | saret Isleme

Konusma Isareti

A 4

Ozellik Cikartim

\4

Zaman Ayarlama
Ve Oriintii Eslestirme

Konusulan Kelime v

< Dil Isleme

Sekil 3.3. Genel konugma tanima modeli
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Isaret isleme birimi konusma isaretinin bilgisayar ortaminda sayisallastirarak
islenebilmesi i¢in kullanilmistir. Bu birimin amaci1 orneklenmis konusma isaretini,
genlik degisimlerinden, konusmacinin aksan1 ve vurgusu veya iletim ortamindan

kaynaklanan giiriiltiiden bagimsiz olarak tiretmektir.

Ozellik cikartim birimi, isaret isleme biriminde iiretilen isaretin ozelliklerini
cikartarak istenmeyen bilgilerin elenmesi ve uzun bir konusma verisini kisa bir
Ozetini ¢ikarmakta kullanilir. Bu asama konusma verisinden elde edilecek parametre

setinin hesaplanmasinda kullanilir.

Zaman ayarlama ve Oriintii eslestirme biriminde ise kelime sezim i¢in gerekli
algoritmalarin gercgeklestirilmesi islemi yapilir. Bu algoritmalar konusulmus
kelimelerin 6zellik ¢ikartim iglemi sonucunda elde edilen vektorlere gore eslestirme
islemini yapar. Zaman ayarlama; konusma hizindaki degisimlerin sonucu
telaffuzlarda olusan zaman bagli bozulmalara neden olan ses bilgilerinin

ayarlanmasidir.

Son olarak dil isleme birimi konusulan kelimenin kural tablosundan se¢imi icin

kullanilir.

Konusma sinyali yavas degisen bir sinyal tipidir. Sekil 3.4.’te konusma sinyali 6rnegi

goriilmektedir.
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Konugma ve konugmaci tanimi uygulamalarinda, sayisallastirilmig bir ses verisi artik
islenebilir Orlintlii verisine doOniistiirilmiis olabilir. Bu amagla istatistiksel Oriintii

tanima iglemleri biiyiilk 6nem arz etmektedir.

3.4. Konusmaci Tanima

Yukaridaki bilgiler 1s18inda konusmaci tanimada benzer islemler yapilacaktir.
Taniyic1 sitem bir sete ait Oriintiileri siniflandirdiktan sonra artik o sete ait

konugmacilar1 da siniflandirmis olur.

Konusmaci tanima uygulamalari 2 sinifa ayrilir:

Konusmaci Saptama: Sisteme giris i¢in basvuran konusmacinin bilinene

konusmacilar listesi i¢ginden kim oldugunun saptanmasi islemi olarak tanimlanabilir.

Konusmaci Dogrulama: Kendini sisteme tanitan bir konugmacinin kim oldugunun
dogrulanarak sisteme kabul edilmesi yada reddedilmesi islemi olarak tanimlanabilir.
Bir baska ifadeyle konusmaci dogrulama; sisteme kendini tanitan konusmaci ile
onceden sitem tarafindan bilinen o konusmacinin karsilastirilmasidir. Bu nedenle
konusmaci dogrulama iglem daha az karmasik olur. Hata yapma olasilig1 da daha
azdir. Karsilagtirma sonucuna gore eger eslestirme orani yeterince yiiksekse
konusmaci siteme kabul edilir. Eger oran ¢ok diisiik yada yeterince yiiksek degilse,
konugmact daha fazla konugma 6rnegine gore birkac kez test edilir sonu¢ degismez
ise konusmact sistem tarafindan reddedilir. Konusmact saptama islemi dogrulama
isleminden daha zordur. Ciinkii siteme sunulan konusmaci sistem tarafindan bilinene
tiim konusmacilarla karsilagtirilmak zorundadir. Sistem, yapilan en iyi eslestirme
sonucuna gore konusmaciy1 saptamig olacaktir. Sistem tarafindan karsilastirilacak

konugmacilarin sayisi fazla ise dogal olarak saptama islemi daha uzun stirecektir.

Konugmaci tanima sitemlerinde kullanilan konusmaci seti, kapali ve agik konugmaci
seti olarak ikiye ayrilir. Kapali konusmaci seti uygulamalarinda sisteme basvuran
konusmaci, sanki sitem tarafindan bilinen bir konusmactymis gibi saptama yada

dogrulama islemi yapilir. Bu isleme “ kapali set konugmaci tanima islemi” denir.
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Aslinda bu konugmaci , sistemin yeni bir iiyesi olabilir. Ve tanima islemine katilmasi
muhtemel bir kisi ise bu durumda taniyici sistem , bu konusmaciy1r da konusmaci
setine dahil ederek egitim islemine tabi tutabilir bu isleme de “ acik set konusmaci
tanima islemi “ denir. Bu durum bagka bir problemi dogurmaktadir. Konusmaci
saptamada, bilinen konusmacilar arasinda yapilan eslestirme yeterince iyi degilse ve
kimligini iddia eden bu konusmaci aslinda tanityici tarafindan bilinen bir konusmaci
ise bu konugmacinin sanki yeni bir konugmaciymis gibi saptama islemine eklenmesi
dogru olmaz. Dogrulama isleminde bu durum nispeten daha kolaydir. Kimligini iddia
eden konugmaci eger sistem tarafindan bilinmiyorsa, dogrulama islemi bu
konusmaciy1 tanimak icin yeni bir konusmaci olarak egitim islemine katar. Bu
yiizden her iki konusmaci tanima isleminin acik set konusmaci uygulamalarinda bir

esik degeri kullanilarak konusan kisinin yeni bir konusmaci olup olmadig: belirlenir.

Konugmaci tanima uygulamalarinda, tanima islem i¢in konusmacilardan belli
climleleri telaffuz etmeleri istenebilir. Yani metin siirlandirilmasi getirilebilir.
Boyle isleme “metne bagli tanima” denir. Aksine higbir sinirlandirma getirilmeksizin
konusmaci istedigi telaffuzu yaparak taniyicida bu telaffuzlari tanima yoluna
gidebilir. Bu sekilde yapilan tanima uygulamalarina “metinden bagimsiz tanima”

denir [34].

Metne Bagl yapilan tanima igleminde, konugsmacinin telaffuz edecegi kelime ya da
climleler taniyiciya c¢ok iyi ogretilmelidir. Ciinkii telaffuzun zaman eksenindeki
degisikligi ya da konusmacinin soguk alginligi gibi sesin akustik ozelliklerini
degistirecek olumsuz durumlar tantyici sistemi yaniltabilir. Bir bagka olumsuz
durum, metne bagli tanima yapildig1 i¢in sahtekar bir konugmaci bir baska
konusmacinin telaffuzunu yiiksek teknolojiye sahip bir kaydedici yardimiyla kayit
ederek taklit etme yoluna gidebilir. Bu da sistem giivenligini olumsuz yonde etkiler

[35].

