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ÖNSÖZ 

Ġnsanın kimlik saptama sürecinde iris tanıma uygulaması son derece popülerdir. 

Yapılan tez çalıĢmasında bu amaçla irisin yapısı analiz edilip tanımlanmıĢ ve 

sınıflandırılmıĢtır. Görüntü inceleme teknikleri ile elde edilen iris dokusu farklı bir 

perspektiften ele alınmıĢ ve sınıflandırılmıĢtır. Veri sınıflandırmanın temeli olan 

özniteliklerin çıkarılması iĢlemi, geliĢtirilen algoritmada irisin yapısındaki pikselleri 

kaotik kuram ile tanımlayan Lyapunov üstelleri yöntemiyle yapılmıĢtır. 

Görüntülerden çıkarılan tek bir öznitelikle veriler sınıflandırılmıĢtır. 
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GÖZ İRİS GÖRÜNTÜLERİNDE KAOTİK YAPININ ANALİZİ 

ÖZET 

Tarih boyunca doğada zaman ve mekâna bağlı olayların çözümlenmesi ve 

anlamlandırılması bilimsel çalıĢmaların temel konusu olmuĢtur. Bu olayların 

yapısının dinamik, doğrusallık barındırmayan, determinist verileri içermesi kaotik 

kuramın ilgilendiği kavramlardır. Kaotik analiz matematik, fizik, felsefe gibi farklı 

disiplinlerde problemlerin analizinde kullanılmaktadır. 

Bu çalıĢmada, doğada bir sanat eseri olan irisin kaotik yapısı incelenmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar yorumlanmıĢ ve biyometrik sistemlerde kullanılmasına değinilmiĢtir.  

ÇalıĢmada kullanılan göz resimleri UBIRIS veri tabanından alınmıĢtır. Bu 

resimlerden incelenmesi istenen ham iris verileri Daugman‟ın tümleĢik-türev 

operatörü ile göz bebeği ve irisin sınırlarının tespit edilmesiyle bölütlenmiĢtir. Faz 

uzayının oluĢturulması ve sonrasında kaotik yapı analizi için iris görüntüleri iki farklı 

yöntemle zaman serilerine çevrilmiĢtir. Bu aĢamadan sonra bilgi olarak kullanılan 

nitelikler iris desenini oluĢturan piksel değerleridir. Yapılan literatür araĢtırmalarında 

irisin kaotik analizinin yapılmasına dair bir uygulamaya rastlanmamıĢtır. 

Dairesel yöntemle elde edilen zaman serilerinde üç boyutlu Lyapunov üstelleri 

hesaplanmıĢ ve çıkan değerlerin en az birinin pozitif olduğu görülmüĢtür. Diğer 

yöntemde, iris görüntüleri kutupsal koordinata dönüĢtürülerek elde edilen dikdörtgen 

yapı zaman serisine dönüĢtürülmüĢtür. Bu yöntem, iris ve göz bebeğinin yapısından 

kaynaklanan iristeki bozulmaları azaltmak için tercih edilmiĢtir. Ġkinci yöntem ile 

elde edilen zaman serilerinden üstellerin hesaplanmasında kullanılan faz uzayının 

oluĢturulmasında, farklı gecikme zamanı ve gömme boyutu değerleri kullanılarak 

hesaplanan en büyük üstel değerleri incelenmiĢtir. Sonuçta, en ideal gömme boyutu 

ve zaman gecikmesi değerleri kullanılarak elde edilen pozitif en büyük üstel 

değerleri ile 100 kiĢilik veri setinde sınıflandırma iĢlemi yapılmıĢtır. 
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ANALYSIS OF CAOTIC STRUCTURES IN EYE IRIS IMAGES 

SUMMARY 

Throughout history, analyzing and understanding the time and space related events 

has been main theme of scientific studies. Dynamic, nonlinear, and deterministic 

structures of these events are concepts tightly related to the chaotic theory. Chaotic 

theory is used in the analysis of problems in many diverse field of disciplines such as 

mathematics, physics, and philosophy.  

In this work, the chaotic structure of iris is examined and the supporting 

experimental results are interpreted and their use in the biomedical field is evaluated. 

The eye images used in the thesis has been taken from the UBIRIS dataset. The raw 

iris data is segmented by detecting the pupil and iris boundaries using the Daugman‟s 

integro-differential operator. Iris images are transformed into time series by two 

different methods in order to form the phase space, in which the presence of chaotic 

structure is subsequently analysed. After this stage, the features to be used as 

information are the pixel values that make up the iris pattern. Such an application 

that converts iris region into time series and performs chaotic analysis does not exist 

in the literature.   

Three dimensional Lyapunov exponents are calculated from the time series obtained 

by first using the circular method, which are found to be positive. In the second 

method, the rectangular structure obtained by transforming the polar coordinates of 

the iris images is transformed into time series. This method has been preferred in 

order to reduce the distortions caused by the structure of the iris and the pupil. The 

phase space is formed by examining various delay and embedding dimension values 

so as to obtain the largest exponent values, of whom the maximum ones are 

inspected among the others. Finally, classification has been performed in the data set 

of 100 persons using the largest exponent values obtained. 
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1.  GİRİŞ 

Verilerden anlam çıkarmak için çeĢitli yöntemlerle ölçülmesi ve analiz edilmesi 

bilim insanlarının gündeminde tarih boyunca canlılığını korumuĢtur. Teknolojinin 

farklı alanlarda yaygınlaĢması ile bilgisayar tarafından kullanılan veri miktarı 

artmaktadır. Bu durum verilerin analiz edilmesi, depolanması ve iĢlenmesinde farklı 

problemler oluĢturmaktadır. Bundan dolayı bu konu üzerinde yapılan çalıĢmalar 

gittikçe önem kazanmaktadır. 

Kaos birçok sistem değiĢkenine sahip verilerin analizinde farklı alanlarda araĢtırma 

konusu olmuĢtur. Kavram olarak, ufak baĢlangıç durumlarının sistemde çok farklı 

sonuçlar üretmesi ile düzensiz davranıĢ gösteren durumları ifade eder. Tarihsel 

süreçte, değiĢkenlerin zaman içinde nasıl davrandığını araĢtıran Newton, farklı 

baĢlangıç noktalarına sahip, konum ve hız gibi iki değiĢkenli bir sistemin zaman 

içinde nasıl davranacağını hesaplayabilmekteydi. Bundan yola çıkılarak iki 

gezegenin yörüngeleri de matematiksel olarak modellenebilmekteydi. 

Çizelge 1.1 : Kaos çalıĢmalarındaki tarihsel süreç. 

Tarih Süreç 

1890 
Henri Poincaré 3-cisim probleminde gezegenlerin yörüngelerinin 

tahmin edilemez karmaĢıklıkta olduğunu belirtmiĢtir. 

1963 
Edward Lorenz hava durumu analizinde kaotik yapılardaki baĢlangıç 

noktasına olan duyarlılığı göstermiĢtir. 

1976 
Tien-Yien Li ve James Yorke yaptıkları yayında kaos terimini 

literatüre kazandırmıĢtır. 

Fakat değiĢken sayısının ikiden fazla olduğu durumda sistemin kararsız bir hal 

almasından dolayı olaya nasıl bakılacağı zor bir probleme dönüĢmüĢtü. Örneğin, 

gezegen sayısı bir artırıldığında denklemlerle ifade edilse bile gezegenlerin bir 

sonraki yörüngeleri tahmin edilemiyordu. Matematikçi Henri Poincaré bu problemde 

gezegenlerin yörüngelerinin tahmin edilemez karmaĢıklıkta olduğunu ispat etmiĢtir. 

Daha sonraki yıllarda Lorenz hava durumu tahmini için bilgisayar yardımıyla yaptığı 

hesaplamalarda farklı baĢlangıç koĢullarının sonuçlarda muazzam derecede farklılık 

oluĢturduğunu tespit etmiĢtir. 
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Bilgi gizliği veya güvenlik gerektiren ortamlarda bulunabilecek kiĢilerin kimlik 

tespitinin doğru Ģekilde yapılması önem arz etmektedir. Bu konuda biyometrik 

sistemler diğer yöntemlere kıyasla daha fazla tercih edilmektedir. Biyometrik 

sistemler içerisinde en baĢarılı sonuçlar iris tanıma sistemleri ile alınmaktadır. Birçok 

kiĢinin kayıtlı olduğu bu sistemlerde verilerin iĢlenme süresini azaltmak büyük fayda 

sağlar. Literatürde iris tanıma iĢlemindeki her bir basamak için kullanılan farklı 

yöntemler mevcuttur.  

Herhangi bir nesneyi bilgisayar ortamında anlaĢılır hale getirmek için üç temel aĢama 

vardır. Bunlar görüntüdeki nesnelerin iyileĢtirilmesi, özelliklerinin çıkarılması ve 

amaca göre yorumlanmasıdır. Bu aĢamalardan olan öznitelik çıkarma iĢlemi için bu 

çalıĢmada farklı bir yöntem sunulmuĢtur. 

Tez çalıĢmasında, düzensizliğin düzenini ifade eden kaos ile iris yapısı 

iliĢkilendirilmiĢtir. Böylece irisin karmaĢık ve mükemmel yapısını modelleme 

sürecine farklı bir bakıĢ açısı kazandırılmıĢ ve irisin kaotik bir yapı içerip içermediği 

analiz edilmiĢtir. Elde edilen kaotik veriler irislerin gruplara bölünmesinde öznitelik 

olarak kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde, eĢlenecek verinin daha az veri içerisinden aranması 

hedeflenmiĢtir. 

UBIRIS.v1 veri setinden [1] alınan görüntülerden sadece iris bölgesi üzerinde analiz 

yapılacağı için istenilen bölgenin ayrılması gerekir. Ġrisin göz bebeği ve göz akı 

arasında bulunması sebebiyle Daugman tümleĢik-türev operatorü (TTO) 

ile  piksellerin kontrast farkından yararlanarak göz bebeği ve irisin sınırları bulunur. 

Daha sonra dairemsi yapıda elde edilen iris lastik levha (rubber sheet) metodu ile 

dikdörtgen yapıya dönüĢtürülür. Elde edilen yapı, kaotik analizinin yapılması için 

öncelikle zaman serisine dönüĢtürülmüĢ ve faz uzayına geçirilmiĢtir. Ġrisin yapısının 

kaotik bir yapı olup olmadığını analiz etmek için Lyapunov üstelleri hesaplanmıĢtır. 

Her bir iris için elde edilen Lyapunov üstelleri iris görüntülerini özetleyen bir 

özniteliktir.  
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Ġris tanıma uygulamalarında kullanılan özniteliğin boyutu birçok açıdan önemlidir. 

Öznitelik vektörünün büyük olması arama iĢlemlerinde hız ve zaman açısından sorun 

teĢkil ederken çok alan kapladığı için veri tabanlarında depolama problemi 

oluĢmaktadır. Öznitelik vektörünün çok küçük olması durumunda ise irisleri ayırt 

eden özellikler azalmıĢ olur. Bu durum analizde tutarlı sonuçlar elde edilmesini 

zorlaĢtıracaktır. 

Bu tez çalıĢmasında, irisin kaotik olduğu MATLAB ve TISEAN araçları kullanılarak 

hesaplanan Lyapunov üstellerinden en büyüğünün pozitif olmasıyla ispat edilmiĢtir. 

Bundan sonraki aĢamada kaotik olması sonucunda elde edilen sonuçlar kümeleme 

sürecinde kullanılabilir mi sorusuna cevap aranmıĢ ve elde edilen verilerin 

sınıflandırmadaki baĢarısı ölçülmüĢtür. 

1.1 Literatür Araştırması 

Göz irisi tanıma sistemlerinde kullanılan en güvenilir biyometrik özelliklerden 

biridir. Ġrisin dıĢ etkenlere karĢı daha korunaklı olması, yapısının insanın hayatı 

boyunca değiĢmiyor olması gibi sebeplerle kimlik tanıma sistemlerinde 

kullanılmaktadır. Ġrisin sahip olduğu bu özellikler iris tanıma üzerine birçok çalıĢma 

yapılmasını sağlamıĢtır. Ġris tanıma alanında Daugman [2] ve Wildes [3]'in 

geliĢtirdikleri yöntemler bu alanda ilklerden olup büyük baĢarı ortaya koymuĢlardır. 