Metinden bagimsiz olarak yapilan konusmaci tanima islemimde, rastsal telaffuz
yapilabildiginden sahte kayitlara kars1 daha fazla giivenlidir. Canli bir kayit iglemiyle
yapilan test ya da birka¢ kelimelik bir ciimle konusmaciya telaffuz ettirilebilir.

Ancak konusmaciya telaffuz ettirilecek ciimle ya da kelimeler yeterince rasgele
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secilmezse ve tantyict sistem, taklidi kolay telaffuzlar igeriyorsa, yinede aldatici
sahte kayitlar tamiyicinin glivenirligini sarsabilir. Calismamizda metne bagimh

konusmaci tanima sistemi kullanilmustir.

Bir konusmaci dogrulama sisteminde iki tip hata kriteri vardir. Hatali Reddetme(HR)
ve Hatali Kabuletme (HK). HR kriteri, sisteme kabul edilmesi gereken dogru bir
konugmacimin reddilmesi, HK ise sisteme kabul edilmesi gereken sahte bir
konusmacinin kabulii olarak tanimlanabilir. HR ile HK kriterlerinin kesisimi Esit
Hata Orani (EHO) seklinde tanimlanabilir. Bu kessimin sonucuna gore, HR kriterinin
disiiriilmesi, HK’ nin artisina neden olacagi gibi tersi durumda séz konusu olabilir.

Bu nedenle sistem giivenligi agisindan uzlasici bir denge kurulmalidir.

Genel konusmaci tanima sistemi Sekil 3.4.’te goriilmektedir. Taniyict sistem Once
istenen Ozellikleri konusma isaretinden elde eder. Elde edilen 6zellikler daha sonra
saptama ya da dogrulama islemi i¢in gerekli karar1 vermek iizere siniflandiriciya giris

olarak uygulanir.

\ 4

Konusmaci Saptama

Konusma Isareti Ozellik
Smiflandirma [ veya

_
Cikartimi

\ 4

\ 4

Konusmaci Dogrulama

Sekil 3.5. Konugmaci Tanima Sitemi

3.5. Ozellik Cikartim Yontemleri

Oriintii tamima isleminde karsilasabilecek smiflandirma problemlerinin ¢6ziimii i¢in
gerekli parametrelerin  elde edilmesinde c¢esitli 6zelilik ¢ikartim ydntemleri
gelistirmislerdir. Ozellik ¢ikartim ydntemlerinin amaci; konusmact konusmaci

isaretinin parametrik 6zelliklerini belirlemektir.

Yapilan calismalarda kepstral katsayillarin (MFCC) konusmaci tanima sistemini

verimi acisindan en etkin yontem oldugu goriilmiistiir [35].
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Cepstrum kavrami 1ilk olarak 1963°de Bogert, Healy ve Tukey tarafindan
kullanilmistir. Cepstrum, homomorfik sinyal isleme teknikleri i¢inde yer alir [37].
Homomorfik sistemler dogrusal olmayan sistemlerin bir sinifi olarak kabul edilirler.
Dogrusal sistemler homomorfik sistemlerin 6zel bir durumudur. Sesli ifade
baglaminda kullanilan homomorfik sistem, S(f)=V(f).G(f) seklinde ifade edilebilir.
Burada s(f) sesli ifadeyi, v(f) girtlagi, yani, sesin izledigi yolu, g(f) ise asil ses
sinyalini, yani ses telleri tarafindan iiretilen ve degisime ugramamis ses sinyalini
temsil eder. Bu sekilde ifade edildiginde girtlagin etkisini asil sesten homomorfik
sinyal isleme teknikleriyle ayirmak miimkiin olmaktadir. Cepstrum degerlerinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlik kullanilir [38].

N -1
c(n) = NL D log,|S(ke® ™ 0<n<N -1 (3.1
s k=0

Burada c(n), n. Cepstrum olarak adlandirilir. S(k), Cepstrum degerinin ait oldugu
frekans aralig1 i¢in alinan fourier doniisiimiinii belirtir. Ns o andaki g¢ergevenin
boyunu gosterir. Burada dikkat edilecegi gibi ¢(0) dogrudan o andaki DFT (Discrete
Fourier Transform) spektrum degerini gosterir. Sesli ifadenin giirtiltiiden ayirt
edilmesi i¢in d6nce spektrumun logaritmasi alinir ve ters fourier doniistimii yapilir. Bu
sekilde belirlenen Cepstrum degerleri fourier doniisiimiinden tiiretilmis cepstral
katsayilar(fourier transform derivated cepstral coefficients) olarak adlandirilir Burada
hesaplanan Cepstrum degeri sesli ifade tanimada kullanilan 6nemli bilgileri elde
etmede etkilidir. Fourier donilisiimiinde kullanilan frekans mel skalasinda
orneklenirse elde edilen Cepstrum degerleri Mel Cepstrum degerleri olarak

adlandirilir [37].

Mel frekans cepstral ozellikleri i¢in her pencereye sirasiyla su adimlar uygulanir
[39]. (Sekil 3.6.)

— Ayrik Fourier Doniistimii alinir

— Ayrik Fourier Doniistimii katsayilar1 Mel filtre bankasinin genlik frekans
cevabina gore agirliklandirilir.

— Logaritmik Enerjileri Hesaplanir

—  Ayrik Kosiniis Déniistimii bulunur
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Sekil 3.6. Ozellik ¢ikarim adimlar1 semast

Mel Cepstrum degerlerini hesaplamak i¢in Mel filtre bankast yontemi (3.2)
formiliiyle uygulanir [36]. Burada Xk mel skalasinda k. bant gecisli filtrenin
uygulanmastyla elde edilen spektrum degeridir. Mel Filtre bankasinin amaci duyma
mekanizmasinin kritik bant filtrelerini simulasyonunu yapmaktir. Filtreler Mel

Skalasinda diizenli bir sekilde yerlesen iiggensel filtrelerdir [38,40]. Uggensel filtre
doniisiimii uygulanmstir [40].
i . m . 1
melc(n) = ZlogY(l)cos[M(l —5)} (3.2)
i=0

Bu fonksiyonun sonucunda elde edilen katsayilar ile sesimizin artik yapay sinir agina

girebilecek sekle yani islenebilecek sekle getirildigini sdyleyebiliriz.



BOLUM 4. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA) ile ilgili ¢aligmalar insan beynini modellemek ve nasil
calisigini anlamak amaciyla baslamistir. Insan beynini calisma fonksiyonuna
benzetme istegi YSA modellerine esin kaynagi olmustur. Genel anlamda YSA,
beynin bir iglevi yerine getirme yontemini modellemek icin tasarlanan bir sistem
olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekillerde
baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Beynin bilgi
isleme yontemine uygun olarak YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama,
hiicreler arasindaki baglanti agirliklar1 ile bu bilgiyi saklama ve genelleme
yetenegine sahip paralel dagilms bir islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca
ulasmak icin YSA agirliklarimin yenilenmesini saglayan 6grenme algoritmalarini

igerir [41].

4.1. Sinir Aglarinin Biyolojik Yapisi

Biyolojik sinir aglarinin temel elemant sinir hiicreleridir. Bir sinir hiicresinin temel
elemanlar1 ise hiicre govdesi, dendrit ve akson’dur. Sinir hiicresine diger sinir
hiicrelerinden gelen uyarimlar, dendritler araciligiyla hiicre govdesine tasinir ve
hiicre i¢i aktivasyonun/kararlilik halinin bozulmasiyla olusan bir kimyasal siireg
icerisinde diger hiicrelere aksonlarla iletilir; uyarimlarin diger sinir hiicrelerine
tasinabilmesinde akson uglar1 ile dendritler arasindaki sinaptik bosluklar (sinaps) rol
oynar. Sinaptik bosluk i¢inde yer alan “sinaptik kesecikler” gelen uyarimlarin diger
hiicrelere dendritler araciligiyla ge¢cmesini saglayan elemanlardir. Hiicrelere gelen
uyarimmlarla uyumlu olarak hiicreler arasindaki mevcut sinaptik iliskilerin degisimi
veya hiicreler arasinda yeni sinaptik iliskilerin kurulmasi “6grenme” stirecine karsilik

gelir [42]. Sekil 4.1.°de biyolojik bir sinir hiicresi gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. Biyolojik sinir hiicresi

4.2. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Sinir hiicreleri bir grup halinde islev gordiiklerinde ag olarak adlandirilirlar ve boyle

bir grupta binlerce ndéron bulunur. Yapay noronlarin birbirleriyle baglantilar

aracilifiyla bir araya gelmeleri yapay sinir agini olusturur. Yapay sinir agiyla aslinda

biyolojik sinir aginin bir modeli olusturulmak istenmektedir. Noronlarin ayni1 dogrultu

iizerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir [41]. Katmanlarin degisik

sekilde bir birleriyle baglanmalari degisik ag mimarilerini dogurur. YSA’lar ii¢

katmadan olusur. Bu katmanlar sirasiyla;

a)

b)

Giris Katmani: Bu katmandaki proses elemanlart dis diinyadan bilgileri alarak
ara katmanlara transfer ederler. Baz1 aglarda girdi katmaninda herhangi bir

bilgi isleme olmaz.

Ara Katman (Gizli Katman): Giris katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikis
katmanina gonderilirler. Bu bilgilerin  islenmesi ara katmanlarda

gerceklestirilir. Bir ag icinde birden fazla ara katman olabilir.

Cikis Katmani: Bu katmandaki islem elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri
isleyerek agin girdi katmanindan sunulan girdi seti i¢in iiretmesi gereken

¢ciktiyi iiretirler. Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya gonderilir.
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Sekil 4.2. Yapay sinir aginin yapisi

4.3. Yapay Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da yapay
sinir hiicreleri vardir. Yapay sinir hiicreleri miithendislik biliminde iglem elemanlari

olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 4.3.’te yapay bir sinir (diigiim) gosterilmistir [43].

Bias =1
Agirik

X

* 0
. i ,
Girisler f — ¥;
L
Aldivasyon
Xin Fonksiyony

Sekil 4.3. Yapay sinir hiicresinin yapisi
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Onceki sayfada verilen seklin yan1 sira bir yapay néronun farkli gdsterim sekilleri de
vardir. Yapay sinir hiicreleri temel olarak bes kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

girisler, agirliklar, toplama islemi, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis olarak siralanir.
4.3.1. Girisler

Yapay sinir aglarinda 6grenme islemi girisler ile gergeklestirilir. D1s diinyadan veya

bir 6nceki katmandan alinan bilgiler giris olarak yapay sinir hiicrelerine génderilir.
4.3.2. Agirhiklar

Agirliklar, girislerin yapay sinir hiicreleri iizerindeki etkisini belirleyen ve 6grenme

isleminin gergeklestirilmesini saglayan katsayilardir.
4.3.3. Toplama islemi

Yapay sinir hiicresine gelen net girisin hesaplanmasi toplama islemi olarak
adlandirilir. Bu islemi gerceklestirebilmek i¢in degisik fonksiyonlar kullanilmaktadir.
En yaygmm kullanilan yontem agirlikli toplami bulmaktir. Agirhikli toplamu
bulabilmek i¢in yapay sinir hiicresinin girisindeki her bir agirligin ait oldugu
giriglerle ¢arpiminin toplamlarina esik degeri ilave edilir. Esik degeri biyolojik sinir
hiicrelerinin yiizeylerindeki potansiyel farkinin bir benzerini yapay sinir hiicrelerinde

elde etmek i¢in kullanilan kat sayilardir [44].

net=> x.Ww +0 (4.1)

4.3.4. Aktivasyon fonksiyonu

Yapay noronun davranigini belirleyen dnemli bir etkenlerden biri de aktivasyon
fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen net girdiyi, diger bir deyisle
toplama fonksiyonunu isleyerek bu hiicreye gelen girislere karsilik olan c¢ikist

belirler. Aktivasyon fonksiyonu da yapay sinir aglarinin farkli modelleri i¢in farkl
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olabilir. En uygun aktivasyon fonksiyonunu belirlemek icin gelistirilmis bir
yontem yoktur. Hangi problemlerde hangi fonksiyonun kullanilacagi, YSA’nin
cozmeye calisacagr problemin sartlarina bagladir ve etkin bir sekilde deneme
yanilma yoluyla tespit edilebilir. Aktivasyon fonksiyonunun toplama fonksiyonuna
benzer sekilde hiicrelerin hepsi i¢in ayni fonksiyonu kullanma zorunlulugu yoktur.
Baz1 hiicreler ayni aktivasyon fonksiyonunu kullanirken bazilar1 kullanmayabilir

[43]. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 asagida agiklanmaistir.
4.3.4.1. Dogrusal(Lineer) fonksiyon
Dogrusal bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan dogrusal fonksiyon, hiicrenin net

girdisini dogrudan hiicre c¢ikist olarak verir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

matematiksel olarak y=v seklinde tanimlanabilir.

e
=

Sekil 4.4. Dogrusal (Linner) fonksiyon
4.3.4.2. Esik aktivasyon fonksiyonu

McCulloch-Pitts modeli olarak bilinen esik aktivasyon fonksiyonlu hiicreler,
mantiksal ¢ikis verir ve siniflandirict aglarda tercih edilir. Perceptron (Algilayici)
olarak da sodylenen esik fonksiyonlu hiicrelerin matematiksel modeli asagidaki gibi

tanimlanabilir.

v>0

1
y=F(v):{0 v<0 (4.2)
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+1 v=>0
y=F(V)= (4.3)
-1 v<0
y Y
:L A
|_ | l —
0 i 0 v
-1 -1
{a) Tek kutuplu (b) Cift kutuplu

Sekil 4.5.Esik aktivasyon fonksiyonu

4.3.4.3. Sigmoid tipi fonksiyon

Uygulamada en ¢ok kullanilan fonksiyonlardan biridir. Sigmoid fonksiyonu, tlirevi
almabilir, stirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal

olmayan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan YSA’ larda tercih edilir.