Daugman, yönteminin patentini alarak birçok ülkede kiĢi tanıma sistemlerinde 

kullanılmasını sağlamıĢtır. 

Daugman görüntüden iris bölgesini ayırmak için tümleĢik-türev operatörü 

kullanmıĢtır. EĢleme aĢamasında aynı boyutta veriler üzerinde iĢlem yapabilmek için 

bölütlenen görüntü kutupsal koordinat sistemine (polar coordinate system)  

dönüĢtürülmüĢtür. Öznitelik çıkarımı aĢamasında ise 2B-Gabor süzgeci ve faz 

kodlamadan faydalanılmıĢtır. Sonuçta elde edilen 2048 bitlik ikili-kod Hamming 

mesafesi yöntemi ile karĢılaĢtırılarak eĢleme yapılmıĢtır.  

Ġris tanıma konusunda yüksek baĢarı elde eden diğer bir yöntem Wildes ve 

arkadaĢları tarafından ortaya konmuĢtur [3].  Yöntemde Hough dönüĢümü ile iris 

bölütleme iĢlemi yapılıp farklı çözünürlüklerle oluĢturulan Laplacian piramitleri ile 

iris kodu üretilmiĢtir. EĢleme için değiĢtirilmiĢ normalleĢtirilmiĢ korelasyon 

yöntemini kullanmıĢtır. 
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Günümüzde de iris tanıma üzerine yapılan çalıĢmalar devam etmektedir. Yakın 

zamanda Waheed [4] tarafından geliĢtirilen yöntemde göz bebeğinin siyahlığından 

yararlanılarak morfolojik iĢlemlerle iris konumu belirlenmiĢtir.  Yapılan görüntü 

iyileĢtirme iĢlemlerinden sonra görüntü 10*10 piksellik boyutlarda 100 bölüme 

ayrılmıĢ ve her bölüm için standart sapma değeri hesaplanmıĢtır.  Elde edilen 

standart sapma değerleri yapay sinir ağları için girdi olarak kullanılmıĢ, %90 

oranında baĢarı elde edilmiĢtir. 

Açık kaynak kodlu yazılım geliĢtiren Masek [5], bölütleme için Hough dönüĢümüne 

dayanan;  göz kapakları, kirpikleri ve yansımaları kapatan; dairesel iris ve göz bebeği 

bölgesini belirleyebilen otomatik bir sistem oluĢturmuĢtur. Çıkarılan iris bölgesini 

görüntüleme tutarsızlıklarını giderecek Ģekilde sabit boyutlara sahip dikdörtgen bir 

blok haline dönüĢtürmüĢtür. Son olarak, 1B Log-Gabor filtrelerinden elde edilen faz 

verileri çıkarıp irisin kendine özgü modelini ikili bir biyometrik Ģablona kodlamak 

için dört seviyeye kadar nicelleĢtirmiĢ, her pikselin faz değeri iki 

bit (0 ve 1) Ģeklinde elde edilmiĢtir.  

Ġris Ģablonlarının sınıflandırılması için Hamming mesafesini kullanmıĢ ve 

istatistiksel bağımsızlık testinin baĢarısız olduğu durumda Ģablonların eĢleĢtiğini 

belirlemiĢtir. 624 görüntü içeren veri setinde yapılan testler %0,005 yanlıĢ kabul ve 

%0,238 yanlıĢ reddetme oranları ile sonuçlanmıĢtır. 

[6]'daki çalıĢmada Daugman‟ın kullandığı tümleĢik-türev operatörü iris bölgesinin 

tespiti için kullanılmıĢtır. Ġrisin yapısını ortaya çıkarmak için 1-bit dönüĢümü (1-BD) 

uygulanmıĢtır. Çıktı olarak elde edilen ikili iris görüntüsüne açısal radyal parçalama 

(ARP) uygulanarak görüntü bölgelere ayrılmaktadır. Bölgelerin her biri için 

hesaplanan kenar sayıları iris için özellik vektörü olarak kullanılmıĢtır. 

Ġris tanıma sisteminde tanıma yapılacak iris görüntüsü, veri setindeki tüm iris 

görüntüleriyle tek tek eĢlenmektedir. Bu durum, veri tabanlarında çok sayıda veri 

içeren sistemlerde iĢlem süresinin artmasına sebep olmaktadır. Bu problemin çözümü 

üzerine yapılan çalıĢmalardan biri Qiu ve arkadaĢları [7] tarafından geliĢtirilmiĢtir. 

Yöntemde iris görüntülerinin ayrıntı olmayan genel özellikleri elde edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Bunun için 2B-Gabor filtresi ile görüntüler filtrelenmiĢtir. Çıkan 

değerler k-ortalama (k-means) yönteminde öznitelik olarak kullanılmıĢtır. Veriler beĢ 

gruba ayrılmıĢ ve %95 oranında doğru sınıflandırma yapıldığı gözlenmiĢtir.  
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Fu ve arkadaĢları [8] yaptıkları çalıĢmada irisleri renklerine göre sınıflandırmıĢlardır. 

GeliĢtirdikleri dokuz yapay renk filtresini iris görüntülerine uygulayarak elde ettikleri 

görüntülerdeki değeri 1 olan pikselleri saymıĢlardır. Bu piksellerin en çok bulunduğu 

filtrelenmiĢ görüntünün renginin filtre için tanımlı olan renk olduğu belirlenmiĢtir. 

Patil [9] yönteminde iris tanıma sistemlerinin iĢlem süresini azaltmak amacıyla iris 

verilerini dört sınıfa ayırmıĢtır. Ġris bölgesi rastgele dairesel kontur metodu ile 

belirlenmiĢ, ardından Daugman'ın yöntemiyle boyutu 256x64 olan kutupsal 

koordinat sistemine çevrilmiĢtir.  OluĢan görüntünün orta kısmı ve alt kısmı sekizer 

bölgeye ayrılarak iki grup oluĢturulmuĢtur. Toplamda 32x32 boyutunda 16 bölge 

elde edilmiĢtir. Her bir bölge için kutu-sayma (box-counting) yöntemiyle kaotik yapı 

analizlerinde de kullanılan fraktal boyutu hesaplamıĢtır. Ġki grubun fraktal boyut 

değerlerinin ortalamasını alıp, iki grup için belirlediği eĢik değerleri ile kıyaslayarak 

iris örüntülerini sınıflandırmıĢtır. Ortalama %92 oranında baĢarım elde etmiĢtir. 

Kaos ilk olarak 1960'ların baĢında meteoroloji uzmanı Edward Lorenz tarafından 

matematiksel modelleme ile gözlemlenmiĢtir. 1970'li yılların sonrasında ise kaos 

teoremine ilgi artmıĢ ve bilim adamları tarafından farklı birçok alanda kaotik yapı 

incelemesi yapılmıĢ, elde edilen veriler geleceğe yönelik tahmin, sınıflandırma, 

tanıma, hastalık tespiti gibi amaçlar için kullanılmıĢtır. 

Kızılkaya [10] uyku apnesi rahatsızlığı üzerine yaptığı çalıĢmasında horlama 

sinyallerinin kaotik analizini yapmıĢtır. Horlama seslerinin kaotik yapı göstermesine 

dayanarak en büyük Lyapunov üsteli (EBLÜ) değerlerini hesaplamıĢtır. Üstel 

değerinin yanı sıra ıraksama eğrisinin ortalama değeri ve en yakın yanlıĢ komĢu 

yüzdesi parametrelerini de kullanarak sınıflandırılma amacıyla kullanılacak öznitelik 

değerlerini elde etmiĢtir. Ġleri beslemeli yapay sinir ağına belirlenen öznitelikleri 

girdi olarak verip sınıflandırma iĢlemi yapmıĢtır. Uygulamanın baĢarım oranı %98,29 

olarak elde edilmiĢtir. 
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Alzaymır ve vasküler demans hastalarında lineer olmayan elektroensefalografi 

(EEG) aktivitesi ve değerlendirmesi yapan yazarlar [11], hasta ve sağlıklı denek 

grubunun EEG'lerinin korelasyon boyutu ve en büyük Lyapunov üssü değerlerini 

hesaplamıĢtır. Bazı elektrotlardan alınan sinyallerden elde edilen korelasyon boyutu 

değerlerinin Alzaymır ve vasküler demans hastalarında sağlıklı gruba göre daha 

düĢük olduğu gözlenmiĢtir. Alzaymır hastalarından alınan bazı elektrot sinyallerinde 

ve vasküler demans hastalarının tamamında Lyapunov üsteli değerlerinin sağlıklı 

kiĢilere göre düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Bu doğrusal olmayan EEG analizlerinin bu 

hastalıkların incelenmesinde faydalı olabileceği düĢünülmektedir. 

[12]'deki çalıĢmada konuĢma seslerinin steganalizinde kaotik özelliklerin etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Ġncelemede öznitelik olarak hatalı komĢular oranı ve Lyapunov 

üstelleri değerleri kullanılmıĢtır. Çıkan sonuçlar steganalizde kaotik özelliklerin ayırt 

edici olduğunu göstermektedir. 

Göz seğirmesi ve göz kırpması ayrımı üzerine ilk kez Lyapunov üstelleri ve ıraksama 

logaritması ortalaması kullanılarak bir araĢtırma yapılmıĢtır [13]. Faz uzayının 

oluĢturulması için öncelikle öz ilinti (otokorelasyon) fonksiyonu ile zaman gecikmesi 

hesaplanmıĢ, hatalı en yakın komĢu algoritması ile de gömme boyutu belirlenmiĢtir. 

Sonuçta %97.1 oranında baĢarı elde edilmiĢtir. 

1.2 Tez Düzeni 

Literatürde iris tanıma, sınıflandırma ve farklı sistemlerde kaotik analizler üzerine 

birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada da literatürde daha önce üzerinde 

çalıĢılmamıĢ olan iris görüntülerinin kaotik yapı gösterip göstermediği analiz 

edilmiĢtir. Ġnceleme sonucunda iris görüntülerinin kaotik yapı gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Son olarak irisin kaotik yapıda olduğunu gösteren en büyük Lyapunov 

üstelleri kullanılarak iris görüntüleri dört sınıfa ayrılmıĢtır.  

Tez bölümleri Ģu Ģekilde sıralanmıĢtır:  

Ġkinci bölümde, irisin yapısı ve iris tanıma ve sınıflandırma sürecindeki iĢlemlerden 

bahsedilmiĢtir. Üçüncü bölümde, kaos kavramı anlatılmıĢtır. Bölümün alt 

baĢlıklarında kaotik yapının tespitinde kullanılan faz uzayı, faz uzayı oluĢturma 

parametrelerinin hesaplanmasında yaygın olarak kullanılan ortalama karĢılıklı bilgi 

fonksiyonu ile hatalı en yakın komĢuluk yöntemi ve Lyapunov üstellerinin tanımı ve 
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nasıl kullanıldığı açıklanmıĢtır. Diğer bölümde, geliĢtirilen yöntemin uygulama 

aĢamaları ve elde edilen üstel değerleri ve sınıflandırma sonuçları aktarılmıĢtır. Son 

bölümde, yapılan çalıĢmanın faydalarından bahsedilmiĢ, sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 

. 
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2.  İRİS TANIMA 

Biyometrik sistemler yüz, parmak izi, retina, iris, ses, yürüyüĢ gibi kiĢileri 

birbirinden ayırabilen insandaki fizyolojik ve davranıĢsal farklıkları inceler.  

Biyometrik sistemlerde amaç her bir insana ait özel bilgileri, finansal iĢlemlerde, 

uluslararası sınır geçiĢleri, pasaport kontrolü gibi birçok güvenlik uygulamalarında 

kiĢisel kimlik niteliğinde kullanmaktır. Bu tezde biyometrik özelliklerden olan iris 

üzerinde çalıĢma yapılmıĢtır. 