F(v) = (4.4)

v

1+e

Ay

v

Sekil 4.6. Sigmoid tipi fonksiyon
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4.3.4.4. Tanjant hiperbolik tipli fonksiyon

Uygulamalarda ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan biri de Tanjant
Hiperbolik fonksiyondur. Bu fonksiyon ¢ift kutuplu fonksiyon olarak da bilinir.
Giris uzaymin genisletilmesinde etkin bir sekilde kullanilan bir fonksiyondur.
Fonksiyonun sekli Sekil 4.7.’de verilmistir. Formiili ise Denklem 4.5°te gosterildigi
gibidir.

=2V

1-—

1+e

D

F(v) = (4.5)

D

+1

v

Sekil 4.7. Tanjant hiperbolik tipi fonksiyon

4.4. Yapilarima Gore Yapay Sinir Aglar

Birbirleri ile baglantili islemcilerden (ndronlardan) olusan yapay sinir aglarinin
yapisini, bu noronlar arasindaki baglantilar belirler. Baglantilarin nasil olacagina
O0grenme algoritmalar1 ile karar verilebilir. Yine Ogrenme algoritmasina gore
agirliklarin degeri belirlenir. Genelde yapay sinir aglar1 yapilarina gore iki ana grupta

incelenmektedir.
4.4.1. Tleri beslemeli yapay sinir aglari
Ileri beslemeli YSA’da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki

hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki katmana agirliklar tizerinden giris olarak verilir. Girig

katmani, dis ortamlardan aldig1 bilgileri higbir degisiklige ugratmadan gizli
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katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, gizli katmanda ve ¢ikis katmaninda islenerek ag
¢ikis1 belirlenir [45]. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda en sik kullanilan 6grenme
algoritmas1 geriye yayilim Ogrenme algoritmasidir. Bu algoritma YSA’larin
egitiminde etkin olarak kullanilmaktadir. Ileri beslemeli ag yapisi sekil 4.8.’de
gdsterilmistir. Ileri beslemeli aglara 6rnek olarak MLP (Cok Katmanli Algilayicilar)
ve LVQ (Dogrusal Vektor Parcalama ) aglar verilebilir.

) — L 0

Sekil 4.8. Ileri beslemeli sinir ag1 yapismin blok gdsterimi

4.4.2. Geri beslemeli yapay sinir aglar

Geri beslemeli sinir ag1, gizli katman ve ¢ikis katmandaki ¢ikislarin, giris birimlerine
veya Onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girisler hem

ileri yonde, hem de geri yonde aktarilmis olur.

Geriye beslemeli aglarin dinamik hafizalar1 vardir ve bir andaki ¢ikis, hem o andaki
hem de onceki girisleri yansitir. Bundan dolay1, geriye beslemeli sinir aglari nceden
tahmin uygulamalar1 i¢in kullanilir ve bu aglar cesitli tipteki zaman serilerinin
tahmininde olduk¢a basar1 saglamislardir. Geri beslemeli aglara Ornek olarak
Hopfield, Narmax, Elman ve Jordan aglar verilebilir [46]. Sekil 4.9.’da geri

beslemeli ag yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Geri beslemeli sinir ag1 yapisinin blok gdsterimi

4.5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarindan iyi bir sonug¢ etmek i¢in ag uyarlanabilir olmalidir. Bu ise
ancak uygun degerli agirliklar ve dogru baglantilarla miimkiindiir. Ag, uygun
agirliklar ve baglantilar elde edilebilmesi icin sistemin davranislarini 6grenmeli ya
da kendi kendini orgiitlemelidir. Ogrenme yapay sinir aginin ¢ok 6nemli bir
parcasidir. Yapay sinir aglarinda bilgi, agdaki sinirlerin baglantilarinin agirliklarinda
tutulur. Bu nedenle agirliklarin nasil belirlenecegi Onemlidir. Bilgi tim agda
saklandig1 icin bir diiglimiin sahip oldugu agirlik degeri tek basina bir sey ifade
etmez. Tim agdaki agirliklar uygun degerler almalidir. Ancak yapay sinir aglarinda
baslangicta en uygun agirliklarin degerlerinin bulunmasi i¢in gelistirilmis bir formiil
yoktur. Agdaki islemci elemanlar zamanla bir takim kurallar yardimiyla en uygun
agirlik degerlerini belirlerler. Bu isleme “agin egitilmesi” denir. Buna gore bir agin
egitilebilir olabilmesi i¢in agirlik degerlerinin belirli bir kural dahilinde dinamik

olarak degistirilebilir olmas1 gerekmektedir [43].

Yapay sinir aglarinda genel olarak 6grenme olayr iki asamada gerceklesir. Birinci
asamada agirlik degerleri rasgele alinir ve aga gosterilecek olan ornek icin agin
iiretecegi ¢ikis bulunur. Bu ¢ikis degerinin dogruluguna gore ikinci asama olarak da
aga farkli ornekler gosterilerek agirlik degerleri degistirilir. Buradaki amag¢ bu
ornekler icin dogru cikist elde etmeye yarayacak olan agirlik degerlerini bulmaktir.
Agin dogru ciktiy1 tiretecek agirlik degerlerini bulmasi, agin drneklerin temsil ettigi

olaylar hakkinda genelleme yapabilme yetenegine sahip oldugunu gosterir. Agin
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genelleme yapabilmesi olayina ise “agin 6grenmesi” denir. Temelde Ogrenme
yontemleri, danismanli, danismansiz ve takviyeli olmak tizere {i¢ grupta toplanmistir

[43].

4.5.1. Damismanh 6grenme

Bu yontemde, disardan bir egiticinin sinir agina miidahalesi s6z konusudur. Egitici,
sinir agmin ilgili girdi icin iiretmesi gereken sonucu sinir ag1 sistemine verir. Yani
yapay sinir agma girdi/¢ikt1 ikilisinden olusan Ornekler sunulur. Bu ikili, agin
ogrenmesi gereken ozellikleri temsil eder. Ag girdi kismin1 alir ve o anki baglanti
agirliklarinin temsil ettigi bilgi ile bir ¢ikti olusturur. Bu cikti, olmas1 gereken c¢ikti
ile mukayese edilir ve aradaki hata tekrar aga aktarilarak agirliklar bu hatay

azaltacak sekilde degistirilir.