Ġris tanıma yüksek ayırt ediciliğe sahip olması sebebiyle özellikle yüksek güvenlik 

gerektiren alanlarda kullanılmaktadır. Hollanda, BirleĢik Arap Emirlikleri, Kanada, 

Amerika BirleĢik Devletleri, Hindistan gibi ülkeler havaalanlarında kimlik tespiti için 

iris tanıma sistemini kullanmaktadır. 

Biyometrik sistemlerden iris tanımanın temel özellikleri: 

 Ġrisin dıĢ etkilerden korunması, zamanla bozulmaması ve değiĢtirilememesi 

 Ġris deseninin rastgele oluĢması 

 Genetiğin göz rengi haricinde etkisinin olmaması  

 Gözün insanın yaĢamını yitirmesinin ardından canlılığını en çabuk (3 sn) 

kaybeden organ olması 

 Görüntü alımında cihazla birebir temasın olmaması 

Ġris tanıma yönteminin dezavantajları: 

 Yakın mesafeden görüntü alınması ve boyutunun küçük olması  

 Göz bebeğinin boyutunun değiĢiminden etkileniyor olması  

 Ġrisin önünde baĢka bir sıvı bir yapının olması 

 Kirpik ve göz kapakları nedeniyle görüntü alımı sırasında iris görüntüsünün 

engellenmesi 
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2.1 İris Tanıma Tarihçesi 

1936'da göz doktoru olan Frank Burch, iris örüntüsünün ayırt edici özellik olarak 

kullanılma kavramını öne süren kiĢidir [14]. 1953'te Francis H. Adler irisin küçük 

mimarisini incelediğinde, insanların farklı parmak izleri olduğu gibi irisin de birçok 

kombinasyonları sonsuz bir dizi Ģeklinde kiĢiden kiĢiye farklık göstereceğini klinik 

ders kitabında anlatmıĢtır [15]. 

1987‟den sonra ise irisin biyometrik tanıma sistemlerinde kullanılması fikrini orataya 

koyup patentini alan Dr. Leonardo Flom ve Dr. Aran Safir, irislerin benzer doku 

özelliğine sahip olup olmadığı üzerinde çalıĢmıĢlardır. Ayrıca parmak izi ve yüz 

tanımada belirli noktaların bulunması ile tanımlama yapılırken iris tanımada ise 

özellikle desen arama yapılarak tanımlama yapılmıĢtır. Bu fikirlerinin uygulamadaki 

karĢılığı John Daugman'ın temel algoritmaları geliĢtirmesi ile gerçekleĢmiĢtir [14, 

16, 17]. 

2.2 İrisin Yapısı 

Ġris, gözde dairesel bir yapıya sahip olan ve katmanlardan oluĢan renkli kısımdır. 

Görevi ise göz bebeğinin çapına bağlı olarak retinaya gelen ıĢığın miktarını 

ayarlamaktır. Tanıma sistemlerinde irisin tercih edilmesinin temel sebebi irisin 

anatomik yapısındaki ayırt edici özelliklerdir.  

 

Şekil 2.1 : Gözün anatomisi. 
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Ġris deseni, halka Ģeklinde rastgele, kıvrımlı olan dokuların birbirine bağlanması ile 

insandan insana farklılık gösteren bir yapıdadır. Ġrisin yanlarında göz bebeği 

(karanlık bölge) ve göz akı (parlak bölge) yer alır. Önünde kornea (saydam tabaka) 

arkasında ise mercek bulunur. Ġnsan gözünün anatomisi ġekil 2.1'de gösterilmiĢtir 

[18]. 

Kornea, ıĢığı odaklamak ve gözün koruması gibi görevleri olan bir zardır. Yapısı 

saydam olduğundan dolayı irisin rengi gözükür. Göz akı, göz küresinin arkasındaki 

büyük bölümü oluĢturan sert ve sağlam bir yapıya sahiptir.  

 

Şekil 2.2 : Göz kaslarının hareketi. 

Ġrisin arka katmanında iki farklı kas tipi vardır. Birincisi sfinkter olup göz bebeğine 

yakın bölgede bulunan dairesel liflerden oluĢmuĢtur. Ġkincisi dilatör olarak 

adlandırılan, göz bebeğinden irisin köküne radyal olarak uzanan liflerdir. Ġris, 

sfinkter ve dilatör kasların kasılması ile göz bebeği üzerinde farklı etkiler oluĢturur. 

Böylece retinaya gitmesi gereken ideal ıĢık miktarını ayarlar. Eğer ıĢık miktarı fazla 

ise ġekil 2.2'de görüldüğü gibi sfinkter kasların daralması sonucunda göz bebeği 

küçülür. Bu Ģekilde retinaya giden ıĢık miktarı azaltılır. Yakın bir nesneye bakıldığı 

zaman da aynı etki oluĢur. Aksi durumlarda ise dilatör kaslar kasılarak göz bebeğinin 

büyümesini sağlar. Sonucunda ise retinaya giden ıĢık miktarı artar. 

Ġrisin ön kısmının anatomik yapısı biyometrik veri olarak kullanılabilmesini 

sağlamaktadır. Ġrisin etkileyici ve karmaĢık yapısını anlayabilmek için ġekil 2.3'te 

gösterilen irisin mikroskobik seviyede katmanlı yapısını analiz etmek gerekir.  
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Şekil 2.3 : Ġrisin katmanlı yapısı. 

Ġris iki temel bölgeden oluĢur. Ġlki göz bebeği bölgesi (pupillary zone) diğeri ise 

kirpiksi bölgedir (ciliary zone). Yaka (collarette) ise bu iki bölgenin sınırlarını 

oluĢturan en kalın çizgidir. Göz bebeği bölgesinde yer alan pigment kıvrımları 

(pigment frill) iris ile göz bebeği arasındaki sınırı belirleyen kıvrımlı katmandır. 

Yaka bölgesi, çıkıntılar (furrow) ve yoğun pigment kümelerini içerir. Pigment 

benekleri (pigment spot) ve çukurlar (crypts) irislerin birbirlerinden farklı olmasını 

sağlayan önemli özelliklerdir. Pigment benekleri ġekil 2.4(1)'de özellikle kirpiksi 

bölgesinde pigment hücrelerinin rastgele yerlere yoğunlaĢmasıdır. Koyu renkli olup 

ben veya çil olarak adlandırılır. 

 

Şekil 2.4 : Ġrisin ön kısmının anatomik yapısı. 

ġekil 2.4(2)'deki çukurlar, esnek ve kesik kesik yapısından dolayı göz bebeğinin 

boyutunun değiĢmesine imkân sağlar. Çukurlar irisin arka tabakası nedeniyle koyu 

renklidir. ġekilde görüldüğü gibi irisin üzerinde ya da yaka yakınlarında bulunur. 

Pigment beneklerinde olduğu gibi bazı gözlerde bulunan kasılabilen çizgiler 

(contraction furrows) ġekil 2.4(3)‟te görülmektedir. 
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Ġrisin arka katmanında irise rengini veren pigmentli hücreler bulunur. Ġristeki 

pigmentasyon oranı çok olduğunda ıĢık pigmentli hücreler tarafından emilerek koyu 

renkli bir iris, az olduğu durumda ise gelen ıĢık emilemeyip arka epitel dokudan 

yansıyacağı için açık bir renk oluĢacaktır. 

Ġrisin birçok ilginç özelliği vardır. Ġnsanın embriyo geliĢimi esnasındaki ortama göre 

Ģekillendiği için her insana has bir yapıya sahiptir. Yapısının çok karmaĢık ve 

rastgele dokulardan oluĢması sistemin rastgele bir model olduğunu ifade eder. Ġris 

göz rengi gibi genetik olarak belirlenmediği için epigenetiktir. Bunlardan dolayı iris 

tek yumurta ikizlerinde bile farklılık oluĢturarak insanlar arasında ayrım yapılma 

iĢleminde güvenilir bir özelliktir. Ayrıca aynı insanın bile sağ ve sol gözü farklıdır 

[19]. 

Ġrisin yapısının daireler, lekeler, benekler, çukurlar gibi 250'den daha fazla belirleyici 

desenden oluĢması kuvvetli ayırt edici niteliğinde olduğunu gösterir. Göz bebeği 

yarıçapı iris yarıçapının %10 ile %80‟i aralığında değiĢebilir. Dairemsi yapıda olan 

iris ve göz bebeğinin merkezleri arasında az bir fark bulunmaktadır [16]. 

2.3 İris Tanıma Algoritması 

Daugman iris tanıma için gerekli bütün adımları oluĢturmuĢ ve uygulama haline 

getirmiĢtir. Günümüzde geçerliliğini koruyan bu algoritmanın iĢlem basamakları ve 

bu basamaklar için geliĢtirilen bazı yöntemler ġekil 2.5'te özetlenmiĢtir. 

 

Şekil 2.5 : Ġris tanıma basamakları. 
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2.3.1 İris konumunun belirlenmesi 

KiĢilerden alınan görüntülerde iris bölgesiyle birlikte göz kapağı ve göz akı gibi 

bölgeler de bulunmaktadır. Analiz sürecinde ise sadece iris bölgesinin olduğu kısım 

ilgi alanıdır. Bundan ötürü irisin istenilmeyen diğer bölgelerden ayrıĢtırılması 

gerekir. AyrıĢtırma iĢlemi sonucunda iris ve göz bebeğinin dıĢ sınırları belirlenir. 

Sınırların belirlenmesinde görüntülerdeki piksel yoğunluklarının farklılığından 

yararlanılır. 

 

Şekil 2.6 : Daugman tümleĢik-türev operatörü akıĢ diyagramı. 
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Bu tez çalıĢmasında iris konumunun belirlenebilmesi için Daugman‟ın tümleĢik-

türev operatörü (2.1) kullanılmıĢtır. TTO iris görüntülerinin birinci türevini alarak, 

göz bebeği ve irisin merkez koordinatları ve çapının bulunmasını sağlar. 

Algoritmanın otomatik çalıĢması için tüm iris resimlerinin aynı boyuta sahip olması 

gerekir. 
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(2.1) 

)(rG :   standart sapmaya sahip Gauss fonksiyonu 

),( yxf : iris görüntüsü 

),( 00 yx  : daire merkez koordinatı 


00 ,, yxr

 : dairesel integral  

s : yxr ,,  parametreleri ile hesaplanan çember konturu       

TümleĢik-türev operatörü dairesel integral, türev ve Gauss fonksiyonlarından oluĢur. 

Ġristeki tüm piksellerde (x, y) artan yarıçaplar (r) ile oluĢturulan dairelerin üzerindeki 

pikseller toplanıp dairenin çevresine bölünerek dairesel integral hesaplanır. Daire 

üzerinde toplanması gereken piksellerin koordinatlarının bulunması için (2.2) 

eĢitliğinden faydalanılır. 

02

0

2

0

2

0  ryx  (2.2) 

Merkez olabilecek her bir (x, y) nokta adayı r yarıçapı artırılarak hesaplanır. r 

yarıçapına ait olan dairesel integral r-1 ait dairesel integralden çıkarma iĢlemi yapılır. 

Bu iĢlem formülde türev kısmına denk gelir. Bir (x, y) aday merkez koordinatına ait 

yarıçap sayısı kadar dairesel integrallerin türevleri saklanır. Bu değerlerden 

maksimum yarıçapına ait olan alınır. Bu iĢlem tüm (x, y) değerleri için yapılır. En 

son olarak da tüm (x, y) koordinatına ait r yarıçaplarının en büyük olanı yarıçap (x, y) 

koordinatları da merkez olarak alınır. 
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Bu yöntem hem türev operatörü hem de daire tespitinden dolayı Hough algoritmasına 

benzerlik göstermektedir. Göz kapaklarını ise tümleĢik-türev operatöründe daire 

yerine eğri kullanarak tespit eder. 

 

Şekil 2.7 : IĢık yansıması örnek resim. 

ġekil 2.7'de görülen mavi çizgi içerisindeki ıĢık yansıması, TTO tarafından bulunun 

iris sınırlarını iki farklı yönde olumsuz etkileyecektir. Birincisi, ıĢığın yansıdığı yerde 

gerçek veri yerine yüksek yoğunluğa sahip veri gelerek veri kaybı oluĢturacaktır. 