4.5.2. Damismansiz 6grenme

Danigmansiz 6grenmede agin 6grenmesine yardimei olan herhangi bir egitici yoktur.
Bu nedenle ¢ogu zaman buna kendi kendine organize olma (self-organized learning)
da denilmektedir. Ag, kendine gosterilen 6rnekleri alir ve belli bir kritere gore
smiflandirir. Bu kriter 6nceden bilinmeyebilir. Ag, kendi 6grenme kriterlerini kendisi

olusturmaktadir.

4.5.3. Takviyeli 6grenme

Bu 6grenme kurali danigmanli 6grenmeye yakin bir metottur. Takviyeli 6grenme
algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef ¢iktiy1 vermek i¢in bir
YSA’ya bir ¢ikis verilmemekte, elde edilen cikisin verilen girise karsilik
dogrulugunu degerlendiren bir dl¢iit kullanilmaktadir.

4.6. Geriye Yayillhim Algoritmasi

Geriye yayilim algoritmasi, yapay sinir aglarinin parametrelerinin glincellenmesi igin

en ¢ok kullanilan 6grenme algoritmasidir. Giiniimiizde ses tanima problemlerinden
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dogrusal olmayan sistem problemlerine kadar yapay sinir aglari ile ¢oziim tretilen
bircok alanda basar1 ile kullanilmaktadir [47]. A§ igerisinde hatay1r geri yonde
azaltmaya ¢alismasindan dolay1 algoritmaya geriye yayilim algoritmasi adi verilir.
Glinlimiizde geriye yayilim algoritmasimin geligsmis bir¢ok versiyonu tiiretilmistir.
Fakat geriye yayilim algoritmast genellikle genellestirilmis delta 6grenme

algoritmasi ile ifade edilir.

Geriye yayilim algoritmasinda hesaplama iki boliimden olusur.

— leri hesaplama

— Geri hesaplama

4.6.1. leri hesaplama

Ileri hesaplama yontemi, egitim veri setindeki her bir 6rnegin girdi katmanindan aga
verilmesi ile baslar. Giris verileri higbir degisiklik olmadan giris ile gizli katman
arasindaki ara katmana goOnderilir. Burada, gizli katmandaki her bir yapay sinir
hiicresine toplama fonksiyonu uygulanir. Toplama fonksiyonunun sonucu esik degeri
ile toplanarak gizli katmandaki yapay sinir hiicresinin net girisi hesaplanir. Biyolojik
sinir hiicrelerinde oldugu gibi, bir sinyal {iretebilmek i¢in her bir yapay sinir hiicresi
sahip oldugu net girisleri aktivasyon fonksiyonlar1 ile normalize eder ve hiicre icin
bir ¢ikis degeri tiretir. Bu ¢ikis degeri bir sonraki katmandaki yapay sinir hiicrelerinin
giris degerlerini olusturur. Hesaplama agin ¢ikisina kadar devam eder. Cikis
katmanindaki ¢ikti degerleri bulununca, agin ileri hesaplama islemi tamamlanmis

olur.

4.6.2 Geri hesaplama

Aga sunulan giris verileri i¢cin agin irettigi ¢ikti degerleri agin beklenen ¢ikti
degerleri ile karsilastirilir. Bunlarin arasindaki fark hata olarak kabul edilir. Amag bu
hatanin diistiriilmesidir. Geriye hesaplamada bu hata agin agirlik degerlerine
dagitilarak bir sonraki iterasyonda hatanin azaltilmasi saglanir. Cikt1 katmanindaki

m. yapay sinir hiicresi i¢in olusan hata esitlik (4.7) ile hesaplanir.
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Em = dm - Ym (47)

Burada E,, t. iterasyonda ¢ikti katmanindaki m. yapay sinir hiicresi i¢in olusan hata
degeri, d,, m. yapay sinir hiicresi i¢in hedef ¢ikt1 degeri, yy, ise ¢ikti katmanindaki m.
yapay sinir hiicresinin ¢ikt1 degeridir. E,,, ¢ikis katmanindaki tek bir yapay sinir
hiicresi i¢in hata degeridir. Cikt1 katmani i¢in olusan toplam hatay1 (TH) bulmak i¢in
biitiin hatalarin toplanmasi gerekir. Baz1 hata degerleri negatif olacagindan toplamin
sifir olmasini 6nlemek amaci ile agirliklarin kareleri hesaplanarak sonucun karekokii

alinmaktadir.
1 m
TH==)E? 4.8
22 " (4.8)

Toplam hatay1 azaltmak i¢in ag c¢ikisinda hesaplanan hata degeri tiim yapay sinir
hiicrelerine dagitilmalidir. Bu dagitma islemi agirliklar degistirilerek gergeklestirilir.
Gizli katmandaki j. yapay sinir hiicresini ¢ikt1 katmanindaki m. yapay sinir hiicresine
baglayan baglantinin agirhigindaki degisim miktarina Awp,; denirse, herhangi t.

iterasyonda agirligin degisim miktari esitlik (4.9) ile hesaplanir.

AW, (1) =170, X; + aAw,; (t —1) (4.9)

Burada 7 0grenme katsayisi, ¢ momentum katsayist ve o, c¢ikis katmanindaki

herhangi bir m. yapay sinir hiicresine ait hata faktoriidiir. Cikis katmani i¢in bu faktor

asagidaki sekilde hesaplanir.

_of
onet,,

(4.10)

m m

Cikis katmani ile gizli katman arasindaki agirlik degisimleri hesaplandiktan sonra t.
iterasyonda c¢ikis katmanindaki herhangi m. yapay sinir hiicresi ile gizli katmandaki

herhangi j. yapay sinir hiicresi arasindaki agirlik degeri esitlik (4.11)’deki gibi
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olacaktir.

Wy, (1) =W, (T =1) + Aw,, (1) (4.11)

Esik degerleri de agirliklar ile benzer sekilde hesaplanir.

AG, (1) = 1S, X, +aAb, (t—1) (4.12)

o.t)=06,t-1D+A6,(1) (4.13)

Gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklarin degisiminde her agirlik icin
sadece c¢ikt1 katmanindaki bir yapay sinir hiicresinin hatasi hesaplanir. Toplam
hatanin olusmasinda giris katmani ile gizli katman arasindaki agirliklarin (varsa iki
gizli katman arasindaki agirliklarin da) hatada pay1 vardir. Bu nedenle giris katmani
ile gizli katman arasindaki agirliklarin degistirilmesinde tiim yapay sinir hiicrelerinin
hatas1 hesaba katilir. Agirliklarin degistirilmesinde gizli katmandaki yapay sinir
hiicreleri i¢in esitlik (4.9)’da hata degeri olarak da esitlik (4.10) yerine esitlik (4.14)

kullanilir.

of
5, = Lnetj }(Zwmjam) (4.14)

Boylelikle cikis katindan baslayarak o,, faktori, biitiin katlardaki sinir hiicreleri i¢in

hesaplanir. Esitlik (4.11)’deki formiile bagl olarak, biitiin baglantilar i¢in agirliklarin

giincellestirilmesi gergeklestirilir.



BOLUM 5. PARMAKIZi VE KONUSMACI TANIMA
UYGULAMASI

5.1. Giris

Yapilan ¢alismada parmakizi ve konugmaci tanima sistemleri ortak bir paydada
kullanilarak bir gilivenlik sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. Sistemin uygulamasi
Matlab tizerinde olacaktir. Sitem tasarlanirken her bir kisiye ait 8 parmakizi ve 10
konusma 6rnegi alinmigtir. Parmakizi ve konusma Orneklerinden gerekli 6zellikler
cikarilip bu ozellikler parmakizi ve konusma Orneklerine gore ayri ayri egitilip
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucuna gore test islemi gerceklestirilecek, bu
test isleminde her bir 6zellik i¢in belli dogruluk yilizdesini asan sonuglarda sitem
olumlu sonug¢ verecek, asmayanlar i¢in ise sistemin cevabi red olacaktir. Simdi
parmakizi ve konugma Orneklerine yapilan islemleri yukaridaki bdoliimlerde

anlatilanlar 15181nda inceleyelim.
5.2. Parmakizi Tamima

Parmakizi islemlerinde her bir kisiye ait toplam 8 parmakizi 6rnegi alinip bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Alinan parmakizlerinden 5 tanesi egitim amacl, 3 tanesi ise
test amaglh olarak kullanilmistir. Parmakizi tizerinde yapilan islemler asagidaki

baslik altinda incelenmistir.
5.2.1. Parmakizi tanima islemleri

Parmakizi goriintiistinii matlab ortamina aktarmak i¢in resim=imread(‘parmakizi
yolu’) komutu kullanilmistir. 3 kisiye ait toplam 24 parmakizi goriintlisii anlatilan
sekilde matlab ortamina aktarilmistir. Aktarilan her bir parmakizi goriintiisii Matlab

ortaminda 480x504 lik bir dizi ile ifade edilmistir Matlab ortamina aktarilan
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parmakizi goriintiileri lizerinde giirtiltli azaltma(filtreleme) islemi gergeklestirilmistir.
Calismamizda bilgisayar gorme alaninda en cok kullanilan filtrelerden biri olan
Median filtreleme kullanilmistir. Her bir parmakizi goriintiisii lizerinde 3x3 lik

median filtre L = medfilt2(resim,[3 3]); seklinde uygulanmustir.

Uygulanan medyan filtreden sonra resim ikili hale getirilecektir. Ikili hale getirme
iglemi goriintli lizerinde uygun bir deger tespit edip o degerin altindaki piksel
degerlerinin 1(beyaz), tistiindeki piksel degerlerinin ise O(siyah) yapilmasi esasina
dayanir. Bu iglem resim = im2bw(resim,0.52); komutuyla ger¢eklestirilmistir.
Burada ikinci parametre esik degerini ayarlar. ikili hale getirme islemi
tamamlandiktan sonra sonra medyan filtre tekrar uygulanmis salt and paper tarzi
giiriiltiilerin azaltilmas1 saglanmistir. Boylece resim O ve 1’lerden olusan bir hal
almistir. Fakat bu asama sonunda siyah pikseller 0, beyaz pikseller ise 1 ile ifade
edilmistir. Gorlintii iizerindeki siyah pikseller ile igslem yapilacagindan bu piksellerin
1 ile ifade edilmesi gerekmektedir. Siyah pikselleri 1 ile ifade edilmesi i¢in goriintii
dizisi lizerinde NOT (I’lerin 0, O’larin 1 yapilmasi) islemi resim=not(resim);

komutuyla gergeklestirilmistir.

Uygulanan NOT isleminin ardindan inceltme islemi gerceklestirilecektir. inceltme
islemi, parmakizi resmi lizerinde bulunan her bir hat ¢izgisi pargasinin genisliginin
daraltilarak 1 piksel ile ifade edilmesi seklinde tanimlanabilir. Temel olarak bir
inceltme algoritmasinda, u¢ noktalarin kaybolmamasi ve goriintiiniin indirgenmemesi
beklenen sonuglardir. Inceltme islemi icin ikinci béliimde anlatilan inceltme
algoritmas1 uygulanmustir. Inceltme algoritmasmin Matlab ortaminda uygulanmasi

asagidaki kodlarla gerceklesmistir.

for i1=2:480
forj=2:504
k=j+504;
m=i+480;
n=i+1;
if Hat(i,mod(k,505))&& Hat(i,j) && (Hat(mod(m,481),j) || Hat(mod(n,481).j))
Hat(i.j) = not (Hat(i,j));
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end
k=j+1;
m=i+480;
n=i+1;
if Hat(i,mod(k,505)) && Hat(i,j) && (Hat(mod(m,481).j) || Hat( mod(n,481).j))
Hat(i,j) = not (Hat(i,j));
end
end

end

Asagida inceltilecek ve inceltilmis parmak izi goriintiisiinden parcalar gdsterilmistir.

Sekil 5.1. Inceltilecek parmakizi resminden bir parga

Sekil 5.2. Inceltilmis parmakizi resminden bir par¢a

Inceltme islemi tamamlandiktan sonra sira ozellik ¢ikarma islemine gelmistir.

Ozellik ¢ikarma isleminde parmakizi iizerindeki orta nokta(core) yerinin bilindigi
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kabul edilmistir. Asagida yer alan kod yardimiyla inceltilmis parmakizi resmi
iizerinden ¢atal noktalar tespit edilmistir. Tespit edilen ¢atal noktalarin orta nokta ile
olan uzakliklart bulunarak parmakizi lizerinde gerekli 6zellik noktalarinin elde

edilmesi saglanmustir.

corex=220;

corey= 245;

genislik=480;

yukseklik=504;

m=1;

n=1;

for i=2:genislik

for j=2:yukseklik
toplam_piksel=hat(i-1,j-1) + hat(i,j-1) + hat(i+1,j-1) + hat(i-1,j) +

hat(i+1,j-1)+hat(i-1,j+1)+hat(i,j+1)+hat(i+1,j+1);

if (toplam_piksel==1)
uc_nokta(m,1)=corex-i;
uc_nokta(m,2)=corey-j;
m=m-+1;
end
if (toplam_piksel > 2)
catal nokta(n,1)= corex-i;
n+l1;
catal nokta(n,1)= corey-j;
n=n+1;
end

end

end

Her bir parmakizi goriintiisiine ait 604x1 boyutunda c¢atal noktalarin koordinatlarini
iceren bir dizi elde edilmistir. Elde edilen diziden bir kesit Tablo 5.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Bir parmakizine ait ¢atal noktalarin koordinatlarimni igeren diziden bir kesit

1 121
2 55
3 150
4 50
603 182
604 220

Elde edilen 6zellik noktalar1 her bir siitun tek bir parmakizini gostermek ilizere bir
604x15’lik bir matriste toplanmistir. Bu matris egitim i¢in giris matrisi olacaktir. Bu

matristen bir parca asagida gosterilmistir.