Ġkincisi, ıĢıktan etkilenen bölgenin çevre piksellerle olan yoğunluk farkı artacaktır. 

Bu nedenle tümleĢik-türev operatörü, parlak olan kısımdaki dairesel piksel değerleri 

toplamı maksimum olacağı için irisin ve göz bebeğinin sınırlarını yanlıĢ bulacaktır. 

IĢıktan etkilenen bölge morfolojik iĢlemlerle, çevre piksellerin yoğunluk değerleri 

dikkate alınarak doldurulup ıĢık yansımaları giderilir.  

TTO kullanılmadan önce göz akı ile iris arasındaki renk farkının artırılması ve irisin 

sınırlarının bulunmasını zorlaĢtıracak gürültülerin temizlenmesi için eĢikleme, 

morfolojik iĢlemler gibi yöntemlerin uygulanması gerekir.  

 

Şekil 2.8 : Ġris alma açıları. 
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Ġrisin üst kısmında göz kapağı, irisin daireselliğini bozacak Ģekilde irisin üstüne 

gelirse iris sınırlarının bulunmasında baĢarısız sonuçlar elde edilecektir. Daugman'ın 

bu probleme çözümü ise dairesel türevin tespiti için ġekil 2.8‟de belirtilen açıların 

kullanımıdır. Böylece göz kapaklarına denk gelmeyen yeĢil renk ile çizilen kısım 

alınır. 

2.3.2 Normalleştirme 

IĢıktan etkilenen göz bebeğinin büyümesi, kameranın göze olan uzaklığı, görüntü 

alınırken baĢın eğik durması, göz bebeği ile irisin merkezinin aynı olmaması ve 

gözün farklı açılardan çekilmesi gibi etkenler aynı insana ait irislerin boyutlarında 

farklılıklar oluĢturacaktır.  

Ġki farklı iris deseninin karĢılaĢtırma yapmadan önce piksel değerlerinin 

pozisyonlarının aynı koordinata denk gelmesi gerekir. Bunun için gerekli ölçekleme 

iĢleminin yapılması gerekir. Bu iĢleme normalleĢtirme (standartlaĢtırma) denir. 

ÇalıĢmada kullanılan yöntem ise lastik levha (rubber sheet) temelli bir modeldir. 

 

Şekil 2.9 : Daugman lastik levha modeli. 

Daugman‟ın lastik levha modeliyle iris daire yapısından dikdörtgen yapıya 

dönüĢtürülür (ġekil 2.9).  Ġris görüntüsündeki yarıçap ve açı dikdörtgenin boyutunu 

belirler. 



18 

Kartezyen koordinat, uzayda x ve y koordinatlarında gösterilmelidir. Kutupsal (polar) 

koordinat ise noktanın açısı ve merkeze olan uzaklığını ölçen yarıçapa sahiptir. 

Böylece kutupsal koordinattan kartezyen koordinata, kartezyen koordinattan kutupsal 

koordinata dönüĢüm yapılabilir. 

Ġris görüntülerinde göz bebeği ile irisin merkez noktaları genellikle aynı konumda 

değildir. Bu sebeple kutupsal koordinat dönüĢümünde, alınan verilerin açısal değere 

göre ölçeklenmesi gerekmektedir [5]. Ölçekleme iĢlemi denklem (2.3) ile 

yapılmaktadır. 

22' irr    (2.3) 

22

yx oo   (2.4) 

))/arctan(cos(   xy oo
 

(2.5) 

Denklemde 
ir irisin yarıçapıdır. α ve β değerlerinin hesaplandığı (2.4) ve (2.5) 

eĢitliklerinde xo  ve yo  göz bebeği merkezinin iris merkez koordinatlarına uzaklığını 

ifade etmektedir. r' ise   değeri için irisin dıĢ kenar çizgisi ile göz bebeği dıĢ kenar 

çizgisi arasındaki uzaklıktır.  

Kutupsal koordinat dönüĢümü ile görüntülerin alınması sırasında 

kameraya olan uzaklık, ortam ıĢığı vb. etkilerden dolayı oluĢabilecek ölçekleme 

hataları yok edilmektedir. Bu Ģekilde öznitelik çıkarımında oluĢabilecek hatalar 

azaltılmıĢ olacaktır.   

2.3.3 Öznitelik çıkarma 

Bu aĢamada irisin etkileyici dokusundaki bazı veriler ayıklanarak yapıyı özetleyen 

ayırt edici özelliklerin çıkarılması temel amaçtır. Öznitelik çıkarma, karĢılaĢtırma 

iĢlemi için büyük verilerden küçük veri parçalarının elde edilme sürecidir.  

Literatürde öznitelik çıkarma iĢlemi için genel olarak filtre kullanılır. Bunlardan en 

çok tercih edilen dalgacık filtreleridir. 
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Şekil 2.10 : Ġris kod. 

Bu aĢamada, uygulanan Gabor dalgacık algoritması ile bir önceki aĢamada elde 

edilen dikdörtgen Ģeklindeki iris görüntüsünün her bir pikseli iki bit ile tanımlanır. 

Ġkili bitlerden oluĢan bu yapı iriskod olarak adlandırılır. Örneğin, kartezyen-kutupsal 

dönüĢümünde belirlenen dikey ve yatay örnek sayısı 256*40 ise iriskod 250*40*2 

bitlik öznitelik matrisi olacaktır. Bu tez çalıĢmasında özniteliklerin çıkarılması, irisin 

faz uzayının oluĢturulması sonucu elde edilen en büyük Lyapunov üsteli 

değerlerinden oluĢmaktadır. 

2.3.4 Karşılaştırma 

Ġris desenlerinin benzerlik veya farklılıkları çeĢitli algoritmalarla hesaplanması 

sonucu belirlenen eĢik değeri ile karĢılaĢtırılarak aynı kiĢiye ait olup olmadığına 

karar verilir. 

Karar vermede bit temelli (bitwise) verilere uygulanabilen Hamming mesafesi (HM) 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yöntem, iki görüntü verisi arasında hangi bitlerin 

aynı olduğunu ölçen istatistiksel bir karĢılaĢtırma yöntemidir. Bu yöntemde 

kıyaslanacak görüntülerden elde edilen bitlerin XOR iĢlemiyle karĢılaĢtırması 

yapılarak iki görüntünün aynı kiĢiye ait olma olasılığı hesaplanır. 

2.3.5 Kümeleme ve sınıflandırma 

Ġris tanıma yöntemleri irislerdeki karakteristik özellikleri ortaya çıkararak her iris 

için ayırt edici nitelikleri bulmaya çalıĢırlar. Fakat bu iĢlem eĢleme yapılacak iris 

verisinin bütün veri setiyle tek tek kıyaslanmasını gerektirir. Özellikle veri setinin 

çok büyük olduğu durumlarda bu iĢlem çok fazla zaman almaktadır. Veri tabanlarını 

farklı alt gruplara bölerek yeni gelen verinin daha az veri içerisinde aranması iĢlem 

hızını artırıp hesaplama karmaĢıklığını azaltacaktır.  
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Şekil 2.11 : Kümeleme iĢlemi basamakları. 

Tezde kümeleme için k-ortalama (k-means) yöntemi kullanılmıĢtır (ġekil 2.11). K-

ortalama yöntemi ile veri seti k adet gruba bölünür. Bu yöntemle, her grup kendi 

içinde benzer veriler içerirken gruplar arası benzerliğin ise en az seviyede olması 

sağlanır. K değerinin ne olacağına dair geliĢtirilmiĢ bazı algoritmalar olmakla birlikte 

çoğunlukla verilerde denemeler yapılarak karar verilir. 


ji Sx

i

j

j x
S 


1

 (2.6) 

K-ortalama algoritmasında k adet küme (S1, S2, …, SK) için rastgele baĢlangıç 

noktaları merkez olarak alınır. Verilerin (x1, x2, …, xN) belirlenen k adet merkeze olan 

uzaklıkları hesaplanır. Her veri en yakın olduğu merkezin bulunduğu kümeye dahil 

edilir. Ardından her kümenin ortalaması (
j ) hesaplanır ve böylece kümeler için 

yeni merkez noktaları belirlenmiĢ olur. BaĢlangıçta yapılan iĢlem tekrarlanarak her 

verinin bu yeni merkezlere olan uzaklıkları hesaplanarak kümeler güncellenir. 

Hesaplanan ortalama değerlerinde artık herhangi bir değiĢimin olmadığı durumda 

iterasyon sonlandırılır. 
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ÇalıĢmada iris görüntülerinin bir kısmı eğitim, kalanlar ise test için ayrılmıĢ ve 

eğitim verileri k-ortalama yöntemiyle kümelenmiĢtir. Ardından, test verisinin aynı 

kiĢinin eğitim verisinin bulunduğu kümeye girip girmediği incelenmiĢtir. Aynı gruba 

dâhil olma durumuna bakılarak verilerin sınıflandırılma baĢarımı ölçülmüĢtür. 
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3.  KAOS TEORİSİ 

Ġnsanın yaratılıĢından gelen bir geleceği bilme isteği vardır. Bu istek, insanın 

geleceği tahmin ederek çevresindeki süreçleri yönetim altına alma çabasını ortaya 

çıkarmıĢtır. Yer bilimciler yeryüzünde oluĢan sismik dalgalar, gaz birikmeleri gibi 

bilgilerden faydalanarak deprem zamanını; biyologlar canlı nüfuslarındaki 

değiĢimleri; meteoroloji uzmanları dünya hava akımları, nem oranı vb. bilgilerle 

hava durumunu tahmin etmek isterler [20]. Evrende gerçekleĢen çoğu olay ise birçok 

parametreye bağlı, çözümlemesi zor olan karmaĢık durumlardır. Fakat bu karmaĢa 

kendi içinde bir düzeni de barındırmaktadır. Bu tip karmaĢık, gelecekte nasıl bir 

davranıĢ göstereceği tahmin edilemeyen fakat determinist (belirlenimci) olan 

sistemler kaotik sistem olarak adlandırılmaktadır. Kaotik sistemler doğrusal olmayan 

dinamik bir yapıya sahiptir [21]. Kaotik sistemlerin en temel özellikleri [22, 23];  

 Periyodiğimsi yapı sergilemeleri  

 BaĢlangıç koĢullarına olan aĢırı duyarlılık 

 Deterministlik 

Dinamik bir sistemin geçmiĢteki davranıĢını bire bir tekrar etmemesi fakat geçmiĢte 

aldığı değerlere yakın değerler alabiliyor olması sitemin periyodiğimsi bir davranıĢa 

sahip olduğunu gösterir. 

Kaotik sistemlerdeki parametre değerlerinde oluĢan en ufak bir farklılık sistemin 

büyük tepkiler vermesine sebep olmaktadır. Örneğin, ağaçtan kopan bir yaprak 

düĢerken; yer çekimi, yaprağın ağırlığı, anlık olarak değiĢen rüzgâr hızı, hava 

sıcaklığı gibi birçok parametre tarafından etkilenmektedir. Yaprağın tam olarak 

nereye ve ne zaman düĢeceğini bilmek için yaprağa etki eden tüm parametrelerin 

değerlerini en hassas doğrulukta bilmek gerekir. Kaotik sistemler doğrusal 

olmadıkları için yapılacak en ufak bir hata zamanla üstel olarak artacaktır [24].  
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Sistemin parametre değerleri bilindiğinde yaprağın nereye ve ne zaman düĢeceğinin 

hesaplanabiliyor olması olayın deterministik olduğunu yani rastgelelik içermediğini 

gösterir. Fakat tüm parametre değerlerinin en hassas Ģekilde ölçülmesi mümkün 

değildir. Ölçümde yapılacak en ufak bir hata beklenmedik bir sonuç oluĢturacaktır. 

Bundan dolayı bu tip olaylar öngörülemez bir yapısı sahiptir ve kaotiktir.  

Kaotik sistemlerin analizinde Newton'un temellerini attığı klasik deterministik 

yaklaĢımlar yetersiz kalmaktadır. Bu sebeple kaotik sistemlerin analizi için yeni 

algoritmalar geliĢtirilmiĢtir. Bu algoritmalardan yaygın olarak kullanılanları Poincaré 

haritalama, Lyapunov üstelleri ve fraktal boyut analizidir [25]. 

3.1 Dinamik Sistemler 

Dinamik sistemler zamanla değiĢim gösteren sistemlerdir. Hava olayları, bir sarkacın 

hareketi, denizde oluĢan dalgalar, insan beynindeki aktiviteler dinamik sistemlere 

örnek verilebilir. 

Dinamik bir sistemin zaman içinde sahip olduğu değiĢim belirli bir kurala bağlı ve 

alacağı değerler her durum sonrası tek bir değerse bu sisteme doğrusal (linear) 

dinamik sistem denir. Bu yapılarda sistemin değiĢkenleri birbirlerini etkilemezler ve 

sistem modellemesi doğrusal diferansiyel denklemlerle yapılır. Örneğin bir sisteme 

uygulanan dıĢ etki artırıldığında sistemin üreteceği sonuçta aynı oranda artıyorsa 

sistem doğrusal bir yapıdadır. Eğer sistemin üreteceği sonuçta artıĢ aynı oranda 

değilse veya azalma varsa sistem doğrusal değildir.  

Doğrusal olmayan dinamik sistemler genelde karmaĢıktır. Doğrusal olmayan 

(nonlinear) denklemlerle tanımlanabilen bu sistemlerin analitik çözümleri genellikle 

zordur. Bu sebeple doğrusal olmayan dinamik sistemler için geometrik çözümler 

geliĢtirilmiĢtir. 

3.2 Kaos Teoremi Tarihçesi 

17. yüzyılda geliĢtirdiği teoride Isaac Newton, bir sistemin baĢlangıç değerleri 

bilinebiliyorsa sistemin gelecekteki durumun da bilinebileceğini belirtmiĢtir. Bu teori 

determinist yaklaĢım olarak bilinir [25, 26].  
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Newton aynı dönemde, bugün 2-cisim problemi olarak bilinen problem üzerinde 

çalıĢmıĢtır. Bu problemi çözerek dinamik bir yapı gösteren, güneĢ ile dünya 

arasındaki etkileĢimi matematiksel olarak modelleyebilmiĢtir. Dünyanın sahip 

olduğu eliptik yörünge de bu çözümden ortaya çıkmıĢtır. Newton'un 3-cisim 

problemini, yani güneĢ, dünya ve ayın birbiri ile olan etkileĢimini, çözmek için 

yaptığı çalıĢmalar ise sonuçsuz kalmıĢtır. 

 

Şekil 3.1 : Poincaré 3-cisim problemi. 

Ġlerleyen dönemlerde Euler, Gauss gibi ünlü bilim insanlarının 3-cisim problemi 

üzerine yaptığı çalıĢmalar da baĢarısızlıkla sonuçlanmıĢtır. 19. yüzyıla gelindiğinde 

Fransız matematikçi olan Jules Henri Poincaré bu problemin çözümünü keĢfetmiĢtir. 

Poincaré problemin çözümünde matematiksel hesaplamaların yanı sıra günümüzde 

faz uzayı olarak bilinen geometrik bir yaklaĢımdan da yararlanmıĢtır. Yaptığı 

çalıĢmalar sonucunda sistemin öngörülemez karmaĢıklıkta olduğunu belirtmiĢ. 

Poincaré'ın bu keĢfi o dönemdeki bilim çevreleri tarafından ilgi görmemiĢtir. Bunun 

temel sebebi 1900‟lerin baĢında, klasik mekanik konusu olan kuantum mekaniği, 

izafiyet kuramı gibi konular üzerine yoğunlaĢılmıĢ olmasıdır.  

1960'lı yıllarda Amerikalı bir matematikçi ve meteorolog olan Edward Lorenz kaos 

kuramını asıl ortaya çıkaran kiĢi olarak bilinir. 1950'li yıllarda bilgisayarın keĢfi 

matematiksel hesaplamaları kolaylaĢtırması açısından bilim insanları için büyük bir 

keĢif olmuĢtur.  
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Lorenz, hava tahmini üzerine çalıĢma yaparken bilgisayarına gireceği baĢlangıç 

değerlerindeki ondalık kesir kısmının üç basamak sonrasını önemsemeyerek eksik 

girmiĢtir. Bilgisayarın hesaplamaları bitirmesiyle çıkan sonuçların beklediği 

sonuçlardan çok farklı olduğunu gözlemlemiĢtir. BaĢlangıçta bu değiĢimin 

bilgisayardaki hesaplama hatasından kaynaklandığını düĢünse de aslında hava 

durumunun baĢlangıç değerlerine karĢı hassas bir yapıda olmasından dolayı 

sonuçların farklı çıktığını fark eder. 

Dünyanın herhangi bir yerindeki bir kelebeğin kanat çırpmasının Amerika'da 

fırtınaya sebep olabileceği benzetmesi kelebek etkisi olarak tanımlamıĢtır. Lorenz 

yaptığı çalıĢma hakkında yazdığı makalede deterministik aperiyodik akım terimini 

kaosu ifade etmek için kullanmıĢtır. Günümüzde kullanılan kaos sözcüğü ise, Jim 

Yorke ve birlikte çalıĢtığı bilim adamları tarafından 1975 yılında literatüre 

kazandırılmıĢtır. 

3.3 Faz Uzayı ve Çekerler 

Doğrusal olmayan dinamik sistemlerin çözümlenmesi için yoğun olarak geometrik 

metotlara baĢvurulmaktadır. Geometrik bir yöntem olan faz uzayı, bir sistemde 

sistem değiĢkenlerinin alacağı değerlere karĢılık sistemin ürettiği sonuçların temsil 

edildiği grafiktir [28]. Faz uzayı, durum uzayı olarak da isimlendirilmektedir. Faz 

uzayı ile sistem değiĢkenlerinin birbirleriyle iliĢkili olan davranıĢları 

gözlenebilmektedir.  

Bir sistemin faz uzayı üzerinde takip ettiği yol yörünge olarak adlandırılır. Faz uzayı, 

matematiksel modeli olmayıp sadece zaman serileri bulunan sistemlerin analiz 

edilmesini de mümkün kılmaktadır.  

Dinamik sistemlerde, faz uzayındaki yörüngeler belirli merkez noktalar tarafından 

çekiliyormuĢ gibi bir örüntüye sahip ise bu yapılara çeker denilmektedir. Korolasyon 

boyutu (fraktal boyut) kesirli sayı olan, diğer bir ifadeyle kaotik yapı gösteren 

çekerlere ise garip çeker adı verilmektedir. Garip çekerlerde yörüngeler 

birbirlerinden üstel olarak uzaklaĢırlar, faz uzayının sonlu bir hacminde sınırlı olarak 

kalırlar ve birbirleriyle çakıĢmazlar.   

http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvU2lzdGVt
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Urbach [27], iki veya daha az boyutlu bir faz uzayında karmaĢıklığın yetersiz 

kaldığını, bu sebeple sadece sabit nokta veya limit çevrim çekerlerinin 

oluĢabileceğini söylemiĢtir. Bu çalıĢmayla, dinamik bir sistemin kaotik özellik 

gösterebilmesi için en az üç boyutlu olması gerektiği gösterilmiĢtir.  

 

Şekil 3.2 : Hareket eden sarkacın zaman serisi ve faz uzayı [29]. 

Basit bir sarkacın hareketi ile ortaya çıkan zaman serisi ve sarkacın zamanla değiĢen 

konumunun faz uzayı ġekil 3.2'de görülmektedir. Faz grafiğinde en basit çeker olan 

sabit nokta çekeri görülmektedir. Sarkacın baĢlangıç koĢulu ne olursa olsun, bir süre 

sonra sarkaç denge konumuna gelecektir. 

a) Sinüs b) Lorenz c) Gürültü 

   

   

Şekil 3.3 : a) Periyodik (sinüs), b) kaotik (Lorenz), c) gürültü (rastgele) sinyalleri ve 

faz uzayları [24]. 
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ġekil 3.3a'da görülen periyodik bir sinyalin faz uzayında, sinyal belirli aralıkla aynı 

değerleri tekrar ettiği için yörüngeler üst üste gelmiĢtir. Kaotik bir sinyalde ise garip 

çekerin etkisiyle birbirine yakın geçen fakat örtüĢmeyen yörüngeler oluĢmuĢtur. Bu 

kaotik sinyallerin en belirgin özelliğidir. Rastgele (stokastik) bir sinyalin faz 

diyagramında da yörüngeler karmaĢık olarak yerleĢmiĢtir. 

3.3.1 Lorenz çekeri 

Edward Lorenz hava tahmini üzerine yaptığı çalıĢmasında atmosferde oluĢan ısı 

aktarımı yapısının basit bir modelini oluĢturan akıĢkanlarda konveksiyonu 

tanımlayan diferansiyel denklemleri incelemiĢtir [30]. 

 

Şekil 3.4 : AkıĢkanlarda ısı farkı ile oluĢan konveksiyon. 

Bu denklemler ve denklemlerdeki parametreler ve değiĢkenler (Çizelge 3.1); 

)( xy
dt

dx


 
(3.1) 

yzx
dt

dy
 )(

 

(3.2) 

zxy
dt

dz


 

(3.3) 

Çizelge 3.1 : AkıĢkanlarda konveksiyon denklemleri parametre ve değiĢkenleri. 

Parametreler DeğiĢkenler 

 : Prandtl sayısı x: Isıl aktarım 

 : Rayleight sayısı y: Yatay sıcaklık değiĢimi 

 : Geometrik çarpan z: Hücredeki normal sıcaklıktaki sapma değeri 
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EĢitliklerin sol tarafındaki ifadeler değiĢkenlerin zamana (t) göre türevini belirtir. 

Lorenz denklemleri doğrusal olmayan yapıda, adi diferansiyel denklemlerdir 

(ordinary differential equations). Ayrıca sistem determinist yapıdadır [30, 31]. 

 

Şekil 3.5 : Lorenz çekeri. 

Bu denklemlerdeki parametrelerin aldığı değerlere göre sistem periyodik veya kaotik 

davranıĢ gösterebilmektedir. Sistemin kaotik davranıĢ göstermesini sağlayan 

parametre değerleri;  =10,  =28 ve  =8/3. Parametre değerleri bu Ģekilde 

seçildiğinde sistem değiĢkenlerinde oluĢan en ufak bir değiĢiklik sistemin çok farklı 

sonuçlar üretmesine neden olmaktadır. Üç bağımsız değiĢken bulunduğu için üç 

boyutlu oluĢturulan Lorenz çekeri ġekil 3.5‟te görülmektedir. 

3.3.2 Faz uzayının yeniden oluşturulması 

Diferansiyel denklemleri bilinen sistemlerde temelde, her bir eksene denklemin bir 

bağımsız değiĢkeni yerleĢtirilerek bağımsız değiĢken sayısı boyutunda bir faz uzayı 

oluĢturulur. 

Takens yaptığı çalıĢmada, sistemin sadece bir bağımsız değiĢkeninin bilgisi 

kullanılarak da faz uzayının oluĢturulabileceğini ispatlamıĢtır. Buna gecikmeli 

yerleştirme kuramı (delay embedding theorem) denir [32, 33]. Ayrıca sistemin 

gerçek özelliklerinin gecikmeli yerleĢtirme kuramı ile oluĢturulan faz uzayına doğru 

Ģekilde yansıtılabilmesi için 12  dM  koĢulunun sağlanması gerektiği de 

belirtilmiĢtir. Ġfadede M gömme boyutu d ise sistemin gerçek boyutudur.  
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Bu yöntem, denklemleri tanımlanamayan sistemlerde kolaylıkla kullanılabilmektedir. 

Bir sistemin bir süre boyunca alınan verileri (x) üzerinde belirli bir miktar zaman 

gecikmesi (T) uygulanarak elde edilen yeni sinyaller ile faz uzayı oluĢturulur. 