Tablo 5.2. Tiim parmakizlerine ait 6zellik noktalarini igeren YSA i¢in giris matrisi

1 2 3 14 15
1 71 83 40 e -6 34
2 70 82 18 e -7 -56
3 53 49 -4 e 45 -57
4 52 48 5 e 44 -58
601 0 -2 0 0 0
602 0 -46 0 0 0
603 0 -49 0 0 0
604 0 -50 0 0 0

Olusturulan giris matrisinin kime ait oldugunu belirtmek icin; her bir siitunda o
kisiye karsilik gelen siituna 1, diger siitunlara 0 gelecek sekilde 3x15°lik bir de ¢ikis
matrisi olusturulmustur. Elde edilen giris ve ¢ikis matrisleriyle ag egitilecek duruma

gelmistir. Tablo 5.3’te olusturulan ¢ikis matrisi gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Parmakizi ve konusmaci tanimada kullanilan ¢ikis matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 1 1 1 1 |0 |0 |0 |0 |o 0 0 0 0 0
2 0O [0 |0 |0 |0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 0o [0 [0 |0 |0 |0 |0 |Oo |0 |oO 1 1 1 1 1

Elde edilen giris vektorii p izi_giris, ¢ikis vektorii p izi cikis olmak iizere; ag

asagidaki kodla olusturulmustur.

net pizi = newff(minmax(p_izi_giris),[20 3],{'tansig' 'tansig'},'trainscg');

Agin egitilmesi asagidaki kodlarla gerceklestirilmistir.

net pizi.trainParam.epochs = 1250;
net_pizi.trainParam.goal = 1e-007;
net_pizi.trainParam.min_grad = le-07;
net_pizi.trainParam.time = Inf;
net_pizi.trainParam.show = 20;

net pizi = train(net p izi,p izi giris,p izi cikis);

Parmakizi tanima aginin egitiminde; giris, gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusan
3 katmanli bir YSA yapist kullanilmistir. Gizli katman sayist ve bu katmandaki
noron sayisi degisik sinamalarla hatanin istenen degere diismesini saglayacak sekilde
secilmistir. Transfer fonksiyonu olarak “tansig” fonksiyonu, 0grenme algoritmasi
olarak da geriye yayilim algoritmalarindan biri olan “trainscg” kullanilmustir.

fterasyon sayist 1250 olup hedeflenen hata oran1 107 olarak ayarlanmistir.

Olusturulan aga ait egitim performans grafigi Sekil 5.3.’te gosterilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi hata orani belli bir iterasyon sayisindan sonra sabitlenmis, sabitlenen

bu noktadan sonra (epoch sayis1 1250 oldugunda) egitim islemine son verilmistir.
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Sekil 5.3. Parmakizi tanima agiin olusumuna ait egitim performans grafigi

Elimizde yer alan, test i¢in kullanmak iizere ayirdigimiz parmakizlerinin, kime ait

oldugunu tespit etmek amaciyla asagidaki kod kullanilmistir.
Sonuc_pizi=sim(net_p_izi,pizil)

Sonuc_pizi degeri 3 elemanl bir dizi olacaktir. Bu dizi elemanlarindan 1’e en yakin

degerin indeksinde yer alan kisi sistemin tanidig1 kisi olacaktir.
5.3. Konusmaci Tanima

Uygulamamizda konugmaciy: tespit etmek icin kapi kelimesi kullanilmistir. Kapi
kelimesi ¢ok basit bir kelime gibi goriinmesine ragmen YSA’nin tanimasi agisindan
biliyiik zorluk icermektedir. Fonetik olarak sOylenisi rahat oldugu i¢in herkes
birbirine yakin sekilde telaffuz etmektedir. Bu sebeple bu kelimeyi taniyabilen bir

sistem diger kelimeleri daha rahat 6grenecektir. Ornegin sicak kelimesi gibi bir
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kelime kullanilmis olsaydir S harfi ve K harfinin sonda kullanilmas1 kisiden kisiye

daha ¢ok farklilik gosterdiginden tanima islemi ¢ok daha kolaylagsmis olacakti [48].

5.3.1. Konusmaci tanima islemleri

Uygulamamizda her bir konusmaciya ait 10 adet ses Ornegi Matlab ortaminda
voicebox toolbox kullanilarak MFCC (Mel Frequency Cepstrum Coefficients)
fonksiyonu ile katsayilar elde edilmistir [49]. Bu 6rneklerden 5 adeti egitim amagli 5

adeti ise test amagli olarak kullanilmustir.

[S,Fs]=readwav('Yol','r') komutu kullanilarak ilgili konusmalar matlab ortamina
aktarilmis daha sonra aktarilan degiskenler cl=fmfcc(S,Fs); fonksiyonundan
gecirilerek tiim sesler i¢in 25 satir 12 siitunlu 6znitelik vektorleri elde edilmistir. Elde

edilen 6znitelik vektoriinden bir kesit Tablo 5.4’te gosterilmistir.

Tablo 5.4. 25x12 lik konusma 6znitelik vektoriinden bir kesit

1 2 3 11 12
1 5,174807 | -3,78719 | 1,848098 | .... -3,94136 | 3,375262
2 17,31104 |5,180641 | 10,06995 | .... 1,039046 | -15,806
3 37,70922 | -8,03827 |-3,33843 | .... 5,974335 | -15,7839
4 40,59643 | -7,01227 |8,015406 | .... 16,44467 | -16,2515
22 36,81682 | 14,37404 | -2,04128 | .... 13,71335 | 0,559508
23 37,7016 |6,568061 |-4,935 11,8005 |2,923099
24 36,39278|0,21505 |-7,1027 | .... 6,690273 | -2,01605
25 37,11493|5,045249 | -3,62932 | .... 6,566287 | -0,90553

Bu Oznitelik vektorleri gerekli kodlama ile 300x1’lik sekle getirilip tim
konusmacilar i¢in bu olusturulan bu matrisler birlestirilerek 300x15 ‘lik giris matrisi
olusturulmustur. Giris matrisinin her bir siitunu bir konusmaciya ait egitim sesini
ifade etmektedir. Her bir konusmaciya ait beser ornek alindigindan konusmaci
sayisinin da bes oldugu diisiiniildiigiinde elde edilen giris matrisi 300x15 boyutunda

olmaktadir. Tablo 5.5’te bu giris matrisinden bir kesit yer almaktadir.
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Tablo 5.5.Tiim konusmalara ait 6zellik noktalarini iceren YSA i¢in giris matrisi