 Nnxx n ,...,2,1,      
(3.4) 

},....,,{ )1( TMnTnn xxxX  TMNn )1(,...,2,1   (3.5) 































TMNTMNN

XTTM

TTM

xxx

xx

xxx

X

)1()2(

2)1(2

11)1(1

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

2

 (3.6) 

(3.5)‟te genel tanımı yapılan eĢitliğin ayrıntılı tanımı (3.6)‟da gösterilmiĢtir. X 

matrisindeki her bir satır faz uzayındaki bir noktayı ifade etmektedir.  Ġfadedeki her 

bir sütun ise faz uzayındaki koordinatları tanımlayan sinyallerdir. ġekil 3.6'da T=10, 

M=3 değerleri ile oluĢturulan faz uzayında sinyalin periyodiğimsi yapısı yörüngelerin 

birbirine benzer formda oluĢmasını sağlamıĢtır.  

 

Şekil 3.6 : T=10 ve M=3 parametreleri ile oluĢturulan bir faz uzayı [34]. 
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Zaman gecikmesi değerinin çok küçük seçilmesi, yörüngelerin birbirine çok yakın 

olmasına sebep olacak ve sinyalin faz uzayı geometrisi bozulacaktır. Zaman 

gecikmesi değerinin çok büyük olması ise yörüngelerin birbirinden bağımsız 

olmasına neden olacak ve faz uzayı geometrisinde saçılma meydana getirecektir. 

Zaman gecikmesi değerinin belirlenmesinde çoğunlukla ortalama karĢılıklı bilgi ve 

öz ilinti fonksiyonları tercih edilmektedir [29]. 

Gömme boyutunun yeteri kadar yüksek seçilmesi sistemin doğru analiz edilmesi için 

önemlidir. Boyutun doğru belirlenmesi faz uzayı yörüngelerinin birbiriyle 

çakıĢmamasını sağlayacaktır. Genelde en yakın komĢuluk yöntemi kullanılarak 

gömme boyutu hesaplanır [24]. 

3.4 Karşılıklı Bilgi Fonksiyonu 

Faz uzayının elde edilmesi iĢleminde gecikme zamanının (T) belirlenmesi için 

kullanılan KarĢılıklı Bilgi Fonksiyonu (KBF) Shannon [35] tarafından geliĢtirilmiĢtir. 

KarĢılıklı bilgi fonksiyonu )(
TXXI  ile bir zaman dizisindeki geçmiĢ noktalardan 

gelecekteki noktaların ortalama tahmin edilebilirliği hesaplanır. 
TXXI

 
değerinin sıfır 

olması iki verinin birbirinden bağımsız bilgi içerdiğini gösterir.  

…,N}X={x(n):n ,1  (3.7) 

…,N}T):n={x(nXT ,1
 (3.8) 

Shannon'un karĢılıklı bilgi için tanımladığı (3.7) ve (3.8) eĢitliklerinde X  ve TX

sırasıyla asıl ve T kadar ötelenmiĢ seriler, )(nx  ve )( Tnx   ise bu serilerin 

elemanlarıdır. KarĢılıklı bilgi fonksiyonu (
TXXI ), TX serisinin X serisi hakkında ne 

oranda bilgi içerdiğini ölçer. 


 
















)(),(

2
))(())((

))(),((
log))(),((

Tnxnx XX

XX

XXXXXX
TnxPnxP

TnxnxP
TnxnxPII

T

T

TTT

 

(3.9) 



32 

(3.9)'daki ))(( nxPX  ve ))(( TnxP
TX  , X  ve TX  serilerinden sırasıyla )(nx  ve 

)( Tnx  ‟nin seçilebilme olasılığıdır. ))(),(( TnxnxP
TXX   ifadesi ise X  ve TX  „nin 

birleĢik olasılığını gösterir.  

Doğrusal olmayan veri analizlerinde, bir zaman serisinin T'nin artan değerleri 

(T=1,2,...) ile hesaplanan karĢılıklı bilgi değerlerinde ilk lokal minimumu oluĢturan 

zaman gecikmesi bilgisi, faz uzayı oluĢturulurken kullanılması gereken zaman 

gecikmesi için en uygun değer olacaktır [36]. 

3.5 Hatalı En Yakın Komşuluk 

Doğrusal olmayan bir sisteme ait faz uzayı oluĢturulurken yörüngelerin birbirlerini 

kesmeyeceği bir gömme boyutu seçilmelidir. Hatalı en yakın komĢuluk yöntemiyle 

[37] gömme boyutunu belirlerken öncelikle m'inci boyuttaki yörüngeler üzerindeki 

yakın komĢu olan noktalar (x ve NNx ) arasındaki Öklid uzaklığı ( (n)RM
) hesaplanır. 

Ardından (m+1)'inci boyuttaki noktalar için de yakın komĢular arasındaki mesafe 

hesaplanır.  

 


1

0

2
M-

m

NN

M (n+(m)Txx(n+(m)T)-(n)=R  (3.10) 




(n+(m)T)xx(n+(m)T)-

)T)(n+(m)T)-xx(n+(m

NN

NN 11
 

(3.11) 

(3.11) eĢitliğinde elde edilen değer eĢik değerinden (  ) büyükse komĢuluk yanlıĢ 

olarak iĢaretlenir. EĢik değeri Kennel ve arkadaĢlarının farklı veriler üzerinde yaptığı 

çalıĢmalar sonucunda 10 olarak belirlenmiĢtir, fakat kesin ispatı olmadığından 10

 
için anlamsız sonuçlar elde edildiğinde diğer 

 

değerlerini de denemek gerekecektir. 

    
                            

                                 
       (3.12) 

Tahmini gömme boyutu ile oluĢturulan faz uzayındaki tüm noktalarda aynı iĢlemler 

yapıldığında, Hatalı KomĢuluk Oranı (False Neighbourhood Fraction) değeri 

belirlenen eĢik değerinden büyükse komĢulukların çoğu hatalı olarak 

iĢaretlendiğinden tahmini gömme boyutu yetersiz demektir. Hatalı KomĢuluk Oranı 

(HKO) koĢulu sağlanana kadar gömme boyutu artırılarak faz uzayı oluĢturmada 

kullanılacak ideal gömme boyutu elde edilir. 
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3.6 Lyapunov Üstelleri 

Lyapunov üstelleri hesabı, dinamik sistemlerdeki kaotik yapıyı tanımlamada 

kullanılan en temel yöntemdir. Wolf ve diğ. yaptıkları çalıĢmayla deneysel zaman 

serilerinden Lyapunov üstellerinin hesaplanabileceğini göstermiĢlerdir. ÇalıĢmada, 

kaotik sistemlerde baĢlangıç anındaki bilginin üstel bir hızla yok olduğunu, bu 

sebeple gelecekteki sistem davranıĢının tahmininin zorlaĢtığını ortaya koymuĢlardır.  

Lyapunov üstelleri matematiksel olarak faz uzayındaki birbirine yakın olan 

yörüngelerin zamanla ıraksama veya yakınsamalarının ortalama üstel oranlarını ifade 

eden niceliksel bir ölçüttür [38]. Iraksama durumunda üstel değeri pozitif olurken, 

yakınsama durumunda negatif ve değiĢim gözlenmediği durumda ise sıfır olacaktır. 

Üstel değerlerinin büyüklüğü yörüngeler arasındaki mesafenin değiĢim hızını 

belirlerken, değerlerin büyük olması sistemin uzun vadede tahmin edilebilirliğinin 

daha zor olduğunu gösterir. 

 

Şekil 3.7 : Üstellerin hesaplanması ((a) faz uzayı, (b) komĢu iki yörünge) [21]. 

ġekil 3.7a'da zaman gecikmesi 1 olan 3 boyutlu bir faz uzayı görülmektedir. ġekil 

3.7b'de, s(n) baĢlangıç referans noktası, s(m) ona en yakın komĢu ve ))(),(( msnsd

ise bu iki komĢu nokta arasındaki Öklid uzaklığıdır. Devamındaki iki nokta 

arasındaki uzaklık ise ))1(),1((  msnsd  ifadesiyle tanımlanmıĢtır. 

1

1 ( ( 1), ( 1))
lim ln

( ( ), ( ))

N

N
n

d s n s m

N d s n s m





 
   (3.13) 
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Denklem (3.13) ile faz uzayındaki her bir (N adet) nokta için aynı eksene denk gelen 

değerlerin Öklid uzaklıkları oranının logaritması hesaplanıp elde edilen değerler 

toplamının ortalaması alınarak Lyapunov üsteli bulunur. Bu iĢlem, faz uzayındaki 

bütün eksenler için tekrarlanır. Sonuçta M boyutlu bir sistem için M adet Lyapunov 

üsteli ( M ,...,, 21 ) hesaplanacaktır [39]. 

Wolf vd. tarafından geliĢtirilen yöntem veri miktarına ve gürültüye karĢı hassastır. 

Rosenstein bu eksikleri gideren en büyük Lyapunov üsteli (EBLÜ) hesaplama 

yöntemini sunmuĢtur [40]. GeliĢtirilen bu yöntem küçük veri kümelerinde de 

çalıĢabilen, gürültüye hassasiyeti az olup güvenilir sonuçlar üreten, uygulanması 

kolay ve hızlı çalıĢan bir yöntemdir.  

Rosenstein yönteminde de Wolf yönteminde olduğu gibi baĢlangıçta zaman 

serisinden faz uzayı oluĢturulur. OluĢturulan faz uzayındaki yörüngenin her bir 

noktasının en yakın komĢuları Öklid uzaklıkları hesaplanarak belirlenir. En yakın 

komĢu belirlenirken komĢular arasındaki zamansal ıraksamanın (uzaklaĢmanın yani 

indis farkının) ortalama periyottan büyük olması kısıtı da dikkate alınır. Böylece, bir 

noktanın komĢusu belirlenirken ortalama periyottan daha yakın olan noktalar komĢu 

nokta olarak hesaba katılmaz. Burada ortalama periyot, sinyalin güç spektrumunun 

ortalama periyodudur (frekansının tersidir). 

En büyük Lyapunov üsteli, Wolf yöntemine benzer Ģekilde en yakın komĢuların 

ortalama ayrılma oranı hesaplanarak belirlenir. 

1 ( )
( )

i t

j jd i C e
 

  (3.14) 

En yakın komĢu iki nokta arasındaki uzaklığın j. komĢu uzaklığa gelindiğindeki 

ıraksama miktarı EBLÜ ile orantılıdır. EĢitlik (3.14)‟te jC  baĢlangıç durumundaki 

komĢu noktaların birbirine uzaklığı jd  ise j. komĢu noktaların uzaklığıdır. 

Denklemin her iki tarafının logaritması alındığında; 

1ln ( ) ln ( )j jd i C i t    (3.15) 

denklik (3.15) ile j = 1,2,...,K için Lyapunov üsteli ile orantılı eğime sahip yaklaĢık 

olarak birbirine paralel eğriler kümesi elde edilir. K gecikmeli yerleĢtirme kuramına 

dayanarak belirlenmiĢtir. 
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1
( ) ln ( )jy i d i

t



 (3.16) 

Eğrilerden, denklem (3.16) ile ortalama değer ( ... ) hesaplanarak  elde edilen 

sonuçlardan (noktalardan)  en küçük kareler yöntemiyle eğri oluĢturulur.  Bu eğrinin 

eğimi en büyük Lyapunov üsteli olarak belirlenir. Bu ortalama alma iĢlemi, diğer 

Lyapunov algoritmalarına kıyasla küçük ve gürültülü veri kümelerinde daha doğru 

değerleri hesaplamanın temelini oluĢturur. 

3.7 İris Görüntüsünün Zaman Serisine Dönüştürülmesi 

Bilim insanları farklı veri tiplerine sahip sistemleri yorumlayabilmek için farklı 

çözüm yöntemleri geliĢtirmektedir. Bazı veri tipleri için geliĢtirilen yöntemler 

sistemin çözümlenmesinde yetersiz kalmakta veya baĢka eksiklikleri 

barındırmaktadır. Bu duruma çözüm üretebilmek için incelenecek sistemin verisi 

farklı bir veri formatına dönüĢtürülüp veriler yeni yöntemlerle analiz edilmiĢtir. 

Zaman serilerinin görüntülere dönüĢtürülerek incelenmesi [41] ve görüntülerdeki 

nesne sınırlarının zaman serilerine dönüĢtürülerek yapılan nesne tanıma uygulaması 

[42] bu tarz dönüĢümlere örnek gösterilebilir.  

Bu tez çalıĢmasında da iris görüntüleri zaman serilerine çevrilerek tek boyuta 

indirgenmiĢ, zaman serileri için geliĢtirilmiĢ olan Lyapunov üstelleri hesaplama 

yöntemi görüntüler üzerine uygulanabilir hale getirilmiĢtir. Görüntülerin zaman 

serisine dönüĢtürülme iĢlemi dördüncü bölümde ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır.  
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4.  İRİS GÖRÜNTÜSÜNÜN KAOTİK YAPI ANALİZİ 

Bu bölümde, tez çalıĢmasının iĢlem basamakları detaylı olarak anlatılmıĢtır. Yapılan 

literatür araĢtırmasında, iris görüntülerinde kaotik yapı analizi üzerine herhangi bir 

çalıĢma bulunmaması tezin içeriğini özgün kılmaktadır. Ġris resimleri için toplam 241 

kiĢiye ait 1877 görüntü UBIRIS.v1 [1] veri setinden alınmıĢtır. Resimler 24 bit, 

800*600 piksel çözünürlüğündedir. Ġki gruba ayrılmıĢ olan veri setinde ilk grubun 

görüntülerinde odaklama, yansıma gibi sebeplerden oluĢan gürültü miktarı çok daha 

azdır. Bu sebeple uygulamada ilk grup veri seti tercih edilmiĢtir (ġekil 4.1). 

    

    

Şekil 4.1 : UBIRIS veri setinden örnek görüntüler. 

Uygulama yazılımı MATLAB üzerinde geliĢtirilmiĢ, Lyapunov üstellerinin 

hesaplanması için açık kaynak kodlu TISEAN 3.0.0 (Time Series Analysis) 

paketinde bulunan lyap_spec fonksiyonu kullanılmıĢtır. Sınıflandırma aĢamasında 

kullanılan en büyük üstel değerleri ise MATLAB'te, Rosenstein'ın algoritmasını 

geliĢtirdiği yöntemle hesaplanmıĢtır. 
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Şekil 4.2 : Ġriste kaotik yapı analizi akıĢ diyagramı. 

GeliĢtirilen yöntemde, ġekil 4.2'deki akıĢ diyagramında görüldüğü gibi öncelikle göz 

resminden iris bölgesi bölütlenmiĢtir. Bölütlenen iris iki farklı yöntemle zaman 

serisine çevrilmiĢtir.  

Ġlkinde, iristen art arda alınan dairelerin birleĢtirilmesi ile zaman serisi elde 

edilmiĢtir. OluĢturulan serinin üç boyutlu Lyapunov üstelleri hesaplanmıĢ ve 

üstellerden en az birinin pozitif olduğu gözlenmiĢtir. Ġkincide ise zaman serisi, 

Daugman'ın irisi kutupsal koordinata dönüĢtürme yöntemiyle elde edilen matrisin 

satırları art arda birleĢtirilerek oluĢturulmuĢtur. Serilerden hesaplanan en büyük üstel 

değerleri öznitelik olarak kullanılarak iris görüntüleri kümelenmiĢtir. Yapılan 

testlerde %85 doğrulukla sınıflandırma yapılmıĢtır.  

4.1 Göz Resminden İris Bölgesinin Çıkarılması 

Lyapunov üstelleri hesaplanacak iris bölgesinin, göz bebeği ve iris dıĢ sınırının 

bulunması (lokalizasyon) için Daugman'ın geliĢtirdiği ve yaygın olarak kullanılan 

tümleĢik-türev operatörü tercih edilmiĢtir. 

Daugman operatörü, yarıçapı (r) ve merkezi (x, y) değiĢtirerek piksel değerlerindeki 

türevin maksimum olduğu yeri arar. Operatör, Gauss yumuĢatma miktarını devamlı 

azaltarak doğru konumu bulana kadar çalıĢır. 
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Tüm iris resminde yarıçap artırılarak elde edilen dairelerdeki piksellerin dairenin 

çevresine oranı bulunur. Her yarıçap artırıldığında iki komĢu dairedeki piksel 

yoğunlukları ortalaması arasındaki fark kayıt edilir. Tüm aramaların sonunda, komĢu 

konturlar arasındaki farkın en büyük olduğu konum irisin merkezi olarak belirlenir.  

x, y ve r değiĢkenleri için yapılacak hesaplama sayısı x*y*r kadar olur. Her bir piksel 

için toplam yarıçap kadar arama sayısı gereklidir. 

 

Şekil 4.3 : UBIRIS veri setinden iris sınırları belirlenmiĢ örnek bir resim. 

ġekil 4.3‟te veri setindeki bir görüntünün tümleĢik-türev operatörü ile göz bebeği ve 

iris dıĢ sınırları doğru bir Ģekilde tespit edildiği görülmektedir. Veritabanındaki 

görüntülerin az bir kısmında göz kapağının kapalı olması, göz bebeğinde büyük ıĢık 

yansımalarının bulunması, çekilen görüntünün bulanık çıkması ve göz bebeği ile iris 

arasındaki kontrastın düĢük olması gibi sebeplerle lokalizasyon iĢlemi baĢarısızlıkla 

sonuçlanmıĢtır. Bu durum ileriki aĢamadaki öznitelik çıkarımını olumsuz 

etkilemiĢtir.  

4.2 Normalleştirme 

Göz bebeği farklı aydınlatma koĢullarında büyüyüp küçülmektedir. Bununla beraber 

görüntü alınırken karĢılaĢılan durumlar da iris boyutlarının değiĢmesine neden 

olmaktadır. NormalleĢtirme (standartlaĢtırma) iĢlemiyle bu sorun çözülerek aynı 

kiĢiye ait iris görüntülerinde oluĢacak farklılıklar azaltılmıĢtır. TümleĢik-türev 

operatörü ile dıĢ sınırları ve merkezi bulunan iris, Daugman tarafından geliĢtirilen ve 

birçok çalıĢmada kullanılan yöntemle standartlaĢtırılmıĢtır. 
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a) Sınırları belirlenmiĢ iris 

 

b) Ġris kutupsal koordinat görüntüsü 

 

c) Göz kapağı silinmiĢ görüntü 

Şekil 4.4 : Ġrisin kutupsal koordinata dönüĢtürülmesi. 

Yapılan çalıĢmada uygulanan lastik levha modeliyle iris bölgeleri 40*256 boyutunda 

bir matrise dönüĢtürülmüĢtür (ġekil 4.4b). Göz resimlerinde iris bölgesinin bir kısmı 

göz kapağı tarafından örtülmektedir. Alınan iris bölgelerinde anlamsız bilgilerin 

olmaması için kutupsal koordinat matrislerinin sağ ve sol bölgelerinden toplam 72 

sütunluk göz kapağının olduğu kısımlar silinmiĢtir (ġekil 4.4c). 

4.3 İrisin Zaman Serisine Dönüştürülmesi 

Ġki boyutlu olan iris görüntüleri zaman serilerine dönüĢtürülerek kaotik analizi 

yapılmıĢtır. Zaman serisine dönüĢtürme iĢlemi iki farklı Ģekilde yapılmıĢ ve her ikisi 

için de sonuçlar incelenmiĢtir. 

Uygulanan ilk yöntemde, dıĢ sınırları belirlenen iris görüntüsünden belirli bir oranda 

artan yarıçaplarla daire kesitleri alınıp (ġekil 4.5a) bu kesitler art arda dizilerek 

birleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.5b). 

 

Şekil 4.5 : Ġristen dairesel veriler alma. 
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ġekilde görüldüğü gibi ilk daire göz bebeğine yakın konumdan alınıp piksel değerleri 

sıralı olarak yerleĢtirilip bir vektör elde edilmiĢtir. Vektörün devamına bir üst 

konumdaki çember pikselleri sıralanarak eklenmiĢtir. Bu iĢlem irisin dıĢ sınırına 

ulaĢana kadar tekrarlanmıĢtır. Elde edilen zaman serisine gürültü gidermek için alçak 

geçiren filtre uygulanmıĢtır. Bu yöntemde, göz bebeğinin ıĢık etkisiyle çapının 

değiĢmesi veya kameranın görüntüleri çekme mesafesi gibi sebeplerle oluĢacak 

olumsuz etkiler dikkate alınmamıĢtır. Bu sebeple, aynı kiĢiden alınmıĢ farklı 

görüntülerden elde edilen zaman serilerinin benzerlikleri daha az olup, seri boyutları 

da farklılık göstermektedir. ġekil 4.6'da dairesel verilerle oluĢturulan bir zaman serisi 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.6 : Ġristen alınan dairesel verilerin tek boyutlu vektörü. 

Zaman serileri oluĢturulurken aynı kiĢilerin verilerindeki benzerliğin daha fazla 

olmasını sağlamak için ikinci yöntemde kutupsal koordinat matrisi üzerinden zaman 

serisine dönüĢüm yapılmıĢtır (ġekil 4.7). 

 
a 

 
b 

Şekil 4.7 : Kutupsal koordinat matrisinden verilerin alınması. 
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Göz kapağı bölgesi silindikten sonra 40 satırdan oluĢan matrisin (ġekil 4.7a) göz 

bebeğine yakın olan kısmının bulunduğu ilk satırdaki veriler vektör olarak alınmıĢtır. 

Artan sırayla matris üzerindeki satırlardan alınan veriler art arda aynı vektörün 

devamına eklenmiĢtir (ġekil 4.7b). Sonuçta tüm iris resimleri için 7360 elemanlı 

vektörler elde edilmiĢtir (ġekil 4.8). 

 

Şekil 4.8 : Kutupsal koordinat verilerinin zaman serisine dönüĢümü. 

4.4 Faz Uzayının Yeniden Oluşturulması 

Zaman serilerinin kaotik yapıya sahip olma durumu, niceliksel bir hesaplama 

yöntemi olup kesin sonuçlar üreten Lyapunov üstelleri ile hesaplanmıĢtır. Lyapunov 

üstellerinin hesaplanabilmesi için seriye gecikme uygulanarak elde edilen yeni 

sinyaller kullanılarak faz diyagramı oluĢturulmuĢtur.  

 

Şekil 4.9 : Ġris görüntüsünün faz uzayı. 
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ġekil 4.9'da ilk yöntemde anlatıldığı Ģekilde dairesel veriler alarak elde edilen bir 

zaman serisinin iki boyutlu faz uzayı görülmektedir.  

GeliĢtirilen diğer yöntem ile oluĢturulan zaman serisinin gecikme ve gömme boyutu 

değeri 3 alınarak çizilen diyagramı ise Ģekildeki gibidir. 

 

Şekil 4.10 : Kutupsal koordinat matrisinden oluĢturulan serinin faz uzayı. 

Faz diyagramının yeterli boyutta ve doğru gecikme zamanı ile oluĢturulması serinin 

doğru analiz edilebilmesi için büyük önem arz etmektedir. Aynı kiĢinin iris 

görüntüleri için hesaplanan üstel değerlerinin birbiriyle tutarlı, farklı kiĢiler için ise 

birbirinden uzak değerler alacağı doğru gömme boyutu ve zaman gecikmesinin 

belirlenmesi için gömme boyutu m=3,4,...,14 ve gecikme süresi t=2,3,...,16 alınarak 

farklı değerler için en büyük Lyapunov üstelleri hesaplanmıĢtır. Bu değer aralığı 

sadece kutupsal koordinat verileri ile elde edilen zaman serilerine uygulanarak 

sonuçları incelenmiĢtir. 

4.5 Lyapunov Üstellerinin Hesaplanması 

Belirlenen gecikme zamanı ve gömme boyutu değerleri ile oluĢturulan faz uzayları 

üzerinde Lyapunov üstelleri hesaplanmıĢtır.  

Ġristen daireler alınarak oluĢturulan zaman serilerinden bazılarının üstel değerleri 

Çizelge 4.1'de gösterilmiĢtir. Veri tabanındaki 50 kiĢinin 5'er resmi üzerinde yapılan 

incelemelerde üstel değerlerinden en az birinin pozitif olması irislerin kaotik bir 

yapıya sahip olduğunu göstermektedir.  
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Çizelge 4.1 : Ġris dokusunun Lyapunov üstelleri. 