1 2 3 14 15
1 26,804 |-20,741 |17,566 -7,7365 11,0117
2 14,286 16,314 |18,056 3,8321 |-1,4835
3 20,86 17,218 18,54 38,797 38,359
4 47,9 2,9731 48,336 36,168 | 38,048
287 4,266 8,4491 |-0,71324 |.... 3,5645 14,0473
288 4,6299 11,318 |5,5239 2,996 2,1935
299 0,69775 |7,0021 |3,7106 4,931 0,86429
300 3,0559 13,6445 |3,2979 -1,9013 |-1,9344

Olusturulan giris matrisinin kime ait oldugunu belirtmek igin; her bir siitunda o
kisiye karsilik gelen siituna 1, diger siitunlara 0 gelecek sekilde 3x15°lik bir ¢ikis
matrisi olusturulmustur. (Bkz. Tablo 5.3) Elde edilen giris ve ¢ikis matrisleriyle ag

egitilecek duruma gelmistir.

Elde edilen giris vektorii ses_giris, ¢ikis vektorii ses_cikis olmak iizere; ag asagidaki

kodla olusturulmustur.

net_ses = newff(minmax(ses_giris),[20 3],{'tansig' 'tansig'},'trainscg');

Agin egitilmesi agsagidaki kodlarla gerceklestirilmistir.

net_ses.trainParam.epochs = 2000;
net ses.trainParam.goal = 1e-007;
net_ses.trainParam.min_grad = 1e-07;
net_ses.trainParam.time = Inf;
net_ses.trainParam.show = 20;

net ses = train(net_ses,ses_giris,ses_cikis);
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Konugmaci tanima aginin egitimnde; giris, gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusan
3 katmanlh bir YSA yapist kullanilmistir. Gizli katman sayis1 ve bu katmandaki
noron sayist degisik sinamalarla hatanin istenen degere diismesini saglayacak sekilde
secilmistir. Transfer fonksiyonu olarak “tansig” fonksiyonu, 6grenme algoritmasi
olarak da geriye yayilim algoritmalarindan biri olan “trainscg” kullanilmustir.

fterasyon sayis1 2000 olup hedeflenen hata oram 107 olarak ayarlanmustir.

Olusturulan aga ait egitim performans grafigi Sekil 5.4.°te gosterilmistir. Sekilde
gortildiigii gibi hata oran1 belli bir iterasyon sayisindan sonra sabitlenmis, sabitlenen

bu noktadan sonra (epoch sayis1 2000 oldugunda) egitim islemine son verilmistir.

<} Training with TRAINSCG N 10| x|

Ferformance is 3.93465e-007, Goal is 1e-007

10 . . . . 1 . . . 1
Train

1! Yalidation
Test ;

Perfarmance

| | | | | | | | |
o 200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Stop Training I 2000 Epochs

Sekil 5.4. Konusmaci tanima aginin olusumuna ait egitim performans grafigi

Elimizdeki test seslerinin kime ait oldugunu belirlemek i¢in asagidaki kod

kullanilmustir.

Sonuc_ses=sim(net ses,sesl);
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Sonuc_ses degeri 3 elemanki bir dizi olacaktir. Bu dizi elemanlarindan 1’e en yakin

degerin indeksinde yer alan kisi sistemin tanidig1 kisi olacaktir.

Her iki sonugtan da dogru cevap veren degerler sistemimiz i¢in uygun cevap
olacaktir. Uygulamak istedigimiz giivenlik seviyesine gore birinden yanlis cevap
verip digerinden dogru cevap iireten sonuglarda, yanlis verilen cevaptaki olmasi
gereken degerle sistemin buldugu deger arasindaki oranin yiizdesine gére bu durum
belirli bir parola yontemiyle desteklenebilir yada sistem icin giivensiz sayilip

reddedilebilir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada otomatik kimlik saptama sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden olan parmakizi ve konusmaci tanima ele alinmis ve 6znitelik-tabanl

yaklasim incelenmistir.

Kullanilan test mimarisi ile kisilerin parmakizi ve konusma 6rnekleri alinmis, alinan
ornekler egitildikten sonra bu kisilerin egitilmemis bagka parmakizi ve konusma
ornekleri alinip egitilen agda smanmistir. Boylece kisilerin tespit edilmesi
saglanmigtir. Yapilan calismanin dogruluk oraninin asagidaki tabloda da yer aldig
iizere yiiksek oldugu goriilmiistiir. Egitilmis olan parmakizleri ve konusma ornekleri
test edildiginde %100 basar1 saglanmistir. Test amagli parmakizlerinde bu oran %77,
test amagl konusma 6rneklerinde ayni oran %86 olmaktadir. Tablo 6.1°de egitim ve

test verilerine ait bagsarim gostergesi yer almaktadir.
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Tablo 6.1. Sistemin egitim ve test verilerine gore basarim gostergesi

Z = | S
Kisiler é %‘ E E
Ahmet Kiiciiker1 + - + +
Ahmet Kiiciiker2 + + + +
Ahmet Kiiciiker3 + + + +
Ahmet Kiiciiker4 + + +
Ahmet Kiiciiker5 + + +
Ahmet Sanslil + . n +
Ahmet Sansli2 + + n
Ahmet Sansli3 + + + +
Ahmet Sansli4 + + N
Ahmet Sansli5 + + +
Can Yizkollarl + + +
Can Yiizkollar2 + + n +
Can Yiizkollar3 + + n +
Can Yiizkollar4 + + +
Can Yizkollar5 + + n

Kullanilan sistem fakiilte, hastane, kiitliphane, yemekhane gibi kurumlarin giris ¢ikis
kapilarinda kimlik tespiti ve benzer glivenlik fonksiyonlarinda bir giivenlik sistemi

olarak kullanilabilir.

Tasarlanan sistemde iki biyometrik yontemin birlikte kullanilmasinin nedeni
parmakizi iizerindeki yaralanmalarda ve cilt hastaliklarinda olusabilecek
olumsuzluklar1 konugsma ile kapatmaya c¢alismak; aynmi sekilde konusma iizerinde
meydana gelebilecek (nezle, soguk alginligi, taklit gibi) olumsuzluklar1 da parmakizi
ile kapatmaya calismak olarak aciklanabilir. Boylece genellikle giivenlik sistemi
olarak tasarlanan durumlarda kullanilabilecek olan bu sistemde giivenlik unsuru daha

da arttirilmis olur.

Giivenlik unsurunun ve otomatik kisi tanima sistemlerinin gittikce daha fazla 6nem
kazandig1r giiniimiizde biyometrik, ihtiyac duyulan giivenlik gereksinimlerini

karsilamaktadir ve yakin gelecekte baskin otomatik kisi tanima yontemi olacaktir.
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