 1. Lyapunov 

Üsteli 

2. Lyapunov 

Üsteli 

3. Lyapunov 

Üsteli 

Kaos Analizi 

1 6.129047e-002 -2.181212e-003 -7.072407e-002 Kaotiktir 

2 4.499470e-002 -6.490098e-003 -4.931766e-002 Kaotiktir 

3 3.636041e-002 3.421851e-003 -5.100879e-002 Kaotiktir 

4 4.731833e-002 -3.758361e-00 -5.637153e-002 Kaotiktir 

Kutupsal koordinat dönüĢümü ile oluĢturulan serilerden hesaplanan üstellerde, aynı 

kiĢiye ait görüntülerden çıkarılan üstel değerlerinin benzerliği ve farklı kiĢilere ait 

görüntülerdeki üstellerin farklılık oranı incelendiğinde en baĢarılı sonuçların gecikme 

değeri 3, gömme boyutu değeri 5 ve gecikme değeri 2, gömme boyutu değeri 3 

verilerek hesaplandığında elde edildiği görülmüĢtür. Bu parametreler ile 10 kiĢinin 

5'er iris görüntüsü üzerinden hesaplanan üsteller Çizelge 4.2‟de gösterilmiĢtir.  

Çizelgede kiĢilere ait üstel değerlerinin kendi içlerindeki uyumluğu ve diğer kiĢilerle 

olan farklılıkları görülmektedir. Aynı kiĢilere ait değerlerin bazılarındaki 

uyumsuzluklar lokalizasyon iĢleminin baĢarısızlığı, göz kapağı vb. gürültülerin fazla 

olması gibi etkenlerden kaynaklanmaktadır. 

Çizelge 4.2 : Zaman gecikmesi 3, gömme boyutu 5 değerleri ile 10 kiĢinin 5'er iris 

resmi için elde edilen EBLÜ değerleri. 

KiĢi\Ġris 1 2 3 4 5 

1 0,306699 0,324812 0,321069 0,311794 0,326629 

2 0,783786 0,805668 0,788077 0,570328 0,594574 

3 0,465041 0,46068 0,463888 0,453899 0,46351 

4 0,484862 0,482738 0,463145 0,498909 0,451336 

5 0,388597 0,417136 0,404676 0,414903 0,407329 

6 0,542153 0,505119 0,486352 0,496929 0,513001 

7 0,54948 0,54076 0,541771 0,546029 0,538998 

8 0,537019 0,514136 0,528856 0,541345 0,497007 

9 0,371226 0,363418 0,389468 0,363049 0,367271 

10 0,237061 0,220362 0,216852 0,205123 0,223078 
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Çizelge 4.3 : Zaman gecikmesi 2, gömme boyutu 3 değerleri ile 10 kiĢinin 5'er iris 

resmi için elde edilen EBLÜ değerleri. 

KiĢi\Ġris 1 2 3 4 5 

1 1,038061 1,026089 1,040301 1,093040 1,110744 

2 0,9691870 1,207104 1,149462 1,514204 1,219531 

3 1,674828 1,604103 1,622157 1,592881 1,645008 

4 1,641583 1,346798 1,396429 1,363388 1,369003 

5 1,522511 1,608202 1,555796 1,600505 1,585482 

6 1,285715 1,278289 1,287122 1,232596 1,288916 

7 1,198434 1,229619 1,184636 1,219109 1,197144 

8 1,232913 1,260760 1,226889 1,170626 1,302263 

9 1,198522 1,175753 1,240727 1,184061 1,211262 

10 1,484921 1,5154483 1,523583 1,554742 1,511711 

Gecikme değerinin 4 ve 5 alındığı durumlarda, değerlendirilen tüm gömme 

boyutlarında benzer sonuçlar gözlenmiĢtir. Çizelge 4.4'te gecikme miktarı 4, gömme 

boyutu 5 alınarak elde edilen sonuçlar listelenmiĢtir. Sonuçlardaki EBLÜ 

değerlerinin bazılarının negatif olması seçilen gecikme zamanı ve gömme boyutu 

değerlerinin iris verilerinin faz uzayında tanımlanması için uygun olmadığını 

göstermektedir. 

Çizelge 4.4 : Zaman gecikmesi 4, gömme boyutu 5 değerleri ile 10 kiĢinin 5'er iris 

resmi için elde edilen EBLÜ değerleri. 

KiĢi\Ġris 1 2 3 4 5 

1 -0,17213 -0,18053 -0,17363 -0,15612 -0,15445 

2 0,352871 0,357096 0,176478 0,234055 0,22797 

3 -0,01765 0,010825 -0,00055 0,002192 0,040374 

4 0,03032 0,030538 0,028301 0,048098 -0,00371 

5 -0,03184 -0,02929 -0,01067 -0,0223 -0,01698 

6 0,136418 0,097835 0,058296 0,090636 0,074922 

7 0,104517 0,120071 0,129904 0,111866 0,092748 

8 0,026196 0,023518 0,026761 0,04221 -0,00936 

9 -0,13174 -0,14427 -0,15227 -0,15236 -0,16866 

10 -0,25649 -0,27358 -0,26287 -0,2801 -0,28057 

Çizelge 4.5 : Zaman gecikmesi 6, gömme boyutu 12 değerleri ile 10 kiĢinin 5'er iris 

resmi için elde edilen EBLÜ değerleri. 

KiĢi\Ġris 1 2 3 4 5 

1 0,090701 0,095241 0,087615 0,078185 0,092228 

2 0,153055 0,145408 0,19159 0,166985 0,131427 

3 0,100234 0,093826 0,079242 0,087386 0,094642 

4 0,102573 0,105026 0,105075 0,094823 0,083568 

5 0,069589 0,11787 0,099624 0,087185 0,076745 

6 0,087267 0,088353 0,080594 0,107577 0,129073 

7 0,103784 0,100246 0,100454 0,101169 0,109368 

8 0,103987 0,103294 0,096411 0,082089 0,095068 

9 0,093755 0,090702 0,084696 0,079263 0,070779 

10 0,086188 0,055082 0,057515 0,063775 0,035194 
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Çizelge 4.5'te 50 iris görüntüsü için tüm üstel değerleri pozitif çıkmıĢtır fakat aynı 

kiĢiye ait görüntülerde üstel değerlerinin benzerliği Çizelge 4.2 ile kıyaslandığında 

daha düĢüktür. 

4.6 İris Verilerinin Sınıflandırılması 

Deneysel çalıĢma sonrası belirlenen gömme boyutu ve zaman gecikmesi değerleri ile 

oluĢturulan faz uzayı bilgisiyle en büyük Lyapunov üstelleri hesaplanmıĢtır. 100 

kiĢinin 5'er resmi için bulunan üsteller k-ortalama yöntemiyle iris görüntülerinin dört 

kümeye ayrılmasında kullanılmıĢtır [9].  

Her kiĢinin ilk dört resmi eğitim son bir resmi ise test için kullanılmıĢtır. Her kiĢi için 

ilk dört resmin üstel değerlerinin ortalaması alınarak hesaplanan değerler k-ortalama 

yöntemiyle kümelenmiĢtir. Test verilerinin üstel değerleri kümelerin ortalama 

değerlerinden çıkarılarak verilerin küme merkezlerine olan Öklid uzaklıkları 

belirlenmiĢtir. Uzaklığın en az olduğu küme test verisinin atanacağı küme olarak 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.11).  

 

Şekil 4.11 : Test verilerinin kümelerdeki dağılımı. 

Ardından, aynı kiĢinin eğitim ve test verileri aynı kümede ise test verisinin doğru 

Ģekilde sınıflandırıldığına karar verilmiĢtir. Çapraz doğrulama (cross validation) 

yöntemiyle beĢ veriden hepsi sırayla test grubu olarak kullanılıp kalan her dört değer 

de eğitim için kullanılmıĢtır.  
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Çizelge 4.6 : Sınıflandırma iĢlemi sonuçları. 

 Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 

Ġris 

Görüntüsü 

    
Merkez 

Nokta 
1.2001 1.3890 1.5619 1.0210 

Veri 

Dağılımı 
40 30 11 19 

Çizelge 4.6‟da dört kümeye ait örnek resimler, kümelerin merkez değerleri ve 

sınıflandırma iĢlemiyle her kümeye düĢen test verisi miktarı belirtilmiĢtir. Sonuçta, 

ortalama %85 baĢarı ile sınıflandırma yapıldığı gözlenmiĢtir. 
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5.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Tez çalıĢmasında güvenlik uygulamalarında kullanılan iris yapısı farklı açılardan ele 

alınmıĢtır. Farklı iris desenlerinin içerdiği verilerin benzerliği ve farklılığı 

incelenmiĢtir. 

Ġris verileri karmaĢık ve rastgele yapısından dolayı doğrusal olmayan bir yapı içerir. 

Lyapunov üstelleri doğrusal olmayan yapıların karmaĢık yapısını incelemek için 

kullanılır. Bu bilgiler ıĢığında iris verilerinin kaotik bir yapı içerip içermediği 

sorusuna cevap aranmıĢtır.  

Yakın zamanda yapılan bir çalıĢmada karmaĢık biyolojik görüntülerdeki kaotik 

yapıyı analiz eden fraktal boyut kullanılmıĢtır [9]. Kaotik analiz için kullanılan 

Poincaré haritalama, fraktal boyut, Lyapunov üstelleri gibi farklı yöntemler vardır. 

Bu araĢtırmalar ıĢığında tez çalıĢmasında biyolojik yapı olarak etkileyici iris 

dokusunu analiz için Lyapunov üstelleri kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada, iris dokusunda kaotik bir yapının var olup olmadığını görsel ve nicel 

olarak incelemek amacıyla UBIRIS veri tabanından alınan gözler üzerinde çeĢitli 

yöntemler uygulanmıĢtır. Göz resminden iris dokusu zaman serisi olarak çıkarıldı. 

Öncelikle iris dokusunun kaotik davranıĢ gösterip göstermediğini zaman boyutunda 

görsel olarak görmek için veriler faz uzayına aktarılmıĢtır. Faz uzayı periyodiğimsi 

kapalı bir eğri olup kaotik bir yapı göstermektedir. Ġkinci aĢamada nicel olarak 

kaotikliğini ispat etmek için Lyapunov üstelleri kullanılmıĢtır. Çıkan sonuçlar 

incelendiğinde, veriler için en az bir adet pozitif üstel bulunmasından dolayı iris 

görüntülerinin kaotik yapıya sahip olduğu görülmüĢtür. 
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Literatürdeki öznitelik çıkarımı yöntemlerinden farklı olarak bu çalıĢmada en büyük 

Lyapunov üsteli kullanılarak irise ait öznitelikler belirlenmiĢ, sonraki adımda bu 

değerler ile iris görüntüleri sınıflandırılmıĢtır. Deneyler sonucunda, verilerin gruplara 

ayrılmasında baĢarılı ve anlamlı sonuçlar ortaya çıkmıĢtır. Bu Ģekilde, iris verilerinin 

gruplara ayrılmasını sağlayarak günümüzde gittikçe artan veri setlerindeki arama 

süresinin azaltılması hedeflenmiĢtir. ÇalıĢma iris verilerinin yorumlanmasına ve 

analizine yeni bir bakıĢ açısı getirmiĢtir. 

Yapılan tez çalıĢmasının geliĢtirilmesi için ileriye yönelik olarak aĢağıdaki 

uygulamalar önerilmektedir: 

 Her bir gözü temsil eden tek özniteliğin sayısı iris görüntüsünün bölünmesi 

vb. yöntemlerle artırılarak kümeleme baĢarımının incelenmesi 

 Sadece en büyük değil diğer üsteller de hesaplanarak kümeleme baĢarımının 

incelenmesi  

 Farklı yöntemlerle alınmıĢ ve fazla sayıda iris görüntüsü içeren veri tabanları 

üzerinde bu uygulamaların gerçekleĢtirilmesi ve doğrulama sonuçlarının 

analiz edilmesi 

 Farklı kümeleme yöntemlerinin denenmesi  
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